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巴基斯坦某浮式液化天然气(ＬＮＧ)码头
控制系统的解决方案

方一能ꎬ 李瑞娟ꎬ 姚建新

(中交第三航务工程勘察设计院有限公司ꎬ 上海 ２０００３２)

摘要: 为系统研究巴基斯坦某浮式 ＬＮＧ 码头工程的控制系统设计方法ꎬ 针对浮式 ＬＮＧ 码头特殊的系泊、 靠泊和作业要

求ꎬ 绘出适合浮式 ＬＮＧ 码头的控制系统框架ꎻ 详细阐述船岸连接系统、 消防控制系统、 靠泊及辅助控制系统等各子系统之

间的相互关系以及各控制子系统的具体配置ꎻ 根据巴基斯坦某浮式 ＬＮＧ 码头平面布置条件ꎬ 通过研究各国规范相关规定、

并结合现行国内控制系统设计标准ꎬ 总结出一套区别于常规 ＬＮＧ 码头控制系统的设计思路和解决方案ꎮ 结果表明ꎬ 浮式

ＬＮＧ 码头在常规 ＬＮＧ 码头搭建控制系统框架的基础上ꎬ 在数据传输通道、 线缆合理布局以及主控对象选择等方面ꎬ 有进一

步优化提升的空间ꎮ
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　 　 液化天然气 ( ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓꎬ ＬＮＧ) 接

收站是储存液化天然气并外输天然气及液化天然

气的装置ꎬ 包括 ＬＮＧ 码头、 陆域储罐区以及接卸

工艺设备ꎮ ＬＮＧ 接收站接卸过程是气体泄漏多发、

容易发生危险的过程 １ ꎮ 因此设计一套连接浮式

ＬＮＧ 储存再气化装置 (ｆｌｏａｔｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｒｅ￣ｇａｓｉｆｉ￣

ｃａｔｉｏｎ ｕｎｉｔꎬ ＦＳＲＵ)、 ＬＮＧ 船舶、 码头、 罐区之间

的控制系统显得尤为重要ꎮ 系统运行后ꎬ 罐区中

控室能够实时监控各区域的管道压力、 温度等数

据是否正常ꎬ 同时位于码头接卸区设置的气体检
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测控制系统能够实现早期、 更有效地预防天然气

