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液化天然气接收站再冷凝工艺优化研究核心思路分析
李程萌
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[摘　要]在国民经济水平不断提升的背景下对天然气的需求量越来越大，液化天然气是当前多元化以及优质化能源战略中的

重要能源之一。液化气燃气作为低温燃料，在汽化过程中会放出大量的冷量，利用冷量是提高液化天然气效益的重要环节。在研

究时需要分析液化天然气再冷凝工艺，明确影响液化天然气接收站再冷凝工艺水平的相关因素，并对液化天然气接收站再冷凝工

艺进行优化，明确优化后的运行效益，为类似工艺优化提供借鉴。
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前言

推动液化天然气的快速发展是当前我国能源结构优化和生

态环境改善过程中的最主要措施之一。因为天然气在常压下温

度会达到零下160℃，储存条件要求比较高。在液化天然气接

收站运行中很容易出现漏热情况，而大量液化气蒸发后产生的

气体为BOG。目前，在对BOG进行处理时，主要通过直接压缩和

再冷凝工艺。其中对气源型接收站可以利用高压外送管网进行

运输。因此，再冷凝工艺的应用更加广泛。目前，再冷凝工艺

应用中的主要是对压缩后的BOG和LNG进行换热。利用LNG产生

的冷量对压缩后的BOG进行再冷凝。在该工艺应用过程中，BOG

压缩机的功耗比较大，管网输送的气体负荷波动时，工艺操作

难度也比较高。因此，需要对原有的液化天然气接收站再冷凝

工艺进行优化，提升再冷凝工艺的运行效益。

一、液化天然气接收站再冷凝工艺概述

（一）再冷凝工艺流程

液化天然气接收站的具体工艺流程图1所示。

在LNG通过卸料臂卸载到接收站储槽中。储槽的液体蒸发

率大约为0.05%，储槽内的LNG经过低压泵加压过冷后可以分成

两股运行线路，其中一股会进入再冷凝器对BOG进行冷凝；另

一股会通过再冷凝器旁路与冷凝液混合后流入高压泵。气体储

槽以及超低温设备管线保冷循环与卸货中产生的BOG都会通过

BOC压缩机缓冲槽进入压缩机中进行增压加压，之后的BOG与低

压泵的LNG会在再冷凝器中接触混合，之后再冷凝器的BOG会被

液化成冷凝液，冷凝液通过再冷凝器的出口与再冷凝器旁路

LNG进行混合后，可以进入高压泵。对LNG进行加压后进入汽化

器进行气化处理，之后输送到低压管网中[1]。

（二）再冷凝工艺主要设备

液化天然气接收站再冷凝工艺的相关设备包括BOG压缩

机、再冷凝器。再冷凝器的主要功能是为BOG和LNG接触提供充

足的空间，并可以利用LNG冷量对BOG进行再液化处理，能够

降低在加压过程中的能量损耗。除此之外，再冷凝器作为LNG

高压输送泵的吸入端可以发挥缓冲容器的作用。BOG再液化系

统在操作过程中必须对再冷凝器的液位和压力稳定性进行严

格控制。在本次研究过程中可以针对部分BOG再液化工艺再冷

凝器液位不稳定、系统功耗大、天然气输气管网负荷波动大等

操作问题进行研究。对已经运行一段时间的LNG接收站进行分

析，以BOG再液化工艺为基础完成再液化运行控制系统的优化

工作。从而降低BOG再液化中的能耗，对工艺操作弹性进行改

善，保证能源的综合利用效率[2]。

二、影响液化天然气接收站再冷凝工艺运行水平的因素

（一）输气负荷波动的影响

对再冷凝工艺水平产生的影响进行分析时，发现在输气

负荷波动的情况下会对压比以及物料比产生影响。天然气用户

的用气量如果波动比较频繁，不同时段以及季节的使用量比较

大，LNG的气化也会出现极强的波动特点。供气计划必须根据

下游管网输送的峰、谷负荷进行确定。例如在某接收站2019年

的送气高峰时期达到日出输气量13500t，大约为562.5t/h；输

送低谷时期每天的输送量仅为1184.5t，大约为49t/h。气化负

荷比较低的情况下，LNG输出量相对较少，而对BOG进行冷凝的

LNG量也会降低.为了保证BOG可以充分冷凝，需要对其进行增

压，通常处于较高压力水平，才能确保工艺系统正常运行。这

会导致压缩机功耗增加，并且随着下游用气负荷的不断波动，

LNG输出也会发生一定变化。BOG压缩机的出口压力也会发生变

