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[摘　要]LNG加气站在运营过程当中，需要率先考虑蒸发气的处理问题，它与加气站的安全平稳运行息息相关。由此，以

BOG产生量静态计算模型为基础，利用B0G液氮冷量的再液化装置，在LNG加气站中的使用进行工艺研究与经济效益分析，能够

最大程度上降低LNG加气站的能源浪费，并且在一定程度上使加气站降低了BOG的排放量，为保护环境做出贡献。针对BOG再液

化装置的再液化能力，对其进行试验与分析，以加气能力为1.5×104m3/d的加气站作为研究基础，探究在加气站基础上，对于

BOG再液化工艺的持续投资问题。
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0 引言
LNG是液化天然气的简称，以甲烷为主要成分，同气态

天然气体积相比，液态天然气的体积更小，是一种清洁型能
源，对环境污染性较小。且随着技术发展，城市内汽车、船
舶、发电等工业领域，已将天然气作为主要燃料，由此导致
LNG应用量不断增多，使得LNG加气站的数量也随之增多。LNG
本身为低温液体，其沸点较低，并且在存储过程中，会同外
界吸收环境热量，从而产生蒸发气，简称为BOG。当BOG经过
空温室气化器复热后会进入到火炬系统，会造成资源浪费、
污染环境的情况，还会造成经济损失。对此，本文针对LNG加
气站中BOG直接放散所造成的负面影响。进行模型计算，探究
BOG再液化回收后，所获得的经济效益，而是否具有探究价
值。

1 LNG加气站BOG静态计算模型
在LNG加气站当中，主要是由于储气罐漏热、槽车卸车时

与储罐容积置、潜液泵工作、加气机遇冷和车载气瓶充液等
原因导致BOG情况发生。由此设LNG加气站BOG总产生量为G，
则由此探究，在不同情况下LNG加气站所产生BOG的实际量。

1.1 LNG储罐漏热产生的BOG量
在我国LNG储存过程当中，储罐使用的是新型高性能的绝

热材料，避免天然气同外界空气接触产生爆炸危险，但无论使
用什么绝热材料，外界环境热量总会传导到储罐内部，使得低
温液态天然气出现蒸发的情况，进而产生BOG。因此，BOG蒸发
量的计算公式为，储罐静态蒸发率、储罐充装率、LNG密度、
储罐有效用容积相乘，并除以24得出BOG蒸发量G1。

1.2 槽车卸车与储罐容积置换产生的BOG量
在槽车卸车的过程当中，LNG会经由槽车进入到储罐内

部，而与此同时，BOG也会从储罐进入到槽车当中，在此过程
当中，BOG是由于槽车自然蒸发与槽车容积置换所产生的。因
此，需要对槽车卸车与储罐容积置换过程中，产生的BOG量进
行计算与分析。其中槽车静态蒸发率、槽车有效容积、LNG密
度三个指数相乘，除以24，加上卸车时进料速度与BOG密度相
乘，除以LNG密度，并乘上槽车数量，就能够得出BOG蒸发的
量。

1.3 LNG潜液泵产生的BOG量
利用槽车卸车与加气枪，为车载气瓶进行充液时，其动

力来源主要是低温潜液泵。在低温潜液泵工作时，需要将机
械能转化为热能，由此也会产生大量BOG。其计算方式是为潜
液泵效率与潜液泵功率同3600相乘，除以LNG气化潜热，才能
够得到明确的BOG的量。

1.4 预冷LNG加气机产生的BOG量
LNG加气枪需要对其定期进行检查，如若LNG加气枪长时

间未启用，则在下一次启用时，需要将加气枪插入到插枪口
当中进行预冷。对加气管道与加气机自身进行预冷操作，才
能够进行LNG的加气。在此过程当中，过冷的液体气化会产
生BOG。其产生的量计算方式为3.6乘以加气管道的冷损与加
气管道的总表面积，并除以BOG气化潜热，进而能够得到预冷
LNG加气机，在此过程中产生的BOG量。

1.5 LNG车载气瓶充液产生的BOG量

利用潜液泵B0G对LNG进行加压，从而通过加注枪为车载
气瓶进行冲液。此时，车载气瓶压力与LNG压力之间会有压力
差，在压差的作用下也会促使BOG的产生。因此，加气压下
BOG的密度，减去气瓶压力下BOG的密度，乘以气瓶容积，除
以单个瓶气瓶充液时间，就能够得到LNG车载气瓶充液所产生
的BOG量。

