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近年来，我国加快推进“双碳”目标实现，能源
结构向清洁化、低碳化转型步伐加快，天然气作为优
质低碳化石能源，在一次能源消费中的占比从 2015
年 的 5.9% 提 升 至 2024 年 的 11.2%（ 国 家 能 源 局，
2024）。LNG（液化天然气）作为天然气跨区域、跨
国运输的核心载体，其接收站已成为我国天然气供应
体系的“战略枢纽”——不仅承担进口 LNG 接卸、储存、
气化外输的基础功能，更在应对极端天气（寒潮、台
风）、气源供应中断、季节性用气高峰等场景中发挥
关键应急调峰作用。

1 我国 LNG 接收站发展与应急调峰现状
1.1 LNG 接收站建设规模与布局

截至 2024 年 3 月，我国已建成投运 LNG 接收站
27 座（含沿海接收站 24 座、内陆接收站 3 座），总
储罐容量达 3120 万 m3，年设计处理能力突破 1.6 亿 t，
形成“沿海多点覆盖、内陆局部补充”的布局体系（《中
国天然气发展报告 2024》）。从区域分布看，华东（上

海洋山、浙江宁波）、华南（广东深圳大鹏、福建莆田）
地区接收站密度较高，合计占全国处理能力的 65%；
华北（山东青岛、河北唐山）、东北（辽宁大连）地
区近年加速补能，接收站数量从 2020 年的 4 座增至
2024 年的 7 座；西北、西南地区因地理条件限制，仅
建成陕西杨凌、四川广安 2 座内陆接收站，依赖 LNG
槽车运输，调峰灵活性受限。
1.2 应急调峰的主要方式与实践效果

当前我国 LNG 接收站的应急调峰主要通过“储
存 - 气化 - 外输”全链条协同实现，核心方式包括三
类：①储罐储备调峰：利用低温储罐（-162℃）储存
LNG，在需求高峰时提升气化负荷，增加外输量；需
求低谷时降低气化量，补充储罐储备。此类方式是最
基础的调峰手段，占当前调峰总量的 70%，但受储罐
容量限制，单座接收站的连续调峰能力通常不超过 15
天（如大连 LNG 接收站储罐容量 80 万 m3，连续调
峰极限为 12 天）。②船运应急调峰：通过临时增加
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LNG 运输船靠泊频次，补充接收站库存。2023 年冬季，
华北地区因寒潮导致需求激增，青岛 LNG 接收站紧急
协调 3 艘 LNG 船提前靠泊，单日接卸量达 6.5 万 t，
有效缓解供应压力；但该方式受航运周期（国际航线
通常需 15-20 天）、港口作业条件（台风、大雾影响
靠泊）限制，应急响应存在滞后性。③气化能力弹性
调峰：通过升级气化装置（如将传统 ORV 开架式气
化器替换为 SCV 浸没燃烧式气化器），提升单位时间
气化量。例如，宁波 LNG 接收站 2022 年将气化能力
从 1200 万 m3/ 日提升至 1800 万 m3/ 日，应急调峰时
的最大外输量增加 50%，可快速响应区域管网压力需
求。

2 我国 LNG接收站应急调峰与安全运营的现存问题
2.1 应急调峰能力的核心短板

①硬件设施不足，区域供需错配。一是储罐容量
结构性短缺：华北、东北等冬季用气高峰区域，接收
站平均储罐容量仅为华东地区的 60%，导致冬季调
峰“储不足、输不够”；二是气化与外输瓶颈：部分
老旧接收站气化装置超期服役，最大气化量仅 800 万
m3/ 日，无法满足高峰需求；三是管网衔接不畅：内
陆接收站多依赖槽车运输，外输效率仅为管道运输的
1/5，应急响应效率低。

②协同机制不健全，市场化程度低。一是多主体
联动缺失：LNG 接收站、管网公司、城市燃气公司、
工业用户之间未建立统一调峰调度平台，信息割裂导
致“调峰决策滞后”——2023 年山东某接收站因未及
时获取工业用户减产信息，过度气化导致储罐液位降
至 20%，后续需紧急采购现货补充；二是调峰定价机
制僵化：当前我国 LNG 调峰价格多采用“成本加成法”，
未充分体现“高峰溢价、低谷优惠”，工业用户参与
调峰的积极性不足，导致民生用气与工业用气的调峰
优先级难以平衡；三是气源保障单一：我国 LNG 进口
依赖长期合同，现货采购比例仅 25%，国际市场价格
波动时，接收站难以通过现货快速补充库存。
2.2 安全运营的主要风险点

