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摘要:对比分析了LNG (液化天然气)加气站3种BOG (蒸发气)回收方式,指出采用大冷量斯特林制冷机的

BOG再液化回收技术,不仅解决了传统回收方式对天然气管网和CNG (压缩天然气)站的依赖,而且实现了液

化天然气储运过程中的 “零排放”,经济和社会效益显著。在此基础上,探讨了单级整体式斯特林制冷机的制冷

能力以及BOG的液化量,试验和计算结果表明:单级斯特林制冷机的制冷量达到1kW@77K和2kW@110K,
每月BOG液化能力≥8t,满足了我国小型LNG站BOG回收过程对冷量的需求。
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Abstract:Threekindsofboil-offgas (BOG)recoverymethodofliquefiednaturalgas (LNG)filling
stationwerecomparativelyanalyzedandtherecoverytechnologyusingahighpowerStirlingcryocooler
wasthebestchoice.Thisrecoverymethodwasnotrestrictedbythenaturegaspipelinenetworkand
compressednaturegas (CNG)andthe “zeroemissions”in LNG storageandtransportation was
performed.Itseconomyandsocialbenefitweredistinct.Onthebasisoftheaboveanalysis,refrigerating
capacityofthesingleintegralStirlingcryocoolerandliquefactioncapacityofBOG werediscussed.The
experimentalandcalculationresultsshowedthatthecoolingcapacityofcryocoolerare1kWat77Kand2
kWat110K.ThemonthlyliquefactioncapacityofBOGismorethan8tandmeetsthedemandsofcooling
capacityofBOGrecovery.
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引 言

液化天然气 (LNG)是一种优质的清洁能源,
它的主要成分为甲烷,其燃烧热值高,对环境污染

轻微。随着提高环境质量的呼声越来越高,LNG
日益受到人们的重视,目前已广泛地应用于居民生

活、汽车燃料、发 电 及 其 他 的 各 种 工 业 应 用 领

域中[1-3]。
近年来,汽车工业面临着世界能源问题和环境

保护问题的严峻挑战,LNG作为汽车燃料已经被

世界许多国家重视和推广,与汽油、柴油以及压缩

天然气相比,LNG具有环保性、经济性和安全性

等优点,LNG汽车已经成为天然气汽车行业新的

发展趋势。为了满足LNG汽车的加气需求,LNG
加气站的数量日益增多,与传统的CNG加气站相

比,LNG加气站的建设不受管网的束缚和限制,
而且具有占地面积较小、安全性能高的特点,所以

LNG加气站具有较大的发展空间和优势[4]。
但是 LNG 在 生 产、储 运 过 程 中 的 蒸 发 气

(BOG)损耗巨大,BOG的回收利用是及其重要

的。目前,大型LNG接收站BOG处理工艺主要

有以下4种[5-9]:①BOG直接压缩工艺;②BOG
再冷凝液化工艺;③BOG间接热交换再液化工艺;

④蓄冷式再液化工艺。但是这些BOG回收工艺只

适用于大型的接收站和储备库,对于小型的LNG
加气站,尚没有应用成熟、使用广泛的回收工艺。
这将导致LNG加气站的BOG大量损耗,造成巨

大的经济浪费,以单站日加气量8t的LNG加气

站为例,BOG月经济损失达4×104CNY,全国

2000座LNG加气站,一年经济损失将高达9.6×
108CNY。同时,如果BOG直接放空燃烧,还将

造成严重的资源浪费和环境污染。因此为了保证

LNG加气站的节能环保和安全运行,必须明确

BOG产生的原因,并确定合理的BOG气体处理

工艺。
本文采用大冷量斯特林制冷机的BOG再液

化回收技术,以期解决传统回收方式对天然气管

网和CNG (压缩天然气)站的依赖,实现液化天

然气储运过程中的 “零排放”,并探讨了单级整

体式斯特林制冷机的制冷能力以及BOG的液化

量,以满足我国小型LNG站BOG回收过程对冷

量的需求。

1 基于斯特林制冷机的BOG再液化

回收方式及比较

  根据现有资料,LNG加气站的BOG一般都是

直接放空燃烧,不做回收利用,浪费和污染巨大。
有的学者根据广州LNG加气站的实际情况,提出

了如下两种回收方案[10-11]。
方案一,将BOG就近回收到加气站附近的民

用燃气管网,如图1所示,LNG产生的BOG经管

路汇集接到空温式气化器,加热到常温后,再经过

BOG调压、BOG计量、加臭,最后送入民用燃气

管网。
方案二,在加气站自身有CNG储气设施的情

况下,将BOG回收到高压气罐 (瓶组)中,作为

CNG 的 补 充 装 置,如 图2所 示,LNG 产 生 的

BOG经管路汇集接到空温式气化器,加热到常温

后,经过调压,送入 BOG 高压压缩机,增压到

25MPa,成为CNG加气站的气源。
这两种回收方式都是将BOG复温后增压输入

到民用管网或者作为CNG气源,回收系统的建立

必须以民用管网和CNG气站作为依靠,使用范围

受到限制,无法广泛应用于LNG加气站。

图1 BOG回收方式一

Fig.1 ThefirstrecoverymethodofBOG
 

图2 BOG回收方式二

Fig.2 ThesecondrecoverymethodofBOG
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  本课题组 (公司)依据自身的专业背景和技术

