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液化天然气 LNG（Liquefied Natural Gas），是天

然气在标准大气压且温度在 -162℃条件下的产物。

BOG 是由于 LNG 这种沸腾液体大量的储存于绝热储

罐中，任何传导至储罐中的热量都会导致一些液体蒸

发为气体，蒸发气 BOG 温度较低，组分以甲烷为主，

还有部分氮气、乙烷等。LNG 储运中 BOG 的主要来

源是储罐的日蒸发。

1 内地 LNG 储运现状

2018 年 9 月，国务院印发了《关于促进天然气协

调稳定发展的若干意见》，将天然气产、供、储、销

体系建设纳入国家重点发展规划，预示着 LNG 储备上

升至国家能源战略储备高度。2021 年以来，河南省天

然气储运有限公司周口、驻马店、南阳、郑州、焦作、

洛阳六个应急储备中心项目及河北、山西、甘肃等地

LNG 储备中心项目陆续投产，内地 LNG 储运企业如

雨后春笋般蓬勃发展。

2 储运企业 BOG 储罐建设分类及使用情况

2.1 单容式储罐

单容式储罐由一个储存液体介质的容器组成（液

体主容器），该液体主容器是钢制圆筒形自支撑储罐。

单容式储罐由耐低温钢内壁、碳钢罐顶、铝合金吊顶、

碳钢外壁及内外壁之间的保温层等组成。碳钢外层壁

不接触低温液体介质，只有 9%Ni 钢内壁接触低温液

体介质。单容式储罐外围设有防外溢堤，以限制储罐

破损时低温介质外溢。单容式储罐由于安全性较差，

近年来几近不用。

2.2 双容式

双容式储罐与单容式储罐非常相似，相当于一个

单容式储罐，在一个具有液体密封性的次容器内建造。

与单容式储罐相比，只不过用预应力钢筋混凝土外壁

或钢制外壁代替防外溢堤，并且预应力钢筋混凝土外

壁或钢制外壁可以承受低温介质的压力，以限制储罐

破损时低温介质的外溢。预应力钢筋混凝土外壁或钢

制外壁虽然增加了储罐的造价，但减少了占地面积，

因为防外溢堤范围被大大减小。如果内罐破损，预应

力钢筋混凝土外壁或钢制外壁可以限制低温介质的外

溢，只有内外壁之间的间隙存在介质蒸气。

2.3 全容式

全容式储罐由一个主容器和一个次容器组成，主

容器为钢制自支撑单壁储罐，盛装液体介质；次容器

为带有拱顶的自支撑钢制或预应力钢筋混凝土储罐，

在正常操作状态下，作为储罐气体的主要储存容器，

并支撑主容器的保冷材料，在主容器泄漏时，盛装全

部低温液体介质，并从结构上保持气密性。内罐和外

罐之间的气相空间是密闭的。通常情况下，这种储罐

的罐顶和外壁一样，采用预应力钢筋混凝土结构。外

壁和外层顶都能够包容液态低温介质及其所产生的蒸

气。由于混凝土顶比较重，储罐允许的设计内压取值

可以较大，达到 29kPa。储罐性能及经济性上，双金

属全容储罐的保冷性能大于单容罐及双容罐，且 BOG

产生量较低；在安全性上，全容式储罐的安全性较好。

3 储罐 BOG 控制优化措施

3.1 储罐施工质量及保冷材料填充（以双金属全容储

罐为例）

为控制储罐静态 BOG 蒸发量，在储罐建设过程应

严格把控储罐施工质量及保冷材料材质选材及填充效

果，本项目 20000m3 储罐采用立式圆柱形平底自支支

撑拱顶全容双壁金属罐，LNG 储存于双层 LNG 储罐

内罐中，外罐用于盛装蒸发气体及保冷材料。内外罐

均为平底、圆筒形金属储罐，内罐顶为吊顶型式，通

过吊杆悬挂于外罐拱顶支撑结构，外罐顶为球型拱顶，

顶部支撑结构为肋环形网架。内罐与外罐材料均采用

S30408 不锈钢制造，内罐包括 : 内罐底板、筒体壁板、

吊顶、吊杆、加强圈及内罐梯子 ; 外罐包括 : 外罐底板、

筒体壁板、加强圈和外罐拱顶。塔楼及梯子平台是由

碳钢型材制成。为减少热量影响罐内温度，需要降低
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储罐日蒸发率，因此 , 内罐底部采用泡沫玻璃砖、内

