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LNG 产业的发展在我国目前的能源体系结构中占

有不可忽视的地位。为了促进 LNG 产业适应我国现代

化社会的发展需求，本文结合先进的数字化管理方式对

LNG 工厂的生产管理体系建设进行探索，针对现行的传

统管理体系的诸多应用弊端提出数字化改革措施，从而

进一步推动 LNG 工厂生产体系的数字化改革。

1 LNG 液化工厂的管理现状分析
天然气液化的工艺主要分为三个部分，经过不断的

过滤分离，可以分别脱出不同的化学物质，二氧化碳，

水和汞等，随后接触液化装置得到精准的 LNG 产品。

该过程是利用低温能到技术，使天然气进行状态的改变，

冷冻到液态。天然气液化之后可以通过相应的储存罐储

存，并随专用车辆进行运输。通过压缩机增压之后，可

将天然气用作燃料和其他作用。

对于传统工艺来讲，LNG 工厂的最大工艺在于其

对液化处理的问题上。传统的方式，制冷工艺主要通过

混合智能器进行，首先进行一次处理采用丙烯制冷，通

过乙烯和制冷机提供能量；随后进行二次处理用乙烯制

冷；第三次用甲烷混合制冷，通过换热器冷却，使天然

气的温度可以逐渐降低至液体。大体的工艺传统流程可

以有效降低整体的纯水热量差，同时对制冷机的单机功

率来说的消耗更低，减少了压缩工艺启动时间，同时改

造做相对稳定。但整体的制冷的工艺来说是相当复杂的，

同时对设备的要求要更高，在智能供应商操作人员需要

短时间内掌握整体工艺中涉及到的技术设施相关操作知

识，所以在人员的管理培训上就有更多的难度，所以迫

切的需要数字化系统发挥功效。

LNG 液化工厂的生产模式一般包含 LNG 的生产以

及生产设备的巡检、监测等内容，具有严密的操作流

程、严格的安全要求以及复杂的员工培训。其中，LNG

的生产流程为：首先将气田产生的天然气作为原料气经

过滤分离后进行三脱（脱除二氧化碳、水和汞），然后

进入液化装置完成一连串超低温液化，最后将得到的

LNG 产品进入罐区储存并装专用油罐车外运。该生产流

程复杂、设备管理较多、人员的操作与培训难度较大。

传统的 LNG 工厂生产管理体系一般采用分散控制系统

（Distributed Control System，DCS）和现场巡检工作制度，

但在应用过程中出现许多弊端。

1.1 LNG 液化生产的管理弊端

LNG 工厂的生产流程中最主要的环节是 LNG 气体

的液化。该环节主要是将三脱操作后的气体进行逐级制

冷，达到对 LNG 液化的目的。LNG 的液化流程较为复杂，

制冷工艺要求等级很高，同时在制冷过程中运行的机组

设备较多，因此要求操作员工必须熟练掌握工艺、设备、

仪表等相关的知识，并且具备较高的技术水平和丰富的

经验。这也造成从业人员的初期培训变得十分困难。因

此，LNG 的生产过程迫切需要建立一个综合的信息管理

体系，实现对 LNG 生产全方位的控制和管理，而传统

的 DCS 系统具有显著的分散控制管理的特点，不再适合

于现代化大工厂的管控综合一体化的要求。

1.2 LNG 生产设备及巡检制度的弊端

当今随着大家对环境污染的重视，对能源的争执越

加激烈，天然气作为一种清洁的低碳能源，在新形势下

有着很好的发展，同时对于相应的液化工厂来说，也需

要跟紧时代的脚步，进行不断的工艺优化。根据地域不

同，气候不同选择的液化换热器等压缩机等变化更大，

相对来说管理也更为困难，在整体的管理中队设施的管

理中是相对薄弱，同时对相应的设备认识不足，其次缺

少相对专业的维修人员。

LNG 生产设备的定期巡视和检修是实现 LNG 生产

的关键环节。传统的人工巡检制度的内容是巡检人员通

过纸质形式的巡检表格，填报巡检结果。待巡检完成后，

将各种巡检表格的结果汇总后归档管理。这种巡检制度

过于依赖人工操作，给巡检的员工造成很大的工作负担，

同时人工巡检可能存在的失误概率很大，可靠性较差。

2 LNG 工厂的数字化管理体系
在液化工厂中，基于天然气液化工序有很多的综合

管理问题，如管线检修人员培训设备维护等，同时也需

要对相应的设备数据业务地理信息等进行统计，这些就

离不开数字化技术。通过计算机进行仿真模拟，可以构

建数字化场景，从而为搭建设备提供有效的监管和管理。

同时，针对员工培训，更可以提供可视化角度高度化进
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行统一培训，有效的节约了人工资源，同时对于各个岗

