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摘　要：针对 LNG 船事故中 LNG 回收转运难的问题，开展了复杂工况下 LNG 船货物回收转运技术的研究。分析当前

LNG 船货物回收转运的主要思路和方法，对比不同回收转运系统的特点及适用性，选择更具普适性的回收转运系统加

以深入研究，制定不同工况下 LNG 船货物回收转运方案，分析研究其中的关键操作与难点。通过本文的研究，为解决

LNG 船货物回收转运的问题提供应对策略及深入研究的参考思路，对于提高救捞系统危化品处置能力具有重要的意义。
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近年来，海上 LNG 运输产业愈发壮大，高技术带
来高回报的同时也增加了高风险。由于 LNG 特殊的理
化性质，使得 LNG 船一旦发生泄漏甚至燃烧、爆炸等
事故时，其对人员、财产和海洋环境带来的影响和安全
威胁将是巨大的。在 LNG 船破损、泄漏事故恶化前，
对 LNG 船泄漏的及时封堵和货物的安全回收转运是最
重要的。通过对 LNG 船货物回收转运现状的分析和转
运系统的对比，结合海上施工特点，制定科学合理的
LNG 回收转运方案，并对其中的关键操作和难点进行分
析，为可能发生的 LNG 船应急救助提供重要的技术参考。

1 回收转运 LNG 的研究现状
由于 LNG 船的高技术特点，目前还没有出现较严

重的海上事故，因此对 LNG 船货物的回收转运主要还
处于研究阶段。目前的研究进展表明，针对根据不同的
事故特点和海况，LNG 船货物转运回收主要有两种方式：
码头回收转运和海上回收转运。
1.1 码头回收转运

当被救助的 LNG 船距离 LNG 接货码头较近时，在
LNG 船事故危险性较低的情况下，可考虑 LNG 船靠码头，
直接采用加注 / 接收站的卸料臂系统进行回收，回收方
式与接收站卸料过程基本相同。采用码头回收转运 LNG
的优势在于设备准备时间短、工作速度快、效率高，但
其局限性在于需考虑事故的危险性，因为事故船距离码
头的 LNG 存储容器较近，一旦发生爆炸等事故，其连锁
反应将异常巨大。
1.2 海上回收转运

海上回收转运是指因现场情况LNG船需要在海上进
行回收转运的方式，受现场海况和危险程度等作业条件
影响可以分为并靠转运方式和串靠转运方式。
1.2.1 并靠转运方式

并靠转运，即转运船舶与 LNG 船舷侧并靠进行转
运回收 LNG，并靠转运系统一种是刚性输送臂转运系统，
类似于 LNG 接收站卸料臂系统，此类系统便于操控，
自动化程度高，但是结构形式复杂，改造工作量大，且

船体的相对运动可能导致输送臂连接处发生泄漏，存在
火灾、爆炸等风险。另一种柔性软管式转运系统则采用
了一种柔性的低温软管进行并靠转运，可以降低船体的
相对运动对转运安全性的影响。该系统同时结合刚性臂
和柔性管的技术特点，可提升 LNG 传输系统的灵活性，
并且该系统的改造方式更简单，结构相对简单。
1.2.2 串靠转运方式

串靠转运，即转运船舶与被转运船舶艏艉串靠进行
转运回收 LNG，两船前后布置或者前后斜向错位布置，
两者之间的距离较大。串靠转运依靠漂浮时低温软管连
接两船艏艉或舷侧进行转运，可以有效克服海况恶劣，
两船安全距离大的难题，但这种方式传输距离远、输送
管线长、投资多，在技术上存在一定的风险。

采用海上回收转运 LNG 的优势在于其事故风险的
影响程度和范围可以被控制降低，对于附近人员、财产
的威胁可以规避减轻，但海上情况更加复杂，不论是救
助保障、设备安装、操作都更加困难，海况的影响也较
为明显。

2 回收转运系统对比分析
2.1 回收转运系统概况

目前 LNG 回收转运系统主要可分为两种类型：刚
性输送臂式和柔性软管式转运系统。

（1）刚性输送臂转运系统，其结构形式与 LNG 接
收岸站中的卸料系统相似，主要由输送臂本体、紧急脱
离装置和控制系统组成。输送臂设备主要由快速接头法
兰、回转接头、臂架系统、平衡配重系统、立柱等组成，
其基本结构如图 1 所示。刚性输送臂设计、制造和检验
的难点主要在材料深冷处理、旋转接头设计及低温动态
试验、紧急脱离装置设计及可靠性和快速连接接头可靠
性等方面。

