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前　　言

　　本文件按照ＧＢ／Ｔ１．１—２０２０《标准化工作导则 第１部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

本文件代替ＧＢ／Ｔ２２７２４—２００８《液化天然气设备与安装　陆上装置设计》，与ＧＢ／Ｔ２２７２４—２００８

相比，除结构调整和编辑性改动外，主要技术变化如下：

ａ）　增加了个人风险和社会风险基准的规定（见４．１．２）；增加了对液化天然气站场位置的规定（见

４．３．５）；删除了环境影响章节对外部交通线路的规定（见２００８年版的４．２．６）、危险和可操作性

研究（ＨＡＺＯＰ）（见２００８年版的４．６）；更改了危害评价及概率计算规定（见４．４，２００８年版的

４．４）；更改了站场的安全措施（见４．５，２００８年版的４．５）；

ｂ）　更改了净化、液化装置设计和冷剂的相关规定（见５．２、５．３、５．４，２００８年版的５．２、５．３）；

ｃ）　增加了储罐类型：薄膜罐（见６．２）；增加了对高桩承台底部设置可燃气体探测器的规定（见

６．５）、罐内密度探测器的规定（见６．６．５）；更改了拦蓄区的有效容积（见６．８．４，２００８年版的

６．７．３）；

ｄ）　增加了ＬＮＧ泵设计、安装、运行、制造、试验应遵循的国家标准情况和变频器设置规定（见

７．１）；更改了ＬＮＧ泵设置的具体要求（见７．３，２００８年版的７．４）；

ｅ）　更改了ＬＮＧ气化器的一般要求（见８．１，２００８年版的８．１）、操作参数和各类气化器的规定（见

８．３，２００８年版的Ｌ．１、Ｌ．２．１、Ｌ．４、Ｌ．５）；增加了空温式气化器的规定（见８．３）；删除了ＬＮＧ循

环回路清洗的规定（见２００８年版的Ｌ．２．５）；

ｆ）　更改了辅助工艺管道系统、公用管道系统的规定（见９．１．３、９．１．４，２００８年版的９．１．２、９．１．３）；增

加了气压试验推荐安全距离的规定（见９．３）、增加了软管的技术要求（见９．４．３）、管廊和管带

（见９．７）；

ｇ）　更改了计量、气质和燃气加臭的规定（见１０．１、１０．２、１０．３，２００８年版的１０．１、１０．２、１０．３）；

ｈ）　更改了蒸发气回收与收集系统相关规定（见１１．１、１１．２、１１．３、１１．４，２００８年版的１１．１、１１．２、

１１．３、１１．４）；增加了再冷凝系统（见１１．６）、再液化系统（见１１．７）；

ｉ）　增加了码头设施的选址、工程设计和安全要求（见第１２章）；

ｊ）　更改了照明设计的规定（见１３．１．２，２００８年版的１２．１．４）；更改了防雷、防静电接地设计的规定

（见１３．２，２００８年版的１２．２）；

ｋ）　增加了防火保护的具体措施（见１４．２．１）、安保系统的规定 （见１４．３）；增加了检测和报警系统

的规定（见１４．４）、主动保护的规定（见１４．５）；删除了紧急关断的规定（见２００８年版的１４．３．２）；

ｌ）　更改了自动控制和通信的一般要求（见１５．１，２００８年版的１４．１）、安全仪表系统的设置规定（见

１５．３，２００８年版的１４．３）；增加了减少系统部件共因失效的措施和系统备用、验收程序和避免

报警信号过载的规定（见１５．２．２）；增加了码头设施监测和控制的规定（见１５．５）、通信的规定

（见１５．６）；删除了控制系统一般规定中不同站场的功能描述（见２００８年版的１４．２．１）；

ｍ）　增加了环境、安全生产、职业健康和质量的规定（见１６．１）、验收试验的规定（见１６．２）；

ｎ）　增加了培训的规定（见第１８章）；

ｏ）　增加了海事培训的规定（见第１９章）；

ｐ）　删除了附录Ａ、附录Ｂ和附录Ｃ相关内容（见２００８年版的附录Ａ、附录Ｂ、附录Ｃ）、删除了设

计对承压部件的规定（见２００８年版的附录Ｋ的Ｋ．２）；部件元件的要求和电气检验旋转方向的

规定［见２００８年版的Ｋ．２ｂ）、Ｋ．３．７］、轴承设计寿命规定（见２００８年版的Ｋ．９．２．２）；
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ｑ）　增加了抗震分类的规定（见附录Ｂ）、清除残余氧化物和其他污染物的规定（见附录Ｅ的Ｅ．１）；

增加了试验介质指标规定、泵停试验的扬程指标要求及额定流量下连续运行测试时间的规定

（见Ｅ．３）；增加了在最小连续流量和最大流量下的功率消耗要求和泵的额定扬程内容（见Ｅ．４、

Ｅ．５）；增加了对加臭剂和加臭系统操作的规定（见附录Ｇ）；

ｒ）　更改了概述说明（见附录Ｃ的Ｃ．１，２００８年版的附录Ｄ的Ｄ．１）、各储罐的示例图（见Ｃ．１～Ｃ．３，

２００８年版的Ｄ．１～Ｄ．５）；更改了闪蒸产生原因的部分条款（见附录Ｄ的Ｄ．４，２００８年版的附录

Ｉ的Ｉ．４）、最大潜液泵的表述（见Ｄ．５，２００８年版的Ｉ．５）；更改了大气压变化的规定（见Ｄ．６，２００８

年版的Ｉ．６）、气体排放流量表述（见Ｄ．９、Ｄ．１０，２００８年版的Ｉ．９、Ｉ．１０）、水击作用的描述（见附录

Ｆ的Ｆ．２，２００８年版的附录 Ｍ）；

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由全国石油天然气标准化技术委员会（ＳＡＣ／ＴＣ３５５）提出并归口。

本文件起草单位：中石化中原石油工程设计有限公司、中海石油气电集团有限责任公司、中国寰球

工程有限公司北京分公司、中国石化青岛液化天然气有限责任公司、中石油昆仑燃气有限公司。

本文件主要起草人：仝淑月、陈峰、林畅、高继峰、张超、舒小芹、毕晓星、吴仲昆、王红人、姜夏雪、

赵欣、王怀飞、陈锐莹、李金光、庞涛、陈团海、吴家旭、肖丁铭、黄宇、刘以荣、赵钦、钟曦、高贤、罗珊、

安东雨、范吉全、赵保才、肖立、肖峰、李光、段品佳、贾琦月、高景德、吕梦芸、张宗徐、李丽萍、孙亚娟、

杨娜、刘东林、安忠敏、王雪梅、郑建华、孙娟、倪平平、刘博、任重海、娜日思、刘元宝、张瑾、李迎伟、姜良、

韦建中、张?、赵晓燕、侯茜、张传更、程静、李明、荣建丰、王夕友、孙齐、刘金岚。

本文件于２００８年首次发布，本次为第一次修订。
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液化天然气设备与安装

陆上装置设计

１　范围

本文件规定了天然气液化厂（ＬＮＧ工厂）、ＬＮＧ接收站、浮式储存设施陆上气化部分、ＬＮＧ储配

站、ＬＮＧ调峰站和船舶ＬＮＧ加注站的陆上固定设施设计、施工、运行和维护等的技术要求。

本文件适用于新建、扩建和改建的上述ＬＮＧ站场。

２　规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文

件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于

本文件。

ＧＢ／Ｔ１５０（所有部分）　压力容器

ＧＢ／Ｔ３２１５　石油、石化和天然气工业用离心泵

ＧＢ／Ｔ３２１６　回转动力泵 水力性能验收试验１级、２级和３级

ＧＢ／Ｔ３８３６．１　爆炸性环境　第１部分：设备　通用要求

ＧＢ／Ｔ８４２３．３　石油天然气工业术语　第３部分：油气地面工程

ＧＢ／Ｔ９４４５　无损检测　人员资格鉴定与认证

ＧＢ１２３４８　工业企业厂界环境噪声排放标准

ＧＢ１２５２３　建筑施工场界环境噪声排放标准

ＧＢ／Ｔ１２７７１　流体输送用不锈钢焊接钢管

ＧＢ／Ｔ１４５２５　波纹金属软管通用技术条件

ＧＢ／Ｔ１４９７６　流体输送用不锈钢无缝钢管

ＧＢ／Ｔ１６５０７．６　水管锅炉　第６部分：检验、试验和验收

ＧＢ１７８２０　天然气

ＧＢ／Ｔ１８４４２．３　固定式真空绝热深冷压力容器　第３部分：设计

ＧＢ／Ｔ１８６０３　天然气计量系统技术要求

ＧＢ／Ｔ１８８５１．１　无损检测　渗透检测　第１部分：总则

ＧＢ／Ｔ１９００１　质量管理体系　要求

ＧＢ／Ｔ１９２０４—２０２０　液化天然气的一般特性

ＧＢ／Ｔ２０３６８　液化天然气（ＬＮＧ）生产、储存和装运

ＧＢ／Ｔ２０８０１（所有部分）　压力管道规范　工业管道

ＧＢ／Ｔ２４００１　环境管理体系　要求及使用指南

ＧＢ／Ｔ２４９２５　低温阀门　技术条件

ＧＢ／Ｔ２４９６３　液化天然气设备与安装　船岸界面

ＧＢ／Ｔ２６９７８（所有部分）　现场组装立式圆筒平底钢质液化天然气储罐的设计与建造

ＧＢ／Ｔ３２２７０　压力管道规范　动力管道

ＧＢ／Ｔ３３０００　企业安全生产标准化基本规范

１
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ＧＢ／Ｔ３５５０８　场站内区域性阴极保护

ＧＢ３６８９４　危险化学品生产装置和储存设施风险基准

ＧＢ／Ｔ３８７５３　液化天然气

ＧＢ３９８００．１　个体防护装备配备规范　第１部分：总则

ＧＢ３９８００．２　个体防护装备配备规范　第２部分：石油、化工、天然气

ＧＢ／Ｔ４５００１　职业健康安全管理体系　要求及使用指南

ＧＢ５００１１　建筑抗震设计规范

ＧＢ５００３４　建筑照明设计标准

ＧＢ５００５２　供配电系统设计规范

ＧＢ５００５７　建筑物防雷设计规范

ＧＢ５００５８　爆炸危险环境电力装置设计规范

ＧＢ／Ｔ５００６５　交流电气装置的接地设计规范

ＧＢ５０１１６　火灾自动报警系统设计规范

ＧＢ５０１８３　石油天然气工程设计防火规范

ＧＢ５０１８４　工业金属管道工程施工质量验收规范

ＧＢ５０２３５—２０１０　工业金属管道工程施工规范

ＧＢ５０２３６　现场设备、工业管道焊接工程施工规范

ＧＢ５０２６４　工业设备及管道绝热工程设计规范

ＧＢ５０３１６　工业金属管道设计规范

ＧＢ／Ｔ５０４９３　石油化工可燃气体和有毒气体检测报警设计标准

ＧＢ５０５１７　石油化工金属管道工程施工质量验收规范

ＧＢ５０６５０　石油化工装置防雷设计规范

ＧＢ／Ｔ５０７７０　石油化工安全仪表系统设计规范

ＧＢ／Ｔ５０８９２　油气田及管道工程仪表控制系统设计规范

ＧＢ５０９７４　消防给水及消防栓系统技术规范

ＧＢ５１１５６—２０１５　液化天然气接收站工程设计规范

ＧＢ／Ｔ５１２５７　液化天然气低温管道设计规范

ＧＢ５１２６１—２０１９　天然气液化工厂设计标准

ＧＢ５１３０９　消防应急照明和疏散指示系统技术标准

ＣＪＪ／Ｔ１４８　城镇燃气加臭技术规程

ＨＧ／Ｔ２０５１０　仪表供气设计规范

ＨＧ／Ｔ２０６１５　钢制管法兰（Ｃｌａｓｓ系列）

ＪＢ／Ｔ１２６２１　液化天然气阀门　技术条件

ＮＢ／Ｔ４７０１３．２　承压设备无损检测　第２部分：射线检测

ＮＢ／Ｔ４７０１３．３　承压设备无损检测　第３部分：超声检测

ＮＢ／Ｔ４７０１４　承压设备焊接工艺评定

ＳＨ／Ｔ３０９７　石油化工静电接地设计规范

ＳＹ／Ｔ００４３　石油天然气工程管道和设备涂色规范

ＳＹ／Ｔ００７６　天然气脱水设计规范

ＳＹ／Ｔ６９６０　阀门试验 耐火试验要求

ＳＹ／Ｔ６９８６．１　液化天然气设备与安装　船用输送系统的设计与测试　第１部分：输送臂的设计

与测试

ＳＹ／Ｔ７０３６　石油天然气站场管道及设备外防腐层技术规范

２
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ＳＹ／Ｔ７３５０　低温管道与设备防腐保冷技术规范

ＳＹ／Ｔ７４１９　低温管道绝热工程设计、施工和验收规范

ＴＳＧＺ６００２　特种设备焊接操作人员考核细则

３　术语和定义

ＧＢ／Ｔ８４２３．３和ＧＢ／Ｔ５１１５６—２０１５界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

３．１

天然气液化厂　狀犪狋狌狉犪犾犵犪狊犾犻狇狌犲犳犪犮狋犻狅狀狆犾犪狀狋

将气态天然气加工成液化天然气的场所。

注：一般包括天然气（原料气）净化、天然气分馏、天然气液化（５．１．１）、产品储存和产品装船（车）等生产单元。

［来源：ＧＢ／Ｔ８４２３．３—２０１８，５．１．７］

３．２

主容器　狆狉犻犿犪狉狔犮狅狀狋犪犻狀犲狉

用来盛装低温液体，并直接与低温液体接触的容器。

［来源：ＧＢ／Ｔ８４２３．３—２０１８，５．２．２４］

３．３

次容器　狊犲犮狅狀犱犪狉狔犮狅狀狋犪犻狀犲狉

一般位于主容器之外，泄漏时盛装低温液体，正常运行工况下不与低温液体接触的容器。

［来源：ＧＢ／Ｔ８４２３．３—２０１８，５．２．２５］

３．４

薄膜罐　犿犲犿犫狉犪狀犲狋犪狀犽

由一个薄的钢制主容器（即薄膜）、绝热层和预应力混凝土罐体共同组成的能储存低温液体的复合

结构。

［来源：ＧＢ／Ｔ８４２３．３—２０１８，５．２．３１］

３．５

单容罐　狊犻狀犵犾犲犮狅狀狋犪犻狀犿犲狀狋狋犪狀犽

只有一个储存低温液体的自支撑式钢制储罐，该储罐可由带绝热层的单壁或双壁结构组成，具有液

密性和气密性。

［来源：ＧＢ／Ｔ８４２３．３—２０１８，５．２．２６］

３．６

双容罐　犱狅狌犫犾犲犮狅狀狋犪犻狀犿犲狀狋狋犪狀犽

具有液密性的次容器和建立在次容器之中的单容罐共同组成的储罐，次容器与主容器水平距离不

大于６ｍ且顶部向大气开口。

［来源：ＧＢ／Ｔ８４２３．３—２０１８，５．２．２７］

３．７

全容罐　犳狌犾犾犮狅狀狋犪犻狀犿犲狀狋狋犪狀犽

具有液密性、气密性的次容器和建立在次容器之中的主容器共同组成的储罐，次容器为独立的自支

撑带拱顶的闭式结构。

［来源：ＧＢ／Ｔ８４２３．３—２０１８，５．２．２８］

３．８

拦蓄堤　犻犿狆狅狌狀犱犻狀犵狑犪犾犾

用于构建拦蓄区的结构。

３
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［来源：ＧＢ／Ｔ５１１５６—２０１５，２．０．１６，有修改］

３．９

拦蓄区　犻犿狆狅狌狀犱犻狀犵犪狉犲犪

现场用防护堤或利用地形条件圈定的用于防止液化天然气、易燃制冷剂或易燃液体事故溢出的

区域。

［来源：ＧＢ／Ｔ８４２３．３—２０１８，５．２．２２，有修改］

３．１０

集液池　犻犿狆狅狌狀犱犻狀犵犫犪狊犻狀

用于收集并短时存放事故时泄漏液化天然气的构筑物。

［来源：ＧＢ／Ｔ５１１５６—２０１５，２．０．９，有修改］

３．１１

浸没燃烧式气化器　狊狌犫犿犲狉犵犲犱犮狅犿犫狌狊狋犻狅狀狏犪狆狅狉犻狕犲狉；犛犆犞

以天然气做燃料，使用一个直接向水中排出高温烟气的燃烧器，高温烟气与水直接接触并激烈地搅

动水，使其与换热盘管充分换热，液化天然气在换热盘管中被气化的一种整体加热气化器。

［来源：ＧＢ／Ｔ８４２３．３—２０１８，５．２．１８］

３．１２

开架式气化器　狅狆犲狀狉犪犮犽狏犪狆狅狉犻狕犲狉；犗犚犞

用海水作为液化天然气气化热源，将海水直接喷淋在气化器的换热管束上，液化天然气在管内吸收

海水热量的一种气化器。

［来源：ＧＢ／Ｔ８４２３．３—２０１８，５．２．１９］

３．１３

中间介质气化器　犻狀狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲犳犾狌犻犱狏犪狆狅狉犻狕犲狉；犐犉犞

利用一种中间介质蒸发冷凝的相变过程，将外界热源的热量传递给液化天然气，使其气化外输的组

合型管壳式气化器。

［来源：ＧＢ／Ｔ８４２３．３—２０１８，５．２．２０］

３．１４

管壳式气化器　狊犺犲犾犾犪狀犱狋狌犫犲狏犪狆狅狉犻狕犲狉；犛犜犞

由管束和壳体构成，以封闭在壳体中管束的壁面作为传热面的间壁式换热器。

３．１５

空温式气化器　犪犿犫犻犲狀狋犪犻狉狏犪狆狅狉犻狕犲狉；犃犃犞

利用空气自然对流加热液化天然气使其气化成常温气体的换热设备。

４　安全和环境

４．１　一般要求

４．１．１　ＬＮＧ站场安全设计应由可行的安全和环保管理体系来控制，并根据本章要求评估站场对安全

和环境的影响。

４．１．２　ＬＮＧ站场的个人风险和社会风险基准应符合ＧＢ３６８９４的规定。

４．２　环境影响

４．２．１　环境影响评价

４．２．１．１　在项目可行性研究阶段，应对所选的站址进行初步环境影响分析；确定站址时，应进行环境影

响评价工作。

４．２．１．２　应辨识站场内的所有排放物，包括废气、废水、固体废物、液体废物等，并采取措施保证不会对

４
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人员、财产、环境等造成影响。

４．２．１．３　应建立废水和废气的环境管理及监测计划，制定处理污染物的措施及方案。

４．２．１．４　应对因项目施工和运行增加的活动进行环境影响评估，以消除、减少和限制对环境的不良影

响，主要评估内容包括但不限于以下内容：

ａ）　施工方案及施工期污染物排放；

ｂ）　交通运输方案及污染物排放（船舶运输的进出航道、ＬＮＧ槽车进出充装站的道路及外输管线

工程等）；

ｃ）　场站营运期工艺废气及燃烧烟气排放；

ｄ）　场站营运期污水排放；

ｅ）　场站营运期固体废物处置方案；

ｆ）　场站营运期噪声排放；

ｇ）　场站营运期环境风险评估。

４．２．２　站场排放物

在设计过程中，应制定方案以避免和降低因设施试运行、运行及检维修所产生的排放，应明确污染

物排放量及排放限值。

４．２．３　排放控制

以下排放应在安全的前提下进行控制：

ａ）　燃烧产物；

ｂ）　正常或事故气体的放空；

ｃ）　正常或事故气体的燃烧；

ｄ）　酸性气体溶剂的处理；

ｅ）　废汞试剂的处理（当脱汞工艺不可再生时，使用后的吸附剂应进行储存及处理，或由有资质的

固体废物接收单位处置）；

ｆ）　干燥器再生冷凝废水或来自设备的含油废水；

ｇ）　冷却水设备中，由于换热器泄漏产生的含烃污水；

ｈ）　固体废物（包括废油和含氯有机化合物）；

ｉ）　气化器排水；

ｊ）　产生异味的化学品。

４．２．４　火炬和放空

站场设计原则为正常工况下没有连续排放的火炬气或放空气排至火炬或放空系统。设计合理措

施，确保正常运行过程中产生的废气尽可能回收，不应排至火炬或放空系统。

４．２．５　噪声

站场设计应采取控制噪声的措施，以减少对暴露于站场内的人员以及站场周边社区的影响。

站场的噪声控制应满足ＧＢ１２５２３和ＧＢ１２３４８等的要求。

４．３　安全

４．３．１　装置功能描述

应依据站场区域和工艺功能编写站场装置的功能描述，以用于危害评估。
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４．３．２　场址

