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液化天然气（LNG）储罐倒罐技术分析

 随着能源结构的变化，大力开发利用天然气资源成为我国能源发展战略的重点之一。在液化天然气(LNG)日益广泛
应用的同时，LNG储存和运输的安全问题已经日益突显。由于LNG采取－162℃的低温储存，一旦储运LNG的低温压
力容器储罐发生事故，引起LNG溢出气化，蒸发气体随气流或风力漂移，会在非常低的浓度(一般是体积的5％～15％
)下起火爆炸，并且会迅速向蒸发的液池回火燃烧。如果对这种泄漏采取不正确的应急措施，低温储罐及其周围设施
会因热辐射遭受严重破坏。因此研究LNG低温储罐的应急处置技术，如LNG储罐的倒罐技术，对防止和减少恶性和
重大事故的发生，减轻事故危害将起到积极的作用。

 1 LNG储罐失效可能性分析

 LNG储罐一般分为子母罐和真空绝热罐两种类型。罐体上装有气相管、液相管、放空管、溢流管、压力表、安全阀
、液位计、阀门、紧急切断装置等部件。LNG储罐发生失效的主要原因为：

 (1)储罐内容器破裂，低温液体流入罐体夹层，罐体外壳发生冷脆引起破裂或接管根部阀门破损。

 (2)储罐系统的管道、阀门、法兰等管件或密封部位失效。

 (3)储罐真空度丧失，且遇明火或强热源影响，内容器压力异常急剧升高，产生超压物理爆炸。

 (4)装卸过程中，装卸软管的脱落或破裂。

 (5)导静电接地装置失效或损坏。

 这些装置失效，将会导致以下问题发生：①大量沸腾气化的LNG气体与空气混合后，随气流或风力漂移，会在非常
低的浓度下产生爆炸；②发生溢出性泄漏的LNG液体，会使流经的地面、设备基础等因冷冻而强度降低，甚至导致坍
塌事故，如遇积水会发生快速相态转变而发生爆炸；③LNG如发生射流性泄漏，由于液体带压而喷射距离较远，发生
泄漏后的射流或冷蒸气云，会使所接触的一些材料变脆、易碎受损。

 由于继续盛装LNG的故障容器存在着重大安全隐患，因此必须将容器内的LNG尽快倒出，并经吹扫、置换合格后
才能对容器实施维修。

 2 LNG储罐的倒罐条件和要求

 2.1倒罐的可行性分析

 储罐在使用过程中发生泄漏事故时，应对泄漏罐体进行分析，确认是否具有倒罐的可行性。

 (1)若罐体出现真空部分丧失、少量泄漏或滴漏现象，如在可控范围内，应安排进行倒罐处理。

 (2)若罐体真空丧失或根部阀断裂失效等原因引起大量泄漏，并产生一定量的液态积聚或产生蒸汽云团，则不再考
虑倒罐处理。罐车与罐箱等移动式LNG容器在运输过程中发生泄漏事故时，应对罐体和行走机构进行事故状况分析，
确认是否具有倒罐的可行性。

 (3)若行走机构仍可工作，罐体轻微受损，泄漏量较少或泄漏可控，应尽快将LNG罐车或装载LNG罐箱的车辆驶离
交通要道和人群密集区后再进行倒罐处理。

 (4)若行走机构已经无法工作，罐体轻微受损，泄漏量很少或泄漏可控，应尽快疏散人群，控制一切火源，立即设
定警戒区域，进行现场监督，阻止无关人员进入，做好消防灭火准备，并尽快进行倒罐处理。

 (5)若罐体真空丧失或根部阀门断裂等引起了大量泄漏，而阀门操作箱损坏已经不具备连接软管倒出液体的可能，
则不再考虑倒罐。

 2.2受液容器的要求
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 常用的受液容器一般为移动式的LNG罐车或罐箱。当发生故障的储罐所处系统中有其他LNG储罐，或邻近20m范围
内有备用储罐时，也可作为受液容器。

 受液容器的容积应与需要倒罐容器的容积相当，以尽量减少倒罐次数，提高倒罐效率。当需要倒罐的容器内液体量
较多时，应准备多台受液容器以确保连续高效的倒罐作业。受液容器最好应为经过预冷的空罐。

 2.3倒罐作业的条件

 (1)根据所需倒罐的LNG容器型号规格划定危险区域，做出明显标记和安全警戒线，禁止无关人员进入现场。配置
干粉灭火器、移动式高倍数泡沫灭火系统或消防车，紧急疏散处于下风口的人群，清理可燃物和火种等。高倍数泡沫
覆盖LNG表面，使之与空气隔离。如果现场泄漏的LNG已经失火，应采用干粉灭火器，灭火剂最好为碳酸钾，亦可
用沙土扑救，忌用水灭火。必须在完全灭火并评估倒罐实施的可行性通过后，方可进行倒罐作业。

