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摘要: 仙人岛港区是环渤海地区重要的大型综合性港区ꎬ 属于双堤环抱空间格局ꎬ 规划大型泊位多ꎬ 船舶流量密集ꎮ

ＬＮＧ 码头具有一定的特殊性和排他性ꎮ 针对在环抱式港池内 ＬＮＧ 码头选址和规划存在的问题ꎬ 以仙人岛港区为例ꎬ 集成利

用多项模型技术研究通航安全、 通航影响、 陆域安全、 泊位布置和空间利用等ꎬ 提出 ＬＮＧ 码头选址、 码头泊位及水域布置

方案ꎬ 对仙人岛港区建设 ＬＮＧ 码头起到了关键技术支撑ꎮ
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　 　 天然气在我国能源结构体系中的地位和作用

日益凸显ꎬ 伴随着绿色发展理念的深入落实和大

气污染防治的持续推进ꎬ 特别是北方地区清洁取

暖政策的实施ꎬ 天然气在国家能源体系中的地位

迅速加强ꎬ 天然气需求量将在未来很长一段时间

内稳定增长ꎮ 作为保障天然气稳定供应的重要方

式ꎬ 海运进口 ＬＮＧ 将在供气体系中发挥更为突出

的作用 １ ꎮ

为落实国家层面 ＬＮＧ 码头布局、 支撑辽宁省

乃至东北地区不断增长的天然气需求ꎬ 利用营口

港仙人岛港区优良的港口资源条件建设 ＬＮＧ 码头

是十分必要的ꎮ

ＬＮＧ 码头具有一定的特殊性和排他性ꎬ 面对

我国沿海船舶流量密集等条件ꎬ 其选址和规划的

技术较为复杂ꎮ 商丹等 ２ 结合实际工程经验对

ＬＮＧ 码头选址的关键因素进行探讨ꎬ 赵仓龙等 ３ 

就深圳港 ＬＮＧ 船采取单向通航方式进出港时对航

路通过能力的影响程度进行分析ꎬ 房卓等 ４ 通过

建立涵盖 ＬＮＧ 船舶通航影响机制的港口运营系统

仿真模型对 ＬＮＧ 船舶通航影响问题进行了研究ꎬ
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ＨＵ Ｊｉｎ￣ｑｉｕ 等 ５ 基于相互依赖网络理论对 ＬＮＧ 码头

