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摘要:ＬＮＧ 气化器是 ＬＮＧ 接收站中除 ＬＮＧ 储罐外单体投资最大、最重要的设备ꎬ对项目的安全生产起到关键作用ꎬ长期受

制于国外公司ꎬ开展国内自主化成为当务之急ꎮ 以大型 ＬＮＧ 气化器为例ꎬ总结 ＬＮＧ 装备自主化的技术路线与研究经验ꎬ为后
续 ＬＮＧ 设备或其他行业设备自主化项目提供参考ꎮ
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　 　 随着国内液化天然气 ( ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓꎬ
ＬＮＧ)产业链日趋完整ꎬ超低温技术领域逐步成熟ꎮ
因 ＬＮＧ 领域的局限性ꎬ国内引入 ＬＮＧ 接收站之初ꎬ
大型装备与技术均由国外公司垄断ꎬ采购谈判地位

被动ꎬ项目投资控制难度大ꎮ 面对“天价”进口设

备ꎬ国内 ＬＮＧ 相关投资企业、制造企业陆续开始通

过技术改造、产学研合作等方式ꎬ开展 ＬＮＧ 装备自

主化ꎬ攻坚克难ꎬ打破国外技术垄断ꎮ
中海石油气电集团有限责任公司(以下简称

“气电集团”)作为国内主要的 ＬＮＧ 项目投资单位ꎬ
率先在国内开展 ＬＮＧ 装备自主化研制工作ꎬ先后在

ＬＮＧ 全容储罐、开架式气化器(ＯＲＶ)、中间介质气

化器( ＩＦＶ)、ＬＮＧ 潜液泵、槽车装车橇、防爆旋臂起

重机等重大关键设备取得自主化技术突破ꎬ实现市

场应用推广ꎮ 开架式气化器和中间介质气化器是

ＬＮＧ 关键设备自主化项目的重中之重ꎬ作为 ＬＮＧ 接

收站中的基本负荷型气化器ꎬ国际上被日本企业垄

断(神户制钢 ＫＯＢＥＬＣＯ 和住友 ＳＵＭＩＴＯＭＯ)ꎬ设备

贸易易受国际局势变化的影响ꎬ存在设备报价不合

理、价格波动大和供货周期无法保证等情况ꎮ 随着

自主化 ＬＮＧ 气化器的成功推广ꎬ由过去完全依赖日

本供应商转变为拥有自主核心成套技术ꎬ从设计到

制造、从中试到工业化、从成果鉴定到成功推广ꎬ探
索出 ＬＮＧ 产业关键自主化的实现路径ꎬ为今后的

ＬＮＧ 设备自主化项目提供有效指导ꎮ

１　 ＬＮＧ 气化器

ＬＮＧ 气化器是 ＬＮＧ 接收站的核心设备之一ꎬ是
ＬＮＧ 接收站除大型储罐外单体投资最大、最重要的

设备ꎬ其中 ＯＲＶ、ＩＦＶ 是目前国际上应用最普遍的

ＬＮＧ 气化器ꎮ ＯＲＶ 具有经济性好、运行成本低等优

点ꎬＩＦＶ 具有换热效率高、设备紧凑占地面积小、海
水水质适应能力强等优点ꎬ在中国、日本、韩国和欧

洲被广泛使用ꎮ 我国已建成的大鹏 ＬＮＧ、莆田

ＬＮＧ、上海 ＬＮＧ、如东 ＬＮＧ 等 １０ 余座接收站均选用

上述 ２ 种气化器之一作为基本负荷型气化器使用ꎮ
开架式气化器(ｏｐｅｎ ｒａｃｋ ｖａｐｏｒｉｚｅｒꎬＯＲＶ)利用

海水作为热源ꎬ通过覆盖在开放的薄层管束上的海

水液膜降落来气化管束里的 ＬＮＧꎬ管束两端由集箱

管连接ꎬ具有经济性好、运行成本低等优点[１]ꎮ
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中间介质气化器 ( ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｆｌｕｉｄ ｖａｐｏｒｉｚｅｒꎬ
ＩＦＶ)将 ３ 个管壳式热交换器组合ꎬ利用沸点很低的

