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液化天然气罐式集装箱调峰储备等效能力分析
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摘　要：为了核定 LNG 罐箱在调峰储备项目中的储气能力，综合考虑 LNG 罐箱供应链中影响资源与市场之间的各方

面因素，结合目标市场情况及当地政府拟投入保供量，尝试提出 LNG 罐箱调峰储备中心的储备能力核算方法和商务模

式建议。对比 LNG 罐箱调峰储备模式与新建 LNG 储罐和新建管输设施两种模式的储运能力可知，其投资较新建储罐

模式低，在特定区域作为管道设施的有效补充方式，既具备政策符合性和技术可行性，又满足经济合理性。运用 LNG

罐箱储气能力核定方法确定调峰储备试点项目的储气能力，可为地方政府提供三种商务模式的储气服务。
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随着液化天然气 (liquefied natural gas，LNG) 攀升为

我国天然气供应的主力气源，LNG 罐式集装箱 ( 以下简

称“罐箱”) 因无损存时间长和宜储宜运的优势，更适

用于以 LNG 罐箱堆场的型式建设在内陆地区，作为调

峰储备设施补齐当地储气能力不足的短板。国家发展改

革委和国家能源局多次发文鼓励、支持、明确了 LNG

罐箱作为储气设施是天然气保供的一种手段。但在推进

LNG 罐箱调峰储备试点项目过程中，存在核定储气能

力和确定商务模式的难题。本文分析了 LNG 罐箱调峰

储备项目的政策符合性，探索了储气能力核定方法，给

出了试点项目的商务模式建议，为地方政府行政审批和

试点企业建设调峰储备项目提供了指导，以期推动 LNG

罐箱多式联运产业发展。

1 LNG 罐箱调峰储备项目的必要性

近年来天然气占我国一次能源消费比增速加快，未

来我国在实现碳达峰、碳中和承诺的发展机遇期中天然

气消费比仍有提升空间。近些年供暖季天然气用气紧张

现象暴露了供应链中管网建设周期较长、LNG 接收站设

施满负荷运转、运输形式单一等问题 [1，2]。LNG 罐箱因

无损存储时间长和“宜储宜运”的优势用于调峰储备项

目可有效填补资源缺口，并提高基础设施供应能力 [3，4]。

2 LNG 储气能力核定

2.1 政策符合性

在天然气供需出现区域和季节不平衡现象后，近

些年国家连续出台多项鼓励 LNG 罐箱多式联运和作为

调峰储备设施的政策。2017 年 5 月，中共中央、国务

院印发《关于深化石油天然气体制改革的若干意见》部

署了“提升油气战略安全保障供应能力”的重点改革任

务。为落实该意见并补足储气调峰短板，2018 年 4 月

国家发改委和能源局联合印发《关于加快储气设施建设

和完善储气调峰辅助服务市场机制的意见》，要求供气

企业、县级以上政府部门和城燃企业具备一定的储气能

力。2019 年 6 月 25 日国家发改委和能源局印发《关于

做好 2019 年能源迎峰度夏工作的通知》，要求尚未达

到储气任务的地区提前增加备用 LNG 罐箱等方式履行

储气责任。因此发展 LNG 罐箱调峰储备项目符合国家

产供储销体系相关政策要求。

2.2 LNG 罐箱储气能力核定方法探索

政策明确了 LNG 罐箱作为储气设施是天然气保供

的一种手段，但如何核定其在调峰储备中心的储气能力

指标是推进试点项目的难题。

综合考虑 LNG 罐箱供应链中影响资源与市场之间

供需的各方面因素（如运输方式、气候、环境等），以

及结合目标市场情况及当地政府拟投入保供量，尝试提

出 LNG 罐箱调峰储备中心的储备能力核算方法。堆场

储备能力是一个基本参数，可以在项目前期通过计算该

指标初步确定 LNG 罐箱堆场的规模，以及相关工艺参

数，建议按照以下公式计算：

其中：S 为罐箱堆场等效核算储备能力，单位为吨；

t 为储备罐箱静态堆放的平均天数，用于防止计划外的

事件成 LNG 罐箱物流终端对客户造成断供；n 为平均每

天市场消费 LNG 罐箱量，单位为台 / 天；m 为当地政府（或

城燃企业等储气能力指标租赁 / 购买者）为满足储气指

标的要求静态堆放在堆场，租赁或购买的 LNG 罐箱数，

单位为台；U 为单位罐箱的罐容，通常为 17 吨 / 台。
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2.3 案例分析