系统的信息￣物理￣社会危害和风险因素进行分析ꎮ
仙人岛港区是双堤环抱形成的大型综合性港

区ꎬ 规划泊位数量大ꎬ 布置有多个大型原油泊位ꎬ
通航船型多ꎬ 陆域资源紧张ꎬ ＬＮＧ 码头的选址规

划面对技术难题需要破解ꎮ 本文基于仙人岛港区

的建设条件ꎬ 集成利用多项模型技术ꎬ 量化分析

不同码头选址的影响ꎬ 论证码头通航和陆域安全ꎬ
提出平面布置方案ꎬ 对仙人岛港区科学建设 ＬＮＧ
码头起到了关键技术支撑ꎮ

１　 码头建设条件

１.１　 港区概况

仙人岛港区是营口港两大主体港区之一ꎬ 是

辽宁沿海经济带和东北老工业基地振兴的重要支

撑ꎬ 主要承担油气、 液体化工品和干散货、 杂货

运输ꎬ 规划适时发展集装箱运输ꎬ 逐步发展成为

多功能、 现代化的大型综合性港区ꎮ ２０１９ 年完成

吞吐量 １ ９２９ 万 ｔꎬ 其中原油 １ ８１５ 万 ｔꎮ
港区平面布置上形成 “三突堤、 六港池” 的

总体格局ꎬ 包括液体散货作业区、 通用和多用途

作业区、 集装箱作业区和预留发展区ꎮ
１.２　 自然条件

１) 风ꎮ 仙人岛港区常风向为 Ｓ 向ꎬ 频率为

１４􀆰 ５１％ꎬ 次常风向为 ＮＥ 向ꎬ 频率为 １３􀆰 ９３％ꎬ 强

风向为 ＳＳＷ 向ꎬ 该向≥６ 级风出现频率为 ０􀆰 ５７％、
该向≥７ 级风出现频率为 ０􀆰 ０５％ꎮ 全年≥６ 级风出

现频率为 ２􀆰 ０３％ꎬ 全年 ≥ ７ 级风出现 频 率 为

０􀆰 ２２％ꎮ 要关注≥６ 级风对 ＬＮＧ 船舶的影响ꎮ
２)冰ꎮ 仙人岛港区冰情从每年 １１ 月中旬至翌

年 ３ 月中下旬ꎬ 平均冰期 １２０ ｄꎮ 港区近海海域以

流冰为主ꎬ 近岸的浅水海岸地带则为固定冰ꎮ 港

区固定冰以西海域有一呈东北—西南走向的流冰

带ꎬ 在风、 流等综合作用下往复运动ꎮ 流冰往往

由薄冰、 厚冰组成ꎬ 并有可能在整体港池口门处

产生堆积冰现象ꎬ 平均冰厚 １ 月份为 ７ ~ １５ ｃｍ、
２ 月份为 １５ ~ ３０ ｃｍꎮ 要减少冰对 ＬＮＧ 船舶的影

响ꎬ ＬＮＧ 码头应尽量靠近宽阔水域ꎮ

３)浪ꎮ 据仙人岛测站观测资料统计ꎬ 常波向

为 ＳＷ 向ꎬ 频率为 １２􀆰 ２８％ꎻ 次常波向为 Ｎ 向ꎬ 频

率为 １１􀆰 ４８％ꎻ 强浪向为 ＮＮＷ 向ꎬ 该向Ｈ４％＞１􀆰 ０ ｍ

出现频率为 ２􀆰 ０８％ꎬ Ｈ４％ ＞ １􀆰 ５ ｍ 出现频率为

０􀆰 ４０％ꎬ 全年 Ｈ４％ ＞１􀆰 ０ ｍ 出现频率为 ９􀆰 ３６％ꎬ

Ｈ４％ ＞１􀆰 ５ ｍ 出现频率为 １􀆰 ６０％ꎮ

１.３　 运输需求

仙人岛 ＬＮＧ 码头可以通过管道连接干线管

道ꎬ 供应东北地区ꎬ 也可兼顾供应京津冀地区ꎮ

未来ꎬ 东北地区天然气需求增长潜力巨大ꎬ 供需

矛盾依然存在ꎮ 黑龙江省和吉林省自产天然气不

能满足消费需要时ꎬ 产生的消费缺口将依靠中俄

东线管道供应ꎻ 辽宁省天然气供应的缺口主要依

靠沿海 ＬＮＧ 补充ꎮ 因此ꎬ 营口港仙人岛 ＬＮＧ 接收

站的供应腹地应立足辽宁、 辐射东北ꎮ

预测 ２０３５ 年辽宁省天然气消费量将达到

２００ 亿 ｍ３ꎮ 除去自产气和陆上管道来气ꎬ 预计

２０３５ 年辽宁省沿海港口需要接收 １４７ 亿 ｍ３ꎬ 约合

１ ０６５ 万 ｔ ＬＮＧꎮ 基于营口市及周边地区需求ꎬ 预测

营口 ＬＮＧ 接收站 ２０２５ 年 ＬＮＧ 接卸量约 ３００ 万 ｔꎮ 基

于仙人岛港区 ＬＮＧ 码头的定位和运量需求ꎬ 结合减

少船舶艘次、 控制通航影响的考虑ꎬ 将仙人岛港区

ＬＮＧ 码头规模确定为 １ 个 １５ 万总吨的泊位ꎮ

２　 码头选址论证

仙人岛港区是环抱式港池ꎬ 港池内 ＬＮＧ 码头

选址的关键因素是通航安全、 通航影响和陆域罐

区布置问题ꎬ 港池内掩护条件较好ꎬ 波浪潮流一

般不造成制约ꎮ 通航安全方面ꎬ 通过操船模拟试

验ꎬ 分析船舶在航道通航和靠离泊的安全问题ꎻ

通航影响方面ꎬ 建立 ＬＮＧ 船舶进出港仿真模型ꎬ

量化 ＬＮＧ 船舶对港区其他船舶通航效率的影响ꎻ

陆域罐区布置方面ꎬ 选址规划层面关注的是安全

问题ꎬ 论证陆域选址安全可行性ꎮ

２.１　 选址方案

考虑到围填海政策ꎬ 在仙人岛南侧已形成陆域

区域开展 ＬＮＧ 码头选址ꎬ 根据 ＬＮＧ 码头选址和设

计要求ꎬ 基于码头和陆域建设现状ꎬ 将一港池和二

港池间栈桥端部两侧作为选址方案ꎮ 仙人岛港区陆

􀅰５６􀅰
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域形成现状见图 １ꎬ ＬＮＧ 码头选址方案见图 ２ꎮ

