
暗夜的海上，广东深圳大鹏新区大鹏湾东北

侧，蓝丝绒般幽深的夜空与平静的海面融为一体。

波澜乍起，信号灯由远及近。一艘庞然巨轮

在小型拖船的牵引下，缓缓靠泊，船体上的白色

字母“LNG”格外醒目。船上满载的，不是普通

散货，而是作为重要能源之一的易燃易爆化学品

LNG（液化天然气）。

这艘名为“大鹏昊”的巨轮，是我国自主建造

的第一艘大型 LNG 运输船，2008 年 4 月交付投

用，截至今年 6 月，已安全运载 257 船货物，累计

交付约 1670 万吨 LNG。

大 鹏 湾 向 东 北 1400 多 公 里 ，上 海 东 北 角 。

横卧于长江出海口的长兴岛上，“大鹏昊”更多的

“姊妹轮”在这里被建造出来。大型 LNG 运输

船，船舶工业皇冠上的 3 颗“明珠”之一，已被中

国船舶沪东中华造船（集团）有限公司（以下简称

“沪东中华”）摘下 15 年，如今更加熠熠生辉。

去年，沪东中华承接大型 LNG 运输船订单达

29 艘，创造历史最高纪录。今年上半年，沪东中

华累计交船 9 艘，新接订单金额逾 200 亿元，分别

为年度计划的 56%、72%；放眼中国船企，在全球大

型 LNG 运输船的市场份额已经跃升至 35%。

一个勇往直前的决定

建中国自己的 LNG 运输船

8 月 8 日，立秋时节，长兴岛依然热浪翻滚。

驱车穿过上海长江隧道不久，便可见岛上各

类吊机林立。再往位于东南角的沪东中华零号

基地去，一艘总长 295 米、型宽 45 米、型深 26 米

的巨轮映入眼帘，甲板上的工人忙碌有序，船头

上“峨眉”二字苍劲有力。

“这艘 17.4 万立方米 LNG 运输船共有 4 个液

货舱，最先施工的四号舱已经结束内壁作业，下

一步准备安装泵塔，整船计划于今年 12 月交付

完工。”沪东中华首席技师、国内首个殷瓦钢焊工

秦毅告诉记者，目前仅零号基地同时在建的大型

LNG 运输船就有 5 艘。

回望 24 年前，LNG 运输船对于沪东中华而

言还是个陌生的名词。

1999 年 12 月，国务院同意广东 LNG 试点工

程 总 体 项 目 一 期 工 程 立 项 ，我 国 第 一 个 进 口

LNG 试点项目正式启动。当时要进口 LNG，必

须有配套大型 LNG 运输船，如果国内船企造不

出，就只能花天价从国外购买。

消息传到沪东中华的前身沪东造船厂，领导

班子炸开了锅。

争论的焦点在于，在前途未卜的情况下，厂

里究竟要不要投入巨大人力、物力、财力，去配套

建造一艘世界上没几个国家有能力建造的大型

LNG 运输船？更何况，当时厂里有很多员工连

这种船都没见过。

“大型 LNG 运输船是供远洋运输零下 163 摄

氏度 LNG 的专用装备。LNG 易燃易爆，对船舶

的安全性要求极高。”沪东中华副总工程师潘伟

昌介绍，这种特殊的低温货物运输船是世界公认

难度最高，具有高技术、高可靠性、高附加值的高

端机电产品，代表了造船工业的最高水平，当时

完全被国外船企垄断。

然而，时不我待，国家能源结构调整的重要

一步已经迈开，这个窗口期怎能不抓住？

