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随着我国社会经济水平的不断提升，环保要求
越来越高以及近几年提出的“双碳”目标的实现，
不论是城市民用、工业用气，还是发电用气对天然
气的需求都在快速增长，直接导致 LNG 进口量逐
年递增，这也使国内 LNG 接收站建设在最近几年
进入一个高潮期。但纵观国内 LNG 接收站蓬勃发
展的浪潮，却鲜有提及浮式 LNG 接收站，更没有
一座新投入建设的浮式 LNG 接收站。浮式方案相
较陆上方案，不论在工艺流程还是初始投资、建设
周期与运营成本各方面均存在差异，所以优选更灵
活、经济且易投产的 LNG 接收站方案，作为能源
企业未来可以更好的适应市场发展及竞争的关键。
所以本文对浮式 LNG 接收站和陆上 LNG 接收站两
种技术对比应用的经济效益进行对比分析，为我国
LNG 产业发展提供新思路。
1 陆上 LNG 接收站方案

陆上 LNG 接收站一般包括码头、LNG 储罐、
工艺处理、BOG 回收、计量外输、公用工程以及
其他附属配套设施等组成，其中除了码头部分以
外，其余全部建设在陆地上，陆上部分通过引桥与
码头相连，码头上配备有卸料、辅助靠泊、消防炮
等设施，保证作业安全顺利。
1.1 卸料臂

假设需要建设接收站规模为 50 万 t/a，相应所
需配置 2 台液相卸料臂，保证每台能够达到 1.0MPa
操作压力与 4400m3/h 的输送能力，还要配置 1 台
返回臂，保证可以达到 1.0MPa 操作压力和 8800m3/

h，这样可以有效减少卸船作业用时。假设需要建
设接收站规模达到 100 万 t/a 和 200 万 t/a，则需要
配置 3 台液相卸料臂，每台达到 4400m3/h 的输送
能力，以及配置 1 台返回臂，保证达到 13200m3/h
的作业能力，这样可以满足匹配问题。
1.2 储罐

想要建设接收站规模达到 50 万 t/a 的项目规模，
建设 1 座 5 万 m3 储罐即可满足配置所需，想要建
设接收站规模在 100 万 t/a 和 200 万 t/a 情况下，前
者需要建设 16 万 m3 储罐共 1 座，后者需要建设
20 万 m3 储罐共 2 座，满足不同规模下的陆上 LNG
接收站储罐储备装置所需。并保证均应用混凝土全
容储罐，设计 0.5~30kPa 压力，控制 18~25kPa 操
作压力内，储罐在每日达到 0.15%~0.2% 蒸发率。
1.3 LNG 罐内低压泵

接收站的罐内低压泵均设计应用潜液泵，在储
罐的内部泵井中安装，泵体完全浸没在 LNG 中，
依靠 LNG 进行润滑，能够将储罐中的 LNG 增压送
往下游工艺处理装置，其能力大小主要根据接收站
保冷循环、槽车充装、气化外输能力等确定，非卸
船情况下管道的保冷用量代表罐内增压泵流量。
1.4 蒸发气压缩机

接收站 LNG 储罐及工艺系统由于吸热产生的
大 量 LNG 蒸 发 气（BOG）， 造 成 LNG 储 罐 及 系
统压力升高，为维持 LNG 储罐及系统压力平衡，
BOG 需冷凝回收或放火炬燃烧。建设陆上 LNG 接
收站，一般都要配备 2 台达到同等处理能力的蒸发
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器压缩机，一般为低温往复式压缩机，立式或者卧
式均有应用。每台压缩机可以达到 0.4~1.2MPa 的
出口压下，5~12t/h 处理能力。对于接收站在正常
输出情况下仅有 1 台压缩机正常工作，在卸船工况
下视储罐压力确定是否需要 2 台压缩机同步运行。
如果蒸发气压缩机处于待维修状态，可以安排在非
卸船过程中，这样能够保证其中 1 台压缩机进行维
修，依然有 1 台可以正常操作。
1.5 增压泵

增压泵一般为电动立式潜液多级离心泵，其主
要作用是将由罐内低压泵输送来的 LNG 进一步增
压输送至下游气化器。对于 50 万 t/a、100 万 t/a 和
200 万 t/a 这三种不同规模 LNG 接收站，均安装 3
台外输泵达到 96~185t/h 运作能力，选取其中 1 台
用于备用。
1.6 气化器