图 １　 仙人岛港区陆域形成现状

２.１.１　 选址方案 １
ＬＮＧ 码头位于现状栈桥东侧端部、 二港池西

侧ꎬ 布置一个 １５ 万总吨 ＬＮＧ 泊位ꎬ 采用蝶形布

置ꎬ 接收站位于二港池顺岸泊位后方陆域ꎮ 鉴于

二港池内水域相对狭窄ꎬ 回旋水域布置在港池北

侧ꎮ 此方案中ꎬ ＬＮＧ 码头栈桥背侧布置有 ３０ 万吨

级原油泊位ꎮ
２.１.２　 选址方案 ２

ＬＮＧ 码头位于现状栈桥西侧端部、 一港池东

侧ꎬ 布置 １ 个 １５ 万总吨 ＬＮＧ 泊位ꎮ 采用蝶形布

置ꎬ 接收站位置与方案 １ 相同ꎬ 位于二港池顺岸

泊位后方陆域ꎬ 回旋水域布置在一港池内ꎮ 此方

案中ꎬ ＬＮＧ 码头占用了原规划 ３０ 万吨级原油泊位

的位置ꎬ 原油泊位将调整至栈桥东侧ꎮ

图 ２　 ＬＮＧ 码头选址方案 (单位: ｍ)

􀅰６６􀅰
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２.２　 通航安全分析

依托船舶操纵模型ꎬ 对两个选址开展船舶航

道、 靠离泊操纵模拟试验ꎬ 考虑风流对船舶操纵

的影响ꎬ 试验中采用了极限风速和最不利的大潮

涨急、 落急流速ꎮ

通航安全影响十分关键的两个阶段是口门通

航和靠离泊阶段ꎮ 横风、 横流叠加时口门段船舶

通航操纵较为困难ꎬ 部分试验记录见图 ３ꎬ ＬＮＧ

船舶靠船模拟试验记录见图 ４ꎮ

图 ３　 口门段 ＬＮＧ 船舶航道航行模拟试验记录 (单位: ｍ)

图 ４　 ＬＮＧ 船舶靠泊模拟试验记录 (单位: ｍ)

　 　 试验结果表明: １)在限定条件下ꎬ 两个 ＬＮＧ

码头选址ꎬ 设计船型能够安全进出港、 靠离泊ꎮ

２)码头前沿掉头水域ꎬ 能够满足最大船型掉头操

纵的要求ꎮ ３)限制条件为航道航行、 靠离泊时风力

≤６ 级ꎮ 口门附近涨急流流速较强时达 ４􀆰 ０７ ｋｍ∕ｈ

左右ꎬ 流向与航道接近垂直ꎬ 尽管试验中在急流

时段能够完成进出港操纵ꎬ 但急流时段对船舶操

纵十分不利ꎬ 实际工作中应尽可能在缓流时段进

行进出港靠离泊操纵ꎮ ４)优选的操作方式左右舷

靠泊均可ꎮ 根据规范ꎬ 船首宜朝向有利于船舶紧
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急离开码头的方向ꎮ 优选的靠泊方式是方案 １ 左

