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摘要: ＬＮＧ 动力船舶以其环保、 节能等优势受到越来越多的国家和航运企业的关注ꎮ 针对我国目前 ＬＮＧ 动力船舶在政

策法规、 燃料供应和加注技术等方面存在的问题ꎬ 对国内外 ＬＮＧ 动力船舶燃料加注技术的发展趋势进行总结ꎮ 通过分析我

国 ＬＮＧ 动力船舶的燃料加注方式和加注站的规模ꎬ 提出促进我国 ＬＮＧ 动力船舶应用发展的建议及措施ꎮ
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　 　 航运是世界上应用最为广泛的货物运输方式

之一ꎮ 随着全球贸易量的增加ꎬ 航运业得到了飞

速发展ꎬ 但船舶在航行过程中会产生大量的二氧

化碳、 氮氧化合物和硫氧化合物等有害气体ꎬ 对

环境破坏日益严峻ꎮ 因此ꎬ 促进航运绿色发展和

保护环境是目前航运业所面临的两大挑战ꎮ

目前船舶主要采用柴油和重油作为燃料ꎬ 其

中柴油主要用于内河或近海运输的中小型船舶ꎬ

优点是动力强劲ꎬ 燃烧完全ꎬ 污染物排放少ꎬ 但

柴油成本较高ꎻ 重油主要用于远洋运输的大中型

船舶ꎬ 其优点是重油成本较柴油低ꎬ 但通常会含

有较多的硫、 灰分等杂质ꎬ 而且燃烧不充分ꎬ 污

染物排放较多 １ ꎮ 随着全球大气污染排放的限制

和减排压力的增大ꎬ 液化天然气(ＬＮＧ)以其绿色、

环保和节能等优势而作为船舶燃料越来越多的受

到航运大国和航运企业的关注ꎮ

１　 ＬＮＧ 动力船舶燃料加注技术发展现状

ＬＮＧ 作为船舶燃料最早源于 ＬＮＧ 运输船ꎬ 主

要是基于 ＬＮＧ 运输船在航行中因船体摇晃和温度

的变化会有部分 ＬＮＧ 蒸发ꎬ 将 ＬＮＧ 蒸发气作为船

舶燃料既解决了蒸发气的污染排放问题ꎬ 又节省

了船舶燃料ꎮ 国际海事组织 «防止船舶造成污染

国际公约» 附则 ＶＩ 修正案要求从 ２０１２ 年 １ 月 １ 日
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起ꎬ 船上使用的燃油硫含量从 ４ ５％降至 ３ ５％ꎬ

并在 ２０２０ 年 １ 月 １ 日起降到 ０ ５％ꎻ 欧盟法令

２００５∕３３∕ＥＣ 要求自 ２０１０ 年 １ 月 １ 日起在欧盟港口

停泊超过 ２ ｈ 的船舶不得使用硫含量超过 ０ １％的燃

油ꎮ 美国和加拿大则在两国主要海岸线外 ３７０ ｋｍ

范围内设置污染气体排放控制区ꎬ 在控制区活动

的船舶从 ２０１５ 年开始必须执行更严格的硫化物排

放标准ꎬ 到 ２０１６ 年ꎬ 新船舶必须安装控制污染气

体排放的设备 ２￣３ ꎮ 欧盟、 美国等国家对船舶燃料

的使用及气体排放物都有严格的限制ꎬ 促进了

ＬＮＧ 作为船舶燃料的发展ꎮ

根据 “欧盟船用 ＬＮＧ 综合框架行动方案”ꎬ

欧盟委员会将与欧盟海事局合作ꎬ 提出一整套关

于 ＬＮＧ 水上供应、 加注和使用的建设标准和使用

指南ꎮ 欧盟计划到 ２０２０ 年ꎬ 在其核心的 １０ 大码

头运输网络上建设 １３９ 个海港和内陆港口 ＬＮＧ 加

注站ꎬ 对过往 ＬＮＧ 动力船舶提供 ＬＮＧ 燃料加注

服务 ４ ꎮ

目前ꎬ 我国在长江、 西江和京杭运河等内河

流域的 ＬＮＧ 动力船舶试点工作已全面展开ꎬ 但沿

海航线的 ＬＮＧ 动力船舶还处于起步阶段ꎮ 由于新

建 ＬＮＧ 动力船舶技术和成本要求较高ꎬ 现阶段

ＬＮＧ 动力船舶主要以改造为主ꎮ 自 ２０１０ 年开始应

用 ＬＮＧ－柴油混合动力船舶以来ꎬ 完成 “油改气”

