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新投产 LNG接收站不同负荷阶段
能耗特征与运行策略分析

汪　洋

（中海油江苏天然气有限责任公司，江苏 盐城 224000）

摘　要　LNG接收站在新投产阶段存在外输负荷波动大、能耗管理难的问题。本文研究了江苏某 LNG接收站在达

产过程中不同负荷阶段的划分依据及运行节点，分析了低负荷压缩机能耗高、中负荷能耗波动大、高负荷能效最

优的运行特征，提出了负荷区间下压缩机组合、罐压控制与启停策略优化路径，为新建接收站节能运行提供数据

支持与策略参考。研究结果表明，不同负荷阶段需匹配差异化调控手段以降低单位电耗，可提高系统整体能效。
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0　引言

新建 LNG 接收站在试运行至达产过程中面临外输

负荷变化频繁、运行参数不稳定与能耗管控难度大的

现实问题，尤其在不同负荷阶段压缩机、气化设备的

组合方式对单位电耗影响显著，迫切需要在实际运行

中提炼阶段性特征并形成优化策略。江苏某 LNG 接收

站在投产一年内完成从首船接卸至高负荷外输的跃升

过程，积累了多工况运行数据，为负荷划分、能耗分

析与策略优化提供了可靠支撑。本文基于外输量与运

行状态的变化规律，从接收站达产历程切入，分阶段

梳理负荷特征，剖析典型能耗指标差异，并在此基础

上提出适配性运行策略，为提升接收站整体能效水平

提供技术路径。

1　接收站概况与负荷阶段划分

1.1　接收站一期工程设计与投产历程

江苏某 LNG 接收站一期工程自 2022 年 9 月 26 日

接卸首船，2022 年 11 月 3 日首批液态槽车发车起进入

试运行阶段，经历罐区预冷、液态外输系统投用与气

态外输三阶段逐步达产。一期项目共设四座储罐，配

套设施包括 LNG 码头、工艺管廊、卸料平台及调压站

区，场站整体临海布置，具备接卸、储存与外输多功

能集成特征。2022 年 11 月至 2023 年 2 月间完成分步

预冷并具备液态与气态外输能力。11 月 12 日完成国家

管网置换升压，标志管道外输条件建立。2023 年 2 月

单日外输量突破 10 000 t，4 月高压压缩机组与再冷

凝系统稳定运行。至 6 月，单线气态外输能力满足连

续运行要求，日均气态外输量达 3 278 t，外输模式由

高压压缩为主转向组合式运行。7月至 9月处于迎峰度

夏阶段，外输量长期维持在 500 万 Nm3以上，电耗水平

显著下降。至 12 月底累计气态外输 18.6 亿 Nm3（折合

130.52 万 t），液态外输 158.4 万 t，形成从试生产到

稳定运行的负荷演化轨迹，为能耗特征划分与策略优

化提供了基础数据支撑。由于该 LNG 接收站的设备基

础功率大于其他接收站，所以同等工况下气态能耗要

高于其它接收站（经调研高低压压缩机、高压泵的功

率约为其他同类接收站的 2倍）。

1.2　基于外输量的负荷阶段划分

接收站运行过程呈现周期性波动特征，外输能力

与设备负荷在不同阶段表现出显著差异。为便于后续

能耗分析与策略研究，依据日均外输量及运行方式的

统计特征，对负荷阶段进行定量划分 [1]。

1. 低负荷阶段（≤ 50 万 Nm3/d）：处于系统初期

爬坡阶段，外输作业以高压压缩机驱动为主，运行频

次高、能耗集中。单台压缩机功率负载较大，单位气

态外输电耗在 300 kW·h/t 以上，设备启停频繁，罐

压波动显著。

2. 中等负荷阶段（50 ～ 444 万 Nm3/d）：外输模

式开始转向高压气化与直接加压并行运行，生产线预

冷与提量操作频繁，能耗波动幅度较高。气化效率受

制于温度与流量匹配，电耗区间在 23～ 300 kW·h/t，

具备优化潜力。

3. 高负荷阶段（≥ 520 万 Nm3/d）：系统处于稳定

高负荷运行状态，设备组合最优，罐压控制在合理区间。

电耗水平稳定在 20.8 kW·h/t 以下，阶梯式外输计划
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使单位能耗持续下降，形成节能运行特征区间。该阶

