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0 引言

近年来，随着全球 LNG 贸易的快速增长，我国 

LNG 接收站建设进入了高速发展期。LNG 储罐作为

LNG 接收站的核心设施之一，其预冷和运行过程中产

生的 BOG 如何有效处理，已经成为业界关注的焦点。

科学合理地选择 LNG 储罐预冷方式和 BOG 回收技术，

不仅关系到项目建设和运行成本，更关乎能源利用效

率和环境保护。

1 LNG 储罐的预冷方式 

1.1 液氮供冷法

根据中国 LNG 接收站的实际经验，使用液氮供冷

法预冷一座 16 万 m³LNG 储罐通常需要消耗约 1500

吨液氮。液氮的市场价格相对较低，通常在 500-800

元 / 吨左右，因此使用液氮进行预冷的成本相对较低。

同时，氮气作为一种惰性气体，即使发生泄漏也不会

引起燃烧或爆炸，因此使用液氮供冷的安全风险较小。

但是，氮气的比热容仅为 1.04kJ/（kg·K），显著低

于甲烷的 2.22kJ/（kg·K），这意味着使用氮气进行

冷却的效率较低，需要消耗大量的液氮才能达到预期

的冷却效果。以上述 16 万 m³ 储罐为例，若完全使用

液氮供冷，预计总成本可达 120 万元以上。此外，由

于氮气的导热系数较低，在罐体内流动时易产生温度

梯度，导致罐体局部温度过低，长期运行可能损坏罐

体结构。

1.2 LNG 船舶供冷法

LNG 船舶供冷法是指利用 LNG 运输船在卸料过

程中产生的 BOG 和 LNG 对储罐进行预冷的方法 [1]。

数据显示，一艘典型的 17 万 m³LNG 船在卸料过程中

可产生 5000 ～ 7000m³/h 的 BOG，温度通常在 -130℃

至 -140℃之间，这部分 BOG 如果直接排放将造成巨

大的能源浪费和环境污染。采用 LNG 船舶供冷法可以

将其用于储罐预冷，既充分利用了 BOG 的冷量，又

减少了排放。以上述 16 万 m³ 储罐为例，若利用 BOG

进行预冷，可节省约 500 吨液氮，折合成本达 40 万元。

但是，LNG 船舶供冷法的最大问题在于其进度完全依

赖于船期，一旦 LNG 船舶因故延迟到港或卸料过程中

出现中断，都将导致储罐预冷进度延误。而 LNG 船舶

一旦在港口滞留，将产生巨大的经济损失，据统计每

延迟一天需要支付 20~30 万美元的滞港费。

1.3 LNG 槽车供冷法

与液氮供冷法相比，LNG 槽车供冷所需的冷源更

加经济，每吨 LNG 的价格通常在 2500 ～ 3500 元之间，

而且 LNG 的比热容和导热系数均优于液氮，因此冷却

效率更高。以 16 万 m³ 储罐为例，使用 LNG 槽车供

冷预计仅需 1000 吨左右的 LNG，折合成本约 300 万元，

较液氮供冷节省 50% 以上。同时，由于采用 LNG 槽

车供冷时实际冷却介质为 LNG，因此在冷却过程中产

生的 BOG 可通过管道全部回收利用，一般来说冷却过

程中产生的 BOG 量占槽车供冷总量的 10% ～ 15%，

回收利用可进一步降低冷却成本。但是，LNG 槽车供

冷法也存在一定的局限性，主要体现在前期投资较大。

为保证冷却效率，通常需要在现场建设 1000m³/h 以

上的 LNG 气化设施，单套造价可达数千万元 [2]。

2 BOG 的回收技术 

2.1 再冷凝法

再冷凝法的基本原理是利用 LNG 的过冷特性，将

BOG 加压至 0.5 ～ 1.0MPa 后与来自 LNG 储罐的低温

LNG 进行混合，使 BOG 冷凝为液体后重新输送至储

罐或外输管线。该方法的最大优点在于可以充分利用

LNG 的冷量，通过热交换使 BOG 冷凝液化，从而大
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幅减少 BOG 的压缩功耗。相关数据表明，采用再冷