外罐间夹层采用膨胀珍珠岩及弹性毯、内罐顶板采用

玻璃棉作为隔热保冷材料。

储罐底部中心保冷材料选用玻璃砖，将玻璃砖平

铺在放置外罐地面的地坪上，并用沥青粘接 , 内罐底

弓形环板下方设置内罐基础混凝土承压圈，顶部玻璃

棉表面装有铝箔。储罐壁的保冷结构由弹性毡和膨胀

珍珠岩组成。因为低温 LNG 极易蒸发，就在工艺路线

和设备制造中采取了特殊的安全卫生措施。内外罐的

夹层填充了珠光砂，这是一种厚度为 1m 的高效保温

材料。管道输送系统采用高效保温材料，并考虑管道

支架和其他附件的保温，最大限度地减少 LNG 蒸发。

3.2 储罐预冷过程把控

LNG 储罐在投入使用之前，必须先进行置换和预

冷操作。储罐的冷却速率控制在 5℃ /h 左右，任意二

测温点之间的温差≯ 15℃。储罐置换是指在 LNG 储

罐机械竣工后，用干燥空气或氮气将储罐内潮湿空气

（氧气、水分）置换出去，是储罐预冷工作的前提条件。

储罐预冷是指储罐在置换完成后，将储罐冷却，满足

储罐进液投产的过程。待储罐内罐、内外罐夹层及拱

顶、底部玻璃砖、热保护角氮气置换合格后，即可开

始储罐液氮 +LNG 预冷工作。
表 1 置换合格标准

序号 名称 O2 含量（VOL%） 露点（大气压）

1 内罐 <9% <-20℃

2 内、外罐夹层 <9% <-8℃

储罐采用置换与冷却同时进行的综合型方案，即

用液氮预冷至 -80℃后改用 LNG 预冷，把储罐内的氮

气置换并冷却。储罐冷却速度控制在 3℃ /h 左右，最

大不超过 5℃ /h；罐壁或罐底上任意两个相邻测温点

之间的温差≯ 15℃。现场操作人员根据实际降温速率

控阀门开度；当内罐温度达到 -80℃时，停止进液氮。

冷却过程中，罐内压力控制在 10kPa 左右。

然后改用 LNG 预冷储罐至工作温度并积液，同时

启动 BOG 压缩机系统控制储罐压力。注意储罐的冷

却速度控制在 3℃ /h 左右，最大不超过 5℃ /h；罐壁

或罐底上任意两个相邻测温点之间的温差≯ 15℃；持

续进液，当內罐底板温度达到 -160℃，內罐壁板温度

达到 -130℃并积累液位时，整个置换冷却过程完成，

满足进液条件。在置换和冷却过程中，罐内压力控制

在 10kPa 左右，防止发生压力波动。

表 2 置换冷却后应符合以下要求

序号 名称 温度（℃）

1 内罐底板 -160

2 内罐壁板 -130

3.3 储罐内部 LNG 分层及翻滚原理、预防及控制

储罐分层现象产生的原因主要有：储罐内液化天

然气由于各组分密度不同，导致密度大的组分在下，

密度小的组分在上，形成分层。分析表明，很小的密

度差就可导致分层的发生；液化天然气进储罐温度的

细微变化会引起液体密度的细微变化。温度高的液体

的密度较小，温度低的液体的密度较大，因此密度小

的液体上浮，密度大的液体下沉，产生分层现象；由

于不同阶段注入储罐的 LNG 组分不同，导致新旧液化

天然气两层液体的密度不同，因此罐内液体就会存在

密度差，产生分层现象。

储罐翻滚现象产生的原因是 : 在液化天然气 (LNG)

的储存和运输过程中，由于成分和温度的不同，LNG

的密度也不同。如果密度较小的 LNG 位于上层，密度

较大的 LNG 位于下层，则上层和下层将形成独立的对

流运动。在底部漏热的影响下，底部吸收热量并通过

与上部之间的液 - 液界面传递给上部。液体上半部分

温度上升缓慢，而下半部分温度上升较快，导致上下

两部分密度差减小。由于上层液体的重力抑制作用，

罐底的热泄漏不能使下层的 LNG 蒸发而过饱和。在一

定条件下，下层强烈的热对流环流使分层界面被打破，

上下两层混合，密度趋于相等。原本处于饱和状态的

较低液位的 LNG 会及时蒸发，储罐内会出现滚动现象，

造成超压事故。

翻滚现象的预防及控制：液化天然气翻滚是由分

层引起的，采取防止分层措施可有效防止翻滚现象。

采取防止分层措施：①应该分开储存不同产地、不同

气源的液化天然气，从而避免由于密度差导致分层；

②取决于待储存的液化天然气与储罐中原始液化天然

气的密度差。选择正确注入方法可有效防止分层。

充注方法应遵循原则：当密度相近时，一般采用

底部充注 ; 把轻质的 LNG 注入到重质 LNG 储罐时，

适合选择底部充注。把重质液化天然气充注到轻液化

天然气储罐时，适合选择顶部充注。利用混合喷嘴和

多孔管充注，充注后的 LNG 可与原 LNG 充分混合，

避免分层。然后充分搅拌所有注入罐内的 LNG，消除

密度差异，防止 LNG 分层。
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通常采用罐体循环泵进行循环 ( 即 LNG 泵从罐体

