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浮式储存及再气化装置(ＦＳＲＵ)
码头特点及其设计要点
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摘要: 随着 ＬＮＧ 调峰需求日益增强ꎬ ＦＳＲＵ 码头作为一种灵活有效的方案受到青睐ꎮ 但我国仅有一个 ＦＳＲＵ 码头ꎬ 鲜有

相关研究ꎮ 总结 ＦＳＲＵ 码头特点ꎬ 系统展现 ＦＳＲＵ 码头的 ４ 种类型ꎻ 结合某 １７ 万 ｍ３ ＦＳＲＵ 船ꎬ 与常规 ＬＮＧ 码头的平面设计

进行对比ꎬ 详细论述 ＦＳＲＵ 码头设计要点ꎮ 结果表明ꎬ ＦＳＲＵ 码头具有选址相对容易、 建设周期短、 建造投资少、 运营灵活

等优点ꎻ 设计要点包含确定项目产品要求、 确定 ＦＳＲＵ 船舶参数、 工作平台、 靠船墩和系缆墩的布置设计等方面ꎮ
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　 　 随着我国环保要求的不断提高、 相关政策不

断出台ꎬ 作为清洁能源的液化天然气 ( ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ

ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓꎬＬＮＧ)成为能源界的新宠ꎮ 其中ꎬ 接收

站是 ＬＮＧ 进口的重要环节ꎬ 主要分为两大类:

１)传统类型的陆地接收站ꎻ ２) 近海的接收终端ꎬ

即浮式 ＬＮＧ 接收站ꎮ 浮式 ＬＮＧ 接收站最常见的形

式为浮式 ＬＮＧ 储存再气化装置( ｆｌｏａｔｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ

ｒｅｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｎｉｔꎬＦＳＲＵ)ꎮ 自 ２００５ 年世界上第一

座 ＦＳＲＵ 投入运营以来ꎬ ＦＳＲＵ 因其前期投资少、

建设周期短、 选址灵活等优点而受到市场的青睐ꎮ

目前ꎬ 许多国家已通过 ＦＳＲＵ 实现进口 ＬＮＧꎬ 如

孟加拉国 ７０％的能源依赖天然气ꎬ 该国于 ２０１８ 年

８ 月通过一艘 １３􀆰 ８ 万 ｍ３的 “Ｅｘｃｅｌｌｅｎｃｅ” 号 ＦＳＲＵ

完成了进口第一批天然气ꎬ 成为世界上第 ４２ 个进

口 ＬＮＧ 的国家ꎮ

随着我国季节性和地区性用气量差异的增大ꎬ

ＬＮＧ 调峰需求日益增强ꎮ 尤其是 ２０１７ 年ꎬ 我国北

方大面积推行 “煤改气” 政策ꎬ 整个采暖季期间ꎬ
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北方地区和全国的天然气缺口分别在 ４８ 亿和 １１３

