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液化天然气管道预冷对保障低温输送的安全性具
有重要的意义。根据调查，液化天然气低温输送过程
中事故频发，造成了重大人员伤亡、经济损失。为有
效防止此类事故，有关人员应考虑液化天然气的成分
构成和输送方式，将管道预冷放在关键位置。传统的
分段注氮预冷虽具有一定作用，但冷能利用率偏低、
温度场不均，很多情况下管道预冷失效。为进一步提
高液化天然气输送的安全性，降低管道脆性损坏、变
形风险，有关人员应继续探究管道预冷方式，严格管
理预冷过程。

1 管道预冷技术的优势
液化天然气输送系统的管道预冷方面，为符合经

济性、节能性标准，一般不直接选取液化天然气作为
冷却介质，而选择液氮。相对而言，液氮的成本优势
显著，且其温度明显低于 LNG，这些特性有助于精准
控制预冷温度。氮气为一种较为典型的惰性气体，冷
却时与 LNG 接触几乎无燃爆风险，再加上其环保性突
出，有助于达到预冷目标。管道预冷过程中若面临故
障，液氮相对稳定，能形成相对安全的检修环境，快
速排查故障并尽早维修。同时，液氮优异的干燥性还
能避免管道内水汽凝结。然而，操作过程中还需采取
其他防护措施，如液氨具有低温特性，工作人员需规
范使用防冻装备；低挥发特性导致局部区域的氧气浓
度持续降低，有关人员应根据工作环境，科学布设专
用通风装置，或者采用通风设计，保障空气流通 [1]。
LNG 与液氮的对比如表 1 所示。

表 1 LNG、液氮参数对比

特性对比 LNG 液氮

温度标况 -161.5℃ -196.56℃

密度（kg/m3） 443 ～ 448 810

化学性质 易燃 惰性

单位气化量 约 625 约 696

2 LNG 管道预冷传统工艺
2.1 参照预定流程

为达到 LNG 管道预冷目标，准备阶段有关人员
应设定各项关键参数。当选定液氮作为介质后，温
度、压强、N2 分液罐压力、管道压力分别为 -19℃、
150kPa（G）、26kPa（G）、26kPa（G）。开始预冷
操作后，冷却时长 0.5h，在此阶段管道内温度无增
大或减小现象。在此之后调整 N2 温度，维持 -40 ～
-30℃的温度区间，同步增大分液罐压力到500kPa（G），
保持 90min 这一状态后，管道内部压力持续减小，下
降速率为 1 ～ 2℃ /h[2]。在为期 4h 的冷却处理后，管
道位移明显，偏移值达 28mm，并且管道内逐步为恒
温状态，温度在 11.9℃左右。
2.2 分段式预冷

LNG 管道采用分段式预冷时，能提高预冷速率。
具体操作中，有关人员需为 N2 设置若干排放点，注
意每一排放点的位置和相邻排放点的距离，同步启动
旁路泄放口。经过 2h 的持续冷却，管道系统的变化
明显，表现为：位移监测数据显示管道累计偏移量为
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38mm，同时温度传感器监测到管道维持在 -12.2℃的
低温状态。为保障降温速率，有关人员应注意与预冷
注氮点距离最近、最远的两个排放点，分别将其开启
和关闭。
2.3 爆破式预冷

在爆破式预冷下，N2 温度的下降速率与预冷时间
紧密关联，二者呈现反向变化关系。预冷时间越长，
N2 降温效果越明显。在冷却时间为 18h 时，N2 温度
大约为 -80℃，且降温速度较快，基本为每小时 3 到
6℃，且管道位移明显，位移值为 100mm。液氨注入
部位温度为 -20℃，经过 24h 的连续冷却，首个补偿
点附近区域呈升温趋势。为保持两点间温度的相对稳
定性，在利用爆破式预冷法时，有关人员应通过以下
操作冷却 N2：关闭旁路排放口，分别将上压与下压
调整为 160kPa（G）、30kPa（G），通过泄压创造气
体流动条件，降低管道内部温度、控制上下温差。

