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液化天然气因其高效和环保特性，在全球能源市

场中扮演着重要角色，然而在运输和储存过程中，液

化天然气会由于各种原因产生蒸发气，传统处理蒸发

气的方法主要是燃烧，不仅会导致经济效益受损，还

会对环境造成污染，因此开发高效的蒸发气回收技术

已经成为液化天然气领域的一个重要课题，特别是那

些能够实现零气态外输的回收技术。

1 液化天然气（LNG）接收站工艺流程

1.1 卸料系统

液化天然气接收站的卸料系统是整个接收站的关

键部分，负责将液化天然气从运输船安全、高效地卸

载到接收站的储罐中。卸料系统的主要组成部分为：

卸料臂，连接运输船与接收站管线；蒸发气回流臂，

将接收站储罐内的蒸发气返回到运输船；液化天然气

取样器，采集样本，进行质量检测；卸船管线、循环

保冷管线等。具体工作流程为：运输船进港靠泊后，

通过安装在码头上的卸料臂，将运输船上的液化天然

气出口管线与岸上的卸船管线连接起来。然后由船上

储罐内的输送泵，将所载的液化天然气输送到岸上。

卸船作业结束后，使用氮气吹扫卸料臂及管线，消除

残留的液化天然气。

1.2 储存系统

液化天然气接收站的储存系统主要由液化天然气

储罐及其配套设施组成。常见的储罐类型有混凝土全

容储罐、薄膜型全容罐、重力式沉箱等。以上储罐都

能够承受高压并在一定程度上保持液化天然气的低

温状态。同时具有良好的绝热性能，可以减少热量传

递。部分储罐还会配置液位、温度、密度等监控系统，

便于日常管理。在配套设施上，主要有进出料及液化

天然气外输管道系统、紧急切断阀、安全阀、呼吸阀

以及用于维护和应急响应的罐顶吊机和干粉罐消防设

施。这些配套设施通过先进的自动化控制系统来实现

对储气过程的精确监控和管理，可以提高工作效率。

1.3 蒸发气（BOG）处理系统

蒸发气处理系统是确保接收站安全、高效运行的

重要组成部分。蒸发气的产生主要由于液化天然气在

储存和运输过程中从环境吸热，或是受外界因素影响。

如果处理不当，可能会导致储罐超压，造成安全隐患。

根据采取的处理工艺不同，各个接收站的蒸发气处理

系统组成也不同，一般情况下，蒸发气处理系统包括

压缩机、再冷凝器、高压泵、气化器以及控制系统 [1]。

2 蒸发气（BOG）产生的主要原因及危害

2.1 产生原因

首先，储罐漏热会产生蒸发气，以大型全容型液

化天然气储罐为例，其内外两层结构会存储热量，而

罐壁部分的吸热量受液位影响严重不足，该种储罐在

静态条件下每小时会产生 4.5~9.5t 的蒸发气。其次，

由于液化天然气的低温特性，其管线在未使用时需要

进行循环保冷，在该过程中也会产生一定量的蒸发气。

最后，泵运行也会产生一定热量，这部分热量也会被

罐内的液化天然气吸收，从而气化产生蒸发气，同时

低压泵与高压泵产生的蒸发气量也不相同，高压泵产

生的气量更多。此外，外界因素也会额外产生蒸发气，

例如当大气压力变化时，储罐内的液化天然气操作压

力会升高和降低，导致罐内的气相空间膨胀，液化天

然气会过热蒸发，从而产生蒸发气。

2.2 危害

蒸发气的主要成分是甲烷，并且在实际工作，蒸

发气的产生不可避免。蒸发气的存在会提高储罐压力，

使液化天然气接收站存在安全隐患，如果没有应急措

施及设备，大量的蒸发气会导致接收站超压，进而引

发事故。而在传统方法的处理中，一般对蒸发气进行

燃烧、排放处理，这样既浪费了能源，又污染了环境。

如果不能及时进行回收利用，将造成巨大的经济损失。
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摘　要：在液化天然气接收站的建设使用初期，在外输需求低或是尚未建立气态外输系统的情况下，需要
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3 液化天然气接收站零气态外输分析