想“第一个吃螃蟹”，敢干更要会干。全方位

培训、多层次交流、统一认识、下定决心、勇往直

前……在充分的前期调研基础上，船厂的攻关工

作紧锣密鼓展开。“在国外专家的指导下，厂里组

织设计、生产、管理等部门数十人先试验建造薄

膜型 LNG 运输船模拟舱。”潘伟昌说。

模拟舱具有 3 个方向的舱壁，相当于液货舱

的一个角落。由于模拟舱完全按照实船工艺要

求建造，对整个采购、装配过程的精度提出了极

高要求，也让船厂遇到了难以想象的困难。

安装在货舱内起保温作用的绝缘箱，就像为

LNG 保冷的“棉被”，其外形胶合板的公差范围

必须控制在 0.1 毫米之内。如果精度不够，安装

不平整，会造成薄膜型内壁殷瓦钢受力不均，极

易产生漏点，引发泄漏爆炸风险。

“当时，建造模拟舱只需 100多个绝缘箱，数量

少，要求又高，没有厂家愿意专门为我们配套。技

术人员和采购人员踏破铁鞋，终于用诚意打动了上

海奉贤的一家家具厂，对方用制造家具的机器设

备，按照技术要求，开始试制绝缘箱。”潘伟昌回忆。

岂料一波刚平，一波又起。

绝缘箱做成了，一检测，总体精度要求达标，

但局部精度还不够。怎么办？

“情急之下，我们就用砂纸一点一点手工打

磨，直到精度完全达到要求。”潘伟昌说。

2001 年 9 月，投资 500 多万元、历经 7 个月建

造的模拟舱完成。国外专家带着各种设备，来厂

里进行了非常严苛的检测，结果全部通过。

功夫不负有心人。几个月后，广东 LNG 造

船项目在北京公开招标，厂里带着 9 大箱 72 本中

英文对照的应标文件，成功中标！

厂里随之全面启动建造准备工作。为了找准

切入点，加快研发进程，厂里在船体设计方面借鉴

了法国大西洋船厂的技术，在特殊的液货舱围护

系统上则引进了法国 GTT 公司的专利。

一切就绪，只待东风。

一次“从 0到 1”的突破

第 一 艘 自 主 建 造 的 大 型
LNG 运输船“大鹏昊”如期交付

模拟舱建成了，专利也引进了，设计建造大

型 LNG 运输船还有何难？

从码头边的临时台阶拾级而上，脚下江水滚

滚，沿着 3 米多高的脚手架小心前行，记者来到

靠近“峨眉”号船头的一号液货舱寻找答案。

液货舱围护系统，在储运 LNG 过程中发挥着

隔热和密封的重要作用。如果说这个系统像一个

保温瓶，液货舱的舱壁就好比保温瓶的内胆。

眼前这座液货舱，约 10 层楼高的十面体结

构内，一条条焊接好的殷瓦板在作业灯照射下幽

幽反光。站在舱底，如同置身充满科技感的未来

世界。

“这就是大名鼎鼎的殷瓦钢，液货舱围护系

统中直接接触 LNG 的材料。”秦毅告诉记者，这

种钢材含 36%的镍，热膨胀系数极低，从常温降

至零下 163 摄氏度，几乎不会收缩、变形，相当稳

定，但也极其“娇气”。

“舱壁所需的大部分殷瓦钢只有 0.7 毫米厚，

薄如纸张，又极易生锈，在焊接中哪怕一个针眼大

小的漏点，都有可能造成整船 LNG 泄漏爆炸。”秦

毅说，“我们在焊接时，必须佩戴吸汗手套，如果有

汗水滴在殷瓦钢上，20多小时后就会生锈。”

