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1 引言
LNG 工业中的潜液式 LNG 低温泵，具有许多传统

泵（分体式离心泵）无法比的优势。优点主要体现在：
泵提完全浸没在液体中，工作噪声非常小；不含转动
轴封，泵内有密封系统使电机和电缆与液体隔绝；电 
机不受潮湿、腐蚀的影响，其绝缘不会因为温度变化而
恶化；消除了可燃气体与空气接触的可能，保证了安全
性；平衡机构的设计使轴承的使用寿命和大修周期延长；
叶轮和轴承通过液体自润滑，不需要附加的润滑油系 
统；无需使用防爆电机。正是由于有着诸多优点，潜液
式 LNG 泵在 LNG 工业得到了广泛应用。潜液式 LNG 低
温泵在 LNG 接收站的应用主要有大型 LNG 储罐内低压
泵和外输增压用的高压泵。尽管潜液式 LNG 低温泵有
着上述诸多优点，但在实际使用中仍存在许多问题。
下面简要分析部分国内 LNG 接收站投运以来，潜液式
LNG 低温泵出现的问题及解决办法。

2 国产 LNG 潜液泵泵与主要特点
2.1 潜液泵工作原理

液体自泵底部吸入，经入口滤网进入泵内，在泵内
能量逐级增加 ( 一级叶轮段和二级叶轮段的内部分别装
有叶轮 )，而后经电机端盖、导流管，最后在出口电机
段段汇集并向上吐出。

图 1   结构特征及工作原理
2.2 结构组成

泵与电机采用无轴封、潜液式设计、置于密闭泵池
内使用，可以确保无泄漏运行，电机也无需采取防爆措
施，安全性好，也避免了介质损失，同时便于泵快速启 
动。
2.3 应用领域

① LNG 接收站、LNG 加气站及中转站；②低温液

体贮罐间输送（LNG、LN2、LAr）；③低温瓶、槽车和
贮罐的充装（LNG、LN2、LAr）。
2.4 主要特点

①潜液泵属于无密封结构泵，杜绝了轴封泄漏的风
险，由于潜液电机浸在 LNG 液体中与氧气隔绝，不存
在爆炸风险，属本质安全型设备；②潜液电机通过 LNG
冷却，温度场稳定，其绝缘性能不会因温度升高而受影
响；③整个泵体完全浸没在液体中，工作时噪声低；④
将电动机与叶轮共轴安装，结构简单，可靠性高；⑤泵
内置平衡机构可有效平衡轴向力，延长了轴承的使用寿
命；⑥轴承通过介质自身润滑，不需要设计额外的润滑
油系统。

3 国产 LNG 泵和国外的产业现状对比
目前我国正在大力发展的 LNG 产业，主要是布局在

沿海地区如广东、福建、辽宁和浙江等多地。根据国家
制定的发展规划，我国天然气工业将在今后的 20 年得
到一个高速发展的黄金时期，而其核心部件 LNG 泵也
将在我国得到广泛的应用。因此对 LNG 泵相关知识的
掌握无论是对于泵的使用者还是设计制造部门都是十分
有益和必要的。目前，我国已经建好投用和正在建设的
LNG 接收站、液化厂装置中，LNG 罐内潜液泵、LNG
高压潜液泵全部采用进口 Nikkiso、Ebara 等国外产品，
其生产供应也基本为美国和日本等少数工业发达国家所
垄断，它们拥有比较成熟的研发技术和先进的制造工艺，
生产的低温潜液泵性能优越且可靠稳定。例如 Nikkiso、
Ebara 等国外公司在 20 世纪 60 年代就已开始从事相关
产品研究，在该领域积累了大量的技术，当前它们又将
技术发展定位在朝着大型、高效、节能的技术方向发展。
但是，目前国内相应的研究却很少，LNG 潜液泵的相关
技术储备几乎为零，只有少数的几家企业在相关的领域
如低温电缆和低温电绝缘材料进行了前期的理论研究工
作。

4 国产 LNG 泵主要问题点
4.1 管路清洁不彻底的问题

高压泵的进口管线，如果在施工和投产前吹扫不彻
底，管线内有焊渣等残留，会冲破进口滤网进入泵罐内，
严重时造成泵内部件磨损或折断。如国内某接收站的高
压泵全部出现问题，进口滤网损坏，入口导流器、扩压
器、轴承等不同程度的损坏，维修费用接近新泵费用。
而从施工开始就非常重视管线的清洁和干燥工作的 LNG
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接收站，高压泵投用后基本未出现由于杂质进入泵罐内
造成内件损伤的情况，保证了高压泵的平稳运行。

