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强化设计攻关，浅滩地形承载万吨“巨罐”

精品工程，设计先行。早在2019年，工程建设
公司（SEI）便展开了对 27万立方米LNG储罐的关
键技术攻关。经过数年的细致研究和对比，设计团
队实现了超大型LNG储罐罐体设计、抗震设计、大
厚度低温钢板焊接、保冷结构优化等核心技术的全
面突破。

相较传统的“瘦高型”设计，青岛 LNG接收站
27万立方米储罐采取了“矮胖型”设计方案，罐底板
面积相当于一个标准足球场，不仅可以提升LNG船
舶接卸速度、缩短施工周期，而且具有更好的抗震性
和稳定性。同时，为确保储罐的基础和下层土壤不

因LNG的低温特性产生变形，罐底设置了基础伴热
带，采用“落地罐”形式，让储罐稳稳坐在地面上，用

“坐得稳”代替了“站得高”。
“项目现场的原址遍布养殖区、浅滩，地质砂岩

基岩交错，要将重量超万吨的储罐立住，就好比把高
压锅放在豆腐上煮饭。”SEI项目经理赵广明介绍。
为了解决土地承载力无法满足设计要求的难题，他
们在外罐基础设计方面充分论证了多种LNG储罐
基础设计类型，最终确定采用强度高、抗冻性强的毛
石混凝土换填表层地质，并结合承载能力强的筏板
浅基础作为外罐基础选型，实现安全经济且工期最

短。
27万立方米LNG储罐拥有世界上跨度最大的

低温储罐钢穹顶，升至罐顶后，需要浇筑4500立方
米混凝土，总重量超万吨。储罐扛起这顶重达万吨

“钢斗笠”的关键，在于如何精确分析计算钢穹顶的
整体稳定性。SEI通过建立复杂的有限元分析模
型，投入大量精力研究理论规范、进行二次开发，集
中解决了非线型结构、异型网格尺寸等难题，形成了
具有自主知识产权的超大跨度钢穹顶稳定分析技
术，从根本上攻克了钢穹顶稳定安全的技术难关，为
储罐的本质安全奠定了坚实基础。

设 计

为进一步提高作业效率、确保储罐在今年供暖
季前投入使用，项目团队加强技术攻关，设计制造新
的工艺设备，预计于8月完成项目建设任务，较总体
统筹控制计划提前4个多月，创下国内27万立方米
LNG储罐建设速度最快纪录。

“储罐钢穹顶就像一个大锅盖，在气压的作用
下缓缓升起，升顶后与提前预制好的承压环焊接
在一起。”十建公司项目经理张跃第介绍。穹顶

“气顶升”作业是储罐建造难度最大、工艺最复杂、
风险最高的一道工序。为确保顶升作业顺利完
成，项目团队利用动力、平衡、密封、测量与监测四
大系统，采用“无线测量+数字化风机调节系统”的
智能化手段，精准控制穹顶顶升时的气压、精度、
速度等关键参数，全面保障气压顶升作业时的安

全稳定。
“储罐钢穹顶仅用107分钟就顺利升顶，整个过

程中，最大偏差控制在60毫米以内，大大小于200
毫米的最大允许值。这一关键节点比计划提前了
13天，标志着储罐穹顶施工进入一个新的水平。”张
跃第说。

同时，为优化材料使用配置、提升人机协同施
工效率，十建公司通过改进底板分区、优化穹顶分
片、应用装配式铝吊顶等创新方式，在保证安全质
量受控的前提下，从技术源头想方设法缩短建设工
期。建设团队还采用模块化施工模式，在多个区域
预制构件，分8部分完成了重达220吨的钢结构吊
装作业，大幅减少了特殊作业频次，使现场作业风
险得到了有效控制。

施工人员对 LNG 储罐配套管线进行焊接作业。
李 威 摄

优化施工工艺，打造超大型储罐建设“助推器”建 设

应用信息技术，为施工管理注入智慧动力

围绕实时、安全、人员、增效四大主题，青岛LNG
接收站以智能应用为主线，首创智慧化工地安全管控
体系，将先进信息技术与项目建设结合起来，为施工
全过程管理注入智慧力量。

一走进27万立方米LNG储罐项目现场，入场人
员信息就会同步出现在施工现场大屏、项目部智能运
营平台及管理人员手机上。通过“闸机+人脸识别测
温”一体化无感考勤，管理人员能随时掌握现场人员和
车辆总数、分布，以及工作情况，实时监督施工进度。

针对施工现场不安全行为发现不及时、定位难等
问题，项目团队在现场人员安全帽里安装了集成定位

芯片，实现了作业位置实时监控、历史轨迹回放、电子
围栏超界预警，可精准了解施工现场人员分布，及时
纠正违规违章作业。

在安全风险较高的区域，青岛LNG接收站将AI
（人工智能）识别算法集成至视频监控系统，形成了
“AI视频智慧眼”系统。该系统可对施工现场监控画
面进行实时分析，当检测到现场人员存在不安全行为
时，会将现场视频截图留存并语音播报预警。同时，
安全管理人员可通过智能检测AI终端、电脑、手机调
取预警数据，第一时间发现违章行为并进行整治，推
动项目建设实现本质安全。

