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0    引言

笔者公司 LNG 接收站目前运行 4 个大型储罐，

每个储罐安装有 12 台罐内潜液泵（以下简称罐内泵），

按照项目建设规划，将会陆续增加 4 个大型储罐。

随着罐内泵数量的增多，罐内泵运行时间陆续接近

设计运行期限，对罐内泵运行参数进行监测，并开

展对罐内泵的日常检维修工作，将是保证全厂生产

安全的关键一环。

1    常规作业流程及存在的问题

从 2021 年开始，检维修中心在公司的整体安排

部署下，组织技术力量，提前商定检维修方案，编

制操作规程作业指导书，现场照片见图 1，具体步骤

见表 1。至今，公司累计对 4 个大型储罐的罐内泵提
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摘要：在使用传统不可再生化石能源向全面利用可再生清洁能源的转型时期，LNG（Liquefied Natural Gas，液化天然气）
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LNG 行业的安全稳定运行；LNG 罐内泵是关键设备，需重点研究。本文在实践的基础上，对 LNG 罐内泵检修作业措
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（下）泵作业 8 台次，积累了相关数据和实践经验。

提泵作业完成后，泵筒恢复待装状态，直到维修

好的罐内泵按照相反工序复装。除开 / 关底阀可以提

前或延迟外，罐内泵提（下）泵作业步骤中的第 2 ～ 
9 步工序必须在一天内完成，正常情况下从早上开始、

持续施工作业至傍晚，总计耗时 9h。实践发现，如

果提（下）泵作业出现延误，完成作业的时间将延

迟至晚上，安全风险剧增。具体延误原因包括开工

时间稍有推迟、悬臂吊钢丝绳出现同步故障、罐内

泵防撞块卡塞等。在作业第 3 ～ 6 步工序期间，泵

筒一直处于敞开状态，如果底阀关闭不严，就会出

现持续挥发的 NG（Natural Gas，天然气）气体，增

加了安全作业风险。同时接收站处于码头海岸区，

提升罐内泵作业场所又在储罐顶部，涉及起重特殊

作业，受天气状况如下雨、大风、冬季严寒等不利

图 1    提泵现场照片
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因素影响，极大地增加了安全作业风险 [1]。因此对

