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L N G 接收站最大 ／最小外输量的确定方法

———以浙江 LNG 接收站为例
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　 　贾士栋等 ．LNG接收站最大／最小外输量的确定方法 ———以中国 LNG接收站为例 ．天然气工业 ，２０１３ ，３３（６） ：８６‐９０ ．

　 　摘 　要 　 LNG接收站的最大／最小外输量是其最重要的生产运行参数 ，最大外输量的确定应保证白天满足天然气管网最高峰

时的用气需求 ，而最小外输量的确定则仅保证满足 LNG接收站最低运行条件即可 。为此 ，分析了罐内低压泵 、再冷凝器 、高压泵及

气化器这 ４类设备的运行能力对确定 LNG接收站最大／最小外输量的影响 ，明确了 LNG 接收站最小外输量的确定分允许火炬燃
烧及不允许火炬燃烧 ２种计算工况 ：①在允许火炬燃烧并保证全厂各有 １台主工艺设备运转的前提下 ，决定 LNG接收站最小外输
量的关键设备为高压泵的最小流量 ；②在不允许火炬燃烧并保证全厂各有 １台主工艺设备运转的前提下 ，决定 LNG接收站最小外
输量的关键设备为冷凝 BOG 需要的 LNG量 。据此 ，得出浙江 LNG接收站最大外输量为 ９５０ ０００ m３

／h ；在允许火炬燃烧的情况

下 ，其最小外输量为 ７５ ３３１ m３
／h ；在不允许火炬燃烧的情况下 ，其最小外输量为 ３０２ ６０１ m３

／h 。
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A method of calculating the maximum and minimum sendout rates of
an LNG terminal in Zhejiang ，China
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Abstract ：The maximum and minimum sendout rates are the most important operation parameters for an LNG terminal ：the former
will help a natural gas pipeline network to satisfy the gas demand in the peaking times during the day ，while the latter just guarantees
the terminal＇s normal operation ．In view of this ，this paper first analyzed the impact of the operating capacity of low pressure pump ，

re‐condenser ，high pressure pump ，and vaporizer in LNG tanks on the determination of the maximum and minimum sendout rates of
the terminal ．In the calculation of the minimum sendout rate of an LNG terminal ，there are two working conditions of allowing and
not allowing the flare burn ．Under the condition of allowing the flare burn and ensuring the running of a major facility ，the key to de‐
termining the minimum sendout rate is the minimum flow rate of the high pressure pump ；under the condition of not allowing the
flare burn and ensuring the running of a major facility ， the key to determining the minimum sendout rate is the LNG quantity re‐
quired for condensing the BOG ．Taking an LNG terminal in Zhejiang for example ，the maximum sendout rate was calculated to be
９５０ ，０００ m３

／h ，the minimum sendout rate was ７５ ，３３１ m３
／h and ３０２ ，６０１ m３

／h respectively under the condition of allowing and not
allowing the flare burn ．

Key words ：LNG terminal ，Zhejiang ，maximum sendout rate ，minimum sendout rate ，low pressure pump ，re‐condenser ，high pres‐
sure pump ，vaporizer ，f requency conversion
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　 　 LNG 接收站的主要功能是接收 、储存和气化

