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前言

近年来液化天然气项目快速发展!

!

"

#国内已经运营

"#$

接收站项目有福建$广东大鹏$上海$大连等
"#$

接收站项目 !

%&'

"

# 这些接收站均是由七大部分组成#即

"#(

卸料码头$

"#(

储罐$

"#(

罐内泵$外输泵$

"#(

汽

化器%通常采用
)*+

和
,-+

两种汽化器&$蒸发气处理

系统%

.)$

处理系统&$公用工程及安全控制系统与基

础设施等部门组成'其中
.)$

处理系统是
"#$

接收站

核心部分#是
"#$

接收站安全运行的基础(科学合理的

.)$

处理工艺可节约投资和降低生产成本(

关于
.)$

的回收处理工艺国内学者作了大量的

理论研究)

%/00

年上海交通大学杨晓东等人 !

1

"针对国

外
2)(

回收的发展情况讨论了
2)(

再液化回收

2)(

的优缺点*

%001

年中国石化石油勘探开发研究

院徐正斌等人 !

3

" 从上下游一体化效益等方面阐述了

2)(

再冷凝方案的优势*

%004

年中国石化集团上海

工程有限公司刘浩等人 !

5

"从能耗角度阐述了
2)(

冷

凝后处理工艺比直接压缩外输更为节能等( 这些研究

的前提是
"#(

接收站总能提供足够
2)(

再液化的冷

量# 同时
"#(

接收站下游用户能持续不断大量接收

"#(

接收站输出的
"#(

或
#(

(

本文从
"#(

接收站实际情况出发#考虑自然因素

及外界不可抗力等因素造成
"#(

储罐液位低于紧急

液位以下无法外输情况时的
2)(

回收#及下游用户需

求量降低时
2)(

回收等多种工况条件下#

"#(

接收站

2)(

直接压缩和再冷凝工艺的优化分析(

" #$%

处理系统工况分析

"&" #$%

的产生

为便于计算
2)(

的产生量#可将
2)(

产生的原

!"#接收站 $%#处理技术优化
! " ! #$% " &'(

)*+,-./0123456789: !"# ;<=>?@AB78 $%%&'(

摘要!

"#(

接收站
2)(

处理工艺分再冷凝和高压压缩两种!均有其不足"就再冷凝工艺而言!接收站

无外输时
2)(

只能采取放空或火炬燃烧等措施进行处理#就高压压缩工艺而言!接收站外输期时

无法回收
"#(

的冷能" 为此!分别采用静态模型$动态模型等计算方法分别计算无外输期和有外输

期间最大
2)(

产生量!弄清各种工况下
2)(

的产生量" 在此基础上!从
2)(

产生的机理出发!分

析降低接收站产生
2)(

的措施" 结果表明!优化
2)(

压缩机组合可有效回收产生的
2)(

" 建议在

接收站设计$建设过程中!应综合考虑再冷凝工艺和直接压缩机工艺!采取措施降低
2)(

的产生!

实现
2)(

的有效回收利用"

关键词!

再冷凝#

2)(

处理#

"#(

接收站#安全管理#压缩机
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年
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月

!"

#$%&'( !"#$% !"!&%

)*+, '(!%% %()&*

+,- -.& .//00

12
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2345 62345

789%&'(
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2345@AB;
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%(%)!

#(3)%

#()%%

#(&$%
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*%(3%!

%(%)!

#(!$%

%

%
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'(##$

因分为! 由于储罐及管路系统吸收外部热量产生的

!"#

" 体积置换产生的
!"$

#如卸料期间$" 卸船时

%&$

注入储罐产生的
!"$

及泵循环时产生的
!"$

%

$&! '()

工况分析

根据
%&$

储罐液位将
!"$

产生的情况分为有外

输和无外输两种% 有外输情况下常采用再冷凝工艺回

收
!"$

" 再冷凝工艺能有效回收
!"$

& 无外输情况

下"再冷凝工艺无法回收产生的
!"$

"

!"$

的处理采

用直接放空'火炬燃烧"或采用高压压缩机进行压缩

后直接输送到高压管网进行回收% 结合
%&$

接收站

卸料和非卸料情况"将接收站
!"$

分为
'

种工况"具

体见表
(

%

表
(

未考虑储罐液位高报警情况" 只考虑储罐正

常和紧急低液位的情况% 液位紧急低的情况是指储罐

液位低于
) (** ++

高于
,-. ++

"该工况可根据全厂及

%&#

船的情况"综合考虑是否外输% 从表
/

中可看到"

接收站
!"$

工况可细分为
'

种"在储罐正常液位条件

下"有
0

种工况无法外输&在储罐液位紧急低时"也有
0

种工况无法外输% 无法外输的工况有
1

种"此时"再冷

凝工艺无法回收储罐及接收站管线中产生的
2"#

%

$&* '()

产生量计算

2"#

产生量还没通用的计算方法"目前主要有静

态模型 (

'

)

'

%&#

储罐内
2"#

动态模拟 (

-

)

'

%&#

接收站

蒸发气系统动态设计模型 (

3*

)和工程设计估算 (

((

)等计

算方法%

(4.4/

无外输工况下
2"$

产生量

采用工程设计估算法计算接收站无外输工况下

2"$

的产生量%

%&$

接收站无外输工况下"

2"$

主要

来自储罐的自然蒸发'启动罐内泵和循环保冷管线漏

热产生的
2"$

%

/4.4/4/ %&$

储罐蒸发的
2"$

产生量

%&$

静态蒸发率一般为
5467 !

