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LNG 接收站核心工艺流程火灾风险及防火策略

郑仪凤 1, 张 琳 1, 陈滋彬 2

（1. 福州市消防救援支队，福建  福州  350001；  
2. 中海福建天然气有限责任公司，福建  莆田  351156）

摘 要：以 LNG 接收站的关键工艺为基础，重点分析工艺过程中的消防安全。首先介绍液化天然气（LNG）

的特性及国内液化天然气行业的现状，然后强调了 LNG 接收站在供应链中扮演的重要角色。以我国

首个独立引进、建设和管理的某 LNG 接收站为案例，探讨卸船、储存和 BOG 处理等关键工艺流程中

的火灾隐患，确认甲类危险级别以及池火、喷射火等潜在风险。进一步从设施设计开始，建立“智能

化+一体化”防火体系，同时完善“责任+制度”的管理闭环，提出针对性的预防方案，为 LNG 接收站的

安全运行提供参考。
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Fire risks and fire prevention strategies for core process flow in LNG 

receiving terminals
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Abstract: Based on the key processes of LNG receiving terminals, this paper focuses on the fire safety analysis 

during process operation. Firstly, the properties of liquefied natural gas (LNG) and the current situation of the 

domestic LNG industry are introduced, followed by an emphasis on the important role of LNG receiving termi‐

nals in the energy supply chain. Taking an LNG receiving terminal—the first one independently introduced, con‐

structed and managed in China—as a case study, the potential fire hazards in key process flows such as ship un‐

loading, storage and BOG treatment are discussed, with its Class A hazard level and potential risks including 

pool fires and jet fires identified. Furthermore, starting from facility design, an "intelligent + integrated" fire pre‐

vention system is established, and a management closed loop featuring "responsibility + system" is improved. 

Corresponding preventive measures are proposed to provide references for the safe operation of LNG receiving 

terminals.
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液化天然气（LNG）由净化后的天然气在常压下

深冷至-162 ℃后发生相变而生成，其主要成分是甲

烷，杂质含量极少，具有无味、无毒、无腐蚀性的特点，

被广泛认为是清洁的化石能源［1-2］。液化天然气不

仅能作为发电、工业生产及家庭生活中的燃料来源，

其主要成分甲烷还可作为化工领域的基础原料，广泛

用于生产肥料、合成甲醇和醋酸。液化天然气常存放

在温度约-162 ℃、压力约 0.1 MPa 的低温储罐中。

通过液化技术，天然气的体积显著减小，为相同质量

气态时体积的 1/600。按照换算标准，1 t液化天然气
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能够汽化为 1 350 标准立方米的天然气，其密度通常

为 430~470 kg/m3。蒸发气会与空气混合形成易燃

气体，爆炸范围为 5%~15%。因此，低温冻伤和泄漏

后 的 汽 化 爆 炸 燃 烧 是 液 化 天 然 气 行 业 的 主 要

风险［3-4］。

1　我国 LNG 产业基本情况

在我国，液化天然气产业涵盖从上游供应到下游

应用的完整产业链。储运技术不断更新，政策支持力

度加大，市场需求规模迅速扩大。作为产业链的核心

枢纽，LNG 接收站是连接国际 LNG 交易与国内能源

使用的重要载体。截至 2025 年，全国累计运营的

LNG 接收站达到 39 个，年接卸能力达到 1.93 亿 t，储
罐总容量超过 2 860 万 m3。预计到 2026 年底，将有 5
个新接收站投入使用，另有 3 个现有接收站完成扩