2 实例计算及分析
LNG加气站工艺流程主要包括待机流、卸车流程、调压

流程与加速流程。需要运用LNG储蓄罐增压器、高真空潜液泵
池和LNG加气机作为主要设备，维持LNG加气站的运行。在此
过程中，BOG是在各个流程阶段都会动态产生的。因此，对各
个部分的BOG产生量进行模型计算步骤较为繁复，需要利用
Fluent软件和数值求解方法，对BOG进行量的计算。在计算过
程中，对于LNG组分、气化潜热、密度与空气压力等参数以定
值处理。对此，确定LNG沸点为-160.7℃，密度为432.88kg/
m3，气化潜热为494kJ/kg，BOG的密度为0.6kg/m3，操作的条
件在-120℃，当LNG加气站对储罐进行槽车充液过程中，需要
搭配卸车增压器配合泵，从而减少卸车时间。LNG有50m³的可
用空间，平均四分钟加气一台车，每天加气时间平均为3.33
小时。通过对BOG产生量的计算，能够看出在固定时间内，当
潜液泵循环工作时，会产生更多的BOG。而在对槽车卸车、给
车载气瓶充液时进行压力控制，则能够使BOG的产生量相对减
少。当1.5×104/m3LNG加气站运行时，在各个阶段所产生的
BOG的量能够达到320kg/d。将所产生的BOG全部进行收集并液
化处理，则每年所回收的BOG量能够满足518辆容积为500L在
车载气瓶充液。
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表1 为LNG加气站技术性能参数
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表2 为LNG加气站BOG产生量静态计算结果

3 BOG再液化装置设计与计算
3.1 BOG再液化工艺流程
在LNG加气站进行BOG回收的过程当中，其工艺方式一般

有BOG直接压缩工艺，与BOG蓄冷式再液化工艺。其中直接压
缩工艺是通过压缩机进行加压，使经过缓冲罐的BOG受到外
输管网的压力，而后进行计量、加臭后，直接连接到民用燃
气管网当中进行回收。而蓄冷式再液化工艺是借助低温压缩
机进行加压，使BOG再液化形成LNG，经过空温室气化器气化
后，再进行使用。这两种方式均能够将槽车卸车、潜液泵工
作、车载气瓶充液过程中，所产生的BOG进行回收与利用，既
能够降低LNG加气站的能源损耗，提高经济效益，同时降低了
对环境的污染程度。在LNG加气站进行BOG再液化过程中，可
以借助氮气进行工艺处理。在回收与再压缩BOG时，在再液化
的装置当中安装液氮储罐、BOG/液氮换热器、LNG收集罐与N2

加热器、管路阀门等相关装置，将LNG在各输送阶段所产生的
BOG，输送至BOG/液氮换热器当中进行液化，而后收集至LNG
收集罐。当达到一定的收集量时，将其回流至高真空潜液泵
池当中，与储罐内的LNG混合后，共同为车载气瓶进行充液。
该种方式能够最大限度的降低BOG的排放，形成独立的再液化
体系，并且对原本的装置不产生负面影响，且成本较低，操
作难度较低。

图2 为LNG加气站BOG再液化工艺流程图
3.2 BOG再液化能力
3.2.1 液氮消耗量计算
在对LNG加气站BOG进行再液化工序的过程中，利用液氮

的冷量进行再液化工艺。在不考虑BOG再液化装置冷损的情
况下，计算液氮的消耗量。需要将LNG加气站运行时所产生
的BOG的量，乘以BOG气化潜热并除以液氮气化潜热，进而得
出，在对BOG进行再液化过程中所使用的液氮量。根据LNG加
气站的实际情况进行数据计算，能够大致得出，针对1kg的
BOG进行再液化工艺，需要耗费1.92kg的液氮。

3.2.2 BOG/液氮换热器热力计算
Bug/液氮换热器是BOG再液化工序当中的核心装备，为

使BOG达到完全液化状态，则需要考虑换热器的换热面积，由
此，需要进行再液化工艺前，对换热面积进行计算。需要将
液氮气化潜热与液氮消耗量相乘，除以换热系数与换热对数
平均温差张乘后的系数，进而得出换热面积。通过公式对LNG
加气站中BOG再液化时，所需要的换热面积进行计算，能够得
出换热面积为1㎡的换热器，能够保证再液化回收工艺设计的
回收效率。