LNG ，并通过管网向下游用户供气［１‐２］
。部分 LNG 接

收站还设置有 LNG 槽车装车站 ，向用户直接提供

LNG 。 LNG 接收站的最大／最小外输量是其最重要

的生产运行参数之一 ，接收站的设计正是根据这一参

数来确定整个接收站工艺设备的运行能力 、管道的粗

细 、阀门的大小等重要参数 。因此 ，接收站的最大／最

小外输量在 FEED 设计阶段（前端设计）就应予以确

定 。笔者以浙江 LNG 接收站（以下简称为浙江 LNG
接收站）为例 ，讨论了接收站最大／最小外输量的确定

方法 ，希望借此对其他 LNG 接收站最大／最小外输量

的确定有所裨益 。

1 　最大／最小外输量的计算

1 ．1 　最大／最小外输量的计算原则

　 　根据浙江省用气负荷不均匀系数（表 １） ，可以看

出浙江省天然气消费存在夏冬两季为用气高峰 、春秋

两季为用气低谷的现象 ，尤其在每年的 １ 、２月份 ，由于

中国传统节日的影响 ，此时用气负荷不均匀系数不及

高峰用气月的一半 。如 ２０１１年 ７月 ２９日 ，浙江省单

日最大用电负荷为 ５ ０６３ × １０
４ kW ，而 ２０１１年 ２月 ３

日的最低负荷仅为 ９７３ × １０
４ kW 。

表 1 　浙江省用气负荷不均匀系数统计表

月份 １ 骀２ ,３ q４ 贩５ �６ B７ 噰８ 屯９  １０ o１１ 创１２ �
用气负荷不均匀系数 ０ 　．６４ ０ 珑．６５ ０ ,．８４ ０ r．８６ ０ 贩．８７ ０ �．９４ １ B．３６ １ 垐．３６ １ 屯．２２ ０  ．９３ ０ X．９８ １ 灋．３５

　 　另外 ，由于浙江 LNG 接收站主要用于天然气调
峰 ，即主要解决工业用户尤其是燃气电厂的小时调峰

任务 。而浙江省电网要求燃气电厂在白天用电负荷集

中时天然气机组满负荷运行 ，而在夜里用电负荷大幅

下降时天然气机组停止运行 ，具体来说 ，燃气机组运行

的主要集中时间为每日的 ８ ：００ — ２２ ：００ ，其余时间基

本为少开或者不开 ，即所谓的昼开夜停 。

　 　为了适应这种用气特点 ，浙江 LNG 接收站最大
外输量的确定应保证白天满足浙江省天然气管网最高

峰时的用气需求 ，而最小外输量的确定则仅保证满足

LNG接收站最低运行条件即可（即保持单台设备处于

热备用状态） ，以备短期内 LNG 接收站外输量从较小
外输量转化到最大外输量 。按这个原则来考虑 LNG
接收站最大／最小外输量的计算 。

1 ．2 　浙江 LNG接收站工艺流程简介
　 　浙江 LNG接收站工艺流程如图 １所示［３］

。 LNG
接收站将来自 LNG船的 LNG（ － １６２ ℃ ）通过码头上

的卸料管线输送至 LNG 储罐 。位于 LNG 储罐内的
罐内低压泵再将储罐内 LNG 输送至再冷凝器［４］

，然

后通过高压泵将再冷凝器内的 LNG 加压输送至气化
器 ，最后 LNG 在气化器内气化后输送至浙江省天然
气管网 ，由天然气管网将天然气送至最终用户［５‐６］

。由

于环境温度 、大气压变化 、罐内泵电机运转等外界能量

输入原因 ，LNG接收站 １台罐内低压泵需要始终保持

运转 ，以维持小流量的 LNG 在整个接收站的工艺设
备及管线内流动 ，从而达到保冷的效果［７］

，产生的

图 1 　浙江 LNG接收站工艺流程简图

BOG（Boiled Off Gas）需要通过再冷凝器冷凝后外输
或者直接通过火炬燃烧排放 。

2 　最大外输量的确定
　 　根据图 １ 及 LNG 接收站最大／最小外输量的计

算原则 ，可以看出决定 LNG 接收站外输量的设备主
要为罐内低压泵 、再冷凝器 、高压泵及气化器 ，根据这

４类设备的运行能力就可以计算 LNG 接收站最大／最

小外输量 。根据浙江省天然气管网下游公司提供的数

据 ，浙江 LNG 接收站在高峰月高峰日承担的天然气
最大外输量为 ８８０ ０００ m３

／h ，折合 LNG 外输量为
１ ４２０ m３

／h 。根据设备大小匹配及略微放大的设计原
则 ，确定气化器的气化能力为 ３８４ m３

／h ，共 ４台 ；确定

高压泵的流量为 ３８４ m３
／h ，共 ５台 ，１台备用 ；确定罐

内低压泵的流量为４３０ m３
／h ，共６台（综合考虑槽车
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外运及全厂保冷循环的需求） 。据此 ，可以得出浙江