段运行数据成为后续节能策略验证的核心依据。

2　不同气态外输负荷阶段能耗特征分析

2.1　低负荷阶段的能耗特征

在接收站运行初期，日均外输量长期处于 50万 Nm3

以下，对应吨级外输约为 353.3 吨 /天，属于典型低负

荷阶段 [2]。该阶段主要依赖高压压缩机驱动气态外输，

设备运行时间长、负载持续高，功率调节范围受限，部

分运行时段出现压缩机超负荷或空载补气现象，造成单

位气态外输电耗居高不下，单位电耗高达303.33 kW·h/t，

为全年最高值区间。

此阶段受限于设备运行效率偏低与罐压调控精度

不足，罐压频繁波动导致压缩机频繁启停，进一步增

加启动能耗。高压压缩机外输负荷调节能力区间狭窄

（16 000 ～ 19 000 Nm3），在低负荷下不具备弹性调

度能力，班组为完成保供任务通常采用过长连续运行

策略，削弱了能源控制灵活性。在无气化补量与 BOG

回收协同的条件下，该阶段能耗结构集中、调节能力弱，

是接收站单位电耗的最不利运行阶段。

2.2　中等负荷阶段的能耗特征

中等负荷阶段对应日均外输量在 50 ～ 444 万 Nm3

区间，吨级外输维持在 353.3 ～ 3 100 t/d 之间，系

统开始进入多方式外输组合运行。该阶段高压气化与

直接加压模式交替使用，设备投用方式不固定 [3]。外

输系统在切换期间需经历 1 ～ 1.5 小时的预冷、升温

与提量过程，实际有效外输时长压缩，预热过程电耗

不参与外输效率，导致单位电耗抬升明显。以 2023 年

4 月为例，日均外输量为 2 336 t，平均单位电耗保持

在 33 kW·h/t 左右，波动幅度显著。

运行模式的不确定性使得高压压缩机与气化装置

组合效率不稳定，部分时段两类设备同时运行但负荷

未达到设计平衡点，出现“高压气化未满负荷、压缩

机频繁启停”的能耗重叠问题。由于中等负荷阶段未

进入满载运行区间，部分生产线处于边界工作状态，

能源利用率未能形成线性递增趋势。中等负荷阶段是

电耗控制的关键过渡区，存在较大的能效挖掘空间，

需在运行计划制定中合理优化压缩机与气化线启停协

同机制。

2.3　高负荷阶段的能耗特征

在高负荷阶段，接收站运行模式趋于标准化，日

均气态外输量持续维持在 520 万 Nm3以上，对应吨级外

输约在 3 600 ～ 3 700 t/d 区间，设备调度进入满负

荷高效区。高压压缩机运行频率显著降低，仅在短时

间内参与罐压调节或临时补量操作，主力设备由高压

泵与 ORV 构成，形成气化主导的低功耗运行组合。罐

压控制保持在 22 kPa 左右，减少压缩机启停次数，设

备启动以罐压变化率与负荷边界预测为依据，整体调

度逻辑围绕峰谷负荷区间的供需响应展开。7月至 10

月为关键代表月份，设备运行结构稳定，外输能力与

能源利用效率达到最优匹配区间，具备评价节能运行

成果的代表性。该阶段电耗控制的关键在于设备运行

模式趋于标准化，预冷提量等非有效输出时段缩短，

系统整体能效达到全年最优状态。

3　基于能耗特征的运行策略优化 

3.1　低负荷阶段的运行策略

低负荷阶段主要采用高压压缩机驱动外输，但其

运行功率大、调节范围小，导致单位电耗极高。为了

降低该阶段的能耗，运行策略应调整高压压缩机启停

逻辑，优先分析 BOG 回收能力与储罐罐压变化速率，

根据外输计划构建压缩机启动延迟曲线 [4]。结合每日

外输任务量，制定“最小启动时长法”，即在保证不

超压的前提下，尽可能延迟压缩机投用时刻，避免压

缩机处于低负载长时间运行状态。设备调度中，应采

用交替投用 +休眠组合压缩策略，使总负荷在满足产

能的前提下趋于电耗拐点区间。

运行期间需实时对比压缩机运行能耗与实际外输

效率，建立压缩机负载预测模型，对高电耗段进行预

测剔除。为加强 BOG 回收与高压压缩逻辑联动，应设

定罐压控制阈值，压缩机仅在罐压突破 22 kPa 后方可

开启。罐压保持在 22 kPa 附近可实现系统最小能耗闭

环，减少能耗尖峰。此阶段不得同时启用高压泵和压

缩机，以避免能耗重叠，并应定期统计单位外输电耗

峰值时段进行人工复核调整。

3.2　中等负荷阶段的运行策略

在中等负荷阶段，日均外输量处于 50 万 Nm3至

444 万 Nm3区间，接收站运行方式呈现多样化，气化线

与高压压缩机交替投用或组合运行成为常态。该阶段

单位气态外输电耗波动范围较宽，主要由预冷启停频

率、提量时点设定与设备匹配效率共同决定。在运行

过程中，如未能精准控制气化线启动时机，导致高压

压缩机与气化设备在非最佳负载区运行，设备电耗叠

加但单位产出未有效提升 [5]。运行数据显示，在提量

阶段设备功耗升高显著，预冷阶段能耗不参与有效外

输产出，若不对时序进行精细调控，将造成单位电耗

持续高位运行。

为评估不同设备组合对单位气态外输电耗的影响，
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需建立针对性控制公式，量化不同路径下的能效表现。