“正是这些智能技术的应用，使各专业人员可以
对建设过程进行全方位、无感知监督，推动施工作业
风险管理从事后管理向事前、事中管理转变，有助于
进一步实现管住现场、管住承包商、管住‘三违’的目
标，有力提升项目管理水平。”天然气分公司青岛
LNG接收站工程物装部经理刘庆胜说。

同时，青岛LNG接收站还开发投用了环境监测
与自然灾害防治系统，可对施工区域可燃气体、温
度、粉尘、天气情况进行全天候监测，既能及时发现
和预警环境污染问题，又能更好地保证施工的安全
性和合规性。

敢于先行先试，推进储罐建造关键设备国产化

作为中国石化首座LNG接收站，在 2014年建
站初期，青岛LNG接收站缺少设备检维修经验和国
产化设备供应商，关键设备需要依靠进口，价格昂
贵，且售后维修服务时间长、费用高。在9年发展过
程中，该站立足系统内科技创新平台，瞄准LNG产
业链条关键点，组织研究攻关，实现了多项自主创新
技术的成功实践，不仅关键设备、材料、阀门均实现
了国产化应用，而且顺利攻克了20余项关键物资备
件生产制造核心技术。

在 27万立方米储罐建设期间，青岛 LNG接收
站项目团队深入推进标准化采购和装备国产化，历
时半年研制出国内首台LNG挺杆起重机，顺利解决
了减速箱、电机等关键零部件国产化问题。同时，针
对国产化立项和开题，项目团队充分研讨交流，优化
设备外协件质量监造管理，使国产化采购成本大幅
降低，较进口产品节约 30%以上，在关键技术和经

济指标上充分体现了国产化的优势，高效推动了中
国石化LNG接收站设备及备品配件的国产化进程。

罐顶安全阀是LNG储罐上重要的安全附件，主
要根据压力系统的工作压力自动启闭，以保护系统
安全运行。当前，国内LNG储罐罐顶安全阀仍主要
从国外厂家进口，存在价格高昂、供货周期长、维护
不便等问题。为此，青岛LNG接收站项目团队积极
开展40寸大口径罐顶安全阀国产化工作，已完成了
导阀动态响应技术、低温阀盘密封技术、主阀膜片成
型技术等攻关工作，成功进行了测试实验，并实现了
现场安装。

目前，青岛 LNG 接收站正依托 27 万立方米
LNG储罐建设项目，稳步推进设备国产化进程，先
后攻克了大口径低温阀门、罐内泵、挺杆起重机等核
心设备的国产化应用，大幅降低了采购成本，将储罐
国产化水平提升至95%以上。

新闻会客厅

■为什么要建设大型LNG储罐？
青岛液化公司工程物装部副主任师 于金伟：

随着 LNG 储罐设计规范不断更新、材料技术和
施工技术不断发展、建造技术不断突破，大型
LNG 储罐是未来重要的发展趋势。近几年的应
用实践也表明，大型 LNG 储罐的单位罐容成本
呈现下降趋势，规模效应明显。同时，罐容的增
加也可更高效地提高土地利用率（单位罐容占地
面积减少），以及更大程度降低储罐蒸发率。此
外，LNG 运输船容积的增大、数量的增加及 LNG
接收站数量的增加，均需要与之配套的更大容积
的 LNG储罐。

目前，国内最大容积 27 万立方米 LNG 全容
式储罐已在天然气分公司青岛 LNG 接收站建
成。后续，该储罐重点设备设施将逐渐全部实现
国产化，无论是低温钢筋、低温钢板、预应力钢绞
线等重要材料，还是低温阀门、罐顶起重机、罐内
泵等重要设备，国内均可完成自主设计、自主生
产，储罐建设成本将会进一步降低。同时，随着
标准化设计、模块化施工、智能化应用越来越成
熟，未来大型 LNG 储罐建设的工期也将大幅缩
短。

■中国石化在LNG储罐建设方面形成
了哪些技术成果？

工程建设公司项目经理 赵广明：工程建设
公司自 2010 年开始投入大型低温储罐的设计建
造研发，历经 13 年的不懈努力，共建造了 10 万~
27 万立方米大型低温罐 36 台、10 万立方米以下
低温罐 13 台。其中，位于青岛 LNG 接收站的 27
万立方米 LNG 储罐是目前世界上容积最大的预
应力混凝土全容罐。