４．３．２．１　场址研究应包括：

ａ）　岩土工程勘察；

ｂ）　地形研究，便于液体漫流和蒸汽云扩散计算；

ｃ）　植被研究，便于辨识植被火灾风险；

ｄ）　地下水位研究；

ｅ）　杂散电流源（源于高压电线、铁路的杂散电流等）研究；

ｆ）　海水水生环境和海水取排水口的研究；

ｇ）　海水水质和水温研究；

ｈ）　潮汐研究；

ｉ）　地震和洪水（海啸、大坝断裂等）研究；

ｊ）　周边基础设施勘察（工业站场、已建区域、通信设施等）。

４．３．２．２　岩土勘察应包括地质勘察，确定地基下层土的地质力学特征；地质和构造调查。

４．３．２．３　应对该地区地质特征进行充分细致的勘察，以对形成该地区的自然作用以及潜在的地震活动

有清楚的了解。

４．３．２．４　应对场地及其附近的喀斯特地形、石膏地形、冻胀黏土，溶盐沉积、土壤液化、块体移动进行更

为详尽的勘察，并应评价其相互影响。

４．３．２．５　场地选择时应避开不利地质。当无法避开时，应采取有效措施来解决潜在的问题。

４．３．３　气候

气候研究应包括：

ａ）　风力和风向（飓风的频率和强度等）；

ｂ）　温度；

ｃ）　大气稳定度；

ｄ）　大气压变化的范围及速率；

ｅ）　降雨、降雪、结冰；

ｆ）　空气的腐蚀性；

ｇ）　洪水危险；

ｈ）　雷击频率；

ｉ）　相对湿度。

气候研究宜包括当地的气候变化趋势。

４．３．４　地震

４．３．４．１　地震分为水平地震和竖向地震。加速度应根据ＧＢ５００１１描述为：

ａ）　地震影响系数曲线；

ｂ）　地震影响系数最大值。

４．３．４．２　应对工程场地进行地震活动概率评估，并形成储罐所在场地的地震安全性评价报告。报告中

应包括对地震、海啸、滑坡和火山活动等灾害风险评估。报告中应提出储罐及周边地区的地震地面运动

特性及储罐设计所需的所有地震参数。

４．３．４．３　应根据场地地勘报告确定待勘察区域的范围。

４．３．４．４　应对距场地以及周边的区域进行详细勘察（区域地震调查），查明是否存在断层和震源。

４．３．４．５　调查对场地有影响或可能有影响的历史地震记录，并对其进行详细的研究、审查及评价。
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４．３．４．６　在紧邻场地有地震断层的情况下，应对工程场地做进一步研究。

４．３．４．７　应对工程场地进行地震活动概率评估，确定下列加速度反应谱：

ａ）　安全停运地震（ＳＳＥ）；

ｂ）　运行基准地震（ＯＢＥ）。

４．３．４．８　发生ＳＳＥ地震的重现期为２４７５ａ（５０ａ超越概率２％），发生ＯＢＥ地震的重现期为４７５ａ（５０ａ

超越概率１０％）。

４．３．５　位置

４．３．５．１　在项目的可行性研究阶段应完成项目场地位置评价，以确保选址方案与地区发展相适应。评

价至少应包括以下因素：

ａ）　住宅开发；

ｂ）　零售及休闲发展；

ｃ）　工业发展；

ｄ）　交通基础设施；

ｅ）　敏感项目（学校、医院、社会福利设施、体育馆、文化设施等）。

４．３．５．２　选址后，应进行详细的场地选址评价。选址评价的方法和范围宜考虑拟建站场、周边已建和规

划项目的危险物料总量和规模。

４．４　危害评估

４．４．１　评估

４．４．１．１　方法

４．４．１．１．１　危害评估可选用确定性法和（或）概率法。

ａ）　确定性法包括以下步骤：

１）　站场外部和内部的潜在危险源；

２）　可信事件的确定；

３）　后果的确定；

４）　必要的降低危险性的安全改进措施。

ｂ）　概率法包括以下步骤：

１）　站场外部和内部的潜在危险源；

２）　事故场景的后果及其后果等级的确定；

３）　失效概率的收集和输入；

４）　事故频率或可能性的确定；

５）　汇总处在任一后果级别中所有危险的频率，归类其后果的频率范围；

６）　确定风险等级。

４．４．１．１．２　针对ＬＮＧ站场的个人风险和社会风险的安全改进措施应符合ＧＢ３６８９４的规定。

４．４．１．１．３　危害评估宜以下列分析方法为基础，如：

ａ）　危险和可操作性研究（ＨＡＺＯＰ）；

ｂ）　失效模式与后果分析（ＦＭＥＡ）；

ｃ）　事件树方法（ＥＴＭ）；

ｄ）　事故树方法（ＦＴＭ）。

４．４．１．１．４　设计过程的所有阶段均应进行危害评估。危害评估建议在项目的早期阶段进行。

４．４．１．１．５　可用其他危害评估方法评估站场设计的适用性，但需至少包含（包括但不限于）人员风险评

估，并在站场设计和后续重大改造阶段被证明为风险可接受。

４．４．１．１．６　风险分析及其结论不应违背良好的工程设计实践。
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４．４．１．２　外部危险源

宜识别可能由下列情况引起的站场外部危险：

ａ）　ＬＮＧ船舶以超速或大角度的方向进入泊位；

ｂ）　重型船舶经过泊位时与码头和／或ＬＮＧ船舶相撞的可能性；

ｃ）　交通工具（船舶、车辆、飞机等）碰撞及抛射物的影响；

ｄ）　自然事件（雷电、洪水、地震、潮汐、冰山、海啸等）；

ｅ）　高能量无线电波；

ｆ）　由附近设施的火灾和／或爆炸引起的“次生事故”；

ｇ）　易燃、有毒或窒息性蒸汽云；

ｈ）　永久点火源，例如高压电线（电晕效应）；

ｉ）　靠近站场的外部不受控点火源。

４．４．１．３　内部危险源

４．４．１．３．１　液化天然气

危险源识别应包括站场内所有设备的泄漏事故场景，包括但不限于闪蒸、气溶胶的形成、液体喷射、

液池形成和漫流、蒸汽气体扩散、喷射火、闪火、蒸汽云爆炸、火球、池火、压力容器爆炸和沸腾液体扩展

蒸汽云爆炸。泄漏事故场景可按照下列原则确定：

ａ）　危险存在的可能性；

ｂ）　泄漏位置；

ｃ）　流体物理状态；

ｄ）　泄漏流量和持续时间；

ｅ）　气象条件（风速、风向、大气稳定度、环境温度、相对湿度等）；

ｆ）　地面的热传导率和地貌（包括拦蓄区）；

ｇ）　对低温或深冷脆性敏感的钢结构；

ｈ）　快速相变产生的非燃烧超压。

ＬＮＧ储罐的事故场景应按表１确定。

表１　不同储罐类型在危害评估中的事故场景

储罐类型 全金属或只有金属顶 预应力混凝土（包括钢筋混凝土顶）

单容罐 ａ —

双容罐 ｂ —

全容罐 ｂ ｃ

薄膜罐 — ｃ

低温混凝土储罐 — ｃ

球形储罐 ａ —

地下储罐 ｂ ｃ

　　ａ：主容器失效，池火面积为拦蓄区面积；

ｂ：罐顶失效，池火面积为次容器面积；

ｃ：不考虑罐顶失效，除非在风险分析中有规定。
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４．４．１．３．２　其他危害

其他危害应包括：

ａ）　液化石油气和重烃储存；

ｂ）　在多产品码头上同时装卸船；

ｃ）　船岸间通信条件较差；

ｄ）　施工和运行期间站场内的交通；

ｅ）　其他危险物质泄漏，尤其是易燃制冷剂；

ｆ）　爆炸产生的抛射物；

ｇ）　承压设备和蒸汽发生设备；

ｈ）　加热炉和锅炉；

ｉ）　动设备；

ｊ）　公用设施、催化剂及化学物质（燃料油、润滑油、甲醇等）；

ｋ）　液化站场进料气中的有毒气体；

ｌ）　电气设施；

ｍ）　与ＬＮＧ站场相关的港口设施；

ｎ）　安保（入侵、破坏等）；

ｏ）　施工和维护期间的事故；

ｐ）　次生事故。

４．４．１．４　概率计算

设备发生ＬＮＧ和其他有害物料泄漏的频率可按ＧＢ／Ｔ２０３６８确定，也可选择数据充足并具有统计

意义的企业历史数据库和修正的泄漏频率。

４．４．１．５　后果计算

４．４．１．５．１　溢出犔犖犌的气化

４．４．１．５．１．１　应使用普遍认可并应用的模型进行计算，计算包括以下因素：

ａ）　ＬＮＧ泄漏流量及持续时间；

ｂ）　ＬＮＧ组分；

ｃ）　地面特性（热传导、比热、密度、地形特征等）；

ｄ）　地面温度或水温；

ｅ）　气象条件（环境温度、湿度、风速等）；

ｆ）　大气稳定度或温度梯度；

ｇ）　瞬时气化现象（闪蒸，包括可能形成的气溶胶）。

４．４．１．５．１．２　模型应能确定以下内容：

ａ）　液池的扩展速度；

ｂ）　单位时间内所浸湿的面积，尤其是最大浸湿面积；

ｃ）　单位时间内气化量，尤其是最大气化量。

４．４．１．５．２　液化天然气蒸汽的大气扩散

４．４．１．５．２．１　ＬＮＧ闪蒸和气化产生的蒸汽云可能与地面或水面接触时，扩散计算应至少考虑下列情况：

ａ）　液池直径；
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ｂ）　蒸发速率；

ｃ）　蒸汽特性；

ｄ）　地面特性（热传导、比热、密度等）；

ｅ）　地面温度或水温；

ｆ）　气象条件（环境温度、湿度、风速）；

ｇ）　大气稳定度或温度梯度；

ｈ）　现场地形（地面粗糙度、建筑物分布等）。

４．４．１．５．２．２　扩散计算应包括可同时发生并导致超过１０％时长的最远扩散范围的风速和大气稳定度

组合。

４．４．１．５．２．３　无相关气象数据时，可按帕斯奎尔大气稳定度Ｆ或等效的温度梯度，风速为２ｍ／ｓ，相对湿

度为５０％计算。

４．４．１．５．２．４　模型应能确定：

ａ）　扩散速度；

ｂ）　浓度分布；

ｃ）　泄漏源至可燃下限的距离。

４．４．１．５．３　天然气或液化天然气的喷射释放

喷射释放源应包括排放至大气的安全阀、未点燃的火炬和放空管。宜考虑形成气溶胶的可能性。

模型应能确定喷射高度和距离以及任一点的气体浓度。

４．４．１．５．４　爆炸超压

计算爆炸超压的模型可采用多能法或恒速燃烧法等。

应假定混凝土储罐的半个周长区域都存在爆炸超压。

模型应能确定建筑物和混凝土储罐受到的爆炸超压值和持续时间。

４．４．１．５．５　火灾辐射热

４．４．１．５．５．１　池火和喷射火的模型应包括以下因素：

ａ）　池火的面积或火焰的长度；

ｂ）　池火或火焰的表面辐射热；

ｃ）　环境温度、风速和相对湿度。

４．４．１．５．５．２　辐射热计算应按同时发生并导致超过１０％时长的最远辐射热范围的风速和大气稳定度

组合。

４．４．１．５．５．３　无相关气象数据时，可按帕斯奎尔大气稳定度Ｆ或等效的温度梯度，风速为１０ｍ／ｓ，相对

湿度为５０％计算。

４．４．１．５．５．４　模型应能确定事故状态下不同距离和高度处的辐射热。

４．４．２　安全改进措施

当危害评估表明辐射热超过了限值（限值按附录Ａ确定）或风险进入尽可能降低区和不可接受区

时，可采取如下措施：

ａ）　设置安全仪表系统、火灾及气体报警系统，从而减少事故损失（见４．５、第１４章和１５．１～１５．５）；

ｂ）　加快可燃蒸汽云的稀释；

ｃ）　消除可燃蒸汽云内的潜在点火源；

ｄ）　通过降低热量传递降低蒸发率；

０１

犌犅／犜２２７２４—２０２２

库七七 www.kqqw.com 标准下载



ｅ）　通过水幕、水喷雾、泡沫系统或绝热材料来减少辐射热；

ｆ）　通过使用泡沫或水幕降低蒸汽云扩散距离；

ｇ）　增大设备间距；

ｈ）　抗爆设计；

ｉ）　设置报警系统。

４．５　安全设计

４．５．１　低温设备和管道设计

管道和设备的设计压力与温度应能覆盖所有预期运行和异常情况的工况。

应包括可能发生的液体冲击、气蚀、闪蒸和两相流等物理现象。

４．５．２　危险区划分

所有装置应符合危险区域划分要求。危险区域的划分原则应符合ＧＢ５００５８的规定。

在特定场所使用的设备，应根据ＧＢ／Ｔ３８３６．１进行该场所危险区划分的类别选择确定。

４．５．３　内部超压保护

４．５．３．１　应设置超压保护安全装置，以应对所有可能引起内部超压的工况（包含火灾）。

４．５．３．２　常规安全装置（安全阀、泄放阀）的出口，宜排向火炬／放空系统或储罐。储罐和气化器安全阀

的泄放，如果未排入火炬／放空系统，则应排放至安全位置。

４．５．３．３　若将低压和高压泄放至同一系统，应避免背压过高。若高压泄放可能引起低压泄放系统的背

压过高，可对高压和低压泄放分别设置独立的火炬／放空系统。

４．５．４　紧急泄压

４．５．４．１　宜设置泄压系统以实现以下目的：

ａ）　降低内压；

ｂ）　减少泄漏的程度；

ｃ）　避免盛有ＬＮＧ、烃类冷剂或纯气相的压力容器和管线因外部辐射而发生破裂。

４．５．４．２　高压设备的泄压装置应使一个或多个设备的压力实现迅速下降。所泄放的气体应送到火炬系

统，火炬系统应能处理泄压产生的低温工况。

４．５．４．３　应设置可在控制室及其他远程位置触发关闭或自动关闭的切断阀，将某个工艺单元隔离为几

个子系统，以及实现敏感设备的有效隔离。通过隔离限制烃类进入火灾区域，使站场仅进行局部泄压。

４．５．５　系统设置

应设置安全仪表系统、火灾及气体检测系统，对危险事件进行适当的识别、传达和响应。

４．５．６　本质安全

４．５．６．１　本质安全保护原则应包括：

ａ）　将泄漏的ＬＮＧ限制在站场内，尽可能降低蒸汽云扩散出站场围墙的风险；

ｂ）　尽可能降低火灾在站场不同区域间蔓延的可能性；

ｃ）　通过设置防火分区、增加间距、设置切断阀减少隔离系统危险介质量来降低火灾损失。

４．５．６．２　建议优先采用本质安全设计。

４．５．６．３　本质安全措施详见１４．１。
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４．５．７　被动保护和脆裂保护

４．５．７．１　被动保护和脆裂保护应包括以下措施：

ａ）　针对在火灾事故中可能受到影响的设备和主体结构支撑，应采取减小事故升级的危险、保护事

故救援人员的措施；

ｂ）　保护主体结构构件免受低温飞溅脆性破坏和由此导致的整体坍塌。

４．５．７．２　被动保护措施详见１４．２。

４．５．８　主动保护

应设置控制和应对紧急情况的设备和系统。

主动保护设备和系统应符合１４．５的要求。

４．５．９　其他安全措施

站场的设计宜消除或降低事故发生的后果和频率。其他安全措施包括：

ａ）　在设备维护和气象条件允许的情况下，宜将含有可燃流体的装置和设备布在空旷处；

ｂ）　适度的管道柔性以适应所有操作条件；

ｃ）　除适当考虑试车、隔离、检修的需求外，宜减少管线上法兰接头的使用，首选焊接阀门。法兰的

安装方位布置宜使泄漏发生时喷射流不会冲击附近的设备；

ｄ）　储罐罐顶安全阀的尾管高度和位置应根据尾管排放气可能出现的喷射火辐射热影响范围进行

核算；

ｅ）　设计压力应在操作压力之上留有足够余量，以减少安全阀的起跳频率；

ｆ）　应使用潜液泵或高可靠性集装式密封的非潜液泵；

ｇ）　对表面镀锌设备及设施的布置，宜采取措施避免火灾时锌污染奥氏体不锈钢管道和设备；

ｈ）　在钢和铜设备上方安装锌和铝设施时，应采取措施对钢制或铜制设备进行保护；

ｉ）　对于装有易燃液体的压力容器，切断阀的布置宜靠近液相出口的管口，但应安装在容器裙座外

侧。切断阀应能够在安全地点远程操作，或通过安全仪表系统进行自动操作（见１５．３）。

４．５．１０　拦蓄堤和集液池

４．５．１０．１　ＬＮＧ站场拦蓄堤和集液池距站场界区外设施的隔热距离应符合ＧＢ５０１８３的规定。

４．５．１０．２　ＬＮＧ站场拦蓄堤和集液池的天然气蒸汽云扩散隔离区应符合ＧＢ５０１８３的规定。

４．５．１０．３　ＬＮＧ站场集液池应设置高倍数泡沫灭火系统或其他抑制天然气蒸发的措施。应采取措施避

免拦蓄堤和集液池内的ＬＮＧ、易燃液体排入站场内的公共排水系统。

４．５．１１　抗震设计分类

４．５．１１．１　站场的设计应在发生ＯＢＥ地震后进行简单修复即可恢复运行。

４．５．１１．２　以下系统应能抗震（从ＯＢＥ到ＳＳＥ）：

ａ）　断裂可能会对装置产生危险的系统；

ｂ）　运行时要求保持最低安全等级的保护系统。

４．５．１１．３　站场系统及其组件应按照附录Ｂ进行重要性分类。

４．５．１１．４　具有安全功能或通常有人值守的建筑，应确保在发生ＳＳＥ地震时仍可保持整体结构的完整

性。供热、通风和空调的设计应满足它所处的建筑物的等级标准。
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５　液化装置