的船舶将近 ２００ 艘ꎬ 这也为 ＬＮＧ 动力船舶的发展

积累了丰富的经验ꎮ 同时ꎬ 国家相关部门也为

ＬＮＧ 动力船舶的应用提供了一系列的政策支持ꎮ

２０１１ 年ꎬ 中国船级社与中石油共同启动了 “气化

长江” 工程ꎮ ２０１２ 年ꎬ 交通运输部海事局制定了

«ＬＮＧ 燃料动力试点船舶技术要求» «ＬＮＧ 燃料动

力试点船舶关键设备技术要求»ꎮ ２０１３ 年 ９ 月ꎬ 中

国船级社还发布了国内首部以天然气作为燃料的

船舶技术规范«天然气燃料动力船舶规范»ꎮ ２０１３

年 １０ 月ꎬ 交通运输部发布了«关于推进水运行业

应用 ＬＮＧ 的指导意见»ꎮ

由于环保的压力和鼓励政策的实施ꎬ 国内外

ＬＮＧ 动力船舶得到了快速发展ꎬ 但 ＬＮＧ 动力船舶

燃料加注问题越来越多地受到航运业者的关注ꎮ

由于船舶燃料供给是航运业中的一个非常重要的

环节ꎬ 因此 ＬＮＧ 动力船舶燃料加注设施的严重缺

乏阻碍了 ＬＮＧ 作为船舶燃料的推广使用ꎮ 目前ꎬ

国内外关于船用 ＬＮＧ 燃料加注设施的研究和建设

还正处于起步阶段ꎬ 加注设施尚未建立起完备且

实用的供应基地和网络ꎮ

国内开展试点工作以来ꎬ 国家海事局、 能源

局和中国船级社等各方积极推动 ＬＮＧ 水上加注技

术的研究以及标准的制定ꎬ 目前正在进行«ＬＮＧ 燃

料动力船舶加注模式及加注站研究»的课题研究ꎬ

以及«船舶 ＬＮＧ 加注站设计规范» «内河 ＬＮＧ 加注

码头设计规范» 等标准规范的制定ꎬ 为未来 ＬＮＧ

加注设施的设计和建造奠定了基础ꎮ

随着 ＬＮＧ 水上加注技术研究的不断深入ꎬ 各

级政府部门加紧规划 ＬＮＧ 水上加注站的建设ꎮ 交

通运输部于 ２０１４ 年发布了 «关于 ＬＮＧ 燃料动力

船舶加注站布局指导意见»ꎬ 并公布了水运行业应

用 ＬＮＧ 首批试点示范项目名单ꎬ 为我国沿海及内

河流域 ＬＮＧ 加注站的布局指明了方向ꎮ 同时ꎬ 根

据«湖北省液化天然气利用中长期规划 ( ２０１１—

２０２０ 年)»ꎬ 到 ２０１５ 年末ꎬ 湖北省境内将建成 １２ 座

ＬＮＧ 水上加注站ꎻ 江苏省为达到 ２０２０ 年全面建成

绿色循环低碳交通运输示范省的目标ꎬ 计划 ５ 年

内在长江江苏段再建 ９ 座 ＬＮＧ 水上加注站ꎻ 各能

源企业也在布局水上 ＬＮＧ 加注站的规划ꎬ 中石油

规划在长江、 皖江流域建设水上加注站 ５ ~ １０ 座ꎻ

新奥集团也在浙江舟山投资建设了我国首座沿海

ＬＮＧ 加注站ꎮ 因此ꎬ 随着我国沿海和内河流域越

来越多的 ＬＮＧ 水上加注站的建成ꎬ ＬＮＧ 供应网络

会逐渐完备ꎬ 将极大地促进 ＬＮＧ 动力船舶的

发展ꎮ

２　 ＬＮＧ 动力船舶燃料加注技术分析

２１　 ＬＮＧ 燃料加注方式

根据 ＬＮＧ 加注站形式的不同ꎬ 可以将 ＬＮＧ 动

