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摘要:为了提高 ＬＮＧ(液化天然气)接收站 ＢＯＧ(蒸发气)处理工艺的节能效果ꎬ改善工艺对工况波动的适应性ꎬ从 ＬＮＧ 站

无外输、ＢＯＧ 产生量过大这 ２ 种特殊工况入手ꎬ对 ＬＮＧ 接收站 ＢＯＧ 处理工艺进行改进ꎬ增设压缩 ＢＯＧ 储罐来储存无法进行再

冷凝处理和需要排空燃烧的 ＢＯＧ 气体ꎮ 在此基础上进行了工艺模拟ꎬ并分析了 ＬＮＧ 储存量、外输压力、压缩比对改进后工艺

节能效果的影响ꎮ 模拟结果表明ꎬ改进后工艺较改进前节能约为 １０􀆰 ８％ꎬ改进后工艺节省能耗随 ＬＮＧ 储存量增加而增加ꎬ随外

输压力增加而增加ꎬ随压缩比减小而增加ꎮ
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　 　 天然气作为绿色能源ꎬ液化后具有运输方便、品
质纯净等优点ꎬ因而备受欢迎ꎮ 随着天然气使用量

的逐渐增大ꎬ ＬＮＧ 接收站的建设速度也日益加

快[１－３]ꎮ 这些接收站主要由 ＬＮＧ 储罐、ＬＮＧ 罐内

泵、外输泵、气化器、ＢＯＧ 处理系统等部分组成ꎬ上
述部分在运行中都会产生 ＢＯＧꎬ不及时处理会产生

超压ꎬ所以 ＢＯＧ 处理系统是 ＬＮＧ 接收站安全运转

的关键部分[４－６]ꎮ
２００６ 年刘浩等[７] 提出了再冷凝工艺比直接压

缩工艺节能的观点ꎻ２００９ 年杨志国等[８] 分析了再冷

凝器运行参数对 ＢＯＧ 处理工艺的影响ꎻ２０１２ 年李

兵等[９] 为了提高 ＢＯＧ 处理系统对工况波动的适应

性ꎬ提出了直接压缩与再冷凝综合处理工艺ꎻ２０１４
年王小尚等[１０]提出了 ＢＯＧ 进入再冷凝器前进行预

冷ꎬ可比原工艺降低能耗ꎻ２０１５ 年杨志国等[１１]、Ｃｕｉ
等[１２]提出 ＬＮＧ 预冷 ＢＯＧ 二级压缩后进入再冷凝

器ꎬ可以减小能耗ꎮ 以上研究都是基于 ＬＮＧ 接收站

有外输时ꎬ能提供 ＬＮＧ 冷能回收液化 ＢＯＧꎬ且均没

有考虑直接排空燃烧 ＢＯＧ 造成的能源浪费问题ꎮ
为了解决上述问题ꎬ从 ＬＮＧ 接收站无外输、
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ＢＯＧ 产生量过大这 ２ 种特殊工况出发ꎬ改进了现有