液化天然气接收站的主要功能是从运输船上卸载

液化天然气，并将其存储在接收站的储罐中，在某些

特定情况下，例如，市场需求不足或设施维修，接收

站需要执行零气态外输操作，要求蒸发气必须重新液

化并返回储罐，而不是以外输气体的形式出售。在该

种情况下，蒸发气的压缩机负荷会增加，设备运行负

担加大，还需要精确控制再冷凝器中的蒸发气流量，

以匹配蒸发气的液化需求。

4 基于零气态外输的新型蒸发气回收技术

4.1 直接压缩工艺

直接压缩工艺是液化天然气接收站的主要蒸发气

回收工艺，主要利用压缩机将液化天然气储罐产生的

蒸发气进行加压，可适用于建设初期，外输不足的工

况中，该方法更加经济有效，同时还能配合其他工艺

进行使用。

4.1.1 主要步骤

首先，收集从液化天然气储罐中蒸发产生的蒸发

气，通过收集系统将其汇集到压缩机入口处。然后，

蒸发气通过多级压缩机进行压缩，逐步提升压力。在

压缩过程中，蒸发气温度会逐渐升高，需要在加压过

程中进行冷却。经过压缩后的液化天然气经过冷却器

降温，并通过脱水装置去除其水分，可以有效避免在

回收过程中形成冰化合物。压缩冷却后的蒸发气可以

与来自低压汽化器的天然气混合，从而实现有效回收。

在实际操作中，根据接收站的实际工作情况，可采用

一台或多台蒸发气压缩机，并结合液化天然气汽化器

进行换热处理，避免低温蒸发气外输。

4.1.2 关键技术细节

首先，在设备方面，压缩机是直接压缩输出工艺

的核心设备，通常采用多级压缩以提高回收效率，并

降低能耗。低温压缩机则适用于蒸发气温度较低的情

况，造价高昂。常温压缩机的成本较低，但是需要对

蒸发气进行预热，使其处于常温压缩机的工作温度范

围，压缩效率较低。其次，在工艺方面，在多级压缩

过程中，蒸发气需要进行多次冷却来降低温度，以提

高压缩效率，该过程通常使用水冷或空气冷凝器实现。

最后，在脱水上，压缩和冷却过的蒸发气需要通过分

子筛或其他脱水装置来去除水分，确保天然气干燥，

避免冰堵塞的同时，保证蒸发气的回收质量。

4.1.3 技术优缺点

直接压缩工艺由于无需额外的冷凝设备，因此不

需要加装复杂的冷凝系统，工艺流程更加简单，降低

了初期投资和运营维护成本，更加适用于零气态外输

的工况。并且直接压缩工艺的灵活性更高，可以适用

于不同规模的液化天然气接收站，特别是小型接收站

和调峰站，能够灵活应对不同的外输需求。此外，对

于小型液化天然气接收站而言，直接压缩工艺的能耗

较低，经济性好。直接压缩工艺的使用会受到蒸发气

的成分限制，例如，当蒸发气中含有较多轻烃组分时，

在压缩过程中容易出现气阻，从而影响压缩效果。并

且如果液化天然气对其压力较高时，直接压缩工艺可

能无法满足需求，需要考虑与其他工艺结合使用，从

而增加经济成本。

4.1.4 实际案例分析

以国内某液化天然气接收站为例，该站点处于建

设初期，外输需求不足，下游用户用气较少，该接收

站内蒸发气的产量为 6t/h，根据其需求可以采用直接

加压工艺。该项目主要使用常温蒸发气压缩机，一用

一备。同时配置四台电加热器、一辆蒸发气压缩机吊

车。经过实际应用，总能耗为 0.1kW·h/Nm3LNG。经

工艺核算，该改造成本较低，蒸发气放空量较少，整

体经济性较好。

4.2 再冷凝工艺

再冷凝工艺主要与压缩工艺配合使用，在使用压

缩机对蒸发气增压后，将其导入再冷凝器中，并与过

冷的液化天然气接触，使蒸发气被冷凝处理掉，从而

再次回收到储罐中。

4.2.1 传统蒸发气再冷凝系统

传统的蒸发气再冷凝工艺流程较为简单。该系统

主要是回收因环境热量深入而导致的蒸发气，为了避

免安全隐患。生成的蒸发气会通过管道进入压缩机进

行压缩，提高蒸发气压力，方便后续处理。压缩后的

蒸发器会进入换热器，与外部冷源进行热交换，降低

温度，这一步骤是利用液化天然气本身的低温特性，

使蒸发气降温。经过换热降温后的蒸汽会进入再冷凝

器中，进一步被冷却直至液化，最后回流至储罐中，

而未能液化的气体则返回继续循环 [2]。传统蒸发气再

冷凝系统虽然流程简单，但具体设计较为复杂，其中

再冷凝器就包括填料床层、液体分布器等多个组件，

可以有效保证蒸发气和冷液化天然气之间的接触面

积，从容提高冷凝效率，这种系统设计不仅能耗较高，

控制系统也十分复杂，不便于检查维护。

4.2.2 蒸发气再冷凝工艺优化

目前有一种改进后的蒸发气再冷凝系统，主要采

用了静态混合器和气液分离器的组合，取代了传统的
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再冷凝器。在该系统中，静态混合器用于液化天然气