５．１　构成

液化装置通常指天然气液化厂和ＬＮＧ调峰站内的工艺系统，由天然气净化、液化和ＬＮＧ储存等

构成。

５．２　天然气净化

５．２．１　当原料气中含有Ｈ２Ｓ或ＣＯ２ 时，宜采用混合胺或活化胺作为吸收剂进行脱除，脱除后ＣＯ２ 含量

应小于５０×１０－６（体积分数），Ｈ２Ｓ含量应小于３．５ｍｇ／ｍ
３，同时总硫含量应小于２０ｍｇ／ｍ

３。

５．２．２　脱水宜采用３Ａ或４Ａ分子筛作为吸附剂，脱水后气体的水含量应小于１×１０
－６（体积分数），分

子筛脱水装置设计应符合ＳＹ／Ｔ００７６的规定。

５．２．３　脱汞宜采用载硫活性炭或载银分子筛作为吸附剂，脱汞装置出口的天然气汞含量应低

于０．０１μｇ／ｍ
３。

５．２．４　原料气中含有重烃（Ｃ５ 及以上）时，为避免天然气液化装置发生冻堵，应设置脱除设施。脱除后

天然气中重烃（Ｃ５ 及以上）含量不宜大于０．１％（体积分数）。

５．２．５　原料气中氧气含量超过０．１％（体积分数）时，应设脱氧装置，且应在脱氧装置后的管道和容易积

聚氧气的设施上设置在线氧气分析仪，氧分析仪应具有氧气浓度检测报警功能。

５．３　天然气液化

５．３．１　ＬＮＧ质量指标应符合ＧＢ／Ｔ３８７５３的规定。

５．３．２　应根据原料气中氮气组分含量和ＧＢ／Ｔ３８７５３中对ＬＮＧ指标的要求，在天然气液化过程中设置

脱氮设施。

５．３．３　液化装置的主换热器可采用绕管式换热器或板翅式换热器；对可能因冷冻而产生堵塞的设备和

管道，应采取防冻和解冻措施。

５．３．４　冷剂压缩机采用有油润滑的往复式或螺杆式机组时，应设置除油设施，且除油精度与压降应满

足后序工艺要求。

５．３．５　冷剂压缩机采用燃气轮机驱动时，宜考虑环境空气温度对燃气轮机效率的影响。

５．３．６　选择燃气轮机驱动时，宜考虑燃气轮机废气余热回收。

５．４　储存

ＬＮＧ储存应符合第６章的规定。

烃类冷剂一般常温储存，乙烯、液氮应低温储存。冷剂储存应符合ＧＢ５１２６１—２０１９中７．５的规定。

６　储存系统

６．１　一般要求

立式圆筒形平底ＬＮＧ储罐的设计和建造应符合ＧＢ／Ｔ２６９７８（所有部分）的规定。

６．２　储罐类型

储罐的类型见附录Ｃ，其他型式储罐应符合６．３的规定。
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６．３　设计原则

６．３．１　概述

设计压力高于５０ｋＰａ的储罐应符合ＧＢ／Ｔ１５０（所有部分）和ＧＢ／Ｔ１８４４２．３等相应压力容器设计

规范的要求。ＬＮＧ储罐的设计应符合以下基本要求：

ａ）　安全储存ＬＮＧ；

ｂ）　确保气密性；

ｃ）　安全装卸ＬＮＧ；

ｄ）　安全释放ＬＮＧ蒸发气；

ｅ）　防止空气和水蒸气进入罐内，真空补压除外；

ｆ）　防止结霜，减小热损；

ｇ）　能抵抗内、外部因素引起的破坏；

ｈ）　在设计压力范围内安全操作；

ｉ）　在设计寿命内能够承受多次的冷热交变。

６．３．２　流体密封

６．３．２．１　储罐在正常运行工况下应密封完好。

６．３．２．２　在危害评估中应详细说明外部超载（冲击损害、热辐射和爆炸时的抗泄漏能力）。

６．３．２．３　应通过连续焊接板、薄膜或加强预应力低温混凝土来保证ＬＮＧ主容器的密封性。

６．３．２．４　ＬＮＧ次容器的密封性应通过下列方式保证：

ａ）　连续焊接板；

ｂ）　带内衬混凝土；

ｃ）　预应力系统；

ｄ）　其他合适的材料。

６．３．２．５　暴露于大气的储罐外层（金属或混凝土）设计应防止渗水，包括地表水、消防水、雨水或空气水

蒸气。

６．３．２．６　双容罐和全容罐次容器的设计应满足下列要求：

ａ）　金属次容器应为低温容器；

ｂ）　预应力混凝土次容器，其预应力钢筋应满足泄漏后最大静水压力和温度的共同作用。计算时

假定内表面的温度为ＬＮＧ的温度；如果需要也包括绝热层；

ｃ）　应能承受ＧＢ／Ｔ２６９７８（所有部分）规定的荷载工况。如果次容器损坏，应限制损坏尺寸以防止

破坏主容器。

６．３．２．７　对于混凝土承台与罐壁刚性连接的混凝土次容器，应预设一个热角保护系统，防止在该连接区

域出现不受控制的开裂。该热角保护系统的设计应符合ＧＢ／Ｔ２６９７８（所有部分）的要求。

６．３．３　储罐连接

６．３．３．１　储罐管口应能承受管道施加的荷载。储罐接管应满足以下要求：

ａ）　开口不应引起过多的热量输入；

ｂ）　宜考虑开孔处的热位移，如有必要，储罐管口应补强，外部管道设计应采取热补偿措施以减小

对管口施加的荷载；

ｃ）　不宜在内罐、外罐的罐壁及罐底开孔；

ｄ）　应设置氮气接头以便吹扫环隙空间。
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６．３．３．２　储罐罐壁及罐底无开孔，应选用罐内潜液泵。罐顶应设置泵井平台及吊装设备，以便维修时将

泵吊出。

６．３．３．３　储罐连接应防止虹吸现象。

６．３．４　绝热

６．３．４．１　绝热材料宜从ＧＢ／Ｔ１９２０４—２０２０所列材料中选择。

６．３．４．２　所安装的绝热系统不应腐蚀或损坏承压组件。

６．３．４．３　罐底绝热应安装在主容器底板之下以减少基础上的热传递。如需加热，加热量应最小。

６．３．４．４　罐底绝热应能承受ＧＢ／Ｔ２６９７８（所有部分）中规定的荷载组合作用。

６．３．４．５　宜考虑组件的热膨胀，保护安装在主容器外面的绝热材料（膨胀珍珠岩）以防沉降。如通过弹

性毡来吸收主容器径向变化的方式进行调整。

６．３．４．６　薄膜罐的绝热层应能承载静液压荷载。

６．３．４．７　球罐外部绝热，不应受内部液压或机械作用的影响。

６．３．４．８　外部绝热应通过增加保护层和安装汽密封来防潮。暴露在外的绝热材料应不可燃。

６．３．４．９　绝热质量应达到要求，即大气温度大于或等于５℃的情况下，储罐外表层任一点不低于０℃。

绝热层厚度计算应包括但不限于大气、土壤等因素。无气象资料时，可使用以下资料：

ａ）　地上储罐的情况：

１）　风速为１．５ｍ／ｓ；

２）　大气温度为５℃。

ｂ）　地下储罐的情况：

１）　对罐顶，同地上储罐；

２）　加热系统宜考虑绝热层的老化。

６．３．５　操作作用

６．３．５．１　ＬＮＧ储罐应能承受 ＧＢ／Ｔ２６９７８（所有部分）中所规定的荷载组合作用及下列因素产生的

影响：

ａ）　最初冷却和加热到环境温度；

ｂ）　充装和排空循环。

６．３．５．２　应说明储罐在冷却和加热操作期间所能抵抗温度变化的最大变化率。

６．３．５．３　对自支撑钢制储罐，主容器应可承受操作阶段所有可能出现的最大压差。

６．４　设计通则

６．４．１　储罐结构的设计应能承受ＧＢ／Ｔ２６９７８（所有部分）中所规定的荷载组合作用，并满足以下要求：

ａ）　在正常情况以及老化、位移、沉降和振动的情况下均能正常运行；

ｂ）　对抗疲劳失效有足够的安全性；

ｃ）　在局部损坏的情况下具有延展性、防止裂缝扩展、整体结构安全可控；

ｄ）　避免集中应力发生；

ｅ）　便于状态监测、维护和修理。

６．４．２　应基于与整体结构安全性有关的各构件的重要性来确定制造、试验和控制要求。

６．５　基础

６．５．１　基础的设计应确保不均匀沉降符合ＧＢ５１１５６—２０１５的规定。

６．５．２　为了避免冻胀，储罐可使用高桩承台基础或在承台中设置加热系统。如采用承台中设置加热系
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统，加热设施应可在线更换及维修，要求加热设施有１００％的冗余。

６．５．３　基础设计应依据地震安全评估报告和岩土工程勘察报告。

６．５．４　为降低地震影响可设置隔震支座。隔震支座可更换而无需对储罐清空。承台可高架、置于地

上、半埋或埋于地下。

６．５．５　当承台高架时，所留空间应充足，便于空气自然流通，承台下表面温度与大气温差不超过５℃。

宜在承台底部安装可燃气体探测器，监测ＬＮＧ泄漏。

６．５．６　建在岩石上的球罐，地面排水良好且绝热层与岩石之间的空间适宜通风或吹扫，无需设加热

系统。

６．６　现场仪表

６．６．１　概述

６．６．１．１　仪表设置应满足储罐安全可靠的试运行、运行、生产维护和停运要求。仪表至少包括以下

内容：

ａ）　液位指示器或开关；

ｂ）　压力指示器或开关；

ｃ）　温度指示器或开关；

ｄ）　密度指示器（采取ＧＢ／Ｔ１９２０４—２０２０中防翻滚措施的调峰设施除外）。

６．６．１．２　为确保测量的可靠性，仪表设置应符合下列规定：

ａ）　在线维护；

ｂ）　设置足够的冗余；

ｃ）　设置具有安全功能（压力、ＬＮＧ液位等）的联锁用检测仪表；

ｄ）　测量数据和报警应能远传至中央控制室。

６．６．２　液位

储罐应设置液位监控和联锁保护设施，以防止储罐发生溢流。仪表设置应符合下列规定：

ａ）　每个储罐至少应设置两个液位计用于连续测量液位，每个液位计均应设有高液位报警、高高液

位报警及停机联锁；

ｂ）　每个储罐应设置一个高高液位检测仪表，该仪表应独立于上述连续测量液位计；液位高高信号

应触发进料管道与循环管道上的进料泵与阀门的ＥＳＤ动作。

６．６．３　压力

储罐应设置压力测量仪表，仪表设置应符合下列规定：

ａ）　储罐应设置压力连续测量仪表。

ｂ）　储罐应设置独立于压力连续测量仪表、具有安全功能的高高、低低压力检测仪表，压力高高、低

低联锁应能触发相关ＥＳＤ动作。

ｃ）　应独立设置检测过低压（真空）仪表。检测到真空后，应停止蒸发气压缩机和泵，并设置自动控

制注入气体消除真空设施。

ｄ）　如果绝热层不与主容器接触，应在绝热层和主容器之间安装差压传感器或者在绝热层内安装

独立的压力传感器。

６．６．４　温度

储罐应设置温度测量仪表，仪表设置应符合下列规定：

６１
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ａ）　设置多点平均温度计检测不同层面物料温度，按照储罐有效高度范围内每２ｍ等间距平均布

置的原则确定测温点数；

ｂ）　设置多点温度计测量蒸发气空间温度；

ｃ）　设置多点温度计测量主容器壁和底部的温度；

ｄ）　设置多点温度计测量次容器罐壁和罐底的温度（拦蓄区除外）。

６．６．５　密度

使用密度测量系统监测全液体高度的密度。当超过设定值时，该系统应发出报警信号，警示操作人

员，并应采取防止翻滚措施。密度测量系统与液位测量系统应相互独立。

６．７　压力和真空保护

６．７．１　一般要求

蒸发气管路设计和安全阀选型应符合附录Ｄ中所定义的各种参比流量，逐罐对这些流量进行分析

计算。储罐的操作压力和设计压力之间应设置足够余量，以避免不必要的放空。

６．７．２　蒸发气

除了利用再液化或压缩的方式对蒸发气进行回收，储罐的气相空间应可通过与之相连的火炬或放

空管、安全阀甚至爆破片，排放下列可能的组合工况所产生的蒸发气量：

ａ）　储罐、设备漏热以及冷循环导致的气化；

ｂ）　以最大速率进料时的空间置换，或装船／车时从船／车方返气；

ｃ）　进料时的闪蒸；

ｄ）　大气压变化（见Ｄ．６）；

ｅ）　减温器中ＬＮＧ的气化；

ｆ）　潜液泵冷循环；

ｇ）　翻滚。

６．７．３　安全阀

储罐应设置安全阀（按狀＋１备用原则设置并安装）直接排向大气。不能直接排向大气时，安全阀

应排向火炬管网或放空系统。最高操作压力下安全阀的最大排放量，为火灾工况下由于热量输入而产

生的排放量，或者是下列可能的组合工况所产生的排放量：

ａ）　热量输入引起的气化；

ｂ）　充装时的置换；

ｃ）　充装时的闪蒸；

ｄ）　大气压变化（见Ｄ．６）；

ｅ）　潜液泵冷循环；

ｆ）　控制阀失效；

ｇ）　翻滚（无防翻滚监测设施时）。

６．７．４　爆破片

６．７．４．１　安全阀或火炬／放空系统的设计未考虑翻滚工况时，管道应安装爆破片或爆破片替代设施。

６．７．４．２　爆破片宜作为储罐的最后一道超压保护设施，通过暂时牺牲储罐的气密性以保持其完整性。

６．７．４．３　爆破片的设计应满足：

７１
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ａ）　失效后可在线更换；

ｂ）　碎片不会落入储罐内；

ｃ）　碎片不会损坏储罐的其他任何部件。

６．７．４．４　爆破片破裂应触发蒸发气压缩机自动停车。

６．７．４．５　应配备检查爆破片完整性的手段。

６．７．５　真空

６．７．５．１　一般要求

为了防止储罐超过负压允许极限，应及时自动关停罐内泵及ＢＯＧ压缩机、及时补入天然气或氮

气，或开启真空安全阀。

由于空气进入储罐形成可燃性混合物，真空安全阀应仅作为防止造成储罐永久性损坏的最后手段。

６．７．５．２　补气系统

可采用自动补气的方式避免储罐压力过低（见６．６．３）。

６．７．５．３　真空安全阀

储罐应设置真空安全阀（按狀＋１备用原则设置并安装）。处于最大负压时的空气补入量，为下列

可能的组合工况发生时需补入流量的１．１倍：

ａ）　大气压变化；

ｂ）　罐内泵全流量运行；

ｃ）　ＢＯＧ压缩机全流量运行；

ｄ）　ＬＮＧ注入储罐气相空间。

６．８　拦蓄区

６．８．１　一般要求

６．８．１．１　对圆筒形单容罐和球罐，应设置单独的拦蓄区来收集全部泄漏的ＬＮＧ。

６．８．１．２　对地下罐，地质条件符合６．３．２和４．４．１．５要求的前提下可用作拦蓄区。

６．８．１．３　双容罐和全容罐的外罐具有拦蓄堤功能，不需单独设置拦蓄区。

６．８．２　材料

拦蓄系统的材料应能够阻止ＬＮＧ渗漏。

６．８．３　排水

ＬＮＧ拦蓄区可能聚集雨水或消防水，应设有排水措施。

应设置雨水排水设施，并采取防止泄漏的ＬＮＧ进入雨水系统的措施。当探测到集液池内有ＬＮＧ

时，不应启动泵。

６．８．４　拦蓄能力

６．８．４．１　拦蓄区的有效容积不应小于单座最大储罐储存容量的１１０％。

６．８．４．２　拦蓄区应确保在任何情况下不发生溢顶。

６．８．４．３　当拦蓄堤与单容罐距离超过１５ｍ时，宜考虑在拦蓄区内设置集液池。集液池应能收集拦蓄区

内ＬＮＧ管道泄漏或溢流管道的液体。设计原则如下：

８１
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ａ）　集液池的容积应大于管道破裂维修期间溢出ＬＮＧ液体量。

ｂ）　集液池应露天布置。

ｃ）　集液池的设计应能减缓ＬＮＧ蒸发。

６．９　安全设施

６．９．１　防翻滚

包括但不限于：

ａ）　６．１０．２所述的充装系统；

ｂ）　ＬＮＧ循环系统；

ｃ）　储罐蒸发速率监测；

ｄ）　不同液位处的温度／密度监测；

ｅ）　避免在同一储罐中储存气质差异明显的ＬＮＧ；

ｆ）　采用与ＬＮＧ密度相适应的充装方式；

ｇ）　循环储罐内的ＬＮＧ，防止分层。

６．９．２　防雷保护

储罐防雷保护应符合１３．２的要求。

６．９．３　可靠性及结构监测

６．９．３．１　可靠性

储罐可靠性级别应符合６．４的要求。

６．９．３．２　结构监测

应设置用于检测结构总体（包括基础）状况的设施。

６．９．３．３　温度传感器

６．９．３．３．１　需设置三套温度传感器。

ａ）　设置在主容器外壁及底部，用于监测温度的升降（薄膜罐除外）。

ｂ）　设置在绝热层（壁部及底部）的暖侧，用于泄漏监测及绝热层性能监测（比如由于绝热材料沉降

造成绝热层性能下降）。

ｃ）　设置在混凝土承台或支撑物的外表面，用于监测温度梯度。

６．９．３．３．２　全容罐混凝土外罐的外表面可设置温度监测。

６．９．３．３．３　控制室应记录所有温度传感器的参数，泄漏一经确认应发出警报。传感器的布置应确保能

探测到任何泄漏、并监测温度梯度。

６．９．３．４　加热系统控制

当储罐采用加热系统时，应连续记录温度和系统能耗。

６．９．３．５　沉降监控

应设置基础沉降监测系统。

６．９．３．６　主容器泄漏探测

对绝热层和主容器没有接触的储罐，应在绝热层内设置氮气循环系统。通过探测吹扫出的氮气中

９１
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烃的浓度从而监测主容器的密封性。

６．９．３．７　储罐外部泄漏及火灾探测

采用探测器的型式及其安装位置应符合１５．４的规定。

６．１０　储罐管路

６．１０．１　预冷系统

应设置预冷系统对储罐进行预冷。可以采用喷头或穿孔的环管。

６．１０．２　充装管道

储罐应设置顶部及底部进料口。底部进料管应采取使进料能与罐内ＬＮＧ充分混合的措施。

６．１１　储罐间距

储罐间的最小间距应与危害评估与４．４一致。

６．１２　试运和停运

用于试运和停运操作的设施应在设计阶段予以明确：

ａ）　排凝回路设计应便于置换和完全干燥，特定的绝热空间也要考虑到。应为监测相应参数而设

置取样设施；

ｂ）　在绝热层直接与储罐的气相空间直接相通的情形，应为这一空间的吹扫和置换采取措施；

ｃ）　预冷管道应按６．１０．１的规定设计；

ｄ）　自支撑主容器应安装足够的温度传感器以精确监测空间及时间梯度（见６．６．４和６．９．３．３）；

ｅ）　应设置压力平衡设施以防主容器出现过度的负压（见６．６．３）。在试运及停运期间，应对（主容

器内外）实际的差压进行监测。

６．１３　试验

立式圆筒型储罐试验宜符合ＧＢ／Ｔ２６９７８（所有部分）的要求。

７　液化天然气泵

７．１　一般要求

７．１．１　本章规定了ＬＮＧ离心泵（以下简称ＬＮＧ泵）及其驱动机、辅助设备在设计、制造、安装、试验、运

行和维护等方面的最低要求。

７．１．２　站场区域内ＬＮＧ泵设计、安装和运行应满足ＧＢ５１１５６—２０１５的安全技术要求和４．５的安全

要求。

７．１．３　ＬＮＧ泵设计、制造和试验应按ＧＢ／Ｔ３２１５、ＧＢ５１１５６—２０１５和ＧＢ／Ｔ３２１６的规定执行，同时应

满足附录Ｅ的要求。

７．１．４　当泵的电机配套变频器调节泵的运行转速时，宜按ＧＢ／Ｔ２１２０９、ＧＢ／Ｔ２２７２０．１、ＧＢ／Ｔ２２７２０．２

和ＧＢ／Ｔ３４１２３的规定执行，并应进行电磁兼容性和谐波对供电网络影响研究。

７．２　材料

ＬＮＧ泵宜选用ＧＢ／Ｔ１９２０４—２０２０和ＧＢ／Ｔ３２１５推荐的材料，同时考虑不同材料之间的匹配和兼
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容性；也可以使用制造商推荐的能够证明其适用的其他材料，并说明替代材料的化学成分、机械性能等

