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摘　要：针对 LNG 罐箱多式联运的运输模式，分析多式联运过程中的风险，提出一种 LNG 罐箱多式联运监控系统。

该系统利用各种传感器实时采集罐箱参数，通过无线通讯技术传输数据，为用户提供数据查询、状态分析、智能报警等

功能。实现对 LNG 罐箱从生产方到终端用户的全流程监控，提高 LNG 罐箱在整个运输过程中的安全性。
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1 引言

天然气是一种重要的清洁能源，我国的天然气消费

量逐年增长。2021 年我国天然气消费量为 3726 亿立方

米，进口量为 1675 亿立方米，同比增长 19.9%。其中，

液化天然气（以下简称 LNG）进口量占天然气总进口量

的 65%，通过管道方式的进口量占比为 35%。

LNG 运输方式主要有船舶、铁路、公路、管道等，

LNG 罐式集装箱多式联运为 LNG 运输提供了一种新模

式。LNG 罐式集装箱（以下简称 LNG 罐箱）是一种

LNG 储运设备，将真空绝热低温液体储罐安置于集装

箱框架内。采用国际通用的集装箱标准外形尺寸，便于

堆码排列，可利用轮船、火车、汽车等多种运输工具进

行运输。国外对 LNG 罐箱的应用相对较早，日本在上

世纪末就尝试用低温罐箱进行 LNG 运输，美国、挪威、

葡萄牙等欧美国家也有 LNG 罐箱运输相关的应用 [1]。

国内对 LNG 罐箱的研究可追溯到 2002 年，当时新疆广

汇建设了一条铁路专线和 LNG 罐箱配套设施。2013 年，

国家铁路总公司在青藏铁路格拉段开展 LNG 罐箱运输

试验。2018 年，中国海油组织了国内首次 LNG 罐箱运

输作业。2019 年，搭载着 24 个 LNG 罐箱的运输船顺利

抵达南京龙潭港，标志着我国首次 LNG 罐箱江海联运

的成功 [2]。2020 年，自马来西亚启航的中国籍“泛舟 6”

轮载运着 205 个 LNG 罐箱，安全靠泊烟台龙口港，这

是国内首次成功开展整船载运 LNG 罐箱进口业务 [3]。
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2 LNG 罐箱多式联运模式

