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1 前言

我国 LNG 气化站的设计与建设从 1999 年淄博某

气化站起，经过 20 几年的发展，技术已相当成熟。

吴创明 [1] 和居万美 [6] 对 LNG 气化站工艺流程进行了

详细介绍并对工艺设备选型给出了清晰的描述；郑焱

文等 [15] 对气化站内的管道设计做出了阐述；于春美 [17]

对气化站的选址和平面做出了探讨；李十 [18] 对气化站

的布置和设备能力计算进行了分析；郑大宇等 [19]、张

殿星 [20] 均对 LNG 气化站的设计优化进行了总结；李

永进 [21] 对 LNG 气化站中关键设备气化器的布置和其

管道的配管等进行了专项讨论；郑桂友等 [22] 对 LNG

气化站平面布置、卸车及 LNG 储存及气化等方面进行

了设计总结。LNG 在我国起步缓慢但发展迅猛，现已

成为行业热点。

本文以贵州侗乡 LNG 气化站工艺设计为例，从工

作实际出发，运用专业知识和工作经验对 LNG 气化站

工艺设计进行分析及研究总结。主要解决 LNG 气化站

最优工艺参数确定、站场模拟计算、站场细节问题确

定、主要设备选型及管径计算等主要工艺设计问题。

2 工艺设计

本工程所用 LNG 在 -162℃下密度 462.1kg/m3 及

天然气在 0℃下密度 0.7381kg/Nm3，根据前期研究 [2]

并考虑一定的设计系数，折算本工程供气规模 2020

年末为 60m3LNG，2030 年末为 300m3LNG。

2.1 设备选型

主要工艺设备包括卸车橇、储罐增压橇、主气化

器、BOG 加热器、EAG 加热器、电水浴复热器、调压

计量加臭橇和放散管。

2.1.1 卸车橇 

以目前常用的槽车（容积 50m3）为基准进行计算，

需要补充工况气量为 25m3/h，计算出卸车增压器标况

流量为 175Nm3/h。气化器的气化能力通常按 1.3~1.5

倍计取 [1]，则卸车增压器气化能力计算值为 262.5Nm3/

h，取标准卸车增压器规格 300Nm3/h。本项目选用 2

套卸车撬（1 用 1 备）。

2.1.2 储罐增压橇

LNG 储 罐 单 台 有 效 容 积 150m3， 规 格：φ3.7m 

×h23.1m，内罐高 21 m。内罐为内压容器，外罐为外
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表 2-1  EAG 量计算基本参数表

变量 含义 取值 变量 含义 取值

N 储罐 站内储罐数量 2 τi 最高泄放压力下对应饱和温度 -135.6℃

V 储罐 储罐有效容积 150 λ 隔热材料导热系数 0.025W/m·K

BOR 储罐 储罐日蒸发率 0.3% δ 保温层厚度 0.25m

ρLNG LNG 密度 462.1kg/m3 Hv 泄放压力下气化潜热 551.8kJ/kg

Pw 储罐操作压力 0.60MPa（g） D0 储罐内径 3.2m

Pm 最高泄放压力 0.748 MPa（a） H 储罐最高液位 20m

Z 泄放条件下压缩因子 0.9297 M EAG 相对分子质量 17.88g/mol

Ta 最高环境温度 313.65K λ 空气 干空气在常压 253K~922K 下平均导热系数 0.043 W/m·K
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压容器。日蒸发率≤ 2‰ /d。同时考虑到远期工况，