指标。

７．３　具体要求

７．３．１　每台ＬＮＧ泵应配置单独的阀门，以便于泵维修时的隔离、排净和吹扫。

７．３．２　并联运行的ＬＮＧ泵应配置出口止回阀，并采取措施防止对止回阀的水击。

７．３．３　应配置最小回流阀，避免泵在最小连续流量下运行。

７．３．４　在ＬＮＧ泵罐和泵井内安装的泵，应配置排气管线或具备排气功能。

７．３．５　ＬＮＧ泵宜配置状态检测设施，如振动检测、低电流保护等。

７．３．６　ＬＮＧ泵罐和泵井内布置的泵应有吹扫、排液和隔离措施。若泵安装在深坑内，应采取措施确保

泵停运期间能够排凝和排气。

７．４　检验和试验

应按附录Ｅ进行检验和试验，以验证泵在全工况下的可操作性。

８　液化天然气气化

８．１　一般要求

８．１．１　功能

气化器的功能是气化和加热ＬＮＧ，加热后的天然气温度应高于烃露点且不低于０℃。

８．１．２　材质

８．１．２．１　按ＧＢ／Ｔ１９２０４—２０２０中第５章规定的ＬＮＧ特性，选择适用于ＬＮＧ的材料。气化器应采取

下列两种结构之一：

ａ）　材质与加热流体相匹配（无锈蚀或腐蚀），应对热流体的特性进行具体说明；

ｂ）　在与加热流体相接触的部件上设置保护涂层。

８．１．２．２　材料应相互匹配，开架式气化器的换热管采用铝合金，ＬＮＧ管道采用奥氏体不锈钢。

８．１．２．３　应进行瞬态分析，以核查气化器下游管道的冷扩散风险（见８．３．２．５）。

８．１．３　天然气回路

８．１．３．１　在气化器出口处，应依据下列情况，考虑气化器出口可能出现的最低温度选择管道材质，取决

于下列情况：

ａ）　自动关闭隔离阀的温度设定值；

ｂ）　关阀时间；

ｃ）　温度稳定前的热传导；

ｄ）　气体膨胀造成的温降。

８．１．３．２　气化器出口管道隔离阀在气体温度低于设定值时应关闭，隔离阀及其上游管道应采用奥氏体

不锈钢；隔离阀下游管道应能承受在关阀前可能出现的最低温度。

８．１．４　保护层

８．１．４．１　当气化器设置保护层（涂料、金属喷涂、镀锌等）保护气化器免受加热流体的化学腐蚀或物理侵

蚀时，该保护层在ＬＮＧ温度下与加热流体的最高温度状况下应保持稳定。

１２
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８．１．４．２　应根据运行条件（流速、温度、组分、使用时间）规定涂层的最大损失率。

８．１．４．３　气化器使用表面保护层时，制造厂家应提供修复或替换保护层的下列方法。

ａ）　气化器保护层翻新方案；

ｂ）　在线喷砂、上漆或金属喷涂；

ｃ）　进行简单的组件拆卸以便可以在车间进行，不间断其他设备的运行；

ｄ）　翅片应易于接近以便能够使漆或镀金属厚度均匀（注意弯曲处的底部及翅片根部的喷漆和镀

层质量）；

ｅ）　制造厂家应明确说明气化器不能更新的保护层部件，其应易于拆卸与更换。

８．１．４．４　制造厂家应提供保护层的维护说明。

８．１．５　安全阀

８．１．５．１　开架式气化器、中间介质气化器、浸没燃烧式气化器、空温式气化器安全阀的泄放能力应符合

ＧＢ５１１５６—２０１５的规定。

８．１．５．２　任何可以被隔离（堵塞）的其他类型气化器应至少设置一套安全阀，安全阀额定排量应采用下

列规定计算：

ａ）　在工作温度下，气化段充满ＬＮＧ；

ｂ）　该段隔离阀关闭且密封完好；

ｃ）　加热系统（加热流体、水浴等）仍以最大功率运行（加热介质处在最高可能温度和最大流量状

态）；

ｄ）　总传热系数未知时，应按清洁运行（零污垢热阻）和额定ＬＮＧ流量考虑传热系数。

８．１．６　稳定性

气化器应在操作工况范围内稳定运行且无振动。

８．１．７　性能数据

制造厂家应明确气化器的下列性能值：

ａ）　最小和最大流量；

ｂ）　最低出口温度；

ｃ）　最大压降；

ｄ）　最大燃气流量或最大加热介质流量及功率要求；

ｅ）　额定负荷下的最低压力；

ｆ）　公用工程消耗量。

８．２　设计条件

８．２．１　作用

气化器的设计应包含下列作用：

ａ）　永久作用：自重，若有连接设备应包括连接设备质量；工作压力；热应力；

ｂ）　可变作用：测试压力；冷却瞬态热应力（冷却应力）；风雪对没有安装在棚下的单元的作用（风

雪）；操作基础地震（ＯＢＥ）。

８．２．２　组合作用

作为最低要求，气化器设计应承受表２中所规定的同时发生的组合作用。

２２
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表２　同时发生的组合作用

设计条件
永久与可变作用组合

质量 压力试验 运行压力 冷却应力 热应力 风雪 ＯＢＥ

试验 × × — — — × —

冷却 × — × × — × —

正常运行 × — × — × × ×

　　注：“×”表示应计入该作用，“—”表示无要求。

８．３　气化器

８．３．１　性能参数

ＬＮＧ气化器设计应按表３的规定，提供不同设备类型对应的参数和范围。

ＬＮＧ气化器制造商应确认各项设计参数。

表３　犔犖犌气化器设计参数

设计参数
开架式

气化器

管壳式

气化器

常压水浴

式中间介

质气化器

强制流式

中间介质

气化器

冷凝式中

间介质气

化器

浸没燃烧

式气化器

空温式

气化器

基本参数

中间流体流量最大、最小值 — — — × — — —

中间流体压力最大、最小值 — — — × — — —

总流量的最大、最小值 × × × × × × ×

公用工程的最大消耗量 — — — — — × —

加热流体的最低温度 × × × × — × —

加热流体的最高温度 — — × × — — —

气化气体的最小出口温度 × × × × × × ×

ＬＮＧ／ＮＧ压降 × × × × × × ×

操作

参数

公用

工程

最低空气温度、风速、湿度 — — — — — — ×

水入口最低温度 × × × — — — —

水流量 × × — — — — —

水出口温度 × × × — — — —

燃料气体压力、温度、组成 — — — — — × —

水质分析 × × × — — × —

中间流的压力范围 — — — × × — —

中间流的类型 — — × × × — —

公用工程界区极限条件 × × × × × × ×

加热方式 — — × × × — —

３２
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表３　犔犖犌气化器设计参数 （续）

设计参数
开架式

气化器

管壳式

气化器

常压水浴

式中间介

质气化器

强制流式

中间介质

气化器

冷凝式中

间介质气

化器

浸没燃烧

式气化器

空温式

气化器

操作

参数

ＬＮＧ

加热曲线 × × × × × × ×

热负荷 × × × × × × ×

入口及出口温度 × × × × × × ×

入口及出口压力 × × × × × × ×

组成 × × × × × × ×

质量流量 × × × × × × ×

其他 最短启动时间 × × × × × × ×

　　注：“×”表示供应商应提供和确认的参数，“—”表示无要求。

８．３．２　开架式气化器

８．３．２．１　一般要求

８．３．２．１．１　开架式气化器设计不应受风、雪、雨等不利环境条件影响，应设置挡风板。

８．３．２．１．２　设计正常使用工况应包括以下可变因素：

ａ）　海水分配不均造成的热应力；

ｂ）　气化器结冰高度达到换热管长度的一半且结冰厚度达到１０ｃｍ。

８．３．２．２　海水分配

海水分配设计应保证换热管任何部位、换热管间均匀分布，防止换热管因海水分配不均造成变形。

海水分配设计应易于维护及清洁，应在设备不停车条件下采用喷水、压缩空气吹扫、人工刷管的方

式完成海水分配设施清洁。

８．３．２．３　犔犖犌和犖犌管道

应对ＬＮＧ入口管道、ＮＧ出口管道进行应力分析，保证管道处于正常位移范围且接口处荷载最小。

８．３．２．４　犔犖犌分配

气化器平行流道内ＬＮＧ应均匀分配，宜采用歧管型汇管，每根换热管入口设置限流，保证每个换

热单元中的ＬＮＧ流量分配均匀。

８．３．２．５　工艺安全控制

８．３．２．５．１　气化器应基于以下原则设置气化器气体出口温度阈值和水流量工艺控制要求，达到安全操

作，形成报警及安全联锁的基本原则。

８．３．２．５．２　当气体出口温度低或水流量低时，气化器应能自动隔离。应设置气体出口阀阀门关闭时间，

以防止低温超过瞬态热分析（见８．１．２）定义的极限值。应设置不低于以下气体出口温度的典型值：

ａ）　０℃，报警；

ｂ）　－５℃，安全停车设施动作停止ＬＮＧ流入。

４２
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８．３．２．５．３　当最低环境温度低于停车临界值时，通过人工控制启动气化器。

８．３．２．５．４　应设置流量传感器等监测设施自动监测水流量，防止水流量不足。

８．３．２．６　气化器棚

如果修补气化器翅片管涂层需要拆卸组件，则气化器土建结构框体设计应满足拆卸检修空间要求，

如有顶盖应是可移动型。框体的墙面应能阻止水向外喷溅，最终应流入低处储水池或排水池中。

墙面应设置检查窗口以便运行时能进行观察。

８．３．２．７　供水回路

水循环回路（泵、管网、水加热、加氯）应满足９．１．４有关海水供应系统内容的要求。

８．３．２．８　水质

气化器用水水质应满足换热管材质的使用要求，水中铜离子（Ｃｕ２＋）含量不宜大于１０μｇ／Ｌ，汞离子

（Ｈｇ
２＋）含量不宜大于０．５μｇ／Ｌ。

当水中含有细小的固体颗粒时，制造商应推荐合适的措施保护设备，宜采用水过滤、除海生物设

施等。

８．３．３　管壳式气化器

８．３．３．１　应对水的流量及温度进行控制。

８．３．３．２　气化器运行管表面的温度应高于０℃，以避免结冰。因非正常条件造成的水流不足，应减少或

停止ＬＮＧ流入，必要时应将水从热交换器的壳程排出。应定义气体出口温度阈值，其典型值为：

ａ）　＋１５℃，报警；

ｂ）　＋１０℃，安全停车设施动作停止ＬＮＧ流入。

８．３．３．３　水流量应由温度控制。为了避免阻塞，应增设水流量传感器，当水流量不足时应停止ＬＮＧ

流入。

８．３．４　中间介质气化器

８．３．４．１　常压水浴式中间介质气化器

８．３．４．１．１　气化器系统通过水浴温度进行控制。若使用外部泵强制水循环，则控制应包括该泵的故障

造成单元停车。应定义气体出口温度阈值，其典型值为：

ａ）　＋１５℃，报警；

ｂ）　＋１０℃，停车。

８．３．４．１．２　水浴的温度应通过热量供应来控制。在没有热量供应的情况下，应停止ＬＮＧ流入。

８．３．４．２　强制流式中间介质气化器

气化器系统通过中间介质的流量及温度进行控制，根据中间介质的物理性质设置报警及停车的典

型值。

采用ＬＮＧ气化后的出口温度控制中间介质循环的流量。在中间介质循环不正常的条件下，应停

止ＬＮＧ流入。

８．３．４．３　冷凝式中间介质气化器

气化器系统通过温度进行控制。ＬＮＧ与中间介质换热后气化。报警及停车功能应取决于中间介
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质的物理性质及设备设计条件。气化器出口ＬＮＧ气化后的温度控制器应根据系统热源设置控制

动作。

８．３．５　浸没燃烧式气化器

８．３．５．１　腐蚀

气化器的材料选择和设计应避免腐蚀。应定期监测水的ｐＨ值以避免腐蚀。

排气烟囱、支撑等碳钢组件的设计应采取防腐措施避免潜在的酸性环境造成腐蚀。

８．３．５．２　控制和安全

８．３．５．２．１　宜使用可编程控制器。

８．３．５．２．２　控制燃烧器运行的参数是天然气出口温度，水浴温度应在防止换热管结冰的前提下足够低

以提高能效。

８．３．５．２．３　燃烧器自动控制系统通过燃料气和空气的流量进行控制。

８．３．５．２．４　浸没燃烧式气化器应包括点火器，控制系统应区分停车、备机（仅点火器开）和正常运行三类

稳态操作模式。

８．３．５．２．５　在备机及正常运行时，火焰传感器永久性地监控火焰。

８．３．５．２．６　使设备停车的安全设施至少有：水浴温度低、气体出口温度低、水浴液位低、无火焰、入口空

气中探测有天然气、风机停机等。

８．３．５．２．７　应设置不低于以下气体出口温度的典型值：

ａ）　０℃，报警；

ｂ）　－５℃，停车。

８．３．５．２．８　当临界值高于最低环境温度时，通过人工控制启动气化器。在这种情况下，控制系统应自动

执行以下操作：

ａ）　停止气化器的ＬＮＧ流入，保护下游管网免受低温影响；

ｂ）　切断通往点火器及主燃烧器的气体；

ｃ）　保证风扇及循环水泵运行（设计时应防止因风扇停止时水进入燃烧器的烟道及外壳，引起重大

热冲击且可能危及设备部件）；

ｄ）　传递报警信号至控制室。

８．３．５．３　水浴

水浴的建造材料应耐烟气（ＣＯ２、ＮＯ狓 等）溶于水产生的酸度。水浴应无渗漏。

溢流的位置应包括设备停车及运行两种工况下的液位变化范围。

８．３．５．４　振动

设计时应防止烟气通过水浴产生的振动损坏设备部件。

８．３．５．５　冬季防冻

应采取冬季防冻措施。

８．３．５．６　微生物防控

水浴操作应采取有效措施防止微生物滋生。

６２
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８．３．６　空温式气化器

８．３．６．１　空温式气化器使用空气作为加热介质，宜采取自然或强制的通风方式。

８．３．６．２　两类空温式气化器（自然通风式或强制通风式）需要周期性进行除霜，除霜时会产生大量的

淡水。

８．３．６．３　应采取措施降低空温式气化器运行产生的雾汽对站内周围环境的不利影响。应通过ＣＦＤ模

型或类似的方法分析雾汽形成的可能性及雾汽的扩散情况，该分析方法应能明确雾汽产生的时间和雾

汽的扩散效果。

８．３．６．４　应防止雾汽对空温式气化器气化性能和生产安全产生不利影响（环境温度、可见度、监控系统

效率等）。

９　管道布置

９．１　管道系统

９．１．１　概述

ＬＮＧ站场的管道系统包括：

ａ）　主工艺管道系统；

ｂ）　辅助工艺管道系统；

ｃ）　公用管道系统；

ｄ）　消防管道系统。

９．１．２　主工艺管道系统

根据站场的类型，主工艺管道系统包括：

ａ）　与输气管网连接的高压天然气管道系统；

ｂ）　低压和高压ＬＮＧ管道系统；

ｃ）　装卸管道系统；

ｄ）　ＢＯＧ管道系统；

ｅ）　制冷剂管道系统。

９．１．３　辅助工艺管道系统

辅助工艺管道系统包括：

ａ）　排污管道系统（收集从主要工艺系统和设备排到排污罐或火炬分液罐的烃类）；

ｂ）　火炬和放空管道系统；

ｃ）　燃料气管道系统［用作燃料气、自用气、解冻（除霜）气和储罐破真空补气］；

ｄ）　大型设备的冷却管道系统；

ｅ）　冷却和保冷管道系统（用于维持ＬＮＧ系统的低温状态）。

９．１．４　公用管道系统

９．１．４．１　根据站场类型，主要的公用管道系统包括：

ａ）　循环冷却水管道系统、热媒换热管道系统；

ｂ）　氮气系统：工作气、试验室用气、置换、干燥处理、惰性处理、密封、加压、吹扫、天然气热值修正、

沃泊指数修正、快速熄灭火炬、冷却、添加制冷剂等，不应在氮气系统和空气系统之间进行交叉
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连接；