2.1 LNG 罐箱多式联运的流程

传统 LNG 运输方式利用专用船舶、火车、槽车等

进行运输，属于散装运输。利用标准罐箱进行运输是一

种较新的 LNG 物流模式，属于包装运输。进口 LNG 时，

供应商将充装了 LNG 的罐箱运输至出发港口，然后吊

装至集装箱船上，与其它货物混装运输或者整船单独运

输。到达目的港口后再通过水路、公路、铁路等方式运

抵终端用户处或临时堆存 [4]。LNG 罐箱多式联运的主要

流程如图 1 所示。

图 1  LNG 罐箱多式联运流程

2.2 LNG 罐箱多式联运的特点

传统运输模式需要自建或租用大型 LNG 运输船、

专用码头、LNG 接收站和其它相关设施。LNG 罐箱多

式联运模式只需采购标准罐箱，利用集装箱车船或对通

用车船予以改造后进行运输。传统模式多为整单大批量

运输，LNG 罐箱模式适应多单小批量的情况。传统模

式下每次变换运输工具时，都需要对 LNG 进行卸载和

充注，耗时较长作业繁琐。新模式下变换运输工具时只

需对罐箱吊装和固定即可，耗时短，作业简单。此外，

LNG 罐箱在运抵用户处后可脱离运输车体独立使用或作

为临时存储设施，使用更灵活。

与传统 LNG 运输模式相比，LNG 罐箱多式联运具

有投资规模小、建设周期短、周转方便、运输使用灵活

等特点。适合小批量的 LNG 进口运输，也能适应天然

气需求季节性变化的特性，弥补传统 LNG 运输模式的

不足。

2.3 LNG 罐箱多式联运的风险

LNG 的主要成分为甲烷，其发生泄漏时会由于汽

化产生局部低温，对设备和人员造成伤害。其汽化后与

空气混合遇点火源则可能发生燃烧或爆炸。LNG 罐箱储

运过程中的风险主要有以下几点：

（1）罐箱本身的安全风险。罐箱由于自身结构、

材料、制造工艺等原因，可能产生罐箱变形、压力增高、

泄漏等问题。

（2）罐箱装卸过程中的安全风险。港口集装箱装

卸作业在露天进行，受风、雾、雷电、波浪、照明等影

响比较明显。人员的操作、配合和设备的安全性能也是

影响作业安全的重要因素。这些因素的综合作用可能导

致装卸过程中出现罐箱碰撞、坠落等情况。

（3）运输过程中的安全风险。LNG 罐箱在公路和

铁路运输过程中受道路、天气、车辆、驾驶员等多种因

素影响，可能出现罐箱刮擦、碰撞、侧翻、甩落等状况。

在水路运输过程中由于风浪、积载和隔离不当等原因，

也可能造成罐箱破损、坠落、火灾等。

（4）堆放存储时的安全风险。LNG 罐箱具备“宜

运宜储”的特点，但是在临时堆载和作为临时存储设备

时，不规范堆载可能造成罐体受压发生变形破损，从而

导致 LNG 泄漏。

（5）LNG 充卸过程的安全风险。LNG 罐箱终端使

用现场情况复杂多变，使用人员操作和管理水平参差不

齐，容易发生 LNG 罐箱阀门法兰泄漏、安全阀意外开启、

软管脱落等事故。

3 LNG 罐箱多式联运监控系统
3.1 系统总体方案

LNG 罐箱多式联运监控系统利用传感器、无线通

讯、数据库、互联网等技术，实现对罐箱从 LNG 生产

方到最终用户的运输过程全流程实时监控。

系统主要由罐箱监测设备和监控平台两部分组成。

监测设备安装在 LNG 罐箱上，每一套设备都与罐箱唯

一对应。利用各种传感器采集罐箱相关参数，并将所有

数据通过蜂窝网络或卫星通讯的方式发送到监控平台。

监控平台对所有 LNG 罐箱的数据提供存储、分析、查询、

报警等功能。LNG 罐箱多式联运监控系统总体方案如图

2 所示。

图 2 LNG 罐箱多式联运监控系统总体方案
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3.2 罐箱监测设备

