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摘 要：FSRU的系泊区应选在底床地质较好，水流平缓，风浪小，有足够的水深，疏浚工程量小的海域，尽量避开主航道和通航密集区。最小作业水深的计算受到很多因素的制约，例如船的设计吃水，当地的风浪流条件等等，初步计算，一艘设计吃水为11m 的FSRU所需要的作业水深约22m。FSRU作业海区的形状和大小应根据单点系统所处的具体情况而定,在前期阶段，可参考OCIMF的推荐做法，作业半径≥2400 m。对于传统的LNG运输船，可以与FSRU采用并靠或串靠方式，在较恶劣的条件下卸载。
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1 引言
LNG-FSRU是液化天然气浮式接收储存和再气化装置，其外形类似于LNG运输船, 主要功能是接收、储存和气化LNG.。相比传统陆上的LNG接收终端，FSRU具有建设周期短、占用陆域面积小、装置灵活性高等特点，可用于我国沿海经济发达、环境敏感、人口稠密地区，以满足这些地区国民经济和社会发展、能源结构调整、能源供应安全和改善人民生活水平的需要。
1992-2000期间，以Bouygues Offshore为首的一些欧洲公司完成了一项名为Azure项目，这个项目的研究内容包括：薄膜结构在液体晃动时的受力性能、LNG传输控制系统、船体设计和上部操作系统等，该项目也是FSRU研究的雏形[1]。FSRU特点在于：水深限制小；储存能力强，年处理能力300万-500万吨，适合大容量运输船 [2][3] [4]。叶东升、贾铁英、牛东翔[5]对浮式LNG气化和接收终端的发展和已运营项目的现状做了介绍，并根据浮式LNG气化和接收终端的特点，提出我国可运用的浮式终端技术，以满足部分市场短期和季节性需求。
根据FSRU靠系泊方式的不同，FSRU工程总体方案可分为近岸式和全海式。近岸式方案指的是FSRU像LNG运输船一样，系泊于近岸码头，LNG气化后直接进入陆上管网；全海式方案指的是FSRU通过单点系泊方式，直接系泊在远离岸线、水深适宜的海域，LNG气化后通过海底管线上岸。
相比建设LNG码头的近岸方案，全海式方案有以下优势：①全海式方案的建设周期大约为24个月，相比近岸式方案要短。 ②不需要占用码头和岸线，适合于环境敏感地区或人口稠密地区，港口拥挤、岸线紧缺的区域。③全海式终端不需要陆域形成（如开山、填海等）、不需要建设码头/防波堤，也没有航道/港池开挖及疏浚。④建设周期较短，对环境的冲击和影响小，简化了土地征用及政府审批手续。⑤改善了航海/航道的安全性，确保陆域财产/生命安全，方便选址和搬迁，可采用灵活的租赁或承包经营方式。

为解决选址和工期问题，国内某LNG项目开展了FSRU全海式方案研究。研究针对渤海湾的自然条件特点，并结合项目气源情况，对全海式方案进行了总体方案设计。
2 全海式方案设计
2.1 选址原则
全海式方案系泊区选址原则如下：①系泊区域的选址应符合国家规划；②底床地质较好，水流平缓，风浪小，有足够的水深，疏浚工程量小，并符合其他有关技术规范的要求；③避开主航道和通航密集区；④停泊区尽可能设置在港区下游，并与相邻的码头、水工建筑物及设施保持相应的安全隔离距离。⑤位置应考虑海底管线的登陆点，并应考虑到海底管线铺设和登陆的方便条件。

渤海湾区内，除东北部（曹妃甸海域）有一较深的凹槽外，其它海域海底地形平缓，呈现自海域西南部向东北方向倾斜。最大水深约为30m，出现在东北部凹槽处；渤海湾平均水深不大于20m,约为19.4m。海底地形平坦，除个别海域（如凹槽、水下岸坡）外，海底地形坡度不大于0.2‰。天津港附近水深较浅，没有建设全海式浮式LNG终端的条件。能够满足水深条件且距海岸较近的海域为曹妃甸附近海域。
2.2 FSRU水深要求

最小作业水深的计算受到很多因素的制约，例如船的设计吃水，当地的风浪流条件等等。为防止FSRU在作业的时不触底，最小作业水深可以分以下几个因素来考虑：①FSRU的设计吃水；②潮差；③船体的升沉；④纵摇与横摇运动；⑤纵倾；⑥海底综合效应和浅水效应（所谓浅水效应指船底与海底的距离进一步减小，船舶的横摇，纵摇以及升沉运动会越来越缓和，而水平运动增大，这会使最小水深的要求也发生变化）。
对该项目而言，以最保守的情况来估计，一艘设计吃水为11m 的FSRU的最小工作水深=设计吃水+潮差+船体升沉及横摇纵摇运动+纵倾+海底综合效应和浅水效应+最小空隙=22米