ｃ）　空气系统：仪表风、电气控制箱正压通风、工作气、呼吸气等，仪表风系统设计应符合

ＨＧ／Ｔ２０５１０和ＧＢ／Ｔ５０８９２的要求；

ｄ）　ＬＮＧ船补给系统：液氮、油料、饮用水、消防水等；

ｅ）　蒸汽和锅炉给水系统；

ｆ）　消防拖船到码头连接处的应急消防水；

ｇ）　海水供应系统应符合：

１）　材质应根据流体特性和地理环境进行选择，应避免产生电化学腐蚀。

２）　冷却泵和海水泵的数量和尺寸宜在处理量最大的泵失效时，其他泵仍能满足换热器和冷

却系统对水的要求。

３）　海水取水口的设计应满足海水泵的过滤和水力要求。过滤装置应符合泵和设备制造商的

要求。应采取措施防止水管路生物腐蚀或结垢。

４）　经防腐和化学品处理过的水的排放应符合工厂的排放标准（见４．２．１、４．２．２和４．２．３），水的

排放温度应符合排放许可。

９．１．４．２　公用管道系统应采取绝热、伴热、再循环或埋地等措施避免由于冻结造成的损坏。

９．１．５　消防系统

消防系统主要包括水喷淋系统、水幕、泡沫系统、干粉等。

９．２　设计原则

９．２．１　一般要求

工业管道的计算应符合 ９．１．１ 所述的各系统。管道系统应符合 ＧＢ／Ｔ５１２５７、ＧＢ５０３１６、

ＧＢ／Ｔ２０８０１（所有部分）、ＧＢ／Ｔ３２２７０和ＧＢ５０９７４等要求。

９．２．２　流动特性

管道的设计应确保流体平稳流动，避免动态影响，例如冲击载荷、水击、振动以及静电。

应进行压降计算，以核算装卸船、储罐充装或外输等工况下泵正常运行需要的压力。

９．３　管道检查、检验和试验

９．３．１　管道检查、检验和试验应符合ＧＢ５０２３５—２０１０中第８章或ＧＢ／Ｔ２０８０１（所有部分）的规定。

９．３．２　气压实验期间的安全距离可通过分析试验过程中可能发生的潜在事故情景来确定。在没有这

些分析的情况下，参考表４。

表４　气压试验期间安全距离

压力犘

ＭＰａ

距离

ｍ

犘≤１．０ ３０

１＜犘≤２．２ ６０

２．２＜犘≤３．６ ９０

３．６＜犘≤５．２ １２０

５．２＜犘≤６．９ １５０

８２
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表４　气压试验期间安全距离 （续）

压力犘

ＭＰａ

距离

ｍ

６．９＜犘≤８ １７０

犘＞８．０ 不推荐

　　注：表中数据是依据模拟一个ＤＮ５０、长度为３００ｍｍ的管件在气压试验失效时被弹出的安全距离。

９．３．３　在气压试验不允许的情况下，应进行水压试验，试验之后应完全干燥。水压试验的水质应符合

ＧＢ５０３１６的规定，尤其是不锈钢管道试压时，氯离子含量不得超过２５×１０－６（质量分数）。

９．３．４　试压充水前，管道支吊架应安装完毕并检查合格。

９．３．５　试压时，系统和界区的设计应减少“金口”（不能参与水压试验的焊缝）的数量。

９．３．６　冲洗和在线仪表重装后，当系统需要重新加压时，应检查法兰连接是否泄漏，包括“金口”的

检查。

９．４　管道组件

９．４．１　总则

９．４．１．１　ＬＮＧ管道组件的材料应符合ＧＢ／Ｔ１９２０４—２０２０中７．１和ＧＢ／Ｔ５１２５７的规定，还应遵循下

列规定：

ａ）　直接接触ＬＮＧ的材料应耐低温，不发生低温脆裂；

ｂ）　正常操作下不直接接触ＬＮＧ的材料，根据危害评估结果，应采取具体的预防措施，如使用低

温材料或采用适当材料进行绝热，避免脆裂。

９．４．１．２　为了提高耐火性，暴露于火灾或高温的管道应使用熔点不低于钢材熔点的材料。暴露于火灾

中的管道应能承受火灾的影响，例如烃类介质在易于积聚的区域着火或者烃类介质泄漏时发生的喷射

火灾。

９．４．１．３　ＬＮＧ或低温管道布置应防止：

ａ）　足以引起变形、卡涩、偏移的任何不均匀收缩；

ｂ）　管道组件冻结。如不能避免这种现象，支撑计算应防止结冰载荷造成的破坏。

９．４．１．４　设备内部检维修时，应采取可拆卸的短管、八字盲板、插板或插环等措施保护人员的安全。

９．４．２　管道

９．４．２．１　总则

管道系统应符合ＧＢ／Ｔ５１２５７、ＧＢ５０３１６、ＧＢ５１１５６—２０１５或ＧＢ／Ｔ２０８０１（所有部分）的要求。

９．４．２．２　管道连接

９．４．２．２．１　管道焊接接头应符合下列规定：

ａ）　使用填充金属应征得建设单位同意；

ｂ）　焊接程序应符合ＧＢ５０２３６或ＮＢ／Ｔ４７０１４的规定；

ｃ）　按照ＴＳＧＺ６００２考核合格且在有效期内的焊工或操作人员；

ｄ）　焊接前、焊接期间或焊接后应按ＧＢ５０５１７的规定进行检查。

９．４．２．２．２　异种钢焊接时，应防止收缩产生的热应力和电化学腐蚀。

９２
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９．４．２．２．３　应减少法兰接头数量。低温工况如使用法兰连接，应采取螺栓预紧、弹簧垫圈等措施防止泄

漏。法兰接头的设计应符合 ＨＧ／Ｔ２０６１５的规定。法兰、垫片和紧固件宜采用Ｃｌａｓｓ系列。

９．４．２．３　管道支撑

管道支撑因热胀冷缩而产生的应力不应超过其许用应力，并应防止在管道与其生根结构之间出现

冷桥。

管道支撑和相关管道的设计应防止管道振动和冲击载荷造成的破坏。

９．４．２．４　冷缩补偿

９．４．２．４．１　管道系统应按照ＧＢ５１１５６—２０１５中８．４进行应力分析，分析工况应包括操作工况（热载荷、

重量载荷、内部压力或真空载荷等）和偶然工况（冲击载荷、地震载荷、沉降等），并形成应力分析报告。

为了吸收管道温度变化引起的尺寸变形，应采取特殊措施，例如：

ａ）　补偿弯；

ｂ）　能够绕其纵轴（约５°）摆动的铰链式补偿器；

ｃ）　铰接系统；

ｄ）　采用线膨胀系数小的材料（如殷瓦合金）。

９．４．２．４．２　低温管道应避免使用波纹膨胀节。

９．４．２．４．３　支管分支处应避免外部载荷的作用造成破裂或屈曲。

９．４．２．４．４　管道扩建时，管道应力分析应至少覆盖已建管道系统的第一个固定点，该固定点在任何方向

都没有位移。对于振动管道，振动分析应依照振动／脉动分析结果进一步分析。

９．４．２．４．５　管道改造时，可能影响管道性能、稳定性、完整性的任何改变，均应重新进行管道应力分析。

对于振动管道，任何改变固有频率的变化都应重新进行振动分析。

９．４．３　软管

９．４．３．１　软管用于小规模的临时性连接，例如：液氮装卸车时，或小型ＬＮＧ船和ＬＮＧ卫星站间转运操

作时。软管的使用应根据危害评估确定（见４．４）。

９．４．３．２　软管长度不应超过１５ｍ，容积不应超过０．５ｍ
３。其公称压力应限制在Ｃｌａｓｓ３００以内。

９．４．３．３　大型ＬＮＧ船和ＬＮＧ站场之间的常规输送不应使用软管。

９．４．３．４　软管设计应符合ＧＢ／Ｔ１４５２５的规定。

９．５　阀门

９．５．１　低温阀门应符合ＧＢ／Ｔ２４９２５、ＧＢ／Ｔ５１２５７和ＪＢ／Ｔ１２６２１的规定。

９．５．２　冰霜条件下低温阀门应能够正常操作。

９．５．３　低温工况下，不宜使用分体式阀门。

９．５．４　安装在低温烃类介质和有毒介质管道上的阀门宜用对焊连接。低温焊接阀门内件宜符合在线

检修要求。

９．５．５　含烃类介质阀门耐火试验应符合ＳＹ／Ｔ６９６０的要求。同时考虑下列情况：

ａ）　对管道和设备系统进行分段降压；

ｂ）　对ＬＮＧ、有毒介质、特定设备或储罐进行安全隔离；

ｃ）　泄漏情况下限制ＬＮＧ或有毒介质的泄漏量。

９．５．６　紧急切断阀应靠近设备。

９．５．７　紧急切断阀不宜作为过程控制系统的一部分。紧急切断阀应有故障安全型的气动或液动执行

机构。优先采用带故障安全位置的弹簧复位型执行机构，如不具备上述条件，应设置就地蓄能器保证阀

０３
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门三次动作。执行机构及其附件和控制电缆应具有耐火功能。

９．５．８　动作后的紧急切断阀应在现场手动复位。

９．５．９　紧急切断阀关断时间应与危害评估中的设定值与４．４一致。应确保由于紧急切断阀关闭产生的

影响在可控范围内，例如液击或水击效应对储罐或设备管嘴产生的冲击载荷。

９．５．１０　加长阀盖低温阀门的阀杆应垂直向上或偏离正垂线不能超过４５°，确保不会发生泄漏和堵塞，

小口径的仪表根部阀除外。

９．６　安全阀

９．６．１　正常情况下，安全阀不应隔热。

９．６．２　低温设备和管线应安装热膨胀安全阀，避免大气热量输入ＬＮＧ或其他轻烃液体造成的超压。

在最高环境温度（包括太阳辐射）下，流体压力可能超过设计压力处应安装热膨胀安全阀，例如：

ａ）　工艺装置区内，能够自动隔离的低温管道或设备；

ｂ）　储存和装卸区内，能够隔离的低温管道或设备（尤其是两个阀门之间的管段）。

９．６．３　安全阀的排放应符合４．５．３的规定。

９．６．４　当安全阀与被保护设备和系统隔离时，应采取以下措施确保隔离阀关闭时设备或系统安全

受控：

ａ）　有多个安全阀时应设置联锁；

ｂ）　联锁阀或密封阀应有安全管理系统；

ｃ）　设置安全许可制度下特殊的工作程序。

９．７　管廊和管带

９．７．１　管道布置在管廊或管带上，工艺系统宜露天布置以避免可燃气体积聚。

９．７．２　支撑的规格应能承载符合附录Ｅ描述的载荷。

９．７．３　根据危害评估，必要时应在火灾（见１４．２．１）、ＬＮＧ或低温气体泄漏（见１４．２．２）时对支撑进行

保护。

９．７．４　地面应有适当的坡度，以避免雨水或烃类的积聚。

９．８　绝热

９．８．１　总则

９．８．１．１　绝热材料的质量和类型应根据以下要求确定：

ａ）　易燃度和吸气率；

ｂ）　绝热材料对潮气的敏感性；

ｃ）　温度梯度；

ｄ）　介质温度。

９．８．１．２　绝热材料应符合ＧＢ５０２６４与ＳＹ／Ｔ７３５０的规定。应使用氯化物含量低的绝热材料，避免不

锈钢腐蚀。

９．８．２　管道绝热

９．８．２．１　有以下要求时，管道系统应进行绝热：

ａ）　尽量减少能源消耗；

ｂ）　提供防结露或霜冻保护；

ｃ）　人身防护。

１３
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９．８．２．２　通过以下设置进行绝热：

ａ）　绝热材料；

ｂ）　防潮层，用于低温管道，以防止潮湿空气进入从而产生水蒸气冷凝和冻结；

ｃ）　机械或防风雨保护（根据９．８．３的要求确保耐火性）。

９．８．２．３　绝热时，以下位置应采取特别措施：

ａ）　法兰连接处，应预留足够的空间，以便使螺栓能顺利地拧紧和拆卸；

ｂ）　管道的活动部件；

ｃ）　管道的支吊架。

９．８．２．４　管道接头（焊缝、法兰）上的绝热层在管道验证试验前不应安装到位。

９．８．２．５　宜采用预制绝热管。

９．８．３　防火性能

在设计多种材料绝热时，应证明并记录所有材料的防火性能，包括绝热材料、胶泥、密封胶、防潮层

和黏结剂，以确保绝热系统不会产生火灾蔓延，且释放的气体不会造成中毒风险。

９．８．４　吸气率

出于安全原因，应避免使用可能吸收甲烷气的多孔绝热产品。

９．８．５　防潮性

９．８．５．１　绝热系统中的湿气会极快地削弱绝热材料的性能。如，绝热材料中含有１％（体积分数）的湿

气，会使其热效率降低２０％～３０％。

９．８．５．２　水会以两种不同的方式渗入绝热材料：

ａ）　以液态的方式；

ｂ）　以水蒸气冷凝在绝热材料中的方式。

９．８．５．３　有些绝热材料在一定程度上是防水的，但大多数材料是透气的，会渗透水蒸气。

９．８．５．４　为了避免水蒸气进入，应在绝热材料周围设置有效的防潮层，绝热材料本身是防水的除外。

９．８．６　位移

９．８．６．１　应设置水蒸气密封的绝热系统。其设计应确保在管道与构成绝热系统的各个产品（包括防潮

层、涂层、绝热层、金属保护层）之间发生预期的位移之后，仍能保持气密性。

９．８．６．２　接缝（主要是收缩接头）的设计应能抵抗内部和外部温度变化带来的周期性位移。

９．８．６．３　如有必要，在保证安全的同时，应限制各绝热层的厚度，使由热端与冷端之间的温度梯度产生

的剪应力小于最大允许剪应力。

９．８．７　厚度计算

９．８．７．１　绝热厚度应根据ＧＢ５０２６４或ＳＹ／Ｔ７４１９计算，并考虑以下要求：

ａ）　安全（超压安全阀的选用）；

ｂ）　蒸发气控制，根据成本、气体处理设备（再冷凝器、排放火炬／放空）规格等因素而定；

ｃ）　表面冷凝的控制。

９．８．７．２　根据ＧＢ５０２６４或ＳＹ／Ｔ７４１９的要求，应使用更精确的方法来准确预测吸热和绝热表面温度。

９．８．７．３　为避免绝热系统外表面冷凝，应限制外部环境温度与表面温度之差，以确保不下雨时约７５％

的时间，外表面温度都高于露点温度。

９．８．７．４　该限值可根据当地环境条件确定，也可以根据表５的假设为基础，对这些条件进行计算以证明
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不会发生冷凝。在没有自然通风的区域，应采用“无风”。

表５　用来计算绝热厚度的大气条件
犪

区域
风速

ｍ／ｓ

相对湿度

％

温度

℃

热带 １．５ ８５ ３５

亚热带 １．５ ８０ ３２

沙漠地区 １．５ ７０ ３２

地中海地区 １．５ ８０ ３０

温带 １．５ ８０ ２５

极地地区 １．５ ７５ ２０

　　
ａ 无当地数据可用时。

９．８．８　热传导

９．８．８．１　绝热厚度取决于材料在流体温度到环境温度范围内的热传导。

９．８．８．２　泡沫塑料的热传导，在很大程度上取决于密度、吹塑（不再允许使用氯氟碳化物）、湿度和老化

因素。

９．８．８．３　能渗透水蒸气的材料对湿气敏感，湿气进入时，热传导测量修正值应大于温度在接近环境下

的值。

９．８．８．４　用于厚度计算的导热系数值需考虑以下因素：

ａ）　绝热材料的选择；

ｂ）　防潮层的选择与应用；

ｃ）　气候条件；

ｄ）　机械损坏的风险；

ｅ）　绝热施工；

ｆ）　操作温度；

ｇ）　可变或恒定的操作温度；

ｈ）　工作复杂性：弯头、连接件、阀门等的数量。

１０　天然气的接收和外输

１０．１　计量

计量系统的精度应满足贸易交接或物料平衡的要求。

计量系统应符合ＧＢ／Ｔ１８６０３的规定。

１０．２　气质

１０．２．１　原料天然气应与液化装置的产品质量相匹配。

１０．２．２　ＬＮＧ站场的外输气应符合ＧＢ１７８２０的规定。

１０．２．３　应设在线监测设施对现存气质做出准确分析。如需要，应设置控制系统以确保快速、平稳调

整，并应预见气质可能偏离要求的范围。对于低热值气体（蒸发气）可添加丙烷或丁烷，对于高沃泊指数

气体（长期储存的ＬＮＧ）可添加氮气进行调整。
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１０．３　加臭

燃气加臭的设计、安装、验收、运行和维护应符合ＣＪＪ／Ｔ１４８和附录Ｇ的规定。

１１　蒸发气回收和处理

１１．１　一般要求

１１．１．１　应设置蒸发气回收装置收集ＬＮＧ站场在生产、储存和转运过程中产生的蒸发气。

１１．１．２　应采取有效措施安全处理蒸发气。

１１．１．３　应采取预防措施防止空气渗入蒸发气回收系统。蒸发气回收系统由下列装置组成：

ａ）　蒸发气收集；

ｂ）　蒸发气回流；

ｃ）　蒸发气压缩机；

ｄ）　再冷凝；

ｅ）　再液化。

１１．２　回收

蒸发气采用以下方式回收：

ａ）　再冷凝；

ｂ）　压缩后送往下游用户；

ｃ）　用作燃料气；

ｄ）　再液化。

１１．３　收集

１１．３．１　应设置蒸发气收集系统，使得正常操作过程中无低温气体直接排放到大气中。

１１．３．２　该系统设计至少应用于：所有盛装ＬＮＧ的储罐及容器内闪蒸出的气体；所有盛装ＬＮＧ的设备

及管道的排气系统；ＬＮＧ船装载过程中的置换气体。

１１．３．３　该系统应符合第９章的规定，其构成材料应具有低温特性（蒸发气的温度可接近于－１６０℃）；

其管道的绝热层厚度应与同样管径的低压ＬＮＧ管线绝热层厚度相同。输送至火炬和放空系统的蒸发

气管道除外（见１１．８）。

１１．３．４　该系统配置两层安全保护设施，第一级超压时蒸发气排至火炬系统，第二级超压时蒸发气排放

至大气。

１１．３．５　阀门排净点与排净系统相连接，应安装在所有主管线或火炬管线的低点（火炬分液罐的上游）。

１１．３．６　储罐与蒸发气收集系统之间的阀门及仪表宜满足下列要求：

ａ）　储罐隔离；

ｂ）　降低一座罐内压力的同时不干扰其他罐的压力；

ｃ）　测算每座罐内蒸发率的减少量，从而预防见６．９．１所述的翻滚。

１１．４　回流

１１．４．１　应设置蒸发气回流系统，将蒸发气从站场输送到ＬＮＧ船、槽车等，或是反向从ＬＮＧ船、槽车输

送到站场，以补偿在卸船或者装船过程中置换的液体体积，并收集ＬＮＧ船停留在码头时的蒸发气。

１１．４．２　如有必要可使用增压设施。

１１．４．３　该系统的管道应与蒸发气收集系统的管道特性一致。

４３
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１１．５　压缩机

１１．５．１　压缩机应配备安全泄压设施，避免该压力超过安装在下游设备的设计压力。

１１．５．２　压缩机应配有手动或自动的停车程序，在紧急情况下可对其进行隔离。

１１．５．３　压缩机应设有放空设施，以防压力过高。放空气应收集后在安全区排放。

１１．６　再冷凝

１１．６．１　通常情况下，接收站内蒸发气经压缩后送往再冷凝器与外输低温ＬＮＧ换热后重新液化。

１１．６．２　再冷凝器的设计应符合ＧＢ／Ｔ１５０（所有部分）的规定。

１１．６．３　再冷凝器应由低温材料构成并应保冷。

１１．７　再液化

可通过液化装置将蒸发气再液化回收（见第５章）。

１１．８　火炬和放空

１１．８．１　一般要求

１１．８．１．１　应对所有排放到大气中的污染物进行监测、控制和记录。

１１．８．１．２　ＬＮＧ站场应配备火炬或放空系统。

１１．８．１．３　火炬和放空系统能力应满足正常流量工况和事故流量工况。

１１．８．１．４　正常流量是指正常运行模式下的流量。火炬和放空系统应满足稳态工况或瞬变工况、正常工

况或特殊工况时的流量。

１１．８．１．５　事故流量是在运行期间可能发生的不受控制或意外事件下的最高流量。它是正常流量与可

能同时发生的其他不受控制或意外情景下的最高流量之和。

１１．８．１．６　危害评估应确定可能同时发生却不会造成双重危险的事件组合。

１１．８．１．７　试车或ＬＮＧ储罐预冷操作流量与正常流量相加的流量应低于事故流量。

１１．８．１．８　火炬和放空系统的布置应符合表 Ａ．３中定义的辐射通量水平，应根据项目建设地的风向资

料，将易燃气体点燃及扩散至点火源的风险降为最低。

１１．８．２　液化天然气接收站

１１．８．２．１　火炬和放空系统设计应以不连续燃烧或通风为前提，见４．２．４。

１１．８．２．２　火炬和放空系统应能安全处理所有泄放流量。

１１．８．２．３　火炬和放空系统应符合ＧＢ５１１５６—２０１５中５．９的规定。

１１．８．３　天然气液化厂

１１．８．３．１　造成火炬和放空事故泄放的事件应在泄压和减压表中列出，以确定火炬和放空的事故流量。

控制阀故障和出口流体堵塞引起的泄压负荷属于事故泄放工况。

１１．８．３．２　正常泄放量是操作人员控制下的任何事件引起的泄放量与因漏热和装载操作造成的泄放量

之和。

１１．８．３．３　储存和装载区域应设单独的低压放空火炬。

１１．８．３．４　火炬系统通常分“湿式”和“干式”。湿式火炬系统用于泄放含水量较大的气体；干式火炬系统

用于泄放低温气体。

１１．８．３．５　应根据实际情况确定是否设酸性气体火炬系统。
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１２　码头设施