的 ＢＯＧ 处理工艺ꎬ同时对改进前后工艺的能耗进行

了比较ꎬ最后分析了改进后 ＢＯＧ 处理工艺随工况波

动的节能效果ꎬ可为 ＬＮＧ 接收站使用改进后 ＢＯＧ
工艺提供参考ꎮ

１　 ＢＯＧ 处理工艺改进

１􀆰 １　 ＬＮＧ 接收站改进前工艺

ＬＮＧ 接收站现有 ＢＯＧ 处理工艺多为直接压缩

与再冷凝工艺的综合运用[１３－１４]ꎬ工艺流程如下:储
罐内产生的 ＢＯＧ 根据再冷凝器设定比例ꎬ一部分经

压缩机 １ 加压至外输压力ꎬ输送至外输管网ꎬ其余部

分经压缩机 ２ 加压至再冷凝器工作压力后ꎬ与部分

外输 ＬＮＧ 在再冷凝器中换热冷凝后流出ꎬ与 ＬＮＧ
混输进入高压泵加压ꎬ经过气化器换热气化ꎬ输送至

外输管网外输ꎬ工艺流程如图 １ 所示ꎮ

数字 １~１１ 分别代表物流 １~１１

图 １　 ＬＮＧ 接收站改进前工艺流程

但当不可抗因素引起 ＢＯＧ 生成量过大时ꎬ为了

使储罐压力在安全范围内ꎬ会直接将 ＢＯＧ 排空燃

烧ꎻ另外在 ＬＮＧ 接收站无外输时ꎬ无法提供冷能冷

却产生的 ＢＯＧꎬ只能将 ＢＯＧ 直接压缩后外输[１５－１７]ꎮ
由此引起的能耗增加以及 ＢＯＧ 浪费问题仍然没有

得到很好解决ꎮ 因此针对上述 ２ 种特殊工况ꎬ提出

了改进后工艺ꎮ
１􀆰 ２　 ＬＮＧ 接收站改进后工艺

ＢＯＧ 根据再冷凝器设定比例ꎬ一部分经压缩机

１ 加压至外输管网压力ꎬ进入管网外输ꎬ剩余部分经

压缩机 ２ 压缩ꎬ体积流量减小后进入压缩 ＢＯＧ 储

罐ꎬ储罐内的 ＢＯＧ 经减压阀后ꎬ进入再冷凝器中与

部分 ＬＮＧ 换热冷凝ꎬ之后与 ＬＮＧ 共同进入高压泵

加压ꎬ经过气化器换热气化ꎬ输送至外输管网外输ꎬ
改进后工艺流程如图 ２ 所示ꎮ

比较改进前工艺ꎬ改进后工艺流程中设备增设

了压缩 ＢＯＧ 储罐、减压阀ꎮ 若遭遇 ＬＮＧ 站无外输

时ꎬＢＯＧ 无法进行再冷凝处理ꎬ利用压缩机压缩

ＢＯＧ 气体ꎬ使其体积减小进入压缩 ＢＯＧ 储罐ꎬ对暂

　 　 　 　 　 　 　

数字 １~１３ 分别代表物流 １~１３

图 ２　 ＬＮＧ 接收站改进后工艺流程

时无法进行再冷凝处理的 ＢＯＧ 储存ꎬ降低能耗损

失ꎻＢＯＧ 产生量过大ꎬ需排空燃烧时ꎬ可压缩储存需

排空燃烧的 ＢＯＧꎬ使整个处理工艺系统对工况波动

的适应能力提高ꎮ 此外压缩 ＢＯＧ 储罐可起到缓冲

作用ꎬ减压阀可维持进入再冷凝器的 ＢＯＧ 压力稳

定ꎬ两者均为无耗能设备ꎮ

２　 工艺模拟

以表 １ 中 ＬＮＧ 和 ＢＯＧ 各组分摩尔分数为例ꎬ
假定 ＬＮＧ 接收站储罐的操作压力为 ０􀆰 １１５ ＭＰａꎬ
ＬＮＧ 外输量为 ２００ ０００ ｋｇ / ｈꎬＢＯＧ 输量为 ４ １５０ ｋｇ / ｈꎬ
再冷凝器的工作压力为 ０􀆰 ９ ＭＰａꎬ外输压力为 ６􀆰 ５
ＭＰａꎮ 利用 Ａｓｐｅｎ Ｈｙｓｙｓ 软件模拟工艺流程ꎬ采用

Ｐｅｎｇ－Ｒｏｂｉｎｓｏｎ 方程[１８－１９] 进行相关计算ꎬ得到了改

进前后 ＢＯＧ 处理工艺物流运行参数和所需能耗ꎬ如
表 ２~４ 所示ꎮ

表 １　 ＬＮＧ 和 ＢＯＧ 各组分摩尔分数 ％

介质 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ ｉ－Ｃ４ ｎ－Ｃ４ Ｎ２

ＬＮＧ ９６􀆰 ２３ １􀆰 ７７ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０５ １􀆰 ５１

ＢＯＧ ９６􀆰 ４６ ０􀆰 ０１ ０ ０ ０ ３􀆰 ５３

表 ２　 改进前 ＢＯＧ 处理工艺物流运行参数

物流 温度 / ℃ 压力 / ｋＰａ 体积输量 / (ｍ３􀅰ｈ－１)

ＢＯＧ －１４０ １１５ ２３７０

ＬＮＧ －１６０ ２００ ４６１

１ －１４０ １１５ １１８５

２ －１４０ １１５ １１８５

３ １５２􀆰 １ ６５００ ６６􀆰 ９３

４ －１９􀆰 ５２ ９００ ２８５􀆰 ９

５ －１５９􀆰 ６ ９００ ４６０􀆰 ９

６ －１５９􀆰 ６ ９００ ４６􀆰 ０９

７ －１５９􀆰 ６ ９００ ４１４􀆰 ８

８ －１３２􀆰 １ ９００ ５􀆰 ４１３
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续表

物流 温度 / ℃ 压力 / ｋＰａ 体积输量 / (ｍ３􀅰ｈ－１)