远期最大补充工况气量为 26.7m3/h，通过气体状态方

程，求得储罐增压器气化能力 186.9Nm3/h，取标准储

罐增压器规格为 200Nm3/h。

2.1.3 主气化器

根据供气规模，近期应设计建设 2 台 4000 Nm3/h

主气化器，相互交换切霜工作；同时为远期预留 6 台

位置。

2.1.4 BOG 加热器

根据 LNG 储罐选型，储罐充填率为 95%，日蒸发

率≤ 2‰ /d（wt），计算出 BOG 量为 14.25Nm3/h。根

据卸车作业完成后槽车内气体回收，槽车容积 50m3，

车内压力由卸车时 0.6MPa 回收到 0.25MPa，回收时间

30min，计算出 BOG 量为 250Nm3/h。故选用气化量为

400Nm3/h，1 台。

2.1.5 EAG 加热器

通过 HYSYS 软件模拟，本工程 EAG 放散量计算

基本参数表见（2-1）。

根据文献 [7]~ [12] 不同计算方法，可得翻滚工况下

放散量 1732.9kg/h（气量 1196.7Nm3/h）最大，以此做

为 EAG 安全放散量及 EAG 加热器的选型计算依据。

同时根据 EAG 加热器选型宜按照最大泄放量的 1.5 倍

确定 [3]，故本工程 EAG 加热器气化能力取 2000Nm3/h。

2.1.6 电水浴复热器

本 工 程 选 择 4000+500Nm3/h 的 电 水 浴 复 热 器 l

台，能够同时加热 4000Nm3/h 天然气及 500Nm3/h 的

BOG。电水浴复热器出口控制温度 20℃。

2.1.7 调压计量加臭橇

根据供气规模，站内设计建设 1 套供气规模为

4000Nm3/h 天然气和 500Nm3/hBOG 的调压计量加臭橇，

该橇块中设置天然气调压路 2 路（1 用 1 备），单路

设计流量 4000Nm3/h；BOG 调压路共 1 路，设计流量

500 Nm3/h。

2.1.8 放散管

根据文献 [4] 规定可知，本工程放散管的泄放量为

6000Nm3/h, 同时依据文献 [13] 火炬筒出口直径计算公式

可求得放空立管直径为 0.15m（马赫数取 0.2），又因

放散管为间歇排放，选取放散管高度为 12m。本工程

放散管规格选为 DN150、H=12m。

2.2 最优工艺参数

2.2.1 工艺流程

工艺流程设计主要分为 LNG 卸车、储存增压、

LNG 气化（复热）、调压计量加臭 4 个过程的设计。

槽车拉运 LNG 至站内经卸车增压器卸车后进入

LNG 储罐储存，LNG 储罐出液经主汽化器汽化后经调

压计量加臭撬外输供气。

2.2.2 HYSYS 模拟

根据相关数据和主工艺流程，利用 HYSYS 进行

模拟：

图 2-1  LNG 气化站主工艺模拟
除 LNG 气化主工艺流程外，同理可模拟 EAG 和

BOG 的加热流程。

2.2.3 关键工艺参数确定

①根据文献 [5] 所给出的计算方法，求得本工程

LNG 进储罐压力损失约 30kPa，且考虑到外输压力为

0.4MPa，则 LNG 槽车操作压力维持 0.6MPa 合理，同

时为便于特殊工况下能够将储罐内 LNG 正常气化，确

定 LNG 储罐操作压力在 0.6~0.8MPa 比较合适。

② LNG 储罐出口管线设计压力除考虑储罐最高操

作压力下的设计压力外，还应考虑 LNG 储罐操满液位

时的净液柱的作用，因此 LNG 出口管线设计压力取

1.2MPa。

③因本工程环境最低温度为 -4.4℃，一般空温式

气化器出口温度不低于环境温度 10℃，则宜控制主气

化器出口最低温度为 -19℃，当远传温度低于 -19℃

时说明需切换设备操作或设备已失效。

④根据图（2-1）数据以及实际调研中 LNG 气化

站因管道保冷等冷量的微量散失造成实际运行中 LNG

温度基本在 -140~-150℃之间，故适当提高储罐的设

计压力利于 LNG 气化站生产运行。

⑤ 本 工 程 BOG 摩 尔 分 率 为 0.99 时 对 应 温 度

-110℃，即储罐增压器出口、BOG 和 EAG 加热器出

口控制最低温度。

2.3 工艺计算

2.3.1 管径计算

本工程关键管道 [15] 主要分为 LNG 输送管线和天

然气输送管线：

① LNG 输送管线：根据文献 [8] 管径计算公式，

液化天然气经济流速为 0.8~1.5m/s，LNG 卸车、气化
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器入口总管管线规格选为 DN80。

②天然气输送管线：天然气经济流速为 10~15m/

s，天然气管线如主气化器出口和 EAG 加热器进出口

均为 DN150、BOG 加热器进出口均为 DN50、天然气

外输管线规格为 DN300。

2.3.2 安全阀计算

本工程包括液体泄放和气体泄放用安全阀。

①液体安全阀：由文献 [8] 火灾工况下泄放量最

大 为 0.11m3/h 进 而 可 求 得 喷 嘴 面 积 为 0.0705cm2，

喷嘴直径 3.00mm。故本工程液体安全阀选取一套

DN25×DN32 的 弹 簧 封 闭 全 启 式 安 全 阀， 喷 嘴 直

径 25mm， 安 全 阀 定 压 0.78MPa（g）， 压 力 等 级 为

PN16。

②气体安全阀：根据本工程相关工艺参数及文献 [8]

给出的安全阀计算公式，可求得本工程气体安全阀选

型均为弹簧封闭全启式安全阀，规格 DN50×65，安

全阀定压 0.78MPa。

3 结论

通过研究分析，主要结论如下：①对建设在我国

南方的 LNG 气化站宜用“空温式气化器 + 电水浴复

热器”的气化方式，冬季气温低时开启电水浴复热器

升温。此种方式充分利用环境条件，投资低且运行能

耗小。② LNG 气化站 EAG 放散量计算需根据不同方

法进行计算比较后确定，对火灾工况和翻滚工况均应

经过计算确定。③本文通过 HYSYS 模拟计算的方法，

确定本项目最优工艺参数，比如主气化器出口温度不

低于 19℃等。④通过对液体膨胀量的计算，低温液体

受热膨胀量要比火灾工况小一个量级，且液体膨胀安

全阀选型很小，可直接选用 DN25×32 的弹簧密闭全

启式安全阀。
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