储备,提出了第3种回收方案,即一种基于大冷量

斯特林制冷机提供冷源,实现BOG再液化回收技

术,技术原理如图3所示,LNG加气站的BOG气

体经管路汇集后进入BOG 液化装置,再液化为

LNG,最后通过自身重力或者低温泵送回LNG储

罐,实现BOG的回收利用。

图3 BOG回收方式三

Fig.3 ThethirdrecoverymethodofBOG
 

以2013年广东惠州石油分公司LNG/L-CNG
加气站为例,对比分析上述3种回收方案的优劣。
单站LNG 储罐为60m3,每月加气量约240t,

BOG总损耗为5.16t,经济损失3×104CNY。其

中,考虑 LNG 泵池、LCNG 高压柱塞泵手工排

气、密封件慢性渗漏等不可回收量,BOG实际可

回收率约70%,折合LNG为每月2.70t;同时考

虑LNG槽车卸液结束后仍需保留0.2MPa压力不

可回收,按50%回收率、每月13车次计算,可回

收LNG为0.65t。总计,LNG单站每月可回收量

为3.35t,可回收效益月为2×104CNY。分别采

   

用上述3种回收方式,对比分析如表1所示。
通过上述对比可以发现,BOG回收方案一最

简单经济,但是受制约也最大,LNG加气站附近

必须有城市燃气管网,而且还需要和燃气公司沟通

合作。回收方案二投资成本高,高压压缩机功耗

大,而且必须是LNG/CNG混合加气站才能使用。
这两种方案设计,LNG加气站都不能独立使用,
使用范围的限制必然影响这两种BOG回收方案的

应用和推广。而采用大冷量斯特林制冷机的BOG
再液化回收方案三,虽然一次性设备投资高,但是

回收效益更高。由于对比方案中BOG回收量为每

月3.35t,远没有达到单模块每月设计回收量8t,
所以投资回收周期较长,达到35月,但是仍远高

于一次性投资成本相同的方案二,而且月经济效益

也略高于方案一。当BOG再液化回收模块满负荷

工作时,月经济效益将成倍数增加,只需要17个

月即可回收投资成本,即回收方案三*,而且作为

一个独立的回收模块,使用和推广不受地域和环境

的限制,占地较小,安全可靠,安装方便,可以根

据LNG加气站的需求,灵活安装,对气站改造较

小,安装周期短。
如图4所示,为应用斯特林制冷机模块实现

LNG储罐BOG再液化回收的3种方式。图4 (a)
所示为过冷方式,通过低温泵将LNG储罐内液体

抽吸到斯特林制冷机内过冷,然后喷淋到LNG储

罐的上部,将BOG气体重新冷凝。图4 (b)所示

为重力回流方式,LNG储罐的BOG气体在制冷机

   
表1 回收方案对比分析

Table1 AnalysisofBOGrecoverymethod

Method 1st 2nd 3rd 3rd*

overallinvestment×10-4/CNY 26 65 65 65

monthlyprofit×10-4/CNY 1.75 1.25 1.86 3.78

paybackperiod/month 15 52 35 17

advantages
 
 
 
 

simpleequipment;

lowenergycost;

lowoperationcost;

easyoperation;

convenientmaintenance

effectivelossrecovery;

recoveredBOGasCNG
supplement

 
 

efficientrecycle,

safeandstable;

lessareaoccupation;

modularized;

lowrestriction

drawbacks
 
 
 

relyoncivilgasnetworks,

cooperationwithgas
companyrequired

 

highinvestment;

largeareaoccupation;

highenergycost;

neighborCNGstationrequired

highinvestment;

professionalmaintenancerequired
 
 

Note:Method3rd*isbasedontheconditionthatStirlingcryocoolerworksfulldaytoachievemaximumBOGrecoveryat8t·month-1.
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图4 LNG储罐BOG回收方式

