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1 研究背景
近年来，全球能源运输格局正经历深刻变革，压

缩天然气（CNG）凭借专用运输船实现的海上运输模
式，逐步成为液化天然气（LNG）海运及管道运输体
系的重要补充，其在 250-1500 海里中短途航程的成
本优势尤为显著 [1]。从能源系统工程视角看，CNG 与
LNG 并非简单替代关系，而是基于技术特性差异形成
的互补生态：LNG 依赖 -162℃深冷液化工艺，适合
超大型气田的跨洲际长距离运输（如卡塔尔至东亚航
线），但需配套百亿级液化厂与专用接收站；CNG 则
通过 175-275 巴高压压缩（常温或 -50℃浅冷条件）
实现存储，省去液化环节的巨额投资，更适配中小型
气田（储量 100-500 亿 m3）的资源开发，其模块化建
设周期可缩短至 3-5 年，较 LNG 项目 25 年的投资回
收期具有明显灵活性 [2]。

CNG 海上运输研究已形成多维度体系。美国 En-
erSea的300万m3 级CNG船采用碳纤维复合材料储罐，
密度提升 300 倍，安全系数达 2.5 倍设计压力；挪威
Knutsen 的 3300 万 m3 级船用 9% 镍钢储罐，-50℃下
承压 175 巴，船型接近 17 万 m3 级 LNG 船。这些突破

将运输固定成本占比从 LNG 的 60% 降至 40%，适配
边际气田开发 [3]。

热力学上，CNG 压缩能耗 150-200kWh/t，远低于
LNG液化的850kWh/t，短途优势显著。经济模型显示，
1000 海里内 CNG 单位成本低 12-18%，1500 海里处
二者成本持平 [4]。

当前 CNG 船存在瓶颈：多罐压力控制精度不
足（±5 巴）致装载效率仅为 LNG 船的 60%，且储
罐检测标准不统一。本文提出的 5000-10000 万 m3

浮式存储泊位设计，采用多组膜分离缓冲罐及分布
式 PID 控制，实现 ±0.5 巴压力波动控制，日蒸发
率≤ 0.05%，可将装载时间缩至 6h，存储容量提升
40%，供气波动风险降低 35%。后续将开展船型阻力
模拟等研究，为商业化提供支撑 [5]。

2 研究方法与技术路线
针对现有 CNG 浮式存储技术在动态响应、能量

效率及操作周期等方面的瓶颈，本研究构建“气液两
相流 - 结构力学 - 热力学”多场耦合优化框架。取气
稳定性控制模块基于三维可压缩 Navier-Stokes 方程建
模型，用 SIMPLE 算法求解（δt=0.01s），通过自适
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应 PID 调节将系统动态调节系数收敛至 0.15 以下。压
缩系统负荷优化模块建往复式压缩机动力学模型，以
变转速控制将功率波动抑制在 12% 内。装载效率提升
模块借 Arena 平台建模，经遗传算法优化布置间距至
4.5m，单船装卸时间缩至 4.2h，较传统方案提升 40%
以上。

研究基于 REFPROP 构建多组分天然气物性预测
模型，通过 Fortran 接口调用三元体系临界参数，采
用 Peng-Robinson 状态方程结合混合规则迭代计算，
150MPa/-15℃下密度与焓值误差为 0.72% 和 1.05%；
以 Gibbs 自由能最小化为目标，经改进粒子群算法优
化组分至甲烷 85%、乙烷 12%、丙烷 3%，存储密度
提升 12.3%，模型已集成至 CNG 储运平台，提供数据
支持。

3 研究分析
3.1 压缩气体储罐泊位要求

压缩天然气存储泊位（简称“存储设施”）需满
足以下要求：与海港基础设施及其他油气存储设施（含
LNG、汽油等）间距不小于 1500m，符合同体积 LNG
存储安全标准；容量需满足两艘 COSELLE/VOTRANS
型船（2000 万 m3）、一艘集装箱式船同步供气，
或具备 5000 万 m3 的 20% 储备量，储罐压力不低于
COSELLE 型船标准或 275atm；实现运输船储罐同步
充装，可同时系泊两艘 CNG 船，单船装载≤ 48h、卸
载≤ 24h；压缩气体存储于钢制（或复合材料）管道，
与环境及海水隔离，工作压力 300atm，管道横向分层
布置并连接，配备可控阀门及诊断装置，工具需实时
监测；通过带诊断设备的增压压缩机由高压双管供气，
兼容天然气及甲烷基混合气体充装，相关混合物选型
及影响将在下节探讨。本文仅涉及概念设计，详细设
计后续开展 [6]。
3.2 存储设施的设计

所研发的海上压缩天然气存储装置可实现 CNG 的
积聚、存储与排放，核心采用钢制/复合材质密封容器，
在 50-300atm 下存储天然气或烃类混合物，部署于海
底或海面（距港口安全距离）以缩减占地并提升安全
性。装置为分层模块化设计，管道水平正交布置成多
层区块，通过含平衡阀、安全阀及止回阀的高压干线
连接，单层级容量不低于运输船模块 2 倍。配备装卸
接口与保护系统，具备可变浮力调节功能，搭载高压
增压压缩机。工作流程为天然气增压后经双股管线输
入，可同步为两艘 2000 万 m³ 级 CNG 船加注，通过
层级并行充装完成作业 [7]。
3.3 存储参数