力船舶燃料加注方式分为 ４ 类: 船－船加注方式、

趸船－船加注方式、 槽车－船加注方式和岸站－船加

注方式(图 １)ꎮ

７４
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图 １　 ＬＮＧ 动力船舶燃料加注方式

１) 船－船加注: 利用 ＬＮＧ 加注船对受注船舶

直接进行加注ꎮ 该加注方式的优点是加注地点灵

活ꎬ 可在码头、 锚地或航行途中进行ꎬ 对大、 中

和小型 ＬＮＧ 动力船舶都适用ꎻ 缺点是 ＬＮＧ 加注船

和受注船舶之间为直接过驳作业ꎬ 操作难度高ꎬ

风险大ꎮ

２) 趸船－船加注: 利用 ＬＮＧ 加注趸船对受注

船舶进行加注ꎮ 该加注方式主要适用于内河流域ꎬ

加注站建造周期短ꎬ 可以和燃油加注设施合建ꎬ

节省投资ꎻ 缺点是加注规模较小ꎬ 趸船补给难度

较大ꎮ

３) 槽车－船加注: 利用 ＬＮＧ 槽车在码头上对

受注船舶直接进行加注ꎮ 该加注方式的优点是机

动性好ꎬ 可以直接利用现有码头进行加注ꎬ 投资

成本低ꎻ 缺点是加注量小ꎬ 加注效率低ꎮ

４) 岸站－船加注: 利用专用 ＬＮＧ 加注码头对

受注船舶进行加注ꎬ 也可在已建码头上增设 ＬＮＧ

燃料加注系统ꎮ 该加注方式的优点是实用性强ꎬ

适合大型船舶和快速加注ꎻ 缺点是需要建设专用

的 ＬＮＧ 加注码头或对已建的码头进行改造ꎬ 投资

和操作成本较高ꎮ

目前ꎬ 我国已建的 ＬＮＧ 加注站主要采用趸船－

船加注方式ꎮ 槽车－船加注方式已经在沿海多个码

头上进行了试点ꎮ 浙江舟山正在建设我国第 １ 座

沿海岸站式加注站ꎬ 建成后将为过往的 ＬＮＧ 动力

船舶提供 ＬＮＧ 加注服务ꎮ 对于 ＬＮＧ 加注方式的选

择ꎬ 需要根据我国沿海和内河航线 ＬＮＧ 动力船舶

的实际运营情况、 港口布局和 ＬＮＧ 补给来源等因

素综合确定ꎮ

２２　 ＬＮＧ 燃料加注规模

加注规模是 ＬＮＧ 加注站建设的一个重要参

数ꎮ 内河和沿海 ＬＮＧ 加注站的加注规模应根据其

服务船型、 受注船舶数量、 加注时间、 可作业天

数和服务半径等因素综合确定ꎮ

采用 ＬＮＧ 加注船进行加注时ꎬ 考虑到新建

ＬＮＧ 加注船的费用太高ꎬ 主要是利用中小型 ＬＮＧ

运输船作为加注船ꎮ 目前ꎬ 世界上中小型 ＬＮＧ 运

输船保有量较少ꎬ 考虑国内到 ＬＮＧ 二程转运市场

的发展ꎬ 相关企业正在建造适合国内短途运输的

ＬＮＧ 运输船ꎮ 因此ꎬ 采用 ＬＮＧ 加注船－船方式时ꎬ

建议将加注规模控制在 ６００ ~ １ ０００ ｍ３ꎮ

采用 ＬＮＧ 加注趸船进行加注时ꎬ 根据 «液化

天然气燃料水上加注趸船入级与建造规范»ꎬ ＬＮＧ

加注趸船根据储罐总容积 Ｖ 将其划分为 ３ 个等级:

