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LNG 的储存和运输
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摘　要:LNG储存和运输在整个 LNG链从生产到销售 ,都是十分重要的环节和基础设施。

LNG的温度在-160 ℃以下 ,为了保冷 ,工厂储罐和运输油轮储罐都必须采用特殊材料建造 ,

建造技术要求很高 ,安全技术和措施相当严格 ,因此投资相当大 。论述了 LNG 储存技术 ,介

绍了世界 LNG工厂和 LNG 接收终端中 LNG储罐情况 ,简述了 LNG 运输技术 。
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1　LNG 储存技术

1.1　概述[ 1 ～ 3]

在基地型 LNG 生产厂 、调峰型 LNG 工厂和

LNG接收终端 ,以及在 LNG 运输过程中 , LNG 储

存是不可或缺的重要环节 ,储存设施所占投资比例

相当大 。LNG 的储存方式有储罐储存和岩腔中储

存 ,储罐储存是最主要的储存方式 。LNG 储罐分地

面储罐和地下储罐两种。LNG 的可燃性和超低温

性(-162 ℃), 对 LNG 储罐有很高的要求:美国

NFPA 59A《液化天然气(LNG)生产 、储存和装运标

准》对 LNG储罐的结构 、设计 、建造 、材料选择和操

作安全等作了详细的规定 。储罐在常压下储存

LNG ,罐内压力为 3.4 ～ 17.2 kPa。

LNG储罐形式的选择取决于投资费用 、安全因

素 、工厂位置 、地震 、土壤沉降 、冲击荷载 、外来侵略

和设备/材料等诸多因素。

据 2001 年日本《配管技术》报道 , 目前世界

LNG液化基地和接收基地 62 处中 , 共有 309 座

LNG储罐 ,其中日本 168座 ,其它地区 141 座。储

罐容量:20世纪 70年代前为 6 ×10
4

m
3
以下;90年

代超过 6×104 m3 ,以 10 ×104 m3的储罐为主 ,12×

104 m3以上的储罐占 44%,最大的是日本根岸 LNG

表 1　世界几个大型 LNG 工厂 LNG 储罐

序号 LNG 工厂 液化能力/ 106m3·d-1 储罐容量/ 104m3 储罐类型

1 Arzew GL1-Z(阿尔及利亚) 31.17 33(3×11) 地面 , 9%Ni

Arzew GL2-Z(阿尔及利亚) 28.34 28.5(3×9.5) 地面 , 9%Ni

Skikd GL1-K(阿尔及利亚) 12.19 11(2×5.5) 地面 , 9%Ni

2 M arsa el Brega(利比亚) 11.34 10(2×5) 地面 , 9%Ni

3 Lumut(文莱) 24.09 18(3×6) 地面 , 9%Ni

4 Das Island(阿布扎比) 9.92 30.4(2×15.2) 地面 , 9%Ni

24(3×8) 地面 ,钢筋混凝土

5 Kanai(阿拉斯加 , 美国) 5.24 10.8(3×3.6) 地面 , 铝材

6 Blang Lancang(印尼) 34.01 50.8(4×12.7) 地面 , 铝材

Badak(印尼) 15.02 38(4×9.5) 地面 , 9%Ni

7 Bintulu(马来西亚) 24.09 26(4×6.5) 钢筋混凝土



接收终端和扇岛 LNG 接收终端的地下储罐 , 容量

达 20×104 m3 。

至 20世纪末 ,世界几个大型 LNG 工厂中 LNG

储罐情况见表 1;世界部分 LNG 接收终端 LNG 储

罐情况见表 2。

表 2　世界部分 LNG 接收终端 LNG 储罐

序号 LNG 接收站 LNG 供应国
LNG 储罐

总容量/ m3 型式 材质

1 日本

　Negishi(根岸) 文莱 1 250 000 地面 、地下 9% Ni , SUS

　Sodegaura(袖浦) 文莱 、阿布扎比 2 660 000 地面 、地下 Al , SUS

　Senboku Ⅱ(泉北Ⅱ) 印尼 1 405 000 地面 9% Ni

