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摘要：伴随我国能源政策改革不断深入，天然气因

其自身绿色、高效等特点，正在逐渐取代其他化石能

源，成为民用、工业等主导能源。而LNG气化站则凭借

自身建设周期短、供气灵活这一优势，逐渐在各个城市

中建成。基于此，本文将以储存容积为1500m3的LNG气化

站为例，对气化站内储罐、卸车及气化的工艺设备选型

展开探讨。
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引言：液化天然气是一种清洁、高效的能源，液化

天然气（LNG）以其比能量高、运输便利、环保、经济

等优点，已成为管道供气范围以外城市的主要气源和过

渡气源。天然气作为一种绿色能源正变得越来越受欢

迎，许多国家已将LNG作为首选燃料，天然气在电力供

应中的比例迅速提高，液化天然气以每年约12%的速度

快速增长，成为世界上发展最快的能源产业之一。

一、LNG气化站工艺流程

通过LNG槽车将超低温液态天然气输送到气化站，

LNG槽车与卸车台、卸车增压器连接好后，通过卸车增

压器为槽车内LNG增压，在槽车与储罐之间的压差作用

下（约0.2MPa），槽车内的LNG流入储罐[1]。有用气需

求时，储罐内的LNG利用自身压力或储罐自增压气化器

升压，将储罐内LNG的压力升至其所需的工作压力（约

0.5～0.7MPa），利用其压力将LNG送至空气加热气化器

升温气化。当空温式气化器出口天然气温度较低时，

再经水浴加热，使站内天然气出口温度达到10℃以

上，最后经压力调节控制器（交流稳压器出口压力约

0.35MPa），计量，加臭，进入城市的燃气管网，供给

各类客户，如图1所示。

图1 LNG气化站工艺流程

二、LNG储罐的选择

LNG储罐的形式多样，目前用于1500m3储存规格的

LNG储罐主要有子母罐和真空粉末绝热储罐两种。

（一）子母罐

子母罐是由多个（3个以上）子罐（内罐）按规则

组合为一组或两组，组装在一个大型外罐中，内罐通

常为立式圆筒形，为直圆筒+上、下封头圆筒罐，外罐

为立式平底拱盖圆筒罐。内罐需耐低温，为0Cr18Ni9不

锈钢材质压力罐；外罐不接触低温，为16MnR材质常压

罐，内外罐之间填满约800mm厚的粉末（珠光砂）堆积

绝热。由于子母罐的外罐形状尺寸过大、不耐外压等原

因，子母罐的夹层无法抽真空。子罐为压力容器，需在

压力容器制造厂制造完成后，运到现场吊装就位，外罐

则加工成零部件，运到现场后在现场组装。

单只子罐容积规格通常为100m3、150m3、200m3、

250m3，单只子罐容积不宜过大，否则会导致吊装、运输

困难。子罐的数量通常为3只以上，因此可以组建300 m3

以上的储罐，1500m3储存规格的LNG气化站可选用10只

150m3子罐的子母罐。

（二）真空粉末绝热储罐

真空粉末绝热储罐有立式和卧式两种，由于卧式

占地面积大，一般受站场用地面积限制使用较少，故

考虑立式罐。立式真空粉末绝热储罐为圆筒罐，结构

为直圆筒上、下封头构成的双层结构，内部结构类似

于立式保温瓶。内罐采用0Cr18Ni9不锈钢板制成，外

罐为16MnR钢板制成，夹层填充优质珠光砂绝热材料，

并抽成真空，因此具有优良的绝热性能，储罐日增法

率不超过3‰。常用的真空罐规格有60m3、100m3、150 

m3、200m3、250m3。其中60m3、100m3储罐单罐容积小，

在相同储存规模时储罐数量多，建设用地面积需求量

大，200m3、250m3储罐单台容积大，设备质量及外形较

大，吊装、运输困难，为了便于运营管理及维修维护，

1500m3储存规格的LNG气化站可选用10只150m3的真空粉

末绝热储罐。

（三）储罐比较

从用地面积、投资、可靠性及运行维护等方面对两

种储罐进行比较可以发现，在相同的储存容积下，真空

罐投资略为节省，并且其可单台独立使用、任何一台储

罐出现状况检修时不影响其他储罐正常运行、运行可靠

性较高，但是储罐罐区占地面积较大、数量多且分散，

日常运行管理工作量较大；子母罐则因为子罐组装在同

一个外罐中，罐区占地面积较小且外部管路简单、运行
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维护工作量小，但是子母罐的投资略高、出现故障时整