凝法回收 BOG 时，BOG 压缩机的功耗仅为直接压缩

BOG 的 30% 左右。

此外，再冷凝法工艺简单，设备投资相对较低，

运行维护也比较便捷。但是，再冷凝法也存在一些不

足之处，其中最主要的问题是能耗较高。由于 BOG 的

比热容和汽化潜热均显著高于 LNG，为使 BOG 完全

冷凝液化，需要消耗大量的 LNG 冷量 [3]。据测算，采

用再冷凝法回收 1 吨 BOG，需要消耗约 21 吨 LNG。

如此高的 LNG 消耗量将导致整个系统的能耗大幅上

升，运营成本居高不下。

2.2 直接输出法

直接输出法是一种简单、灵活的 BOG 处理方式，

其特点是将 BOG 加压至管输所需压力后直接外输，

可用于多种不同场合。例如，BOG 可加压至 20MPa

后充装入 CNG 槽车，运至加气站作为车用燃料；也

可加压至 13MPa 后接入城市燃气管网，用于民用或工

业燃烧；还可加压至 10MPa 以上接入长输管线，实现

远距离输送。

与再冷凝法相比，直接输出法具有工艺简单、设

备投资低、运行灵活等优点。该方法无需考虑 LNG 冷

量平衡问题，也不涉及 BOG 冷凝液化过程，系统组

成相对简洁。通过调整 BOG 压缩机组的工况，可以

根据下游用户需求实时调整 BOG 的输出压力和流量，

灵活性较高。但是，直接输出法也存在明显的不足，

即能耗大、成本高。由于 BOG 的比热容和压缩系数均

高于常规天然气，采用直接输出法需要消耗大量的压

缩功，能耗水平通常是再冷凝法的 23 倍。以加压至

20MPa 外输为例，1 吨 BOG 的压缩电耗可达 500kWh

以上，年运行费用高达数百万元。如此高昂的能耗使

得直接输出法在大规模、长周期运行时的经济性大打

折扣。

此外，由于 BOG 的产生具有明显的波动性和不连

续性，采用直接输出法时，下游用户的接收能力也需

要相应调整，这进一步增加了系统的运行复杂性。

2.3 再液化法

再液化法是将 BOG 冷却液化后重新输回 LNG 储

罐。再液化系统可分为双级压缩直接式冷却循环和复

叠式压缩冷却循环两种。

2.3.1 双级压缩直接式冷却循环

双级压缩直接式冷却循环是采用两级压缩机组对

BOG 进行升压，然后通过中间冷却器和末级冷凝器实

现 BOG 的分级冷却和液化。与单级压缩系统相比，

双级压缩可以有效降低 BOG 压缩过程的功耗，提高

压缩机的效率和可靠性。同时，通过在两级压缩机之

间设置中间冷却器，可以降低 BOG 的进口温度，减

少压缩机的工作压比，从而进一步减小能耗。在 BOG

液化回罐过程中，BOG 先经过压缩机增压升温，然后

在中间冷却器中被冷凝液化，液相 BOG 再经过节流

降温，最终与来自 LNG 储罐的低温 LNG 混合，实现

冷量的梯级利用。

2.3.2 复叠式压缩冷却循环

复叠式循环由一个高温循环和一个低温循环组

成，高温循环采用丙烷、R404A 等常规制冷剂，利用

常温环境中的冷却水或空气实现 BOG 的初步冷却；

低温循环则采用氮气、氦气等特殊制冷剂，利用极低

温环境实现 BOG 的深度液化。两个循环通过换热器

实现热量传递和梯级利用，从而使 BOG 的温度逐步

图 1 复叠式压缩冷却循环
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降低，最终达到 -160℃以下。与直接式冷却循环相比，