 (2)倒罐作业现场应确保通风良好，必要时可采取强制通风措施增加空气流动，以便LNG迅速扩散；严禁明火和各
种火源、火种，危险区域内禁止使用手机、对讲机等非防爆型可能产生静电火花的通讯设备，同时需保证倒罐现场救
援通讯和对外通讯网络畅通。

 (3)倒罐作业人员必须经过LNG容器操作专业培训，熟悉LNG的理化特性及应急倒罐操作程序。所有倒罐作业人员
禁止携带任何通讯设备和打火机等火种，必须穿戴全套防护用品，使用防冻手套。入场作业前进行静电消除。

 (4)勘察现场LNG液体的组分和密度变化，确保与受液容器内为同一油田液体(受液容器是空罐的情况除外)，提出灭
火、倒罐、堵漏等执行方案。

 3 LNG储罐的倒罐作业方式和方法

 3.1液体转移方式

 目前国内将受损储罐内液体转移通常采用以下三种转注流程：压力差转注流程、外置离心泵转注流程和潜液泵转注
流程。

 3.1.1压力差转注流程

 压力差转注的工作原理是根据管内压力差，管道内的流体介质会从高压端流向低压端。当故障设备内的压力大于受
液罐内的压力时，分别打开故障设备的根部排液阀和受液罐体的上部进液阀或下部进出液阀，故障设备内的介质在压
力作用下向受液罐内转移。如果受液罐内压力过大，可以根据现场情况判断是否需要打开受液罐的放空阀降压，以提
高介质转移效率。

 压力差转注流程简单，且操作起来比较方便，但转注效率受故障设备内的压力影响很大。通常排液时间较长，压力
过低时无法正常排液。

 3.1.2外置离心泵转注流程

 外置离心泵转注的工作原理是通过打开故障设备的根部排液阀、受液罐上的进液阀和回流阀，形成离心泵的转注回
路，启动离心泵将故障设备内的介质输送到受液罐内。转注过程中应密切注意受液罐的液位和压力，必要时可打开放
空阀泄压，防止受罐液超压造成破坏。

 外置离心泵转注流程相对较复杂，并且通常情况下为保障受液罐的安全不得通过泵向受液罐充液。用离心泵转注液
体时排液速度快，对故障罐内的压力要求较低(满足泵的吸入净压力即可)。但是需要配备相应的外接电源或车载电源
，泵工作前需要进行预冷，周围环境须满足防爆要求才能工作。

 3.1.3潜液泵转注流程

 离心式潜液泵的工作原理与外置离心泵基本相同。这种流程同样比较复杂，但可省去泵的预冷时间，排液速度快。
通常潜液泵装卸流程无法将故障设备作为潜液泵的入口侧，不具备倒液功能。经过流程改造具备倒液功能后，还需要
配备外接电源
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 或车载电源，周围环境须满足防爆要求才能工作。

 3.2倒罐(储罐、罐车、罐箱)方法

 目前倒罐的方法主要有三种：储罐对罐车(罐箱)倒罐、储罐对储罐倒罐和罐车(罐箱)对罐车(罐箱)倒罐。三种倒罐
方法的优缺点对比见表1。

 其中储罐对罐车(罐箱)倒罐的操作方法如下：

 (1)正确连接卸液液相金属软管及气相金属软管。系统有预留充装口的，直接将进液液相金属软管及气相金属软管
连接到预留充装口上。无预留充装口时，应取出LNG进液管线上止回阀阀芯，取出后紧固并查漏；确认无泄漏后开始
对管线、金属软管进行氮气吹扫(从放散阀处放空)。

 (2)确认管线系统完全准备好后，微开LNG储罐出液阀和受液LNG罐车(罐箱)的进液阀开始对管线进行预冷(约10min
左右，以管线外露部分结霜为预冷结束)。LNG储罐在必需增压时可根据现场指挥或LNG储罐供应商的服务人员指令
进行LNG储罐增压，不得私自增压。

 (3)开启受液罐车(罐箱)的顶部和底部进液阀，进行上、下同时进液并观察受液罐车(罐箱)内的压力变化。当受液罐
车(罐箱)内压力过高，则打开气相管放散阀进行放散卸压。如需加快倒罐速度，可打开受液罐车(罐箱)气相放空阀，
将罐内压力尽量降低到最低限度。

 (4)受液罐车(罐箱)液位过高时，关闭进液阀、打开手动放散阀把出液管内液体通过放散阀放空。打开LNG罐车(罐
箱)排气阀对金属软管进行卸压，等霜化完后拆下金属软管。

 4结语

 本文分析了LNG储罐及相关设备失效的可能性，特别对储罐在使用过程中罐体发生泄漏的情况进行了综合分析，确
认是否具备倒罐的可行性。倒罐成功的前提是必须对倒罐进行可行性分析，同时提出了倒罐时受液容器的要求和现场
必须具备的条件。对比分析了压力差转注流程、外置离心泵转注流程和潜液泵转注流程三种倒罐方法的优缺点，提出
了LNG倒罐的具体操作方法。（文/石生芳 浦哲 左延田，上海市特种设备监督检验技术研究院）
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