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新型 LNG动力燃料船舶的建造检验探讨
蓝利雄

（汕头造船厂有限公司，广东 汕头 515041）

摘　要　近年来，在全球“节能减排”战略及能源结构不断改变的背景下，LNG替代常规燃油作为船舶动力燃料

引起造船业及航运业界广泛关注，与此同时，LNG船舶技术也取得了积极的发展，天然气燃料动力船舶规范、内

河天然气燃料动力船舶法定检验暂行规定于 2013年陆续生效，这标志着混合动力燃料（LNG）船舶建造和检验工

作又向前迈出了实质性的一步，但是由于该类船舶建造目前在我国还处于摸索阶段，技术关键点、检验重点都有

可能无法被建造检验工作全面有效地掌握，出现诸多隐患及不确定因素等。因此，本文对施工检验的难点、关键

问题进行了深入探讨，旨在为相关人士提供借鉴。
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在国内，船舶燃料供应一直以来是制约动力燃料

推广应用的重要瓶颈，自 LNG船舶出现以来，一直处

于试验阶段。LNG作为清洁、高效、低成本的船舶能

源之一，在环保和节能方面具有明显优势。目前 LNG

船用动力系统已经成熟、可靠地应用于各类船舶和公

务船。而随着我国内河 LNG船舶使用技术的不断成熟，

相关证书将逐步得到承认和认可。基于此种情况及现

状，本文在总结目前检验经验的基础上讨论了相关问

题。当前国内外多家科研机构致力于为远洋油轮研发

新型燃料。在这种背景下，多家船企相继推出系列适

用于 LNG船用的设备、系统、部件。此外，随着近年

来我国航运业持续发展以及《中华人民共和国海商法》

《船舶安全检验条例》等法律法规出台之后，我国相

关标准也日趋完善和健全。因此，我国目前船舶工业

研发力度不断加大，已有多艘远洋邮轮完成了系统的

设计，并投入运营。

1 新型动力燃料（LNG）船舶建造及检验路径

船舶所有设备都应该在其相应的技术文件中体现，

因此，要保证设备运行正确。同时，为保证设备可靠

运行，设备的操作性能要符合设计要求。在进行 LNG

船舶轮机与电气项目施工时，主要检验的内容包括：

机械性能参数是否符合设计要求，机械设备和电气设

备的性能是否满足设计要求；机电设备在试运行时应

该具有良好的使用状态和操作性能；电气设备在试车

或正常运行时需要具有良好的电气性能和操作性能 [1]。

例如发电机的性能与电压等级选择问题；发电机工作

时是否设置了相应的安全保护装置；发电机正常运行

时是否有自动停机现象；电机运行是否有明显振动，

有无噪声；发电机是否存在超负荷运行情况等。对于

设备的设计安装是否符合规定要求、电气设备、机械

设备安装是否符合施工图纸要求、电机运行是否满足

安全标准等都是现场检验要重点检查的内容。

2 LNG船舶管路检验

LNG是一种清洁能源，其在生产制造过程中不会

对环境造成任何影响，而且其能量的利用率很高；同

时，在燃烧过程中不会产生任何有害物质，这些优点

让 LNG船舶能够在世界范围内得到广泛使用。据统计，

我国的石油消费量约占世界石油消费总量的一半左右，

而 LNG所占比例则是一半左右；国家将其列为重要的

战略产业；同时我国的 LNG进口也呈现出逐年上升状

态，这对于保护我国海洋环境安全具有非常重要之用。

在船舶设计建造过程中，相关技术人员要在确保质量

和安全可控的前提下优化设计方案且不断完善其安全

性能设施建设。船舶设计工作作为船舶产品研发过程

中的基础性工作之一，海事主管部门对 LNG技术质量

以及安全性进行监督检验是保证船舶系统安全性、稳

定性和可靠性的重要手段。LNG管道系统通常由注入

管路、供气管路、透气管路和排气管路（或充惰管路）

组成。管道在制造、安装、密封性、使用等方面都要

按照核准的图纸检查、试验 [2]。对管道系统进行检验，

其要点如下：（1）在布置管道时，要考虑管道热变形，

船体部件移动所产生的过大应力。（2）膨胀接头应避

免过大膨胀与挤压，对其邻近管道应进行正确的支撑

与紧固。对于膨胀式波纹管接头应避免机械损坏；对
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凸缘连接应设防松垫片以防螺丝帽松动。（3）当储气