泄漏ꎮ

巴基斯坦某浮式 ＬＮＧ 码头会长久地靠泊一艘

ＦＳＲＵꎬ 该装置即可将 ＬＮＧ 储存起来ꎬ 也可不经陆

域 ＬＮＧ 储罐和气化装置将 ＬＮＧ 进行再气化后外

输ꎮ 基于巴基斯坦某浮式 ＬＮＧ 码头陆域区域不再

设置储罐和气化装置ꎬ 码头区域如何设置控制系

统ꎬ 持续稳定地与 ＦＳＲＵ 保持数据交互将直接影

响到整个项目后期运营的安全性、 可靠性、 便利

性ꎮ 基于 ＬＮＧ￣ＦＳＲＵ 双船并靠码头平面布置特点ꎬ

船岸两方都配置消防控制系统ꎬ 码头方侧重装卸

区接卸环节并兼顾 ＬＮＧ 船舶消防安全ꎻ ＦＳＲＵ 更

侧重船体本身ꎬ 两者之间相对独立ꎬ 借助船岸连

接系统实现危险情况的联动操作ꎮ

本文结合巴基斯坦某浮式 ＬＮＧ 码头工程ꎬ 对

工程所涉及的控制系统进行阐述ꎬ 主要包括船岸

连接系统、 消防控制系统、 过程控制系统和辅助

控制系统ꎮ

１　 船岸连接系统

ＬＮＧ 的主要组成部分为甲烷ꎬ 由于 ＬＮＧ 泄漏

时的温度极低ꎬ 这种低温危险性会使设备脆性断

裂并伤害操作人员ꎬ 遇到火源还有可能发生更为

严重的火灾甚至爆炸ꎮ 所以一旦出现泄漏的紧急

情况ꎬ 必须保证船岸两侧的阀门同时且快速地关

闭ꎬ 以免损毁接卸臂和降低 ＬＮＧ 溢出的风险 ２ ꎮ

设计一套船岸连接系统 (ｓｈｉｐ￣ｓｈｏｒｅ ｌｉｎｋ ｓｙｓｔｅｍꎬ

ＳＳＬ) 能大幅降低发生事故后的连锁效应ꎮ 当 ＬＮＧ

船舶在码头作业时ꎬ 通过船岸连接系统ꎬ ＦＳＲＵ 控

制室和码头控制室可以做到实时信息共享ꎬ 以及

进行危险情况的联动操作ꎮ 船岸连接系统分为无

线传输共享和有线部分ꎬ 无线传输部分主要是通

过高频电波或者无线基站将码头的控制监控信息

传输到 ＦＳＲＵ 控制室ꎬ 让 ＦＳＲＵ 工作人员可以实时

监控 ＬＮＧ 船舶和 ＦＳＲＵ 在码头的作业情况ꎬ 以及

码头的大气和海洋环境信息ꎻ 有线传输部分包含

两个子系统: 电缆通讯子系统和光缆通讯子系统ꎬ

两者只是使用的通讯方式有差别ꎬ 其功能完全一

样ꎬ 可以用作一主一备ꎮ 有线系统通过码头和

ＦＳＲＵ 上的 ＳＳＬ 控制柜建立连接ꎬ 无论码头还是

ＦＳＲＵ 方一旦触发了急停按钮 (ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｓｈｕｔｄｏｗｎ

ｄｅｖｉｃｅꎬ ＥＳＤ) 信号ꎬ 对应方能立即获取 ＥＳＤ 信

号ꎬ 并触发对应的 ＥＳＤ 信号处理流程ꎬ 防止严重

事故的发生ꎮ

船岸连接系统主要包括控制柜、 光纤通讯系

统、 电缆通讯系统、 气动系统等部分ꎬ 一般每个

子系统在码头前沿设置一个对应的线缆卷筒和脐

带光纤或电缆、 气动软管卷等ꎮ 常规 ＬＮＧ 码头的

船岸连接系统经常采用 ３ 种连接方式: 光纤连接、

电缆连接、 气动连接 ３ ꎻ 其中光纤连接、 电缆连

接应用较多ꎬ 并各自在码头上设置一个接线箱和

相应的连接设备ꎮ

图 １ 为巴基斯坦某浮式 ＬＮＧ 码头船岸连接系

统框图ꎬ 在码头侧设置 ３ 个接线箱ꎬ 采用光纤连

接和电缆连接两种方式ꎬ 将数据上传至 ＦＳＲＵꎮ 整

个船岸连接系统中还包括系统机柜、 光缆、 脐带

电缆、 插头卷盘等主要设备ꎮ

图 １　 船岸连接系统框图

船岸交互信号见表 １ꎬ 表中的数据结合了码头

需求、 国际通用做法以及分析产品性能等综合因

素ꎬ 最终得出的船岸交互信号和信号传输路径列

表ꎮ 可以看出: ＥＳＤ 信号单独通过一路脐带电缆

上传ꎬ 专路专送ꎬ 确保在紧急情况下船岸两侧的

紧急切断按钮响应及时和安全可靠ꎻ 其他与 ＦＳＲＵ
约定好的信号通过另一路脐带电缆上传ꎻ 另外还

有一些设备多元化数据的交互通过光纤上传ꎮ 传

输数据内容较常规 ＬＮＧ 码头更为多样ꎬ 传输通道

更多ꎬ 系统整体运行更稳定ꎮ

􀅰５７􀅰
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表 １　 船岸交互信号

信号上传途径 上传信号内容

接线盒 １－脐带电缆

热线 电 话ꎬ 扬 声 器ꎬ ＴＴ１０１０１ 温 度 表ꎬ
ＰＴ１０１０１~ １０１０３ 压力表ꎬＧＴ１０１０１ ~ １０１０２
气体探测仪ꎬ ＦＤ１０１０１ ~ １０１０２ 火焰探测

