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内河船用LNG燃料储供系统选型分析
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摘�要：船用LNG燃料储供系统是LNG动力船舶安全稳定运行的核心装备，本文将通过对其主要系统部件的对比
选型分析，为内河LNG燃料实船应用提供指引和建议。
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引言

2021年随着国际海事组织要求全球航行船舶开始实
行0.5%燃油硫含量限制，推进船舶能源转型，构建绿色
航运发展产业体系的任务迫在眉睫。其中LNG（液化天
然气）燃料作为优质的高效和经济清洁能源受到全球航

运业的广泛关注和看好。2022年国家工信部、交通运输
部等五部委联合发布《关于加快内河船舶绿色智能发展

的实施意见》要求优先发展船舶绿色动力技术，积极稳

妥发展LNG动力船舶，表明我国内河流域即将拉开LNG
燃料动力船舶市场应用的大幕。本文将围绕内河船用

LNG燃料储供系统选型分析，作出相应的技术指引，为
内河LNG燃料动力实船的应用提供技术参考。
1��LNG燃料储供系统组成

LNG燃料与传统燃油有着很大的不同之处，它需要
以-162℃超低温液态形式储存，因此燃料必须经过供气

系统的处理，将其气化并达到适宜的温度和压力，以满

足发动机的运行条件。因此船用LNG燃料储供系统是
LNG动力船舶安全稳定运行的核心，其主要由LNG燃料
舱、增压系统、气化系统、加注补给系统、安全监测系

统等组成，下面将按上述组成部分进行详细的选型分析

介绍。

2��LNG燃料舱型式分析

作为LNG动力船舶的燃料储存设备，LNG燃料舱的
型式选择尤为关键，在对船舶进行新造船设计或LNG动
力改造时，首先就应根据项目实际情况确定所需适合的

燃料储存结构。根据国际海事组织相关规则，LNG燃料
舱型式可划分为薄膜燃料舱和独立燃料舱两种，其中独

立燃料舱又包括A型独立燃料舱、B型独立燃料舱、C型
独立燃料舱。不同燃料舱的型式特点分析如下表：

储罐型式 优点 缺点 使用范围

薄膜燃料舱
有效利用船舱空间，能够较好地适合
于船体形状。

不耐压，国外专利技术、一般
不允许部分充装，应用少。

一般应用于大型LNG运输船。

A型独立燃料舱
有效利用船舱空间，能够较好地适合
于船体形状。

需要保压，由于低压，需要极
大的透气系统。

一般应用于大型LNG运输船。

B型独立燃料舱
有效利用船舱空间，能够较好地适合
于船体形状，分析设计精准。

需要保压，由于低压，需要极
大的透气系统。

一般应用于大型LNG运输船。

C型独立
燃料舱

双层罐
可耐压、自增压、制造安装成熟、双
壁可提供一定的冗余保护（如内罐泄
漏等）、保温性能好、应用广。

占用空间、无检修孔，不能内
部检查。

< 1000立方LNG燃料储罐。

单层罐
可耐压、自增压、制造安装成熟、可
以做成双耳罐增大容积。

占用空间、一般绝热材料有可
燃风险。

< 10000立方LNG燃料储罐。

因船用燃料的储存需要使燃料舱内低温LNG能够在
长周期内保证压力、温度的持续稳定，LNG燃料一般采
用低温带压的储存方式，因此C型双层真空绝热燃料舱结
构保温性能好，制造安装成熟、耐压能力高并且有较好

的结构强度，无气体泄漏等特点，导致其在内河LNG船
用LNG燃料储存型式中普及率最高、经济性最好。 薄膜燃料舱
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C型独立双层燃料舱