丙烷作为中间介质来气化 ＬＮＧꎬ避免海水直接气化

ＬＮＧ 时出现结冰的情况ꎬ适用于海水条件较差的工

况ꎮ 具有海水适应性强、操作方便等优点[２]ꎮ
２ 种气化器的原理如图 １、图 ２ 所示[３]ꎮ

图 １　 ＯＲＶ 原理图

图 ２　 ＩＦＶ 原理图

２　 技术难点与攻关

国内 ＬＮＧ 接收站项目的 ＯＲＶ、ＩＦＶ 设备主要依

赖进口ꎬ设计制造技术长期被日本企业垄断ꎬ存在供

货渠道单一、供货期长、采购受限等问题ꎮ ２０１０ 年

起ꎬ气电集团与航天科工哈尔滨风华有限公司(以
下简称“航天科工”)、江苏中圣高科技产业有限公

司(以下简称“中圣集团”)启动 ＬＮＧ 气化器自主化

联合攻关ꎬ完成气化器传热模型设计和结构开发ꎬ在
高效换热管、介质分布系统、换热管焊接技术、海水

防腐涂层技术取得重大突破ꎬ成功研制 ＬＮＧ 气化

器ꎬ彻底摆脱依赖进口的局面ꎬ降低国内项目采购和

维护成本ꎮ
２􀆰 １　 开架式气化器核心技术开发

(１)异型换热管结构设计

换热管是整个 ＬＮＧ 气化器最主要的传热元件ꎬ
也是 ＬＮＧ 气化器中的核心部分[４]ꎮ 对于开架式气

化器而言ꎬ换热管结构形式与常规换热管不同ꎬ设计

上需要综合考虑传热效率、承压能力、强度、换热面

积、防结冰、翅片结构、水膜均匀分布、管内流体流动

等因素ꎮ 因此ꎬ换热管内部结构设计分为气化段和

加热段 ２ 个阶段ꎮ 在气化段内ꎬ换热管内部设置有

内插件和扰流子ꎮ 在加热段内ꎬ换热管内部设有扰

流子ꎬ作用是强化管内流体的湍流程度ꎬ提高传热系

数ꎮ 换热管外表面采用星型分布结构ꎬ有效增大换

热面积ꎬ使海水水膜均匀流动ꎬ保证换热性能ꎮ
经过反复建模与模拟计算ꎬ成功开发性能优于

常规进口 ＯＲＶ 设备的高效异型换热管ꎬ换热管的外

周设有多个直翅片ꎬ呈中心对称的波纹状凸起ꎬ换热

管同一截面上的翅片高度不相同ꎬ外翅片不仅增大

了换热面积并且有利于海水的分布ꎬ强化了海水侧
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验关联式对流化床中硫酸铵结晶工艺放大设计具有

一定的参考价值ꎮ
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换热ꎮ 换热管的内壁在圆周方向设有多个内翅片ꎬ
合理的内翅片结构参数可有效减小传热管外部结冰

