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液化天然气(LNG)储运的安全技术及管理措施 
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[摘要]液化天然气属于清洁能源范畴，其中储运环节有着明显安全风险。此文依据液化天然气独有的低温、易燃特点，细致剖

析储运环节关键风险因素，广泛探讨涵盖储罐设计、泄漏监测、应急切断以及防火防爆等核心技术举措，全方位阐述安全管

理体系建设、人员培训、设备维护还有应急响应等相关管理方式。 
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Abstract: Liquefied natural gas belongs to the category of clean energy, and there are obvious safety risks in the storage and 

transportation process. This article carefully analyzes the key risk factors in the storage and transportation process based on the unique 

low-temperature and flammable characteristics of liquefied natural gas. It extensively explores core technical measures such as tank 

design, leak monitoring, emergency shutdown, and fire and explosion prevention. It comprehensively elaborates on the construction of 

safety management systems, personnel training, equipment maintenance, and emergency response management methods. 
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随着我国经济社会的逐渐发展，清洁能源逐渐成为了

当前世界的发展主流。而液化天然气（LNG）作为一种清

洁性的能源对于国家节能减排的发展十分关键。2024 年

我国天然气消费量达到 2465 亿 m
3，在一次能源消费中占

比升至 8.8%，液化天然气储运设施规模不断扩大，安全

运行压力随之增加。液化天然气具有低温深冷、易气化、

易燃易爆等特性，在储运过程中存在泄漏、火灾、爆炸等

多种风险。液化天然气储运中的安全管理工作占据着重要

地位，而就当前的实践情况来看，储运管理成效虽然有所

提升，但是依然存在一定问题，需要落实针对性处理，提

升液化天然气运输安全总体水平。 

1 LNG 特性及储运风险分析 

液化天然气是一种主要由甲烷构成的低温液体，在常

压条件下其沸点低至零下 162℃，密度大约是 430kg/m
3，

并且气液膨胀比可达到 600∶1 的程度。正是这些物理特

性，让液化天然气在储存环节、运输环节以及使用环节之

中都存在着诸多风险[1]。其低温特性有可能致使材料出现

脆化并最终失效的情况，气化特性则可能诱发超压方面的

危险状况，而它的易燃特性更是有可能引发火灾或者爆炸

这类严重的事故。并且这些风险因素彼此之间存在着相互

关联以及相互影响的关系，从而形成了一种极为复杂的安

全方面所面临的挑战。 

在储存这一环节当中，液化天然气储罐存在着分层以

及翻滚这两种现象。具体而言，当不同密度以及不同组分

的液化天然气在储罐里面出现分层并且不断积累起来的

时候，处于底层位置的液体因为会吸收热量，所以它会比

上层的液体更早地进入到过热的状态。该底层液体就会在

极短的时间之内迅速发生气化，进而致使大量的气体从中

逸散出来，最终使得罐内的压力骤然间大幅度升高。这样

的一种压力方面的突变情况，是完全有可能超出安全阀所

具备的排放能力的，如此一来便极有可能引发机械出现失

效状况以及介质产生泄漏问题。 

在运输这个环节当中，槽车还有船舶属于是处于移动

状态之中的危险源，它们所面临的那种风险环境是比较复

杂且多变的。就道路运输而言，其中存在的交通事故、机

械方面出现的损伤情况，还有绝热功能出现失效等一系列

问题；而海上运输同样存在诸多威胁，像船舶相互之间发

生碰撞、遭遇恶劣的天气状况以及遭受海盗的袭击等等，

这些问题全都使得安全管理的难度有了大幅度的提升[2]。

在 2024 年的时候，红海危机不断持续并且还在进一步蔓

延开来，这使得大量的船舶不得不绕行好望角，如此一来

便整体上提升了液化天然气运输市场在吨海里需求方面

的情况，同时也让风险暴露的时间有所增长。 

2 LNG 储运安全技术 

2.1 储罐设计与材料安全技术 

液化天然气储罐属于储存系统当中的核心设备，其设

计情况和整个设施的安全可靠性存在着直接关联。在现代

液化天然气储罐的设计当中，普遍会采用双层容器的结构
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形式，其中内罐所选用的材料是耐低温的 9%镍钢、铝合