% 以
%&$

组分密

度
178 9:;+

.为例"在储罐液位紧急低*该液位下启罐

内泵将发生气蚀$和储罐满液
0

种工况下计算储罐在

静态条件下的
2"$

产生量% 在液位紧急低时"根据国

外总承包商
<2=>

提供的罐容计算表" 储罐内的液相

重量为
1 .-040.7 ?

% 那么"某
%&$

接收站
1

台
386 666

+

.储罐"

2"$

产生量为!

储罐液位紧急低情况下
!

"

@

储罐罐容
!

蒸发率
A

01@.88 9:AB

&

储罐满液情况下
!

"

@

储罐罐容
!

蒸发率
A01@7 666

9:AB

%

即储罐静态情况下
2"$

产生量在
64.88C7 ?AB

之

间"最大的
2"$

产生量为
7 ?AB

%

34.4340

启动罐内泵保冷循环的
2"$

产生量

在接收站无外输工况下" 启动
%&$

储罐罐内泵

对接收站进行全厂保冷"使接收站的管道和设备保持

冷态"在下次外输时能快速启动"恢复生产%

%&$

储罐启动
3

台罐内泵即可满足全厂的保冷要

求"

%&$

储罐罐内泵流量为
.,6 +

.

AB

"罐内泵的效率为

,. !

"扬程为
006 +

"那么转化为热能为
317 9D

% 合计

产生
2"#

约
--- 9:AB

"即
64--- ?AB

%

34.434.

循环保冷管线漏热的
2"#

产生量

经过计算" 某
%&#

接收站保冷循环管线面积为

, ..6 +

0

"管道保冷层采用厚度为
376 ++EFG

"最大的

漏热系数约为
)7 DA+

)

"那么计算
2"$

的产生量为!

!

#

@

管道面积
!

漏热系数
@/ )8. 9:AB@/H08. ?AB

34.40

接收站正常外输工况下的
2"$

产生量

接收站正常外输工况下"

2"$

产生量计算采用静

态模型计算法(

'

)

% 相关数据如下!

%&$

常压下沸点温

度
I38) "

"密度为
178 9:;+

.

"汽化潜热为
731 9J;9:

"

蒸发气密度 *标况$为
5K88- . 9:; +

.

"

!"$

操作温度

为
I31* "

"

%&$

储罐配置为
1

座
38!3*

1

+

.

"储罐操作

压力为
3' 9EL

"

%&$

船舱操作压力为
(* 9EL

" 循环管

线最大热量输入速率为
07 D;+

0

" 环境大气压力变化

速率为
7K8 EL;B

"卸船流速度为
(. 0** +

.

;B

"槽车装车

速度为
8** +

.

;B

"槽车操作压力为
(** 9EL

% 根据这些

参数"计算出接收站的
2"$

产生量%

表
!

某接收站
'()

产生量的计算结果
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表
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接收站
'()

工况
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结合表
!

和上述分析!在卸船期时
"#$

最大产生

量为
!%&'%( )*+

" 在非卸船时
"#$

最大产生量为
,-../

)*+

!储罐无外输时
"#$

最大产生量为
0-!(! )*+

#

!

处理工艺分析

!"#

再冷凝工艺

在某接收站投产初期采用的是再冷凝工艺处理

产生的
"#$

!见图
. 1

$% 通过刘浩等人 &

0

'计算结果可

发现!正常外输工况下!再冷凝工艺比高压压缩工艺

回收
"#$

更经济(节能% 根据接收站
2

个储罐产生的

"#$

量!配备
342

台处理能力为
0 )*+

的压缩机!压缩

机出口压力范围为
%-24%-0/ 561

! 压缩机可全部回收

接收站内产生的
"#$

%

正常外输工况下! 再冷凝工艺可充分回收
78$

的冷能!降低压缩机的功率% 而采用高压压缩!需要将

储罐产生的
"#$

从
.% 961

加压到
0 561

! 压缩功急

剧增加!能耗快速增加%

!!!!!! !!!

但接收站没有外输时!将无法通过再冷凝器工艺

回收
78$

的冷能!产生的
"#$

无法回收% 根据计算!

无外输情况下每小时产生
"#$

最高可达
0 )

左右!造

成严重的经济损失%

!"!