①设备老化与故障风险。我国首批投运的 LNG 接
收站已运营 15 年以上，部分核心设备（储罐保冷层、
气化器换热管、BOG 回收压缩机）出现老化：2021-
2023 年，全国 LNG 接收站因设备故障导致的非计划
停机共 12 起，平均每次停机影响外输量 500 万 m3/ 日；
其中，储罐保冷层破损导致的 LNG 蒸发率升高，不仅
增加天然气损耗，还可能引发储罐压力异常升高的安
全隐患。

②智能化监控水平滞后。多数接收站仍采用“人
工巡检 + 传统传感器”的监控模式，存在“盲区多、

预警慢”问题：一是泄漏检测不及时，传统点式传感
器仅能覆盖储罐、气化器周边 10% 的区域，2022 年
江苏某接收站因管道泄漏未及时发现，导致天然气扩
散至周边区域，引发紧急疏散；二是设备健康状态难
预判，缺乏对气化器、压缩机等设备的实时振动、温
度、压力数据的 AI 分析，无法提前识别潜在故障（如
轴承磨损），只能“事后维修”。

③应急体系与人员能力不足。一是应急预案针对
性差：部分接收站的应急预案“通用化”，未结合台风、
寒潮、泄漏火灾等不同场景制定专项方案，2023 年福
建某接收站遭遇台风时，因码头加固措施不足，导致
LNG 运输船无法靠泊，影响应急补能；二是人员操作
风险：LNG 接收站操作涉及低温、高压、易燃介质，
对人员专业性要求极高，但部分基层员工培训频次不
足，2022 年山东某接收站因员工误操作导致 BOG 回
收阀关闭，储罐压力骤升，被迫紧急泄压；三是区域
应急联动薄弱：接收站与周边消防、医疗、环保部门
的联动机制不健全，事故发生时应急救援响应时间平
均达 40min，远超行业标准的 20min。

3 我国 LNG 接收站应急调峰能力优化策略
针对上述问题，结合技术发展趋势与行业实践，

从“硬件升级、机制完善、智慧赋能”三个维度提出
应急调峰能力优化策略：
3.1 硬件设施：扩建与升级并重，平衡区域布局

①优化储罐与气化装置建设。一是重点区域储
罐扩建：在华北、东北等调峰缺口大的区域，新建
10-15 万 m3 级大型低温储罐，将单站平均罐容提升
至 120 万 m3，使连续调峰能力从 12 天延长至 20 天；
二是气化装置升级：将老旧 ORV 气化器逐步替换为
SCV 气化器，同时新增“ORV+SCV”并联系统，使单
站最大气化量提升 60%；三是内陆接收站补能：在西
北、西南新增内陆接收站，配套建设 LNG 铁路运输专
线，将槽车外输占比降至 30% 以下，提升内陆地区调
峰灵活性。

②强化管网互联互通。推动“沿海接收站 - 区域
主干管网 - 城市支网”的无缝衔接，例如：在华北地
区构建“青岛 - 唐山 - 天津”接收站管网环线，实现
库存共享；在长三角地区打通上海洋山、浙江宁波、
江苏如东接收站的跨省市管网，应急调峰时的资源调
配范围从单站扩展至区域集群，提升调峰冗余度。
3.2 机制创新：多主体协同，市场化驱动

①构建统一调峰调度平台。由国家能源局牵头，
联合 LNG 接收站运营企业、管网公司、城市燃气公司
（如北京燃气、上海燃气）搭建“全国 LNG 应急调峰
调度平台”，实现“需求预测 - 库存监控 - 资源调配
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- 外输指令”全流程数字化管理：平台实时采集区域
用气需求、接收站库存、管网压力数据，通过算法自
动生成调峰方案，并同步推送至各主体，解决信息割
裂问题。

②完善市场化调峰定价机制。推行“阶梯调峰气
价 + 可中断用气补偿”模式：一是针对工业用户，制
定“高峰溢价”与“低谷优惠”，引导用户错峰用气；
二是签订可中断用气合同，对自愿参与调峰的工业用
户给予补偿，同时明确中断优先级，平衡供需矛盾。

