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低外输量工况下 LNG 接收站 BOG 再冷凝工艺的探讨

李长友
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摘　要：BOG再冷凝技术是 LNG接收站生产过程中的一个重要环节。目前 BOG再冷凝工艺的能源消耗比较大，采
用预冷却方法对原有的工艺进行了优化。通过一个 LNG接收站的实例，对 BOG在低外输条件下的控制要点进行了
分析，并对其进行了改进。
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Abstract: BOG (Boil-off gas) recondensation technology is an important process in LNG (Liquefied Natural Gas) receiving 
terminals. Currently, the energy consumption of BOG recondensation process is relatively high. To optimize the existing 
process, a pre-cooling method has been adopted. Through a case study of an LNG receiving terminal, the control points of 
BOG under low external conditions were analyzed, and improvements were made to the process.
Keywords: LNG receiving station; Low external transport condition; recondenser

一、BOG 的产生及处理工艺

LNG 作为一种在常压、低温条件下贮存、输送的液

化产品，其与周围环境温度存在很大的差异。所以，由

于储罐的漏热、外界温度和系统工作过程中的热量都会

被低温介质所吸收，从而使 LNG 罐中 BOG 含量高。图

1 中的直接压缩过程和图 2 中的再冷凝过程是两个 BOG

在 LNG 储罐中的处理方法。

直接压缩技术是将 BOG 压缩到外部输送压力，然后

输送到天然气管道；而再冷凝处理是将低压汽化气体（典

型地为 0.7 MPa）与由低压泵送的液化天然气进行混合

的过程。LNG 在经过低压泵的增压后进入过冷状态，能

够将 BOG 凝结成 LNG。两种气体经过混合后送入 LNG

的高压泵进行增压，然后进行汽化和外输。在降低 BOG

压缩机能耗的前提下，采用再冷凝技术可以提高 LNG

的冷能。当 BOG 没有完全凝结时，剩下的 BOG 会被火

炬燃烧和安全阀排放到空气中。LNG 接收站通常根据现

场实际，采用直接压缩工艺作为主要流程，采用直接压

缩工艺作为辅助流程。但是，再冷凝技术仍存在着能源

消耗高、需要进一步优化的问题。

二、 BOG 再冷凝工艺的控制关键

再冷凝技术的核心设备是再冷凝器，它的上半部分

起到 BOG 凝结作用，而在下半部分起到了一个缓冲作用。

在再冷凝过程中，要使其运行平稳，必须保证其液面和

压力的稳定，并能使其达到高压泵的进口温度，从而防

止其产生空化。在此基础上，对再冷凝过程的控制主要

是：再冷凝器液位、高压泵吸入口的饱和蒸汽压力差、

凝结 BOG 所需要的 LNG- BOG 的质量比例等。

2.1　再冷凝器的液位
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再冷凝器液位主要由其顶部压力、底部压力及 LNG