金或者奥氏体不锈钢，而外罐则采用预应力混凝土，将其

作为主要的承力结构以及防护屏障来使用。这样的设计一

方面充分考虑到了低温介质的储存方面的实际需求，另一

方面也兼顾到了针对外部冲击以及环境影响所提出的防

护要求。就全容式液化天然气储罐而言，应当设置安全阀、

真空安全阀以及补气阀，而且安全阀与真空安全阀均需设

置备用阀，通过这些多重的保障举措，能够有效确保储罐

在出现异常工况的时候依然具备良好的安全性。 

储罐附件系统在保障安全运行方面起着极为关键的

作用。其中，液位测量系统得设置高液位报警、低液位报

警以及高液位和低液位报警等，并且要配备自动切断联锁

装置；温度监测系统会凭借在储罐不同高度处布置的测温

点来实时对液体温度分布加以监控，进而预警可能出现的

分层现象；而压力监测系统则负责跟踪罐内压力的变化情

况，以此来控制泄放和补充的相关流程[3]。这些系统相互

协同开展工作，由此便形成了一张针对储罐运行状态的全

面监控网络，从而为安全运行给予了数据方面的有力支撑，

并且也提供了相应的决策依据。 

材料选用属于储罐设计环节里的一项技术难题，得同

时顾及低温性能、机械强度以及经济性这几个方面。9%

镍钢有着不错的低温韧性以及强度，不过其焊接工艺颇为

复杂，并且成本也偏高。铝合金还有奥氏体不锈钢在加工

性能上表现更佳，然而它们的强度相对来说是比较低的。

就液化石油气储罐而言，要是采用低合金高强钢的话，那

么就要明确标出其可适用的腐蚀介质浓度，在工艺操作方

面也要严格把控腐蚀介质的浓度，不可以超出浓度来使用。

随着材料技术的不断进步，给储罐安全带来了更多的选择

可能，像复合材料以及应用功能性涂层技术在腐蚀防护这

个领域已经呈现出很好的发展前景了。 

2.2 泄漏监测与应急切断技术 

液化天然气发生泄漏时的监测工作，这可是预防重大

事故的关键所在，说它是第一道防线也不为过。气体检测报

警系统务必要把所有可能出现泄漏的地方都涵盖进去，像储

罐区、装卸区、工艺装置区以及管道连接处等区域都要涉及。

探测器的类型以及布点的策略，得依据液化天然气的密度特

性还有可能发生的泄漏场景来加以优化设计才行。那些大型

的油气储存企业，可得把气体检测报警系统、紧急切断系统、

视频监控系统以及雷电预警系统都配备齐全了。 

应急切断系统算得上是控制事故不断扩大的极为关

键的一项设施，其能够在察觉到出现异常状况的时候迅速

地将危险源予以隔离。此系统包含了传感器、控制单元以

及执行机构这几个部分，一般而言，其响应时间是需要在

数秒之内把全流程的操作都完成好的。就装卸作业来讲，

紧急切断阀应当设置于距离装卸车台超出 10m 并且方便

开展操作的地点，并且还须得拥有远程控制以及手动操作

这两方面的功能。 

智能监测技术在不断发展，给泄漏防控带来了全新的解

决办法。中海油气电集团技术研发中心携手康士伯数字公司

展开合作，在珠海液化天然气接收站推行数字孪生技术应用

试点，由此构建起了接收站的动态运营大脑。该系统凭借以

机理模型作为核心所构建的液化天然气接收站工艺数字孪

生体，突破了传统技术方案所存在的局限，能够实时接入现

场的工艺数据，实现对接收站实际运行状态的动态同步还原。

这样一种创新的技术手段，使得泄漏风险识别以及响应的准

确性与及时性都得到了大幅度的提升。 

2.3 防火防爆与低温防护技术 

防火防爆技术在液化天然气储运安全方面占据着极

为关键的地位。考虑到液化天然气存在火灾危险性这一情

况，设施在布局之时务必要将防火间距、通风条件以及应

急救援需求等方面都充分考量进去。一般来讲，储罐区往

往会布置于远离明火与热源之处，并且在其周围会设置防

火堤以及引流沟，以此来对泄漏液体的流向加以控制，同

时也能对蒸发范围起到一定的限制作用。就防爆电气设备

而言，其选型以及安装工作都应当严格遵循相关的标准要

求，从而确保能够在爆炸性环境当中安全地运行。 

低温防护技术主要是针对液化天然气那种极为寒冷

的特性来开展的，其目的在于防止相关设备出现失效的情

况，同时也避免人员遭受伤害。在防护措施当中，保冷层

的设计无疑是非常关键的一个技术环节，它能够起到减少

外界热量传入的作用，进而维持住低温的环境状态。除此

之外，这样的设计还能有效防止设备外表面出现结霜的现

象，降低冻伤的风险。在材料的选择方面，得充分考虑到

材料在低温环境下性能会发生怎样的变化，务必要避免出

现脆性断裂以及密封失效这类情况。对于那些操作人员有

可能会接触到的低温表面以及介质，就需要采取相应的隔

离举措，并且设置警示标识，同时还要为操作人员配备专

门用于防低温的个人防护装备。 

工艺安全技术着重于流程方面的优化以及风险的预

防工作，借助自动化控制手段来降低人为干预的情况以及

操作出现失误的几率。就槽车装车这一情况而言，在传统

操作模式当中，当不进行装车作业的时候，低压泵能够较

为平稳地运行，并且其启停调整的频次也比较低。而数字

孪生系统凭借装车系统的模拟以及智能优化相关技术，达

成对装车方案的预测性优化，该系统可以实时抓取当前装

车流量所发生的波动变化情况，并且会同步去触发槽车模

型以及相应的算法来开展迭代推荐操作，从而使得槽车总

管流量的变化趋向于稳定状态。 

3 LNG 储运安全管理措施 

3.1 安全管理制度体系建设 

安全管理制度体系对于液化天然气储运安全而言，属

于基础性的保障要素。我国应急管理部在 2023 年所发布

的《油气储存企业安全管理指南试行征求意见稿》，给相

关行业给出了颇为详尽的管理框架以及技术方面的具体
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要求。企业需要以此作为根基，构建起契合自身特点的安

