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0 引言

近些年，国家对能源、环境问题愈加关注，这两

个领域已然成为影响我国社会经济可持续发展的重要

因素。在此背景下，我国大力倡导开源节流，消除能

源消费带来的环境污染问题已经成为社会普遍关注的

问题。我国作为以传统能源结构为主的国家，煤炭、

石油占总能源结构的 70% 以上，天然气一次能源消费

结构中占比不足 10%，为了能够进一步提升天然气在

一次能源中占比需求，近 20 年我国建设了一系列天

然气工程，提高了天然气在能源结构中的比重。对于

没有天然气管道、液化天然气（LNG）接收站的区域，

就必须要凭借 LNG 存储技术支持。因此，加强 LNG

存储技术应用与发展的研究尤为重要。

1 液化天然气相关阐述

LNG 是指温度在 -162℃、压力在 0.1MPa 条件下

的液化型天然气，其主要包含物质为甲烷以及少量的

乙烷、丙烷、丁烷以及惰性气体等。由于天然气普遍

以气态形式存在，在低温、高压下，可以将天然气转

化为 LNG，便于天然气的存储和运输，提高使用效率。

相比气态天然气，LNG 的体积只有其 1/600，密度、

燃点、爆炸极限、压缩系数分别为 426kg/m3、650℃、 

5-15%、0.74-0.82。随着 LNG 的技术不断发展，LNG

的应用范围也更加广泛。LNG 是国际上发展速度最快

的燃料之一，年贸易增长率达到 15% 以上，2021 年

贸易增长率达到 20% 以上，占天然气总贸易量 40%

以上。

2 液化天然气储运技术发展现状

2.1 LNG 运输发展现状

目前，LNG 主流的运输方式为远洋船运输，在

1964 年首艘 LNG 运输船（装载 1.2 万 t）从阿尔及利

亚运往英国，标志着 LNG 远洋运输的开始。近几年

国际贸易依然是以远洋运输为主，并且运载规模持续

增加，最大船载量可达 25 万 t 左右，卸船时间不超过

12h。

在过去，管道输送是以气态天然气形式进行的，

近些年随着低温管材、低温设备制造技术的发展，目

前低温管道中短距离运输 LNG 已经成为常态，低温管

道长距离运输 LNG 还处于初期发展阶段，并且有实例

证明长距离运输 LNG 在技术上的可行性。相比管道输

送气态天然气，输送相同体积的 LNG 管道直径更小，

LNG 起泵站比压缩机站的能耗、运费更低。一般情况

下，LNG 管道是由 9%、3.5% 镍钢制作而成，改材料

可以保障管道沿线的绝热保温性能，但也无法完全做

到冷热隔离，LNG 在运输中后段会出现一定的气化现

象。LNG 运输管道焊接主要采用惰性气体保护焊，通

过无损质量检测确保没有漏点。

LNG 管道输送工艺与原油加热输送工艺类似，由

于 LNG 输送中会出现冷损和压损，需要沿途设置冷泵

站对管道内 LNG 冷却、加压，这是因为 LNG 受热气

化产生两相流动，降低管道内 LNG 流量、增加运输阻

力，甚至会产生气塞问题。所以，LNG 管道运输的技

术要点就是保持高压运输，保证液体压力高于临界压

力，同时还要保证运输中的液体温度，保证液体温度

低于临界值温度，避免过多的气化现象产生。

在 LNG 管道工艺计算中，为了保证运输安全，应

重点考虑管道压力、温度变化对 LNG 物理性能造成

的影响，通常以极限工况为标准展开设计，并做好参

数校核工作。此外，用户使用天然气必须是气态，所

以在用户使用范围区域内，需要将 LNG 气化。由于

LNG 蒸发吸热制冷，具相关研究表明 -160℃条件下，

LNG 可释放冷能可达 840MJ/t，为了提升对冷能的利

用率，在 LNG 管道项目建设中应设置冷回收装置，对
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冷能进行二次利用。

