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摘要:ＬＮＧ(液化天然气)高压供气系统主要应用于大型 ＬＮＧ 动力船舶ꎬ其中 ＭＡＮ ＭＥ－ＧＩ 二冲程低速机一直受制于国外

技术ꎮ 为了打破这一局面ꎬ对典型的 ＬＮＧ 高压供气系统工艺进行分析梳理ꎬ提出了 ２ 种新型 ＬＮＧ 高压供气系统工艺替代方案ꎮ
通过实际案例分析比较ꎬ对 ＬＮＧ 动力船舶在航行、装卸、加注、港口和锚地工况的 ＢＯＧ(蒸发气)气体量进行平衡计算ꎬ对比了

不同 ＬＮＧ 高压供气系统关键设备的规格ꎬ推荐 ＢＯＧ 再液化装置采用 Ｔｕｒｂｏ－Ｂｒａｙｔｏｎ 型、ＢＯＧ / ＬＮＧ 管式混合器替代传统 ＢＯＧ /
ＬＮＧ 换热器ꎬ优选出方案 ２ 作为国产化的 ＬＮＧ 高压供气系统ꎬ为后续实船验证提供了工程基础ꎮ

关键词:ＬＮＧ 供气系统ꎻＢＯＧ 再液化装置ꎻＬＮＧ 动力船舶ꎻＢＯＧ / ＬＮＧ 管式混合器
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　 　 由于日益严格的排放要求ꎬＬＮＧ(液化天然气)
作为清洁能源的一种将逐渐替代传统柴油作为船舶

燃料ꎬ可减少 ８０％的 ＮＯｘ 排放、２０％的 ＣＯｘ 排放ꎬ几
乎不产生 ＳＯｘꎬ满足 ＭＡＲＰＯＬ 公约要求的排放标

准ꎮ ＬＮＧ 动力船舶采用双燃料推进系统ꎬ需要配置

相应 ＬＮＧ 供气系统ꎬ以满足燃料供应需求ꎬ而 ＬＮＧ
高压供气系统应用于 ＭＡＮ ＭＥ－ＧＩ 的船舶二冲程低

速机ꎮ
Ｙｕｄｅ 等[１] 对 ＬＮＧ 燃料舱内 ＬＮＧ 老化进行了

动态模拟研究ꎬ为 Ｘ－ＤＦ 发动机对供气系统中 ＬＮＧ
老化问题提供了解决方案ꎮ 裘春华等[２] 对低压和

高压天然气供气系统的基本构成、主要设备选项以

及相关设计要点进行了介绍ꎮ 王涛等[３] 对供气系

统的技术难点进行了分析ꎬ并对国内外供气系统发

展进行阐述ꎮ 李志鹏等[４] 分析供气系统组成及各

部分功能ꎬ对关键设备进行选型研究ꎬ提出了供气系

统完整设计方案ꎮ Ｍｉｃｈａｅｌ 等[５] 对供气系统天然气

和柴油进行燃烧比较ꎬ并从燃料舱到进气管汇进行

了相关布置研究ꎮ 李鑫[６] 叙述了 ＬＮＧ 燃料的优点

和经济性ꎬ并介绍了 ＬＮＧ 燃料系统设计和建造过程

中的问题ꎮ Ｊｕｎｇｈｏ 等[７] 对燃气汽化系统进行模拟

分析ꎬ二氧化碳替代乙二醇水溶液ꎬ汽化效率明显提

高ꎮ 范延品等[８]介绍了某 ＬＮＧ 加注船燃料供气系

统的设计方案ꎬ总结出满足 ＩＧＣ 规则的 １ 个燃气主

阀用于多个设备的燃气供气系统设计要求ꎮ Ｈｅｌｅｎａ
等[９]对燃料罐和供气系统进行了系统优化设计ꎬ检
查了船舶操作条件对燃料罐和燃料供气系统的影响

及相互作用ꎮ 以上论文ꎬ缺乏如何对 ＬＮＧ 燃料罐内

产生的 ＢＯＧ 处理进行研究论证ꎬ而 ＢＯＧ 处理工艺

方案是 ＬＮＧ 高压供气系统中的核心技术ꎬ因此ꎬ本
文中针对 ＬＮＧ 高压供气系统工艺方案进行研究ꎬ提
出一种 ＢＯＧ / ＬＮＧ 管式混合器作为 ＢＯＧ 处理工艺
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核心设备ꎬ应用到国产化的新型 ＬＮＧ 高压供气系