复叠式循环的优点在于，液化后的 BOG 温度更低，

通常可达到 -140℃以下，与 LNG 储罐温度更加接近，

因此在 BOG 冷凝液回罐时可以大幅减少闪蒸损失。

同时，由于采用了不同的制冷剂和温度区间，复叠式

循环可以实现制冷能力和温度的精确匹配，大幅提高

BOG 再液化过程的效率和可靠性。但是，复叠式循环

的设备和工艺也相对复杂，投资和运行成本较高，因

此更适用于大规模、高标准的 BOG 回收利用项目。

如图 1 所示。

3 调试期 

3.1 降低储罐和管线冷却速率，减少瞬时 BOG 产生量

在调试过程中，如果冷却速率过高，会导致大量

LNG 瞬时汽化，产生超出 BOG 回收系统处理能力的

峰值排放。因此，有必要通过合理控制冷却速率，减

少瞬时 BOG 产生量。

具体来说，可以采用分段冷却的方式，先用较低

的冷却速率将储罐和管线温度降至临界点以上，再逐

步提高冷却速率，直至达到目标温度。同时，还可以

优化冷媒的选择和供应方式，采用温度可调的冷媒，

或者采用多路并联供冷，避免局部过冷导致的 BOG

瞬时释放。

3.2 增设 BOG 缓冲罐，平滑 BOG 排放波动

BOG 的产生具有明显的波动性和不均衡性，在

LNG 储罐和管线的冷却过程中尤为突出。为了平滑

BOG 排放波动，减少对 BOG 回收系统的冲击，可以

在 BOG 回收管线上增设 BOG 缓冲罐。BOG 缓冲罐可

以起到调节 BOG 排放的作用，当 BOG 产生量超出回

收系统处理能力时，多余的 BOG 可以暂时储存在缓

冲罐中；当 BOG 产生量降低时，再从缓冲罐中补充

BOG，维持回收系统的稳定运行。BOG 缓冲罐的容积

需要根据 LNG 储罐和管线的规模、冷却速率、BOG

排放强度等因素进行设计和优化，通常为 BOG 回收

系统处理能力的 1.5~2 倍。此外，BOG 缓冲罐还可以

起到预冷 BOG 的作用，通过与来自 LNG 冷箱的低温

LNG 换热，降低 BOG 的温度，减少 BOG 回收系统的

冷却负荷，提高系统效率。

3.3 建立 BOG 回收工艺优选机制

目前常用的 BOG 回收工艺包括再冷凝法、直接输

出法、再液化法等，各有优缺点和适用条件。为了在

调试期间实现 BOG 回收率的最大化，需要建立一套

BOG 回收工艺优选机制，根据 BOG 的产生状况和下

游用户需求，灵活切换不同的回收工艺。具体来说，

当 BOG 产生量较小、下游用气需求较大时，可以优先

采用直接输出法，将 BOG 加压后直接外输；当 BOG

产生量较大、下游用气需求有限时，可以优先采用再

液化法，将 BOG 冷凝液化后重新输回 LNG 储罐；当

BOG 产生量和下游用气需求均较为平稳时，可以优先

采用再冷凝法，在 LNG 冷箱中实现 BOG 的冷凝回收。

通过建立完善的工艺优选机制和调度策略，可以实现

BOG 回收方式的动态匹配和优化，最大限度地提高

BOG 回收率。

3.4 提高再液化系统处理能力，增大极限工况下的

BOG 回收量

在 LNG 接收站和液化厂的调试期间，BOG 产生

量往往会出现剧烈的波动，短时间内可能高达平均水

平的数倍。为了应对这种极限工况，需要提高再液化

系统的处理能力，增大 BOG 的回收余量。具体来说，

可以采用模块化设计理念，将再液化系统划分为若干

个独立的子系统，每个子系统都具有一定的余量和备

用能力，可以根据 BOG 产生量的变化灵活调配。同时，

还可以在再液化系统中配置多台并联的压缩机和冷却

器，通过优化启停组合和负荷分配，实现系统能力的

柔性匹配。BOG 再液化系统的处理能力通常需要覆盖

BOG 峰值产生量的 1.2~1.5 倍，同时还需要预留一定

的余量，以应对非常规工况和设备检修等情况。

4 结束语

LNG 储罐预冷和 BOG 回收是 LNG 接收站安全经

济运行的关键。合理选择预冷方式，科学规划 BOG

回收工艺，既可以提高能源利用效率，降低运营成本，

又可以减少温室气体排放，实现环境友好。随着 LNG

产业的不断发展，创新更加高效、经济、环保的储罐

预冷和 BOG 回收利用技术，将成为业界的共同目标

和发展方向。只有通过不断的技术创新和工艺优化，

才能推动 LNG 产业的可持续发展，实现经济效益、社

会效益、环境效益的多赢局面。
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