3��LNG燃料舱材料选择

船用L N G燃料舱材料低温工况性能要求苛刻，
在-162℃超低温环境下应具备良好的抗断性能、高强韧
性、防裂纹扩展性能、抗疲劳性能和化学组分稳定等，是

LNG燃料舱制造的核心技术之一。现阶段LNG储存材料一
般采用奥氏体不锈钢、9Ni钢、殷瓦钢、退火铝合金等。
奥氏体不锈钢：是一种铬和镍的高含量的合金钢，

晶相组织为面心立方晶体的奥氏体结构，使得这种钢材

即便在超低温环境下也具备出色的韧性和延展塑性，

另外，奥氏体不锈钢还具备良好的焊接性能和耐腐蚀性

能。由于这些材料特性，小型内河C型双层真空绝热燃料
舱大多采用奥氏体不锈钢进行建造。

9Ni钢：是一种低碳高镍的调质高强钢，这种钢材在
超低温环境下也具有良好的高强韧性，而且与奥氏体不

锈钢相比强度更高、热胀系数小的优点，但其材料焊接

时易产生冷裂纹、磁吹偏的缺陷，导致其只有在大型的

单层LNG燃料舱的建造中具有成本经济优势。
殷瓦钢：是一种铁基超高镍合金，镍量含达36%，具

备良好的耐低温性能和极低的膨胀率，钢材在低温环境

下收缩时产生的内部应力很小，低压储存的薄膜型LNG
燃料舱材料一般均采用其进行建造。

退火铝合金：是一种有色金属结构材料，也具备良好

的低温力学性能和可焊性，但铝合金材料强度和设计许用

应力降低，还未在船用LNG燃料舱建造技术中推广应用。
值得一提的是，近年我司联合业界各研究机构开发

一种新型的奥氏体低温钢材料。它是一种含锰量在25%的
高锰合金钢，奥氏体高锰低温钢的低温韧性、抗疲劳性、

耐腐蚀性等性能稳定，其强度性能指标高于9Ni钢。由于
该材料没有使用我国紧缺的需进口的镍而大量使用我国丰

富的锰资源，适合我国矿产资源富锰少镍国情。该项新材

料的使用也大大降低了制造低温LNG储运容器的成本，
未来该材料势必会在整个低温储运行业迅速推广运用。

4��增压系统选型

由于船舶运行过程中LNG燃料不断被使用，LNG燃料
舱的压力会随燃料液体的减少而降低，最终不能满足发动

机对气体燃料压力的要求，为此必须设置一套增压系统保

证LNG燃料舱一定的操作压力。目前LNG燃料舱的增压
型式主要有三种：外部引源增压、机械增压、自增压。

外部引源增压：指将外部的惰性压缩气体引入燃料

舱顶部气相空间从而使燃料舱压力升高，但该种增压方

式将会持续使用外部惰性压缩气体，需设置独立的惰性

气体装置，从而制约其在LNG燃料动力船上的应用。
机械增压：在燃料舱内配置低温潜液泵，通过低温

潜液泵将液体燃料增压后输送至后端的燃料气化系统，

该种增压方式中配置的低温潜液泵价格昂贵、附加能耗

高，一般应用于较大容积（≥ 300m³）的燃料舱上，可有
效降低燃料舱的操作压力，使其建造成本降低。

自增压：通过在燃料舱底部设置出液口，通过燃料

本身的自重作为动力，将液体供应至后端的增压换热

器，通过交换吸热后气化为气态，返回至燃料舱顶部的

气相空间。从而补充燃料舱的压力损耗。该种增压方式

一般可增压至1Mpa操作压力。针对小型LNG燃料舱，由
于自增压方式所需的操作压力并不会带来显著的成本增

加，并且其操作便捷，稳定性好，因此内河的LNG燃料
舱更适宜于采用该种方式作为稳压系统。

LNG燃料舱自增压原理图
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5��气化系统选型

气化系统将液态LNG燃料转变成气态天然气，同时
随着液体的气化使燃料压力升高，为燃料提供动力从而

克服管路阻力供应到动力系统中。目前国内LNG燃料动
力船普遍采用空温式或水浴式两种气化方式：

空温式热交换器一般采用不锈钢换热管外加铝翅

片，热交换器的内部进口为液态LNG燃料，外部直接与
大气接触，利用大气温度对液态燃料进行加热。其气化

能力主要决定于铝翅片的面积大小。空温式热交换器结

构形式简单，其缺点是冬季环境温度较低时热交换器表

面冷凝结冰导致供气不稳定，因此一般空温式气化方式

仅用于燃料舱增压系统中。

水浴式热交换器一般利用气体发动机的缸套水或废

气加热乙二醇水溶液，再用热的乙二醇水溶液在热交换

器中去加热液态燃料，使之气化。水浴式热交换器虽然

本身结构较复杂，但由于气态发动机工作时的缸套水或

废气的热源比较稳定，不受到环境条件制约，输送的气

体燃料也比较稳定，为此建议LNG燃料气化系统采用该
种方式。

6��加注补给接口选型

LNG燃料动力船舶需要补给燃料时，通常需要通过
接口设备连接加注装备为船舶进行补给。为保障LNG
加注作业的安全性，《船舶应用天然气燃料规范》中明

确规定，LNG燃料动力船舶加注接口需使用快速干式接
头。快速干式接头是一种高效安全的连接设备，主要用

于LNG燃料加注和传输管路，可在最低的泄漏量下实
现快速配对和脱离保护，通常与低温拉断阀配套使用。

LNG快速干式接头可取代原来的标准法兰充装方式，提
高加注效率，且安全高效。接头配合连接的两端都带有

自密封阀板，脱离后可实现快速关闭，避免发生低温液

态泄漏事故。

干式接头工作图

7��安全监测系统分析

因LNG燃料存在低温损伤、易爆等特性，为将LNG
燃料储供系统安全风险降低在可控范围内，LNG燃料的
利用必须设置一套安全监测系统，监控对象包括LNG燃
料舱的状态、燃料供应状态、燃料发动机的运行状态、

机舱温度和可燃气体浓度等，下述对与LNG燃料储供系
统相关的主要监测参数进行介绍。

LNG燃料舱涉及燃料储存状态和加注补给监测，主
要对LNG燃料舱的液位、压力、温度进行监控。
液位监控应独立设置三个监测点，分别用于燃料舱

液位指示、高液位报警、高高液位切断燃料加注。内河

船舶中液位测量装置的形式一般选用伸入燃料舱的闭式

装置，如常用的差压液位计、电子探头等。压力监测要

求设置燃料舱就地显示压力并要求在驾驶室和集控室设

有间接指示。温度监控方面，对于C型双层真空绝热燃料
舱，因保温性能优良仅需在靠近燃料舱底部供液管路上

设置温度监测即可。

燃料供应状态的优良主要是由燃料气化热交换器决

定，因此对热交换器的监测是必不可少的重要环节。

因发动机对燃料的温度较敏感，为保证燃料温度质

量，必须对热交换器出口的燃料温度进行监测，当燃料

温度过低或过高，应能自动连锁报警。考虑到LNG超
低温状态还应对热交换器传热介质的温度和流量进行监

测，避免当传热介质停止循环后导致管路结冰超压。

结束语

本文中内河船用LNG燃料储供系统主要组成部件的
选型分析经验，均是通过实际项目累积而成，希望能为

内河船舶安全规范地利用LNG燃料提供一定的现实指导
参考。对于LNG燃料水上应用的推广和发展，行业还需
要更多的基础研究和实践探索。
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