箱或者管道与船体结构之间绝缘隔离的时候，管道与

储气箱之间必须电气接地。管道接口处应电气接地。

（4）空气供应管道时，应尽量减小软管和法兰数量，

不应采用滑动伸缩连接方式。（5）LNG管路系统应远

离船外板 800毫米。（6）LNG管道系统要有足够柔性，

一般采用 U型或者直角式扩张弯曲方式，以免管道扩

张受压。（7）LNG管线上必须采用统一彩色标志。标

识颜色应明显区别于周边舱壁和设备，例如黄和红色。

（8）LNG管一般采用耐寒不锈钢管，常用奥氏体不锈

钢 304,308,316。不锈钢管件焊接工艺须提交验证。施

工时，不锈钢管材必须经过运输、贮存、加工等各环

节保护，以防晶间腐蚀。（9）LNG管道焊缝须经认证

并达到规定要求进行非破坏性检测。

3 充装系统及检验

装设于尾楼两层敞开式甲板内，全开放式甲板危

险区域划分图为表示电气设备及电缆级别，通风管道，

主机进排气管部位，船员舱室门窗部位等信息的重要

依据。电器设备防爆级别及温度等级不低于 IIA,T2。装

填操作站应设于距危险区较远的适当地点，加装 2部

便携式W高频无线电话以满足环境需求，操作站利用

基本安全电路监测气罐压力，温度及液位，远程截止

阀控制由充装在操作站内的电磁阀自动闭合压缩空气，

充油管道和燃料管道的联接、法兰联接应满足要求 [3]。

4 气罐系统及检验

气罐场所主要由气罐、换热设备以及部分管路等

组成，主要有以下几种危险：一种是因气罐与换热设

备漏气而发生“冷脆”，造成结构垮塌；另一种是因

气罐，热交换设备和管道泄漏产生易燃气体和着火源

造成火灾危害。现有 LNG动力船舶都是按压力容器标

准设计的 C型储罐，一般采用如下措施：一是纯真空；

二是用玻璃纤维绕制并真空填充；三是用珍珠岩。其

中使用最多的有玻璃钢、真空等。储气罐（冷柜）接

口处：储气罐可置于敞开甲板或密闭处。如果储罐的

接头、阀件等不设置在敞口甲板上，则应保护在用耐

寒材料制造的地方，俗称“冷箱”。检测时应注意：

（1）按批准的图纸及公认的安装工艺要求检验气罐是

否安装好并固定好。煤气罐应采用支撑部件（鞍架）

和两个鞍架。（2）船体强构件（如：强横梁、纵桁、

实肋板、龙骨）装有鞍座，鞍座之间必须相互牢固连接。

真空隔热槽内其鞍座通常用作储罐产品。（3）气瓶与

船体连接应牢靠。（4）要注意鞍座底板和船体底座之

间的连接强度，如用螺钉连接时，要注意螺钉预紧力。

（5）为减小船体变形给油缸带来的冲击，油缸和船体

的联接并不坚硬，也就是一头鞍座固定一头滑动。（6）

就海上船只而言，包括管道和阀门部件在内的储罐或

储罐与船舷之间的距离不小于 B/5（B是船最大宽度，

米）。除客轮和多体船外，其他船舶可以不超过 B/5，

但无论如何，这一距离不得小于 0.8米。在内河中，气

瓶或气箱（它由管道及阀门部件组成）与船舷之间的

距离至少为 B/10。如果储气罐在船尾甲板上，要采取

适当防护措施以免追尾造成气罐损坏。对于内河船舶，

如果船体与船尾甲板线相交的切线与水平线的夹角不

超过 50度，则应视为采取了保护措施 [4]。

气关罐接头处检查内容大致分以下几个部分：（1）

罐体接头处，法兰和阀门若未布置于敞口开甲板处，

则要与罐体接头处封闭。（2）储罐接头处的设备必须

能承受低温液体泄漏且不丧失功能。气罐的接头处一

定要用耐寒材质制成，一般为奥氏体不锈钢。（3）罐

体连接位置的限位接口包括出口（如果设置），应为

密封型式。（4）空气盒包括第二屏幕（如果设置），

并且不能靠近机械设备和其他容易发生火灾的地方。

如果用隔板分隔，隔板应至少宽 900毫米。对于真空

隔热 C型储气箱，如果储气罐与舱壁之间的距离不小

于 900毫米，则储气罐可以作为隔离室使用，但如果

储气罐设置在机械设备或其他容易发生火灾的危险区

域上方。（5）若在气罐连接处设置进出口，门槛应不

低于 300毫米，或按液化天然气泄漏后液面等级确定。

5 机械处所及检验

机械设备主要有发动机、电子控制单元以及燃气

管道等，其中发动机、电子控制模块以及燃气管道属

于发动机以及管道泄漏产生易燃气体。同时发动机燃

油特性变化还可能导致发动机爆燃、拉缸和磨损等失

效。此外，中央控制室为燃油供应中心，因此其危险

性主要表现在可靠性、与发动机配合工作性能等方面。

机械设备内空气供应：实质上安全机舱内必须使

用双层管道，所以，它有二种形式，一种为同心管，

位于内筒和外筒中间，安装一个大于内筒的惰性气体

并在检测出惰性气体后报警；另一种是将空气管道置

于通风管道上，管内装有吸风机。

ECU就是在一定条件下用电气来控制汽油与燃料

的系统。本装置能够对喷气流量、空燃比、点火时间

和喷油量（有时）进行控制，并且能够灵活调节燃气

发动机各系统参数以达到对外数据交流的目的。它的

检查需要：（1）对船舶驾控系统、监控系统、燃气控

制系统进行信息交流。（2）电源中某条线出现故障后，
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系统能自动转换至其他线。（3）故障仿真最大程度检

