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FLNG 液货处理系统初步研究
吴军，王继鸣，邵孟飞，方钰奇

（沪东中华造船（集团）有限公司 LNG 技术研究所，上海 200129）

摘　要：FLNG 是 LNG 海上产业链中重要一环，开展该类研发可完善我国在 LNG 海上产业链重大装备方面的自主设

计及建造能力，对未来海上油气能源深度开发具有重要的战略意义。本文以小型 FLNG 船为切入点，对小型 FLNG 船

的液货系统进行初步研究，旨在提升我国 FLNG 自主设计和建造能力，提高 LNG 领域全产业链领域的技术能力。
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FLNG 具有高技术含量、高经济附加值、高建造难

度等特点。液货处理系统的研究是 FLNG 设计中至关重

要的一环。

1 液货处理系统组成

液货处理系统可分为功用系统和辅助系统。液货

输送系统用于将产品输送到货舱存储或外输至卸货模

块。卸载系统将储存的 LNG 输送到穿梭 LNG 船。氮气

系统为 FLNG 的火炬系统、液货设备及管路、液货围护

系统等提供吹扫气和密封气。惰气系统是为了降低舱内

和管路内气体中的含氧量，以避免可燃气体发生爆炸的

可能。蒸汽加热系统主要以乙二醇水溶液为热媒，保护

货舱周围钢结构不受低温影响。

2 LNG 和 LPG 液货操作系统设计

2.1 液货输送系统及挥发气处理

2.1.1 液货系统操作工况

液货系统操作工况与 LNG 运输船类似，为了安全

生产与操作，主要分为船舶试航或检修保养时货舱的干

燥、惰化、气体置换、冷却、装载、货舱间货品的驳运、

液货卸货和进坞前的扫舱、暖舱，惰化和通风。相较于

LNG 运输船的使用维护工况，FLNG 最大的不同点在于

其船只是无自航能力，在海况恶劣时需要围绕单点系泊

系统调整船艏方向。同时运行时考虑成本因素，上部模

块很少停车，故此大多数卸货时，仍有产品从上部模块

排入货舱。这些工况都对输送管路、货舱及相关设备提

出了更高的要求。

2.1.2 船体货舱布置

FLNG 液货操作系统根据产品的不同分为两类，

LNG 液货操作系统与 LPG 液货操作系统。其中 LNG 液

货操作系统与 LNG 运输船的液货操作系统类似。为扩

大销售渠道，故将 LPG 中的两大主要组分丙烷和丁烷

分开储存。同时丙烷和丁烷的基础物性不同，两者的维

护条件也有所不同，保证所有产品均以液态形式保存在

薄膜舱中。LPG 作为 FLNG 上部模块生产的副产品，产

量不是很大，且丙烷摩尔质量小于丁烷。将丙烷与丁烷

舱先后放置于船艏部。考虑到 FLNG 为无动力装置型船

舶，为保证作业时船只稳定，减少晃动对液货舱内货物

的影响，FLNG 所有液货系统的货舱均采用双排并列布

置设计（见图 1）。

图 1  双排舱布置图

2.1.3 液货输送及挥发气处理系统

从海底采集上来的天然气经过脱酸、脱水、脱汞及

分馏等处理后，从上部模块经液货总管排入相应货舱之

中储存。卸货泵位于货舱底部，负责将液货产品从舱底

泵出，经卸货总管流向卸货区。同时设置喷淋泵，通过

喷淋总管负责对货舱和液货管进行冷却等操作。气体穹

顶上连接挥发气总管，负责将挥发气输送至上部模块中

的公用模块，作为发电设备的燃料气。在气穹上设置舱

压应急处理部分，如遇挥发气量太大，舱压过高，可以

通过应急处理系统输送天然气至船艏部的火炬塔，将其

燃烧消耗。总管部分设置上部维护总管与下部维护总管，

以及连接各舱气液穹作为设备维护处理使用时的备用总

管。

FLNG 装置的挥发气（BOG）主要来源于 LNG 船

舱受热和 LNG 装载时产生的挥发气。BOG 的处理主要
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是及时排出 BOG，维持和控制 LNG 液舱处于合适压力。