高压压缩回收
$%&

工艺

采用高压压缩工艺回收
"#$

!是直接将
"#$

压缩

使其压力和接收站外输管网的压力匹配! 即压力达到

'4/ 561

后将
"#$

输送到外输高压管网中!流程见图

. :

$% 接收站设
2

台储罐!

"#$

最大产生量为
!%&( );+

!

需要配备
342

台处理能力为
0 );+

的
"#$

压缩机!压缩

机出口压力范围为
'4/ 561

! 可以全部回收接收站内

产生的
"#$

%

根据刘浩&

'

'的计算结果!高压压缩工艺回收
"#$

!

压缩机能耗要比再冷凝工艺的能耗增加
.

倍以上%

!"'

综合
$%&

回收工艺

将再冷凝和高压压缩工艺结合可避免高压压缩

机回收
"#$

造成的能耗浪费! 以及再冷凝工艺在无

外输工况及其他特殊情况下停车时无法回收
"#$

!造

成严重经济损失%

接收站设
2

台储罐! 卸船期间接收站内
"#$

产

生量为
!%&'%( );+

! 非卸船期间正常外输时
"#$

产生

量为
,&../ );+

! 无外输期间
"#$

产生量为
0&!(! );+

%

配置
3

台低压压缩机!

"#$

处理能力为
0 );+

! 出口压

力为
%&24%&0/ 561

!进口压力为
(4!( 961

% 配置
.

台

处理能力为
0 );+

的高压压缩机!入口气体来自低压压

缩机出口的
"#$

% 综合处理工艺见图
!

!该工艺能够

回收表
.

中接收站各种工况下产生的
"#$

!实现接收

站经济运行%

'

降低
$%&

产生措施分析

降低
"#$

产生量是接收站节能优化
"#$

压缩

机运行的主要途径之一% 从
"#$

产生的原因出发!分

析降低
"#$

产生的措施%

1

$再冷凝工艺
:

$再冷凝与直接外输工艺

图
( $%&

回收的典型工艺

图
!

接收站综合
$%&

回收工艺
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!"#$%&

!"#$%"& '"( "!) *+&

!"#!

年
$%

月

&'$

接收站系统漏热产生的
()*

储罐及管路系统吸收外部热量产生
!"#

无可避

免!罐内泵启动"运行"停止!高压泵的启动"运行"停

止等均会产生热量!但可有效降低系统从外界吸收的

热量# 降低该部分产生的
!"$

需在接收站系统运行

过程中加强监视系统的保温情况$ 即监控储罐%工艺

管线"码头管线的温度&现场巡检管道%设备保温层情

况!有无冒汗%异常结霜%保温层是否变形损坏等!防

止管道局部或整体漏热使管道温度升高!使接收站系

统
%"$

量增加$

&'!

闪蒸产生的
()*

码头卸料的
&'$

进入储罐% 高压泵循环回储罐

的
&'$

% 罐内泵回流到储罐的
&'$

均会由于闪蒸产

生大量的
%"$

$

码头卸料进入储罐闪蒸将产生大量的
%"$

!根据

流体力学基本原理'

()

(

)

!"#$

%

!&

$

'

*

*&

$!

(

式中
!

**为船仓泵的扬程!

+

&

#

**储罐进液口与船仓泵出口的高程差!

+

&

%

**储罐进液口的压力!

,-

&

!

**

&'$

的密度!

./0+

1

&

'

**储罐进液口流速!

+02

&

!

(

**从船仓泵到储罐进液口的阻力损失!

+

$

从上式中可看到!卸料过程中在满足流量要求情

况下!降低储罐进液口的压力可有效降低由于压差过

大!

&'#

进储罐后膨胀产生大量的
%"#

$ 储罐进液口

的压力需要结合管路的特性曲线和船仓泵的特性曲

线来进行综合控制!即需要接收站人员和船方人员综

合协调$

高压泵循环回储罐将产生
%"#

!在满足工艺要求

情况下! 尽量使高压泵循环管线的
&'#

到再冷凝器

进行回收处理$

罐内泵循环管线也将产生
%"#

!在满足工艺要求

情况下!尽量使循环管线的循环流量降低!从而减少

%"#

的产生$

+

结论

-

+ 接收站
%"#

处理工艺应综合考虑储罐数量及

各种不同工况下产生的
%"#

!尤其在特殊情况下如自

然因素"设备大修"事故及其他不可抗力因素造成无

法使用再冷凝工艺回收
%"#

的情况$ 鉴于
%"#

放空

的成本及安全因素! 在储罐数量满足配置多台
%"#

压缩机时!可优先考虑再冷凝和高压压缩工艺结合的

方式进行
%"#

处理$

3

+

%"#

处理可采用再冷凝或高压压缩工艺!同

时应考虑采取相应的措施降低
%"#

的产生量$ 减少

%"#

的产生应从系统的漏热"回储罐的
&'#

闪蒸"储

罐置换产生的
%"#

等几个方面综合考虑! 优化
%"#

处理技术$
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