③多元化气源保障。优化 LNG 进口结构，将现货
采购比例从 25% 提升至 40%，通过“长期合同 + 现
货灵活采购”降低价格波动风险：一是与卡塔尔、澳
大利亚、美国等主要出口国签订“弹性长期合同”，
保障基础供应；二是在新加坡、上海等港口设立 LNG
现货交易平台，缩短现货采购周期，应急时可快速
补充库存；三是推动国内 LNG 产能建设，提升国产
LNG 占比，降低进口依赖。
3.3 智慧赋能：大数据与 AI 驱动，提升调峰精准度

①需求预测智慧化。基于大数据分析构建“区域
用气需求预测模型”，整合历史用气数据、气象数据、
经济数据等变量，通过 LSTM 神经网络算法预测未来
7 天、30 天的用气需求，预测准确率提升至 95% 以上。

②船运调度智能化。与国际航运公司合作，开发
“LNG 船运智能调度系统”，实时监控船舶位置、航
行速度、港口天气，优化靠泊计划：系统可根据接收
站库存预警自动触发“紧急船运指令”，调整船舶航
线，将应急靠泊响应时间从 15 天缩短至 10 天；同时，
通过区块链技术实现船舶、接收站、海关的信息共享，
简化通关流程，提升接卸效率。

4 我国 LNG 接收站安全运营保障措施
4.1 设备全生命周期管理：从“事后维修”到“预测

性维护”

①建立设备健康档案。为接收站核心设备建立数
字化健康档案，记录设备型号、投运时间、维护记录、
故障历史等信息；采用无损检测技术定期检测储罐保
冷层、管道焊缝，每季度生成设备健康报告，识别老
化风险。

②预测性维护技术应用。在关键设备上安装振动、
温度、压力传感器，实时采集运行数据，通过 AI 算
法分析数据趋势，预测设备故障：例如，对气化器换
热管的温度数据进行分析，当数据出现异常波动时，
系统自动预警“换热管结垢”，并推送维护建议，避
免非计划停机；2023 年，宁波 LNG 接收站应用该技
术后，设备故障预警准确率达 92%，非计划停机次数
减少 60%。

③老旧设备升级替换。制定“老旧设备淘汰计划”，
对服役超过 15 年、故障频发的设备优先替换：例如，
深圳大鹏 LNG 接收站 2024 年完成 4 台老旧 BOG 压缩
机的替换，新设备的能耗降低 20%，运行稳定性提升
30%；同时，采用新型材料，提升设备安全性能与使
用寿命。
4.2 智能化监控体系：全流程覆盖，实时预警

①泄漏检测全覆盖。构建“点 - 线 - 面”三维泄
漏检测系统：一是在储罐、气化器、管道阀门等关键
节点安装点式可燃气体传感器；二是在管道沿线铺设
光纤传感电缆，实现管道泄漏的线性检测；三是在接
收站厂区部署激光雷达泄漏检测系统，实现区域面状
覆盖，可快速定位微量泄漏。系统数据实时传输至中
控室，泄漏发生时自动触发声光报警，并推送泄漏位
置至巡检人员，响应时间缩短至 1min。

②安全风险可视化。利用数字孪生技术构建接收
站“虚拟镜像”，将设备运行数据、监控数据、气象
数据映射至虚拟模型，实现安全风险可视化：例如，
台风来临前，虚拟模型可模拟台风对码头、储罐的冲
击力，预测可能受损的设备，提前制定加固措施；同时，
通过 AR 技术辅助巡检，巡检人员佩戴 AR 眼镜即可
查看设备健康数据、历史故障，提升巡检效率与准确性。

5 结论与展望
本文通过对我国 LNG 接收站应急调峰与安全运营

的研究，得出以下结论：当前我国 LNG 接收站已形成
规模化布局，但应急调峰存在硬件不足、机制不健全、
智慧化水平低等问题，安全运营面临设备老化、监控
滞后、应急能力弱等风险；通过硬件扩建与升级、机
制协同与市场化创新、智慧化技术应用，可有效提升
应急调峰能力，同时通过设备全生命周期管理、智能
化监控，构建安全运营保障体系。
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