罐箱监测设备主要由温度检测、压力 / 液位检测、

倾角检测、加速度检测、气体检测等模块构成。

3.2.1 温度检测

罐箱内部温度利用防爆型工业级温度变送器进行

检测，变送器通过法兰安装于储罐中。传感器测量范围

下限低于 LNG 的沸点，具有较快响应速度和较高的防

护防爆等级。

3.2.2 压力 / 液位检测

利用集成的压力检测模块检测罐箱内部的气相和

液相压力，压力感应核心采用单晶硅技术，具有稳定性

好、精度高、耐过压冲击等优点。由一个传感器完成压

力数据采集，能最大限度减化安装调试、提高现场使用

效率、尽可能减少罐体引管接头数量、降低泄漏、提高

罐箱安全性。

LNG 液位检测通常采用压差式液位仪表、超声液

位计和电容式液位计等方式。LNG 的低温特性导致传感

器容易损坏，且需要增加线路。可根据 LNG 气化、沸

腾及膨胀等基本深冷特性，通过对 LNG 比重、罐箱内

部空间形状、温度、气相压力、液相压力等非接触性数

据进行综合计算分析，从而获得罐箱内 LNG 的液位高

度。

3.2.3 倾角检测

倾角检测用于判断罐箱在储运过程中是否发生翻

转、倾覆等，通过在罐箱上安装倾角测量仪来实现。倾

角测量仪的传感器单元由两个线倾角仪正交构成，线倾

角仪的核心是两个敏感方向相互正交放置的一维 MEMS

微加速度计。

3.2.4 加速度检测

LNG 罐箱运输过程中可能发生运输工具的碰撞，

或者在装卸罐箱过程中发生撞击和跌落等，这些都可能

导致罐箱产生变形甚至破损。采用基于 MEMS 硅微加

工技术的压阻式加速度传感器，通过预先设置加速度报

警阈值，可在罐箱发生不同程度的撞击时进行分级报警。

3.2.5 可燃气体检测

目前可燃气体传感器大都采用热催化、电化学或红

外线技术。前两种主要通过气体与化学感应材料的反应

检测气体浓度，该方式易受其它气体干扰，漏报、误报

情况严重。而且需要定期对传感器进行标定，其使用寿

命也比较短。采用红外线方式的产品容易受环境影响，

检测准确率较低，检测反应速度也比较慢。

激光气体检测技术利用不同物质对特定波长的光

波有最大吸收的原理，具有防干扰性强，使用周期长，

检测精度高，无需再标定或更换传感元件等优点。采用

激光传感器对 LNG 罐箱周围环境中的甲烷气体进行检

测，能够很好地满足 LNG 罐箱的储运特性。

3.2.6 罐箱定位

罐箱定位采用 GPS 或北斗系统，通过定位芯片获

取罐箱实时位置，并可通过历史位置信息绘制移动轨迹。

表 1 传感器参数

3.3 罐箱监控平台

LNG 罐箱监控平台可以为用户提供其权限范围内

的所有罐箱状态，实现高效综合监控和管理调度。监控

平台的核心功能包括：对运输、转储、使用过程中的每

一个罐箱状态的掌握，对罐箱异常情况的分析报警，对

罐箱历史数据的查询与分析。还可以利用数据挖掘等大

数据技术，对 LNG 罐箱本身状况做出评估预判，以提

高安全性，做到防患于未然。满足 LNG 供应渠道的多

样化，实现从 LNG 上游供应源到 LNG 终端用户全过程

的监控和管理。

LNG 罐箱监控平台架构主要包括采集层、传输层、

数据层和应用层。

（1）采集层：主要由 LNG 罐箱监测设备构成，基

于模块化、标准化设计，用于获取罐箱状态数据。

（2）传输层：提供罐箱监测设备的网络接口接入，

支持不同的通讯方式。当罐箱处于通讯条件较好的环境

中时，可以利用蜂窝网络实现数据传输；当通讯条件较

差，如远洋、深山等情况，可通过组建局域网，将多个

罐箱的数据汇总处理后通过海事卫星或北斗短报文等方

式进行传输。

（3）数据层：提供各类数据的存储、分析、管理

和共享分发服务及关系数据、规则引擎等算法工具支撑，
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由基础数据库、业务数据库、共享数据库、规则数据库

等组成。

（4）应用层：利用罐箱监测设备采集的数据，结

合多式联运具体业务需求，为用户（罐箱制造商、罐箱

运营方、物流公司、终端用户、监管部门等）提供基于

不同数据要素、时间跨度与表现形式的系列化监控服务

与数据展现，如罐箱监测、智能预警、使用管理等综合

性服务。

监控平台采用 B/S 模式，该模式客户端具有同一性，

将系统功能实现的核心部分放在服务器上，只有少数业

务逻辑在前端实现，简化系统的开发、维护和使用。平

台针对不同功能设计相应的功能界面，且面对不同用户

开放不同权限，各用户在自身权限范围内实现对罐箱的

监控。监控平台部分功能界面如图 3 所示。

图 3 罐箱监控平台界面

4 结束语

随着 LNG 罐箱多式联运物流模式的发展，LNG 罐

箱的市场存量会越来越大，对这些罐箱状态的监控十分

必要。本文针对多式联运的特点，提出一种 LNG 罐箱

多式联运监控系统，该系统通过在罐箱上安装监测设备

获取罐箱状态参数，利用无线通讯方式将数据发送到服

务器，并通过监控平台为用户提供罐箱状态查询、智能

报警、综合管理等功能。解决 LNG 罐箱监控难题，提

高其储运安全性。
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