仪ꎬＢＤＶ１０１０１ ~ １０１０３ 电动阀限位信号、
启停指令信号

接线盒 ２－光纤 输油臂ꎬ缆绳张力监测以及远程脱放系统

接线盒 ３－脐带电缆 ＥＳＤ 信号

　 　 ＦＳＲＵ 在码头长久靠泊时ꎬ 主控制室设在船

方ꎬ 因此会对码头提出一系列要求ꎬ 相较于传统

ＬＮＧ 码头ꎬ 此次与 ＦＳＲＵ 约定的信号数据更丰富、

类型更多样ꎬ 本工程按照传输数据的类型、 重要

程度等综合考虑ꎬ 将数据拆分为 ３ 组并通过 ３ 个

接线箱上传至 ＦＳＲＵ: １ 根光纤和 ２ 根脐带电缆ꎬ

其中脐带电缆均为 ３７ 芯 ＰＬＹＥ 型电缆ꎬ 确保在安

装完成后留有不少于额定容量 ２５％的余量ꎮ

在船岸连接过程中ꎬ 由于 ＦＳＲＵ 船靠岸并随

波浪浮动ꎬ 根据码头前沿与 ＦＳＲＵ 之间的位置关

系ꎬ 在船岸连接中间留有一定光纤及电缆长度的

余量以保证不受潮汐、 压载、 卸货等操作影响ꎬ

同时也可防止货物对光缆或电缆的损坏ꎬ 也可通

过转动卷盘手柄将多余的光缆或电缆收回至转

盘上 ４ ꎮ

２　 消防控制系统

基于 ＬＮＧ￣ＦＳＲＵ 双船并靠码头平面布置特点ꎬ

依据美国消防协会 ＮＦＰＡ 的相关标准要求ꎬ 主要

针对码头区域和消控楼火灾进行防护和保护ꎬ 防

止码头区域和消控楼火灾蔓延波及 ＦＳＲＵ 情况的

发生ꎬ 在码头前沿配备码头天然气设备冷却消防

炮、 ＦＳＲＵ 冷却消防炮、 水幕、 消火栓等消防受控

设备ꎬ 在消控楼配置一套完整的火灾自动报警控

制系统 ５ ꎮ 除此之外ꎬ 码头消防控制系统还包括

多个子系统: 灭火系统、 消防炮控制系统、 可燃

气体探测控制系统ꎬ 其中干粉灭火系统相对独立ꎬ

设置在码头接卸区内ꎬ 与码头消防控制室仅交互

信息ꎮ

本工程码头消防控制系统框架图见图 ２ꎮ 在消

防控制室内设置消防控制操作台ꎬ 其主要功能是

集消防炮控制、 消防管道阀门控制以及消防泵直

启等消防操作为一体ꎬ 同时持续稳定地与火灾自动

报警控制系统、 可燃气体探测系统保持数据交互ꎮ

图 ２　 码头消防控制系统框架图

消防炮控制系统采用技术成熟的可编程控制

器为核心的程序控制系统ꎬ 满足对码头区域消防

设备的集中联动控制需求ꎮ 消防控制操作台可以

实时采集、 显示被控设备状态信号ꎬ 对各消防炮

进行移动操作ꎬ 对消防炮塔、 消防水幕等处的阀

门进行开关操作ꎻ 另外消防控制操作台还能接收

设置于码头接卸区内的手动报警按钮发来的报警

信号ꎬ 并自动鸣响声光报警器ꎮ

３　 过程控制系统

过程控制系统依托于传统的 ＬＮＧ 码头－罐区

联网模式ꎬ 结合国内控制系统设计标准ꎬ 在罐区

配置控制中心ꎬ 在码头配置控制远程站ꎮ 区别于

ＦＳＲＵ 控制室侧重船岸两方数据传输通道的通畅、

稳定ꎬ 接卸过程的安全、 可靠的特点ꎬ 过程控制

系统旨在对码头－罐区整个储运工艺进行集中控制

和管理ꎮ

码头过程控制系统采用与陆域罐区品牌型号

一致的可编程控制器ꎬ 且双机热备冗余ꎬ 确保主、
从控制器通讯长期畅通稳定ꎬ 配合罐区完成整条

管道输送工艺过程的监视控制、 操作预测、 调度

和管理等任务ꎮ ＦＳＲＵ 在码头长久靠泊时ꎬ 设置在

船舶上的主控制室会对码头提出获取更多关于码

头接卸数据的要求ꎬ 本工程通过船岸连接系统ꎬ
将输油臂、 管道阀门及表显数据进行拆分ꎬ 按照
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数据类型、 重要程度等综合考虑ꎬ 通过光纤连接