“看，那个在焊接的是我徒弟。”顺着秦毅手

指的方向，只见一名头戴防护面具的焊工手持焊

枪，正专注地躬身作业。

3 米的长度，走路只需要几秒钟，可焊完这

条搭接处的殷瓦钢焊缝，需要一个技术娴熟的工

人全神贯注操作 5 小时以上。“焊接殷瓦钢，可以

说比绣花还要精细。速度过慢，容易焊穿，导致

绝缘箱等材料起火；速度过快，焊缝深度不够，容

易出现漏点，一个漏点就是 LNG 泄漏的一个致

命风险点。”秦毅说。

在“大鹏昊”上，全船焊缝长达 130 公里，虽然

其中九成可以使用自动焊机作业，但剩下的角落只

能由人工焊接，每一次操作都要确保“天衣无缝”。

“我那时被派到国外学习焊接技术，白天细心

揣摩同行的动作、手势、速率、电流调节，晚上躺到

床上，还经常用手比划，心里太着急了，就想早点

学完回来。”当时只有 25 岁的秦毅，恨不得把一分

钟当两分钟用，仅仅 4 周就通过了法国 GTT 公司

的专业考核。

勤学苦练之下，殷瓦钢焊接难题终于被秦毅

和他的徒弟们攻克了。然而，还有更多的工艺建

造难题，如一座座大山横亘在时任围护系统管理

科副科长黄华兵的心间。

“一艘大型 LNG 运输船，有特殊的液货舱围

护系统、特殊的液货操控系统和特殊的推进系统

等。特别是液货舱围护系统，有约 50 万个零件，

是整个船体关键中的关键。”如今已是沪东中华

总装二部党委书记的黄华兵告诉记者。

当时，虽然有国外船厂提供的全英文图纸和

资料，但经常语焉不详，大家想照着操作如同老

虎吃天，无处下口。

“我们成立了多个课题组，重新消化吸收所

有图纸，从编制工艺开始一点点做起。”黄华兵感

慨，“每一步都很难，每遇到一个难题，就要停下

解决，两周能解决已经算快的。但每解决一个难

题，就像中了大奖般高兴。”

2006 年 12 月的一天，“大鹏昊”进入吊泵塔

的关键环节，要将 30 多米高的泵塔垂直吊入液

货舱内。为此，黄华兵和同事连续作战几周，才

编制出一整套吊泵塔工艺方案。

按国外船厂要求，泵塔的起吊高度要达到

60 多米。但是沪东中华船厂的吊机吊臂限位高

度仅 56 米，必须赶在黄浦江最低潮位的平潮期

完成吊装，而这个时间窗口只有约 1 小时。

经 过 前 期 准 备 ，早 晨 8 点 半 ，吊 装 工 作 开

始。当泵塔从水平状态逐渐竖立起来后，大家发

现，由于重心不在中心位置，泵塔并不垂直，无法

正常吊入。黄华兵回忆：“当时国外的技术指导

也在，但也想不到什么好办法。”甲板上站了不少

人，但都鸦雀无声，焦灼的情绪在人群中蔓延。

窗口期只剩 20 分钟，第三次尝试开始。这

次，泵塔的下端还是距离液货舱底中心大概半米。

“眼看着潮位就要涨上来，情急之下，当时

的指挥长当机立断，直接吊进去，派人去舱底辅

助。于是，我和十来个同事一起下到舱底，小心

翼翼地将泵塔下端推到中心位置。推好后，吊

臂还没松钩，潮位已经开始明显上涨，幸好有惊

无险。有了这次经历，我们重新修改了工艺，为

之后的类似操作蹚平了路。”黄华兵说，当年艰

难探索出的各种工艺流程，后来也为国内其他

船企建造大型 LNG 运输船提供了借鉴，推动了

整个行业发展。

2008 年 4 月 3 日，为广东 LNG 项目配套的

“大鹏昊”正式交付。至此，被国外船企垄断多年

的大型 LNG 运输船制造，终于由沪东中华破局。

一场没有退路的较量

“巴布亚”出口，中国大型
LNG 运输船驶入国际市场

2012 年 6 月，正值梅雨天的上海，闷热难耐，

让人止不住心烦意乱。

沪东中华时任 LNG 运输船主任设计师宋炜

和团队在双艉鳍推进系统轴承问题上已经“卡壳”