统中ꎮ

１　 ＢＯＧ 的处理方法

在正常操作工况下ꎬＬＮＧ 作为低温燃料储存在

燃料罐内ꎬ由于和环境温度存在温差ꎬＬＮＧ 会吸收

外界热量汽化ꎬ从而产生 ＢＯＧ 气体ꎬ将导致燃料罐

内操作压力逐渐升高ꎮ 为了维持储罐操作压力在正

常的操作范围内ꎬ避免安全阀事故起跳ꎬ必须处理过

量的 ＢＯＧ 气体ꎬ保证 ＬＮＧ 高压供气系统正常运行ꎮ
目前ꎬ产生的 ＢＯＧ 气体主要作为船舶燃料ꎬ再液化

装置作为 ＬＮＧ 高压供气系统的一个独立单元ꎬ可处

理过量的 ＢＯＧ 气体ꎮ 传统的 ＢＯＧ 再液化装置分别

有瓦锡兰的 ＭＡＲＫ Ⅲ ＢＯＧ 再液化装置ꎬ法液空的

Ｔｕｒｂｏ－Ｂｒａｙｔｏｎ ＢＯＧ 再液化装置和 Ｓｔｉｒｌｉｎｇ 低温的

ＢＯＧ 再液化装置ꎮ
图 １ 为瓦锡兰的 ＭＡＲＫ Ⅲ ＢＯＧ 再液化装置ꎬ

采用三级压缩氮气膨胀制冷ꎬＢＯＧ 经过冷箱液化后

返回 ＬＮＧ 液货舱ꎮ 单套液化能力达到 ７ ｔ / ｈ 的 ＢＯＧ
气体ꎬ功效为 ０􀆰 ７８ ｋＷｈ / ｋｇ ＢＯＧꎬ可回收 ＬＮＧ 液货

船产生的 ＢＯＧ 气体ꎬ提高 ＬＮＧ 液货的运输率ꎮ

图 １　 ＭＡＲＫ Ⅲ ＢＯＧ 再液化装置

图 ２ 为法液空的 Ｔｕｒｂｏ－Ｂｒａｙｔｏｎ ＢＯＧ 再液化装

置ꎬ采用压缩氦气膨胀制冷ꎬ通过过冷 ＬＮＧ 温度到

－１７０℃ꎬ喷淋进入 ＬＮＧ 燃料舱以降低操作压力ꎬ单
套液化能力达到 ２ ｔ / ｈꎬ功效为 １􀆰 ０５ ｋＷｈ / ｋｇ ＢＯＧꎬ
通过降压降温 ＬＮＧ 燃料舱ꎬ达到液化 ＢＯＧ 的效果ꎬ
避免货舱超压ꎮ

图 ２　 Ｔｕｒｂｏ－Ｂｒａｙｔｏｎ ＢＯＧ 再液化装置

图 ３ 为 Ｓｔｉｒｌｉｎｇ ＢＯＧ 再液化装置ꎬ采用斯特林制

冷循环ꎬ氦气作为工作介质ꎬ利用回热原理降低温

度ꎬ单套最大液化能力为 ０􀆰 ６１ ｔ / ｄꎬ功效为 ０􀆰 ２５
ｋＷｈ / ｋｇ ＢＯＧꎮ

图 ３　 Ｓｔｉｒｌｉｎｇ ＢＯＧ 再液化装置

以上 ３ 种 ＢＯＧ 再液化装置都可以用在 ＬＮＧ 动

力船舶ꎬ特别对于 ＬＮＧ 动力船舶靠港和装卸货期

间ꎬ主机处于停机状态ꎬ大量 ＢＯＧ 气体无法作为燃

料气ꎬ对于低压燃料舱而言ꎬ最大设计压力 ０􀆰 ０２５ ~
０􀆰 ０７ ＭＰａꎬ耐压时间较短ꎬ为避免 ＢＯＧ 超压泄放ꎬ配
置 ＢＯＧ 再液化装置起到至关重要的作用ꎮ