９ －１２８􀆰 ５ ９００ ５２􀆰 ４６９

１０ －１５６􀆰 １ ９００ ４７１􀆰 ６

１１ －１５２􀆰 ９ ６５００ ４７０􀆰 ７

表 ３　 改进后 ＢＯＧ 处理工艺物流运行参数

物流 温度 / ℃ 压力 / ｋＰａ 体积输量 / (ｍ３􀅰ｈ－１)

ＢＯＧ －１４０ １１５ ２３７０

ＬＮＧ －１６０ ２００ ４６１

１ －１４０ １１５ １１８５

２ －１４０ １１５ １１８５

３ １５２􀆰 １ ６５００ ６６􀆰 ９３

４ －１９􀆰 ５２ ９００ ２８５􀆰 ９

５ －１９􀆰 ５２ ９００ ２８５􀆰 ９

６ －１９􀆰 ５２ ９００ ２８５􀆰 ９

７ －１５９􀆰 ６ ９００ ４６０􀆰 ９

８ －１５９􀆰 ６ ９００ ４６􀆰 ０９

９ －１５９􀆰 ６ ９００ ４１４􀆰 ８

１０ －１３２􀆰 １ ９００ ５􀆰 ４１３

１１ －１２８􀆰 ５ ９００ ５２􀆰 ４６９

１２ －１５６􀆰 １ ９００ ４７１􀆰 ６

１３ －１５２􀆰 ９ ６５００ ４７０􀆰 ７

表 ４　 改进前后 ＢＯＧ 处理工艺能耗表 ｋＷ

工艺 压缩机 １ 压缩机 ２ 低压泵 高压泵 总能耗 节省能耗

改进前 ６９６􀆰 ４ ０ １１９􀆰 ５ ９５５􀆰 ９ １７７１􀆰 ８
１９０􀆰 ６

改进后 ３４８􀆰 ２ １３５􀆰 ４ １１９􀆰 ５ ９７８􀆰 １ １５８１􀆰 ２ 　

由表 ３ 知ꎬ物流 ４ 的体积流量近似为物流 ２ 的

１ / ４ꎬ故在意外停工导致无法外输的工况条件下ꎬ经
压缩后ꎬ物流 ２ 体积缩小ꎬ进入压缩 ＢＯＧ 储罐中暂

时储存ꎬ无需进入直接压缩工艺流程处理ꎬ可减少部

分能耗ꎮ 由表 ４ 可得ꎬ在无外输工况下ꎬ改进后工艺

较改进前节能 １９０􀆰 ６ ｋＷꎬ节能 １０􀆰 ８％ꎮ

３　 节能效果分析

３􀆰 １　 ＬＮＧ 接收站储存量对改进后工艺能耗的影响

为了改进后工艺更加具有实际工程意义ꎬ分析

ＬＮＧ 接收站不同储量下对改进后工艺节省能耗的

影响ꎬ分别选取 ７ 组不同储存量ꎬ利用文献[２０]中

的公式得到不同储存量下的 ＢＯＧ 产生量ꎬ如表 ５
所示ꎮ

表 ５　 ＬＮＧ 接收站不同储存量的 ＢＯＧ 产生量

储存量 / １０５ ｍ３ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

ＢＯＧ 产生量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ２０５９ ４１１８ ６１７７ ８２３６ １０２９５ １２３５４ １４４１３

