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储罐投用数量与 BOG生成量关系研究
刘　博

（中海油江苏天然气有限责任公司，江苏 盐城 224000）

摘　要　新投产 LNG接收站面临 BOG（Boil Off Gas，蒸发气）放空量大的突出问题，主要原因包括天气温度高、

储罐保温效果差、管道循环量大、下游管道未及时投用等。本研究以江苏 LNG接收站为典型案例，针对其下游管

网未同步竣工的实际场景，通过理论计算与现场试验相结合的方法，系统分析了储罐投用数量与 BOG产生量的关

联规律。研究结果表明， 减少储罐投用数量可显著降低 BOG生成总量 ，为接收站运营优化提供科学依据。
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0　引言

LNG 接收站作为连接天然气气田与终端用户的关

键枢纽，其核心功能是接收、储存并外输液化天然气

（LNG）。然而，LNG 在储存过程中因外界热量侵入、

设备运行等因素会持续气化为 BOG（蒸发气），若 BOG

无法有效处理，不仅造成资源浪费，还可能因储罐超

压触发火炬放空，产生经济损失与环境风险 [1]。本研

究通过理论计算与现场实践，以减少储罐投用数量作

为控制新投产 LNG 接收站 BOG 放空的有效手段，可为

同类项目建设提供实践指导。

1　案例概况

江苏 LNG 接收站一期建设 4座 22 万 m3混凝土全容

储罐，配套低压泵6台、高压泵2台及2台 BOG压缩机。

首船接卸21.6万m3LNG，扣除铺底气及卸料总管填充量，

可用液相空间约 21万 m3，对应气相空间约 9.62 万 m3。

运行初期，当 4 座储罐同时投用时，BOG 日产量约为

118 t/d，低于2台压缩机合计处理能力（约184 t/d）。

按设备单体能力计算，压缩机在理论上可完全处理该

量 BOG，因此不会因处理能力不足而导致放空。但由于

下游国家管网管道尚未贯通，站内回气循环量大、液

位波动频繁，导致系统气相空间压力上升速度快，压

缩机频繁启停，局部时段仍会出现超压放空现象。问

题的实质在于储罐投用数量与下游消纳能力不匹配，

使得 BOG 在短时间内集中生成，造成系统运行负荷不

均衡 [2]。

2　储罐投用数量与 BOG 生成量的定量分析

2.1　LNG储罐 BOG静蒸发量计算

为定量评估LNG储罐在静止状态下的BOG（蒸发气）

生成量，本研究结合江苏 LNG 接收站的气象条件与储

罐结构特性，通过热量传递模型进行分析。主要参数

包括：环境最高气温 38.4 ℃，LNG介质温度 -160 ℃，

其气化潜热为 510 kJ/kg。在储罐结构方面，外罐直径

88 m，内罐直径 86 m，外罐高度 44.77 m，内罐高度

41.844 m，TPC 区域高度 5 m，最大操作液位（LAH）

为 40.02 m。

为深入分析，研究基于以下假设进行建模：（1）

钢件热阻远小于保冷材料，故忽略其影响；（2）不考

虑吊顶拉杆、人孔等局部构件对传热的贡献；（3）日

间向阳面与背阴面各占罐壁面积的 50%，昼夜各为 12

小时；（4）太阳辐射强度取值为 630 W/m2，符合项目

区域实际气象条件。在热工分析中，罐体总漏热量由

罐顶、罐壁与罐底三个部分构成，计算各部位热量传

导的核心在于多层绝热结构的等效热阻，进而求得总

热流速率，并据此推导 BOG的日蒸发量 [3]。具体而言，

罐顶在白天受太阳辐射及空气对流共同影响，热流量

大；夜间则近似视为与环境温度一致（取 38.4 ℃）。

传热路径包括混凝土穹顶和玻璃棉毡等多层保温结构。

忽略拉杆、人孔等构件的散热贡献，罐顶总漏热速率

可表示为：

      
（1）

式（1）中，Qgd表示罐顶总漏热速率，W；Qa表示

穹顶漏热速率，W；Qb表示罐顶某小时拉杆、人孔、吊

顶泄放孔的漏热速率，W，由于拉杆、人孔、吊顶泄放

孔数据暂未确定且其传热面积较小，可忽略；Ar表示

穹顶的换热面积，m2；Ab表示拉杆、人孔、吊顶泄放

孔的传热面积，m2；Ta表示罐顶温度，℃（日间取70 ℃，
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夜间取 38.4 ℃）；TLNG表示 LNG 的温度，℃；λ表示
保冷层保冷材料的导热系数，W/(m•k)；t表示保冷层
保冷材料的厚度，m。此外，罐壁漏热量的计算步骤如下：