１２．１　选址

ＬＮＧ接收站和码头的位置是确定船舶／岸上转运作业总体风险的主要因素，应在项目可研阶段进

行详细研究以确定最合适的站址。应根据对临近作业场所和港口通航情况的风险评估来确定风险是否

可接受。

码头设计和船岸界面应符合ＧＢ／Ｔ２４９６３的规定。

１２．２　工程设计

１２．２．１　码头结构受力计算方法和设计参数选择应包括土壤条件、自然现象（风、潮汐、波浪流、温度变

化、冰和地震等）以及运营活动（停泊、系泊、货物装卸和施工、运行和维护期间使用的车辆等）的影响。

１２．２．２　码头泊位的兼容性应符合ＧＢ／Ｔ２４９６３的规定。

１２．２．３　设计时应防止ＬＮＧ泄漏，特别是装卸臂附近区域。

１２．２．４　应设有船舶和接收站控制室之间通信的码头操作室。操作室应具有ＬＮＧ转输系统的紧急关

断装置、紧急解脱系统的控制装置以及码头远程操作消防设施。应提供海洋和气象监测设备、船舶位置

和缆绳张力监控设备。

１２．２．５　应设置检测系统，在ＬＮＧ和天然气泄漏或火灾时报警，同时在码头操作室和接收站控制室发

出警报，并按 ＧＢ／Ｔ２４９６３的规定与船舶进行通信。海上装卸臂用于船岸间的ＬＮＧ转运，应配备

ＳＹ／Ｔ６９８６．１要求的动力紧急脱离机构。

１２．２．６　接收站应配备快速脱缆钩，单个开关操作或单个组件故障不应使所有快速脱缆钩同时释放。

１２．３　安全

１２．３．１　应设置紧急通道，确保消防、医疗救治等应急车辆能快速进出码头。

１２．３．２　应设置火灾或液体泄漏事故时的紧急逃生通道。可设置两条独立的通道，可采用额外的通道

或提供备用船只。

１２．３．３　逃生路线应使用喷淋保护。

１２．３．４　进入码头的船舶应符合ＧＢ／Ｔ２４９６３的规定。

１２．３．５　未经授权的人员不应进入码头区域。在使用安全围栏进行保护时，应设防火措施和逃生出口。

１３　电气和建筑

１３．１　电气设备

１３．１．１　电源

电力负荷等级应符合ＧＢ５００５２的规定。

１３．１．２　照明

照明配电系统的设计应符合ＧＢ５００３４的规定。

建筑物的消防应急照明和疏散指示系统的设计应符合ＧＢ５１３０９的规定。

１３．２　防雷和防静电

工艺设备、天然气管道、ＬＮＧ管道、ＬＮＧ储罐和建、构筑物的防雷、防静电设计应符合ＧＢ５０６５０、
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ＧＢ５００５７和ＳＨ／Ｔ３０９７的规定。

交流电气装置的接地设计应符合ＧＢ／Ｔ５００６５的规定。

１３．３　建筑物

１３．３．１　对于风险评价中可以带压的建筑物，在空气入口处应设可燃气体探测器，便于关闭排风扇，从

而防止外部气体进入建筑物内。

１３．３．２　控制室的设计应使应急程序的启动和安全疏散有足够的时间。采暖、通风和空调系统的设计，

应适应在可接受的热辐射下工作。

１３．３．３　当建筑物需要进行超压抗爆设计时，需要考虑外部冲击波通过空气入口进入建筑物内对人员

造成的影响。

１４　危害管理

１４．１　本质安全

１４．１．１　最小安全间距

ＬＮＧ站场安全间距的确定应包括可能的火灾辐射热和气体扩散隔离区。辐射热限值见附录Ａ。

１４．１．２　犔犖犌站场布置

１４．１．２．１　ＬＮＧ站场的站址评估应包含其对站场周边的影响（见４．３．５）。

１４．１．２．２　ＬＮＧ站场的布置宜考虑施工、运行、维护和消防时的安全通道，并符合４．４危害评估中确定

的布置要求。

１４．１．２．３　防护间距的确定应包括以下因素：

ａ）　火灾辐射热；

ｂ）　可燃下限范围；

ｃ）　噪声；

ｄ）　爆炸冲击波。

１４．１．２．４　ＬＮＧ站场布置宜考虑主风向。在可建站的地区，建筑物和点火源不宜布置在可燃泄漏源的

下风向，并远离爆炸危险区。

１４．１．２．５　站场建筑物宜设在危害影响区域之外。建筑物的岗位人数也应纳入评估范围。

１４．１．２．６　集中控制室应位于工艺装置区和爆炸危险区之外。集中控制室应设计为能在危害评估中确

定的事故场景下安全运行。

１４．１．２．７　对于所有设备，例如空气压缩机、内燃工艺设备、燃气轮机、柴油驱动的消防水泵和应急发电

机，进气口应位于爆炸性环境０区和１区之外。空气压缩机进气口应装有可燃气体探测器，以便设备停

运或切断。

１４．１．２．８　两个相邻储罐之间的间距应通过详细的危害评估确定，且应符合ＧＢ５０１８３的规定。

１４．１．３　逃生路线

可能对人员造成危险的站场区域应设置逃生路线。设计宜考虑ＬＮＧ泄漏时，由于空气中水汽凝

结产生的“雾”。

１４．１．４　密闭

宜避免形成密闭或部分密闭空间，特别是：
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ａ）　如果可以避免，天然气或ＬＮＧ管线不宜布置在密闭涵洞内；

ｂ）　如果储罐采用高桩承台，承台应保证足够的高度以便空气流通；

ｃ）　放置电缆的管涵内应用砂子填实。若因沙子沉降导致上覆的平板下落，可充填沙子将平板

复位。

１４．１．５　便利性

通过在站场内提供必需的安全通道、路径、楼梯（梯子）和平台来实现阀门和设备的操作便利性。

道路系统的设计应确保消防车和其他应急车辆直接到达。

１４．１．６　根据危险区域划分选择合适的电气组件

危险区域中安装的电气设备应按照ＧＢ／Ｔ３８３６．１的要求进行认证。

１４．１．７　泄漏收集

１４．１．７．１　控制ＬＮＧ或可燃液体泄漏后的事故后果，可采取：

ａ）　限制泄漏量的措施；

ｂ）　导液沟和集液池应设置防止泄漏的ＬＮＧ和可燃液体流入其他区域或站场界区外，并缩小扩

散隔离区的措施；

ｃ）　泄漏收集系统应设置雨水排水设施及防止ＬＮＧ和可燃液体进入其他水源的措施；

ｄ）　控制泄漏和溢出的措施。

１４．１．７．２　若扩散计算表明泄漏可能升级为更为严重的事故，应设置固定的泄漏探测系统，可实现手动

或自动隔离站场工艺系统，并停用明火设备等潜在点火源。

１４．１．７．３　集液池设计应确保ＬＮＧ和可燃液体不进入地表水系统，并应设置泄漏检测装置、控制ＬＮＧ

和可燃液体蒸发速率的措施（高倍数泡沫系统等）。导液沟和集液池应设置绝热层以减少蒸发。

１４．１．７．４　不应使用依靠水和ＬＮＧ密度差的分离措施。

１４．１．８　工艺区及转运区的泄漏收集系统

１４．１．８．１　工艺区和转运区泄漏的ＬＮＧ和可燃液体应被尽快导入集液池。

１４．１．８．２　集液池的位置应根据风险分析确定，泄漏收集系统的导液沟和集液池应为开敞式设计。

１４．１．８．３　工艺区的设计泄漏量应根据风险分析确定，并增加１０％的余量。在站场进行改扩建时，泄漏

收集系统的能力应重新进行核算。

１４．１．８．４　对于有可能发生泄漏的转运区和工艺管道，应通过风险分析来确定集液池容积，并考虑潜在

的泄漏源、泄漏流量、检测系统、操作管理水平和事故响应时间。

１４．２　被动保护

１４．２．１　防火保护

１４．２．１．１　对于失效后可能造成事故升级或威胁应急响应人员的设备应采取防火保护措施，如：紧急切

断阀、安全关键控制设备、可燃液体容器和结构性支撑。对于受到的辐射热超过附录Ａ规定限值并持

续而导致失效的设备，应提供防火保护。防火时间应根据火灾持续时间确定，且不低于９０ｍｉｎ。

１４．２．１．２　对于受到的辐射热超过附录Ａ规定限值的压力容器的防火保护措施包括绝热材料或水喷雾

系统，以防出现设备失效和过热液体泄漏，进而导致沸腾液体扩展蒸汽云爆炸。

１４．２．１．３　压力容器可能受到重大事故影响（ＬＮＧ储罐火灾等）时，防火时间应根据风险分析确定，且不

低于９０ｍｉｎ。
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１４．２．１．４　防火保护措施应根据可能引起最高辐射热的流体确定。

１４．２．１．５　防火措施包括：

ａ）　预制或喷涂的混凝土；

ｂ）　由矿物纤维、陶瓷、硅酸钙或泡沫玻璃制成的绝热材料；

ｃ）　膨胀及非膨胀涂料。

１４．２．１．６　耐火保护应符合ＧＢ５０１８３、ＧＢ５１１５６—２０１５和ＧＢ５１２６１—２０１９的规定。

１４．２．２　脆裂保护

１４．２．２．１　应对低温流体泄漏对相邻设施、设备和钢结构的影响进行评估，并通过选择适当的材料或脆

裂保护防止事故升级或威胁应急响应人员。

１４．２．２．２　通过选择适当的材质（混凝土、不锈钢等）或使用绝热材料来保护设备及结构性支撑免受低温

冲击。绝热层的设计施工应符合ＳＹ／Ｔ７３５０的规定，并应采取防止外表面磨损的措施。

１４．２．２．３　设备及结构性支撑的保护应保证在站场运行期间，其功能及形式不受影响。

１４．３　安保

ＬＮＧ站场应设置围墙，并宜设置安全防范报警系统。

１４．４　检测和报警

ＬＮＧ站场应设置火灾及气体检测系统，并符合１５．４的规定。

在适当的地方宜设置地震加速度监测，当地震达到预定水平时，发出报警信号。

１４．５　主动保护

ＬＮＧ站场主动保护措施的设置，应根据其规模、介质性质、储存方式、储存容量、储存温度、火灾危

险性及所在区域的消防站布局、消防站装备情况及外部协作条件等综合因素确定。

１５　自动控制和通信

１５．１　一般要求

１５．１．１　ＬＮＧ站场的监视和控制系统应具备以下功能：

ａ）　监控工艺系统和重要的辅助系统；

ｂ）　及时准确地获知危险事件的发生；

ｃ）　监控站场安全；

ｄ）　监视人员进出；

ｅ）　在正常和紧急情况下实现站场内和站场外的信息交换。

１５．１．２　根据ＬＮＧ站场的规模，可设置以下系统：

ａ）　过程控制系统；

ｂ）　安全仪表系统；

ｃ）　可燃气体检测报警系统；

ｄ）　火灾自动报警系统；

ｅ）　通信系统。

１５．２　过程控制系统

１５．２．１　设计原则

１５．２．１．１　过程控制系统应向操作员提供整个站场的实时运行信息，保证站场安全稳定运行。
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１５．２．１．２　过程控制系统宜为某些成套设备设置独立的工艺关断。

１５．２．１．３　常见的工艺参数的异常可能导致设备非安全的关断，该关断应由过程控制系统触发。

１５．２．２　系统设计

１５．２．２．１　过程控制系统应具有高可靠性，并宜按照故障安全型设计，当过程控制系统部件故障时不应

导致危险发生。宜采取以下措施减少系统部件共因失效导致的不良影响：

ａ）　将具有相同功能的工艺设备分配到不同的处理模块上；

ｂ）　对现场和全站的共因失效导致的后果进行分析；

ｃ）　采用高可靠性的数据传输路径。

１５．２．２．２　过程控制系统的控制器负荷不应超过６０％且每种备用Ｉ／Ｏ模块的数量不应少于实际使用数

量的２０％，满足站场全负荷运行时的需求，同时应有备品备件。

１５．２．２．３　验收程序应包括确认过程控制系统在故障和故障模式下的安全运行方法。

１５．２．２．４　远程控制设备应能够就地停车。

１５．２．２．５　过程控制系统应具备显示、报警、数据和事件记录、数据存储等功能。为了分析事故原因，系

统应按时间顺序区分并存储事故期间的所有信息以及事故发生前后的所有操作。

１５．２．２．６　过程控制系统应提供站场运行所需的关键电气设备的运行信息。

１５．２．２．７　过程控制系统应向操作员提供安全高效操作所需的最优数据量，并应在发生事故或状态突然

改变的情况下避免报警信号的过载。

１５．３　安全仪表系统

１５．３．１　设计原则

１５．３．１．１　安全仪表系统的设计应符合ＧＢ／Ｔ５０７７０的规定。

１５．３．１．２　安全仪表系统应满足ＬＮＧ站场安全完整性等级的要求，安全完整性等级应根据安全完整性

等级评估的结果确定。

１５．３．１．３　安全仪表系统应能检测危险并减轻危险产生的后果，应至少具有以下功能：

ａ）　具有现场区域或设备单体紧急停车功能、远程紧急停车功能；

ｂ）　对工艺参数及安全设施的监测、启动和联锁保护，确保装置处于安全状态。

１５．３．２　紧急停车和安全功能

１５．３．２．１　紧急停车（ＥＳＤ）动作将触发设备停车，触发紧急切断阀动作并应处于故障安全位置，以阻止

风险进一步蔓延。

１５．３．２．２　ＥＳＤ动作应通过安全仪表系统触发，ＥＳＤ动作不应导致新的危险发生和机械设备损坏。

１５．３．２．３　ＥＳＤ动作信号应传输到过程控制系统，且ＥＳＤ动作应优先于过程控制。过程控制系统应自

动保持此安全状态，防止在ＥＳＤ复位时可能发生意外的设备或阀门操作。

１５．３．２．４　危害评估结论可用于安全仪表系统的设计。根据危害评估的要求进行系统设置，并应对探测

器或传感器的类型、冗余度、数量和位置进行设计，以确保快速、可靠地检测到危险情况。

１５．３．２．５　ＥＳＤ设计原则是减少危险流体的释放，降低危险事件升级及向邻近区域扩散的可能性。

１５．３．２．６　站场的火灾区域应进行防火区划分，通过ＥＳＤ动作来限制火势的蔓延和扩大。

１５．３．２．７　紧急切断阀应能隔离防火区，阻止烃类流体从防火区中释放，防止烃类流体流入防火区而加

剧火势。

１５．３．２．８　紧急切断阀隔离防火区后，可对此区域进行泄压，以减少危险流体的存量，降低因火灾强度和

持续时间造成的容器故障或结构损伤的可能性。

０４
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１５．３．２．９　在防火区内使用紧急切断阀，可以减少下游设备或管道故障导致的危险流体泄漏的危险。

１５．３．２．１０　ＥＳＤ可为危险事故提供分级响应。

１５．３．２．１１　ＬＮＧ站场典型的ＥＳＤ分级如下：

ａ）　１级关断：全站泄压关断。该级关断由地震、重大事故、重大火灾、重大ＬＮＧ泄漏、极端气象环

境等外部原因引起，需全站人员撤离，必要时手动触发，１级关断将触发２级、３级和４级关断。

ｂ）　２级关断：全站保压关断。该级关断由主电源、仪表风、热媒等公用系统故障或生产系统的重

要装置故障引起，可手动和自动触发，２级关断将触发３级和４级关断。

ｃ）　３级关断：单元关断。该级关断由工艺装置区、罐区或装车区内的设备故障或单元内的安全事

故等引起，可手动和自动触发，３级关断将触发４级关断。

ｄ）　４级关断：设备关断。该级关断由单个设备故障或极限报警引起，此关断仅关断故障设备本

身，而不影响其他设备的正常操作，可手动和自动触发。

１５．４　火灾和气体检测系统

１５．４．１　ＬＮＧ站场应设置可燃气体检测报警系统和火灾自动报警系统，用于监控火灾、可燃气体及

ＬＮＧ泄漏。

１５．４．２　可燃气体检测报警系统的设置应符合ＧＢ／Ｔ５０４９３的规定。

１５．４．３　火灾自动报警系统的设置应符合ＧＢ５０１１６的规定。

１５．５　码头设施监测和控制

码头设施的监测和控制应符合ＧＢ／Ｔ２４９６３的规定，以下功能可用时，宜将其连接到站场自控系

统中：

ａ）　监测作业环境监测系统（系泊时的风、浪、流、潮位等）；

ｂ）　监测靠泊辅助系统（靠泊时的移动速度、距离、夹角等）；

ｃ）　监测缆绳张力监测系统（系泊时所有缆绳的受力状况）；

ｄ）　监测快速脱缆钩的状态；

ｅ）　监测和控制装卸臂；

ｆ）　监测船岸紧急切断系统。

１５．６　通信

１５．６．１　通信系统宜包括行政电话系统、调度电话系统、计算机网络（办公）系统、无线通信系统、卫星通

信系统、扩音对讲系统、视频监控系统、周界防范系统、门禁系统、出入口车辆管理系统、电子巡查系统、

一键报警系统等。

１５．６．２　行政电话系统宜采用软交换技术自建专网。

１５．６．３　调度电话系统可与行政电话系统、会议电话系统合并设置，也可独立设置；调度电话交换机重

要控制设备／板卡应采用１＋１热备份。

１５．６．４　控制室应设置火警电话，火警电话宜为消防部门专用火警电话或公网直拨电话。

１５．６．５　无线通信系统应包括常规无线对讲通信系统和船岸无线通信系统，无线通信系统应经本地无

线电管理部门备案和批准。

１５．６．６　扩音对讲系统应与火灾、气体泄漏等报警系统联动，具备火警优先级功能；扩音对讲系统输出

声压级应比环境噪声级高至少１０ｄＢ。

１５．６．７　视频监控系统应采用ＩＰ网络监控技术组网，远程传输的图像分辨率不宜低于７２０Ｐ，本地存储

图像和显示图像分辨率不应低于１０８０Ｐ（１９２０×１０８０格式），图像存储时间不应小于３０ｄ。

１５．６．８　站场四周宜设周界防范系统，应与视频监控系统联动，系统记录不应小于９０ｄ。
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１５．６．９　门禁系统应与火灾报警系统联动，当发生火灾时，所有门禁前端设备应处于常开状态。当站场