4 BOG再液化经济效益分析
4.1 BOG再液化收益计算
在LNG加气站当中。对BOG进行回收再液化，使其在通

过再液化工艺进行，经济利润叠加。当假设LNG加气站产生
322kg/d的BOG时，利用再液化体系对其进行回收与利用，目
前根据市场价，天然气平均每吨7400元，因而单价销售额在
7.4元/kg。将LNG加气站当中的BOG进行液化，使其成为LNG，
每年按330天计算其收益，所得年收益约为78.6万元左右。按
照BOG在再液化过程当中的实际液化率95%来计算，则每年对
进行回收，所带来的收益能够达到74.7万元左右。

4.2 总投资费用估算
在对BOG进行回收，再液化工艺需要率先制备工艺设备，

因此需要选用新型高效的BOG再液化设备进行工艺流程设计，
满足LNG加气站的需求。根据目前国内市场加气站设备的价格
进行估算，总投资费用大概达到42万元。其中5m³液态储罐约
10万元，1㎡的BOG液氮换热器约为3万元，3m³的LNG收集罐约
5万元，N2加热器约1万元，低温管道阀门约10万元，安装工
程费与运输费约5万元，包括其他不可预见费用8万元。

4.3 年总成本费用估算
在LNG加气站建设BOG再液化工艺基础设施，需要购置原

料并招聘人员进行BOG的回收与再液化的程序运转。由此，需
要增添原料费与工人薪资费用、人员福利费用。同时，设备
在使用过程中还需要对其进行维修，设备也会折旧，会根据
年限进行折旧费的清算。BOG再液化设备总体使用过程中，需
要安排专门的管理人员对其进行管理，切实对设备的各个配
件进行定期检查。因此，年总成本费用需要算是需要将液氮
到达加气站的费用与人工成本、设备维修与折旧费用共同核
算，总成本约为28万左右。

4.4 经济效益分析
经上文分析，BOG再液化装置前期投资需要42万元，中

期运营需要28万元，将全部的进行再液化处理，大约能够获
得74.7万元的收益。以3%营业税税额和25%所得税税率进行计
算，对LNG加气站进行BOG的再液化回收处理，其收益率要远
大于对石油的投资收益率，因而具有较高的经济效益。

5 结束语
综上所述，需要进一步推进BOG再液化工艺在LNG加气站

的投入使用，对其收集处理能力进行数据分析能够得知，以
液氮为基础，对BOG进行回收再液化使用是具备可行性的。
且从前期投入与后期收益来看，能够达到前期投入的收入预
期，具备较高的经济效益与经济回报性。
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表 2 为 LNG 加气站 BOG 产生量静态计算结果

3 BOG再液化装置设计与计算
3.1 BOG再液化工艺流程
在 LNG 加气站进行 BOG 回收的过程当中，其工艺方式一般有 BOG 直接压缩工艺，与

BOG 蓄冷式再液化工艺。其中直接压缩工艺是通过压缩机进行加压，使经过缓冲罐的 BOG
受到外输管网的压力，而后进行计量、加臭后，直接连接到民用燃气管网当中进行回收。而

蓄冷式再液化工艺是借助低温压缩机进行加压，使 BOG 再液化形成 LNG，经过空温室气化

器气化后，再进行使用。这两种方式均能够将槽车卸车、潜液泵工作、车载气瓶充液过程中，

所产生的 BOG 进行回收与利用，既能够降低 LNG 加气站的能源损耗，提高经济效益，同时

降低了对环境的污染程度。在 LNG 加气站进行 BOG 再液化过程中，可以借助氮气进行工艺

处理。在回收与再压缩 BOG 时，在再液化的装置当中安装液氮储罐、BOG/液氮换热器、LNG
收集罐与 N2加热器、管路阀门等相关装置，将 LNG在各输送阶段所产生的 BOG，输送至 BOG/
液氮换热器当中进行液化，而后收集至 LNG 收集罐。当达到一定的收集量时，将其回流至