2.2 LNG 存储发展现状

在 20 世纪 30 年代苏联就已经开展天然气液化试

验，在 20 世纪 60 年代研发出较为成熟的常规串级液

化工艺。随着天然气液化工艺不断发展，如今主要是

应用混合制冷剂液化工艺，实施工艺如图 1 所示。

图 1   天然气混合制冷剂液化循环工艺

针对 LNG 存储主要有两种方式，包括地下罐、地

上罐。其中，地上罐容量在 10 万 m3 到 18 万 m3 之间，

而地下灌容量相对更好一些，可达 20 万 m3。其主要

存储方式具体表现为：

2.2.1 地下 LNG 储气库

地下 LNG 储气库发展时间较早，法国、瑞典等地

区最初进行了岩穴存储 LNG 试验，但至今全球也没有

建造规模化岩穴 LNG 储气库，此类 LNG 储气库技术上

可行，而经济性有待进一步考证。上世纪 60 年代，贝

壳国际甲烷股份有限公司进行了冻土层洞穴存储 LNG

试验，阿尔及利亚、美国、英国三国前后建立了 4 座 

冻土层洞穴 LNG 储气库，规格为 37*36m（长 * 深），

目前只有阿尔及利亚依然在使用。这是因为这种储气

库由于是洞穴建设，洞壁容易产生裂缝，增加 LNG 渗

入量以及渗漏概率，蒸发损耗量较高。

2.2.2 地下 LNG 储罐

地下 LNG 储罐需要通过人工建设承载壁，隔热层、

内壁与地上储罐的材料大致相同，包括 9% 镍钢、不

锈钢，隔热层为硬质聚氨酯泡沫塑料、珍珠岩，外灌

为级钢筋混壁，如图 2 所示。地下 LNG 储罐具有安全、

环保、占地小、抗震墙、耐久度高、密封性好等优势。

日本 LNG 地下存储主要采用了该模式，现役依然有将

近 20 座地下 LNG 储罐，且存储效果较为理想。其中，

东京煤气公司建造了全球最大的地下 LNG 储罐，该储

罐内壁采用了瓦楞不锈钢板（2mm 厚）、聚氨酯泡沫

塑料板的绝热层，储罐容量为 20 万 m3。

图 2   地下 LNG 储罐结构图

2.2.3 地上 LNG 金属储罐

地上 LNG 金属储罐作为使用时间最长、流行最广

的 LNG 存储形式，分为高架式、落地式，如图 3 所示。

地上 LNG 金属储罐最早出现于 20 世纪 50 年代末，至

今全球已经有 200 多座，最大容量可达 15 万 m3。其

中，落地式 LNG 金属储罐的底部为珍珠岩混凝土和

隔热层构成，为了避免土壤冻胀鼓起造成储罐损坏，

通常要在罐底部预埋加热管或设置电加热器。高架式

LNG 金属储罐主要安装在地面桩体上，保持地面与罐

底间的空气流通，避免因 LNG 吸热制冷造成土壤冻结。

地上 LNG 金属储罐内壁材料为 9% 镍钢、铝合金等耐

低温金属材料，外壁主要是使用碳钢。通常情况下，

为了避免 LNG 金属储罐泄露大面积扩散，通常将其设

置在周边有高大土堤的收集池内。

图 3   地面 LNG 金属储罐

2.2.4 地上 LNG 金属混凝土储罐

该类型储罐是由内罐、外灌组成，内罐由金属材

质制成、外罐由钢混结构制成。地上 LNG 金属混凝土
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储罐在欧洲等国家应用较多，目前已有 30 多座，最大

容量的储罐位于法国南特城，其容量为 14.3 万 m3。 

由于外罐为钢混结构制成，所以此类储罐耐火性、抗

震性、抗破坏性非常强。除了金属罐和钢混罐组合形式，

还有一种内外罐均由钢混结构制成的储罐形式，主要

位于美国和西班牙地区，容量为 8 万 m3 到 14.3 万 m3 

之间。

2.2.5 应用方案

目前，国际上储罐制作标准主要为英国的 BS777

和美国的 API620。通过分析国际上开展的 LNG 存储

经验，储气成本的高低直接决定了天然气市场竞争力

的高低，目前我国依然以气态天然气供给为主，LNG

储库更多是应用于应急调峰或罐装运输。在诸多 LNG

存储方案中，冻土层地下洞穴 LNG 储库建设成本最低，

地上 LNG 金属罐建设成本最高，但运维成本 LNG 金

属罐最低、冻土层地下洞穴 LNG 储库运维成本最高。

结合目前 LNG 存储方案应用情况，在储罐容量不超过

2 万 m3 的情况下多采用金属罐，储罐容量大于 2 万 m3 

的情况下多采用金属 - 钢混储罐。建设大型储罐时，

可重点考虑地下 LNG 储罐方案。

3 液化天然气存储技术发展趋势

3.1 FLNG 发展趋势

FLNG 即浮式液化天然气生产储卸装置，是海上

运输的一种。目前我国自主 FLNG 主要发展方向为在

结构布局、使用安全方面树立更高标准，需突破并掌

握的技术包括以下几点：

①船体设计；

②上部模块设计与建设，如油气分离系统、液化

系统、存储系统、输送系统等；

③液化工艺以及相关设备；

④液舱系统以及相关设备和单点系泊系统以及相

关设备。

实现上述技术突破后则要建设适合我国海域运输

环境的 FLNG 体系，并向更大体量的 FLNG 突破。海

上油气工业的发展带动了 FLNG 的发展进程，FLNG

具有非常广阔发展前景，大力发展具有知识产权的

FLNG 有着重要意义。

3.2 LNG 运输船发展趋势

我国在 LNG 运输船设计、建造方面已经步入国际

先列，但也存在一定的问题，如第五代 LNG 运输船的

液货舱为 GTT 薄膜罐技术，该项技术将第四代 LNG

运输船的 LNG 自然损失率从 0.1% 降低到了 0.085%，

虽然该项数据处于全球领先水平，但与发达国家的

0.05% 自然损失率还有一定差距。因此，未来还要进

一步加强液货舱建造水平，降低 LNG 自然损失率。

3.3 LNG 储罐发展趋势

目前市面上主流储罐我国已经处于国际领先水

平，未来应进一步研究超大储罐、新型储罐，除了要

在控制系统方面打破现状，还要研发新材料、丰富研

发手段。超大型储罐的研究方向为地下管、薄膜罐的

工艺结合；新型储罐的研究方向为复合结构内罐，从

而提高其承载上限，并且所使用的材料相对板式内罐

成本更低。

4 结束语

综上所述，LNG 存储技术的应用与发展决定着天

然气产业发展进程，从 LNG 储运工艺研发至今，LNG

储运技术不断在实现突破和升级。现如今，LNG 储运

领域应用与研发似乎进入到了瓶颈期，正处于关键的

攻坚阶段，这就需要在推动 LNG 储运技术发展中，应

长远考虑，着重向核心材料、控制系统、加工工艺等

突破，并且配套产品应跟上核心装备进程，在设计、

安装、试验、应用等方面紧贴国内外市场需求，这样

才能够更好的推动 LNG 储运产业发展进程。
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