3 施工难点
四川郝斯特油气技术有限公司承建的舟山 LNG 接

收站，为我国典型的海岛型 LNG 接收站项目，其建设
条件相对复杂。根据实际情况，该项目实施中面临诸
多挑战，表现在以下方面：项目位于海岛，地理位置
增大了液氮调配难度；项目所在地区为海洋性季风气
候，台风和强降雨频繁，影响了正常的施工作业；液
氮需求量大，单一供应商难以满足需求，需要协调多
家供应商。

4 设备、设施及材料准备
该项目配备有多种专用设备，如处理能力为

18500m3/h 的气化装置，其中涉及 2 台高温气化器、
8 台低温气化器；2 组增压撬装系统；2 套低温气液分
离装置等。为满足预冷施工标准，还配备了专用施工
装备，如注氮管道系统、专用工具、施工人员防护装置。
为实时监测现场的施工过程及效果，对比关键参数与
设计标准的差异，还设计有监控装置，其中包含 4 只
铂电阻温度计、4 套远程监控终端。

5 预冷设备的连接
该项目注氮设备连接情况如图 1 所示。

图 1 注氮设备连接情况
传统的管道预冷处理中，主要为爆破预冷，操作

中需在管道内维持 0.2MPa 压力，此压力条件影响了

管道的焊缝性能和强度指标，操作风险较高。为有效
应对此类问题，实际的工作中需采取必要的改进措施，
在原有预冷方案的前提下新增两个注氮口，保障预热
效率，减小预冷过程对管道焊缝等的不利影响。但需
注意，两个注氮口的选址非常重要，1 号注氮口在储
罐一期预留管线的转角部位；2 号注氮口则在中段管
道的预留接口部位 [3]。

液氮槽车的增压方面，有关人员应科学配置外部
增压装置，注意该装置的安装位置，并科学设定该参
数。通过这一方式，可提高液氮输送效率，为管道预
冷提供稳定的氮气。实际的操作中应遵循以下配置要
求：1#、2# 各设置 1 台 1000m3/h 标准气化器、1 台
1500m3/h 高温气化器、4 套 2000m3/h 低温气化器。

本项目运行过程中，为保障低温气化分离器的高
效运行，还需做好防护工作。如在分离器顶部应安装
液相监测装置，用此装置确保输出介质始终为气相状
态。管网系统则需配备压力保护装置，但需将此装置
的压力控制在 0.06MPa 左右。为实时监测温度参数，
分离器前后则应安装温度传感器。同时，分离器出口
需安装流量传感器，采集流量参数。为发挥这些监测
装置的作用，专业人员应遵循有关标准，将这些装置
与远程监控系统相连接，保障实时采集和传输数据，
随时监控预冷过程与参数。
5.1 优化预冷作业工法及流程

5.1.1 设备材料简介

本项目的液化天然气管道预冷中，液氮为制冷介
质。在预冷过程中涉及多种设备，如液氮运输槽车、
高效气化装置、低温气液分离器、预冷管道、低温电
磁控制阀、超低温金属软管等。
5.1.2 基本工艺连接

本项目的连接要求较高，主要如下：第一，将液
氮槽车定位到指定地点，通过耐低温金属软管保持可
靠连接。第二，总系统为双路设计，两路分别与常温
气化器、低温气化器连接，在每路均安装独立的气动
电磁阀控制单元。第三，两组气化器出口均设置紧急
切断装置，在突发情况下操作该装置切断电路。在此
过程中，常温气化器输出部分接入气液分离罐顶部接
口，低温气化器通过带有保护装置的低温汇管，连接
至分离罐底部法兰 [4]。第四，每种监测装置都有其安
装位置及连接要求。如气液分离罐末端分别安装温度、
压力、流量监测仪器。全部仪表信号经专用电缆与控
制系统连接。
5.2 工法简介及工作原理