公式如下：

            E =
Pc·tc+Pq·tq

Q                 （1）

式（1）中，E为单位气态外输电耗（kW·h/t），

Pc为高压压缩机功率，Tc为压缩机运行时间，Pq为气

化线设备总功率，Tq为气化运行时间，Q为总气态外
输量（t）。公式用于动态评估每日不同组合工况下单

位电耗的变化趋势，指导班组调整生产线开启时序。

在运行实际中，应设定“提量起始时间控制点”，

将预冷与提量过程集中至日负荷上升初段，避免交错

启停引起的能耗浪费。在每日运行中，对比不同组合

方式下 E值，优先选取能耗最小且满足需求的组合。

对于“高压压缩 +气化”组合方式，应设定最大允许

运行时长不超过连续 2.5 小时，避免长时间并行带来

的能耗冗余。中等负荷阶段应重点构建设备启停数据

看板，以小时为单位记录每组设备运行时长、电耗与

产出，作为次日计划修正参考。为了提高中等负荷阶

段的能效控制，需要结合压缩机和气化设备的不同特

性，对其启动与停止时机进行精细调控。通过引入基

于实时气候数据和外输负荷变化的调度模型，优化设

备的启停逻辑，可以确保设备在非最佳负荷区时避免

过度运行，从而减少不必要的能耗。

3.3　高负荷阶段的运行策略

在高负荷阶段，接收站日均气态外输量维持在 520

万 Nm3以上，设备长期处于接近额定工况的连续运行状

态。为提升单位电耗控制精度，运行策略应采用阶梯

式外输计划，按照每日用气负荷曲线划分峰段、平段

与谷段，分别设定设备投用策略。峰段时段建议配置“两

泵+双 ORV”结构连续运行，最大化气化路径产出效率，

禁止压缩机并行运行。平段采用单泵 +单 ORV 组合，

罐压控制在 20 ～ 22 kPa 区间，启用气化设备负载反

馈功能联动调节泵速，保持气化器在高换热效率区间

运行。谷段时段压缩机全部退出，仅保留低负载运行

的单气化线，避免高功耗设备空载运行导致无效能耗。

调度策略应引入罐压—流量双约束机制，以每小

时动态调整罐压预测值与外输指标配合，构建压缩机

启动条件库。罐压控制点设定为 22 kPa 上限与 16 kPa

下限，当预测罐压 15 分钟内升至上限时启动策略；当

罐压下降至下限以下，优先调节气化线升温能力。操

作系统中设置阶梯式运行模板，每日运行计划按小时

段设置设备组合预案与启停门限，避免非计划外启动。

运行结束后应对比预测模型与实际电耗曲线，识别误

差段并修正下一周期调度参数。

能效评估可采用“单位电耗偏差累计值”作为关

键指标，每日计算计划电耗与实际电耗差值累加形成

能效偏移指数。若偏移值持续上升，应回溯分析压缩

机运行次数、持续时间与外输量的匹配程度，识别调

度失配点。建议建设基于 SCADA 与 DCS 系统融合的电

耗监测看板，实时显示各时段单位气态电耗、当前设

备组合、负荷等级与罐压状态，值班员根据图表调整

运行模式。该阶段运行关键在于设备运行标准化与参

数调度闭环，过多人工干预反而会打破平衡，应重点

提升运行计划的执行刚性与反馈系统的自动调整能力。

在高负荷阶段，调度策略不仅需要关注设备的运行模

式和能效提升，还应考虑系统中各设备间的负荷协同。

为确保设备能在最佳效率区间运行，建议进一步细化

每个时段的能耗模型，通过集成流量预测与罐压模拟，

对可能出现的负荷波动提前作出反应。

4　结束语

本研究围绕江苏某 LNG 接收站达产过程中的负荷

演进路径与能耗特征展开分析，明确了以日均气态外

输量为依据的低、中、高负荷阶段划分标准，提取了

高压压缩主导下的高能耗区、中负荷切换模式下的能

效波动特征及高负荷稳定运行状态下的低电耗表现，

构建了压缩机启停逻辑优化、气化与压缩组合路径动

态调度、阶梯式运行计划等策略体系。结果表明，不

同负荷阶段的能耗差异本质源于设备组合运行效率与

调控边界控制能力，运行策略应围绕负荷匹配、罐压

响应与设备能效区间精细调节以实现单位能耗最小

化。相关策略在高负荷阶段已验证可使单位电耗控制

在 20.8 kW·h/t 以下（在基础设备功率在其他接收站

2倍的前提条件）具备推广至其他新建接收站的工程适

应性。后续可结合 AI 预测模型与 DCS 控制参数联动机

制，实现运行调度智能化发展。
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