罐壁漏热量计算基于热量平衡状态，日间向阳面温度

由与空气对流换热及太阳辐射吸收（系数 0.65）、反

射（系数0.94）决定，背阴面及夜间温度与环境温度（极

端最高气温）一致，传导热量通过各保温层材料性能

确定 [4]。

在此基础上，罐壁部分的漏热计算分成两部分考虑：

1. 罐壁 TCP 上部的漏热：

                      
（2）

式（2）中，Qgb表示罐壁 TCP 上部的漏热速率，

W；AsA表示罐壁 TCP 上部的换热面积，m2；Ts表示罐壁

TCP 上部的外表面温度，℃（向阳面取 70 ℃，背阴面

取 38.4 ℃）；Ts表示罐壁上部（TCP 上方）外表面温

度，单位为摄氏度（℃）；TLNG表示 LNG 的温度，℃；

λ表示保冷层保冷材料的导热系数，W/(m•k)；t表示保
冷层保冷材料的厚度，m。

2. 罐壁下部（TCP）的漏热：

                   
（3）

式（3）中，QTCP表示罐壁下部的漏热速率，W；

AsB表示罐壁下部的换热面积，m2；TTCP表示储罐下部

的罐壁外表面温度，℃（向阳面取 70 ℃，背阴面取

38.4 ℃）；TLNG表示 LNG 的温度，℃；λ表示保冷层
保冷材料的导热系数，W/(m•k)；t表示保冷层保冷材
料的厚度，m。

同时，罐底结构复杂，由中心区域、罐底环梁与

罐底砂浆组成。具体可设定其温度等于环境极端高温

38.4 ℃，热量传递过程同样遵循多层热阻叠加。罐底

总漏热速率表达为：

                                （4）

式（4）中，Q底表示罐底总漏热速率，W；Qb表示

罐底中心区域的漏热速率，W；QbA表示罐底 A区域的漏

热速率，W；QbB表示罐底 B区域的漏热速率，W；Ab表

示罐底中心区域的换热面积，m2；AbA表示罐底 A区域

的换热面积，m2；AbB表示罐底 B区域的换热面积，m2；

Ta表示罐底温度，℃，取极端最高气温；Ta表示罐底

外表面温度或环境温度，单位为摄氏度（℃）；TLNG

表示 LNG 的温度，℃；λ表示保冷层保冷材料的导热系
数，W/（m•k）；t表示保冷层保冷材料的厚度，m。综

上各部分漏热计算，可得整个储罐的日间与夜间的漏

热速率（W），分别乘以 12小时（43 200 s）再相加，

即可得一天内的漏热量（J），换算成（kJ）。通过漏

热量除以罐内 LNG 的潜热（kJ/kg），可以得到一天产

生的 BOG 量（kg）。在分析储罐数量对 BOG 生成量的

影响时，我们不仅考虑了气相压力的变化，还引入了

储罐投用数量与整体 LNG 储存空间利用率的关系。随

着储罐数量的增加，尽管气相空间压力得到有效控制，

液相空间的利用率却可能下降。特别是在 LNG 接收站

初期，储罐未完全充满时，气相空间的浪费可能导致

BOG 的增加。因此，合理控制储罐的投用数量，不仅有

助于减少BOG生成，还能提高储罐的液相空间利用效率，

优化整个储存系统的经济性。此外，随着储罐投用数

量的增加，设备的维护和能源消耗也需要综合考虑。

通过对比不同投用数量下设备的运行成本，可以进一

步明确最佳的储罐投用策略，从而在保证 BOG 生成量

控制的同时，也能降低系统整体的运行成本。

2.2　投用储罐数量分析

根据储罐压力报警和联锁设定表和实际运行过程中

的状况，将储罐气相空间压力控制在13～22 kPag区间

范围内最有利于储罐气相空间的利用。而 13～ 22 kPag

储罐气相空间能够储罐的 BOG 量，具体根据理想气体

方程：

                PV =ZnRT                （5）

式（5）中，P表示储罐压力；V表示储罐可用罐容；
Z表示压缩因子（BOG 正常取值为 0.97）；n表示气体
物质的量；R表示理想气体常数（取值 8.31 441）；T
表示绝对温度。

2.3　分析方案优劣

表 1展示了不同储罐投用数量下，压缩机工况、

升压时长、低压泵使用数量、降压耗时、启动次数和

综合耗费的变化情况。随着储罐投用数量的增加，整

体的升压时长、启动次数和综合耗费均呈上升趋势。

例如：投用4个储罐时，无论启用1台还是2台压缩机，

升压时长和综合耗费都显著高于投用1个储罐的情况。

这表明，在增加储罐投用数量的同时，设备负荷和能

源消耗增加，从而导致更高的运行成本。与此同时，

启用更多的压缩机可以在一定程度上缩短升压和降压
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时间，但也会增加设备的启动次数和总耗费。因此，