　Himeji Ⅱ(姬路Ⅱ) 印尼 560 000 - -

　Ohgishima Ⅰ(扇岛Ⅰ) - 200 000 - -

　Higashi-Nigata(东新舄) - 720 000 - -

　Tobata(户田) 印尼 480 000 地面 -

2 韩国

　Pyeong(平泽) 印尼 、文莱 1 000 000 - -

　Incheom(仁川) 印尼 、文莱 600 000 - -

3 英国

　Canvey Island 阿尔及利亚 795 000 地面 、地下 Al

4 法国

　M ontoir(蒙图瓦尔) 阿尔及利亚 360 000 地面 混凝土 , 9% Ni

　Fos-Sur-Mer 阿尔及利亚 150 000 地面 9% Ni , Al

5 比利时

　Zeebrugge(泽布吕赫) - 216 000 半地下 9% Ni

6 西班牙

　Barcelona(巴塞罗拉) 阿尔及利亚 240 000 地面 、地下 9% Ni

7 意大利

　La Spezia(拉斯佩齐亚) 利比亚 100 000 地面 9% Ni

8 美国

　Lake Charles(莱克查尔斯) 阿尔及利亚 286 000 地面 Al

　Evere tt(埃弗里特) 阿尔及利亚 155 000 - -

1.2　地面储罐[ 2 ,4 ～ 5]

目前世界上 LNG储罐中 ,地面储罐数量最多 。

地面储罐按其结构可分为球罐 、单容式 、双容式 、全

容式与膜式罐等类型 。它们的安全运行记录都比较

好 ,但现在人们更倾向于采用安全可靠性更好的全

容式储罐。全容式储罐由 9%镍钢内筒加 9%镍钢

或混凝土全封闭式外罐和顶盖构成 ,见图 1 。允许

内筒里的 LNG 和气体向外罐泄漏 ,但不能向外界

泄漏 。为了防止罐顶因气体压力而浮起和地震时储

罐倾倒 ,内罐用锚固钢带穿过底部保温层固定在基

础上 ,外罐用地脚螺栓固定在基础上 ,储罐连同基础

板固定在钢管桩上。

LNG储罐入口一般设在储罐的顶部 ,但也可以

通过罐内插入管从底部注入 LNG ,这样可以根据

LNG 密度进行操作 ,防止罐内 LNG 发生分层和翻

滚 。

地面储罐的设计压力可达 0.029 M Pa ,设计温

度为-170 ～ 60 ℃,抗震设计摩擦系数一般为0.3 ～

0.6。

图 1　双容积式储罐
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图 2　LNG地下储罐

1.3　地下储罐[ 2 ,6 ～ 7]

地下储罐除罐顶以外 ,罐体的大部分建在地面

以下 , LNG 储存的最高液面不超过地面;也有全部

建在地面以下的 ,金属罐外是深达百米左右的混凝

土连续地中壁。图 2是地下储罐示意图 。地下储罐

的罐体建在不透水的稳定地层之上 ,为双层结构 ,内

罐采取在罐体内部紧贴低温金属薄膜 ,外罐为钢筋

混凝土结构;内外壳体之间充填绝热材料和氮气 。

LNG地下储罐具有以下优点:容积大 ,占地少 ,多个

储罐可紧密布置 ,对站周围环境要求较低 ,安全性

高 ,储存液体不易溢出 ,具有防灾害性事故的功能 ,

适宜建造在人口密集地区和海滩回填区上。但投资

大 ,建设周期长 。

日本是世界上 LNG地下储罐最多的国家 。东

京扇岛 LNG 地下储罐容积达20×104 m3 ,金属罐上

为混凝土罐顶 ,用土填平地面后种上草 ,不见储罐踪

影 ,可防飞机在站区内坠毁等事故 。

1.4　罐体材料的选择
[ 1 , 3]

LNG储罐中内罐材料的选择是设计中最重要

的一个技术经济问题。由于 LNG的可燃性和超低

温性 ,对建造材料的选择必须慎重 ,一般要求是:a)

应具有足够的强度(包括疲劳强度);b)在使用温度

范围内 ,应具有充分的韧性 ,不会产生脆性破坏;c)

具有良好的加工性和可焊性;d)价格低廉 , 容易

采购 。

能够满足这些条件 ,适宜建造 LNG 储罐的材

料有 9 %镍钢 、铝合金 、珠光体不锈钢 。9%镍钢的

强度高 ,热膨胀系数小 ,至今是建造 LNG 储罐用得

最多的材料 。除以上几种材料外 ,国外还有采用

36 %镍钢作 LNG 储罐材料的 。

1.5　储罐安全系统[ 1 , 3]