LNG 泵运行在 LNG 工厂混合冷剂饱和状态（泡点
状态）附近，因其结构形式（多级立式离心泵）易于引
发的常规的运行问题多为：主轴磨损、轴向窜量、机械
密封频繁而严重泄露（有工厂故障严重时需要每个月更
换 1 副甚至更多机械密封，且发生过密封泄露引发的液
态烃泄露造成的现场事故）等。应西北某 LNG 工厂的
邀请，我们团队于 2019 年 -2020 年派遣工艺及动设备
专家对该装置进行了现场实际检测后发现，设压缩机级
间冷剂泵关键零部件主轴磨损严重、轴套破损，导致该
设备完全不能运行，如图 2 所示。

图 2
4.2 挥发气排气不畅出现的问题

高压泵安装在泵罐内，运行时必然会产生热量，导
致一部分 LNG 挥发变成 BOG，通过排气管线，BOG 可
以回到再冷凝器，也可以回到储罐。投运初期，考虑到
回气到储罐会造成更多的挥发气，流程通常切换到再冷
凝器。但在夏季气化外输量较小的情况下，泵罐液位波
动较大。改变流程回气直接到 LNG 储罐，泵罐液位平
稳。分析原因，再冷凝器内压力通常≥ 0.6MPa，而储罐
压力一般只有十几千帕斯卡，BOG 进入容器必须略高于
该容器内的压力，进入储罐要比进入再冷凝器容易得多，
BOG 不在泵罐内积压，液位就稳定了。

根据该泵的问题，同时考虑装置复产等的时间要求，
不易进行大的改动（改变泵的选型或是驱动方案而解决
机械密封问题），我们制定了针对性的解决方案：第 
一，保证原安装尺寸不变的情况下，在原冷却剂泵结构
上改造增加滑动轴承组件减小对泵轴的磨损。第二，冷
却剂液下泵部件改造包括：①与进出口管路连接的壳体
考虑到成本因素，不重新加工，在原基础上改造；②泵
体密封环、叶轮密封环全部更换；③原泵中的滑动轴承、
轴套全部更换；④泵体与泵头之间的接管部分按结构需
要重新制作；⑤泵轴、滑动轴承部件等按改进后的设计
进行增补；⑥机械密封部件由仍由工厂提供，并对其质
量负责。

如此，改造后可以保证原产品技术参数、安装尺寸
不变的同时达到保护主轴不被磨损，提高摩擦副的自润
滑性，降低维修成本的效果。

5 国产 LNG 泵使用时的注意事项
虽然低温潜液泵有许多优点，但是由于其特殊的低

温工况和封闭的工作环境，一旦使用时操作不当，仍然

会造成许多不必要的麻烦。低温潜栗在使用时要注意以
下几点：
5.1 罐体内管线对泵的安装及性能的影响

一是泵井设计对杲安装的影响，泵井与栗既要保持
一定的安全距离和同心度，又要与罐底保持一定的垂直
度，以便泵的安装和液体输送；二是罐的人口管线布置
对泵性能的影响，在罐体设计时要考虑罐体入口管线的
位置，如果入口管线离泵井太近，当低位注入液体时，
进人罐内的热流体会影响泵的汽蚀余量。
5.2 泵启动前的排气

大多数栗井都有可以将气体排到罐顶的排出管线来
平衡罐和泵井之间的压力。要确定管线内没有低点困液
阻碍正常排气，当罐内液体处于低液位时要尤其注意这
一点。如果罐内液体在低位时泵井压力太高，泵井的底
部和泵内就会没有液体，造成泵无法正常启动。
5.3 泵的监测和保护

罐内栗一般都应设有振动监测系统。监测泵体振动
的压电式加速度传感器一般浸没在低温液体中，固定在
泵壳外部。这种监测系统安装困难，稳定性不高。监测
罐内杲最好的方式是利用 DCS 的趋势预测能力。要定期
检查电机的电流、泵的流量和压力等指标，查看各项数
据的变化趋势来确定栗的性能。如果以上指标出现明显
异常，则表明该单元需要维修。为了保护泵的运行，要
在电力系统继电器设置电流过低或者过高的保护装置。
电流过低表明泵吸人压力下降；电流过高表明机械故障
或者电机电缆故障。除此之外，还需要考虑泵入口压力
和流量过低的保护功能。
5.4 泵的可靠性

为了确保泵安全稳定运行，要确保按照相关规程对
泵进行操作，以防产生汽蚀现象；要让泵尽可能运行在
额定流量或最佳效率点附近并确保输送介质的洁净，以
提升栗的性能、延长泵运行周期。

6 总结语
我国作为能源的消费大国，对能源的需求量在不断

增加，而作为储量丰富，清净环保的天然气的开发。目
前，我国各个接收站、液化厂用 LNG 低温潜液泵完全
依靠进口，价格十分昂贵，为了节省外汇，节约成本，
提高国内装备制造业的设计、制造、加工能力，需要实
现 LNG 低温潜液泵的国产化。
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