层的厚度ꎮ
(２)铝合金焊接工艺

ＯＲＶ 属于超高压压力容器ꎬ设计压力在 １０ ＭＰａ
以上ꎬ焊接工艺要求极高ꎬ包括换热管分布密集、作
业空间狭小、焊接位置不规则、不锈钢与铝合金的过

滤焊接等设备制造的攻关难点ꎮ 铝合金换热管经挤

压工艺完成制造后ꎬ需要与 ＬＮＧ / ＮＧ 集合管进行铝

合金焊接ꎬＯＲＶ 的进出口需要与工艺区不锈钢管线

链接ꎬ需要考虑不同材质的过渡焊接ꎮ
通过不断研究、试验和评定ꎬ最终彻底掌握铝合

金管之间的焊接工艺、铝 /不锈钢过渡接头爆炸焊接

工艺ꎬ攻克开架式气化器的核心焊接工艺ꎮ
(３)海水防腐涂层技术

ＯＲＶ 运行在海洋环境中ꎬ铝合金换热管长期经

受海水冲刷ꎬ如换热管表面防腐涂层设计不合理ꎬ会
出现点腐蚀、换热管厚度不均、泄露等情况[５]ꎮ 换

热管喷涂的厚度过薄ꎬ涂层寿命达不到设计要求ꎻ涂
层厚度过厚ꎬ不仅减弱涂层附着力ꎬ也影响换热性

能[６]ꎮ 通过开发的适用于开架式气化器的热喷涂

技术ꎬ涂装耐海水腐蚀的 Ａｌ－Ｚｎ 合金涂层ꎬ耐冲刷、
耐腐蚀性能好ꎬ提高涂层使用寿命ꎮ 同时ꎬ通过研究

涂层腐蚀原理ꎬ根据不同区域海水水质条件ꎬ实现防

腐涂层的适应性配置ꎮ
２􀆰 ２　 中间介质气化器核心技术开发

(１)传热结构设计

根据 ＩＦＶ 原理可知ꎬ海水在水平管内强制对流

换热ꎬ水平管束外丙烷池沸腾换热ꎻ超临界 ＬＮＧ 在

水平管内强制对流换热ꎬ水平管束外丙烷膜状凝结

换热ꎬＮＧ 气体横掠管束强制对流换热[７]ꎮ ＩＦＶ 的设

计难点在于如何合理地布置 ３ 个管壳式换热器ꎬ一
方面要满足 ＬＮＧ 气化能力和出口温度的设计要求ꎬ
另一方面要考虑 ＬＮＧ 超临界状态下的压力和温度

变化ꎮ 通过数次计算选择最终合适的关联式ꎬ确定

最优气化性能的结构设计[８]ꎮ
(２)核心焊接工艺与换热管材料开发

ＩＦＶ 也属于超高压压力容器ꎬ设计压力根据下

游管网压力情况ꎬ一般为 １２ ＭＰａ 以上ꎬ根据换热器

内介质的不同合理选材ꎬ采用可靠的焊接工艺十分

关键ꎮ ＩＦＶ 设备的使用工况是在海水条件较差的沿

海地区ꎬ换热管选材上需要充分考虑含有重金属离

子、高泥沙的海水ꎮ 因此ꎬＩＦＶ 的选材采用大部分碳

钢、部分不锈钢、换热管钛合金的组合ꎬ保证设备整

体的设计合理性和经济性ꎮ ３ 个换热器的换热管与

管板连接上采用特殊的焊接工艺方法ꎬ既保证管板

与换热管连接的密封性能又可以确保抗拉拖的强

度ꎬ大大加强了连接的可靠性ꎮ
(３)设备监控技术优化

丙烷是 ＩＦＶ 的中间介质ꎬ起着能量转换的作用ꎬ
充装量的控制至关重要ꎮ 在丙烷的液位控制上ꎬ为
了准确地对丙烷的充装量进行控制ꎬ控制方式设计

上采用了远程控制和就地显示相结合的监控方式ꎬ
使得液位控制更加准确ꎮ
２􀆰 ３　 自主化 ＬＮＧ 气化器参数

自主化 ＯＲＶ 产品参数:采用模块化设计ꎬ单台

最大 ＬＮＧ 气化量可达 ２６０ ｔ / ｈꎻ单台最高设计压力

１６ ＭＰａꎻ单台设计温度－１７０ ~ ＋６５℃ꎻ设备使用寿命

满足 ３０ 年要求ꎻ具备使用 ＯＲＶ 海水条件的国内外

区域ꎮ
自主化 ＩＦＶ 产品参数:因运输条件限制ꎬ单台最

大 ＬＮＧ 气化量可达 ２５０ ｔ / ｈꎻ单台最高设计压力

２５ ＭＰａꎻ单台设计温度－１７０ ~ ＋６５℃ꎻ设备使用寿命

满足 ３０ 年要求ꎻ具备使用 ＩＦＶ 海水条件的国内外

区域ꎮ

３　 自主化实施路径

根据 ＬＮＧ 气化器的案例ꎬ总结装备自主化技术

路线如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 自主化研制技术路线图

４　 自主化成果介绍

气电集团分别与航天科工、中圣集团开展 ＩＦＶ、
ＯＲＶ 联合研制工作ꎬ先后完成 ５ ｔ / ｈ ＯＲＶ 中试样机、
１５７􀆰 ５ ｔ / ｈ ＯＲＶ 工程样机、１７５ ｔ / ｈ ＩＦＶ 工程样机ꎬ在
福建 ＬＮＧ、海南 ＬＮＧ、浙江 ＬＮＧ 完成产品中试和工

业化测试ꎬ成果成功推广至北海 ＬＮＧꎮ ＯＲＶ 工程样

机在海南 ＬＮＧ 作为主气化器使用超过 １ ２００ ｈꎻＩＦＶ
工程样机在浙江 ＬＮＧ 作为主气化器使用超过 ２ ４００ ｈꎮ
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设备测试期间ꎬ自主化产品与进口产品均进行性能