下部回流到罐体上部 )，使罐体内各组分充分混合。

控制注入储罐的 LNG 组分的密度变化范围，尽量减少

各组分的密度差。对于大型 LNG 储罐，很难充分搅拌。

一旦发生 LNG 翻滚，汽化后的大量天然气难以及时通

过安全泄放阀排出。为防止事故发生，设置了 LNG 储

罐 LTD 监测仪表、超压系统保护及释放火炬、安全阀、

BOG 压缩输送系统等，防止 LNG 蒸发翻滚造成储罐

超压。注意尽量使用同一个储罐来储存来自同一液源

的 LNG，并控制其组分的变化范围，防止 LNG 翻滚

现象。注入储罐的 LNG 密度差应控制在 15kg/m 以内。

3.4 储罐顶部喷淋降温措施使用

储罐静态工况下的环境温度是影响储罐 BOG 产生

量的主要因素，因此降低储罐内外热交换可以作为降

低 BOG 的一种手段，储罐喷淋降温即是通过向储罐

顶部喷淋水雾，降低储罐顶部温度，从而降低储罐气

相空间与外界的热交换效率，从而降低 BOG 产生量

的目的。根据各项目实际情况，可采用地下水喷淋后

收集过滤再次利用的方式，也可采用市政水喷淋收集

过滤再利用的方式对储罐顶部进行不间断喷淋，从而

降低储罐 BOG 产生量。本项目具体施工方案如下：

储罐喷淋装置使用喷射泵从项目二期水井取浅层

地下水作为水源，地下水通过沉淀水箱沉淀后进入供

水水箱，螺杆增压泵从供水水箱取水，经过管道输送

至储罐顶部，为罐顶喷淋管道供水。储罐顶部依托储

罐喷淋装置现有管道，布置两圈喷淋喷淋管道，向储

罐顶部喷射水雾，为储罐穹顶降温。（详见储罐喷淋

系统简图）

图 1 喷淋系统简图
实施后效果评估：储罐喷淋降温盘管自投用以

来，单日用水约 40m3，每时用水约 6.6m3（本项目储

罐容积 20000m3，喷淋盘管 DN32，长度 180m，高度

差 36m），在环境温度、液位及工况基本一致的情况下，

每日可降低 BOG 约 300Nm3。

实施后经验分享：①由于本方案采用两级水泵，

为确保系统工作连续性，需要确保第一级水泵流量大

于等于第二级水泵，通过液位开关控制第一级水泵启

停或者增加水箱溢流，保证供水水箱的工作液位；②

本方案水来源为浅层地下水，水中杂质较多，需要经

过过滤沉淀将地下水中泥沙进行沉淀过滤；③由于储

罐顶部至增压水泵有约 36m 液位差，压头对水泵负荷

有很大影响，增压水泵需选用扬程和流量较大的型号，

建议选用螺杆泵或者多级增压泵；④储罐顶部喷头布

设数量和喷水量需与增压水泵流量进行匹配，避免水

泵流量小，无法形成喷雾，影响喷淋效果；⑤储罐顶

部环形喷淋管道布设时选用快插接头形式，可以避免

在储罐顶部的热熔作业，工作更加安全高效，而且损

坏后方便更换；⑥快插接头有一定缺点，如果安装不

好容易漏水，需要注意避免受力，或者选用流量更大

的增压水泵，抵消漏水影响；⑦喷淋装置工作后，不

可避免的造成储罐表面洁净度下降，影响储罐外观质

量。

3.5 储罐 BOG 压缩机运行模式优化及企业内部管理模

式优化

根据实验经验得知，在储罐容积、液位、高度等

外部条件相同且设计容许安全范围内，储罐内部压力

越大，储罐内部 LNG 表面压力相对更大，储罐 BOG

溢出蒸发量会相对降低；反之储罐压力降低，储罐内

部 LNG 表面压力相对较低，储罐 BOG 溢出蒸发量会

相对增加。因此调整储罐 BOG 压缩机的运行负荷及

运行模式能适当降低储罐 BOG 的蒸发量。根据本项

目运行测试经验得出相应数据，本项目 20000m³LNG

双金属全容储罐设计压力 -1 至 29kPa, 工作压力 5 至

25kPa，在储罐内部压力控制在 19-23kPa 之间时，储

罐 BOG 溢出量最优。

在项目下游 BOG 外输接收量容许的情况下，调整

BOG 压缩机负荷待储罐压力将至 19kPa 时停止 BOG

压缩机，待储罐压力升至 23kPa 时，启动 BOG 压缩

机大负荷抽取 BOG 快速降低储罐压力将储罐压力控

制在 19-23kPa 之间。具体操作实施过程可根据企业

内部管理数据进行适当调整相关参数。

LNG 储存企业现有储罐 BOG 控制措施较为单一，

企业管理方面应尽量从源头把控，以预防为主，以事

后补救处理措施为辅。
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