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LNGC-FSRU货舱压力管理系统应用研究

郭晓东
上海中远海运重工有限公司Ǔ上海Ǔ201913

摘Ȟ要：文章针对液化天然气运输船货物输送功能要求和浮式储存再气化装置对货物控制及再气化处理的特殊使

用需求，结合LNG货物蒸发气特性和常规液货舱允许的货物围护压力范围，围绕储存舱不同压力下的蒸发气处理措施
为研究核心，对LNGC-FSRU货舱压力管理系统进行研究，形成一套拥有LNGC和FSRU两种作业模式的综合货舱压力
管理系统，满足LNG船舶作为运输船或再气化装置等复杂工况下对货舱压力安全可靠控制的需要。
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引言

液化天然气（LNG）由于需要在-162℃环境进行储
存，舱内压力的变化也对其沸点和蒸发速率产生影响。

虽然LNG储存舱外侧包有低温绝缘，能在很大程度上防
止热量输入，但微量持续的渗入热量仍不可避免，这些

热量被低温LNG吸收后慢慢气化，在液货舱上部空间随
着LNG不断蒸发导致舱压不断上升，当压力超出货舱安
全泄放阀的最大允许设定值时，安全释放阀起跳将舱内

压力释放至大气中，中间伴随大量蒸发气排出。LNG蒸
发气的主要成分为甲烷，对大气臭氧层的破坏性较强，

因此如何安全可靠的对货舱压力进行控制，避免LNG蒸
发气释放至大气对环境保护至关重要。

1��LNGC-FSRU货舱压力管理系统组成

常规LNG蒸发气（BOG）的处理方式包括主锅炉

强制燃烧、气体燃烧单元燃烧、低压压缩机加压送至再

气化冷凝罐进行冷凝、高压压缩机直接加压外输到岸或

直接排大气等[1][3]。由于LNGC侧重于海上运输工况，而
FSRU侧重于码头再气化工况，因此两种模式运行时对货
舱压力的管理不同，下面主要分LNGC和FSRU两种工作
模式对货舱压力管理系统进行介绍。

1.1  LNGC模式货舱压力管理系统
LNGC在进行LNG加注操作时货舱内置换出的蒸发

气一般返回至码头，由于海上环境相对恶劣，LNG翻滚
现象在LNG船海上航行时鲜有发生，因此LNGC和FSRU
不同工况下的货舱压力管理系统略有不同，以某LNGC-
FSRU改装项目为例，如下图1为在LNGC模式下货舱压力
管理系统示意图。

货舱压力（mbarg）

250 1.1.8.LNGC模式货舱安全阀起跳（货舱压力@ 250 mbarg）

230
1.1.7.LNGC模式气（相总管透气阀开启（气相总管压力@ 230 mbarg）
LNGC模式气相总管透气阀关闭（气相总管压力@ 210 mbarg）

200
1.1.6.LNGC模式高压报警（气相总管压力@ 200 mbarg）
LNGC模式正常操作压力达（气相总管压力@ 190 mbarg）

180
1.1.5.LNGC模式请求开启蒸汽排放（气相总管压力@ 180 mbarg）
LNGC模式请求关断蒸汽排放/气体燃烧单元（气相总管压力@ 60 mbarg）

50 1.1.4.LNGC模式蒸汽锅炉启动燃油备用（气相总管压力@ 50 mbarg）

30 1.1.3.LNGC模式强制蒸发器开启（气相总管压力@ 30 mbarg）

10 1.1.2.LNGC模式舱压低报警（货舱低压@ 10 mbarg）

0 1.1.1.LNGC模式舱压低触发设备脱扣（货舱低低压@0mbarg）

图1��LNGC模式货舱压力管理系统示意图

1.1.1  LNGC模式舱压低触发设备脱扣
当货舱出现压力低至0mbarg时，船上所有使用蒸发

气的设备会自动脱扣。

1.1.2  LNGC模式舱压低报警
当货舱压力低至10mbarg时，中控台或货控室会报

警，提醒船员或操作方当前蒸发气压力偏低异常，需要



2024� 第6卷�第17期·机械与电子控制工程

128

人为介入采取措施将压力提升至正常范围。

1.1.3  LNGC模式强制蒸发器开启
当气相总管压力低至30mbarg时，货控系统会根据设

定自动启动强制蒸发器。

1.1.4  LNGC模式蒸汽锅炉启动燃油备用
当气相总管压力低至50mbarg时，中控系统即时触发

燃油备用命令至锅炉燃烧管理系统（BMS），使燃油系
统启动准备随时切入。

1.1.5  LNGC模式蒸汽排放和气体燃烧单元开闭
当气相总管压力超过180mbarg时，中控系统会触发

开启蒸汽排放或气体燃烧单元申请，确认后主锅炉开始

对BOG进行强制燃烧或启动气体燃烧单元（GCU）进行
燃烧多余BOG。

1.1.6  LNGC模式高压报警
LNGC模式常规货舱的操作压力可达190mbarg，当气

相总管压力继续升高达到200mbarg时，中控会显示高压
报警，需人为介入，采取措施降压。

1.1.7  LNGC模式气相总管透气阀开闭

当气相总管压力达到230mbarg时，气相总管放空隔
离阀将被打开快速释放舱内压力，当压力释放降低至210 
mbarg时，放空隔离阀关闭。

1.1.8  LNGC模式货舱安全阀起跳
当货舱压力达到货舱安全阀 [ 2]的起跳压力（250 

mbarg）时，货舱先导式安全阀会自动打开释放多余
BOG。

1.2  FSRU模式货舱压力管理系统
FSRU常年停靠在码头，其主要功能为再气化外输，

当外输气量越小时，FSRU的间隔加注时间就会越长，
越容易产生残留LNG老化或LNG翻滚现象。LNG翻滚现
象常常伴随着大量BOG的产生，可能直接导致安全阀起
跳。同时LNG加注置换出的BOG可能存在不回气（至加
注船）的特殊工况，所以FSRU模式可能出现的货舱压力
较LNGC波动范围更大，FSRU模式货舱压力管理系统需
要的控制范围更广，约0-700mbarg。FSRU模式货舱压力
管理系统示意图如下图2所示。