和蒸发气的混合换热，通过特殊的内部结构设计（如

左右旋交替周期分布的叶片），使蒸发气产生大量微

小的气泡，从而增加气体表面积，促进与液化天然气

的接触与换热，从而提高冷凝效率。而气液分离器则

用于分离静态混合器出口的气液介质，确保液化天然

气储罐外的增压泵不会产生“汽蚀”，从而保障系统

可以安全稳定的运行。

气液分离器顶部出口连接液化天然气储罐的蒸发气

总管，底部出口连接根据需求连接外输总管或断开。静

态混合器一端连接气液分离器，另一端连接低压外输总

管。蒸发气总管依次连接压缩机和换热器后，接入静态

混合器。罐外增压泵出口连接高压外输总管，分为两路，

一路通过换热器后再与另一路汇合，共同进入气化器。

在实际应用中，为了确保系统的高效、稳定运行，需要

对蒸发气压缩机的出口温度和压力、进入静态混合器的

液化天然气流量以及气液分离器的液位和压力进行精确

控制，以此实现蒸发气的完全冷凝 [3]。

优化后的蒸发气再冷凝系统设备结构简单，便于

检修和维护，同时冷凝效果得到了大幅提高，可达

90% 以上。该优化还简化了控制方案，使操作更加方便。

4.3 小型撬装式再液化工艺

小型撬装式蒸发气再液化工艺是指用于小型液化

天然气接收站、卫星站和小型调峰站的紧凑型蒸发气

再液化处理装置。这些装置具有高度集成、操作灵活

的特点，适合于处理间歇性和小规模产生的蒸发气。

4.3.1 原理及工艺流程

小型撬装式蒸发气再液化工艺主要利用氮气作为

制冷剂，利用其膨胀过程提供的冷量来实现蒸发气的

再液化，也就是利用氮气经过压缩、冷却、节流膨胀

等一系列热力学过程产生的低温效应。

首先，对氮气进行压缩，使其具备较高的压力，

通常会分阶段进行压缩，并且在每个阶段利用中间冷

却器来移除压缩过程中产生的热量，例如，在第一级

压缩中，氮气需要从常压压缩到 5bar，第二级需要进

一步压缩至 15bar，主要在该两级之间进行冷却，以

维持较低温度。其次，被压缩后的氮气处于高温高压

状态，因此需要进入冷却器，使用外部冷却介质（如

海水或空气）将其温度降至预定水平，比如从 150℃

冷却至 40℃，确保后续节流膨胀过程的有效性。然后

将经过冷却的高压氮气通过节流阀进行膨胀，同时压

力也会大幅降低，从而使得氮气温度骤降，从而形成

所需的低温环境，具备高效的制冷效果。最后，将氮

气导入热交换器中与蒸发气进行热交换，蒸发气被冷

却并最终液化，而氮气自身温度升高。根据实际情况，

热交换过程可能会往复循环，逐步降低蒸发气温度直

至液化。最后，液化天然气需要通过分离器进行气液

分离，未液化的部分返回前端继续处理，液化部分则

储存于储罐中 [4]。

4.3.2 优缺点

小型撬装式再液化工艺设备十分紧凑，基本上所

有设备都会集成在一个撬块上，大大节省了空间，十

分适合有限的场地。同时其灵活性强，可根据蒸发气

的产生量调整运行负荷。其模块化的设计使得系统可

以快速启动和关闭，响应及时。但是由于其制冷效率

较低，在大规模的液化天然气生产中，单位能耗较高，

因此更适合小规模的应用场景。

4.3.3 具体案例分析

以某液化天然气加气站为例，该站点的液化天然气

储槽体积为 30m3，每天的蒸发气排放量在 50~200kg。

基于其需求，安装了小型撬装式再液化系统，根据实

际测试，装置的日均蒸发气的再液化量可达 106kg，净

制冷量在 550W@120K 以上。可以有效满足其回收需求。

5 结论

针对液化天然气在投产初期外输需求不足的情

况，本文对液化天然气接收站的工艺流程进行分析后，

提出使用直接压缩工艺、再冷凝工艺以及小型撬装式

再液化工艺来对蒸发气进行回收，并对其技术特点、

优缺点以及经济性等进行了分析。相关技术人员必须

结合站点的实际情况，对不同的蒸发气回收方案进行

比较，从而挑选出最合适的处理方法，以实现蒸发气

的零外输。
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