由于 LNG 的可燃性和超低温性特点 , LNG 储

罐系统的安全十分重要。为确保安全 ,美国 NFPA

59A标准从设计上就规定了 LNG储罐的安全距离 ,

见表 3。

表 3　LNG 储罐间距

储罐水容量

/ m3

最小净距离/m

储罐到建筑红线 任两个相邻储罐之间

<0.473 无 无

0.473～ 0.946 3 无

0.950～ 1.892 3 1

1.9～ 7.6 7.6 1

7.6～ 113 15 1.5

113～ 265 23 3

>265
储罐直径的 0.7 倍 ,
但不小于 30 m

相邻两储罐直径

之和的 1/4 ,但
不小于 7.6 m

储罐运行安全措施有:在储罐的 LNG 灌注管

路上安装 ESD阀 ,在储罐上安装液位报警器 ,防止

过装;对有底部出口的储罐装设止回阀 ,防止出口管

故障时 LNG 流失;设置过压或负压防护系统;在

LNG 储罐管嘴处设置气体探测器等 。

2　LNG 运输[ 1 , 7 ～ 8]

天然气的输送 ,凡管道能直达的地区 ,以管道输

送为好。当管道难以直达或敷设管道不经济时 ,特

别是跨洋运输天然气 ,则以液化天然气形式采用油

轮运输较为经济。

2.1　槽车运输

运输距离短 、数量不大的 LNG 输送 ,可采用公

路槽车运输 。20世纪 70年代初 ,日本就使用特殊

的公路槽车把 LNG 从进口接收终端转运到卫星

站 。用公路槽车运输深冷液体已有多年历史 ,国内

外技术都十分成熟 。

超过一定距离 ,采用铁路槽车运输 LNG 比采

用公路槽车较为经济。
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2.2　LNG油轮运输

多年以来 ,在 LNG 国际贸易中 ,主要采用专用

油轮进行 LNG 跨洋运输。 LNG 的远洋运输始于

1959年 ,当时 , “甲烷先锋号”油轮装载 5 000 m
3

LNG成功地从美国路易斯安娜州的查理斯湖 ,横渡

大西洋运抵英国凯凡岛 。近半个世纪来 ,随着造船

技术的进步 , LNG 油轮在数量和规模上都得到了很

大发展 。据统计 ,十年前约有 85 艘 LNG 船在海上

运行 ,总载量约 9 027 309 m 3 。近十年来 LNG运输

油轮不断发展 ,历年建造的 LNG 油轮数 ,据美国国

际战略研究中心 2004年初统计和估计 ,2002年 9 ～

12月为 3艘 ,总容量 41.35 ×104 m3 ;2003 年为 17

艘 ,总容量 234.37 ×10
4

m
3
;2004年建 20 艘 ,总容

量 276.45 ×10
4

m
3
;2005 年将建 13 艘 , 总容量

175.12×104 m3 , 2006年将建 7艘 ,总容量 98.08 ×

104 m 3 。增大油轮容量可降低 LNG 运输费用 ,因此

LNG油轮的容量不断大型化发展。表 4列出了典

型的 LNG 油轮尺寸 。

表 4　典型的 LNG 油轮尺寸

尺寸
容量/m

3(t)

125 000(50 000) 165 000(66 800) 200 000(80 000)

长/m 260 273 318

宽/m 47.2 50.9 51

高/m 26 28.3 30.2

吃水/m 11 11.9 12.2

货舱数/(个) 4 4 5

我国也即将涉足 LNG 远洋运输行业。中国液

化天然气运输(控股)有限公司控股的船舶资产公

司 ,近日与沪东造船厂签订了两条 LNG 运输专用

船的建造合同 ,每条船的造价为 2亿美元。它们将

于2006年用于承担从澳大利亚运输 LNG到中国广

东的海上运输任务 ,海上航程为 2 771 n mile ,往返

一次 15 d ,每次运载 LNG 6.5 ×104 t。每条船一年

可完成22个航次 ,一年能运输 LNG 142 ×104 t。这

将是目前世界上最先进的 LNG运输船 。

2.3　管道输送

世界上 ,目前只在 LNG 调峰装置和油轮装卸

设施上设有 LNG低温管线 ,还没有长距离 LNG 管

线的实例 。但国外专家已从理论上对长距离 LNG

管线可行性进行了研究。理论研究表明 ,随着低温

材料和设备技术的发展 ,建设长距离 LNG 管线在

技术上是可行的 , 在经济上是合理的。由于 LNG

的密度是天然气的 600倍 ,与输气管道比较 ,输送相

同体积的天然气 , LNG 输送管的直径要小得多 ,

LNG泵站的费用要低于压气站的费用 , LNG 泵站

的能耗要比压气站的能耗低若干倍 。建长距离

LNG 管线的不足之处是:输送管道管材必须采用价

格昂贵的镍钢;需采用性能良好的低温隔热材料;为

实现低温液体单相流动 ,防止液体气化 ,需在管道上

增建中间冷却站。因此 ,长距离 LNG 管线的初期

投资较大。
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