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FSRU改装中压电力系统分析

潘Ǔ宇
上海中远海运重工有限公司Ǔ上海Ǔ201913

摘Ȟ要：近年来，随着碳中和理念的深入，全世界正在积极推进能源结构调整，液化天然气再气化装置也就越来

越多的应用到发电厂，以取代传统高碳燃料，文章从几艘改装液化天然气再气化装置为例进行对比研究，根据其可利

用率、可靠性、经济性等方面对于中压电力系统配置进行分析，归纳总结了液化天然气再气化装置改装项目中压电力

系统设计基本方法和特点。
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引言

浮式储存及再气化装置（FSRU）是在液化天然气
运输船（LNGC）的基础上增加再气化模块使其具备接
收、存储、转运、再气化外输等多种功能于一体的特种

装备。[1]

由于新造FSRU费用高、周期长，而根据LNG运输
船的发展历程可知，目前市场上刚好有大批船龄在20年
左右的MOSS型LNG船可用于改装成为FSRU项目,相较于
新建船舶具有费用低、周期短等优点，因此，本文主要

研究的对象就是这类型LNG船的改装。近年，该类型的
LNG运输船改装成FSRU项目在上海两家不同的船厂已完
成改装工作，结合两个不同项目的系统差异，本文对于

该类型改装项目的中压电力系统的配置，设计理念和方

法进行重点介绍。

1��电力系统配置

两家船厂选用的母型船均是由日本船厂在2002年建
造的MOSS型LNG运输船，总长为290米，宽46米，深
25.5米，配置5个不锈钢B型液货罐，配置双燃料蒸汽锅炉
驱动的主推进系统，以及蒸汽驱动的辅助发电系统。

1.1  原船电力系统配置
在改装之前，母型船有一个440V60Hz的电力系统，

包括以下内容：

（1）两台蒸汽轮机驱动发电机，每台额定功率为
3500kVA；
（2）两台柴油发电机，每台额定功率为1750kVA；
（3）一台涡轮发电机和一台柴油发电机向每侧供电

的440V主配电盘；
（4）一台额定功率为350kVA的应急发电机。

1.2  再气化设备配置
不同的FSRU项目根据用户实际需求以及环境因素的

影响对于再气化模块设备会有一定的差异，设备功率也

会有一些不同，主要差异点如下：

（1）气体的运输量和压力会对于液化天然气增压泵
的功率产生影响；

（2）不同的海水温度对于海水提升泵和水乙二醇循
环泵的功率会造成影响；

（3）最大供气量和最小供气量对于再气化装置生产
线的条数会造成影响。

结合某两型项目的实际需求，再气化装置设备具体

配置如下表1所示：
表1��再气化模块设备配置表

再气化模块设备配置（项目1）
序号 设备描述 电源 马达参数 数量

1 液化天然气压力提升泵 6.6kV、60Hz 1000kW 4
2 水乙二醇循环泵 6.6kV、60Hz 360kW 4
3 海水提升泵 6.6kV、60Hz 950kW 4
4 换热装置 - - 4

再气化模块设备配置（项目2）
序号 设备描述 电源 马达参数 数量

1 液化天然气压力提升泵 6.6kV、60Hz 1400kW 3
2 水乙二醇循环泵 6.6kV、60Hz 285kW 3
3 海水提升泵 6.6kV、60Hz 650kW 3
4 换热装置 - - 3

1.3  中压电力系统方案设计
目前国内外在大型海洋工程项目的设计及运营等实

践操作表明，11KV、6.6KV等中压电网在海洋工程项目
上的应用取得了良好的经济效益和稳定性。越来越多的

项目应用也表明中压电网是未来大型海洋工程项目主干

电网的发展方向。

结合表1可知，再气化设备电机均采用6.6KV电压作
为驱动电压，而两型项目母型船均为440V主干电网结
构，因此在改装过程中必须增加6.6KV电网为再气化模块
提供动力。



机械与电子控制工程·2024� 第6卷�第19期

229

1.3.1  方案1中压电力系统设计
根据上文，该项目采用4条再气化生产线，正常情况

下3用1备，考虑到船东要求项目可利用率为98%，担心单
个中压配电板母排故障可能造成系统的减产，因此采用

了4段母排闭环供电模式的中压配电板。
具体配置如下：

（1）3台5.5MW的LNG双燃料发电机组，输出电源电
压6.6kV、60Hz，采用高阻接地，分别连接到A、B、C母

排，为满足设备冗余要求，发电机组采用2用1备的配置。
（2）1块由4段母排闭环连接组成的中压配电板，正

常工况下，A、B、C、D母排之间的开关保持常闭状态，
闭环母排开关保持常开，并配置连锁逻辑；

（3）4组再气化设备马达通过高压真空断路器分别与
配电板的A、B、C、D段母排相连，2台6.6kV/440V的变
压器分别连接到中压配电板的B段和C段母排上，在系统
上保证相互冗余。

图1��方案1中压电力系统图

1.3.2  方案2中压电力系统设计
该项目采用3条再气化生产线，正常情况下采用2用1

备，船东同样要求项目可利用率为98%，采用了2段母排
供电模式的中压配电板。

具体配置如下：

（1）3台5.3MW的LNG双燃料发电机组，输出电源电
压6.6kV、60Hz,采用高阻接地，1号和2号发电机组连接到
A母排，3号发电机组连接到B母排，为满足设备冗余要