亿 ｍ３左右ꎮ 基于这种调峰需求ꎬ ＦＳＲＵ 码头可作

为临时措施ꎬ 从一定程度上解决用气矛盾ꎬ 即在

有调峰需求的地方兴建 ＦＳＲＵ 码头ꎬ 将码头高压

天然气管线接入当地管网ꎮ ＦＳＲＵ 船可作为移动支

援船ꎬ 根据需要在沿海各港口间调度ꎬ 达到调峰

的目的ꎮ

高飞等 １ 针对 ＦＳＲＵ 市场的全球发展现状及趋

势进行分析ꎻ 黄河等 ２ 以缅甸 ＦＳＲＵ 码头为例ꎬ 研

究船舶并靠和双侧靠泊的动态系泊ꎻ 孔友南等 ３ 

研究 ＦＳＲＵ 码头双船系泊布置的优化设计ꎻ 罗天

一等 ４ 给出双船并靠 ＦＳＲＵ 码头平面的设计方法ꎮ

但鲜有针对 ＦＳＲＵ 码头进行较为系统介绍的研究ꎮ

目前ꎬ 我国在建和已建传统陆地接收站的配

套 ＬＮＧ 码头超过 ２０ 个ꎬ 但仅在天津港建成一座

ＦＲＳＵ 码头ꎮ 因此ꎬ 针对 ＦＳＲＵ 码头的研究很有必

要ꎮ 本文通过介绍 ＦＳＲＵ 码头的特点、 类型和设

计要点ꎬ 供港口工程设计人员参考ꎮ

１　 ＦＳＲＵ 码头特点

１.１　 优点

自 ２００５ 年第一艘 ＦＳＲＵ 交付以来ꎬ 全球已有

２７ 艘 ＦＳＲＵ 建成交付ꎬ 世界上共有 １８ 个国家建设

了 ＦＳＲＵ 码头ꎬ 其中 １１ 个国家只选择 ＦＳＲＵ 作为

ＬＮＧ 的接收终端ꎮ 与传统陆上 ＬＮＧ 端相比ꎬ ＦＳＲＵ

码头具有以下优点:

１)选址相对容易ꎮ 传统类型的陆地接收站需

要大面积的陆域作为罐区及配套设施用地ꎮ 在环

境友好型社会的潮流下ꎬ 人们对此种潜在危险的

工程愈发担心ꎬ 使得同时满足陆域建设用地和海

域码头建设的选址越来越少ꎮ 同时ꎬ 地方政府对

此类工程的审批也提高了要求ꎮ 因此ꎬ ＦＳＲＵ 码头

凭借不需要陆域罐区和配套设施支撑的特点ꎬ 可

根据适合 ＦＳＲＵ 船舶停靠的码头而灵活选址ꎮ

２)建设周期短ꎮ 传统类型的陆地接收站除常

规的 ＬＮＧ 接卸码头外ꎬ 还包括陆域储罐和配套设

施ꎮ 其中ꎬ 陆域储罐作为整个工程的核心占据了

大部分的建设期ꎮ 通常ꎬ 传统陆地接收站的建设

周期为 ４８ ~ ６０ 个月ꎬ 而不需要陆域储罐和配套设

施支撑的 ＦＳＲＵ 码头建设周期仅为 ２７ ~ ３６ 个月(含

新建 ＦＳＲＵ 船)ꎻ 对于通过改造现有 ＬＮＧ 船为

ＦＳＲＵ 船的工程ꎬ 建设周期可压缩至 １８ ~ ２４ 个月ꎻ

如果从市场上租用 ＦＳＲＵ 船ꎬ 则项目建设周期还

可进一步压缩至 １４ ~ １８ 个月ꎮ

３)建造投资少ꎮ 相比传统陆地接收站ꎬ ＦＳＲＵ

的项目投资能降低 ４０％ ~５０％ꎮ 以 １８ 万 ｍ３储存、 年

气化 ３００ 万 ｔ 的工程为例ꎬ 传统陆地接收站和新建

ＦＳＲＵ 项目投资分别为 ７􀆰 ５ 亿和 ４􀆰 ５ 亿美元ꎬ 见表 １ꎮ

表 １　 传统陆地接收站和新建 ＦＳＲＵ 项目投资对比 亿美元

类型 接卸码头 工艺管线
１８ 万 ｍ３

储罐
ＦＳＲＵ 船 处理装置 共用设施 岸上接口

直接费

总支出

不可

预见费

业主(船东)
自身费用

费用支出

总计

传统陆地接收站 ０􀆰 ８０ １􀆰 ００ １􀆰 ８０ － １􀆰 ００ ０􀆰 ６０ － ５􀆰 ２０ １􀆰 ５６ ０􀆰 ７４ ７􀆰 ５０

新建 ＦＳＲＵ 项目 ０􀆰 ８０ －
包 含 在

ＦＳＲＵ 费

用里

２５０ ( 改

造 的 费

用更低)