高真空潜液泵池当中，与储罐内的 LNG 混合后，共同为车载气瓶进行充液。该种方式能够

最大限度的降低 BOG 的排放，形成独立的再液化体系，并且对原本的装置不产生负面影响，

且成本较低，操作难度较低。

图 2 为 LNG 加气站 BOG 再液化工艺流程图

3.2 BOG再液化能力
3.2.1 液氮消耗量计算
在对 LNG 加气站 BOG 进行再液化工序的过程中，利用液氮的冷量进行再液化工艺。在

不考虑 BOG 再液化装置冷损的情况下，计算液氮的消耗量。需要将 LNG 加气站运行时所产

生的 BOG 的量，乘以 BOG 气化潜热并除以液氮气化潜热，进而得出，在对 BOG 进行再液化

过程中所使用的液氮量。根据 LNG 加气站的实际情况进行数据计算，能够大致得出，针对

1kg 的 BOG 进行再液化工艺，需要耗费 1.92kg 的液氮。
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1kg 的 BOG 进行再液化工艺，需要耗费 1.92kg 的液氮。

3.2.2 BOG/液氮换热器热力计算
Bug/液氮换热器是 BOG 再液化工序当中的核心装备，为使 BOG 达到完全液化状态，则

需要考虑换热器的换热面积，由此，需要进行再液化工艺前，对换热面积进行计算。需要将

液氮气化潜热与液氮消耗量相乘，除以换热系数与换热对数平均温差张乘后的系数，进而得

出换热面积。通过公式对 LNG 加气站中 BOG 再液化时，所需要的换热面积进行计算，能够

得出换热面积为 1 ㎡的换热器，能够保证再液化回收工艺设计的回收效率。

4 BOG再液化经济效益分析
4.1 BOG再液化收益计算
在 LNG 加气站当中。对 BOG 进行回收再液化，使其在通过再液化工艺进行，经济利润

叠加。当假设 LNG 加气站产生 322kg/d 的 BOG 时，利用再液化体系对其进行回收与利用，

目前根据市场价，天然气平均每吨 7400 元，因而单价销售额在 7.4 元/kg。将 LNG 加气站当

中的 BOG 进行液化，使其成为 LNG，每年按 330 天计算其收益，所得年收益约为 78.6 万元

左右。按照 BOG 在再液化过程当中的实际液化率 95%来计算，则每年对进行回收，所带来

的收益能够达到 74.7 万元左右。

4.2 总投资费用估算
在对 BOG 进行回收，再液化工艺需要率先制备工艺设备，因此需要选用新型高效的 BOG

再液化设备进行工艺流程设计，满足 LNG 加气站的需求。根据目前国内市场加气站设备的

价格进行估算，总投资费用大概达到 42 万元。其中 5m³液态储罐约 10 万元，1 ㎡的 BOG
液氮换热器约为 3 万元，3m³的 LNG 收集罐约 5 万元，N2加热器约 1 万元，低温管道阀门约

10 万元，安装工程费与运输费约 5 万元，包括其他不可预见费用 8 万元。

4.3 年总成本费用估算
在 LNG 加气站建设 BOG 再液化工艺基础设施，需要购置原料并招聘人员进行 BOG 的回

收与再液化的程序运转。由此，需要增添原料费与工人薪资费用、人员福利费用。同时，设

备在使用过程中还需要对其进行维修，设备也会折旧，会根据年限进行折旧费的清算。BOG
再液化设备总体使用过程中，需要安排专门的管理人员对其进行管理，切实对设备的各个配

件进行定期检查。因此，年总成本费用需要算是需要将液氮到达加气站的费用与人工成本、

设备维修与折旧费用共同核算，总成本约为 28 万左右。

4.4 经济效益分析
经上文分析，BOG 再液化装置前期投资需要 42 万元，中期运营需要 28 万元，将全部

的进行再液化处理，大约能够获得 74.7 万元的收益。以 3%营业税税额和 25%所得税税率进

行计算，对 LNG 加气站进行 BOG 的再液化回收处理，其收益率要远大于对石油的投资收益

率，因而具有较高的经济效益。

5 结束语
综上所述，需要进一步推进 BOG 再液化工艺在 LNG 加气站的投入使用，对其收集处理

能力进行数据分析能够得知，以液氮为基础，对 BOG 进行回收再液化使用是具备可行性的。


