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0 引言
近年来，液化天然气（LNG）发展迅速，在国内建设，

运行的 LNG 终端数量增加。据调查，国内的 LNG 接收主

要采用开放框架型（ORV）、中间介质型（IFV）浸没燃烧

式（SCV）气化器。SCV 是一种带水的传热介质，气体直

接接触初期成本高、传热效率高的水，但后运行成本较高。

1 SCV 工作原理
SCV 工作原理，来自风机的助燃空气按照不同负荷下

的控制比例注入燃烧器，与天然气混合燃烧，燃烧产物的

排放会形成含有多个小气泡的双相发泡混合液。双相混合

液浓度的下降形成上升作用，可导致混合液上升。LNG 由

浸没于水浴槽换热管排下部进入，其管排表面可通过气 /

水混合物的高速运动得到有效冲洗，气 / 水混合物的高速

运动造成水浴槽内水流湍动，此时换热管内 LNG 与水实现

充分换热，达到加热、气化的效果，输出到外输总管。燃

烧器中的燃烧产物在与气 / 水气泡分散后，通过烟囱排放

至大气中。

2 LNG 接收站浸没燃烧式气化器的运行与维护
2.1 启机控制程序

SCV 启动启动前首先需确认燃料系统燃料气供应正常、

水浴液位正常，发出启动命令，控制系统自动启动鼓风机、

冷却水泵，打开主燃料气管线切断阀吹扫燃烧嘴 10S，吹

扫完成后进行一级点火、级间点火、主燃料气点火，主燃

料气点火成功后控制系统发出 LNG 许可信号，按程序进行

SCV 入口管线预冷等后续操作。

2.2 停机控制程序

SCV 包括诸如高压电、高温燃烧、高温低温液体等安

全风险，燃气燃料等，关闭 LNG 气化系统不仅是关闭阀

门，切断电源，而且是按照程序和程序控制每一个启动器

的关闭。在控制系统收到停堆指令后，传热电路开始工作。 

SCV 需要停止运行前，气化回路需要首先动作，由操作员

手动降低 LNG 负荷，直至关闭 LNG 进口阀门。同时随着

LNG 负荷降低，出口 NG 温度升高，控制系统自动调节燃

料气量和助燃空气量至最小量保持燃烧 10min 以维持水浴

温度。发出 SCV 停止命令后，控制系统自动关断燃料气

管线切断阀停止燃烧炉燃烧，排放阀打开，同时触发入口

LNG 阀禁开连锁。另外，为保证燃烧炉的可燃气体、烟气

管道内热量完全排出、燃烧嘴冷却，鼓风机和冷却水泵延

时 5S 停止。

2.3 燃烧器管理系统

SCV 控制系统内部设有燃烧器管理系统，实现对燃

烧器全面控制，它主要包含燃烧器控制系统和燃烧器安全

管理系统两个部分。烧器控制系统的主要功能之一是以出

口 NG 温度为控制对象，通过 PID 运算，控制主燃料阀和

助燃空气阀的开度，调节水浴温度从而控制出口 NG 温度

达到设定值。另外一个功能是调整燃料和助燃气的混合比

例，控制酸性气体的产生量、提高热效率。燃烧器安全管

理系统的主要功能是对燃烧系统实时监控，保证安全点火、

熄火和运行。当检测的安全隐患时，启动报警、切断燃料

等急停动作。

2.4 水浴槽内的检维修

在进行水浴槽内检维修之前，将水排空。水浴槽内工

作属于受限空间作业，务必确保施工人员人身安全。用可

燃气体分析仪检测水浴槽内可燃气体含量，进行水浴槽内

部含氧量测定。检查 U 型管焊缝、接管法兰、丝堵等处是

否存在泄漏。目视 LNG 汇管、LNG 盘管、堰流箱、炉膛、

烟道、梯子等设备以及紧固件是否存在腐蚀，如有必要须

维修或更换。检查水浴槽内所有紧固件是否松动，如有松动，

须紧固。检查水浴槽内设备基础和水泥墙壁是否有损坏和

脱落现象，检查水浴槽内是否存在杂物，如有须清理并找

出杂物来源。检查水浴槽内的温度计和液位计探头是否正

常。离开水浴槽前，确保没有遗留任何杂物和工具。

2.5 运行风险优化

通风系统、供气系统和浴盆供暖系统是故障最长的三

个方面，因此，在实际应用过程中，这些系统应进行综合

分析，以避免危险和事故。例如，转换炉。在液化天然气

接收站热气化，优化所有潜在的气态炉在站，规范 PID 参数，

确定合理的空气燃烧系数。此外，解决这些问题的冬季温

度不平衡和极端天气条件的影响除此之外，还采取了防热

措施，补充电加热系统，有效防止冷却水管结冰。液化天

然气接收站建立了防止设备腐蚀和损坏的技术服务系统，

并提供定期服务，最大限度地减少风险因素。只有在以下

情况下才能提高效率：如果完全消除风险的使用和适当的

风险管理，结合实际工作效率，水下资源的有效开发。

2.6 水浴液位检测

水浴液位有 2 块液位变送器 LT-01 和 LT-02，使用

非接触式的雷达液位计测量，安装在水面上水浴槽的扣板

上。当检测的液位达到设定的高高或低低报警值（低低报

警 2000mm、低报警 2100mm、高报警 2700mm、高高报警

2800mm）时联锁停车，即液位不能过高也不能过低，过高