和电缆连接两种方式将数据上传ꎮ

４　 辅助控制系统

接卸作业时ꎬ ＦＳＲＵ 靠泊在码头侧ꎬ ＬＮＧ 船舶

需要靠离 ＦＳＲＵꎬ 激光靠泊系统所需的激光传感

器、 控制机柜、 监控计算机、 大屏显示器等可以

由 ＦＳＲＵ 方设计并安装在 ＦＳＲＵ 上ꎮ 由于 ＦＳＲＵ 靠

泊在码头侧后ꎬ 不需要频繁靠离泊ꎬ 因此本工程

在码头上没有设置 ＦＳＲＵ 靠离泊所需的激光靠泊

系统ꎮ

巴基斯坦某浮式 ＬＮＧ 码头辅助控制系统仅包

括海洋环境监测系统、 缆绳张力监测系统和快速

脱缆钩远程脱放系统ꎮ

４.１　 环境监测系统

环境监测系统通过各类传感器能够准确地把

所测得数据传送至码头控制室ꎬ 提供给引航员作

为停靠船泊的参考数据ꎬ 系统数据包括: 风速、

风向、 气压、 环境温度、 降雨、 能见度、 潮汐、

波浪和海流等ꎮ 其中风速、 风向、 温度传感器设

在码头变电所屋顶ꎬ 水位传感器设在水工平台一

侧的水平面以下ꎮ

４.２　 缆绳张力监测系统

由于停泊期间风、 浪、 流等环境因素以及接

卸时的不平衡都会影响 ＦＳＲＵ 和 ＬＮＧ 船舶的系缆

力增大ꎬ 为确保码头和船舶的安全ꎬ 码头需要设

置缆绳张力监测系统ꎮ 其荷载传感器安装在码头

靠船墩及系缆墩的系缆钩中ꎬ 信号送至码头控制

室内监控计算机ꎬ 完成缆绳张力的连续监测ꎬ 保

证系泊缆绳、 横缆和斜缆的受力均处于安全状态ꎮ

由于 ＬＮＧ 靠泊时部分缆绳需要系泊在码头系

缆钩上ꎬ 因此缆绳张力监测系统通过船岸连接系

统将状态数据实时提供给船岸两方的控制室ꎬ 其

具备提前对即将可能发生的缆绳过度受力发出预

警功能ꎬ 以便码头工作人员和船上工作人员有时

间采取修正行动ꎮ

４.３　 快速脱缆钩远程脱放系统

快速脱缆钩远程脱放系统提供一种快速、 简

便释放缆绳的方法ꎬ 为方便船舶离泊时解缆ꎬ 以

及缆绳张力出现异常和码头或船舶发生紧急情况

(如火灾等) 时快速脱缆ꎮ 基于 ＬＮＧ￣ＦＳＲＵ 双船并

靠码头平面布置特点和往来接卸船舶的安全考虑ꎬ

除了提供对 ＦＳＲＵ 的快速脱缆钩远程脱放外ꎬ 对

临时停靠接卸的 ＬＮＧ 船首尾两侧各提供一组快速

脱缆钩脱放系统ꎬ 所有远程脱放信息可以通过船

岸连接系统将状态数据上传至 ＦＳＲＵꎬ 实现 ＦＳＲＵ

对整个 ＬＮＧ 码头全方位监控管理ꎮ

５　 存在的问题

１) 目前ꎬ ＳＳＬ 系统经过几十年的发展ꎬ 从最

初的仅具有应急切断的基本功能ꎬ 到目前已能实

现对语音通信和数据传输等多项集成ꎬ 但在整合

其他辅助系统数据传输方面仍然存在短板ꎬ 例如

船岸两方连接接口不统一、 通讯端口协议不固定、

难以真正实现 ＬＮＧ 船舶在全球各个港口零差别

接卸ꎮ

２) 数据传输方式依旧单一和薄弱ꎬ 应该由常

规的光纤连接和电缆连接向无线连接甚至 ５Ｇ 网络

连接趋势发展ꎮ

６　 结语

１) 船岸连接系统的传输通道由 ２ 个通道增至

３ 个ꎬ 较常规 ＬＮＧ 码头与船方交互数据内容更丰

富、 数据通道更大、 传输环境更稳定ꎬ 为今后船

岸两侧数据互通进一步开放提供条件ꎮ

２) 船岸连接系统的线缆路由合理布局ꎬ 大幅

缩短浮动部分线缆长度ꎬ 使线缆的受力分布更加

均匀ꎬ 延长线缆的使用寿命ꎬ 也有利于日后维护ꎮ

３) 针对 ＬＮＧ￣ＦＳＲＵ 双船并靠码头的布置特

点ꎬ 在 ＦＳＲＵ 控制室配置激光靠泊系统替代码头

控制室位置ꎬ 提高船舶靠泊精准度ꎬ 降低激光对

射误差率ꎬ 缩短船舶停靠时间ꎮ

４) 消防设计立足于 ＮＦＰＡ 标准ꎬ 对其规定不

详之处参考了国内消防规范ꎬ 其设计基本原则为:

火灾防护范围主要是码头区域ꎬ 并防止码头火灾

对 ＦＳＲＵ 的影响ꎮ (下转第 ８７ 页)
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