在外输压力为 ６􀆰 ５ ＭＰａ、ＬＮＧ 外输量为 ４６１ ｍ３ / ｈ
的工况下ꎬ利用表 ５ 中不同储存量下的 ＢＯＧ 产生量

进行工艺模拟ꎬ可得 ＬＮＧ 接收站不同储存量下的节

省能耗ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

１—改进前压缩机能耗ꎻ２—改进后压缩机能耗ꎻ
３—改进前泵能耗ꎻ４—改进后泵能耗

(ａ)工艺改进前后压缩机与泵能耗随 ＬＮＧ 接收站储存量变化

１—节省能耗ꎻ２—改进前工艺总能耗ꎻ３—改进后工艺总能耗

(ｂ)工艺改进前后总能耗与节省能耗随 ＬＮＧ 接收站储存量变化

图 ３　 ＬＮＧ 接收站储存量对改进后

工艺能耗节省的影响

由图 ３(ａ)知ꎬ随着 ＬＮＧ 接收站储存量的增长ꎬ
导致进入再冷凝系统中的 ＢＯＧ 产生量增多ꎬ冷凝

后ꎬ进入高压泵的 ＬＮＧ 量也增加ꎬ所以改进后工艺

中泵能耗较改进前泵能耗稍有增加ꎬ且 ＢＯＧ 产生量

越大ꎬ泵能耗增加越多ꎻ由图 ３(ｂ)可得ꎬ在意外停工

无法外输时ꎬＬＮＧ 接收站储存量越大ꎬ节省能耗越

多ꎬ节能效果越明显ꎮ
３􀆰 ２　 不同外输压力对改进后工艺能耗的影响

为了使改进后工艺具有工程实际意义ꎬ按照不

同外输压力进行软件模拟ꎮ 在同一物流条件下ꎬ因
外输压力不同引起的能耗节省情况如图 ４ 所示ꎮ

图 ４(ａ)表明改进后工艺中泵能耗较改进前泵

能耗高ꎬ同样由进入高压泵的 ＬＮＧ 量增加引起ꎬ且
泵能耗增加的原因均是外输压力的增加ꎻ由图 ４(ｂ)
可知ꎬ在意外停工无法外输时ꎬ外输压力越高ꎬ节省
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的能耗越多ꎬ节能效果越明显ꎮ

１—改进前压缩机能耗ꎻ２—改进后压缩机能耗ꎻ
３—改进前泵能耗ꎻ４—改进后泵能耗

(ａ)工艺改进前后压缩机与泵能耗随 ＬＮＧ 接收站外输压力变化

１—节省能耗ꎻ２—改进前工艺总能耗ꎻ３—改进后工艺总能耗

(ｂ)工艺改进前后总能耗与节省能耗随

ＬＮＧ 接收站外输压力变化

图 ４　 外输压力对改进后工艺能耗节省的影响

３􀆰 ３　 不同压缩比对改进后工艺能耗的影响

选用外输压力为 ６􀆰 ５ ＭＰａ、 ＬＮＧ 外输量为

４６１ ｍ３ / ｈꎬＢＯＧ 产生量为 ４ １５０ ｋｇ / ｈ 的工况参数ꎬ
　 　 　 　 　 　 　

１—改进前压缩机能耗ꎻ２—改进后压缩机能耗ꎻ
３—改进前泵能耗ꎻ４—改进后泵能耗

(ａ)工艺改进前后压缩机与泵能耗随压缩比变化

１—节省能耗ꎻ２—改进前工艺总能耗ꎻ３—改进后工艺总能耗

(ｂ)工艺改进前后总能耗与节省能耗随压缩比变化

图 ５　 压缩比对改进后工艺能耗节省的影响

通过改变压缩机压缩比ꎬＢＯＧ 体积流量变小ꎬ使之

满足因意外停工导致 ＬＮＧ 无法外输时ꎬ进入压缩

ＢＯＧ 储罐储存ꎬ节省部分能耗ꎮ 因再冷凝器的工作

压力为 ０􀆰 ９ ＭＰａꎬ所以最小压缩比为 ４􀆰 １ꎻ最大的压

缩比为 １５􀆰 ６ꎬ此时改进后的工艺与直接压缩工艺耗

能相同ꎬ不具有减少能耗的能力ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
图 ５(ａ)表明ꎬ改进后工艺中泵能耗比改进后泵

能耗高ꎬ并且改进后泵能耗保持不变ꎬ分析后得出原

因:ＢＯＧ 产生量一定ꎬ再冷凝器中 ＢＯＧ 的处理量也

保持一定ꎬ高压泵的 ＬＮＧ 流量较改进前虽增加但恒

定ꎻ由图 ５(ｂ)可知ꎬ在意外停工无法外输时ꎬ压缩比

越低ꎬ节省能耗越高ꎬ节能效果越明显ꎮ

４　 结论

(１)通过对 ＬＮＧ 接收站 ＢＯＧ 处理工艺改进前

后的能耗比较得出ꎬ在无外输的情况下ꎬ可节省能耗

１９０􀆰 ６ ｋＷꎬ改进后 ＢＯＧ 处理工艺较改进前节能约

为 １０􀆰 ８％ꎮ
(２)ＬＮＧ 罐内压力过大时ꎬ改进后 ＢＯＧ 处理工

艺可压缩储存需要排空燃烧的 ＢＯＧ 气体ꎮ
(３)在无法外输期间ꎬ压缩比越小、外输压力越

大、ＬＮＧ 接收站储存量越大ꎬ节能效果越明显ꎮ 企

业可根据自身的 ＬＮＧ 储存量、外输压力以及停工时

间ꎬ选取适当的压缩比(４􀆰 １ ~ １５􀆰 ６)ꎬ达到节省能耗

的目的ꎮ
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