气化器作为 LNG 接收站建设中不可或缺的关
键设备，综合多方面原因一般沿海大型 LNG 接收
站选用开架式气化器（ORV）、带中间介质的海水
气化器（IFV）以及浸没燃烧式气化器（SCV）。
这两种气化器都以海水作为热源，区别是一般在海
水水质较差的地方一般选用 IFV，使用丙烷作为中
间介质，其数量与处理能力根据接收站气化外输能
力进行配置。其中 ORV 或者 IFV 的处理能力应与
SCV 相匹配以保证在不同季节都能保证同样的气化
处理能力，尤其是冬季北方地区海水温度较低时只
能采用 SCV 作为气化器。
1.7 码头

本次设计考虑 15 万 m3 LNG 运输船型，可以满
足建设 50 万 t/a 规模陆上 LNG 接收站的一切运转
无任何异常，停泊码头在停靠条件需要建设 15 万
m3 LNG 船，满足 100 万 t/a 和 200 万 t/a 两种规模
下的接收站，保证泊位停泊等级依据允许最大停靠
26.6 万 m3 的陆上 LNG 接收站规格来设计码头泊位。
1.8 取排水口

根据接收站分期及达产规模研究确定工艺要求
及取水流量，初步确定取水戽头、引水管涵、进水
池、集污渠等进水设施建筑物的几何尺寸，以满足
水流顺畅、流速均匀、池内不产生涡流、便于清淤
的要求。所需工艺设备及配套设施（取水戽头、格
栅、滤网、水泵、维修保养设备；供电、照明、消 
防、通风、仪控、制氯、土建等相关配套设施）。
根据进水设备、控制工艺等要求，结合工程区域的
自然条件、取水时可能产生的荷载等设计因素，初

步确定取水头部、进水管、取水泵房等基础结构的
结构型式。初步分析和判定冷排水对取水的回流影
响。
1.9 槽车装车系统

在本次设计陆上 LNG 接收站的不同规模，均根
据达到 50 万 t 的液态外输能力这一标准规格，陆上
LNG 接收站槽车要保证满足 46m3 的有效容积，依
据 365 天 LNG 装车操作天数，每日要达到 70 车标
准平均数量，以装车单次耗时 1.5h，每天装车的总 
耗时在 15h，考虑配置 1 台装车位用于备用，需要
共计设计 8 个装车位。
2 浮式 LNG 接收站方案

2.1 FSRU 船

目前 FSRU 的包租价格为每天 80000-120000 美 
元，具体取决于包租期限、地点和规模。不难算出 
每年的总额为 2920-4750 万美元。这包括如 FSRU、 
保险、船员和维修等包租费用，以及在此基础上的再
气化成本。根据所选择的再气化技术（海水 / 乙二
醇或蒸汽系统）及其产能，对于 300-500MMSCFD
输出的再气化系统，我们每天需要再加上 15000-
25000 美元。再气化系统被安装在码头、单独的浮
式储存再气化驳船（FSRB）或陆上接收站上。

因为建设浮式 LNG 接收站在我国目前处于初
级阶段，实施新建和改造这两种方案所需较大的一
次性成本投入，项目的投产周期较久。更关键的是
一旦在市场中出现周期性变化，那么 FSRU 就极有
可能闲置，这就会造成后期运维费用成本过高，也
相应的会增加不确定风险因素。所以在设计 LNG
接收站初始投资，第一选择要以 FSRU 船租赁方案
为主，这样能够有效减少资金成本，避免一次性大
量投资。

好消息是随着国内造船水平的提高，FSRU 目
前国内已经实现了自主研发设计建造，2021 年第
一条国产大型 FSRU“Transgas Power”顺利交付，
具有良好的可靠性、通用性、前瞻性和经济性等诸
多亮点，综合性能达到国际先进水平。
2.2 储罐

以单罐容量为 16×104m3 的 LNG 储罐为例﹐现
分析 LNG 船运载量、不均匀用气量等因素对 LNG
接收站储罐配置方案的影响。假设 LNG 接收站接
收 LNG 的密度为 0.455t/m3，安全储备时问为 7d，
资源地距接收站码头单程运距为 740.8km。LNG 船
的运载量对接收站的罐容设计影响较大，采用的
LNG 船运载量不同﹐接收站储罐的配置方案也将
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有所不同。对于外输规模为 350×104 t/a 的 LNG 接
收站，若选用的 LNG 船运载量低于 14.7×104m3，
2 座 LNG 储罐即可满足下游用户 7d 的用气量；若
选用的 LNG 船运载量超过 16.5×104m3，站内需设
3 座 LNG 储罐。考虑到用气低谷时外输量减小，
部分储罐保冷循环，储罐的周转率降低，为了提高
LNG 接收站运行的经济性，在保持 3 座储罐配置
方案不变的情况下，可以根据下游用气的峰谷区间
来调整 LNG 船的航次，将用气低谷时期的 LNG 船
次调整到用气高峰期。
3 经济效益分析