２　 典型 ＬＮＧ 高压供气系统工艺

对于 ＬＮＧ 动力船舶航行期间ꎬＢＯＧ 气体主要通

过作为燃料、再液化和两者相结合的工艺处理ꎬ应用

在 ＬＮＧ 高压供气系统中ꎮ
ＬＮＧ 高压供气系统的市场主要被韩国大宇

ＤＳＭＥ 占据ꎬ供气系统工艺如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可

见ꎬ工艺方案包含 ＬＮＧ 燃料舱、ＬＮＧ 燃料泵、ＢＯＧ
压缩机、ＢＯＧ 冷却器、ＢＯＧ / ＬＮＧ 换热器、ＬＮＧ 高压

泵和 ＬＮＧ 汽化器ꎮ ＬＮＧ 燃料舱内的 ＬＮＧ 经过 ＬＮＧ
燃料泵输送到 ＢＯＧ / ＬＮＧ 换热器ꎬ而 ＬＮＧ 燃料舱内

产生的 ＢＯＧ 气体经过 ＢＯＧ 压缩机加压后冷却ꎬ在
ＢＯＧ / ＬＮＧ 换热器内利用 ＬＮＧ 的冷能完成液化ꎬ返
回到 ＬＮＧ 燃料舱ꎮ 换热后的 ＬＮＧ 经 ＬＮＧ 高压泵增

压后进入 ＬＮＧ 汽化器完成汽化ꎬ输送到燃料气用

户ꎬ主要为 ＬＮＧ 动力船舶主机ꎮ

图 ４　 ＤＳＭＥ ＬＮＧ 高压供气系统工艺
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ＤＳＭＥ 方案的优点是工艺流程和控制方案简单