建。届时，运行中的接收站总数将达到 47 个，年总接

卸能力达到 2.15 亿 t，比 2025 年增加 2 200 万 t，增幅

为 11.4%。预计到 2030 年底，全国的接卸能力将超

过每年 2.45 亿 t。在技术实力方面，中国已启用 18 座

27 万 m3的超大型 LNG 储罐，占全球同类储罐总量的

70%。接收站的所有工艺设备实现了全面国产化，不

仅确保了产业稳定运行，还有效降低了运维成本。作

为“进口-储存-汽化-外输”这一链条的核心环节，

LNG 接收站的正常运转对地区能源供应的安全至关

重要。

2　某 LNG 接收站概况

2.1　LNG 接收站概况

某 LNG 接收站是国内企业独立引进、开发和管

理的大型天然气工程，为区域核心能源基础设施，承

担着区域内超一半的天然气供应任务。其业务涵盖

接收站运营、管网运营、资源采购与市场拓展、工程建

设等板块，投运后为区域内多个城市的居民、工业用

户及燃气电厂供应气源，输送网络覆盖核心区域及邻

近地带，推动了区域天然气的规模化应用，优化了能

源消费结构，助力清洁能源发展与产业结构升级。

2.2　工艺流程简介

液化天然气接收站主要用来接收和储存液化天

然气，将其转化为气态，并通过管道或利用槽罐车运

输。该 LNG 接收站包括 1 个专门为 8.0~21.5 万 m3

船舶设计的码头、6 个 16 万 m3的完整混凝土储罐、高

压输送泵、使用海水进行汽化的开架式装置以及 20
个用于槽车装载的装车装置。

在工艺操作初期，液化天然气通过卸船臂装置

进入卸料总管，并被输送到岸上的储罐进行存储。

在陆上储罐中，低压泵负责将部分液化天然气输送

至槽车装车系统进行转运，而其余部分则送入再冷

凝器。在再冷凝器中，液化天然气借助冷量冷凝回

收加压后的蒸发气体（BOG）。随后液态天然气经

高压泵提升压力，再经气化器转化为气态天然气并

输送至首站，最终由首站接入输配管网，对外输送

使用。

某  LNG 接收站采用再冷凝工艺作为核心技术

流程，各核心系统运行方式如下：码头装卸船系统配

置 4 台 16 英寸 LNG 卸船臂（含 1 台液气两用臂）及 1
台 16 英寸气相回输臂，设计卸船速率 14 000 m³/h。
卸船过程中产生的蒸发气（BOG），一部分经气相回

输臂返回船舱，维持船舱压力平衡；其余蒸发气进入

BOG 处理系统进行处置。储罐系统一期建设 2 座

16×10⁴ m³全容式储罐，远期规划增设 4 座储罐。为

避免罐内 LNG 出现分层，储罐采用顶部+底部同时

进料设计，并通过 BOG 压缩机调控罐内压力。BOG 
系统设置 3 台往复式压缩机，对蒸发气进行增压处

理，增压后的气体进入再冷凝器，与经冷却的液化天

然气接触实现再冷凝（后续将新增  1 台再冷凝器）。

高压泵系统一期配置 4 台高压输出泵，将 LNG 增压

后输送至 4 台开架式气化器完成汽化。汽化后的天

然气经计量橇计量，再通过色谱仪监测组分与热值，

合格后外输供气。

配套保障及特殊处理：第一阶段设有 10 个装车

位，并远期额外预留 10 个装车位。LNG 通过装车臂

输送至槽车，随后槽车的气相回输至 BOG 总管。装

车过程中产生的残余液体，通过管线收集并加压回输

至低压排净总管。由于邻近电厂消防设施不足，计划

建 1 个二级消防站，并配备 1 艘可以进行消防和拖船

作业的船，以确保船泊操作安全。在特定工作条件

下，若卸船臂发生故障，液气两用臂将投入使用。在

BOG 系统维护期间，多余的蒸发气体会被排放到火

炬。为了保障储罐安全，其正常压力由 BOG 处理系

统主动调节；当系统超压时，安全阀自动起跳泄放；当

出现负压风险时，破真空阀自动开启补气，必要时可

通过氮气进行负压保护。

3　LNG 接收站火灾风险分析

3.1　主要火灾爆炸危险物料风险分析

1）LNG 接收站涉及的主要火灾危险物包括液化

天然气和天然气，组分及特性如表 1、表 2 所示，Sm3

为 20 ℃、0.1 MPa 条件下的气体体积。液态 LNG 的

密度为 432.10 kg/m3。LNG 接收站的主要功能是满

足城市及周边地区的用气需求，外输产品的规格及产

量如表 3、表 4所示。

2）危险物料相关参数及防控要求。液化天然气

（LNG）和天然气（NG）均属于甲类火灾危险物质。

除了存在火灾和爆炸的危险之外，液化天然气的低温

还可能导致设备出现脆裂，人员有冻伤风险。此外，

若蒸发气体在密闭空间中积聚，则可能引发窒息风

险。因此，应使用高效泡沫控制气体的传播和减少热
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辐射，使用化学干粉或 CO2灭火剂进行灭火。在操作

