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FSRU火警火气系统的解析

郭晓东
上海中远海运重工有限公司Ǔ上海Ǔ201913

摘Ȟ要：基于上海中远海运重工所改装的一艘FSRU，介绍了火气系统、火气的选型、规范对火气系统的要求、
火气系统的其它功能设置，为其它类似海工产品的设计和建造提供宝贵经验。
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1��引言

随着环保意识的增强，双燃料发电机（DFDG）在航
运业受到瞩目。对于液化天然气（LNG）船，其产生的
蒸发气既是挑战也是宝贵资源。DFDG技术通过转化蒸发
气为电能，既解决压力问题又实现能源循环利用。但天

然气易燃易爆，需对供气管路严密监测。火警火气系统

的稳定运行对船舶安全至关重要。本文简述了LNG运输
船（LNG-C）改装浮式储存和再气化装置（FSRU）的火
警火气系统。

2��项目背景

随着全球对低碳经济和绿色能源的追求日益加强，

节能环保已经成为推动社会进步的重要动力。双燃料发

电机（DFDG）作为这一理念的杰出代表，凭借其直接
燃烧气体燃料和高热效率的特点，为FSRU船舶提供了绿
色、高效的能源解决方案。对于常压全冷式FSRU船舶而
言，尽管其货物在极低的温度（-163℃）下储存，并配
备有优质的绝热层，但液态货物仍不可避免地会发生蒸

发。这种蒸发产生的气体，在货舱自然条件下称为自然

蒸发气体（NBOG），而通过人工手段产生的则被称为
强制蒸发气体（FBOG）。幸运的是，DFDG技术能够巧
妙地利用这些蒸发的气体，将其转化为电能，为船舶的

航行提供动力。这一举措不仅有效解决了BOG积聚导致
的压力过高问题，更实现了能源的高效利用，降低了资

源的浪费。然而，天然气作为易燃易爆气体，在使用时

存在极大的安全隐患。因此，对供气管路进行严格的保

护和检测至关重要。任何微小的泄漏都可能引发严重的

后果，对船舶的安全构成威胁。为了确保船舶的营运安

全，我们必须实时检测货品的泄漏情况，并配备高效的

火警火气系统。这对于FSRU船舶来说，是确保安全的关
键所在。

3��FSRU 船火警火气系统简介

本厂LNG-C改装FRSU的火气系统分为可寻址火灾探

测系统和气体探测系统，主要目的是为了及时、准确地

探测到可能或已经发生的火灾、可燃气体泄漏和有毒气

体泄漏事故，并及时采取相应措施以保护海上人员和设

施的安全。

对于液化天然气运输船，由于所装载货品有着不同

的物理特性，因此其可燃范围也各不相同。可燃范围是

指可燃气体与空气构成的可燃混合物中可燃气体的最小

和最大浓度（体积分数）之间的幅度，通常用爆炸下限

（LEL：Lower Explosion Limit）和爆炸上限（UEL：
Utmost Explosion Limit）来表示。
本项目LNG-C改FSRU使用DFDG燃料系统，BOG经

LPC压缩机压缩，并用管道输送到GVT。在经过GVT的
控制阀组后，BOG通过双壁管输送至相应的双燃料发电
机燃烧。当NBOG不足以供DFDE运行时，可通过船上
的强制蒸发器产生FBOG以满足DFDG运行所需的气量；
而当BOG在满足DFDG运行所需气量并过量时，过量的
BOG可通过管路及相应的控制阀组引至GCU燃烧掉，以
消除BOG大量积聚产生压力过高的危险。为保证船的持
续稳定运行并考虑安全因素，当BOG量很少或是发生气
体泄漏时，双燃料发电机可切换至燃烧重燃油。对于燃

气系统中可能产生气体泄漏或是气体容易聚集的场所，

均应设置可燃气体探测装置，以实时检测各相关场所的

气体泄漏情况。不同的货品有着不同的特性，燃气体探

测设备选用需考虑到货品的特性，一般采用吸收式红外

线气体浓度检测仪或接触燃烧式气体浓度探测仪来对可

燃气体进行检测。

4��FSRU 火警火气设备选型：

4.1  火灾探测系统组成：现有的原船火灾报警系统所
有探头将保留在船上原位置，对原船主机进行更换，新

增区域根据规范要求新布置火警探测器。

火灾报警主控制板TYPE：BS-420，IP32，FLUSH 
MOUNTNG图1。
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火灾报警复示板TYPE：BU-BV-420，IP32，FLUSH 
MOUNTNG图2。
热感探测器TYPE：D-500、D-501见图3、4。
烟感探测TYPE：BH-500、BH-500EX见图5、6。
火焰探测TYPE：BG-201见图7。
手动报警按钮TYPE：BF-300V2、BF-510WP-H、

BF-502/EX见图8、9、10。
安全隔离栅TYPE：BZ-500 Exia见图11。

图1��（BS-420）

图2��（BU-BV-420）

图3��D-500（WATERTIGHT）

图4��BD-501/EX�

图5���BH-500（WATERTIGHT）

图6��BH-500EX

图7��BG-201（WATERTIGHT）

图8��BF-300V2

图9��BF-510WP-H（WATERTIGHT)
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图10��BF-502/EX