验相关电气控制系统报警及监测功能。

引擎 ECU必须具有 CCS认证。所述驾驶室、机舱

集控室、操纵室内均设置有显示装置。引擎 ECU要有

主备和应急供电能力。油罐处所及充装站位于尾楼开

放的二层甲板上，未进入舱内空气供给管线阀门部件

位于“冷箱”内，进入舱内阀门部件位于“阀箱”内，

主机为国产最新型气缸式多点喷射双燃料发动机。管

道须使用耐低温材料且有船检批准船舶产品认证，其

制造工艺、焊接工艺、热处理工艺和安装工艺应通过

船检批准，有气体泄漏风险的地方要安装集液盘，船

舶在气罐供气管线上安装“冷箱”，冷箱可以替代储

液盘使用，储液盘位置要绝缘性好，并且通过垂向海

面附近的排水管从舱口以上流出，以防漏水后低温伤

害人及船体，排气管宜选用耐寒材料。液化气体体积小，

可产生大量气体。1立方米 LNG可转化为体积约为

600-625的气体，若操作不当将引起超压或气体大量积

聚：规范 4.3.1.4规定，低压供气管道的设计压力应不

小于供气管道的最大工作压力，因此，对供气通风管道、

“冷箱”“阀箱”等都有较高的强度要求，在上船后，

对供气管道、通风管道都有较高的要求、“冷箱”“阀

箱”强度试验均可通过气密性试验进行。为避免煤气

管道发生泄漏，管道出口安装气体检测器实时监控整

个供给管道，避免煤气泄漏造成舱内气体聚集 [5]。

此外，CCS也提出“强化安全设备场所”这一概念，

它要求设备所处管道为焊接形式，满足 I级管路的要求

（全焊透），一切阀件及配件均应围蔽于气密阀箱中，

其检测及通风均应按照危险处对待。燃气发动机分为

1台和 2台。根据喷油压力能否大于一兆帕可分为高压

燃气发动机与低压燃气发动机两大类。天然气进气方

式决定着燃气供应形式，极大地影响着天然气经济性、

动力性和排放性。系统进气模式如下：（1）进气量总

管进气量，又可以分为增压前进气量和增压后进气量

两种；（2）通过进气管或者进气管向汽缸内混入空气；

（3）高压直喷气缸内。目前 MAN B&W MEGI发动机

属于高压进口型直喷型发动机；瓦锡兰 DF引擎使用分

支进气管，内河改型引擎均为前进气道，由于未对引

擎做过多优化，致使引擎效率与排放性能均差强人意。

6 结语

就 LNG燃料船本身技术发展而言，LNG在贮存、

运输、补给和安全方面都较常规柴油船有较大变化，

主要表现在 LNG储罐和动力装置两个方面。在 LNG燃

料船舶的建造过程中，燃料补给和其他方面是主要工

作，此外还需要对通风系统、消防系统、可燃气体探

测系统以及气体燃料控制系统进行考察。LNG动力船

舶在我国的使用和推广有着很好的前景，对国家能源

结构调整、环境质量改善、节约能源和国民经济持续

发展都有着重要的现实意义。国内 LNG动力燃料船建

造检验起步较晚，大部分都是由传统船厂建造完成，

船检机构从船东获取的资料和相关的技术标准不统一，

缺乏船企之间的沟通，使得船检工作不能满足船舶规

范要求，难以为船东及船检机构提供必要的技术支持。

同时因为不同船舶标准和规范要求不一，船检人员对

标准规范掌握得不够全面，导致部分检验结果偏差大、

与建造检验实际不符等问题仍然存在。所以在加强对

于 LNG动力燃料船舶在研发过程中相关研究的同时

更应该注重实践中可能存在的问题，并积极寻求解决

之道。一方面应该认真学习国外相关标准规范，了解

LNG航运技术的发展动态以及我国具体情况，制定相

应措施，并在建造检验过程中将其应用于实际之中，

保证其合理有效。另一方面应充分借鉴传统船型建造

过程中积累下的经验及做法。在理论研究中对相关理

论进行充分阐释后方能应用于实际当中。另外，还可

以加强对新型 LNG船进行型式审查与相关规范研究，

对我国 LNG动力燃料新型船舶进行规范化生产监管。

同时加强人才培养和技术支持力度，并鼓励企业积极

探索符合中国实际经验的理论和新技术应用方法，建

立健全技术标准体系，以满足新能源船舶设计和制造

的特殊要求。总之，在当前新能源船舶产业快速发展

阶段，应根据实际情况建立完善各种体系，为新能源

船舶提供专业的技术支持与保障。
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