容易溢流，过低无法使得 LNG 排管完全浸没在水中，使用

过程中需密切监控水浴液位。使用雷达液（下转第 188 页）
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相比），因此 SCV 气化器的气化能力强，热效率高，不受气温影响，是 LNG 接收站冬季应急调峰的关键设备，本文以
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差≤ 5%）及标准要求，满足测试要求。
表 2   T700 密度测试结果

序号
实测值

（g/cm3）
平均值

（g/cm3）
报道值

（g/cm3）
标准偏差
（g/cm3）

1 1.7914

1.7931 1.8 0.00210

2 1.7957
3 1.7946
4 1.7927
5 1.7941
6 1.7901

表 3   T300 密度测试结果

序号
实测值

（g/cm3）
平均值

（g/cm3）
报道值

（g/cm3）
标准偏差
（g/cm3）

1 1.7621

1.7613 1.76 0.00192

2 1.7589
3 1.7637
4 1.7628
5 1.7593
6 1.7612

4 结论
本文研发了一套碳纤维密度梯度测试装置，明确了密

度液配制方法及最佳注入速度（15 mL/min），通过实验验

证了模拟系统符合设计及标准要求（标准偏差 5%）。该

实验装置的研发保证了碳纤维密度的高效、精确获取，为

开展纤维、树脂以及配合体系性能和界面关系等试验研究

提供技术保障。
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（上接第 186 页）位计的好处是测量部件不接触介质水，

并且安装简便，坏处是由于水汽的蒸发导致测量面经常有

凝结水滴，造成测量值高高跳变导致停车，同时水浴的水

流湍动使得液面波动很大，并且时常有荡起来的水被液位

计检测成高高液位导致联锁停车，采用二取一联锁方式。

优化方案：

①将 2 块液位仪表触发停车逻辑中设置成二取二，增

大仪表容错性能，由于液位的实际变化很缓慢，不可能在

没有发出高（低）报警时直接达到高高（低低）液位，同

时日常的现场检查也能看到真实的液面，因此修改后的方

案不存在危险性；② 2 块液位仪表安装距离仅有 20 cm，

水波动的某个波峰很容易被 2 块液位仪表同时检测到，造

成 2 块仪表同时显示高高报警导致联锁停车，将其中 1 块

仪表移位，使得 2 块表分开一定距离。

3 结语
综上所述，LNG 接收站是天然气外输的源头，其供气

可靠性具有关键性意义，由此对气化器的运行提出了更高

的要求。本文围绕 SCV 的应用与运行优化展开了具体论述，

其作为一种热效率高、结构紧凑、运行成本高的设备，主

要作为辅助设备使用，满足冬季高峰期供气需要或是一些

紧急情况，由此在实际运行中需充分考虑冬季特殊性以及

运行主要风险，做好相应的优化工作，切实提高 SCV 运行

稳定性与经济性，获得更佳的运行效益。
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（上接第 185 页）不能出现差错，导向柱塞允许公差为

0.06mm，导杆允许公差是 0.09mm，以导向柱塞和导杆能

够在活塞盘自由移动为前提，装设好的油缸轴向串动量要

小于 0.25mm，径向跳动量要小于 0.03mm。进、出口油构

架的回油状态会体现出压力介质输送器运行情况，正常运

行过程中要时刻查看其是否有少量回油，检查供油故障，

若回油太大表明压力介质输送器密封圈泄露，阻碍向油缸

与轴承正常供油，需立刻检修 [2]。

2.4 轴和轴承部件维护

空心轴采用外设油管朝两端轴承供油润滑，对两轴承

供油量有不同的标准，前轴承每分钟 2-6 升，后轴承每分

钟 1-4 升。因此可以把润滑油分配器中的两个柱塞向后移

动 2mm，最要让前后供油管比例保持 3:5，以满足不同供

油需求。

推料轴在空心轴当中，被无油润滑套和铜套所支持，

因此检查过程中要注意润滑套允许公差为 0.15mm，铜套允

许公差为 0.1mm，若超过范围要及时更换，前导向套孔要

涂抹高质润滑脂。另外要保证油毛毡在润滑油中浸透再进

行安装，保证其正常运行。

图 2   推料式离心机轴承维护示意图

3 结论
推料离心机是根据一定技术标准进行设计制造的，对

重要部件做了动平衡检测，因为物料和操作等因素，导致

物料分布不均，离心机波动，故障停机。实践中应实时掌

握离心机的运转情况，有助于进行科学检修，平时注重维

护，让离心机的运转状况越来越好。
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