包 含 在

ＦＳＲＵ 费

用里

包 含 在

ＦＳＲＵ 费

用里

０􀆰 ３０ ３􀆰 ６０ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ５４ ４􀆰 ５０

　 　 ４)运营灵活ꎮ 如开篇所述ꎬ 我国季节性和地

区性用气量差异较大ꎮ ＦＳＲＵ 船自身具备完整的接

收和气化能力ꎬ 可作为移动支援船ꎬ 根据需要在

沿海各港口间调度ꎬ 达到调峰的目的ꎬ 保障整体

用气强度的平衡ꎮ

１.２　 局限性

１)较难全天候作业ꎮ 常规陆地接收站受天气

影响较小ꎬ 通常可全天候作业ꎮ 而 ＦＳＲＵ 船是系

泊在码头ꎬ 当风浪条件超出限制ꎬ 出于安全考虑ꎬ

通常会暂停 ＦＳＲＵ 船的运营ꎬ 这会对下游供气稳

􀅰０４􀅰
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定性造成一定影响ꎮ

２)运营安全性较差ꎮ 常规陆地接收站的 ＬＮＧ

接卸码头仅短期停靠 １ 艘 ＬＮＧ 船ꎮ 而 ＦＳＲＵ 码头

则长期停靠 １ 艘 ＦＳＲＵ 船ꎬ 且频繁存在 ＬＮＧ 船靠

泊 ＦＳＲＵ 船的双船并靠情况ꎬ 从系泊安全和船舶

自身安全角度ꎬ 存在一定的运营安全风险ꎮ

３) ＬＮＧ 泄漏风险较高ꎮ 常规陆地接收站将

ＬＮＧ 存储于混凝土罐体中ꎬ 安全性高ꎮ 而 ＦＳＲＵ

码头是将 ＬＮＧ 长期存储于船舱ꎬ 船舱比混凝土罐

体更容易出现泄漏风险ꎮ

２　 ＦＳＲＵ 码头类型

目前 ＦＳＲＵ 码头类型主要包括单点系泊、 并

靠、 背靠和顺靠 ４ 种类型ꎬ 各类型的平面图见

图 １ꎮ

图 １　 ＦＳＲＵ 码头类型

各类型 ＦＳＲＵ 码头都是因地制宜ꎬ 具有一定

的适用场景ꎬ 其优缺点见表 ２ꎮ 其中ꎬ 最为常见的

类型是 ＦＳＲＵ 和 ＬＮＧ 船并靠ꎮ

表 ２　 各类型 ＦＳＲＵ 码头优缺点对比

码头类型 优点 缺点

单点系泊 不需要码头结构ꎬ水域选址更为灵活 占用水域面积大

并靠 只需要一座码头结构ꎬ工艺设施简单 两船并靠系泊较为复杂ꎬ对船舶运营安全要求高

背靠 两个码头独立操作ꎬ且具有一定距离ꎬ安全性高 两座码头造价高ꎬ工艺设施造价高ꎬ占用水域面积较大

顺靠 与背靠优点相同 两座码头造价高ꎬ工艺设施造价高

３　 ＦＳＲＵ 码头设计要点

３.１　 选址要求

ＦＳＲＵ 码头与常规的 ＬＮＧ 码头设计有一定的相

似之处ꎬ 但也有其特点ꎬ 以 ＦＳＲＵ 和 ＬＮＧ 船并靠模

式为例ꎬ 分析此类 ＦＳＲＵ 码头的设计要点ꎮ 因 ＦＳＲＵ

长期系泊在码头ꎬ 为保证运营的稳定性和供气的连

续性ꎬ ＦＳＲＵ 码头的选址应能保证 ＦＳＲＵ 全年具有

尽量多的运营时间ꎬ 宜选在风浪流条件较好的位

置ꎮ 同时ꎬ 不宜选在周边有船舶频繁通行的位置

(如主航道附近)ꎬ 减少 ＦＳＲＵ 码头与其他船舶或码

头的互相影响ꎬ 保证码头运营的安全性ꎮ

３.２　 确定项目产品要求

ＦＳＲＵ 作为一种 ＬＮＧ 的储存和气化设施ꎬ 除

提供高压气态天然气外ꎬ 还可兼顾液态天然气的

分销ꎮ 如果后方仅需要高压天然气产品ꎬ 则码头

工作平台所需面积较小ꎮ 如果后方需要同时兼顾

输出气态和液态天然气ꎬ 工作平台上将同时布置

多台 ＬＮＧ 装卸臂、 回气臂和高压天然气输气臂及

相关管道ꎬ 码头工作平台面积将明显增大ꎮ 同时ꎬ

还应确认天然气接收方对天然气温度、 压力和流

􀅰１４􀅰
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量的要求ꎬ 以作为码头工艺设备、 管道的设计基

