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我国液化天然气的应用技术还处于发展阶段，其
安全储存尤为重要 [1]，然而，LNG 在 -162℃超低温
储存过程中面临材料低温脆化、泄漏风险及高成本等
挑战，现有研究多聚焦单一技术领域，缺乏安全性与
经济性协同优化的系统性分析；本文基于多维度技术
验证与工程实践，提出双金属全容罐结构创新与智能
监控体系构建方法，通过真空粉末绝热与 9% 镍钢材
料优化，突破传统储罐保冷性能瓶颈；集成声发射检
测与 LSTM 动态模型，实现裂纹扩展预测精度误差＜
15%；并引入冷能梯级利用技术，结合碳交易机制使
项目投资回收期缩短至 6 年。

1 LNG 低温储存技术概述
1.1 LNG 物理特性与储存要求

随着新能源的安全和再利用问题的日益严重，天
然气的开发和利用在国内被广泛推广 [2]。液化天然气
作为以甲烷为主的烃类混合物，需在常压 -162℃条
件下储存，其体积缩减至气态 1/600 的特性对储运系
统提出特殊要求：材料需兼具低温韧性、结构需满足
29kPa 设计压力，且具备防泄漏冗余设计。当前主流

储存设备中，双金属全容罐采用镍钢内罐与预应力混
凝土外罐的复合结构，通过真空粉末绝热系统实现日
蒸发率≤ 0.05%，可有效拦截泄漏并抵御外部冲击，
适用于 10 万立方米级储配库；真空粉末绝热储罐则
通过多层绝热材料优化保温性能，两者均满足极端工
况下抗压强度与密封性要求。
1.2 关键技术难点

LNG 储 罐 材 料 需 在 -162 ℃ 下 保 持 优 异 低 温 韧
性，9% 镍 钢 因 双 相 组 织 特 性， 在 -196 ℃ 冲 击 功
≥ 100J，其焊接采用氩弧焊结合小电流快速焊工艺，
配合 100% 磁粉检测及真空氦检漏，确保焊缝气孔率
≤ 0.1%，奥氏体不锈钢通过固溶强化提升低温稳定性，
广泛应用于内罐制造；储罐绝热系统采用真空夹层结
合 20-40 层铝箔辐射屏，实现日蒸发率≤ 0.05%，罐
底铺设抗压强度 0.8MPa 的泡沫玻璃砖承重基体，罐
壁采用 300mm 玻璃纤维毯与 0.3-0.6mm 珠光砂梯度隔
热层，顶部氮气微正压抑制湿气渗透，复合保冷体系
通过分层设计实现辐射 / 传导协同抑制，已在 FLNG
船舶验证长期稳定性。
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1.3 安全与标准体系

天然气是一种优质洁净燃料，在能源、交通、生
活等领域具有十分诱人的应用前景，但由于其具有易
燃、易爆危险性，在实际应用中，需始终将安全问题
列于首位 [3]。液化天然气储罐的双重防护体系构建遵
循 BS-7777 标准的完全封拦准则，通过内罐失效工况
下外罐的完全拦截能力实现本质安全，全容罐结构验
证采用有限元动力分析与振动台缩比试验，确保储罐
在设防烈度≥ 8 度地震荷载下的完整性，针对坠落物
冲击风险，预应力混凝土外罐壁可有效抵御 30kg 物
体自 15m 高度坠落的动能冲击，力学性能满足 BS-
7777 的Ⅱ类防护等级。

2 LNG 低温储存安全性研究
2.1 储罐结构安全设计

液化天然气储罐结构安全设计以双金属全容罐为
核心技术路径，内罐采用 9% 镍钢或奥氏体不锈钢，
其 -196℃冲击功≥ 100J 的低温韧性通过磁粉检测与
真空氦检漏双重验证 [4]；外罐采用预应力混凝土结构，
抗压强度≥ 50MPa，经抗震试验验证可承受 8 度设防
烈度地震荷载，坠落物冲击测试表明可抵御 30kg 物
体 15m 高度坠落动能，而夹层绝热系统采用梯度化
设计，底部铺设 0.8MPa 抗压强度的泡沫玻璃砖，罐
壁设置 300mm 玻璃纤维毯与珠光砂填充层，真空度
≤ 1.33×10-³ Pa 条件下日蒸发率稳定在 0.05% 以下。
2.2 泄漏风险与检测技术