（2）柔性软管式转运系统可以提高 LNG 转运的灵
活性，其主要由以下部分组成：应急释放系统（ERS）、
LNG 低温柔性软管、Y 型三通接头、快速接头（QC/
DC）、软管鞍座、液压动力单元及控制站（HPU）、



CWT 中国水运  2021·02  139

船舶距离检测器（VSD）。其结构形式如图 2 所示。柔
性软管式转运系统的难点主要在低温软管的尺寸与最小
弯曲半径、快速接头操作性、应急释放系统可靠性等方
面。
2.2 不同回收转运系统优劣性分析与对比

2.2.1 工作频率对比

柔性软管由于其工作原理和使用方式的原因，一
般工作频率在 20~30d，使用寿命最大 5 年（BVNR 620 
2.7.1 要求），在使用频率更高的情况下寿命会适当缩减。

刚性输送臂结构强度较好，工作频率约 2~15d，在
Hs ≤ 2.0m 的极限海况下可正常工作，装有靶向装置的
刚性输送臂甚至可以适应 Hs ≤ 5.0m 的极限海况。其使
用寿命 20~25 年。

2.2.2 操作性能对比

操作方式上，刚性运输臂具有较好的遥控操作性，
能减少较多的人工操作并且在操作连接上更为简便，柔
性软管则在连接时相对更为繁琐。但柔性软管也有其优
势：制作周期短，质量轻，从而对船体甲板加强无特别
要求，运输方便，海运、空运均可，同等要求下价格也
较装卸臂低约 40%。

2.2.3 安全性对比

刚性输送臂和柔性软管转运在多年的 LNG 船加注
和卸载应用中均被证明具有较高的安全性，如防止 LNG 
大量泄漏的快速连接 / 断开耦合装置、应急释放系统等。
从可能发生危险的角度考虑，柔性软管的操作上可能会
有软管断开后的坠落风险，但整体上来讲风险有限。

2.2.4 适用性对比

刚性运输臂由于其刚性结构和尺寸的原因，更多地
适用于两船间并靠转运或船岸转运，但是在海况较差的
情况下，其适应船体相对运动的能力会明显受到限制，
不利于高海况下的转运，且刚性输送臂对于转运船舶的
结构要求和改造技术要求都较高，造价相对较高，也不
利于灵活转移使用；相比之下，柔性软管的制作周期较
短，质量轻，从而对搭载平台无特别要求，同等要求下
价格也较装卸臂低约 40%，并且运输方便，海运、陆运
均可，使其可以同时适用于码头和海上回收转运，由于
软管的长度更长、管系柔软，可以使两船并靠、串靠转
运或船岸转运时的距离更大，使得两船或船岸间的安全
距离更大，还可以更好地满足恶劣海况下的安全转运。

综合以上分析对比，两类转运系统有各自的优劣势
和适用性，但基于 LNG 的快速安全回收转运以及全区
域覆盖能力的角度来看，柔性软管式转运系统将更加适
用于 LNG 的回收转运。

3 复杂工况下 LNG 回收转运方案
3.1 码头回收转运 LNG 方案

当 LNG 船发生事故后符合码头转运的要求，可以
将 LNG 船靠码头进行 LNG 转运，若现场码头为 LNG 加
注或接收码头，在安全条件和作业条件允许的情况下，
可直接利用码头的卸料臂系统进行 LNG 货物的转运回
收，回收方式与 LNG 船卸货方式相同（见图 3）。

若 LNG 船靠泊的码头不具备直接回收转运 LNG 的
条件，则启用 LNG 接收容器对 LNG 船的货物进行回收
转运，接收系统从陆地运至码头边进行转运回收作业，
回收方式为：