础ꎬ 这对工艺设计至关重要ꎮ 因此ꎬ 确定项目产

品要求是设计工作的基础ꎮ

３.３　 确定 ＦＳＲＵ 船舶参数

通常ꎬ ＬＮＧ 码头的设计船型是一个船型范围ꎬ

例如ꎬ 国内 ＬＮＧ 码头大多停靠 ８􀆰 ０ 万~ ２６􀆰 ６ 万 ｍ３

ＬＮＧ 船ꎮ 然而ꎬ ＦＳＲＵ 码头通常是针对为专门新

建、 改造或已经签订长期租约的 ＦＳＲＵ 船进行设

计建造ꎮ 其中ꎬ 与码头设计最为相关的船舶参数

有: (气态或液态)管汇距水线的高度、 管汇中线

与船舶中线的距离位置、 接口数量和间距、 船舶

是否配置高完整性压力保护系统 ( ＨＩＰＰＳ) 等ꎮ

ＦＳＲＵ 所配备的安全系统不尽相同ꎬ 若 ＦＳＲＵ 未配

备 ＨＩＰＰＳꎬ 则码头需要考虑配备相应设施ꎮ 反之ꎬ

若已配备 ＨＩＰＰＳꎬ 则码头安全设施较为简单ꎮ 是

否配备该系统将影响码头工作平台尺度和工艺设

施造价ꎮ

决定码头平面布置最为重要的参数是 ＦＳＲＵ

船上气态管汇的位置ꎮ 一般情况下ꎬ 无论是 ＬＮＧ

船、 油船或化工品船ꎬ 其管汇均位于船舶中线附

近ꎬ 码头工作平台也位于泊位中线ꎮ 但 ＦＳＲＵ 的

船舶中线附近被 ＬＮＧ 管汇占据ꎬ 其高压天然气管

汇通常离船舶中线较远ꎬ 且两个接口的间距也较

大ꎮ 以三星重工设计的某 １７ 万 ｍ３ ＦＳＲＵ 船为例ꎬ

船舶平面见图 ２ꎮ 可以看出ꎬ 两个高压天然气管汇

的中心间距为 ４ ｍꎬ 且距离船舶中心的距离达到

３５ ｍꎬ 这对 ＦＳＲＵ 码头工作平台及输气臂设计影

响巨大ꎮ 因此ꎬ 码头工作平台位置和尺寸需要根

据特定的 ＦＳＲＵ 进行设计ꎬ 且码头对不同的 ＦＳＲＵ

不具备普遍适应性ꎮ 另外此 ＦＳＲＵ 船舶仅在右船

舷侧布置 １０ 个一柱两钩的快速脱缆钩ꎬ 即 ＦＳＲＵ

左舷停靠码头ꎬ 右舷作为 ＬＮＧ 船的停靠界面ꎮ

图 ２　 １７ 万 ｍ３ ＦＳＲＵ 船舶平面图 (单位: ｍ)

３.４　 工作平台布置设计

以某 １７ 万 ｍ３ ＦＳＲＵ 船为例ꎬ 确定项目产品仅

为高压气态天然气ꎬ 设计并靠船型为 ８􀆰 ０ 万 ~

２６􀆰 ６ 万 ｍ３ＬＮＧ 船的码头ꎬ ８􀆰 ０ 万、 ２６􀆰 ６ 万 ｍ３ ＬＮＧ

船与１７􀆰 ０ 万 ｍ３ ＦＳＲＵ 船并靠时的系缆布置见图 ３ꎮ

可以看出: １)因 ＦＳＲＵ 仅在右侧布置有快速脱缆

钩ꎬ 故 ＦＳＲＵ 左舷停靠码头ꎬ 右侧停靠 ＬＮＧ 船ꎻ

２)因 ＦＳＲＵ 高压天然气管汇偏离船舶中心 ３５ ｍꎬ

致使工作平台位置明显偏向船首方向ꎻ ３)因项目

产品仅为高压气态天然气ꎬ 工作平台上仅布置了 ２

个输气臂(一备一用)ꎮ
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图 ３　 两船并靠时的系缆布置 (单位: ｍ)