Fig.4 BOGrecoverymethodofLNGstoragetank
 

内部冷凝后,通过重力回流到储罐。图4 (c)所示

为泵送回流方式,LNG储罐的BOG气体在制冷机

内部冷凝后,在冷凝储罐内汇集,最后通过低温泵

泵送 (或者自增压方式)回LNG储罐 (即方案三和

方案三*的安装方式)。这3种回收方式各有优势,

都是通过斯特林制冷机产生的冷量来弥补LNG储罐

从环境吸收的热量,实现LNG储运中的 “零排放”。

2 大冷量斯特林制冷机制冷性能与

BOG再液化能力

  BOG再液化的冷量由斯特林制冷机[12-15]提供。
斯特林制冷机以氦气或氢气为工质,在封闭系统中

应用回热原理实现气体制冷循环以获得低温和冷量

的机械[16-17],单级单台制冷机在173~77K温区

内提供kW级的冷量,满足BOG再液化所需要的

冷量。图5所示为课题组开发的新型斯特林制冷

机。系统主要包括驱动模块、制冷模块以及附属装

置。附属装置主要包括闭式冷却水系统、控制系统

和高真空泵机组。制冷模块主要包括回热器、室温

端换热器、冷端换热器、压缩腔和膨胀腔,制冷机

构的主要尺寸由Sage软件设计完成[18-20]。

图5 大冷量斯特林制冷机

Fig.5 HighpowerStirlingcryocooler
 

图6所示为斯特林制冷机在充气压力为1.4
MPa时的降温曲线,在该工况下获得77K所需的

时间为2.26min,获得110K仅需1.85min,制

冷机最低制冷温度可以达35.7K,且冷端温度稳

定性好,温度波动范围在±0.3K以内。在77K
时,可以提供1kW的冷量;在110K时,可以提

供约2.0kW的冷量,满足小型LNG储备和运输

过程中的冷量需求。
斯特林制冷机通过管壳式[21]冷端换热器为

BOG气体提供冷量,制冷机冷量Q 和冷头壁面温

度Tw 的性能曲线拟合式为

Q=-593.65+22.16Tw (1)
在一定的冷凝压力下,纯质蒸汽的冷凝温度
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图6 斯特林制冷机降温曲线

Fig.6 CoolingcurveofStirlingcryocooler
 

Tsat可以确定。因此,如果冷端换热器的换热性能

不佳,则换热温差ΔT=Tsat-Tw 就会增大,导致

制冷机冷头壁面温度 Tw 下降,进而使得冷量Q
的输出下降。

根据传热基本方程

Q=UAΔT (2)
式中,U 为总传热系数,A 为传热面积,ΔT

为传热温差。且U=1/Rt,Rt为总热阻。
在管壳式冷端换热器中,蒸气在竖直壁面发生

层流冷凝,采用Nusselt公式[22]计算冷凝传热系数α

α=0.943
gLHλ3lρ

2
l

ηll(Ts-Tw)
æ
è
ç

ö
ø
÷

1
4 (3)

式中,g 为重力加速度,LH 为冷凝潜热,λl

为液体热导率,ρl为液体密度,ηl为液体黏度,l
为竖壁长度,Ts为蒸气饱和温度,Tw 为壁面温

度。则冷凝换热热阻

Rcon=
1
α

(4)

管壁传热热阻[23]

Rw=
do

2λln
do

di( ) (5)

式中,λ为固体热导率,do、di 分别为管外

径和管内径。
总换热热阻

Rt=Rw+Rcon (6)
管壁热阻与冷凝热阻之比设为w

w=Rw/Rcon (7)
制冷机对1MPa以内压力的BOG再液化性能

计算结果见图7所示,产液量m 随着压力上升逐

步升高,传热温差ΔT 也随着压力的上升稳步增

加。与此同时,冷凝传热系数α也随着压力的上升

而缓慢下降,下降速度趋缓。w 表明管壁导热热

阻为冷凝热阻的10%~15%,判断冷凝热阻为换

热主要热阻。总体性能上,制冷机的BOG再液化

量折算为每月≥8t。

图7 BOG回收液化能力

Fig.7 CoolingcapacityofBOGrecovery
 

3 结 论

本文探讨了LNG加气站中BOG的产生和回

收问题,通过经济性和实用性对比分析,指出了基

于大冷量斯特林制冷机的BOG再液化回收技术具

有更高的经济效益,投资回收周期短。提供冷量的

单级整体式斯特林制冷机的制冷量达到1kW@77K
和2kW@110K,每月BOG再液化能力≥8t,满足

了我国小型LNG站BOG回收过程对冷量的需求。
而且作为一个独立的BOG再液化回收模块,可以根
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据LNG加气站的需求,灵活安装,对气站改造较

小,安装周期短,使用和推广不受地域和环境的限

制,占地较小,安全可靠,可以完美地解决LNG储

运过程中的资源浪费和安全环保问题。

符 号 说 明

  A———传热面积,m2

di———管内径,m
do———管外径,m

G———重力加速度,m·s-2

LH———冷凝潜热,kJ·kg-1

l———竖壁长度,m
Q———制冷机冷量,W

Rcon———冷凝换热热阻,K·m-2·W-1

Rt———总热阻,K·m-2·W-1

Ts———蒸汽饱和温度,K
Tsat———冷凝温度,K
Tw———冷头壁面温度,K
ΔT———换热温差,K
U———总传热系数,W·m-2·K-1

w———热阻之比

α———传热系数,W·m-2·K-1

ηl———液态黏度,Pa·s

λ———固体热导率,W·m-1·K-1

λl———流体热导率,W·m-1·K-1

ρl———液态密度,kg·m-3
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