的密度决定。当顶部与底部的压力差增大，进入再冷凝

器的 LNG 密度减小时，液位升高，反之则降低，计算

公式如下 [2]：

在方程式中， L 是再冷凝器的液面， m；P2 是再冷

凝器底压， MPa；P1 是再冷凝器顶压， MPa；ρ 是液

化天然气（kg.m-3）的密度；g 是 N.kg-1 的重力常量。

从上述公式可知，如果（P2-P1）增加，则再冷凝器的

液面 L 会升高，反之，则会降低；随着液化天然气浓度

的增加，凝汽机的液面降低，而液化气罐的液面升高。

2.2　再冷凝器的压力

在此基础上，再冷凝器的底部压力，与其顶部的气

相空间压力相加，其底部的压力即为高压泵的进口压力，

因此，要防止高压泵的汽蚀，就需要确保其底部的压力

与流入该高压泵的饱和蒸汽之间的压差，达到最小的要

求。由于饱和水压差过小，导致高压泵产生振动、汽蚀

等问题，从而影响到外输的正常工作。主要是通过对上

层凝结的 LNG 的控制来达到再冷凝器的顶压 P1。当进

入再冷凝器的 BOG 量发生变化时，可适当调节上部 FV

阀的开度，控制再冷凝器的压力维持在 0.68~0.72MPa 之

间。控制再冷凝器的出口压力 P2，就是调节高压泵吸入

口的饱和蒸汽压差，目的是防止高压泵出现汽蚀而导致

损伤。饱和蒸汽压差的计算公式如下：

式中， T 是 LNG 在高压泵进口时的温度，℃；PT

是在 T 温度下的饱和蒸气压力， MPa；P2 是再冷凝器

底压， MPa；PDI 为压力泵进口饱和水汽压力， MPa。

从上面的计算公式可知，高压泵进口 LNG 的温度及凝

汽器的底部压力对 PDI 的影响较大。由于再冷凝器出口 

LNG 的温度、流量、冷凝器底部的液面压力、液面压力

和液面压力等因素决定了压力的大小。

2.3　冷凝 BOG 所需的 LNG 与 BOG 的质量比

BOG 再冷凝过程中，对 LNG 和 BOG 的质量比例的

控制是保证其稳定运行的先决条件，而 BOG 流量、压力、

温度等工艺参数是影响其稳定运行的重要因素。BOG 的

流量是通过 BOG 的负载来确定的。当 BOG 压缩机负载

增加时， BOG 进入再冷凝器的流量增加，而过冷 LNG

进入再冷凝器时，其流量会增加，反之会降低。BOG 压

强是 BOG 压气机的入口压力。当压气机出口压力增加时， 

BOG 凝结温度增加，再冷凝需要的供冷量增加，凝结后

的 LNG 原料比例也随之增加。

三、外输量较小时再冷凝工艺的控制难点

3.1　高压泵入口温度的控制

以某 LNG 接收站为例，其高压泵进口压力通常为

0.73 MPa。由不同组份 LNG 的 P-T 曲线可以看出，在 0.73 

MPa 的压力下，贫液 LNG 的临界温度是 -131℃，为确

保安全起见，应保留 5℃左右的工作裕度，也就是在高

压泵进口压力 0.73 MPa 时，应保持在 -136℃以内，以

确保高压泵不会出现气蚀。LNG 从低压泵中流出，通常

在 -158℃左右，然后进入再冷凝器，经过 BOG 的传热，

通常是 -130℃。在实际应用中，在外输量不大的情况下， 

BOG 压缩机为保证油罐的压力，基本上是 100% 的满载

状态，这时需要外输的 LNG 主要来自于凝汽器的上层，

而 LNG 流经再凝器的底部只有少量的 LNG，因此，高

压泵进口的温度通常都在 -136 摄氏度以上，容易引起

高压泵的汽蚀。

3.2　影响 BOG 再冷凝的 LNG 量

以某 LNG 接收站为例，非卸船期间，为维持储罐

压力稳定，BOG 压缩机一般以 100% 的负荷运行，此时

-140℃左右的 BOG 进入压缩机增压后，温度升至 10℃

左右，经再冷凝后温度降至 -130℃左右。BOG 再冷凝时，

LNG 不仅要为 BOG 从气态到液态的相变提供冷量，还

要为其降温过程提供冷量。

表 1 为实际运行时 BOG 再冷凝工艺的数据，此时

BOG 量为 9t·h-1。

从表 1 可以看出，当 BOG 压力一定时，进入再冷凝

器的 BOG 温度越低，冷凝所需的 BOG 量越少；当 BOG

温度一定时，BOG 的压力越高，其临界温度越高，越

易液化，将 BOG 再冷凝所需的冷量就越少。当 BOG 的

压力和温度都不变时，接收站产生的 BOG 量越少，冷

凝 BOG 所需的 LNG 量就越少，因此影响 BOG 再冷凝用

LNG 量的主要因素，是需要处理的 BOG 量和温度。

表 1BOG 的压力、温度对冷凝所需 LNG 量的影响

3.3　工况的调整

BOG 压缩机的负荷不同，其处理能力也有很大差异，

调整后的 BOG 流量将会有很大的改变，从而对凝汽器

的压力有很大的影响。此外，再冷凝器上的进液控制阀 

FV 阀存在一定的延迟，如果调节了压缩机的负载，就

会造成过剩的 BOG 不能被及时冷却，从而造成压力过大，

如果不加以控制，则会造成压缩机的出口压力过大，造

成连锁跳车，或者由于 BOG 的过量凝结，造成再冷凝

器的压力下降，从而造成高压泵的进口压力下降。多台

车辆在同一时间进行装载，交叉加速、减速都会使低压

输出管内的压力出现较大的波动，从而对凝汽器底部的

压力和 LNG 的流量产生一定的影响，从而使凝汽器的

液面和压力发生变化。

四、改进措施

4.1　提高再冷凝器的操作压力

在 LNG 接收站，其工作压力在 0.68-0.72 MPa 之间。
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在最小外输状态下，在保证压缩机正常工作的情况下，

将再冷凝器的压力控制在 0.7 MPa 左右，这时可以通过

对再冷凝器调节阀 FV03001 进行控制，从而调整凝汽器

的压力。

4.2　调整再冷凝器的气液比

液化天然气接收站的气液比例一般为 8-10。在最

小外输状态下，可按 BOG 值调节相应的 LNG 用量。若

压缩机在运转过程中负载改变，则要对 LNG 冷凝液位

FV-03001 进行人工调整，使其滞后效应最小化，保证

压力和液面的稳定。

4.3　合理调节装车量

当槽车在加速度或减速时，会引起低压输出总管的

波动，从而对再冷凝器的底部压力和 LNG 的流量产生

一定的影响，特别是在最小外输状态下，如果出现加速

或减速，则会造成液位和压力的波动。故在装车时，应

尽量避免所有车辆在同一时间提速或减速，可视装车撬

数量而定，减慢速度减半，也就是在装车速度减半时，

另一车减慢速度。

五、结论

在低压输油条件下，对再冷凝器的稳定控制是保证 

LNG 接收站安全、稳定的重要因素。针对 LNG 接收站

在低外输条件下的 BOG 再冷凝技术的控制难题，提出

了在不改变原有工艺和设备的情况下，采取的一些措施，

既能保证液位和压力的稳定，又能有效地控制凝汽器的

出口温度，防止高压泵的空化。
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