3.1 对比分析

常规情况下陆上 LNG 接收站基本需要 36 个月
建设周期，建设浮式 LNG 接收站需要的陆域较少，
所以与陆上 LNG 接收站建设相比之下，能够减少
低温储罐的长线作业建设所用工期，也在一定程
度上减少了工程量。根据上文分析一般选择租赁
FRSU，这样可以大幅度缩减工期。以项目投资预
估计算得出在租赁 FSRU 前提下，建设浮式 LNG
接收站所需 206680 万元总建设投资成本，而保证
项目规模相同基础上，建设陆上 LNG 接收站所需
402080 万元总建设投资成本，因此浮式 LNG 接收
站的建设成本明显较小。

在不同规模下建设浮式 LNG 接收站，和陆上
LNG 接收站的初始投资情况与工期，计算得出 50
万 t/a、100 万 t/a、200 万 t/a 三个不同浮式 LNG 接
收站规模下，分别需要 67920 万元、109580 万元、
171273 万元建设投资金额，以及 18 个月、22 个月、
24 个月的建设工期，与陆上 LNG 不同接收站建设
规模相较，不论是建设投资金额还是建设所用工期
都明显较少。通常情况下都会在浮式 LNG 接收站
项目建设中，选择租赁 FSRU 这一方式，所以也需
要在项目投资成本中计入 FSRU 租赁费，但是这一
费用不计入初始投资，这就会出现两种接收站建设
方案下，项目规模不变前提下，陆上 LNG 接收站
的成本投资要明显更高。

在两种建设方案下的工期对比，由于浮式 LNG
接收站建设并不需要配备大型陆上储罐，所以极大
的减少了陆上工程量，而配套码头及陆上配置同样
会对建设工期产生影响，因此同样接收站建设规
模前提下，浮式 LNG 接收站的所用工期，与陆上
LNG 工期相较明显缩减，前者基本 18 个月 ~24 个
月即可完工，但是后者则需要 24~42 个月。

当然由于我国不同地区的季节差异显著，所以

不同地域在不同时节的天然气需求高峰期也存在
很大差别。建设浮式 LNG 接收站如果所处地域面
临较极端气象条件，FSRU 需要解脱因此应当每间
隔 5 年进行检修，这就无端增加了项目成本，也影
响了连续供气难度增加，相比之下陆上 LNG 接收
站可以实现连续供气，也更加安全可靠，因此浮式
LNG 接收站建设方案，比较适用于不缺岸线但是
土地资源紧缺的港口地域。
3.2 建议

根据上述对比分析，浮式 LNG 接收站相比陆上 
LNG 接收站，由于 FSRU 自身具备存储功能从而
节省了大型 LNG 储罐的施工周期和成本，只需要
小部分陆域面积建设配套附属设施以及码头设施，
因此有助于更快投用并抢占市场，适用于海岸线较
为复杂区域或沿海陆域地基基础较差区域；同时浮
式 LNG 接收站正在向大型化集成化方向发展而不
仅仅是拘泥于 FSRU 的形式，比如位于欧洲的 The 
Adriatic LNG terminal 项目，采用混凝土重力式基 
础，LNG 储罐集成在混凝土重力式基础中，工艺
处理、公用工程、办公住宿、系泊和卸料设施等都
集成在混凝土重力式基础上，完全不需要占用陆域
面积，并实现了模块化建造，极大缩短了建造周期，
节约了成本。陆上 LNG 接收站则可以不考虑技术
或是 FSRU 限制而建设较大规模的接收站，辐射周
边较大范围，同时可以减少 FSRU 定期检修成本，
更加安全可靠。
4 结语

总而言之，通过本文对比分析浮式、陆上两种
LNG 接收站建设方案，进行了关键技术对比和成
本阐述，分析了各自的优缺点。为了满足我国各地
天然气需求差异，可以考虑 FSRU 灵活化、周期短
的优势，因地制宜选择建设方式，快速抢占市场、
满足特定地区的供气需求；同时大型陆上 LNG 接
收站的规模化又是其不可比拟的优势，尤其适用国
内庞大市场，对比国外陆上 LNG 接收站的规模，
国内还有巨大的潜力。当然在 FSRU 的建造上，国
内相关厂家也在不断取得突破，同时我们也应该紧
跟国际前沿，做好技术储备。
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