第一，控制温度。管道预冷遵循分段降温原则。
具体的工作中，率先通过气化器将液氮转化为低温氮
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气，持续冷却卸料管起始段。在管道中段温度传感器
监测到温度下降到 -60℃时，立即开启中段预冷作业
点，开始降低管道后半段、卸料口的温度。当卸料口
末端温度达 -120℃，管顶与管底温差在 50℃以内时，
结束预冷作业。第二，调节流量。采取自动化控制方式，
当液氮槽车出液阀全开时，经中央控制柜调节气动电
磁阀开度，将液氮流量控制在合理范围。由于自动化
和智能化控制特点，能提高控制效率，保障控制精度。
第三，安全防护。为避免未完全气化的液氮进入管道
系统，在管道末端需设置气液分离装置。由于此装置
的功能，可在预冷过程中自动分离气相和液相氮，保
障仅气态氮进入管道。第四，稳压。本项目采取“Y”
型双路连接方案，如图 2 所示。在此连接方式下，液
氮槽车的工作压力相对稳定，能保障持续稳定的液氮
供应。

图 2 流程运行方向从右到左

6 预冷工作情况
LNG 管道预冷的关键在于逐步降低温度，避免常

温管道直接接触低温 LNG 而出现材料脆性损坏。与传
统的 BOG 预冷相比，本项目所采用的预冷工艺具有经
济合理性、操作便捷性。具体而言，原先的BOG预冷下，
LNG 船舶长期停泊，成本高且面临安全风险。以液氮
为介质实现分段预冷，能将输送管道分为A、B两段，
通过优化注氮过程提高预冷效率、效果。实际操作中，
当 B 段 31 点温度降至 -90℃时，气动 2# 注氮点，该
注入方式可降低氮气损耗。另外，为保障管道预冷效
果，有关人员还需科学控制各项参数，如将降温速度
在 10℃ /h 以内，管道截面温差不超 50℃。

从 LNG 储罐到卸料臂的低温管线总长 0.9km，

管径为 40in。管道外壁采用聚氨酯泡沫保温材料，由
于该材料的性能特点，能起到保温防护作用。沿线共
设置 12 组温度传感器，在预冷处理期间这些传感器
能实时采集管道截面的上下温度参数。同时，管道末
端同样设有插入式温度计，可测定温度值。根据本项
目的预冷过程，总预冷时长 61h，其中维持低温阶段
44h。1# 注氮口累计运行 48.5h，2# 注氮口运行 2.5h[5]。
经长期监测，2# 注氮点启用后，降温效率大大提高。
预冷过程中遇到的问题及处理方式如表 2。

7 结语
液化天然气的管道预冷要求高、难度大。为达到

预期的预冷效果，有关人员应结合预冷要求等，科学
选定预冷工艺，合理控制关键参数，监测预冷过程。
未来的工作中，有关人员应根据液化天然气管道预冷
情况，创新技术形式，优化工艺流程。
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表 2 卸料管线预冷过程中可能出现的问题及解决措施

类别 现象 解决措施

温度

管道温度下降过快，降温速度超过每小时 10℃ 提高高温气化器处理能力，或降低低温气化器处理能力

管道截面存在明显温度梯度，顶部和底部的温差
＞ 50℃

合理降低当前注氮系统的输出排量，或启用第二注氮点的备用系统

管道终端降温缓慢，未达 0.5℃ /h 标准 激活第二注氮点的专用装置

压力 管道压力频繁变化，波动幅度大，＞ 6kPa 终止供应低温氮气，利用放空口释放压力

保冷层

保冷层结霜
预冷速率下降 50%，结霜严重时中断氮气供应；全面排查结霜原因，

评估保冷系统参数是否合理，科学调整；更换高性能保冷材料

保冷层遇冷收缩，局部分布有裂纹
降低预冷速率，收缩、开裂严重时不再继续氮气供应；用新保冷层取

代旧保冷层

温度监测显示装置出现故障 与仪表专家联系，及时排查和维修故障


