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1 研究背景
LNG 接收站外输管道首站（简称“首站”）是连

接 LNG 接收站和外输管道的枢纽站，通常具有清管发
球、站场放空等功能。在我国的 LNG 接收站工程中，
首站的工艺设施、仪表及电气设备通常设置在 LNG 接
收站内。根据接收站与外输管道界面的不同，首站既
可与接收站设计理念保持一致，按照 GC 标准，实行
等压设计，与管道界面在首站出站 ESD 阀外，也可与
LNG 接收站外输管道设计理念一致，按照 GA 标准，
实行不等压设计，与管道界面在首站进站 ESD 阀外。
不同的设计理念，造成首站工艺流程、设备、管材等
选型也存有差异，对政府压力监检部门的验收也有一
定的影响。
1.1 遵循的标准规范

接收站设计主要遵循 GC 类管道设计标准，主要
规范有 GB 51156《液化天然气接收站工程设计规范》、
GB/T 51257《液化天然气低温管道设计规范》、GB/T 
20801《压力管道规范 工业管道》、GB/T 150《压力
容器》等；外输管道设计主要遵循 GA 类管道，主要
有 GB 50251《输气管道工程设计规范》、GB/T 9711《石
油天然气工业管线输送用钢管》。
1.2 工艺流程

接收站外输总管内的 LNG 经高压泵再次增压后，
经过气化器换热变为气态天然气（NG），天然气经过
调压计量后通过首站外输至下游长输管道。经梳理，工
艺流程差异主要体现在放空设置及发球筒流程设计上。
1.3 设备材料选型

由于执行标准和设计理念的不同，工艺流程中，

压力分界点设置位置不同，造成设备管材选型不同。
首站管材选择与设计温度有关。当首站按照 GC

类标准设计时，汽化器后的最低设计温度为 -45℃，
故选用低温碳钢；当首站按照 GA 类标准设计时，考
虑天然气交接温度大于 0℃，最低设计温度通常大于
-20℃，故选用普通管线钢。

2 不同设计理念优缺点对比分析
2.1 安全分析

根据对不同项目调研，LNG 外输管道设计压力通
常根据管输系统确定，约在 8-10MPa，LNG 接收站设
计压力通常根据高压泵出口最大关闭压力确定，常见
范围在 12-16MPa 之间。两个系统之间设计压力相差
4-6MPa。下面针对首站出站 ESD 阀门关闭进行安全
分析。
2.1.1 首站等压设计安全分析

接收站与首站实行等压设计，压力分界点设置在
首站出站 ESD 阀门处。当首站出站阀门误关断时，造
成 LNG 高压泵通过量为 0，高压泵瞬间达到关死点扬
程，即达到接收站的设计压力，在高压泵与首站出站
ESD 阀门之间设置的一系列阀门（接收站汽化器前调
节阀、出站 ESD 阀，首站进站 ESD 阀）还未动作时
（ESD 阀门关闭需要约 30-40s），高压气体会在 2-3s
时间充满到首站，但由于首站与接收站设计压力一致，
故不会出现超压工况。此工况下，站场是安全的。
2.1.2 首站不等压设计安全分析

接收站与首站实行不等压设计，压力分界点设置
在首站进站 ESD 阀门处。当首站出站阀门误关断时，
一旦首站出站 ESD 阀位动作，则连锁关闭首站进站
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ESD 阀门，同时，出站 ESD 阀门关闭时间较进站 ESD
阀门关闭时间延长约 30s。进而避免接收站高压泵达
到关死点扬程时，高压气体进入首站内。

按照 GC 标准，根据 GB/T 20801.6《压力管道规
范 工业管道 安全防护》，4.1.4 节，a）设计压力小于
外部压力源，出口可能被关断或堵塞的设备和管道系
统应设置安全泄放系统。首站不等压设计时，需在低
压侧设置安全泄放装置。

按照 GA 标准，根据 GB50251《输气管道工程设
计规范》8.4.3 节，当上游最大操作压力大于下游最
大操作压力 1.6MPa 以上，1）每一回路串联安装 2 台
安全截断设备。LNG 接收站出站、首站进站分别设置
ESD 阀门，首站可不设置安全泄放装置。

综上，按照 GC 设计，安全标准要求较高，或等
压设计或设置安全泄放装置，按照 GA 类设计，要求
相对简单。
2.2 经济分析

首站采用等压设计，需要增加发球筒、阀门、管
材等压力等级，增加初始投资。采用不等压设计，首
站与外输管道设计压力一致，投资相对减少。同时，
当压力等级达到 Class1500 时，对于阀门、管径、发
球筒等设施的采购有一定的难度，国内相应供货商业
绩基本没有。
2.3 政府对压力管道监管分析

政府压力监管部门对于接收站按照 GC 类进行监
管，对于长输管道按照 GA 类监管，但由于首站属于“站
中站”，可能会由于监管部门理解不同，会要求按照
GC 类设计首站，此时，会造成现场按照 GA 类采购的
设备不能安装，需要重新进行采办和施工，影响工期
进度。对于监管部门如何要求，需要建设初期，与其
达成一致意见。
2.4 工程运行分析