３.５　 靠船墩布置设计

中国的 «海港总体设计规范»  ５ ５􀆰 ４􀆰 ２２􀆰 １ 节规

定ꎬ 蝶形泊位通常设置 ２ 个靠船墩ꎬ 两墩中心间

距可为设计船长的 ３０％ ~ ４５％ꎬ 兼靠船型范围较大

时ꎬ 可增设辅助靠船墩ꎮ

英国的 ＢＳ ６３４９￣４:２０１４ ６ ４􀆰 ４􀆰 ３ 节和 Ｍｏｏｒｉｎｇ

Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ７ 的 １􀆰 １１􀆰 １ 节要求ꎬ 两个靠

船墩中心间距应为设计船长的 ０􀆰 ２５ ~ ０􀆰 ４０ 倍ꎮ

对于 ＦＳＲＵ 码头ꎬ 靠船墩布置设计应注意

３ 点: １)因靠泊船型为特定的 ＦＳＲＵ 船舶ꎬ 不存在

兼靠其他船型的情况ꎬ 只设置 ２ 个靠船墩即可ꎮ

２)ＦＳＲＵ 船舶长期停靠码头ꎬ 并对供气稳定性有着

极高的要求ꎮ 因此ꎬ 建议每个靠船墩上布置两个

护舷ꎬ 保证其中一个护舷在损坏的前提下ꎬ ＦＳＲＵ

船仍能安全停靠在码头ꎮ ３)靠船墩位置和间距应

该根据 ＦＳＲＵ 船舶的船体平直段进行设计ꎬ 在保

证船体平直段与护舷能有效接触的前提下ꎬ 尽可

能最大化靠船墩间距ꎬ 可有效抑制船舶回转运动ꎬ

提高船舶系泊稳定性ꎮ 图 ２ 中靠船墩间距按设计

船长的 ０􀆰 ４ 倍设计ꎬ 即 １２０ ｍꎮ

３.６　 系缆墩设计

«海港总体设计规范» ５􀆰 ４􀆰 ２２ 节规定ꎬ 单个

蝶形布置泊位长度可取 １􀆰 １ ~ １􀆰 ３ 倍设计船长ꎮ 因

此ꎬ 规范中提及ꎬ 码头艏艉缆与码头前沿线水平

夹角可取 ４５° ~ ７５°ꎬ 横缆尽量垂直码头前沿线ꎻ

对于船舶纵向受力较大时ꎬ 可根据主受力方向适

当减小艏缆或艉缆角度ꎮ 各缆绳长度尽量接近ꎬ

艏艉缆可取 ３５ ~ ６０ ｍꎬ 横缆可取 ３０ ~ ５０ ｍꎮ 因

ＦＳＲＵ 码头须兼顾 ＦＳＲＵ 和 ＬＮＧ 船的系泊ꎬ 与常规

ＬＮＧ 码头系缆墩设计相比具有一定的区别: １)系

缆墩主要服务于 ＦＳＲＵ 船ꎬ 与常规 ＬＮＧ 码头兼靠

较大范围船型的情况不同ꎮ 因此ꎬ 码头左右各布

置 ２ 个系缆墩即可满足系泊要求ꎮ ２)因考虑兼顾

ＬＮＧ 船的系泊ꎬ 最外侧两个系缆墩的间距尽量取

大ꎮ 图 ２ 中的最外侧两个系缆墩的间距按 １􀆰 ３ 倍

１７􀆰 ０ 万 ｍ３ ＦＳＲＵ 船长设计ꎬ 取 ３８８ ｍꎬ 并分别安

装 ２ 套一柱三钩的快速脱缆钩ꎬ 在保证 ＦＳＲＵ 船良

好系缆的情况下ꎬ 兼顾大型 ＬＮＧ 船首尾系缆ꎮ

３)最外侧两个系缆墩与码头前沿线间距要相应减

小ꎬ 在满足艏艉缆与码头前沿线水平夹角 ４５°和艏

艉缆长度 ６０ ｍ 的前提下ꎬ 尽可能缩短 ＬＮＧ 船首尾

缆的长度ꎬ 增强并靠 ＬＮＧ 船的系泊稳定性ꎮ

４　 结语

１)ＦＳＲＵ 码头具有选址相对容易、 建设周期

短、 建造投资少、 运营灵活等优点ꎮ 同时ꎬ 也有

较难全天候作业、 运营安全性较差、 ＬＮＧ 泄漏风

险较高的局限性ꎮ

２)ＦＳＲＵ 码头类型主要有单点系泊、 并靠、 背

靠和顺靠 ４ 种类型ꎮ

３)ＦＳＲＵ 码头设计要点包含选址要求、 确定项

目产品要求、 确定 ＦＳＲＵ 船舶参数、 工作平台、

靠船墩和系缆墩的布置设计方面ꎮ
(下转第 ６９ 页)
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