对比测试ꎬ换热效果达到国际同类产品水平ꎮ 自主

化 ＩＦＶ、ＯＲＶ 通过中国石油和化学工业联合会组织

的科技成果鉴定ꎬ成果达到国际先进水平[９]ꎮ
历经数年的科研攻关ꎬＬＮＧ 气化器技术从调研

前期到项目落地ꎬ真正迎来科研“开花结果”、产业

“乘风起航”ꎮ

５　 关键节点与注意事项

５􀆰 １　 设备制造要求

国内制造企业的选择应满足以下基本要求:相
关产品制造许可、制造资质ꎬ符合 ＡＳＭＥ、ＡＰＩ、ＧＢ 等

国际标准和国内强制规范要求ꎬ拥有产品设计、制造

能力和工厂试验条件ꎬ具备相关产品的制造业绩ꎮ
产品中试样机、工程样机的制造应配套完整的质量

把控体系ꎬ全程控制设备质量ꎬ并由制造企业提供出

厂合格证及相关测试证书ꎮ 压力容器设备应该具有

当地锅检所出具的«性能监督检验证书»ꎬ随设备文

件资料符合样机使用所在地办理压力容器使用登记

的要求ꎮ
５􀆰 ２　 测试平台建造要求

测试平台建造要求严格按照工程项目标准进行

建设ꎬ保证测试平台质量与测试运行期间安全ꎮ 测

试平台施工、设计、监理 ３ 方单位应当具备项目承揽

资质ꎮ 根据 ＬＮＧ 气化器自主化过程经验ꎬ测试平台

施工提前考虑拟建场地项目的一期扩建或二期预留

的设计统一性ꎬ避免出现误操作[１０]ꎮ
５􀆰 ３　 产品试验要求

研制产品的试车、运行测试应提前编制«试车

(测试)大纲»、«试验应急预案»、«中试 /终试测试

方案»、«设备操作与维护手册»ꎬ做好材料宣传与操

作培训ꎬ保证项目生产安全ꎬ专业准确地进行产品工

业化应用测试ꎮ
５􀆰 ４　 产品成型与鉴定要求

科研产品核心技术完成设计后ꎬ立即启动核心

技术的专利申请ꎬ以保护自主核心知识产权ꎬ构建

ＬＮＧ 装备技术专利池ꎮ 科研产品通过工业化应用

后ꎬ按照国家科技部关于«科学技术成果鉴定办法»
的要求ꎬ立即向有权组织鉴定的机关或组织提出科

研成果鉴定申请ꎬ确定产品结构、范围及创新性ꎬ形
成整套科研成果的产权保护ꎮ

目前ꎬ本行业内的主要鉴定单位:国家工业和信

息化部、中国石油和化学工业联合会、中国机械工业

联合会、省科学技术厅ꎮ

６　 总结

自主化 ＬＮＧ 气化器的成功研制打破国外垄断ꎬ
实现大幅度降低采购成本和维护成本ꎮ 据初步测

算ꎬ产品实现国内配套制造后ꎬ采购价格将比进口降

低 ３０％以上ꎬ涂层维护价格降低 ６０％以上ꎬ供货周

期可控制在 １２ 个月内ꎮ 同时ꎬ售后维护成本可降低

５０％左右ꎬ并且设备故障响应周期与设备维修消耗

时间也将大幅度缩短ꎮ 提高在 ＬＮＧ 产业链上的核

心设备自主化ꎬ增强国内企业在 ＬＮＧ 气化器设备采

购的主动性ꎬ彻底摆脱依赖进口的局面同时ꎬ还将带

动内需ꎬ提高国内装备制造技术水平ꎮ
随着国内液化天然气业务的发展ꎬＬＮＧ 气化器

自主化成果可直接用于各个 ＬＮＧ 接收站ꎬ根据目前

国内主要石油企业的 ＬＮＧ 项目“十三五”规划及远

期规划ꎬ需要配套相当数量的 ＬＮＧ 气化器ꎬ考虑在

设备价格、采购周期、故障维修、响应时间等方面显

著的优势ꎬ自主化 ＬＮＧ 气化器应用于 ＬＮＧ 产业中

具有进口设备无法比拟的优势ꎬ有望全面替代进口

产品ꎬ市场前景十分广阔ꎮ
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