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问题讨论

天然气是当今世界上公认的清洁能源[1-4]，以其热

值高及环保方面的优越性，受到世界各国政府和用户

的欢迎。由于我国天然气资源不足，且多数城市气源

单一，故多渠道获取天然气资源的需求越来越紧迫，随

着用气量的增加，调峰问题也越来越突出[5-6]。建设大

型 LNG 接收站不仅可以接收从国外进口的 LNG，通

过多气源供气提高用气安全，解决供气短缺问题，而且

可以提高调峰能力。目前，国内已建成 LNG 接收站

的建设规模主要根据下游目标市场确定，但通常情况

下，下游用户的用气较不均匀，且不同目标市场的季节

性不均匀性也不一致。接收站如何根据下游用户的用

气规律及供气范围进行上下游调峰，直接关系接收站

的设施配置和经济效益，特别上游 LNG 的供给直接

关系 LNG 储罐的储量，而 LNG 储罐由于其投资年占

比重较高，对气化费影响较大，所以如何平衡 LNG 储

罐容量与调峰能力是在建 LNG 项目需要考虑的问题。

1 LNG 储罐容量与调峰能力的平衡

由于下游市场用气的不均匀性，LNG 的供应也需

与下游用气规律匹配，但根据目前国内外签订的供气

协议，LNG 供应方为保证其气田和液化生产线的正常

生产而不接受不均匀供气的要求。在这种情况下，单

个 LNG 接收站只有通过在 LNG 接收站增加储罐容
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量，或根据季节调峰要求购买 LNG 现货的方法，解决

下游用户用气的不均匀性。通过增加 LNG 储罐容量

将淡季所供 LNG 储存至用气高峰季节，虽然增大了

一次性投资，但受天然气供应市场的影响小。由于罐

容大，在整个供应过程中不会受到极端天气的影响，提

高了应急保障能力，并且具有一定的战略储备功能，该

方式目前被日、韩等国普遍采用。通过购买现货的方

式能够节省投资，最大发挥站内气化设施的设计能力，

提高供气、调峰的灵活性。目前，国内已建 LNG 接收

站均采用该方式，但该方式受现货市场价格波动影响

大，同时受到运输过程中天气的影响，应急和调峰能力

相对较差。

2 计算模型

以某 LNG 接收站为例，采用增加罐容和购买现

货两种方式对罐容差异和调峰能力的影响进行分析。

2.1 基础数据

某 LNG 接收站一期接收能力为 350×104 t/a，LNG

码头可接卸单艘船容 12×104～26.7×104 m3。LNG 项

目下游每个城市的月平均用气量均为 42 224.15×104 m3，

但下游各城市的配气量和月不均匀系数均存在一定差

异（表 1）。

2.2 现货购买方式计算模型

现货方式调峰的基本方式：通过采用购买现货方

式使上游资源正常均匀供气，下游市场需要调峰时，通

过购买现货增加供气量，根据工程经验，采用常用动态

设计模型求解。动态设计模型模拟了一系列连续事件

对整个供应网络的影响，并分析了事件对液化天然气

接收站，尤其是液化天然气运输船装货和卸货设施的

影响，该模型适用于受各种不确定因素影响的离散系

统的分析：

 

其中：

 

式中：D 为生产和接收站之间的距离，km；j，k 为计数

器，取值 1，2，…，n；LTI 为理想航行状态下运输的液化

天然气量，106 t/a；L dT 为由于延迟而未运输至接收站

的液化天然气量，106 t/a；L dM 为由于船只维修而未运

输至接收站的液化天然气量，106 t/a； 为液化天然气

制造站的装货率，m3/h； 为液化天然气接收站的装货

率，m3/h；M 1 为计划内的船只停船维护，日/次；M 2 为

计划外的船只停船维护，日/次；N 1 为液化天然气生产

站的夜间延迟，h；N 2 为液化天然气接收站的夜间延

迟，h；N 3 为由天气原因导致的航行延迟，h；N 4 为其他

航行延迟，h；t 1 为 LNG 船驶入液化天然气生产站的延

迟时间，h；t 2 为在液化天然气生产站停泊延迟时间，h；

t 3 为在液化天然气生产站起锚延迟时间，h；t 4 为 LNG

船驶出液化天然气生产站的延迟时间，h；SC 为船只容

表 1　某 LNG 接收站一期每月下游供气量情况

月份
月实际用气量

/（104 m3）

差值贫液 LNG 量

/（104 m3）

差值富液 LNG 量

/（104 m3）

1 45 921.6 5.867 1 6.075 631

2 45 655.2 5.444 377 5.637 883

3 44 560.8 3.707 786 3.839 569

4 42 688.8 0.737 3 0.763 506

5 42 314.4 0.143 203 0.148 293

6 40 500 －2.735 88 －2.833 12

7 40 226.4 －3.170 03 －3.282 7

8 40 147.2 －3.295 71 －3.412 84

9 40 672.8 －2.461 68 －2.549 18

10 41 385.6 －1.330 61 －1.377 91

11 43 236 1.605 596 1.662 663

12 46 418.4 6.655 421 6.891 971

，
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量，m3；S s 为船只速度，km/h；TC 为液化天然气接收站

能力，106 t/a；TS 为液化天然气接收站存储量，m3；TSM

为存储余度天数，d；V d 为航行相关的延迟时间，h；VT

为每只船的总航行时间（包括延迟），h；VTI 为每只船

的理想航行时间，h；ρ LNG 为液化天然气密度，kg/m3。

联立上述方程，采用 VB 编程计算，该 LNG 接收

站一期工程需建设 3 座 16×104 m3 LNG 罐。但该罐

容不能满足下游调峰需求，需要通过购买现货或调度

其他 LNG 接收站资源来补充调峰气量。

2.3 增加罐容方式计算模型

增加罐容主要是在第一种方式的基础上，根据供

气范围内的不均匀用气，将淡季来气进行储存，所增加

罐容为连续用气量低于月平均用气量月差值之和。以

上述 LNG 接收站为例，LNG 接收站内应能够将 6～

10 月份 LNG 超出下游市场需求部分通过增加罐容

进行解决，需增加 13.45×104 m3 LNG 罐容，即一座

16×104 m3 的 LNG 储罐（图 1）。

3 结果分析与建议

综上对比分析，以购买现货方式进行调峰，某

LNG 接收站一期需建设 3 座 16×104 m3 的 LNG 储

罐。如果通过增加 LNG 罐容的方式进行调峰，则需

要建设 4 座 16×104 m3 的 LNG 储罐，不考虑储罐运

行期间的运行成本和蒸发损失，仅一次性投资增加超

过 15％。因此，该 LNG 项目推荐采用第一种方案进

行调峰，即通过购买现货解决调峰气量问题。

随着中国石油建成投产 LNG 接收站的增多，特

别是南北地区季节性用气不均匀性差异较大地区接收

站的增加，在不同接收站之间可以形成资源相互调峰

关系，弥补单个接收站罐容的不足。但由于 LNG 接

收站运行后需要有最低外输量以保证站内低温设施温

度不升高，则要求每个 LNG 接收站保持一定的罐容

量，因此，需要对所有参与互补调峰的接收站建立有效

的调度机制，才能保证各 LNG 接收站的安全运行，并

有效发挥 LNG 接收站调峰的灵活性。
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图 1　某 LNG 接收站不同月份 LNG 罐容需求量