上述参数值的估算，可以根据当地的具体情况再精确计算。相比近岸式码头方案，采用单点系泊的FSRU对水深的要求要高。

2.3 作业海区

作业海区系指船舶靠离系泊系统需要经过的水域。作业海区的形状和大小应根据单点系统所处的具体情况而定。在主要环境条件(风、浪、流和潮汐)对系泊操作有利，船舶能安全靠离系泊设施的地方，可适当减少作业海区的范围。在拖轮仅是用来协助系泊的地方，作业海区也可以适当减小。如果系泊工作是在极端不利的环境条件下进行，则需要增大作业海区的半径。石油公司国际海事论坛(OCIMF)[6]推荐的单点作业半径R ≥2400 m标准，包含正常作业半径和无障碍半径。

2.4 工程方案构成

整个方案由以下系统组成：①FSRU气化终端；②系泊系统；③卸料系统；④货物维护系统；⑤气化系统；⑥输气系统。
LNG 运输船到达现场和FSRU 旁靠之后，连接卸料臂，开始卸料。直到液化天然气卸载完毕，运输船脱离FSRU。液化天然气通过LNG低压、高压泵加压后在气化系统内气化，变成天然气，温度和压力达到输出要求后再通过单点系统进入输出管道。

对于传统的LNG运输船，可以与FSRU采用并靠或串靠方式，可在较恶劣的条件下卸载，作业条件见表1。

表1 FSRU生存条件与卸载极限条件

	条件
	波浪（m）
	水流（m/s）
	风（m/s）

	FSRU生存条件
	(9.00
	NA
	(30.00

	连接卸载极限条件
	(2.50
	(1.0
	(15.00


根据FSRU船商的意见，流对FSRU的影响可以通过FSRU和LNG船的转动减轻风险，特别大的流肯定会有影响，但具体的标准需通过实验和分析确定。
2.4.1 FSRU卸料系统

LNG卸料系统按LNG运输船与FSRU的停靠方式分为旁靠卸料方式和串靠卸料方式；按所采用的卸料设备分为刚性臂卸料类型和低温软管卸料类型。所以LNG卸料系统分为旁靠刚性臂卸料系统，旁靠低温软管卸料系统，串靠低温软管卸料系统和串靠刚性臂卸料系统等。目前已有工程应用的只有旁靠刚性臂卸料系统和旁靠低温软管卸料系统，而串靠低温软管卸料系统和串靠刚性臂卸料系统还处在研发阶段。

旁靠刚性臂卸料系统是目前世界上技术比较成熟、性能相对可靠的卸料系统，至今已有300多套用于实际工程（包括陆上和海上）。刚性臂卸料系统采用金属卸料臂，两船为旁靠方式。旁靠卸料方式要求作业区域空间足够大以便LNGC能够停靠到FSRU上；采用金属卸料臂，受卸料臂自身结构的限制，对运动的补偿能力较弱；LNG运输船停靠困难，因此适用于遮蔽海域。若用于开放海域，可在操作上合理选择卸料时段。

16〞卸料臂基本能够满足卸料需求，但与20〞相比16〞刚性臂有诸多的优点，如刚性臂能够承受的LNG船位移更大，而且卸料能力也会大大增强，可能会减少卸料臂数量。因此，如果改造的旧船条件允许的条件下，推荐选用20〞卸料臂。

旁靠低温软管卸料系统是继旁靠刚性臂卸料系统之后，第二个投入使用的卸料系统类型。理论上讲，旁靠低温软管卸料系统对运动的补偿能力较强。但同为旁靠方式，也存在LNG运输船停靠困难的问题。旁靠低温软管卸料系统对低温软管的材料性能要求较高，技术不够成熟，可靠性能较低。Bahia Blanca Gasport是目前世界上第一个也是唯一一个采用旁靠低温软管卸料系统的项目。但其终端所在地海况条件良好，且所使用的低温软管的技术可靠性和使用寿命有待进一步证实。

3 结论
因为海上浮式LNG接收终端对水深有一定的要求，经过对渤海湾水深条件的分析，推荐在曹妃甸海域建设浮式LNG储存再气化装置（FSRU）。推荐采用转塔软刚臂单点系泊作为全海式方案FSRU的系泊系统，旁靠刚性臂作为LNG传输系统。在更深入的研究中，还需要解决以下问题：

(1)海底管线的布置。连接陆上管道的海底管线可能需要横穿航道进行沉管。海底管道两侧各500米的水域范围为海底管道保护区，其间船舶可以通行但不得进行抛锚、拖锚以及可能危及海底管道的其它作业活动。天津港主航道和大沽口航道两侧锚地布置较为密集，给海管的布置带来困难。

(2)台风问题：由于FSRU的生存条件目前国外研究为30.0m/s，如果风速超过此条件，FSRU将解脱撤离，此时不能连续供气。由于海上浮式接收终端的储存能力与运输船舱容之差的量能有3天（按最大日供气量）的供气时间。如果大风持续时间超过了3天，由于不能进行卸船操作，则不能连续供气。
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