产生的 BOG 处理方式有两种，经过压缩到液化系统再

液化，或送到燃料系统，作为 FLNG 装置的燃气发电机

的燃料。

图 2   液货输送系统功能逻辑图

2.2 液货卸载技术

船对船输送系统（FLNG ship to ship transfer system）

是保证 LNG 货物在 FLNG 与 LNG 船之间安全驳运的一

种液货输送系统，通常需要满足 OCIMF、EN1473-3、

SIGTTO 等相关规范、标准的相应要求。同常规 LNG 船

不同，FLNG 作业一直在海上进行，FLNG 必须将生产

的 LNG 及时输出以维持正常运行。

图 3  刚性卸货臂和低温软管卸货臂

目前 FLNG 外输方式主要有两类，分别为刚性装

载臂式和柔性软管式（见图 3）[4]。两种方式都经过多

个实际项目的检验，具备可靠性。

3 LNG 和 LPG 液货辅助系统设计

3.1 FLNG 氮气系统设计

该系统用于液货舱主绝缘层和次绝缘的保压、液

货系统压缩机的密封、液货管和透气桅的吹洗、到锅炉

的挥发气供给管路的吹洗和液货装卸集管的连接前后的

吹洗。

氮气系统包含两套完全相同的制氮设备，互为备

用。制氮用的空气来自日用空气和仪表空气系统，制出

的氮气储存于储存柜内。氮气管路由二路总管组成，一

路是供给绝缘层，另一路吹洗用。

3.2 FLNG 惰气系统设计

FLNG 船上的惰气系统主要目的是用于惰化货舱和

管系，驱气和清扫管路。置换出的气体通过挥发气总管

到火炬塔；应急操作时，可为管弄、隔离空舱、压载舱

提供干空气通风。惰气系统一般由以下单元组成：风机，

燃油供给单元，燃烧室，带海水冷却洗涤塔，惰气冷却

单元，惰气干燥，监测氧气含量与露点的控制单元等。

3.3 FLNG 加热系统设计

该系统的设计条件是，空气温度－ 18℃、海水温

度为 0℃时，并在考虑到单舱主绝缘层泄露，能将货舱

壁温度维持在 5℃以上。蒸汽加热系统使用乙二醇水混

合物（45% 比率）为换热介质，乙二醇水凝固点低于－

30℃。

乙二醇系统有主用和备用两套管路。

4 液货系统关键设备选型

FLNG 装置液货操作系统生产过程中，除常规工艺

设备外，还涉及大型压缩机、换热器、泵等复杂设备的

选型问题。

4.1 换热器的选型

天然气的液化和处理过程常使用热交换器，主要

产品为管壳式换热器和绕管式换热器等。管壳式换热器

由于结构紧凑、重量轻等优点，在低温流程中应用也很

广。这两种换热器均可用于液化天然气的处理，管壳式

换热器更加适用于小型 FLNG 船舶，具有更高的效率。

相比较而言，绕管式换热器更加结实耐用，但其费用较

高，且占地面积大，适用于大型 FLNG 船舶。

4.2 压缩机的选型

压缩机主要作用是对气体增压以便对其输送。主

要形式有离心式压缩机、往复式压缩机、旋转式压缩机

和螺杆式压缩机。电子设施和驱动电动机可根据设备布

置环境选择防爆式或常规式。输送深冷气体的压缩机，

还应考虑低温对压缩机构件材料的影响。另外，如果压

缩机进气温度很低，润滑油的润滑性能会受到影响，此

时应选择无油润滑的压缩机或多级压缩机。

4.3 泵的选型

每个液货舱一般都会配两个液货泵、一个扫舱喷

淋泵以及一个应急泵。三类泵的示意图见图 4

图 4   液货系统中泵的结构示意图
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泵的型选应遵循以下原则：①使所选泵的形式和

性能应符合装置流量、扬程、压力、温度等工艺参数的

要求；②应满足工质特性的要求；③机械方面可靠性高；

④经济上要综合考虑到设备费用、运转费、维修费和管

理费的总成本最低。

5 结语

全世界对 LNG 的需求量正不断逐年走高，国外各

大能源企业与造船企业纷纷联合，投入对海上浮式 LNG

储存装置的研发与更新。相较于国外，国内 FLNG 方面

的研究起步较晚。对 FLNG 液货系统的研究有助于强化

我国的能源战略，提高我国造船水平，打破国外对我们

的技术垄断，对其研究分析将大步推进我国 FLNG 船舶

的国产自主化进程。
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小型船舶电站系统调试及系泊试验
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摘　要：电站系统是船舶最主要的系统之一，电站系统的调试试验是系泊试验的重要内容。本文根据船舶电站系统系泊

试验相关规范要求，结合某小型船舶电站系统调试和系泊试验中遇到的问题，详细论述了电站系统系泊试验的准备工作、

试验流程、试验方法和注意事项，供相关技术人员参考，以确保电站系统试验顺利进行，各项性能指标满足试验册及相

关标准规范的要求。
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船舶电站系统 [1] 包括柴油发电机组、主配电系统

和电站监控装置等，是船舶的电力来源，为船上电气设

备提供电源。在系泊试验阶段需进行电站系统的调试及

试验 [2]，尤其是对于新设计的船型，若电站系统上船前

未进行联调，则调试期间可能出现各种故障、问题 [3-

4]。通过对电站系统的调试，确保各设备间接口正确、

信号畅通，保证发电机组及电站监控设备工作的可靠性、

稳定性和协调性，为船舶供电质量和航行安全提供保障。

某小型新研船舶配置 2 台额定功率为 90kW、额定

电压为 390V 的三相交流无刷同步发电机，电站系统部

分设备为新研产品，各设备上船前未进行联调。本文结

合该船的电站系统调试及系泊试验，详细论述调试试验

的流程和方法。同时，对调试过程中可能存在的故障问

题进行简要的探讨和分析，以供相关人员参考。

1 试验前准备工作

系泊试验前，由试验牵头单位组织召开船舶电站

系泊试验协调会，明确试验的流程、职责分工、站位安

排等。技术人员进行试验技术交底，专职安全管理人员

宣讲试验过程中的安全注意事项及应急预案等。

同时还应做好下列准备工作：

（1）技术资料准备。主要包括：电力一次、电力

二次、电站监控、直流供电电气系统图和相应接线图，

柴油发电机组、主配电板、电站监控装置、蓄电池和自