座储罐均需停产，影响范围较大。

综上，在没有备用气源的情况下，真空罐投资小、

运行可靠性高，更值得推荐。

三、LNG卸车方案的选择

LNG槽车运输到站后，可选用卸车增压器通过气相

压差卸车，也可通过卸车泵给液相管路加压卸车。

卸车增压器卸车是采用空温式气化器将LNG加热气

化后送入槽车气相空间，使槽车储罐压力升高，当气

相空间压力高于LNG储罐内压力0.2～0.3MPa时，槽车内

LNG在压差作用下流入储罐，达到卸车的目的。增压器

卸车优点是工艺简单、不耗电，缺点是槽车内要保持与

储罐较高的压差、卸车速度较泵卸车慢。

泵卸车是直接通过泵把LNG从槽车送至LNG储罐。优

点是汽车槽车内气相压力不会提高、卸车速度较快；缺

点是需要增加卸车泵，工艺管路复杂，设备投资增加，

在运行中耗能也大，槽车内有残液。

根据以上特点，考虑到卸车泵运行维护费用高，提

高的卸车速度有限，故考虑采用自增压方式卸车，卸车

增压器的数量及增压量则需要根据LNG运输距离、储罐

容积、供气量等综合考虑。

四、LNG气化方案的选择

目前LNG气化站的气化方式有空气加热式气化器加

热、水浴式气化器加热及两者组合的方式。

水浴式气化器又可根据热源的形式不同细分为热水

式、蒸汽加热水浴式、电加热水浴式等。其结构为将导

热盘管放入气化器内的热水中，导热管中的液化天然气

与热水进行热交换，气化成为天然气气体。水浴式气

化器则换热效率高，需要的设备数量少，用地面积小，

但是需增配套设置锅炉、循环水泵等设备及热水循环管

道，有能耗，运行费用较高。

空温式气化器利用空气温度比LNG温度高，利用空

气与LNG的对流换热去加热热交换器中的液态天然气，

使低温液态天然气温度升高蒸发为气体。空温式气化器

又可分为强制通风和自然通风两种，自然通风空温式气

化器依靠空气的自然流动形成热对流，强制通风空温式

气化器则在设备外加风罩，通过风扇的运转加速气化器

周边空气流动以达到换热的目的。但因强制通风空温式

气化器运行费用比自然通风式的要高，一般很少选用。

自然通风空温式气化器直接利用空气，不耗能，操

作简单，但出口天然气温度受环境温度影响较大。空温

式气化器运行时，由于需要的换热量较大，容易在气化

器周边形成空气冷雾，特别是冬天。空气冷雾的情况容

易对生产运行、操作产生影响，从而影响储配站区的安

全运行。且为了保证气化器的出口温度，空温式气化器

的连续工作时间一般为6～8h。如时间过长，则出气温

度会降低，会导致气化效率降低，因此需要另外备用一

套设备进行切换。通过空温式气化器气化后的天然气温

度比环境温度低5～10℃，冬季气温低或连续气化量大

时，为保证出站天然气温度，

为保证LNG气化站出口天然气的温度稳定，并充分

利用自然资源、尽可能减少能耗，可采用空温式气化

器加热和水浴式气化器组合加热的方式，气候条件合适

时，可单独使用空温式气化器，尽量减少耗能。

五、调压计量加臭方案的选择

LNG气化产生较洁净的天然气，但在气化升压过程

中难免会带入一定的杂质和雾液，为了满足用气设备对

天然气气质的要求，可设置集成式的调压计量撬，撬上

设过滤、调压、计量、加臭功能。

调压器采用自力式调压器，配紧急切断阀、外置消

音装置，设备用路。调压器能保证外输管道能够安全、

平稳、连续地为下游用户供气，维持气体压力在工艺所

需范围内。紧急切断阀安装在过滤器及调压器之间，切

断信号取自于调压器之后，当调压器之后的压力超过设

定上限压力时，紧急切断阀自动及时切断该调压回路，

启动备用调压回路，以保证连续、稳压供气。

调压撬的计量应根据流量的大小、安装空间、预算

等综合选择合适的流量计。天然气常用的流量有罗茨流

量计、涡轮流量计及超声波流量计。罗茨流量计用于流

量较小的场合，不适于天然气场站。涡轮流量计具有精

度高、量程大、耐高压、结构紧凑、体积小等优点，但

其对气体清洁度要求高，天然气流量较小时计量准确度

下降。超声波流量计量程比宽、准确度高、能自检、数

据易上传，但价格较涡轮流量计高。

出气化站的天然气需要加臭，在泄露时可以给人们

警示。加臭装置常安装在调压计量撬的出站总管道上，

加臭剂为四氢噻吩，选用燃气自动加臭装置1套，四氢

噻吩注入量按20mg/Nm3设定。

结语

LNG气化站由于具有超低温、易燃易爆等特点，一

旦发生事故极有可能对人身财产安全造成重大影响，故

其场站内设备安全、工艺安全尤为重要。设备选型的安

全、合理是气化站运行安全的第一道保障。故选用满足

规范、质量达标、工艺合理、投资节省且节能减排的工

艺设备是LNG气化站建成并安全运行的关键。
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