环境中，要确保温度控制和通风良好，并配备低温防

护设备。需持续监控压力和温度，以防止对设备的损

害，整个过程需远离火源并进行隔离。

3）对关键工艺单元和设备的火灾风险评估。考

虑到 LNG/NG 的火灾特性，液化天然气的卸船、储

存、运输及汽化操作，以及天然气的输送过程都属于

甲类火灾风险。具体的危险因素分析如表 5所示。

3.2　主要物料火灾特点

天然气的主要成分为甲烷，体积分数在 85.0%～

99.5% 之间。天然气易燃易爆，火灾与爆炸风险较

高，其燃烧放热量大、热辐射强，易形成大面积火灾，

并具有复燃、复爆的特性。天然气与空气混合后，浓

度处于爆炸极限范围内时遇明火即会爆炸，是 LNG
事故中危害最严重的情形；浓度低于爆炸下限时，遇

明火则可能发生燃烧。常压下 LNG 的温度约为

-162 ℃，液态时难以被直接点燃，一旦泄漏后汽化

为天然气便具备易燃易爆性，气液体积膨胀比约为    
1∶600。低压泄漏的 LNG 会形成液池并逐步挥发形

成可燃蒸气云，遇火源可能引发池火；高压天然气泄

漏被引燃易形成喷射火；若蒸气云先扩散后遇火源点

燃，则可能发生闪火［5］。

LNG/NG 中各组分的基本性质如表 6 所示，表

中数据来自《石油化工设计手册》第 1卷。

表 1　天然气的组分

Table 1　Composition and relevant parameters of natural gas

组分

摩尔分数

组分

数值

甲烷

96.68%

异戊烷

0.02%

乙烷

2.39%

氮气

0.21%（摩尔分数）

丙烷

0.50%

硫化氢

＜1 mg/Sm³（质量浓度）

异丁烷

0.09%

硫醇硫

＜1 mg/Sm³（质量浓度）

正丁烷

0.11%

总硫

＜1 mg/Sm³（质量浓度）

表 2　甲烷火灾危险特性

Table 2　Fire hazard characteristics of CH4

介质名称

甲烷

相对空气密度

0.55

沸点/℃

-161.5

闪点/℃

-188

引燃温度/℃

538

爆炸极限

5.3%~15.0%

火灾危险类别

甲

表 3　外输天然气规格和输量

Table 3　Specifications and delivery volume of exported natural gas

名称

天然气

相态

气态

规格

≤8.8 MPa（表压），≥0 ℃

一期外输量/Sm3/d

均月均日

1 340×104

高月高日

1 760×104

低月低日

1 050×104

表 4　远期外输天然气规格和输量

Table 4　Long-term specifications and delivery volume of exported natural gas

名称

天然气

相态

气态

规格

≤8.8 MPa（表压），≥0 ℃

远期外输量/Sm3/d

均月均日

3 260×104

高月高日

4 200×104

低月低日

2 590×104

表 5　生产装置的重大危害因素

Table 5　Major hazard factors of production equipment

序号

1

2

3

4
5
6
7

工艺系统

卸船系统

储存系统

BOG 处理系统

汽化外输区

槽车装车系统

集液池系统

公用工程及辅助设施

危险事件

卸船臂 LNG 泄漏(小泄漏)
LNG 储罐安全阀的气体释放

低压 LNG 管线故障，LNG 泄漏(小泄漏)
压缩机入口低压管线故障，BOG 气体释放(小泄漏)
压缩机出口高压管线故障，BOG 气体释放(小泄漏)