Ｉ 级( Ｖ ≤２００ ｍ３ )、 ＩＩ 级 ( ２００ ｍ３ < Ｖ ≤ ４００ ｍ３ )、

ＩＩＩ 级(４００ ｍ３ <Ｖ≤６００ ｍ３)ꎮ 由于趸船上 ＬＮＧ 系统

的建造及维护费用昂贵ꎬ 如果 ＬＮＧ 加注趸船规模

太小ꎬ 其经济性会较差ꎻ 但如果加注趸船规模太

大ꎬ 则 ＬＮＧ 储罐的补给会存在较大困难ꎮ 因此ꎬ

采用加注趸船－船加注方式时ꎬ 建议将加注规模控

制在 １００ ~ ６００ ｍ３ꎮ

采用 ＬＮＧ 槽车进行加注时ꎬ 其加注规模主要

根据市场上现有的 ＬＮＧ 槽车规格确定ꎮ 目前市场

上主要的 ＬＮＧ 槽车规格为 １５、 ３０、 ４０、 ４５ 和 ６０ ｍ３ꎬ

国外也有 ９０ ｍ３的 ＬＮＧ 槽车ꎮ 由于 ＬＮＧ 槽车运输

量有限ꎬ 因此采用槽车－船加注方式时ꎬ 建议其加

注规模为 １５ ~ １２０ ｍ３ꎮ

采用 ＬＮＧ 岸站进行加注时ꎬ 需要新建或改建

ＬＮＧ 加注码头ꎬ 其建设规模也较为灵活ꎮ 对于小

型 ＬＮＧ 岸站ꎬ 可以利用已有码头进行改造ꎬ 通过

在码头平台上增设 ＬＮＧ 加注设施进行加注ꎬ 其加

注规模为 １００ ~ １ ０００ ｍ３ꎻ 对于大中型 ＬＮＧ 岸站ꎬ

可利用现有 ＬＮＧ 接收终端或新建 ＬＮＧ 加注码头进

行加注作业ꎮ 考虑到 ＬＮＧ 加注码头建设的经济

性ꎬ ＬＮＧ 加注码头可与 ＬＮＧ 装船码头合建ꎬ 建议

其规模为 ２ ０００ ~ ６０ ０００ ｍ３ꎮ

８４
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３　 ＬＮＧ 燃料加注存在的问题

１) ＬＮＧ 供应链问题ꎮ

ＬＮＧ 加注站在形成供应链之前ꎬ 首先要解决

气源问题ꎮ 由于我国天然气行业发展较晚ꎬ 而且

气源分布不均ꎬ 天然气供应紧张ꎬ “气荒” 现象时

有发生ꎬ 因此保障 ＬＮＧ 的气源问题也是影响 ＬＮＧ

作为船舶燃料的重要因素ꎮ ＬＮＧ 加注站补给供应

保障要求高、 行业门槛高、 投资额大ꎮ ＬＮＧ 应用

未形成规模化前ꎬ 其供应物流链很难大规模出现ꎬ

投资和运营成本高ꎬ 在一定程度上抑制了 ＬＮＧ 作

为船用燃料的发展ꎮ

２) ＬＮＧ 加注安全问题ꎮ

ＬＮＧ 具有易燃易爆、 快速相变及低温等特性ꎬ

因此对 ＬＮＧ 加注站安全性要求也较高ꎮ 特别是对

于船－船式 ＬＮＧ 加注站ꎬ 除了存在因泄露造成的

火灾爆炸和低温损害外ꎬ 还会因船舶碰撞和恶劣

天气等原因导致火灾爆炸和沉船等风险ꎮ 而在

ＬＮＧ 燃料加注过程中ꎬ 由于加注系统的复杂性ꎬ

对操作人员也提出了更严格的要求ꎮ

３) 相关标准规范问题ꎮ

目前ꎬ 国内关于 ＬＮＧ 加注站的标准化工作还

处于起步阶段ꎬ ＬＮＧ 水上加注站的设计、 建设和