设置有多套门禁系统时，宜采用ＩＰ联网。

１５．６．１０　一键报警系统应与当地公安部门联网。

１６　施工、试车和检修

１６．１　环境、安全生产、职业健康和质量

１６．１．１　环境管理应符合ＧＢ／Ｔ２４００１的要求。安全生产管理应符合ＧＢ／Ｔ３３０００的要求。职业健康

应符合ＧＢ／Ｔ４５００１的要求。质量保证和质量控制应符合ＧＢ／Ｔ１９００１的要求，并应对不同阶段的设

计、制造和施工进行质量监控：

ａ）　项目组织阶段；

ｂ）　设计和采购阶段；

ｃ）　设备的工厂制造阶段；

ｄ）　设备的储存和运输阶段；

ｅ）　施工阶段。

１６．１．２　工艺设备或系统的承压部件应提供检验证书。

注：强制性检验证书见《中华人民共和国特种设备安全法》。

１６．２　验收试验

高压管道应符合ＧＢ５０１８４的要求；压力容器应符合ＧＢ／Ｔ１５０（所有部分）的要求；明火设备应符

合ＧＢ／Ｔ１６５０７．６的要求。

对ＬＮＧ储罐，应按６．１３进行试验。

１６．３　开、停车前的准备

１６．３．１　在投料开车前，应进行以下程序：

ａ）　系统充入惰性气体以便排除氧，使氧的含量最大为４％（体积分数）；

ｂ）　使用以下方法之一对装置进行干燥：

１）　真空干燥；

２）　氮气干燥。

１６．３．２　ＬＮＧ管道的干燥极限目标露点温度通常控制在－４０℃。

１６．３．３　在停车检修，要求打开某个管路时，则需采取以下措施：

ａ）　可靠的系统隔离；

ｂ）　除去回路中的液烃；

ｃ）　通过热循环的干燥气体来除霜并加热至环境温度；

ｄ）　在能向大气排放之前通入氮气吹扫来惰化。

１７　防腐

１７．１　防腐层

１７．１．１　ＬＮＧ装置的金属设备、管道及结构表面应采用防腐层保护。混凝土结构表面可采用防腐层保

护来防止磨损。

１７．１．２　金属设备、管道及结构的防腐层应符合ＳＹ／Ｔ７０３６和ＳＹ／Ｔ７３５０的规定。
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１７．１．３　选择防腐层时，宜考虑腐蚀性环境和操作条件。

１７．１．４　对所有的平台及支撑钢结构要进行防腐保护。

１７．１．５　镀锌表面一般不需要进行涂装，如果在海洋大气环境中使用，宜进行涂装。对于奥氏体不锈

钢，防腐层中不应含有锌、铅、铜及其化合物，且防腐层固化后不应含有游离的、可溶性氯化物或其他卤

化物。

１７．１．６　地上ＬＮＧ装置的所有设备和管道均应使用规定的颜色或标记，以识别内部介质。

１７．１．７　所有涂层、镀锌层、颜色编码和标记均应符合ＳＹ／Ｔ００４３的规定。

１７．２　阴极保护

地下金属构件的阴极保护应符合ＧＢ／Ｔ３５５０８的规定。

１８　培训

１８．１　应为装置操作人员提供书面操作程序。操作程序应涵盖所有正常的和应急操作工况。

１８．２　个人防护应符合ＧＢ３９８００．１和ＧＢ３９８００．２的要求。

１８．３　从事应急操作的操作人员应配备必要的防护服和设备。便携式可燃气体探测器应随时可用。

１８．４　从业人员应接受ＬＮＧ的危害、特性方面应急响应程序的培训。

１８．５　从业人员培训计划应根据个人在组织中的岗位职责和责任而制定，并应取得相应资格证书。

１９　海事培训

接收站码头运行方、海事管理人员、船舶操控人员、引航员和拖轮操作者，应在首船投产前采用模拟

器进行操作前培训。
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附　录　犃

（规范性）

辐射热限值

犃．１　液化天然气火灾辐射热

犃．１．１　ＬＮＧ站场内火灾辐射热限值按表Ａ．１确定。ＬＮＧ火灾的辐射热值应采用普遍认可并应用的

模型计算。

表犃．１　站场内允许的辐射热
犪

单位为千瓦每平方米

站场内设施 辐射热限值

相邻储罐的混凝土外表面ｂ ３２

相邻储罐的金属外表面 １５

相邻压力容器和工艺设施的外表面 １５

控制室、维修车间、实验室、仓库等 ８

行政办公楼 ５

　　
ａ 不包括太阳辐射。

ｂ 预应力混凝土储罐的辐射热限值由表Ａ．１中的要求确定。

犃．１．２　设计者应证明计算表面温度时使用的最大辐射热和持续时间与预期火灾一致，并足够低，以维

持设备和结构的完整性。在计算中宜考虑与温度有关的材料性质和机械特性。

犃．１．３　对于ＬＮＧ储罐，确定允许的辐射热时应包括以下因素：

ａ）　冷却水应能从安全区域获得，才被认为是安全改进措施；

ｂ）　容器的强度损失；

ｃ）　容器内压力积聚；

ｄ）　安全阀泄放能力；

ｅ）　火灾表面辐射热。

犃．１．４　可以通过防火间距、水喷雾、耐火保护、防辐射屏障或类似设施将辐射热降至所需限值。

犃．１．５　ＬＮＧ站场外火灾辐射热限值按表Ａ．２确定。

表犃．２　站场外允许的辐射热
ａ

单位为千瓦每平方米

站场外 辐射热限值

偏远区域ｂ ８

敏感区域ｃ １．５

其他区域ｄ ５

　　
ａ 不包括太阳辐射。
ｂ 偏远区域指人迹罕至的区域，如沼泽地、农田、沙漠等。
ｃ 敏感区域指重要的无防护区域或城市，该区域人员在包括紧急情况的任何时间都不穿戴防护服（每平方千米

超过２０人的区域）；或在危险和紧急情况下疏散困难（如医院、养老院、体育馆、学校、户外剧场等）。
ｄ 其他区域指除液化天然气站场外的工业区域。
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犃．１．６　混凝土厚度应确保在发生外部火灾时，预应力钢筋的温度保持在足够低的水平，以保持ＬＮＧ储

罐在满液位和最高设计压力下的完整性。如果未针对储罐设置固定冷却水系统，则应确保外部水源提

供足够的消防水量。应使用普遍应用并认可的方法和模型确定混凝土的最小厚度。

犃．２　火炬和放空管的辐射热

ＬＮＧ站场火炬和放空管的辐射热限值按表Ａ．３和表Ａ．４确定。

表犃．３　站场内允许的辐射热
犪

单位为千瓦每平方米

站场内设施 辐射热限值

按照１１．８规定的流量 正常 事故

荒芜区域的最高值 ５ ９

专用（限制）区域的边缘 — ５

道路和公共区 ３ ５

储罐和工艺设备 １．５ ５

控制室、维修车间、实验室、仓库 １．５ ５

行政办公楼 １．５ ５

　　
ａ 不包括太阳辐射。

表犃．４　站场外允许的辐射热
犪

单位为千瓦每平方米

站场外 辐射热限值

偏远区域ｂ ３ ５

敏感区域ｃ １．５ １．５

其他区域ｄ １．５ ３

　　
ａ 不包括太阳辐射。

ｂ 人迹罕至的区域，如沼泽地、农田、沙漠等。

ｃ 重要的无防护区域或城市，该区域人员在包括紧急情况的任何时间都不穿戴防护服；或在危险和紧急情况下

疏散困难（如医院、养老院、体育馆、学校、户外剧场）。

ｄ 其他区域包括液化天然气站场外的工业区域。
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附　录　犅

（规范性）

抗震分类

犅．１　原则

犅．１．１　抗震设计分类包括：

ａ）　Ａ类：对站场安全极重要的系统，或需要维持最低安全级别运行的保护系统。在发生ＯＢＥ地

震和ＳＳＥ地震时，它们应持续运行，安全仪表系统和ＬＮＧ的次容器应列为Ａ类。

ｂ）　Ｂ类：对站场运行起重要作用的系统，或破裂会造成站场危险、坍塌会对环境造成重大影响或

导致额外危险的系统。这些系统应在ＯＢＥ地震后仍持续运行，而且在ＳＳＥ地震后，应保持其

完整性，所有ＬＮＧ储罐的主容器应列为Ｂ类。

ｃ）　Ｃ类：其他系统，这些系统应在ＯＢＥ地震之后仍然保持运行，而且在ＳＳＥ地震后，不会冲击或

影响其他系统和组件。

注：这些系统包括相关的设备、管线、阀门、仪表、供电及其支撑结构。结构应按其支撑的最重要的系统部件的等级

进行设计。

犅．１．２　当发生震级超过某一特定数值［该值低于操作基准地震（ＯＢＥ）加速度值］时的地震，站场宜关

闭；关闭命令可以由操作者决定或由地震监测设备自动做出有序的关闭，而不是由单个检测设备造成的

机械随机跳闸。

犅．１．３　重启运行之前，应进行全面的安全检查，包括：

ａ）　可操作性；

ｂ）　完整性；

ｃ）　稳定性。

犅．１．４　发生ＯＢＥ后，所有的设备或者系统应保持运行状态。除非操作者认为这些设备或系统没有保

持运行的必要，可以关闭。

犅．１．５　发生安全停运地震（ＳＳＥ）后，站场应处于安全状态。地震发生后，可采取措施来确保安全恢复运

行，或停产。

犅．１．６　安全管理体系中应明确发生ＳＳＥ后，启动的应急程序，并确保人员安全的情况下，落实进行站场

监测和检查时所采取的临时措施。

犅．２　犛犛犈抗震分类

犅．２．１　基于上述原则，抗震划分见表Ｂ．１。

表犅．１　抗震分类

类别 操作性 完整性 稳定性

Ａ类 × — —

Ｂ类 — × —

Ｃ类 — — ×

　　注：“×”表示具备，“—”表示不具备。

犅．２．２　做危害评估时应对这些以下三个类别进行分析。
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ａ）　Ａ类包括：

１）　消防设备和系统（仅用于本地操作）；

２）　地下的消防水管线；

３）　紧急切断阀；

４）　中控室内安全控制系统的可操作性；

５）　与安全控制系统相关的不间断电源；

６）　中控室内显示的关键信号；

７）　烃类储罐的压力安全阀或者控制阀；

８）　ＬＮＧ储罐的次容器。

ｂ）　Ｂ类包括：

１）　所有设备和管道系统，包括烃类或者有风险的介质；

２）　支撑此类设备和管道系统的所有构筑物；

３）　ＬＮＧ储罐的主容器。

ｃ）　Ｃ类包括：除Ａ类和Ｂ类外，在Ａ类或者Ｂ类附近倒塌能影响Ａ类或Ｂ类的设施。

犅．３　发生犛犛犈后基本安全措施

站场应保持完整性，避免因烃类介质泄漏而造成次生灾害。中控室应作为危机运行管理中心。主

要的信息应在中控室显示（储罐的压力、液位和温度等）。

受地震作用易造成破坏的站场构筑物，其硬接线、关键信号和控制电缆分开布线。

发生ＳＳＥ后，能远程控制储罐的压力控制系统，安全阀应保持运行。
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附　录　犆

（资料性）

不同类型液化天然气储罐示意图

犆．１　概述

不同类型的立式平底圆筒形ＬＮＧ储罐应符合ＧＢ５１１５６—２０１５的规定（示例见图Ｃ．１～图Ｃ．４）。

除此之外，以下球形储罐和低温混凝土储罐也可考虑。

　　标引序号说明：

１———基础加热系统；　　　　　　　　　　　　　　　　　　６ ———吊顶（绝热层）；

２———基础；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　７ ———常温钢质罐顶；

３———罐底绝热层；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　８ ———松散的绝热填料；

４———低温钢质内罐；　　　　　　　　　　　　　　　　　　９ ———常温钢质外罐（不能盛装ＬＮＧ）；

５———挠性绝热密封；　　　　　　　　　　　　　　　　　　１０———拦蓄堤。

图犆．１　单容罐示意图

犪）　双容罐示意图（一）

犫）　双容罐示意图（二）

　　标引序号说明：

１———基础加热系统；　　　　　　　　　　　　　　　　　７ ———常温钢质罐顶；

２———基础；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　８ ———吊顶（绝热层）；

３———罐底绝热层；　　　　　　　　　　　　　　　　　　９ ———顶盖（挡雨板）；

４———低温钢质内罐；　　　　　　　　　　　　　　　　　１０———松散的绝热填料；

５———低温钢质外罐；　　　　　　　　　　　　　　　　　１１———常温钢质外罐（不能盛装ＬＮＧ）；

６———挠性绝热密封；　　　　　　　　　　　　　　　　　１２———预应力混凝土。

图犆．２　双容罐示意图
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犪）　全容罐示意图（一）

犫）　全容罐示意图（二）

　　标引序号说明：

１———基础加热系统；　　　　　　　　　　　　　　　　　７ ———常温钢质罐顶；

２———基础；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　８ ———吊顶（绝热层）；

３———罐底绝热层；　　　　　　　　　　　　　　　　　　９ ———松散的绝热填料；

４———低温钢质内罐；　　　　　　　　　　　　　　　　　１０———混凝土罐顶；

５———低温钢质外罐；　　　　　　　　　　　　　　　　　１１———预应力混凝土外罐。

６———挠性绝热密封；

图犆．３　全容罐示意图

　　标引序号说明：

１———基础加热系统；　　　　　　　　　　　　　　　　　　６ ———挠性绝热密封；

２———基础；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　７ ———混凝土罐顶；

３———罐底绝热层；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　８ ———吊顶（绝热层）；

４———低温钢质内罐（薄膜）；　　　　　　　　　　　　　　 ９ ———混凝土外罐内侧绝热层。

５———预应力混凝土外罐；

图犆．４　薄膜罐示意图

犆．２　球形储罐

球形储罐是由一个无加强球体构成的单容罐系统，其球壳由一个立式圆筒支撑在赤道位置（示例见
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图Ｃ．５）。球形储罐的设计和建造应依照国际海运组织气体运输船规范（ＩＭＯＢ型罐）。

球形储罐几何结构稳定，可设计用于高地震加速度区。

地上球形储罐应设置拦蓄堤（次容器）（见６．８）容纳泄漏的液体。

犪）　球型储罐示意图（一）

犫）　球型储罐示意图（二）

　　标引序号说明：

１———外壳；

２———主容器；

３———次容器。

图犆．５　球形储罐示意图

犆．３　低温混凝土储罐

低温混凝土储罐为立式平底圆筒形结构，其主容器和次容器的罐壁都是预应力混凝土（示例见

图Ｃ．６）。

犪）　低温混凝土储罐示意图（一）

图犆．６　低温混凝土储罐示意图
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犫）　低温混凝土储罐示意图（二）

　　标引序号说明：

１———底板绝热层；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　８ ———９％镍钢底板；

２———碳钢内衬；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　９ ———混凝土板；

３———松散填料绝热；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１０———底部加热；

４———低温预应力混凝土主容器；　　　　　　　　　　　　　　１１———钢外顶；

５———钢筋混凝土顶；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１２———架高混凝土承台；

６———吊顶（铝板）；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 １３———混凝土承台桩。

７———低温预应力混凝土次容器；

图犆．６　低温混凝土储罐示意图 （续）
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附　录　犇

（规范性）

参比流量

犇．１　热量输入引起的气体排放量犞犜

犞犜 为储罐在正常操作条件下由于热量输入引起的最大蒸发量。确定该值时，环境温度设定为夏

日所观测到的最高气温。

犇．２　液相充装引起的气体排放量犞犔

储罐在充装时产生活塞效应，充液引起的气体排放量犞犔 取储罐以最大体积流量充装时产生的（罐

穹顶气相实际温度和压力下）气体体积流量。

犞犔 为入口控制阀故障开时可达到的最大流量。

犇．３　过量充装引起的气体排放量犞０

若不能排除过量充装导致ＬＮＧ溢流入储罐环隙空间的可能性，ＬＮＧ一旦进入储罐环隙则立即气

化。可根据需要，进一步强化见６．６．２所采取的液位监控措施。

犇．４　充装过程中闪蒸引起的气体排放量犞犉

向储罐内充装ＬＮＧ时，立即会发生气化（即“闪蒸”），闪蒸产生的主要原因有：

ａ）　ＬＮＧ在泵送时被加热；

ｂ）　装卸过程中的管线漏冷；

ｃ）　储罐液位上升时对罐壁的冷却；

ｄ）　与储罐内原存有的ＬＮＧ混合；

ｅ）　带压ＬＮＧ进入储罐膨胀，若膨胀前的温度高于储罐压力下的泡点温度，即发生气化。

犞犉 是最大流量充装状态下控制阀故障开时的闪蒸量，应依据所有上述原因确定该值。

若ＬＮＧ在充装前处于平衡态，其膨胀前的温度高于储罐中ＬＮＧ的泡点温度，部分液体在充装时

发生闪蒸，闪蒸率（犉）由公式（Ｄ．１）计算：

犉＝１－ｅｘｐ
犮犜１－犜２（ ）

犔［ ］ …………………………（Ｄ．１）

　　式中：

犮 ———ＬＮＧ的热容，单位为焦耳每开尔文每千克［Ｊ／（Ｋ·ｋｇ）］；

犜１———ＬＮＧ膨胀前的温度，单位为开尔文（Ｋ）；

犜２———ＬＮＧ在储罐压力下的沸点，单位为开尔文（Ｋ）；

犔 ———ＬＮＧ的气化潜热，单位为焦耳每千克（Ｊ／ｋｇ）。

随后可用公式（Ｄ．２）计算犞犉：

犞犉 ＝犉×犠 …………………………（Ｄ．２）

　　式中：

犠———充装流量，单位为千克每秒（ｋｇ／ｓ）。

若没有更精确的数据，且绝对压力的下降值不大于０．１ＭＰａ，则Ｆ可用公式（Ｄ．３）取值进行简化

计算：

犆＝３．５３×１０
３Ｊ／（Ｋ·ｋｇ）
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犔＝５０４×１０
３Ｊ／ｋｇ