LNG 罐内泵提（下）泵作业步骤进行改进和优化，

缩短作业时间，提高工作效率，降低作业风险和工

人作业强度，具有很大的现实意义和实用价值。

2    优化过程及实施效果

通过与罐内泵制造厂家交流，并收集调研相关作

业现场经验，首先明确了在常规作业过程中耗时最

长和工作量最大的两个部件——罐内泵顶板和电缆

贯穿接头，通过制作工装来缩短主要部件的作业时

间，进而缩短整体作业时间 [2]。

2.1    针对罐内泵顶板的优化分析

顶板的作用如下：

（1）密封 DN600 泵筒，避免 NG 气体泄漏；

（2）泵安装在泵筒后，通过泵顶板中的支撑吊杆

和支撑钢丝绳使泵悬吊以开（关）底阀；

（3）泵安装在泵筒后，收纳两条泵筒起重专用钢

丝绳；

（4）承受动力电缆、通信信号线缆的重量。

实践发现，在提出罐内泵后，把顶板回装后顶板

只起到密封泵筒的作用；如果泵筒内泵未运行，泵筒

底部底阀关闭不严，泵筒内的压力和储罐持平，且

压差小于等于 28kPa。从理论上和实践出发，制作

一个能够承受最小 100kPa 压力的 DN600 带孔工装

盲板法兰，当特种设备人员按照常规作业指导书第 6
步工序进行作业施工，将罐内泵泵筒起重专用钢丝

绳更换成悬臂吊防旋转钢丝绳的同时，机修人员用

自制的工装盲板封闭泵筒。这样可以减少常规作业

指导书中第 7 步工序，即利用悬臂吊将泵顶盖吊至

泵筒上紧固复位，密封泵筒，可缩短作业时间 1h。
2.2    针对电缆贯穿接头的优化分析

通过研究贯穿接头与动力电缆连接结构，自制

DN125 的凸型盲法兰，当按照常规作业指导书进行

第 3 步、第 4 步和第 5 步工序时，利用凸型 DN125
盲法兰密封动力电缆部分。这样可以减少常规作业

指导书第 9 步工序，即利用悬臂吊安装 DN125 贯穿

电缆法兰接头，缩短作业时间 1 ～ 1.5h。
2.3    工装制作

工装制作按照材料选型、设计图纸、机械加工、

质量检验四个步骤实施 [3]，分别制作 DN600 带孔的

（盲）法兰盖和凸型 DN125 法兰。查询盲法兰尺寸

和压力的对应表，DN600（CL300）盲法兰厚度为

8mm 时，可承受 100kPa 压力。为了保证封闭泵筒

的安全性，把盲法兰的厚度增加至 18mm，重量约为

68kg。经测量发现，标准的 RFDN125（CL300）法

兰与断开的贯穿接头连接的法兰密封面尺寸不一致，

故将 DN125 法兰内圈直径从原来的 145mm 加大到

155mm，并将密封面从 RF 改成 FF，以保证安装密

封效果。凸型 DN125 的法兰成品见图 2。

3    实施效果

优化后的操作规程作业指导书见表 2。对比表 1
和表 2 得出，提（下）泵作业时间总计由原来的 9h
缩短至 6.5h，提泵作业节省了 2.5h。电气作业人员

表 1    罐内泵提泵作业步骤指导书

序号 时间安排 作业内容 耗时 人员 备注

1
提前或延后

1d
开（关）底阀。吊装工具至罐顶 2h 机修

2 8:30 利用悬臂吊拆（装）贯穿接头入口电缆。拆卸仪表线缆 1h 机、电、仪

3 9:30 利用悬臂吊拆（装）泵顶盖 1h 机、仪

4 10:30 将悬臂吊防旋转钢丝绳更换成罐内泵泵筒起重专用钢丝绳 1h 特种设备

5 12:30 提泵作业 1.5h 机、电、仪

6 14:00 将罐内泵泵筒起重专用钢丝绳更换成悬臂吊防旋转钢丝绳 1h 特种设备 仪表 2 人撤出现场

7 15:00 利用悬臂吊将泵顶盖吊至泵筒上紧固复位，密封泵筒 1h 机修 特种设备 2 人撤出现场

8 16:00 利用悬臂吊将泵吊至地面运回工房 1h 机修 机修 4 人撤出现场

9 17:00 利用悬臂吊安装 DN125 贯穿电缆法兰接头 1 ～ 1.5h 机电

10 18:30 工作结束 合计 9h
完工后，机修 1 人、电

工 3 人撤出现场
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图 2    凸型 DN125 的法兰成品

从原来的 17:00 撤出现场提前到 14:00，提前了 3h，
机修人员撤出现场的时间从 18:30 提前到 16:00，提

前了 2.5h。优化后的现场照片见图 3、图 4 和图 5。

4    效益及意义

针对提（下）罐内泵作业规程的优化，实践证明

优化思路正确，措施有效，具体总结出三个方面的

效益价值。

4.1    缩短提（下）泵时间，提高工作效率，降低作

业强度，减少安全风险

单次提（下）泵作业时间缩短 2.5h，按 2021 年

提泵作业 8 台次计算，全年节省作业工时 20h，大大

提高了工作效率。电气作业人员从原来的 17:00 撤出

现场提前到 14:00，提前了 3h，机修人员撤出现场的

时间从 18:30 提前到 16:00，提前了 2.5h，降低了工

人的工作强度。

从优化后的作业步骤可以看到，第 6 步工序将罐

内泵泵筒起重专用钢丝绳更换成悬臂吊防旋转钢丝

表 2    优化后的操作规程作业指导书

序号 时间 作业内容 需要时间 人员 备注

1
提前或延后

1d
开（关）底阀。吊装工具至罐顶 2h 机修

2 8:30 利用悬臂吊拆（装）贯穿接头入口电缆。拆卸仪表线缆 1h 机、电、仪

3 9:30 拆（装）泵顶盖。安装贯穿接头凸型 DN125 的密封法兰 1h 机、仪、仪

4 10:30
将悬臂吊防旋转钢丝绳更换成罐内泵泵筒起重专用

钢丝绳
1h 特种设备

5 12:30 提泵（下泵）作业 1.5h 机、电、仪 中间 1h 吃饭

6 14:00
将罐内泵泵筒起重专用钢丝绳更换成悬臂吊防旋转钢丝

绳。安装 DN600 带孔的（盲）法兰盖
1h

特种设备、

机修

电气 3 人、仪表 2 人撤

出现场

7 15:00 利用悬臂吊将泵吊至地面运回工房 1h 机修 特种设备 2 人撤出现场

8 16:00 工作结束 合计 6.5h 完工后机修撤出现场

图 3    安装 DN600 带孔的（盲）法兰盖

图 4    凸型 DN125 的法兰封闭的电气贯穿接头
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绳的同时，采用 DN600 带孔的盲法兰盖密封泵筒，

避免了 NG 气体泄漏，较原步骤提前了 1h 密封，降

低了因泵筒泄漏带来的安全风险。

4.2    提高应对临海作业天气突变的能力，减少安全

作业风险

由于缩短了作业时间，应对多变天气的能力得

到了提升。例如 2022 年 9 月 14 日提泵作业，提前

查看本地天气预报，显示天气晴朗、风力只有 2 级，

但在提泵的当天中午，相关部门突然发布消息，今

晚至第二天早上的海面风力将加大到 6 级及以上。

当天下午 15:30，实测风速已达到 7.5m/s（注意：起

重作业要求风力＜ 5 级，风速低于 7.9m/s），如果按

照常规作业，会面临很多的安全隐患。但由于采用

了优化后的作业步骤，在 15:40 将罐内泵吊至地面，

并在 16:00 之前完成了作业，有效减少了因天气原因

带来的安全作业风险。2022 年 9 月 14 日作业现场照

片见图 6。
4.3    优化后的作业步骤同样适合于高压泵

高压外输泵提泵作业步骤中，采用吊车将泵顶板

回装至泵筒，同时用吊车将重量 0.5t 左右的电气贯

穿接头回装到泵顶板电气法兰上。此工序与提（下）

罐内泵作业工序类似，可按照同样的思路进行优化，

并通过实践检验合理性和实际效果。

5    结语

液化天然气公司作为天然气安全供应保障堡垒之

一，在日常的场站设备检维修过程中，应不断思考

优化，采取对应措施，提质增效。本文提出的优化

后的提（下）罐内泵作业流程，缩短了提（下）泵

时间，提高了工作效率，降低了作业强度，减少了

安全风险，可在同行内推广应用。
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图 6    2022 年 9 月 14 日 15:22（阵风 7.5m/s）吊泵至地面

图 5    封堵顶板电气接口
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