27万立方米 LNG 储罐的建造没有先例可参
照，相比常规的 16 万立方米储罐，其地震力增大
约一倍，从外罐到内罐都不是已有罐型的简单放
大，科学合理的抗震体系设计是重点和难点。
SEI 在外罐底板、外罐壁、穹顶均采用变截面设
计，开发了全新的 6 扶壁柱多线束预应力体系及
轻量化装配式铝合金吊顶，对罐保冷体系进行了
优化设计；采用 SEI专有的 LNG 储罐内罐抗震设
计技术分析计算软件，最大限度减少了液面地震
净空高度，减小了内罐壁和内罐底钢板厚度。正
是这一系列创新设计，保证了 27 万立方米 LNG
罐的本质安全性、建造和运行综合成本的经济合
理性。

十建公司项目部总工程师 孙 军：在国内首
台 27 万立方米 LNG 储罐施工过程中，我们以

“实干、专注、开拓、奉献”的精神，主编 LNG 行
业施工规范两项、参编 1 项，获得省部级工法 4
项，申请 LNG 储罐实用新型发明专利 22 项。此
外，LNG 储罐用国产 9%Ni钢研制及工程技术应
用获集团公司科技进步二等奖，全容式 LNG 储
罐干燥置换工程施工新技术获集团公司优秀论
文二等奖。我们始终坚持样板引路，加大技术
创新力度，优化施工组织，通过改进底板施工分
区、热角保护模块化施工等 11 项施工组织优
化，以及 LNG 储罐外罐壁冬季施工、钢穹顶分
片优化、穹顶气顶升无线测量等 12 项施工技术
创新，从技术源头优化建设工期，推动项目早投
产、早收益。

接收进口LNG资源是中国石化天然气发展的重点之一。为保障国家能源安全，天然气分公司加快推进天然气管道、LNG接收站和储
气库项目建设，形成了多元保障、安全高效的储运设施系统。

LNG储罐是LNG接收站的核心装置，也是投资最大的单体设施。近年来，天然气分公司联合工程建设公司、四建公司、十建公司等参
建单位，先后完成了16万立方米、22万立方米和27万立方米LNG储罐的技术研究，在天津LNG、青岛LNG、龙口LNG等多个项目中进行
了工程应用。今年底，7座LNG储罐将陆续投用，进一步提升区域调峰能力和市场保供能力。

□王卓然 申永亮 刘庆胜 赵广明 张跃第

近日，天然气分公司青岛 LNG接收站矗立在
黄海之滨的 27万立方米LNG储罐机械完工，标志
着由中国石化自主研发的国内最大容积LNG储罐
基本建成。目前，该储罐已进入设备调试阶段,投
用后，青岛LNG接收站年接卸能力将达到1100万
吨、供气能力约 165亿立方米，正式迈入千万吨级
LNG接收站行列，成为国内同期年接转能力最大的

LNG接收站之一，对进一步优化华北地区能源结
构、增强区域调峰保供能力、改善大气环境具有重
要意义。

27万立方米LNG储罐外罐直径100.6米、罐体
总高 55米，具有尺寸大、工序多、难度高等特点。
LNG储罐建设向超大型容积推进，需要更大更长的
储罐构件，对建造技术提出了更高要求，要在设计、
施工等方面开展大量基础性研究工作和技术实践优
化改进。彼时，国内LNG行业尚无此类建设经验。

青 岛 LNG 接 收
站联合项目团队
经过多次研究实
践，自主研发了
27万立方米全容
式 LNG 储 罐 成
套技术，攻克了
多项核心设备国产化应用难题，为国内超大型LNG
储罐建设提供了“石化方案”。

青岛 LNG 接收站位于
青岛市董家口经济区，是
中 国 石 化 首 座 LNG 接 收
站，也是山东省目前唯一
投 入 运 营 的 LNG 接 收 终
端 ，一 、二 期 项 目 分 别 于
2014 年 11 月和 2021 年 8 月
建成投产，当前年接转能
力为 700 万吨，累计气化外
输天然气超 430 亿立方米，
是我国华北地区主要气源
地之一。

为进一步助力完善国
家天然气产供储销体系建
设，保障民生用气、优化能
源结构，该站于 2020 年 12
月启动三期工程，在一期、
二期项目基础上，对码头
泊位和接收站进行扩建，
新增一座靠泊 26.6 万立方
米 LNG 船舶的专用泊位、
一座 27 万立方米 LNG 储
罐及配套附属设施。

27 万 立 方 米 LNG 储
罐是当前国内容积最大、
国产化程度最高的 LNG 储
罐，于 2021 年 8 月开工建
设，目前已进入设备调试
阶段。建成投用后，青岛
LNG 接收站年接卸能力将
达到 1100 万吨、供气能力
将提升至 165 亿立方米，正
式迈入千万吨级 LNG 接收
站行列，成为国内同期规
模 最 大 的 LNG 接 收 站 之
一。

青岛青岛 LNGLNG接收站码头接收站码头。。
章章 铮铮 摄摄

项目团队在罐顶进行管道设备安装质量检查。
张渊博 摄
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