LNG接收站最大外输量为 １ ５３６ m３
／h ，略大于天然气

管网的高峰需求量 。

3 　最小外输量的确定
3 ．1 　决定 LNG接收站最小外输量的主要设备
　 　根据浙江 LNG 接收站的工艺流程 ，可以看出决

定 LNG接收站最小外输量的设备主要为罐内低压
泵 、再冷凝器 、高压泵及气化器 ，即确定 LNG 接收站
最小外输量时需要考虑这 ４类设备的最低运行条件 。

３ ．１ ．１ 　罐内低压泵

　 　罐内低压泵位于高压泵的上游 。根据设备选型原

则 ，罐内低压泵单台流量（Q１）为 ４３０ m３
／h 。但考虑到

槽车（按仅有 １台槽车在装车计算 ，所需 LNG 流量约
为 ６０ m３

／h ，液态外输量不作为气态外输量计算） 、

LNG接收站卸料管线及码头的保冷循环需求量（该量

约为 ２１６ m３
／h ，不外输 ，冷循环后全部返回 LNG 储

罐）及需要提供给下游高压泵的最小输量 ，经计算罐内

低压泵的单台流量约为 ３９４ m３
／h ，已经接近罐内低压

泵的额定流量 。而根据厂家提供的罐内低压泵性能曲

线 ，该泵运行的最小流量（Q１′）要求为 １３０ m３
／h 。而

Q１大于 Q１′ 。因此 ，要维持整个 LNG 接收站的保冷
循环及下游设备正常运作 ，要求罐内低压泵的最小流

量为 ３９４ m３
／h 。

３ ．１ ．２ 　再冷凝器

　 　 再冷凝器主要冷凝整个 LNG 接收站产生的
BOG ，并用作下游设备高压泵的入口缓冲罐［８‐９］

。根

据计算 ，可知浙江 LNG接收站最大 BOG 产生量约为
２７ t／h ，对应需要冷凝 BOG 的 LNG 量为 １８９ t／h（按
照 BOG ∶ LNG ＝ １ ∶ ７考虑）

［１０］
，那么需要罐内低压泵

输送的 LNG量为 １８９ t／h ，冷凝后总计产生 LNG 量
（Q２）为 ４７４ m３

／h（其中 ５９ m３
／h为 BOG 冷凝后变成

的 LNG 量） 。但如果考虑将全部 BOG 通过火炬燃
烧 ，那么再冷凝器不会额外增加 LNG流量 。

３ ．１ ．３ 　高压泵

３ ．１ ．３ ．１ 　没有变频器的高压泵最小流量的确定

　 　 根据设备选型原则 ，高压泵额定流量为 ３８４ m３
／

h ，扬程为 １ ８０６ m ，转速为 ２ ９７５ r／m 。根据高压泵的

性能曲线（图 ２） ，可以得知在不变频的情况下 ，高压泵

的最小流量为 １１８ m３
／h 。如果再减小流量 ，高压泵将

不能正常工作 ，并且此时输送的 LNG 不能带走由于
电机产生的热负荷而将对泵产生损害 。高压泵不承担

图 2 　高压泵性能曲线图

全厂 LNG保冷循环及供 LNG 槽车外运的任务 。因

此 ，高压泵需要的最小流量（Q３）为 １１８ m３
／h 。

３ ．１ ．３ ．２ 　安装变频器后高压泵最小流量的确定

　 　从图 ２可以得知 ，在转速为 ２ ９７５ r／m 的情况下 ，

高压泵最小流量为 １１８ m３
／h［１１］

。图 ３为安装变频器

后高压泵的性能曲线 。浙江省天然气管网对气化器出

口压力要求维持在 ７ MPa ，从图 ３可以看出 ，如果要维

持离心泵速度三角形不变 ，并保持气化器出口压力为

７ MPa（图中红色横线） ，需要高压泵的转速下调为

２ ７７５ r／m（即图中深蓝色曲线） 。如果继续下调高压

泵转速至 ２ ０００ r／m ，此时不仅泵的效率低 （２０％ 以

下） ，且气化器出口压力也不能达到管网要求 。因此 ，

安装变频器后 ，２ ７７５ r／m 是高压泵转速调整的下限 。

那么根据离心泵流量相似公式 ，在转速调整量小于

２０％ 时 ，离心泵的速度三角形基本保持不变 ，因而转速

和流量成正比 。经计算 ，在转速为 ２ ７７５ r／m 时 ，浙江

LNG接收站高压泵的最小流量为 １１０ m３
／h 。

图 3 　安装变频器后高压泵的性能曲线图

３ ．１ ．４ 　气化器

　 　浙江 LNG接收站选用来自日本神户制钢的中间
介质气化器（IFV）

［１２］
。 IFV 是由一个兰金循环系统和

天然气直接膨胀系统组成的综合系统［１３‐１５］
。该气化器
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位于高压泵的下游 。根据厂家文件 ，IFV 在维持热备
用状态时对 LNG 的需求量很小 ，仅为 ６ ．６ m３