图11��BZ-500，Exia

4.2  火气探测系统组成：现有的气体监测系统将保留
在船上，新增的新区域根据规范要求新布置气体探测器

和火焰探测器。

工作站：2台，厂家：KONGSBERG。
F&G指示板，1台24VDC，厂家：MRC。
F &G指示面板电源单元：输入：2 20V；输出：

24VDC，厂家：MRC。
气体探测取样板：SAMPLING TYPE WITH STOP 

VALVE BOX AND GAS DETECTORS，IP44，厂家：
TYCO见图12。
气体探测器：GIR-3000，Exd IIC，IP66，4~20mA，

0-100%LEL，INFRARED，厂家：TYCO，见图13、14、
15。
火焰探测器：FV411f，Exd IIC，IP66，4~20mA，

INFRARED，厂家：TYCO，见图16。

图12��GAS�DETECTOR（IN�GAS�DETECTION�

SAMPLING�PANEL）

图13��GAS�DETECTOR（DUCT�MOUNTING） 图14��GAS�DETECTOR（CAGE�MOUNTTYPE）

图15��GAS�DETECTOR（WALL�MOUNTING）

图16��FLAME�TYPE（WALL�MOUNTING）

5��规范对火警火气系统的要求

5.1  在FSRU的设计中，可燃气体探测系统占据着至
关重要的地位。为确保其安全性和可靠性，系统设计必

须严格遵循一系列国际规范和规则。

首先，IMO IGC Code作为散装运输液化气体船舶的



2024� 第6卷�第15期·机械与电子控制工程

196

专用国际规则，其要求具有强制性，并广泛适用于各类

液化气运输船，包括LNG、FSRU船。此外，IMO IGF 
Code针对使用气体或其他低闪点燃料的船舶，同样具有
强制性的安全指导。

同时，IMO FSS Code和SOLAS为船舶火警系统设计
提供了强制性的要求，确保在紧急情况下，系统能够迅

速响应并有效控制火势。

此外，考虑到不同船级社规范的差异，本项目特别

参考了劳式船级社（LR）的规范，并结合设备厂家的相
关要求，对火警火气系统进行了全面而细致的设计。这

样的设计既符合国际规范，又满足了船级社和设备厂家

的特定要求，确保了液化气体运输船在航行中的高度安

全性。

5.2  根据IMO IGC Code第13章第6节的规定，船舶上
的多个关键区域必须配备固定的可燃气体探测系统和声

光报警装置，以确保航行安全[1]。这些区域包括封闭货

舱，其中含有气体管道、设备和燃烧装置；可能积聚危险

气体的围壁或半围壁舱间；以及空气闸等。特别地，如果

曲轴箱、油底壳、扫气空间和冷却系统通风口存在燃气泄

漏风险，同样需要安装此类系统。通风罩和燃气管道也

应纳入监测范围。此外，冷却/加热回路、惰性气体发生
器供应集管和货物装卸机械机房、马达间等区域，因其

潜在的气体泄漏风险，也必须配备可燃气体探测和声光

报警系统，以便及时发现并处理潜在的安全隐患[1]。

5.3  根据IMO IGF Code第15.8节的规定，为确保船
舶安全，下列关键区域应配备固定的可燃气体探测系统

以及声光报警装置。这些区域包括罐体连接空间、燃油

管周围区域、燃气设备所在的机舱、压缩机室、燃料调

配室等封闭空间，以及可能积聚燃料蒸气的其他封闭或

半封闭空间。此外，空气闸、燃气加热回路膨胀罐以及

与燃料系统相关的机舱也必须安装此类系统。最后，基

于风险评估，在住宿和机械空间的通风入口，如有需要

也应安装此类设备。这些措施旨在实时监测可燃气体泄

漏，并通过声光报警装置迅速提醒船员，从而有效防止

火灾和爆炸事故的发生，保障船舶运营安全[2]。

5.4  根据FSS Code和SOLAS公约的相关规定，火警系
统的现场设备布局需精确且合理。在生产区，需部署可

燃气体探测器、火焰探测器以及手动报警按钮，确保任

何火情都能被及时发现和应对。公共区域同样应安装这

些设备，保障公众安全。控制室和电气设备间是火源风

险较高的区域，因此需安装热探测器和烟探测器，以及

手动报警按钮，实现多重保障。生活区则以烟探测器为

主，辅以手动报警按钮，确保居住安全。电池间作为特

殊区域，应配置热探测器和氢气浓度探测器，以应对潜

在的火灾和气体泄漏风险[3][4]。

6��系统的其他功能设置

火警火气系统是船舶安全体系的核心组成部分，通

过总线方式即时传递火警检测设备的状态至中控系统，

确保生产及人员安全。当火灾或气体泄漏被触发时，ESD
关断系统会迅速响应，切断生产和共用系统。该系统还

控制水喷淋、CO2、水雾以及部分HVAC系统，一旦火灾
被探测到，相关区域的喷淋阀将自动启动；危险气体被

探测到，则会关闭相关HVAC设备。火警火气系统的可靠
性至关重要，它能对潜在危险进行及时监测和处理，有

效预防火灾和气体泄漏，从而保障人员安全，减少经济

损失。
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