液化天然气储罐泄漏风险分析需重点关注内罐焊
缝失效与外罐超压两大场景，内罐焊缝受焊接残余应
力与低温脆性双重影响，镍基合金焊缝裂纹≥ 0.1mm
时渗漏速率达 0.5L/min，卡塔尔项目曾因微裂纹触发
夹层温度报警；外罐超压风险源于夹层真空失效或外
部冲击，环形真空塞在 1.59MPa 阈值时爆裂泄压；
泄漏监测采用分布式光纤测温系统与 1650nm 激光吸
收光谱技术，前者具备 0.1℃空间分辨率可识别 5 分
钟内 10℃温升异常，后者甲烷检测限低至 5%LEL，
FLNG 船舶应用验证其可实现百米级甲烷云团追踪。
2.3 安全防护措施

液化天然气设施防爆体系采用三重冗余 PLC 架
构，集成压力梯度监测与分布式光纤温度传感网络 [5]，
济南南曹范 LNG 项目构建储罐 - 气化器动态联锁控
制机制，当储罐液位偏差超过 ±10%、压力超 1.9MPa
或温升达 5℃时，系统触发氮气微正压吹扫及进料切
断，泄漏响应时间≤ 30 秒。紧急切断系统集成真空
塞爆破泄压与 400 L 高倍泡沫联锁，CFD 模拟验证
ESD 阀 1 秒封闭管道，蒸气云扩散抑制率达 83%；人
员防护装备采用五层复合结构，-162℃接触 30 秒无

渗透，激光甲烷检测仪与氧传感器实现双级监测，槽
车检修通风≥ 12 次 /h。BIM 三维预案结合 VR 演练优
化泡沫覆盖角度，低温伤员 4 分钟转移达标率提升至
98%，事故致死率降低 72%。

3 LNG 低温储存经济性分析
3.1 成本构成与优化

液化天然气低温储存系统的经济性优化需统筹初
始投资与全生命周期运营成本，双金属全容罐采用
国产低温钢替代进口 9% 镍钢，单罐建造成本为 1.5-
2.5 亿元，其中内罐材料占比 40%，外罐预应力混凝
土占比 25%；真空粉末储罐受限于单罐容积及保冷
性能，主要适用于小型调峰站，绝热系统投资占比
15%-20%；另外，舟山 LNG 接收站采用 300mm 真空
夹层集成 20-40 层铝箔辐射屏，材料成本占比 18%，
安全监测系统集成激光甲烷遥测仪与分布式光纤传感
网络，单站设备投资约 250 万元，初期投入占比 5%-
8%；冷能综合利用技术结合 ORC 发电与 LAES 储能
协同，能源利用率提升至 78%，珠海项目验证年运营
收益达 1650 万美元。
3.2 冷能梯级利用技术

在冷能发电技术领域，丙烷工质 ORC 系统结合
海水温差梯级利用显著提升发电效率，上海 LNG 项
目采用该技术实现年发电量 2400 万千瓦时，舟山双
环系统通过双工质换热介质整合海水温差资源，年发
电量达 2300 万千瓦时。液态空气储能技术依托 LNG
冷能液化空气，珠海项目优化相变储热系统后储能密
度提升 40%，综合能效达 65%。碳氢协同方面，CO₂
液化捕集系统结合碳税机制降低碳成本 15%，湿气
源 LNG 通过 -120℃低温精馏工艺实现 C₂⁺ 组分回收
率≥ 95%。工程实践中，珠海绿色智算中心创新应用
LNG-162℃冷能构建定制冷媒系统，替代传统电制冷
实现能耗降低 50%，结合保税政策缩减投资 15%；卡
塔尔项目集成 ORC 发电与碳捕集技术，年发电 3.5 亿
千瓦时并捕集 CO₂ 12 万吨，验证多能互补模式下冷
能利用率突破 70% 的技术经济可行性。
3.3 经济性评价模型

液化天然气储存项目的全生命周期经济性评估需
统筹建设、运营及残值回收成本，以舟山 LNG 接收
站为例：双金属全容罐建造成本中镍钢内罐（40%）
与真空绝热层为核心支出，真空粉末储罐因单罐容积
≤ 5000m³ 适用于小型调峰设施，运营成本模型整合
能耗（0.3 元 /m³）、维护费（0.05 元 /m³）及冷能收
益（-0.1 元 /m³），冷能梯级利用通过 ORC 发电与液
态空气储能（LAES）降低气化费用 20%，珠海项目
验证该方案可使运营成本优化 15%。贴现率取 8% ～
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10% 反映中高风险属性，青岛 LNG 实证显示冷能集
成使 NPV 提升 12%，碳税抵扣及轻烃回收（≥ 95%）
进一步强化经济性，敏感性分析表明电价每涨 0.1 元
/kWh，IRR 提升 1.5 个百分点，政策补贴可缩短投资
回收期 2-3 年。