化，一般为1.1MPa~1.4MPa。如果有突发事件会导致较多BOG产

生而再冷凝工艺装置无法正常运行，需要送火炬进行燃烧，会

对BOG再冷凝工艺的稳定性产生影响[3]。

因为对BOG再冷凝工艺的主要因素是BOG压缩机的压比以

及LNG的用量。因此，在对再冷凝工艺流程模型进行分析时，

需要分别对BOG的操作压力从0.12MPa压缩到1.1MPa~1.4MPa的

整体流程进行模拟。经过分析发现BOG进压缩机的温度为零下

图1某液化天然气接收站工艺流程



·1297·

工程建筑

133℃，物料比为BOG全部再液化需要的最小LNG与BOG的质量

比。随着整体工艺的压比增加，最小物料比会随之减少，主

要是因为BOG压力增加的情况下，漏点温度比较高，很容易液

化。而对BOG再液化处理时所需要的LNG冷量比较少。这意味着

LNG的用量也会随之减少。但是输出压力会随之增加，导致压

缩机的整体功耗增加，影响工艺系统的整体能耗水平。因此，

也可以完全对BOG进行处理的再冷凝工艺条件为核心进行分

析，在操作方面需要尽可能降低压比，才能过将BOG压缩机的

功耗控制在合理水平。但是压比降低的情况下，物料比增加，

输气负荷低谷的情况下会导致工艺运行难度增加。

（二）BOG温度对物料比的影响

BOG进入压缩机的温度为零下133℃，经过增压后温度升

高，而BOG再冷凝之后温度会降到零下130℃。在这种情况下，

LNG除了要为BOG从气态到液态的整体变化过程提供充足的能

量，同时还要为其压缩后的整个降温过程提供能量。在BOG进

入再冷凝器之前对其进行降温可以减少LNG的冷量，达到降低

物料比的目的。这对缓解输气负荷波动产生的压比和物料比

矛盾有重要的作用。在不同BOG压缩机出口压力影响下，再冷

凝器的最小物料比随着进入再冷凝器BOG的温度会出现一定变

化。物料比与BOG温度为比较简单的线性关系（图2）：BOG进

入再冷凝器的温度越低，需要的物料比越小。

因为BOG的温度处于较低水平时，LNG为BOG进行降温时提

供的能量会逐渐减少。在理想状态下，BOG温度在露点时进入

再冷凝器，LNG只需要为BOG的变化提供冷量，并不需要进行降

温。在这种情况下物料比可以在最小水平。因此，为了弥补降

低压比导致的物料比增加问题，在实际工艺运行过程中需要降

低BOG进入再冷凝器的温度，从而防止物料比随着压比降低而

增加。在物料比不变或者变化幅度相对较小的情况下，对压力

进行控制可以达到降低压缩机整体能耗的目的。

三、液化天然气接收站再冷凝工艺优化要点

为了对液化天然气接收站再冷凝工艺进行优化，需要对

现有的BOG再冷凝工艺压比进行控制，这是压缩机功耗优化的

关键措施。通过预冷增压后的BOG进入再冷凝器的温度大大降

低，能够减少在BOG冷凝过程中需要的LNG能量，达到降低压

比的目的。目前，再冷凝工艺运行过程中，从再冷凝器获取

的LNG主要是由二级泵进行升压处理的，进入汽化器后气化到

5℃，再将其传输到管网。进入汽化器时的温度一般在零下

145℃以下。因此，可以对这一股LNG进汽化器之前进行预冷压

缩处理获取BOG，降低现有工艺的压比和压缩机损耗。

与原有的工艺流程相比，完成优化后整体流程主要增加

预冷换热器，从储罐获取的LNG在经过增压过冷后可以分成进

入再冷凝器上部与BOG混合换热的路径，全部液化后，在再冷

凝器的下部可以与另一股LNG进行混合，通过第2级泵进行增压

处理后，一部分可以直接作为BOG的预冷冷源对BOG进行预冷处

理，将其送入到汽化器进行汽化并传输到外送管网。

优化后的再冷凝工艺系统总功耗明显减少，比原有功耗减

少约169.9kW，压缩机的整体功耗减少约163.6kW，压缩机的功

耗降低大约32.5%。

结语

综上所述，对BOG在液化系统整体功耗比较大、管网数据

负荷波动频繁时操作难度较大的问题进行解决时，需要对原再

冷凝工艺结构进行深入分析，在不增加设备的情况下完成再冷

凝器工艺系统的优化改进工作。在输气负荷相当的情况下完成

优化的液化天气再冷凝工艺，比原有工艺的压缩机能量消耗降

低约32.5%，实现了再冷凝工艺系统的节能优化目标。
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图2 BOG温度与物料比关系