全管理制度体系，将各级职责予以明确，并且清晰界定工

作流程，进而达成安全管理的系统化与规范化目标。 

风险管理机制作为安全管理制度的关键构成部分，涵

盖了危险源辨识、风险评估以及控制措施制定等诸多环节。

企业有必要构建起长效机制，按时开展危险源辨识与风险

评估方面的工作，以便能够及时察觉并清除事故隐患。就

重大危险源而言，得为其建立起专门的档案以及相应的管

理方案，并且要上报给相关的监管部门予以备案，从而接

受更为重点的监管举措。 

3.2 人员培训与操作规范 

人员的能力以及安全意识在很大程度上决定了安全

管理体系能否有效运转。就液化天然气储运设施的操作人

员而言，他们得具备相应的专业知识与技能，要清楚知晓

物料的具体特性、设备的工作原理以及应急处理程序，并

且能够精准地去操作设备以及做好设备设施的维护保养

工作。其培训内容务必要将安全知识、操作技能还有应急

响应等方面都涵盖进去，同时要运用理论教学、实操训练

以及模拟演练等多种不同的方式方法来开展，以此来确保

培训所达成的效果以及质量均能够有所保障。 

操作规范属于技术文件范畴，其作用在于对作业活动

予以指导，务必要涵盖所有关键操作以及异常工况处置相

关内容。操作规程得具体细化至每一个作业类别，像进退

料环节、装卸作业环节等这些重点环节的技术要求都得明

确，硫化氢脱除作业、报警处置等方面所涉及的专项管理

要求也需包含在内。操作规范在编制的时候，要以风险分

析和技术标准作为基础，确保内容既准确又可靠，表述方

式还得清晰且通俗易懂，方便操作人员去理解并切实执行。 

3.3 设备维护与定期检验 

设备完整性乃是保障液化天然气储运安全的物质根

基所在，其维护策略务必要依据设备所处的重要程度以及

风险等级的不同情况，采用诸如预防性维护、预测性维护

以及故障发生后的修复等多种不同方式加以组合运用[4]。

维护计划务必要将所有的关键设备都涵盖进去，像储罐、

管道、阀门、泵以及各类仪表等，同时要清晰明确地界定

出维护的具体内容、相应的周期以及相关标准。维护记录

必须要保证完整且准确无误，从而能够为设备状态的评估

以及管理方面的决策给予数据层面的有效支撑。 

定期检验算得上是验证设备完整性的一条颇为重要

的手段。就压力容器、压力管道这类承压设备而言，依照

国家相关法规以及标准规定，是需要开展定期检验工作的。

其检验内容务必要涵盖宏观检查、测厚操作、无损检测以

及安全附件校验等诸多方面，以此来对设备的实际状况以

及剩余寿命展开较为全面的评估。而基于风险的检验策略，

则能够对检验资源的分配予以优化，进而促使检验工作的

效率与效果得以提升。 

3.4 应急预案与演练机制 

应急预案属于应对突发事件的行动指南范畴，其需将

可能发生的各类事故场景都涵盖进去，同时要清晰明确组

织职责方面的相关内容、资源调配的具体情况以及处置措施

的相关事宜。就液化天然气储运设施来讲，其应急预案务必

要包含针对泄漏、火灾、爆炸这类典型事故的响应程序，并

且在制定过程中还需充分考虑低温介质以及易燃物质所具

有的特性，进而采取那种具有很强针对性的控制措施。而应

急资源保障则是确保预案能够有效发挥作用的物质根基所

在，它包含了应急队伍、装备物资以及技术支持等诸多方面，

对此必须提前做好相应的配置工作，并且要定期开展维护操

作，以此来保证这些资源能够处于随时可启用的状态。 

演练机制在检验以及完善应急预案方面，称得上是极

为重要的手段。其借助模拟事故场景的方式，可对应急响

应人员的决策能力予以训练，同时也能让他们的操作技能

得以提升[5]。演练所采用的形式务必要呈现出多样性，像

桌面推演、功能演练还有全面演练等都应包含在内，并且

要确保能够涵盖不同层次以及各个环节。演练评估这一环

节，在改进应急响应能力方面占据着关键的地位。 

4 结束语 

液化天然气的储运安全其实是一项复杂的系统工程，

这里面涉及到技术层面、管理层面以及人员等诸多不同的

维度，所以得要采取具有综合性特点的防控举措才行。唯

有把先进的安全技术同完善的管理措施很好地结合起来，才

能够构建起一个可靠的保障体系，从而去有效应对愈发复杂

的那种风险环境。技术创新乃是提升安全水平的关键驱动力

量。数字孪生以及智能优化这类技术在实际应用当中，已然

为液化天然气储运安全开拓出了全新的解决办法。在未来的

发展进程中，得持续强化技术研发以及创新方面的工作，深

入探物联网、大数据还有人工智能等技术同安全管理相互融

合的方式，进而构建起更为智能化的安全保障体系。 
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