首站采取等压设计，首站与接收站各类操作相对
简单，若采取不等压设计，运行过程中，要注意首站
进出站 ESD 阀门之间的连锁关系。

3 工程实例分析
本文以某 LNG 外输管道设计方案进行工程分析。

3.1 工程分界

首站与 LNG 接收站来气管线的分界点为首站铁
艺围墙外 2m，分别为一期 DN750 来气管线和二期
DN1000 来气管线 2 处。首站接管规格及材质与接收
站保持一致，设计压力为 16.0MPa，首站进站第一道
ESD 阀阀后设计压力为 10.0MPa。

首站放空系统利用 LNG 接收站目前设置的 2 台地
面火炬，首站与 LNG 接收站放空管线分界点为首站铁
艺围墙外 2m，设计压力为 10.0MPa。
3.2 设计方案

首站在 LNG 接收站内建设，下面对本站是按 GA
设计还是 GC 设计分三部分进行论述。

方案一：首站执行 GC 标准，与接收站等压设计
首站设计压力 16MPa，压力分界点在首站出站

ESD 阀门外侧，需要重点关注阀门、清管三通、发球
筒采购问题；

方案二：首站执行 GC 标准，与接收站不等压设
计

首站设计压力与外输管道保持一致，10MPa，压
力分界点在首站进站 ESD 阀门处，需要重点关注超压
泄放问题；

方案三：首站执行 GA 标准，与接收站不等压设
计

首站按照 GA 设计，执行 GB50251，压力分界点
在首站进站 ESD 阀门处，重点关注能否满足监管要求。
3.2.1 方案一 GC 等压设计

图 1 GC 等压设计分界

表 1 高压设备及阀门、阀件统计

序号 名称 尺寸 压力 厂家 反馈 反馈及业绩 备注

1 阀门 48”/40”/30”/24 Class1500 成都成高阀门有限公司 能做
国家管网天津 LNG 项目二
期 40”、30”全焊接球阀

无 48”全焊
接球阀业绩

2 清管三通 48”X48” Class1500 中油管道机械制造有限责任公司 能做 16MPa 无业绩

3 绝缘接头 48” Class1500
中油管道机械制造有限责任公司 能做 16MPa 无业绩

西安泵阀总厂有限公司 能做
国家管网江苏项目部滨海  

15MPa，DN1200

4 发球筒 DN1300/1200 16MPa
中油管道机械制造有限责任公司 能做 16MPa 无业绩

沈阳鑫联石化设备有限公司 能做 16MPa 无业绩
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若按 GC 等压设计时，本方案着重研究高压设备
采购问题。站内发球筒、进出站 ESDV 阀、管线及管
件均和 LNG 接收 16MPa 设计压力保持一致，调研情
况如表 1。
3.2.2 GC 不等压设计

图 2 GC 不等压设计分界
若按 GC 不等压设计时，按照 GB 50316《工业金

属管道设计规范》要求，首站需增设安全阀泄压，当
压力超 10MPa 时进行泄放。

图 3 泵的性能曲线表
根据公式 P=ρgh，可得泵的扬程 h=2170m。
P：压力，选取 10MPa；
ρ：液相密度，富组分 470.3kg/m3；
g：重力加速度，9.8N/kg；
h：扬程，m。
LNG 接收站设置 7 台并联的 LNG 高压外输泵，

根据 LNG 高压性能曲线图可得，在压力为 10MPa（扬
程 2170m）时单台泵的处理量为 510m3/h，LNG 接收
站泵的运行方式为 6 用 1 备，总处理量为 3060m3/h，

换算成气相处理量为 1.44x106kg/h。接收站目前设置
两台 95t/h 地面火炬，因此现有火炬无法接收高压泵
10MPa 时 1.44x106kg/h 的泄放量。
3.2.3 GA 设计

根据与设备监检相关部门对接，首站可按 GA 进
行设计，考虑以上两种方案均存在制约因素，因此本
工程推荐 GA 设计。同时 GA 设计方案设置了一系列
的超压保护措施，具体如下：①首站进站 ESD 阀前设
计压力为 16.0MPa，ESD 阀后设计压力为 10.0MPa，
首站进站管线上分别设置 3 块压力变送器（2oo3），
当进站压力高高报警（2oo3），联锁关断进站 ESD 阀，
避免站内超压。②首站出站 ESD 阀前设置 3 块压力变
送器（2oo3），与出站 ESD 阀联锁，当出站压力高高
报警（2oo3），联锁关断出站 ESD 阀，以避免超压天
然气进入外输管道。③首站出站 ESD 阀设置 FC 延时
关断功能，延迟时间为 30S；确保进站 ESD 阀比出站
ESD 阀先行关断，保证站内不会出现超压情况。

综上分析，推荐 LNG 外输管道首站采用 GA 设计
方案。

4 结论
根据上述章节分析，两种设计理念均能满足工程

需求，且在工程中均有应用，现阶段未反馈不良问题。
安全性上 GC 类要求相对较高；经济性上，按照 GA
设计投资相对较少，若按照 GC 设计，则大阀门、管
径等采购有一定的难度；压力管道监管方面，若按照
GC 设计，则容易通过。考虑到国家还将在天津、烟台、
海南、深圳、防城港等地建设多座 LNG 接收站及配
套外输管道，从工程实施经济性及采办难易性出发，
若与政府监管部门达成一致意见的前提下，建议按照
GA 标准设计。
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