易操作ꎻ缺点是经过低温 ＢＯＧ 压缩机加压产生的压

力能返回 ＬＮＧ 燃料罐内ꎬ又会产生少量的 ＢＯＧꎬ增
大了 ＢＯＧ 压缩机的负荷能力ꎬ投资较大ꎮ

３　 新型 ＬＮＧ 高压供气系统工艺

为了突破国外专利商的技术ꎬ形成拥有自主知

识产权的国产化工艺方案ꎬ提出了 ２ 种新型 ＬＮＧ 高

压供气系统方案ꎮ
图 ５ 所示为方案 １ꎬ是采用 ＢＯＧ 再冷凝器替代

ＢＯＧ / ＬＮＧ 换热器ꎬ因为 ＢＯＧ 再冷凝器非常成熟可

靠(图 ６)ꎬ已经大规模应用在陆上 ＬＮＧ 接收站内ꎮ
来自低压泵输送的 ＬＮＧ 喷洒进入 ＢＯＧ 再冷凝器ꎬ
ＢＯＧ 再冷凝器内部安装了规整填料ꎬ与经过加压后

的 ＢＯＧ 气体充分接触混合液化ꎬ底部排出进入 ＬＮＧ
高压泵加压ꎬ经 ＬＮＧ 汽化器汽化输送到燃料气

用户ꎮ

图 ５　 方案 １ ＬＮＧ 高压供气系统工艺

图 ６　 ＢＯＧ 再冷凝器

方案 １ 的缺点是:①ＢＯＧ 再冷凝器设备体积较

大ꎬ不利于船舱布置ꎻ②船舶晃动会影响 ＢＯＧ 再冷

凝器的运行ꎻ③流程工艺和控制方案复杂ꎬ不易

操作ꎮ
图 ７ 所示为方案 ２ꎬ是采用 ＢＯＧ / ＬＮＧ 管式混合

器代替 ＢＯＧ / ＬＮＧ 换热器ꎬＢＯＧ / ＬＮＧ 管式混合器设

备简单(图 ８)ꎬ已经大规模应用在 ＬＮＧ 接收站内ꎬ

主要作为 ＢＯＧ 过热器设置在 ＢＯＧ 压缩机吸入罐的

入口ꎬ起到稳定 ＢＯＧ 压缩机进气温度作用ꎮ 来自低

压泵输送的 ＬＮＧ 从底部进入 ＢＯＧ / ＬＮＧ 管式混合

器ꎬ与经过加压后的 ＢＯＧ 气体高速进入管内ꎬ且内

部设置了混合元件ꎬ冷凝效率高于常规的填料型

ＢＯＧ 再冷凝器ꎬＢＯＧ 与 ＬＮＧ 混合液化后ꎬ顶部排出

进入 ＬＮＧ 高压泵加压ꎬ经 ＬＮＧ 汽化器汽化输送到

燃料气用户ꎮ

图 ７　 方案 ２ ＬＮＧ 高压供气系统工艺

图 ８　 ＢＯＧ / ＬＮＧ 管式混合器

方案 ２ 的优点是:①使用了常温 ＢＯＧ 压缩机ꎬ
相比低温 ＢＯＧ 压缩机ꎬ价格显著降低ꎻ②采用 ＢＯＧ /
ＬＮＧ 管式混合器代替 ＢＯＧ / ＬＮＧ 换热器或者 ＢＯＧ
再冷凝器ꎬ不仅价格降低ꎬ而且控制系统复杂程度大

大降低ꎬ同时设备尺寸也显著减小ꎻ③为避免 ＢＯＧ /
ＬＮＧ 管式混合器内的不凝气体汽蚀损坏 ＬＮＧ 高压

泵ꎬ顶部管道设置液位控制以排出不凝气ꎮ

４　 案例分析

以某 ＬＮＧ 动力船舶为例ꎬＬＮＧ 常压液货舱为

１１ １００ ｍ３ꎬＢＯＧ 蒸发率为 ０􀆰 ２％ꎬＬＮＧ 加注速率为

１ ６００ ｍ３ / ｈꎮ 船舶配置 １ 台 ＭＡＮ Ｂ＆Ｗ ７Ｇ８０ＭＥ－
Ｃ９􀆰 ５ ＴＩＩ 二冲程的双燃料主机ꎬ３ 台瓦锡兰 ９Ｌ２０ＤＦ
４ 冲程双燃料辅机ꎬ１ 台 ８ ｔ / ｈ 的双燃料蒸汽锅炉ꎮ
计算出 ＬＮＧ 动力船舶运输中 ＢＯＧ 的产生及消耗

量ꎬ包括航行、装卸、加注、港口和锚地等ꎬＬＮＧ 动力

􀅰５８２􀅰
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船舶中不同工况 ＢＯＧ 气体消耗计算见表 １ꎬ在航行