以某县为例，预计五年内当地天然气需求将达到

13 亿方，为满足调峰储备任务要求，政府 3 天的调峰

储备规模为 7800 吨 LNG，约需 459 台 LNG 罐箱的储备

量。则在不同市场规模条件下（考虑中断天数 t 为 4 天），

政府需额外购置的 LNG 罐箱数量 m 见表 1。

表 1 政府需购置 LNG 罐箱数

可见市场对 LNG 罐箱的需求量越小，则政府需要

额外承担的罐箱数量越大。如市场平均消费量为 15 台 /

天，则政府需额外投入 369 箱；而当市场量达到 80 台 /

天时，则政府无需专门投入额外的 LNG 罐箱，LNG 罐

箱堆场正常的运转就可以承担政府 3 天的储气能力。对

比可知，如果 LNG 罐箱“自有市场”足够大，政府几

乎不需要额外投资，即便 LNG 罐箱“自有市场”较小，

政府只需配套部分 LNG 罐箱，就可达到 3 天储气调峰

目的。

3 经济性对比和分析

以上案例为例，对比 LNG 罐箱调峰储备模式与新

建 LNG 储罐和新建管输设施两种模式的储运能力。

3.1 与新建 LNG 储罐对比

成本方面，采用 LNG 罐箱调峰储备模式需配备

459 台 LNG 罐箱，试点企业购买 1/3 即 153 台、租赁

306 台 LNG 罐箱，并建设相应规模的 LNG 罐箱堆场，

总成本约 1.2 亿元；而采用新建 LNG 储罐的模式，达到

同等规模的储备能力，需建设 2 万方的 LNG 全容储罐，

其储罐建设费用达到约 1.5 亿，再配套相应的 LNG 装卸

装置及其气化器、配套管道等设施，成本超过 2 亿元。

具体对比情况见表 2。

假设罐箱按照 15 天周转一次，每年最多可实现 18

万吨 LNG 的周转量，充分满足当地天然气市场缺口，

并可辐射周边地区。随着市场量的进一步增加，可根据

运输条件相应增加周转次数。而 LNG 储罐模式还需再

额外配备槽车和罐箱才能实现周转。显然，LNG 罐箱作

为调峰储气设施的模式比新建 LNG 储罐的模式建设投

资更低。

表 2 与新建 LNG 储罐对比储备能力

3.2 与新建管输设施对比

在管道等基础设施薄弱的内陆地区，依托四通八达

的铁路网络和完善的配套设施，可将 LNG 有效辐射半

径扩大至 1000 公里以上，并利用“一罐到底”优势，

在一定的输气规模内比新建管道输配设施具备较强的竞

争优势 [5]。

从沿海接收站通过 LNG 罐箱铁路运输到达内陆中

原某县（约 1000 公里），再通过储备中心向终端用户

配送，中间环节综合成本为 0.6 元 / 方。如果通过新建

管线（约 1000 公里）到达中原地区再配网至终端用户，

中间环节综合成本至少为 0.85 元 / 方，详见表 3。LNG

罐箱在特定区域作为管道设施的有效补充方式，既具备

政策符合性和技术可行性，又满足经济合理性。
表 3 与气态管道输送成本对比

4 商务模式

依据发改能源规〔2018〕637 号文中“储气设施经

营企业可统筹考虑天然气购进成本和储气服务成本”和

“鼓励储气设施运营企业通过提供储气服务获得合理收

益”的政策，探索推进试点项目可采用如下三种商业模

式 [6]。

（1）专业储气服务协议。地方政府向试点企业采

购储气服务，不影响试点企业日常经营。堆场现场静态
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船舶压载水沉积物灭活技术综述
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摘　要：船舶压载水沉积物含有大量病原体及浮游藻类，易造成有害生物入侵，因而压载水沉积物不能随意排放和处置，

需进行灭活处理后才能处置，但国内外对压载水沉积物处理技术研究较少，技术相对空缺。本文针对国内外到港船舶压

载水沉积物的理化性质、组成成分和生态危害性，阐述了国内外压载水沉积物的研究进展，并借鉴了国内外压载水、土

壤、污泥的灭活方法，提出了几种压载水沉积物灭活技术，并从成本、安全性、可操作性等方面论证了技术的可行性。

研究成果为压载水沉积物处置提供参考，有助于加强压载水沉积物防污染管理，加快今后压载水沉积物灭活技术的发展

和创新。
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存放的重箱，可作为地方政府的应急保供资源。

（2）供气服务协议。地方政府或城燃公司与试点

企业签署固定价格供气协议，并将完成应急调峰储备任

务所占用的设备设施投资，通过企业合理收益折算到方

气价格中。

（3）储气设施运营服务协议。地方政府或城燃公

司从其他方购买 LNG，试点企业为其提供储气服务，包

括罐箱租赁、堆场堆存、配送服务，根据所占用的基础

设施投资折算储气服务费。

5 结论与建议

LNG 罐箱调峰储备项目符合国家产供储销体系政

策要求。本文探索了 LNG 罐箱储气能力指标核算方法

和商务模式，为试点企业建设调峰储备项目提供了指导

和建议。LNG 罐箱调峰储备项目比新建 LNG 储罐投资

低，比新建管输设施输送成本更低。
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1 压载水沉积物来源及组成
当船舶空载时，在起航时要将一定量的海水抽进舱

底以控制船舶纵倾、吃水、横倾、稳定和抗风浪能力，

到载货时再将海水放出，这部分水称为船舶压载水 [1]。

压载水中的有机物生物碎片、生物及孢囊、及部分海沙

成分如粘土等悬浮物，随着压载水的排入排出，部分悬

浮物会沉降到舱底，形成船舶压载水沉积物，简称沉积

物。

沉积物其组成在很大程度上取决所用的压载水

组分和船舱状况 [2]。大部分的沉积物是颗粒直径小于

20um 的细泥。主要包含八种主要成分 [2] [3] [4]：小于等于

2μm 的粘土颗粒、2-63μm 淤泥颗粒、63-2mm 砂颗粒、

大于 2mm 较大沉积物、压载舱和管道腐蚀物、部分保

护涂层、非生物有机物、生物。

生活在沉积物中的物种多样性很高，大多为海洋

生物，具有耐盐和耐一定压强的特性，部分生物在沉积

物中可存活数月。沉积物中最丰富的类群包括细菌和病

毒、微藻和无脊椎动物 [5]。有害物种主要包括浮游植物、

浮游动物，鱼类及微生物病原体及其卵、囊和幼虫 [6]，

其中，多棘海盘车、斑马纹贻贝、裙带菜、岸蟹、黑口

虾虎鱼、链状裸甲藻、链状亚历山大藻、中华绒螯蟹、

Cercopagis pengoi 和栉水母是最主要的入侵物种 [7]，病