位来说，也可以更好地进行人员的分配，从整体上大大

的提升工艺中的效率。所以采用现代化，数字化的 LNG

工厂会具有更多的高等特征，如精密复杂安全等级更

高。

LNG 工厂的数字化管理主要是基于工厂生产过程的

全局信息对 LNG 的生产进行全方位的管理。根据 LNG

工厂的生产特点和数字化管理体系的标准对 LNG 工厂

的数字化管理体系进行构建，既要服务于 LNG 的生产

需求，又要实现数字化管理的目的。

LNG 工厂的数字化管理体系一般采用多级平台管理

结构，最低一级的管理平台为基础设备平台，通常实现

对产品信息、设备信息及工艺流程信息的数据管理，建

立合格的数字化工厂的硬件、网络及操作系统的数据库。

中级的管理平台为基础应用平台，通过联系最高一级管

理平台的操作信息和基础设备管理平台的数据库实现

LNG 工厂的具体应用功能，中级平台包含了业务数据库

和空间数据库，以达到对工厂全方位的信息实时处理。

最高一级的管理平台为可视化操作平台，通过可视化和

虚拟现实技术实现了对数字化 LNG 工厂的全方位展示，

利用人机交互的操作方式实现对设备运行、工艺操作、

生产管理、应急安全等方面的决策应用。

数字化 LNG 工厂的管理体系中采用了包括地理空间

信息技术（Geographic Information System，GIS）、虚拟

现实技术（Virtual Reality，VR）及物联网技术（Internet 

of Things，IoT）等多项先进技术，实现对 LNG 工厂的地

理位置信息、设备运行状态、实时生产数据及工厂整体

业务系统的全方位综合管理。在此技术支撑上可建立厂

外可视化培训、工厂整体业务系统高度集成化以及厂内

生产控制一体化的管理体系，提高 LNG 工厂生产的信

息化水平和管理水平。

3 数字化 LNG 工厂的功能
LNG 工厂的数字化管理体系比传统的 DCS 系统和

现场巡检工作制度更为优越，更适合于现代化工厂的生

产模式，更符合现代化能源结构改革中 LNG 的生产要求。

3.1 巡检系统的数字化管理

巡检系统的数字化管理通过建立统一的数据平台，

采用 GPS、GPRS 等技术实现对巡检人员、巡检动态、

巡检线路、巡检数据和过程的电子化管理。通常巡检人

员持巡检仪将巡检数据发送至中心服务器，服务器通过

信号接收模块接收数据并进行解析，然后将数据报文再

发送并存储到数据服务器，从而实现巡检系统的历史记

录查询和报表输出功能，便于归档管理以及后期历史查

询。

3.2 设备的数字化管理

设备的数字管理通常采用三维可视化技术来管理设

备。通过将设备属性信息与可视化模型绑定，员工可以

直接查看各种参数设置，同时可以查阅与设备相关的电

子数据和图纸。对于一些特殊的关键设备进行精细处理，

以实现通过三维虚拟现实技术直接显示设备的内部结

构，组装过程，方便员工直观地了解设备的状态。对设

备进行检修时，数字管理系统与设备维护系统相关联，

可通过查询设备的工作数据和历史维护记录直接获得可

用数据。同时为维修工单设置统一的单点登录模式，使

业务处理可以实现集成管理。

同时，将设备的信息管理与其采购、库存及供应商

管理进行结合，为设备的采购、维修及后期物流服务提

供重要的平台，达到对设备的综合化、规范化、科学化

管理的目的，形成一个健全的全方位、可持续发展的设

备综合管理体系。

3.3 地下管线可视化

通过 LNG 工厂的地下管线、电缆、通讯光缆部署的

格局进行真实三维化建模。实现地下管网数据的准确性

监测。通过地下管线的可视化建模达到数据入库后可对

管网信息的有效管理。同时可以避免由于人员调动导致

的地下数据缺失的问题发生，便于 LNG 工厂运行时地

面的施工，防止施工对管道管线的影响。

4 结语
LNG 工厂的数字化管理建设和应用，提高了 LNG

的生产效率，推动了 LNG 的普及应用，同时也提升了

国家对危险化学品生产的管控水平，实现了厂家信息利

益一体化。随着信息技术的更新与发展，LNG 工厂的数

字化管理还可从以下两点进一步完善：①结合 LNG 的

仓储、物流及销售过程，建立整个 LNG 的供应体系的

数字化管理，以便于针对于市场的变化及时对全局实现

调度优化和管理；②提高 LNG 工厂的数字化管理 LNG 

项目实施中的应用深度，充分结合项目的进度及经济成

本控制，对施工效率和工程质量进行综合管理，以避免

失误的发生，降低劳动的强度。
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