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在“碳达峰”大背景下，我国作为负责任大国，对于

降低温室气体的排放量，提高清洁能源的利用率，提出了

更为严格的要求。2020年，中国天然气消费量达到3238亿

m3，同比增长5.5%；而据中国石油统计，集团公司国内

油气产量当量首次突破2亿吨，其中天然气产量当量达1

亿吨，首次超过原油产量。可以预见，天然气等清洁能源

在未来的国计民生中将扮演更为重要的角色。液化天然气

（LNG）因其便于运输、储存、利用等特点，成为天然气

全产业链中的重要模式。而LNG调峰站是LNG产业链的重

要组成形式，肩负着提高我国天然气调峰能力，优化天然

气调峰现状的重任。由于LNG调峰站的BOG量直接决定调

峰站能否稳定运行，因此本文在工艺计算的基础上引入流

程模拟，并利用模拟结果知道进一步指导细化设计。

1　LNG调峰站简介

1.1  LNG 调峰站的一般流程

LNG调峰站主要由装卸车系统、储罐系统、BOG处理

系统、LNG气化系统、外输计量系统及公用工程系统等组

成。因此，调峰站主要功能是接收、储存LNG并将LNG气

化后利用天然气管道向下游城镇居民及工业用户供气。生

产过程全部为物理过程，无任何化学反应及化学变化，因

此调峰站的生产方法为：低温接卸、低温储存、低温加压、

加热气化、管道输送。LNG调峰站的一般流程如下图所示。

图1.1-1　LNG调峰站的一般流程

1.2  LNG 调峰站的 BOG 处理系统

LNG储罐的设计压力为-0.5Kpag~25Kpag，随着储罐

蒸发气（BOG）产生量的不断增大，储罐自控系统会连锁

BOG处理系统启动，降低储罐压力，保护储罐以免超压。

LNG调峰站的BOG处理系统为整个调峰站的总要组成部

分，一般由BOG加热器和BOG压缩机组成。当BOG压缩

机启动，储罐内的低温BOG会首先通过灌顶BOG管道进

入BOG器升温，以满足压缩机对气体温度的需求。BOG

升温之后进入压缩机，加压之后通过管道一部分进入外输

计量系统，一部分作为燃料气供调峰站内生活使用。

2　LNG调峰站基础参数

2.1 基础计算数据

2.1.1  LNG 的组成数据

LNG 的具体组成见表 2.1-1。

表2.1-1　LNG的组成

组分 单位 贫液 富液

甲烷（CH4） mol% 99.86 87.74

乙烷（C2H6） mol% 0.04 7.81

丙烷（C3H8） mol% -- 2.83

异丁烷（i-C4H10） mol% -- 0.53

正丁烷（n-C4H10） mol% -- 0.62

异戊烷（i-C5H12） mol% -- 0.08

正戊烷（n-C5H12） mol% -- 0.03

氮气（N2） mol% 0.1 0.36

合计 mol% 100 100

分子量 -- 16.06 18.52

2.1.2  LNG 储罐参数

该储罐为 20000 方（水容积）双金属全容罐，其理

论气化率按照 0.05% 进行设计。

2.1.3 装卸车参数

该调峰站设置 6 座装卸车橇，以满足调峰站补液以
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及装车外销的需求。LNG 装卸车橇额定装车流率 60m3/h，

卸车流率 30m3/h。

2.1.4 保冷循环参数

为了保证装卸车管道的温度需求，LNG 调峰站需要

利用一定量的 LNG 在装卸车总管内进行保冷循环，这里

限定 LNG 管道的传热速率为 25W/m2。

2.1.5 气化外输参数

为了保证下游用户的生活用气，该调峰站设置了

LNG 气化器，其气化能力为 30000Sm3/h。

2.2 调峰站工况分析

LNG 调峰站根据其规模、功能、定位、是否装卸车、

是否气化外输可以有多种不同的工况。在进行流程模拟

时，根据项目经验，选择其中的最为最苛刻条件，作为

BOG 压缩机选型的依据。具体的工况见表 2.2-1。

表2.2-1　Hysys模拟具体工况

工况 槽车装车 槽车卸车 气化外输

1 × × √

2 × √ ×

3 × × ×

注：√表示包含，×表示不包含。

3　蒸发气量模拟计算

3.1 蒸发气量计算结果

LNG 调峰站的 BOG 的量受多重因素影响，如物料温

度、自然环境等都会影响 BOG 的具体产量。这里以国内

某 LNG 项目为实例，利用 Hysys 模拟软件中的储罐、压

缩机、换热器、管段等模块，建立不同工况的模拟流程
[1-4]。模型如下图所示。

图3.1-1　Hysys流程模拟示意图

对三种经典工况进行流程模拟，同时利用传统工艺

计算进行计算 [5-6]，忽略大气变化而导致的 BOG 产量的变

化，得到计算结果如下表所示。

表3.1-1　不同工况的BOG产量

计算方法 物料类型 工况 1 工况 2 工况 3

工艺计算
贫液（t/h） 0.67 3.50 0.97

富液（t/h） 0.68 3.60 0.99

流程模拟
贫液（t/h） 0.64 3.50 0.91

富液（t/h） 0.62 3.46 0.86

3.2 影响因素分析

对比三种工况所对应的 BOG 产量，发现（1）当物

料为 LNG 贫液时，模拟数值和理论计算值差距 <0.1t/h，

差值较小；而当物料为 LNG 富液时，差值较大，存在

>0.1t/h 的工况。（2）当存在卸车工况时，产生的 BOG 量

远大于非卸车工况。

当物料为 LNG 贫液时，其理化性质接近纯甲烷，在

理论计算时的近似处理和实际工况偏差较小；而物料为

LNG 富液时，其含有的轻烃使得其物性远远偏离纯甲烷，

因此理论计算的 BOG 产量值和模拟值差距较大。在 LNG

调峰站进行卸液操作时，不同温度、不同压力的 LNG 接

触会产生大量 BOG，同时因为体积置换的缘故，同样会

产生大量 BOG，这就导致在卸车工况存在时，BOG 产生

量相较于其他工况大得多。

4　结论

综上所述，LNG 调峰站类项目蒸发气的产生量主要

和原料物性、运行工况等因素有关。本文以实际项目为

例，模拟计算了不同工况下的蒸发气产生量，同时和理

论计算值进行了对比，分析了差异的来源。这对本项目

设备选型、投资估算以及后期管理都有借鉴意义，也对

其他类型的 LNG 项目有一定的参考价值。
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