求，发电机组采用2用1备的配置。
（2）1块由2段母排连接组成的中压配电板，正常工

况下，A和B母排之间的开关保持常开状态，采用1号和3
号发电机组并列供电；

（3）1组和3组再气化设备马达通过高压真空断路器
分别与配电板的A段母排相连，2组与B段母排相连，2台
6.6kV/440V的变压器分别连接到中压配电板的A段和B段
母排上。

图2��方案2中压电力系统图

2��可利用率及可靠性分析

通过1.3节的两型项目中压电力系统的对比可以看
出，方案1在中压电力系统的配置上相较于方案2冗余程

度更高，系统配置也更为复杂。系统成本也相对较高。

而系统和设备的可利用性和可靠性需按照中压设备和保

护系统的平均故障时间和平均失效时间来进行判断。
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设备平均无故障时间是指相邻两次故障之间的平均

工作时间，平均失效时间是指设备或系统在正常条件下

从起始时间到第一次发生故障的平均时间。

根据厂家提供的文件可知，中压配电板控制单元的

平均无故障时间为35.4年，中压配电板组件包含中压母排
的平均无故障时间为245.4年，均超过项目要求的20年设
计寿命。意味着配电板整段母排的故障在项目生命周期

内几乎不会出现。因此，其不会影响整个项目的额可利

用率和可靠性。相较两型项目电力系统配置，方案2在电
力系统逻辑设置上更为简单、可靠，而且经济性更好。

3��中压开关的选择

在船舶与海洋工程电气系统中，中压开关的选择是

一个关键且复杂的任务，需要考虑多种因素以确保系统

的安全性、可靠性和经济性。因此，在船舶与海洋工程

上一般选择真空接触器、SF6断路器、真空断路器作为中
压配电板电路开关。

真空接触器通常用于负荷容量不大且需要频繁操作

的负载，真空接触器通断操作次数能到达到30万次。真
空接触器容量较小，灭弧能力相对较弱，操作能量小，

一般需要配合高压熔断器使用。

SF6断路器广泛应用于中高压配电系统，特别是用于
需要中断或分离电力系统中大电流的场景，具有优异的灭

弧性能，高可靠性、长寿命、短路电流承受能力强等优

点，但是其成本相对较高，且使用过程中需要定期维护。

真空断路器常用于电源隔离开关，为负荷电路提供

通断和保护功能，相对于真空接触器通断操作次数少，

通常为3万次，适用于不频繁操作的场合。但真空断路器
容量相对较大，灭弧能力强，结构简单、成本低、系统

保护能力强，因此大大提供了中压电力系统的可靠性。

由于FSRU项目通常需满足15~20年不进船坞维修，
因此需要系统拥有高可靠性，在设备运行方面需要稳定

为用户提供气体输出，所以不会存在频繁操作的场景。

综合以上中压开关特点，在FSRU的中压开关的选择上尽
量选用真空断路器以保持整个系统的高可靠性。

4��中压系统保护

再气化装置电力系统是一个独立于陆地电网的自成

体系，需要自给自足且满足20年不进船坞大修。因此，
它必须能够在恶劣的海况下稳定运行，以确保船舶和设

备的安全。为了实现这一点，船舶电力系统采用了多种

保护措施，包括发电机保护、变压器保护、进线以及馈

线保护和母线保护等。

冗余性也是船舶电力系统的一个重要特点。重要设

备通常采用冗余配置，以提高系统的可靠性和安全性。

这种配置方式有助于减少设备故障率，延长设备使用寿

命，并降低维护成本。

为了防止触电事故，中压设备通常安装在完全封闭

的中压开关柜中，输电电缆采用绝缘性能极高的材料，

并安装隔离开关和接地开关，以确保操作人员的安全，

因此本文讨论的两型项目均采用ABB公司UG ZS1系列中
压配电柜，配置Relion系列综合继电器保护。
根据国际电工协会及相关船级社要求，中压系统对于

发电机、变压器、进线以及馈线等必须的保护配置如下：

发电机组功能保护：短路保护、过电流保护、接地

故障保护、同步检查、差动保护、逆功率、负序列、绕

组温度监测、定向接地故障、欠电压、过电压、欠频保

护、过频保护、跳闸监测、自动电压调整监测。

变压器功能保护：短路保护、过电流保护、负序列

保护、温度绕组监测、定向接地故障、跳闸监测、欠频/
过频保护。

母排功能保护：短路保护、过电流保护、负序列、

欠电压、过电压、过载保护、接地故障保护、欠频保

护、过频保护、跳闸监测、同步检查。

电机馈线功能保护：欠电流/欠功率保护、短路保
护、过电流保护、转子锁定、负序列、电机热保护、欠

电压、跳闸监测、启动监测。

综上所述，船舶中压电力系统保护是一个综合性的

工程，涉及多个方面的保护措施和技术手段。通过这些

措施的实施，可以确保船舶电力系统的稳定运行，减少

电气故障的风险，并保障船员的安全。

5��结语

（1）本文分析了FSRU项目新加装的中压电力系统，重
点探讨了中压电力系统的设计理念、特性、和系统保护。

（2）通过实际项目方案的对比分析，我们得出了一
系列具有实用价值的结论，这些结论不仅提升了中压电

力系统的运行效率，还有助于降低系统损耗，提高电力

供应的可靠性和经济性。

（3）可为今后同类型的FSRU改装项目新增中压电力
系统方案设计提供一定的参考。
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