（犜１－犜２）＝
狆２－狆１

８０００
…………………………（Ｄ．３）

　　式中：

（狆２－狆１）———ＬＮＧ初始存储绝对压力与目的储罐绝对压力之间的压降，单位为帕（Ｐａ）。

犇．５　用一台潜液泵循环犔犖犌引起的气体排放量犞犚

犞犚 是用于ＬＮＧ冷循环的最大潜液泵循环ＬＮＧ所产生的蒸发气的质量流量。

假定泵的全部能量都输入ＬＮＧ，犞犚 可用下列简化公式（Ｄ．４）进行估算：

犞犚 ＝犙／犔 …………………………（Ｄ．４）

　　式中：

犙 ———单台泵输入的能量，单位为焦耳每小时（Ｊ／ｈ）；

犔 ———单位为焦耳每千克（Ｊ／ｋｇ）（见Ｄ．３中犔 的定义）。

犇．６　大气压变化引起的气体排放量犞犃

犇．６．１　如果储罐处于最大操作压力，大气压下降会导致储罐球冠中的气相发生膨胀产生排放气（犞ＡＧ），

还会导致罐内液相过热产生排放气（犞ＡＬ）。与此类似，大气压上升则会产生真空。

犇．６．２　因气相膨胀产生的流量犞ＡＧ可用公式（Ｄ．５）进行计算：

犞ＡＧ＝
犞

犘
×
犱狆

犱狋
…………………………（Ｄ．５）

犞犃 ＝犞ＡＧ＋犞ＡＬ …………………………（Ｄ．６）

　　式中：

犞ＡＧ ———储罐球冠中气相温度和压力下的实际体积流量，单位为立方米每小时（ｍ３／ｈ）；

犞 ———低液位储罐的最大气相空间，单位为立方米（ｍ３）；

犘 ———绝对操作压力，单位为帕（Ｐａ）；

犱狆／犱狋———大气压变化率的绝对值，单位为帕每小时（Ｐａ／ｈ）；

犞ＡＬ ———液体过热产生的排放量，可采用Ｄ．４中犉 的计算方法进行估算。

犇．６．３　气压变化率应采用当地的气象数据。没有相关气象数据时，可采用大气压下降率值２０００Ｐａ／ｈ，且

大气压变化总量为１０ｋＰａ。该大气压变化值也可用来计算大气压上升时，需向储罐内补入的气相流量。

犇．７　控制阀失灵引起的气体排放量犞犞

控制阀失灵可导致气体排放量增加，例如控制阀失灵导致ＬＮＧ充装速率突增、或破真空阀误开。

犇．８　火灾过程中热输入引起的气体排放量犞犐

确定火灾过程中的ＬＮＧ气化量时，假定火灾输入的热量立即将ＬＮＧ气化，不考虑消防水的影响。

默认情况下，可假定储罐外罐立面受到的热流量等于 ＬＮＧ 火焰的辐射力（见 ＧＢ／Ｔ１９２０４—

２０２０）。

储罐选址布置进行危害评估时，采用最苛刻工况下的热辐射值替代该值。

犇．９　液相泵抽出引起的气体补充量犞犇

为了防止出现负压，应向储罐中补气以抵消液相抽出造成的影响。补充气的体积流量等于泵入口

最大液相体积流量。
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犇．１０　压缩机抽出引起的气体补充量犞犆

储罐自蒸发量通常由蒸发气压缩机进行处理。正常工况下，通过调节压缩机入口体积流量与储罐

的蒸发率相匹配。然而，不能排除压缩机负荷过大造成储罐出现负压的可能性。犞犆 可表示为压缩机入

口最大体积流量。

犇．１１　翻滚引起的气体排放量犞犅

翻滚产生的蒸发气量应采用经过验证的模型进行计算。如果无模型可用，翻滚时的气体排放量应

取公式（Ｄ．７）计算结果的保守值：

犞犅 ＝１００×犞犜 …………………………（Ｄ．７）

　　该值近似于以往翻滚事故实际发生时所观测到的最大排放量。
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附　录　犈

（规范性）

液化天然气泵附加要求

犈．１　设计

犈．１．１　设计应满足下列规定：

ａ）　热态瞬变工作条件应符合ＧＢ／Ｔ１９２０４—２０２０的规定；

ｂ）　连接法兰、垫片和紧固件（螺母及螺栓）应符合９．４的要求。

犈．１．２　制造和组装应符合下列要求：

ａ）　紧固件在温度变化或振动的影响下应保持不松动；

ｂ）　在制造或组装之前，应清除残余氧化物和其他污染物；

ｃ）　焊接工艺及程序，焊条、焊丝及焊药的质量应符合ＧＢ５０１８４的规定。

犈．１．３　泵应配备轴向力平衡系统。

犈．２　检验

犈．２．１　总则

为保证泵现场使用安全，受机械、旋转及热应力的部件应按照ＧＢ／Ｔ３２１５的规定进行检验和试验。

泵的制造商，应按业主的要求建立一套完整的检验程序，至少包括Ｅ．２．２～Ｅ．２．８规定的检验，并应

在质量计划中说明对材料的识别要求。

制造商应说明检验程序与参考标准的适应性，以及根据质量等级要求所选用标准的准确性。

犈．２．２　承压部件和旋转部件的检验

每个铸件应提供化学分析及机械性能报告。

对锻造或滚轧的部件，应对样品进行机械试验。对每个部件，制造商应指明参考标准、取样位置和

方向。

犈．２．３　射线检测

应根据ＧＢ／Ｔ３２１５、ＧＢ／Ｔ９４４５和ＮＢ／Ｔ４７０１３．２进行射线检测。

犈．２．４　超声波检测

应根据ＧＢ／Ｔ３２１５、ＧＢ／Ｔ９４４５和ＮＢ／Ｔ４７０１３．３进行超声波检测。

犈．２．５　表面缺陷检测

应根据ＧＢ／Ｔ３２１５、ＧＢ／Ｔ９４４５、ＧＢ／Ｔ１８８５１．１和ＮＢ／Ｔ４７０１３．３进行表面缺陷检测。具体方法可

用渗透检测和磁粉检测。

犈．２．６　外观检查

外观检查应按照质量计划检查产品规格符合７．２规定及单个零件是否合格。
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犈．２．７　尺寸检验

应进行尺寸检验，检查产品是否与标准和制造商提供的图纸一致。

犈．２．８　电气检验

应进行下列电气检验：

ａ）　根据相应的标准进行电气性能测试；

ｂ）　电平衡试验。

电气部件应保证与规定的危险场所分类一致。

犈．３　试验

犈．３．１　试验条件

除非另有规定，下列试验介质应为液氮或ＬＮＧ。

如业主同意，也可使用其他试验介质代替。

对所有非ＬＮＧ试验介质，制造商应与业主协调方案，以便从试验数据预知实际性能。

犈．３．２　型式试验及验收试验

犈．３．２．１　型式试验是泵定型的首次试验，验收试验是对该设计的所有泵进行试验。型式试验包括：

ａ）　机械强度及气密性试验（静水压试验）；

ｂ）　性能试验；

ｃ）　ＮＰＳＨ试验（ＮＰＳＨ的定义符合ＧＢ／Ｔ３２１６）；

ｄ）　在最高温度为－１６０℃时的低温试验（采用非ＬＮＧ试验介质测试的泵）。

犈．３．２．２　验收试验应至少包括机械强度、气密性试验和性能试验。

犈．３．２．３　业主与泵的制造商应明确规定进行ＮＰＳＨ试验的场地、泵的数量和具体要求。

犈．３．３　强度及气密性试验

泵体及泵的其他承压部件，应根据 ＧＢ／Ｔ３２１５进行强度和气密性试验。可用氯化物含量低于

５０×１０－６（５０ｐｐｍ）水进行测试。

犈．３．４　性能试验

犈．３．４．１　性能试验介质应优先采用ＬＮＧ，且应规定其成分，并测量密度和温度。试验数据应测试或计

算至少以下六个点。

ａ）　关闭流量；

ｂ）　最小连续稳定流量；

ｃ）　在最小流量和额定流量之间的中间两个点；

ｄ）　额定流量；

ｅ）　最大允许流量。

犈．３．４．２　当采用ＬＮＧ作为试验介质时，泵试验应以正常转速±３％进行；采用其他合适的介质以适当

转速进行，应征得买方的同意。

ａ）　对于除关闭点外的各种流量条件下，应记录以下参数：

１）　出口总压头；

２）　入口总压头；
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３）　泵效率及电机效率；

４）　电机输入功率；

５）　振动；

６）　噪音。

ｂ）　对于关闭点，应记录以下参数：

１）　出口总压头；

２）　电机输入功率。

犈．３．４．３　对于配备有变频电机的泵，宜以两种不同的运行速度（中速和最小速度）记录参数。

犈．３．４．４　对安装在储罐泵井中的泵，应进行泵停试验（抽空试验），该试验是在低液位下对泵的运行工

况进行测试，相当于扬程降低到正常值的４０％，其试验的条件应提交业主批准。

犈．３．４．５　在额定流量下，应进行至少１ｈ的连续运行测试。

犈．３．５　犖犘犛犎试验

ＮＰＳＨ的试验应在试验介质平衡温度下用ＬＮＧ进行，并应规定试验介质组成。相同设计的泵，第

一台泵至少选用多个不同流量点，其他的泵可只选用一个流量，这些流量应与性能试验中选用的流量

一致。

犈．４　标称值

制造商应明确下列指标，并说明对应的ＬＮＧ的密度和温度：

ａ）　零流量时的总压头；

ｂ）　操作范围内最小流量时的总压头；

ｃ）　额定流量时的总压头；

ｄ）　操作范围内最大流量时的总压头；

ｅ）　操作范围内最小流量时要求的ＮＰＳＨ；

ｆ）　额定流量时的ＮＰＳＨ；

ｇ）　操作范围内最大流量时要求的ＮＰＳＨ；

ｈ）　额定流量时的功率消耗；

ｉ）　额定流量时泵及其驱动、变速装置的效率；

ｊ）　储罐内泵启动的最小浸没深度；

ｋ）　在最小连续流量和最大流量下的功率消耗。

在性能测试过程中（见Ｅ．３．４），上述值允许的偏差应符合ＧＢ／Ｔ３２１５的规定。

犈．５　铭牌

每台泵及泵罐上宜有一个金属标牌，标示下列内容：

ａ）　制造厂家；

ｂ）　生产序列号及业主订单号；

ｃ）　额定流量（ｍ
３／ｈ）；

ｄ）　泵的额定扬程（ｍ）；

ｅ）　额定流量时的转速（ｒ／ｍｉｎ）；

ｆ）　最大工作压力及泵罐的试验日期；

ｇ）　泵测试的日期和压力。
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犈．６　潜液泵和电缆

犈．６．１　泵罐安装型

犈．６．１．１　在泵的电缆与外部电缆之间的连接应使用电气接线盒。

犈．６．１．２　应采取适当措施避免气体从泵罐进入接线盒。

犈．６．１．３　接线盒与泵电机之间连接的低温电缆应能够承受－１９６℃的温度。

犈．６．２　储罐泵井安装型

犈．６．２．１　通则

犈．６．２．１．１　储罐泵井安装的泵可以在储罐泵井内部进行吊装。泵及电缆接线盒安装在泵井顶部顶板上

部，泵密封安装在储罐泵井底部的底阀阀座上。

犈．６．２．１．２　入口为泵井底阀，出口为安装泵的泵井。

犈．６．２．１．３　除第７章和Ｅ．１的要求外，泵应通过专用吊索（或一套连接不锈钢细管，或其他方式的提升

系统）进行安装和拆卸。

犈．６．２．１．４　顶板对泵井进行密封，应包括：

ａ）　内部：缆索固紧系统，使电缆及吊索固定、缠绕在板下。

ｂ）　外部：电缆接线盒。

犈．６．２．１．５　底阀应保证泵与泵井的中心成直线，防止泵出现旋转。提升泵时应不需要异常外力。

犈．６．２．２　专用吊索

用于处理泵组、捆紧缆索的设施，应包括：

ａ）　一套安全升降泵的系统，无掉落和缆索扭曲的风险。

ｂ）　一套备用提升缆索，在发生故障时能够替代工作缆索。备用缆索的安装应能防止泵在工作缆

索发生故障时阻止掉落。只有在买方认可的情况下，才能弃用该备用缆索。

ｃ）　一套处于拉紧状态的电气支撑电缆，该电缆应为非缠绕型，在安装前应进行预应力处理，以避

免电缆由于罐中的温差而出现应力过载现象。

ｄ）　一套将缆索牵引到泵井内的系统。

ｅ）　一套支撑测量电缆的系统。

缆索应有一个弯曲半径，避免在自重下破损，并便于搬运。

犈．６．２．３　不锈钢管／护管

在使用不锈钢细管时，所有隔离部件，如阀门、盲板等，均应安装在泵井顶部的顶板上（罐外）。

泵应配置一套不锈钢吊装组件，包括动力电缆。提升机构应为刚性，易于安装及保护电缆。

犈．７　立式液下泵

立式非潜液泵由电机／离心泵组成，立式泵安装在桶袋内，浸没在ＬＮＧ中。电机安装在桶袋顶部，

未浸没在ＬＮＧ中。

立式非潜液泵宜考虑泵的密封方案，消除泵运行时通过密封的泄漏。

立式非潜液泵的冷却应缓慢地进行，每台泵应配备足够能力的放空阀或安全阀，防止在预冷期间

超压。

立式非潜液泵桶袋应设置保冷，防止气化及冷凝。泵的基础设计和施工应防止冻裂。
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附　录　犉

（规范性）

管道设计

犉．１　管道设计中，计算管道的支撑和挠度时，应包括以下作用。

ａ）　永久作用：

１）　内压；

２）　管自重；

３）　保温层等的重量。

ｂ）　可变作用；

１）　由水击产生的间歇荷载；

２）　热胀冷缩和疲劳所产生的热应力，应包括厚度和管径改变处的热应力；

３）　雪荷载；

４）　风荷载；

５）　地震等。

犉．２　水击作用是液体管道中由于流速改变引起管道内压力急剧变化的现象。水击作用可由ＬＮＧ试验

的方法来确定。阀门关闭的过压值，用ＬＮＧ的液柱高度犇犺 表示，计算见公式（Ｆ．１）或公式（Ｆ．２）。

狋≤
２犔

狏
，犇犺＝

狏犞０

犵
…………………………（Ｆ．１）

狋＞
２犔

狏
，犇犺＝

２犔犞０

犵狋
…………………………（Ｆ．２）

　　式中：

狋 ———阀门关闭时间，单位为秒（ｓ）；

犔 ———管道长度，单位为米（ｍ）；

狏 ———冲击波速度，单位为米每秒（ｍ／ｓ），对于ＬＮＧ，犞＝１５００ｍ／ｓ；

犇犺———ＬＮＧ液柱高度，单位为米（ｍ）（等于过压值）；

犞０———液击发生前ＬＮＧ的流速，单位为米每秒（ｍ／ｓ）；

犵 ———重力加速度，单位为米每二次方秒（ｍ／ｓ２），取９．８ｍ／ｓ２。

受冲击荷载影响并接近极限状态条件的管道应包括气蚀效应，并采用有限元方法进行设计。
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附　录　犌

（规范性）

加臭

犌．１　加臭剂

加臭剂是一种具有强烈气味的有机化合物或混合物。燃气加臭剂通常选用恶臭型，低浓度下可嗅

到极刺激性臭味。加臭剂具有挥发性和易燃性，并且大多数有毒。

犌．２　加臭系统

犌．２．１　通则

加臭装置通常由储罐、进料罐、泵以及相关的阀门和管道组成。加臭装置的设计应易于维护和操

作，并防止可能的冲击损坏。施工中使用的材料应符合气质要求。与加臭剂直接接触的部分应由不低

于含１７％Ｃｒ和９％Ｎｉ的不锈钢材料制造，密封材料宜用聚四氟乙烯。尽可能使用焊接的管道连接。

加臭装置应在全密封、无泄漏状态下运行。

储罐和加注设备应位于有排水设备的拦蓄区内，在储存容器或设备下不应堆积溢油或泄漏物。

犌．２．２　储存

加臭剂储罐应符合ＧＢ／Ｔ１５０（所有部分）的规定。

加臭剂储罐的容积应根据供气规模、加臭剂的运输距离、最大允许充装量等参数确定。加臭剂的充

装量不应超过９０％，且存储时间不能超过加臭剂的保质期。

犌．２．３　加臭剂泵和阀门

犌．２．３．１　加臭剂泵应符合下列规定：

ａ）　加臭剂泵输出加臭剂的压力应高于被加臭的燃气管道最高工作压力，宜为燃气管道最高工作

压力的１．２倍～１．５倍；

ｂ）　加臭剂泵应易于操作、检修和清洗；

ｃ）　加臭剂泵入口应加装过滤器，出入口应设置止回阀；

ｄ）　加臭剂泵的输出应设有标定器。

犌．２．３．２　加臭剂阀组及管道应符合下列规定：

ａ）　加臭管道阀组应设置回流管；

ｂ）　输送加臭剂的管道、阀组管束应采用流体输送用不锈钢管道，且应符合 ＧＢ／Ｔ１４９７６和

ＧＢ／Ｔ１２７７１的规定，最小内径应大于４ｍｍ；

ｃ）　加臭装置的管道连接宜采用机械连接。

犌．３　加臭剂处理

犌．３．１　总则

处理加臭剂的注意事项与任何低闪点物质的预防措施相同。此外，由于其刺激性和毒性，个体防护

应符合Ｇ．６的规定。

犌．３．２　运输

加臭剂运输前应使用惰性气体和甲醇冲洗并净化输送软管和相关设备。
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罐车装卸区应配备溢出物控制托盘、吸收剂和去污设备。

罐车应使用自密封接头，该接头应在断开软管连接时自动闭合。

罐车应暂时连接到静电接地点，以释放所有累积的电荷。输送软管应与大容量储罐电连接。

应使用罐车和储罐之间的气相连接管线进行装卸操作，不具备条件时可使用火炬放空。

犌．３．３　冲洗和吹扫

在拆除设备进行维护或检查之前，应对所有设备进行净化处理，从设备中排空或抽出液体加臭剂，

然后用甲醇或其他适当的介质进行冲洗。在抽出残留的甲醇／加臭剂后，可以用天然气吹扫蒸汽，最后

用氮气吹扫至低压管道，如蒸发气系统或火炬系统。

犌．４　加臭剂加注

加臭装置启动时应确认加臭泵进、出口阀门为开启状态，禁止关闭阀门。运行时应检查加臭泵输出

压力是否高于燃气管道压力，并保证加臭正常进行。加臭剂注入喷嘴上游应安装止回阀，且喷嘴的接口

尺寸不应小于ＤＮ１５，压力级别应与燃气管道设计压力相同且不应小于ＰＮ１６。

加臭装置应至少包含两台泵，一用一备（根据所需的流量范围，可以使用不同规格的泵）。

应监测和控制注入速度，注入速度建议由来自天然气流量计的信号控制。

加臭剂的检测应采用仪器检测法。检测仪器可采用气相色谱分析仪和加臭剂检测仪。

犌．５　加臭剂泄漏

当发生加臭剂意外泄漏时，应先切断泄漏源；当泄漏量较大时，应构筑围堤或挖坑收纳，并应采取措

施防止泄漏的加臭剂流入下水道、排洪沟等，使用吸附剂或消除剂等及时消除加臭剂造成的污染。泄漏

出的加臭剂液体可用吸附剂进行吸附，吸附后的废弃物应放入封闭的容器中并进行处理。

犌．６　个体防护

个体防护应符合ＧＢ３９８００．１和ＧＢ３９８００．２的规定。
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