如何在满足 BOG 处理能力的同时，合理控制储罐投用

数量，以平衡成本和效率，成为优化系统运行的关键。

在对不同储罐投用方案进行分析时，我们还应综合考

虑压缩机与低压泵的协同作用对系统整体性能的影响。

通过启用更多的压缩机，可以提高 BOG 处理效率，但

也可能导致设备负荷过大，增加故障风险。因此，在

设计方案时，需要对压缩机的启用时长和停机时间进

行优化，以确保设备长期运行的稳定性 [5]。

2.4　实际应用效果

江苏 LNG9 月 26 号首船接卸后实际投用储罐数量

为 1个，从 10 月 17日完成首船接卸至 11 月 23日能够

处理接收站产生的 BOG 共计减少约 11 831.5 吨 BOG，

保守估计按当时市场价计算 7 000 元 / 吨，此项举措

为江苏 LNG 减少约 8 000 万元。在江苏 LNG 接收站实

际运行中，通过调整储罐投用数量和优化压缩机的工

作模式，有效地降低了 BOG的生成量。在实际应用中，

首船接卸后的储罐投用数量从 1个逐步增至 2个，且

与下游管道的接入同步进行，确保了 BOG的及时消纳。

由于下游管网尚未完全竣工，部分 BOG 仍需通过储罐

内的回气系统进行处理。通过此项技术手段，江苏

LNG 接收站在短短两个月内成功减少了约 11 831.5 吨

BOG，减少的 BOG 量不仅降低了接收站的环境风险，也

有效减少了由于放空所带来的经济损失。根据当时市场

价格估算，约可为公司节省 8 000 万元的费用。此项

措施的成功实施，进一步验证了合理控制储罐投用数

量对 LNG 接收站 BOG 管理的重要性，并为类似项目提

供了宝贵的经验教训。未来，随着下游管网的完善和

技术的进一步发展，预计江苏 LNG 接收站的 BOG 处理

能力将进一步提升，经济效益和环境效益将更加显著。

3　结束语

本文以江苏 LNG 接收站为研究对象，系统构建了

储罐热量传递与 BOG 生成量的理论计算模型，结合现

场运行监测数据，深入分析了储罐投用数量、气相空

间压力及压缩机负荷之间的耦合关系。研究结果表明，

合理控制储罐投用数量是降低 BOG 生成、减少放空损

失的关键环节。在单罐运行并配合间歇保冷措施的模

式下，BOG 生成量稳定可控，压缩机运行负荷平衡，整

体系统热效率与经济性显著提升。该成果不仅为 LNG

接收站投产初期 BOG 管理提供了科学依据，也为后续

储罐结构优化、能量回收及节能运行策略制定提供了

可行路径，对同类项目运行管理具有推广价值。

参考文献：
[1]　赵思琦 .基于可靠性对LNG接收站BOG压缩机选
型分析 [J]. 化工设备与管道 ,2025,62(05):74-80.
[2]　杨清.LNG中的氮气含量对船舶LNG预留货物消耗
的影响 [J]. 航海技术 ,2025(05):24-27.
[3]　许鹏,丁建华.新建LNG接收站BOG压缩机选型研
究 [J]. 山东化工 ,2025,54(17):163-166.
[4]　郑星伟 , 赫文博 , 李雅娴 , 等 .LNG接收站 BOG管
线进液成因及控制策略研究[J].山东化工,2025,54(14):162-
165,168.
[5]　赵厅 ,孙东旭,张瑛,等 .LNG接收站BOG再冷凝工
艺模拟优化 [J]. 石油与天然气化工 ,2025,54(03):49-56.

表 1　方案对比

储罐投用数 压缩机工况 升压时长（小时） 可供使用低压泵（台）降压耗时（小时）启动次数（次） 综合耗费（元）

投用 1个
启用 1台

1.97
1+1 3.43 133 68 429

启用 2台 1+1 0.92 249 68 724

投用 2 个
启用 1台

6.55
4+1 26.21 22 86 493

启用 2台 4+1 4.37 66 86 526

投用 3 个
启用 1台

9.56
7+1 265.34 2.62 104 278

启用 2台 7+1 8.92 39 104 364

投用 4 个
启用 1台

11.69
10+1 / / /

启用 2台 10+1 15.20 27 123 120