管理尚未形成完备的标准体系ꎮ 现阶段我国 ＬＮＧ

加注站的设计、 建设和管理只能参考国内外大型

ＬＮＧ 装卸码头的相关标准规范ꎬ 而这些标准规范

主要针对大型 ＬＮＧ 船舶运输、 储存和操作等ꎬ 不

适用于规模较小的 ＬＮＧ 加注站ꎮ ＬＮＧ 加注站的标

准规范还需考虑其选址、 投资、 消防、 安全监管

方面与大型 ＬＮＧ 装卸码头的差异性ꎮ

４　 措施及建议

随着我国对节能和环保的要求不断提高以及国

内 ＬＮＧ 供应量的逐步增加ꎬ 我国船用 ＬＮＧ 市场的

发展前景值得期待ꎬ 但未来还需要做好以下工作:

１) 加大对 ＬＮＧ 动力船舶和 ＬＮＧ 加注站安全技

术的课题研究ꎬ 为 ＬＮＧ 作为船舶燃料提供技术支撑ꎮ

ＬＮＧ 动力船舶及 ＬＮＧ 水上加注技术的课题研

究工作已取得阶段性成果ꎮ 还需要研究小型 ＬＮＧ

运输船进入内河的安全问题ꎬ 以及小型 ＬＮＧ 船舶

航行和进出港靠泊作业要求与大型 ＬＮＧ 船舶的差

异性管理ꎬ 并为 ＬＮＧ 水路运输提供法规环境ꎮ
２) 合理规划 ＬＮＧ 加注站的布局ꎬ 促进 ＬＮＧ

动力船舶与加注站的协调发展ꎮ
在加快 ＬＮＧ 动力船舶发展的同时ꎬ 需合理规

划 ＬＮＧ 加注站的布局ꎬ 对于岸站式加注站ꎬ 其选

址不仅需要考虑加注站自身的安全以及对周围设

施的影响ꎬ 还需考虑 ＬＮＧ 动力船舶的靠泊安全以

及加注效率等ꎬ 对于加注站建设规模和加注方式

也需要与船舶种类、 吨级相适应ꎬ 而水上 ＬＮＧ 加

注站的规划布局及加注能力ꎬ 应结合 ＬＮＧ 动力船

舶的吨级和续航能力综合考虑ꎮ

３) 确定 ＬＮＧ 动力船舶和 ＬＮＧ 加注站的发展

时序ꎬ 促进产业的健康和可持续发展ꎮ
现阶段是 ＬＮＧ 动力船舶的发展初期ꎬ 其主要

以小吨级船舶的 “油改气” 以及双燃料混合动力

为主ꎬ 同时还需要开展 ＬＮＧ 动力船舶以及大型

ＬＮＧ 动力船舶的研发工作ꎮ 对于船－船式 ＬＮＧ 加

注站ꎬ 现阶段主要以内河小型 ＬＮＧ 加注趸船以及

小型 ＬＮＧ 多功能补给船为主ꎬ 并逐步建造大中型

ＬＮＧ 加注船ꎬ 为沿海 ＬＮＧ 动力船舶及远洋 ＬＮＧ 动

力船舶提供燃料加注服务ꎻ 对于槽车－船式和岸站

－船式加注站ꎬ 为节省前期工程投资ꎬ 可对老旧码

头进行改造作为加注站的基础平台ꎬ 通过增设配

套加注设备ꎬ 为过往船舶提供燃料加注服务ꎮ 在

远期ꎬ 随着 ＬＮＧ 动力船舶的大型化ꎬ 需要在沿海

建设大型的岸站式加注站以适应船舶的发展需求ꎮ

因此ꎬ 需要合理确定 ＬＮＧ 动力船舶和 ＬＮＧ 水上加

注站的发展时序ꎬ 促进产业的健康和可持续发展ꎮ
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