（1）接收设备运至现场就位。通过陆运的方式将
接收设备运至码头现场并进行安装测试。

（2）准备工作。对 LNG 接收容器进行预冷却，使
其温度达到接收要求。

（3）连接柔性软管。使用小吊机设备将柔性软管
靠船端吊至 LNG 船卸货管路处进行管路和 ESD 设备连
接。

图 3  码头软管连接图

（4）LNG 货物转运。柔性软管连接完成后，确认

现场达到卸货条件后开始进行 LNG 货物的转运，通过

1) 快速对接法兰 2）回转接头 3）臂架系统 4）平衡配重系统 5）立柱

图 1  刚性输送臂基本结构图

图 2  柔性软管式转运系统



140   CWT 中国水运  2021·02

LNG 船的卸货泵和扫舱泵对需要转运的 LNG 货物进行

排送转运。装卸货的过程中应注意密切观察 LNG 船和

接收容器上监测设备的运行情况及监测结果。

（5）卸货完成。检查卸货情况，确认卸货完成后，

将软性软管及 ESD 等连接设备拆除并关闭 LNG 船的卸

货装置和管路阀门，完成货物回收转运。

3.2 海上运输中回收转运 LNG 方案

当 LNG 船在海上发生事故需要进行 LNG 货物转运

回收时，如果不具备靠近码头进行回收转运的条件，则

需要在海上进行 LNG 货物转运回收（见图 4），为适应

海况变化，可采用更稳妥的船对船串靠连接的方式，回

收方式为：

（1）转运回收船就位及准备。转运回收船靠在

LNG 船一定距离以外的侧方或后方，一般为 LNG 船集

管平台一侧或船艉后。在此之前，转运回收船上的接收

设备可预先进行冷却和准备工作。

（2）连接柔性软管。由于转运回收船与 LNG 船有

一定距离，因此要依靠辅助拖轮将软管连至 LNG 船，

集管平台处，由船上人员进行柔性软管等设备的连接。

图 4   软管串靠连接图

（3）LNG 货物转运。柔性软管连接完成后，确认

现场达到卸货条件后，开始进行 LNG 货物的转运，通

过 LNG 船的卸货泵和扫舱泵对需要转运的 LNG 货物进

行排送转运。装卸货的过程中应注意密切观察 LNG 船

和转运回收船上监测设备的运行情况及监测结果。

（4）卸货完成后设备拆除。检查卸货情况，确认

卸货完成后，将软性软管等设备拆除，并关闭 LNG 船

的卸货装置和管路阀门，通过辅助拖轮将软管设备回收

至转运回收船上，回收转运完毕，船舶、人员复原。

4 关键操作、难点及其解决方案
4.1 软管的选配

在不同工况下的 LNG 回收方案中，软管的使用方

式主要有两种，一是近距离卸货时舷边吊提，二是长距

离卸货时软管主体漂浮于海面。相比较之下，后者需要

软管有一定的浮力储备（如连接浮漂，外层增加浮力层

等），操作和工艺上更复杂，但是其适用性更强，可以

适用于不同的卸货方案中。因此软管的选配以漂浮式软

管更为合适，软管长度要留有一定余量，满足大部分情

况下的使用要求，同时可以配备一套近距离回收转运时

所用的长度小的软管。

4.2 软管接头连接方式

软管接头选取快速接头，尽可能减少连接操作时间，

在连接软管接头时，若 LNG 船与转运回收船并靠，则

可直接通过接收船舷边吊机吊提软管进行连接。若软管

需长距离连接，则需要通过拖轮拖带漂浮式软管同时接

收船释放软管的方式，将软管拖至 LNG 船舷侧，利用

拖轮小吊机吊提软管接头至 LNG 船卸货区进行连接。

4.3 软管快速中断操作方式

当 LNG 转运回收过程中发生突发、紧急情况时，

需要快速切断软管连接。当 LNG 船与转运回收船并靠

时，可以直接连接应急释放系统，实现快速应急释放软

管的能力。当两船距离较大无法连接应急释放系统，则

需在发生突发、紧急情况时，根据现场作业条件，关闭

LNG 船货舱阀门后，首选断开 LNG 船端的接头使两船

分离，否则选择断开转运回收船端的接头。

4.4 卸货泵的使用

一般情况下，LNG 转运回收时第一选择是使用货

舱内的卸货系统，其卸货速度快，卸货效果好，且便于

操作。但是当 LNG 船发生事故无法使用卸货系统或者

转运中途卸货系统故障时，需要外部卸货泵进行卸货，

考虑在回收转运船软管接头端备有一台真空抽吸泵，

在 LNG 船卸货系统无法使用时，真空抽吸泵工作，将

LNG 转运回收。

5 结语
针对 LNG 船货物回收转运的难题，开展了复杂工

况下 LNG 船货物回收转运技术的一系列研究，重点关

注并研究了 LNG 回收转运的方式和主要应用的设备，

结合海上应急救助经验，制定了具有参考性的 LNG 回

收转运方案。研究成果不仅对于 LNG 船事故的救助有

较大的参考价值，对于更深层次的海上危化品应急救助

技术的研究和装备的开发生产也具有指导意义，有助于

我国救捞系统应急救助方面的相关技术和工艺的提升和

完善。
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