／h ，这样

就可以减少 IFV 通入大流量 LNG 时的热应力 ，从而

实现 IFV 的快速启动 。 因此 ，IFV 需要的最小 LNG
流量（Q４）为 ６ ．６ m３

／h 。
3 ．2 　最小外输量的计算工况
　 　从上面 ４种设备的分析可以看出 ，LNG 接收站最
小外输量应分为 ２种计算工况 ，即允许火炬燃烧工况

及不允许火炬燃烧工况 。

３ ．２ ．１ 　火炬燃烧工况

　 　低压泵供应 ３９４ m３
／h 的 LNG 给下游的高压泵 、

槽车及全厂保冷循环系统 ，其中 ２１６ m３
／h的 LNG 为

全厂保冷循环用 ，循环后全部返回 LNG 储罐 ，不外

输 ；６０ m３
／H 的 LNG 供应给槽车 ，不外输 ，产生的

BOG气体全部通过火炬燃烧 ，即再冷凝器不发挥作

用 ；剩下的 １１８ m３
／h LNG供应给高压泵（不变频） ，而

高压泵又需要供应 （Q３ ）１１８ m３
／h 的 LNG 给下游

IFV ，IFV 热备启动所需的最小 LNG流量（Q４）为 ６ ．６

m３
／h（小于 Q３） 。因此 ，最后气化外输至浙江省输气

干网的天然气量为 Q３ 。即在允许火炬燃烧并保证全
厂各有 １台主工艺设备运转的前提下 ，决定 LNG 接
收站最小外输量的关键设备为高压泵的最小流量 。

３ ．２ ．２ 　不允许火炬燃烧工况

　 　低压泵供应 ６９０ m３
／h 的 LNG 给下游的再冷凝

器 、高压泵 、槽车及全厂保冷循环系统 ，其中 ２１６ m３
／h

的 LNG 为全厂保冷循环用 ，不外输 ；６０ m３
／H 的

LNG供应槽车 ，不外输 ，产生 ２７ t／h 的 BOG 气体全
部通过再冷凝器冷凝 ，冷凝后产生共计（Q２）４７４ m３

／h
（其中 ５９ m３

／h 为 BOG 冷凝后变成的 LNG 量）的

LNG输送至高压泵 。该量大于高压泵最小流量 Q３ ，

也大于末端 IFV 热备启动所需的最小 LNG 流量 Q４ ，

因此 ，最后气化外输至浙江省输气干网的天然气量为

Q２ 。即在不允许火炬燃烧并保证全厂各有 １ 台主工

艺设备运转的前提下 ，决定 LNG 接收站最小外输量
的关键设备为冷凝 BOG需要的 LNG量 。

4 　结论
　 　 １）决定 LNG接收站外输能力的设备主要为罐内
低压泵 、再冷凝器 、高压泵及气化器 ，即根据这 ４ 类设

备的能力大小来计算接收站最大／最小外输量 。

　 　 ２）根据浙江省天然气管网下游公司提供的数据 、

设备大小的匹配和略微放大的原则 ，得出浙江 LNG
接收站最大外输量为 １ ５３６ m３

／h（LNG流量） ，折合气

体流量为 ９５０ ０００ m３
／h ，略大于天然气管网的高峰流

量需求 。

　 　 ３）在允许火炬燃烧的情况下 ，综合考虑罐内低压

泵 、再冷凝器 、高压泵及气化器的设备性能及下游天然

气管网对 LNG 接收站的供气需求 ，高压泵的最小流

量即为浙江 LNG 接收站的最小外输量 ，即 １１８ m３
／h

（LNG流量） ，折合气体流量为 ７５ ３３１ m３
／h 。

　 　 ４）在不允许火炬燃烧的情况下 ，综合考虑罐内低

压泵 、再冷凝器 、高压泵及气化器的设备性能及下游天

然气管网对 LNG 接收站的供气需求 ，冷凝 BOG需要
的 LNG量即为浙江 LNG接收站的最小外输量 ，即 ４７４

m３
／h（LNG流量） ，折合气体流量为 ３０２ ６０１ m３

／h 。
　 　 ５）通过变频的方式可调节高压泵的最小流量至

１１０ m３
／h（LNG流量） ，即折合气体流量为 ７０ ２２０ m３

／h 。
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