储罐管道数量的计算。1atm 下体积的天然气，其

作用于 1m 管道：  
=1.024m3·m。每 1m 管道压缩气体容积：Vcomp=275·
V=275·1.024=281.679m3·m。 按 惯 例， 储 存 量 为

5000 万 m3，因此所有管道的总长度将为：
177.506km。计算各层管道的总数和储罐的高度，纵

向管道层长度为 96m： ( )
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+ ⋅ + 。一层纵向管道总长度：

lnp1=nnp·96=58·96=3744m。一层的横管总长度相同：

·48=78·48=3744m。储存管层数将为：

。 然 后， 存 储 设 施 的 高 度 将 为：
hst=48·(1.22+2·0.005+0.01) ≈ 60m。

综上，压缩气体（甲烷）存储于钢制管道中。管
道外径 1220mm，壁厚 39mm，内径 1142mm，单段长
度 12m，无保温层状态下单管质量为 744.43kg，内部
横截面积 0.431m²。存储设施额定工作压力 275atm，
主体尺寸详见表 1。

表 1  存储参数

名称 数值

储藏期限 100m

存储宽度 50m

高度 60m

储存设施中的管道总长度 160km

储存区 4800m2

储油设施的设计容量 50millionm3

储罐浮力的计算。储罐体积（包括高压管路）：
V=a·b·h=100·50·58=300.000m3。FA=ρliquid·g·V=1025·
9.81·300.000=3015.54MH。 所 有 管 道 质 量：

22 2 23.14 1.22 3.14 1.142
4 4 4 4

in
st

dDm lππ ρ
   ⋅⋅ ⋅ ⋅

= − ⋅ ⋅ = −   
  

·78 0 0

·177.506= 200.343.013kg。作用于储存装置上的重力：
F=mg=200.343.013·9.81=1964.7MH。由于抛射力大于
重力，储存容器会浮在水面上。提供了一个锚定系统
来保持它在水底。
3.4 选择运输和储存碳氢化合物混合物的依据

压缩天然气组分组成详见表 2。表 3 展示了当温
度 T1= − 55℃、T2=0℃和 T3=55℃时，烃类混合物相
态随压力变化（ΔP）的表格化数据。
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表 2  本研究中使用的多组分烃混合物的成分组成

组分 压缩天然气，气体质量百分比

甲烷 88.8

乙烷 3.21

丙烷 0.61

异丁烷

0.295
正丁烷

异戊烷

正戊烷

己烷及以上 0.4

硫化氢 -

二氧化碳 6.54

氮气 0.145

氦气 -

氢气 -

总计 100

实验结果显示，装载效率上，经多场耦合优化及
层级并行充装设计，单船装载时长缩至 4.2h，较传统
方案提升 40% 以上，可同步充装两艘 2000 万 m3 级
COSELLE/VOTRANS型CNG船，验证了快速装载能力。
存储参数计算表明，设施主体长 100m、宽 50m、高
60m，管道总长 160km，设计容量 5000 万 m3，额定压
力 275atm，符合安全距离要求，浮力核算及锚定系统
保障稳定性。多组分混合物研究中，借助 REFPROP
软件及算法筛选出的甲烷 85%、乙烷 12%、丙烷 3%
比例，使存储密度提升12.3%，物性计算误差符合标准；
综上，该设计在提升运量、降风险及适配多组分存储
上可行性与正确性良好 [8-9]。

4 结论
本研究验证了 5000-10000 万 m3 压缩天然气浮式

存储泊位设计的可行性。该设计通过多场耦合优化，
将单船装载时长缩至 4.2h（较传统提升 40% 以上），

可同步满足两艘 2000 万 m3 级 CNG 船充装需求。设
施参数符合安全与稳定性要求，管道总长 160km，设
计容量 5000 万 m3，工作压力 275atm。多组分烃类研
究中，筛选出的甲烷 85%、乙烷 12%、丙烷 3% 混合
比例使存储密度提升 12.3%，相平衡分析为储运提供
依据。该设计为 CNG 海上运输提供理论与技术支撑。
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表 3  某烃类混合物在 T1= − 55℃ (a)、T2=0℃ (b) 和 T3=55℃ (c) 时，压力变化下的相态变化表
Temperature

(℃ )
Pressure

（MPa）
Density
(kg/m3)

Enthalpy
(kJ/kg·K)

Entropy
(kJ/kg·K)

Phase

1 -50.00 1.00 12.33 516.02 3.49 2-Phase

2 -50.00 3.00 45.59 460.34 2.81 2-Phase

3 -50.00 5.00 102.32 401.22 2.48 2-Phase

4 -50.00 7.00 231.71 328.42 2.01 2-Phase

5 -50.00 7.51 288.94 283.01 1.78 2-Phase

6 -50.00 8.93 331.37 267.34 1.88 2-Phase

7 -50.00 11.00 342.01 279.18 1.69 2-Phase

8 -50.00 13.00 350.34 275.22 1.66 2-Phase