气体释放至密集区域(工艺设备区)
高压泵入口/出口泄漏，ORV 出口泄漏(小泄漏）

装车臂 LNG 泄漏(小泄漏)
罐区 LNG 泄漏至集液池

火炬分液罐

主要危害

气体扩散、火灾

气体扩散、火灾

气体扩散、火灾

气体扩散、火灾

气体扩散、火灾

爆炸、超压

气体扩散、火灾

气体扩散、火灾

气体扩散、火灾

气体扩散、火灾
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4　LNG 接收站消防安全对策建议

4.1　强化设施的消防安全设计

设计公司需持有至少乙级的石油化工或市政工

程设计资质证书，而安装施工企业则必须具有一级安

装施工资质和三类压力容器安装许可证。站区与邻

近建筑物的一侧需要设置高度不低于 2.20 m 的防火

墙，站内建筑的耐火等级应达到二级或以上。储罐、

管道、阀门等容易出现泄漏的部件宜露天安装。储罐

需配备安全阀、放空阀、调压阀，以及超压和液位过高

或过低报警系统。管道、法兰和阀门在低温情况下应

采用真空绝热型以及低温等级的不锈钢材质，且需装

备保冷套。储存罐的液相连接管道和汽化器入口的

管道需配备紧急关闭阀，以便处理泄漏问题。在爆炸

危险区域使用的电气设备和控制装置应至少达到Ⅰ
级隔爆标准，区域设计需符合第二类防雷规范。此

外，应配置充足的消防设备和安全设施，并安装泄漏、

气体及火焰检测系统，以便泄漏时及时激活自动保护

措施，全方位加强消防安全防护［6］。

4.2　提升防火安全技术创新

在改进站内基本消防设施的同时，打造一个“智

能化赋能+一体化融合”的完整安全防护系统［3］［7］。

建立 LNG 管理和监测预警平台，并部署智能感知设

备，如消防主机监控和电气火灾监控。这些设备全天

候监测人员、物品、环境和管理方面的四维数据，结合

算法模型深入探究数据价值，以自动评估风险和识别

潜在隐患，提高安全管理效率。针对配电柜、厨房、

UPS 电池间等区域，设计电气自动灭火装置、厨房专

用灭火设备以及超细干粉灭火系统，确保设备能够有

效处理各种火灾。同时，打通从监测到预警再到处置

的完整信息流，融入法律法规以规范操作流程，推动

通过分级分责的管理方式强化责任落实，确保在火灾

初期阶段实现迅速响应。将消防与安全数据集成并

以单一图形显示，通过防灾智盒边缘计算终端实现数

据的深入综合。建立跨平台协同机制，当出现异常情

况时自动触发消防预警，并在火灾发生时确保安全通

道畅通。日常巡查则优化为一次操作即可实现双重

检查。建立联合应急指挥机制，促进多个部门的协同

作战，利用技术创新将传统的被动防御转化为主动防

控，从而显著提高 LNG 接收站的消防安全［8］。LNG
接收站智能化防控体系如图 1所示。

4.3　优化消防安全自我管理体系

液化天然气接收站消防安全管理的重点在于严

格落实企业安全生产主体责任，构建层级清晰、责任

明确的消防安全管理体系。公司消防安全管理实行

总经理负责制，总经理作为消防安全第一责任人，全

面负责消防安全工作的统筹协调与重大决策。安全

总监分管全站消防安全具体事务，QHSE 部门（质量、

健康、安全、环境部）作为专职管理部门，牵头组织日

常消防安全管理工作的落实。各职能部门协同配合，

接收站及分输站安全经理、各部门负责人按照职责分

工，分别保障接收站生产运行、设备维修、管道运营等

关键环节的安全［9］。

某接收站的消防安全网格如图 2 所示。在现场

执行层面，分输站站长、安保经理、消防队长等岗位人

员，重点负责站场及管道的安全管控与消防管理工

作。工艺一至四班班长带领一线岗位人员，严格落实

各岗位消防安全责任。调度、港务、仓储等相关管理

表  6　LNG/NG 中各组分的基本性质

Table 6　Basic properties of each component in LNG/NG

参数

密度/kg/m3

爆炸下限

爆炸上限

自燃点/℃
理论燃烧温度/℃

燃烧 1 m3气体所需的空气量/m3

最大火焰传播速度/m/s

甲烷

0.72
5.3%

15.0%
538

1 830
9.54
0.67

乙烷

1.36
3.0%

16.0%
472

2 020
16.70
0.86

丙烷

2.01
2.1%
9.5%
450

2 043
23.90
0.82

异丁烷

2.71
1.8%
8.4%
460

2 057
31.02

-

环境监测
系统

安消视频
监控

电气火灾
系统

火灾监控
系统

消防水
系统

安全隐患
系统

图 1　LNG接收站智能化防控体系示意图

Fig. 1　Schematic diagram of intelligent prevention and
control system for LNG receiving terminal
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部门协同配合，确保各项配套安全措施落地执行。

该管理体系以“责任落实+制度执行”为核心，建

立“责任落实-评估考核-奖惩兑现”的闭环管理机

制，清晰明确从决策层到执行层的责任传递链条。通

过开展日常防火巡查、隐患闭环治理、设备定期维保、

针对性安全培训及季度应急演练等工作，重点强化储

罐、低温工艺管道等高风险区域的安全管控，有效防

范 LNG 泄漏、火灾爆炸等事故发生。

5　结束语

液化天然气接收站作为连接国内外天然气贸易、

保障区域能源稳定供给的关键枢纽，其安全持续运营

直接关系清洁能源产业链的顺畅运转与社会能源安

全。本文结合某 LNG 接收站的实践经验，深入分析

了 LNG 因常压下的低温特性及以甲烷为主的高挥发

性所引发的燃爆风险，明确了卸船系统、储罐区、

BOG（蒸发气）处理系统等核心工艺单元存在的火灾

安全隐患，并从 3 方面提出系统性解决方案：一是通

过强化设施设计规范提升物理防护水平；二是依托

“智能化监测”与“安全、消防一体化”技术创新，构建

动态预警体系；三是通过“分级责任制+全流程管理

制度”优化管理模式，形成立体化安全管理闭环。这

些措施覆盖设计施工、日常运维等全生命周期环节，

推动安全管理从被动应对向主动预防转型，为同类  
LNG 接收站提供了切实可行的实践参考。未来，需

进一步深化智能技术应用，压实企业主体责任，持续

优化安全管理机制，为我国 LNG 产业高质量发展筑

牢消防安全根基。
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图 2　某 LNG接收站消防安全网格图

Fig. 2　Fire safety grid map of a LNG receiving terminal
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