舷靠泊、 方案 ２ 右舷靠泊ꎮ

２.３　 通航效率影响

ＬＮＧ 船舶通航的严格管制会对港区其他船舶

产生影响ꎬ 通过建立 ＬＮＧ 船舶进出港全过程仿真

模型ꎬ 对仙人岛现状陆域全投产和规划陆域全投

产两种工况下的 ＬＮＧ 船舶通航影响进行分析ꎮ

ＬＮＧ 船舶通航管制规则是: 待前一艘 ＬＮＧ 船舶进

港靠泊完成后或离港驶出港区航道后ꎬ 船舶方允

许进出港ꎮ 分析 ＬＮＧ 船舶进出港航路影响范围ꎬ

由于仙人岛和鲅鱼圈两个港区地理位置较近ꎬ 大

型船舶从外海进入港区经过同一段航路ꎬ 因此通

航效率影响研究范围覆盖两个港区ꎮ 通航效率研

究范围见图 ５ꎮ

图 ５　 通航效率研究范围

２.３.１　 工况设置

基于营口港相关岸线及水域条件ꎬ 综合考虑

现阶段环渤海区域严格的围填海政策等因素ꎬ 共

设计 ２ 组工况ꎬ 即是否考虑仙人岛预留发展区的

船舶流量ꎬ 用以分析 ＬＮＧ 船舶进出对其他船舶进

出港的影响ꎬ 见表 １ꎮ

表 １　 通航效率影响基础工况设置

工况编号
ＬＮＧ 接收能力∕

(万 ｔ􀅰ａ－１ )
ＬＮＧ 船舶全年

到港艘次∕艘
是否考虑仙人岛预留

发展区的船舶流量

ＬＮＧ 船通航时

交通管制
ＬＮＧ 船舶登轮点

Ｆ１ ３００ ４０ 考虑

Ｆ２ ３００ ４０ 不考虑
单向通航ꎬ 不允许其他船舶尾随 ２０ ｍ 以上吃水船舶登轮点

２.３.２　 仿真结果

仿真结果显示ꎬ 选址 １ 比选址 ２ 影响略大ꎬ

但差异较小: 全年进出港船舶延误艘次占比相差

在 ０％ ~ ０􀆰 １４％ꎬ 单艘 ＬＮＧ 船舶导致的船舶进出港

延误艘次相差在 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ７ 艘ꎬ 单船进出港平均延

误时间相差在 ０􀆰 ０３ ~ ０􀆰 ２６ ｈꎮ

２.３.３　 通航优化

通过对 ＬＮＧ 船舶的通航组织进行优化ꎬ 可进

一步减缓 ＬＮＧ 船舶通航的影响ꎮ 以现状陆域全投产

(工况 Ｆ２)作为基础工况ꎬ 采取的优化措施包括允

许船舶尾随(优化工况 １)、 缩短管制距离(优化工

况 ２ꎬ从 ２０ ｍ 以上吃水船舶登轮点缩短至 １３ ~ １６ ｍ

吃水船舶登轮点)以及两种措施共同实施(优化工

况 ３)ꎮ 从结果来看ꎬ 允许船舶尾随的优化效果更

佳ꎬ 且两种优化措施共同实施时ꎬ ＬＮＧ 船舶通航

影响会显著降低ꎬ 缩短管制距离的方式对鲅鱼圈

港区的影响将极大降低ꎮ ＬＮＧ 船舶通航效率影响

优化效果见图 ６ꎮ

图 ６　 ＬＮＧ 船舶通航效率影响优化效果

２.４　 陆域安全分析

选址 １ 与选址 ２ 的陆域方案一致ꎮ 为判断

ＬＮＧ 规划陆域选址安全可行性ꎬ 分析评估国家产

业政策、 国家及地方的相关规划、 外部安全间距

及其与周边场所相互影响ꎮ 分析认为ꎬ 接收站具

备项目建设的良好自然条件ꎬ 与周边敏感场所、

设施的防火间距满足相关规范的要求ꎮ

２.５　 选址结论

从陆域安全角度ꎬ 两个 ＬＮＧ 选址的罐区布置

方案一致ꎮ

从通航安全和通航影响角度ꎬ 两个 ＬＮＧ 选址
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差距不大ꎮ 根据通航安全影响分析结论ꎬ 两个选