货舱压力（mbarg）

700 1.2.12.FSRU模式货舱安全阀开启（货舱压力@ 700 mbarg）

660
1.2.11.FSRU模式气相总管透气（网开启《气（相总管压力@ 660 mbarg）
FSRU模式气相总管透气（阔关团（气相总管压力@ 640 mbarg）

620 1.2.10.FSRU模式货舱压力商报警（气相总管压力@ 620 mbarg）

610
1.2.9.FSRU模式闭式或混合式再气化加热工况启动蒸汽排放（气相总管压力@ 610 mbarg）FSRU模
式正常操作压力达600 mbarg

580 1.2.8.FSRU模式气体燃烧单元开启（气相总管压力@ 580 mbarg）

550 1.2.7.FSRU模式高压压缩机启动（气（相总管压力@550 mbarg·设定可调）

160
1.2.6.FSRU模式再冷凝功能开启（可在100 mbarg-500 mbarg范围调整）FSRU模式比设定压力低
20mbar时再冷凝功能关闭（默认@160mbarg）

60 1.2.5.FSRU模式请求关断蒸汽排放/气体燃烧单元/再冷凝/高压压缩机（气相总管压力@ 60 mbarg）

30 1.2.4.FSRU模式强制蒸发器开启（气（相总管压力@ 30 mbarg）

20 1.2.3. FSRU模式外输气体回舱供应阀开启（气相总管压力@ 20 mbarg）

10 1.2.2.FSRU模式舱压低报警（货舱低压@ 10 mbarg）

0 1.2.1.FSRU模式舱压低触发设备脱扣（货舱低低压@0mbarg）

图2��FSRU模式货舱压力管理系统示意图

1.2.1  FSRU模式舱压低触发设备脱扣
当货舱出现压力低至0mbarg时，将触发设备脱扣。
1.2.2  FSRU模式舱压低报警
当货舱出现压力低至10mbarg时，将舱压低报警。
1.2.3  FSRU模式外输气体回舱供应阀开启
当气相总管压力低至20mbarg时，可将常温高压外输

气体转换为低压低温气体返回气相总管，用来补充BOG

防止舱内压力过低。

1.2.4  FSRU模式强制蒸发器开启
当气相总管压力低至30mbarg时，会启动强制蒸发器

进行BOG补充。
1.2.5  FSRU模式请求关断蒸汽排放/气体燃烧单元/再

冷凝/高压压缩机
当气相总管压力低至60mbarg时，为防止舱内压力继
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续下降，中控系统设计有请求关断BOG的消耗设备。
1.2.6  FSRU模式再冷凝功能开闭
BOG再冷凝功能仅在再气化大于9mmscfd流量时才

能正常进行，再冷凝功能可在气相总管压力100mbarg– 
500mbarg范围内调整开启或关闭的限值。

1.2.7  FSRU模式高压压缩机启动
当气相总管压力继续上升至550mbarg，此时可启动

高压压缩机将BOG直接压缩至高压输出到岸。
1.2.8  FSRU模式气体燃烧单元开启
当气相总管压力继续上升至580mbarg，此时会触发

启动气体燃烧单元请求，经人员确认后开启。

1.2.9  FSRU模式在闭式或混合式再气化加热工况下
启动蒸汽排放

常规FSRU模式的正常操作压力达600mbarg，若气相
总管压力继续升高至610mbarg，在闭式或混合式再气化
加热工况下可以启动蒸汽泄放功能利用主锅炉强制燃烧

多余BOG。
1.2.10  FSRU模式货舱压力高报警
当气相总管压力继续升高至620mbarg，中控和货控

室会有高压报警，提醒船员务必核对实际工况并采取处

理措施，否则舱压继续升高将随时可能导致BOG释放到
大气中。

1.2.11  FSRU模式气相总管透气阀开闭
当气相总管压力继续升高至660mbarg，气相总管

透气阀遥控打开，用于紧急压力释放，避免高压对货舱

结构产生损害或其他安全事故，当气相总管压力低于

640mbarg时阀门自动关闭。
1.2.12  FSRU模式货舱安全阀开启
FSRU模式货舱压力设定为700mbarg，因此当压力达

到此限值时安全阀会直接起跳，快速释放舱内压力，释放

的BOG直接排放至大气中。安全阀泄放量较大，对船上人
员和设备的安全影响较大，因此在压力达到此限值前应尽

量利用第1.2.1-1.2.10章节中提到的措施进行舱压控制。
结语

此LNGC-FSRU货舱压力管理系统已在实际项目调
试中进行了实船验证，根据海试和气试结果显示此系统

对货舱的压力管理效果良好，不仅满足了船舶在LNGC
和FSRU两种操作模式的功能需求，同时根据各自工况
特点对压力范围分区控制，实现了对蒸发气的安全高效

处理，最大限度的减少了蒸发气直接排大气，避免了能

源浪费和环境污染，也为当今环保大前提下节约能源利

用、避免温室气体释放和碳中和/碳达峰战略相关技术起
到借鉴作用。
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