工况下ꎬ产生 １４８ ｋｇ / ｈ 的过量 ＢＯＧ 气体ꎬ需要通过

ＬＮＧ 高压供气系统液化作为主机燃料处理ꎮ 不同

ＬＮＧ 高压供气系统对比见表 ２ꎬ新型方案 １ 采用的

ＢＯＧ 再冷凝器ꎬ由于需要配置大量的控制阀、仪表

元件和流量计ꎬ投资成本高昂ꎻ而新型方案 ２ 采用

ＢＯＧ / ＬＮＧ 管式混合器ꎬＢＯＧ 和 ＬＮＧ 直接接触换

热ꎬ设备简单、效率高、尺寸小、成本低ꎬ可以作为替

代 ＤＳＭＥ 的 ＢＯＧ / ＬＮＧ 换热器的方案ꎮ
表 １　 ＬＮＧ 动力船舶不同工况 ＢＯＧ 气体平衡表

ｋｇ / ｈ

工况 航行 装卸 加注 港口 锚地

ＢＯＧ 蒸发量 ３８９ ３８９ ３８９ ３８９ ３８９

辅机消耗 ２４１ ４４６ １４０ １４０ １４０

锅炉消耗 ０ ４２ ４２ ４２ ４２

过量 ＢＯＧ １４８ ０ ２０７ ２０７ ２０７

表 ２　 不同 ＬＮＧ 高压供气系统对比

方案 关键设备
尺寸(直径×长) /

ｍ
价格 /
万美元

ＤＳＭＥ 方案 ＢＯＧ / ＬＮＧ 换热器 ０􀆰 ７×２􀆰 ８ １５

新型方案 １ ＢＯＧ 再冷凝器 １􀆰 ２×３􀆰 ５ ４０

新型方案 ２ ＢＯＧ / ＬＮＧ 管式混合器 ０􀆰 ４×３􀆰 ０ ８

在加注、港口和锚地工况下ꎬ主机停止运行ꎬ无
法消耗燃料ꎬ需要通过独立的 ＢＯＧ 再液化装置处

理ꎮ 不同 ＢＯＧ 再液化装置对比见表 ３ꎬ瓦锡兰

ＭＡＲＫ Ⅲ型 ＢＯＧ 再液化装置标准产品最低液化能

力 ０􀆰 ８５ ｔ / ｈꎬ远高于 ２０７ ｋｇ / ｈ 过量 ＢＯＧꎬ功率消耗过

高ꎻ斯特林低温 Ｓｔｉｒｌｉｎｇ 型标准产品最大液化能力

６１０ ｋｇ / ｄꎬ为匹配过量 ＢＯＧ 流量需配置至少 ８ 台ꎬ
数量较多ꎬ操作复杂ꎻ法液空 Ｔｕｒｂｏ－Ｂｒａｙｔｏｎ 型标准

产品液化能力 ２００ ｋｇ / ｈꎬ可完美匹配 ＢＯＧ 流量ꎬ可
作为此项目 ＬＮＧ 动力船舶 ＢＯＧ 再液化装置的

选择ꎮ
表 ３　 不同 ＢＯＧ 再液化装置对比

ＢＯＧ 再液化装置
能力 /

(ｋｇ􀅰ｈ－１)

数量 /
台

功率 /
ｋＷ

价格 /
万美元

瓦锡兰 ＭＡＲＫ Ⅲ型 ８５０ １ ８９６ 　

法液空 Ｔｕｒｂｏ－Ｂｒａｙｔｏｎ 型 ２００ １ ２１０ ２７５

斯特林低温 Ｓｔｉｒｌｉｎｇ 型 ２５􀆰 ４ ８ ５２ ２４０

５　 总结

(１) 介绍了 ＬＮＧ 动力船舶各种运行工况下

ＢＯＧ 气体的处理方法ꎬ比较了已经应用的瓦锡兰

ＭＡＲＫ Ⅲ型、法液空 Ｔｕｒｂｏ－Ｂｒａｙｔｏｎ 型和斯特林低温

Ｓｔｉｒｌｉｎｇ 型 ＢＯＧ 再液化装置的优缺点ꎮ
(２)介绍了已经成熟应用的 ＤＳＭＥ ＬＮＧ 高压供

气系统工艺特点ꎬ并研究开发了 ２ 种新型的 ＬＮＧ 高

压供气系统工艺ꎬ进行各自优缺点的对比介绍ꎮ
(３)以实际案例分析ꎬ得出 ＬＮＧ 动力船舶各种

运行工况下的 ＢＯＧ 气体量ꎬ比较了不同 ＢＯＧ 再液

化装置能力、数量、功率和价格ꎬ推荐采用法液空

Ｔｕｒｂｏ－Ｂｒａｙｔｏｎ 型ꎮ
(４)比较了不同 ＬＮＧ 高压供气系统关键设备的

尺寸和价格ꎬ推荐采用 ＢＯＧ / ＬＮＧ 管式换热器作为

替代 ＢＯＧ / ＬＮＧ 换热器ꎬ最终采用新型方案 ２ 作为

对标国外的 ＬＮＧ 高压供气系统工艺方案ꎮ
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