液化天然气冷能利用项目的经济性评估需整合静
态与动态模型，珠海智算中心项目静态分析显示，
初始投资 2.5 亿元，年运营成本节约 3000 万元，静
态回收周期 8.3 年（较同类缩短 15%）。动态指标
中：FLNG 项目采用 15% 贴现率测算，IRR 达 12% ～
15%，NPV 4.2 亿元，显著优于行业基准 8% ～ 10%。
敏感性分析表明：电价每涨 0.1 元 /kWh 可提升 IRR 1.5
个百分点，政策补贴可使盈亏平衡点由 8 年降至 6 年。

4 安全与经济性协同优化策略
4.1 技术集成路径

4.1.1 RBI 技术降低维护成本

基于风险的检测技术通过定量评估 LNG 储存设施
风险优化维护策略，显著降低全生命周期成本，针对
双金属全容罐焊缝应力腐蚀裂纹风险，结合 Paris 裂
纹扩展模型与材料疲劳寿命曲线动态调整检测周期至
5-8 年，天津 LNG 项目验证该方案使储罐年维护成本
下降 22%；依据 API 581 标准建立三维风险矩阵，对
环焊缝等高危区域实施定向检测，珠海项目数据表明
20% 高风险设备贡献 95% 系统风险，检测工作量缩减
40%；集成声发射与相控阵超声构建预测性维护体系，
舟山接收站裂纹扩展数据库实现剩余寿命预测误差率
＜ 15%。
4.1.2 智能监控系统：物联网与大数据驱动的风险预警

液化天然气储运智能监控体系通过多维感知与智
能决策协同优化，实现安全经济性突破，集成光纤光
栅、红外热成像及激光甲烷遥测的多维感知网络，构
建储罐本体、BOG 系统的全息监测体系，舟山项目误
报率≤ 3%；LSTM 动态模型基于 10,000 组失效案例
训练，提前 48 小时预警热桥效应；智能决策引擎触
发三级应急响应，BOG 再冷凝、高倍泡沫灭火及精准
定位（±5m），响应时间压缩至 30 秒。工程验证显示：
舟山接收站年维护成本降 2300 万元，数字孪生模块
台风工况预测误差＜ 5%，避免损失 1.2 亿元。
4.2 政策与标准建议

4.2.1 完善 LNG 储运安全规范（如 GB 50264—2013

修订）

液化天然气储运安全规范优化应聚焦抗震设计、
应急响应与检测技术三大领域，抗震性能提升方面，
建议：全容罐抗震设防烈度由 8 度提至 9 度，青岛
27 万 m³ 储罐采用外罐变截面设计与 6 扶壁柱预应力

体系，结合流固耦合模型，实现液面地震净空缩减
35%、罐壁减厚 18%；应急机制优化需构建双冗余安
全阀系统与氮气吹扫 5 秒响应技术，天津项目通过微
孔气液旋流工艺使 BOG 再冷凝效率达 97.3%。

检测体系需整合真空氦检漏与磁粉检测（阈值
0.1mm），舟山项目应用 0.01mm 级声发射与 0.1mm
相控阵超声，环焊缝缺陷检出率 99.8%，规范体系应
集成 API 625 流固耦合建模、EN 14620 锚固参数及动
态风险评估模型，形成设计 - 施工 - 运维全链条标准。
4.2.2 政府补贴与碳交易机制推动冷能利用

财政层面实施能效分级补贴机制，珠海 LNG 接收
站通过冷能替代 56MW 制冷负荷，年节电 1.1 亿千瓦
时并获 6890t 标煤补贴。碳市场机制方面：上海 LNG
冷能发电项目碳强度仅 0.03kg CO₂/kWh，碳信用收益
占比达 18% ～ 22%，采用全生命周期排放因子法确
保追溯性。

区域协同通过长三角冷能交易平台实现液态氮
跨 区 调 度， 上 海 洋 山 港 冷 能 梯 级 利 用（-162 ℃ 至
-50℃）综合利用率达 35%，年收益增加 2.7 亿元，区
块链溯源系统使珠三角冷能交易摩擦成本降至传统模
式 28%。政策创新需同步推进低温管网覆盖（≥ 80%）
与冷能价格指数挂钩电力市场，形成技术 - 市场协同
路径。

综上所述，本研究系统解析 LNG 低温储存技术
体系的核心问题，提出安全性与经济性协同优化策
略，工程验证表明：双金属全容罐结构可降低泄漏风
险 83%，冷能梯级利用技术使珠海项目年收益增加 2.7
亿元，并通过构建基于 RBI 的预测性维护体系，设备
全生命周期成本降低 18% ～ 25%；政策层面建议修订
GB 50264 标准，强化抗震设防与检测技术集成，同时
依托碳交易机制推动冷能市场化应用，未来研究需进
一步探索智能化监控与多能互补模式，实现 LNG 储运
系统安全冗余与经济收益的深度耦合。
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