址设计船型都符合安全进出港、 靠离泊要求ꎬ 并

存在各自优劣点ꎬ 技术上总体方案 ２ 略优ꎻ 根据

通航影响仿真结论ꎬ 方案 ２ 的通航影响略大于方

案 １ꎬ 但差异较小ꎮ

从泊位布置角度ꎬ 方案 ２ 选址需占用原规划

３０ 万吨级原油泊位岸线ꎬ 若取消 ３０ 万吨级原油泊

位ꎬ 则仙人岛原油接卸能力将大幅下降ꎬ 若调整

位置至二港池ꎬ ３０ 万吨级原油船的操纵空间和安

全需要专题研究ꎮ

从空间利用角度ꎬ ＬＮＧ 罐区位于二港池南

侧ꎬ 方案 １ 位于一港池ꎬ 管道布置需要穿越栈

桥ꎬ 与二港池油品及液体化学品管道存在交叉可

能性ꎮ 方案 １ 位于二港池ꎬ 空间利用相对更易

统筹ꎮ

ＬＮＧ 码头选址论证情况见表 ２ꎮ 综合考虑ꎬ

将方案 １ 作为 ＬＮＧ 推荐选址ꎬ 在二港池西侧、 现

状栈桥东侧端部规划 ＬＮＧ 泊位ꎮ

表 ２　 ＬＮＧ 码头选址论证情况

选址方案 陆域安全影响 通航安全影响 ＬＮＧ 船舶通航影响 泊位布置 空间利用

１

２

两个选址陆域布

置相同ꎬ与周边主

要场所、设施的防

火间距满足相关

规范要求

能够安全进出港、
靠离泊

影响略大
占用 ２ 个 ５ 万 ~ ８ 万吨级成

品油和液体化工品泊位岸线

罐区、泊位均位于二港池ꎬ空
间更易统筹ꎬ有拓展空间

能够安全进出港、
靠离泊ꎮ 技术上

总体略优

影响略小
占用原规划 ３０ 万吨级原油

泊位岸线

罐区、泊位分居一、二港池ꎬ管
线需穿越栈桥ꎬ未来空间拓展

困难

３　 码头规划方案

３.１　 码头布置

将二港池西侧、 栈桥端部区域规划为 ＬＮＧ 泊

位ꎬ 布置 １ 个 １５ 万总吨 ＬＮＧ 泊位 ( 设计船型:

２６􀆰 ６ 万 ｍ３ＬＮＧ 船舶)ꎬ 采用蝶形布置ꎮ 栈桥内侧

维持原有成品油和液体化工品泊位规划方案ꎮ 二

港池南侧考虑到岸线后方布置有 ＬＮＧ 罐区ꎬ 在通

过安全论证前ꎬ 作为预留泊位ꎮ 规划实施阶段ꎬ

严格落实规范和安全要求ꎬ 保障船舶靠离泊和码

头运营安全ꎮ 码头布置方案见图 ７ꎮ

图 ７　 ＬＮＧ 码头泊位布置方案 (单位: ｍ)

３.２　 航道布置

仙人岛港区进港主航道是 ３０ 万吨级原油码头

的配套工程ꎬ 目前该航道已建成ꎮ 按照规范 １５ 万

总吨 ＬＮＧ 船计算ꎬ 航道设计底高程为－ １６􀆰 ０ ｍ、

通航宽度为 ３４２􀆰 ２ ｍꎮ 经核算ꎬ 现有仙人岛港区进

港主航道满足规范 １５ 万总吨 ＬＮＧ 船和 ２６􀆰 ６ 万 ｍ３

ＬＮＧ 实际最大船型安全进出港要求ꎬ 可以作为

ＬＮＧ 船舶进出港航道ꎮ

４　 结语

１)环抱式港池内部ꎬ 特别是周边布置有大型

泊位的情况ꎬ ＬＮＧ 码头选址规划应充分论证通航

和靠离泊安全影响ꎬ 减少相互干扰ꎮ 大型原油船

舶的通航安全一定程度上比 ＬＮＧ 船舶更为复杂ꎬ

要统筹好大型泊位之间的空间关系ꎮ

２)仙人岛港区 ＬＮＧ 泊位布置在罐区西侧栈

桥ꎬ 罐区前方岸线不是 ＬＮＧ 泊位ꎮ 对于此类情

况ꎬ ＬＮＧ 罐区前方岸线应尽量布置与 ＬＮＧ 功能有

关的设施ꎬ 布置其他类型泊位时要开展安全论证ꎮ

３)ＬＮＧ 船舶通航会对港区其他船舶通航效率产

生影响ꎬ 在运营初期应严格进行通航管制ꎬ 随着经

验累积ꎬ 可以研究允许船舶尾随和缩短管制距离等

优化通航组织措施ꎬ 减少影响ꎮ (下转第 ９４ 页)
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