3 个多月，厂里决定独立研发设计第二代 17 万立

方米 LNG 运输船也已经过去快 4 年。

2008 年 10 月，“大鹏昊”成功交付的喜悦刚

过半年，宋炜看到一则新闻。“韩国建造出了第二

代大型 LNG 运输船，不但船体容积从 14.7 万立

方米一下子提升到 17 万立方米级别，推进功率

和蒸发率也都更低。船上装备的新型低速机推

进和再液化装置，是我之前见都没见过的。”他不

禁心头一沉。

“不直面这场国际较量，费尽千辛万苦才落

地的第一代船，恐怕很快会被市场淘汰，我们没

有退路。”自主研发设计第二代大型 LNG 运输船

的重任落到了当时 34 岁的宋炜肩上。

第二代船为什么能“吃得更少、跑得更快”？

船 体 的 心 脏 系 统 —— 推 进 系 统 升 级 换 代 很 关

键。为了提高 LNG 运输船大型化后的推进效

率，韩国船企将第一代船的单艉推进改为双艉鳍

推进设计。

“从单艉推进到双艉推进，并非技术上简单的

一加一。双艉鳍线型艉鳍片体呈倾斜布置，完全

不同于对称布置的单艉线型，两种类型推进的设

计难度不可同日而语。由于两个艉鳍片体之间内

侧、外侧的流场完全不对称，双艉鳍推进会造成两

个螺旋桨之间的受力状态十分复杂，进而导致轴

系的运行轨迹飘忽不定，容易引起轴承高温甚至

轴系咬死的故障。一旦失去推进能力，发生海上

事故，17 万立方米满载的 LNG 运输船，就成了漂

浮的海上炸弹。”宋炜深知，确保推进系统的高可

靠性是新一代大型 LNG 运输船研发成功的基础。

究竟什么样的轴承设计结构才能保障轴系

在复杂受力情况下安全运行？宋炜带着团队久

攻不破。

然而，机会往往留给有准备的人。

有一天，不知是谁说了一句：“看，喇叭花开

花了。”一筹莫展之际的宋炜抬头一看：“正好有

一朵盛开在我眼前，花开的喇叭形状让我一瞬间

联想到轴承的一部分可以另类设计的形状，立刻

眼前一亮，随即召集团队进行设计。”

看似妙手偶得的背后，其实是无数的积累和

反复的推倒重来。记者观察到宋炜别在左胳膊

上的一支笔，他说：“习惯了，一有灵感，随时记

下，说不定什么时候就能解决一个大问题。”

经过一系列计算分析和推敲论证，“喇叭口”

式双斜坡轴承设计方案产生了。这样的形状可

以让轴承适应不同载荷下可能出现的轨迹形状，

最终形成涵盖各种极端恶劣情况下安全推进的

双轴系推进方案。

攻克双艉鳍推进系统难题后，宋炜又带领团队

攻克了第二代船蒸发气处理系统、液货处理系统等

诸多难题。被问到有什么秘诀，宋炜笑了笑说：“就

是专心致志、坚持到底去做，没有迈不过去的坎。”

2014 年国庆假期，宋炜和同事们乘着我国第

一 艘 自 行 设 计 建 造 、出 口 海 外 的 大 型 薄 膜 型

LNG 运输船“巴布亚”，从黄浦江边的码头出发，

一起出海试航。夜里，躺在轮机长办公桌做的

“试航专铺”上休息，宋炜感慨万千，他在心中反

复掂量这艘船的意义——

“巴布亚”在舱容、能效方面可与同时期日韩建

造的最先进船型相媲美，能适应最恶劣的北大西

洋海况，被租借给埃克森美孚公司。更重要的是，

这次租借意味着中国大型 LNG 运输船终于走出

了国门。

随后，第三代、第四代大型 LNG 运输船也

陆续研发建造成功，在船型、主机、围护系统

等方面不断升级，进一步打开了国际市场。

如今，在零号基地，能耗指标、环保性能及可

靠性均达世界顶尖水平的第五代大型 LNG
运输船“长恒”系列已经在建造中，带动了

一大批国内配套厂商蓬勃发展。

潘伟昌介绍，建造“大鹏昊”时，国

内配套厂商只有 20 多家。经过 20 多年

发展，这个数字已经达到 120 多家。随

着去年大型 LNG 运输船新承接订单井

喷，未来几年，沪东中华将为国内配套

市场带来数百亿元的产值。

一份坚定不移的执着

国产化率有望提升
至 70%以上

上料、切割、精修、打钉……走进沪

东中华的绝缘箱生产车间，机器轰鸣声

此起彼伏，作业人员有条不紊。只见这

些绝缘箱外层为胶合板，中间填充淡黄

色的玻璃纤维，看似平平无奇。

“一艘大型 LNG 运输船所用的绝缘

箱有 1000 多个型号，精度要求极高。”车间

相关负责人屈继强告诉记者，“2006 年以

前，绝缘箱如果全部靠进口，一艘大型 LNG
运输船所用的绝缘箱总价为 400 多万美元；

国产化后由我们自己建造，造价几乎减半，供

应也更有保障，仅这个车间的月产量就达到 3
万个。”

除了绝缘箱，3 年前还要从国外进口的船用

超低温阀门，如今已经由沪东造船阀门有限公司

配套生产。“最新开工的大型 LNG 运输船，将全

口径采用国产阀门。”企业董事长金宁介绍。

在沪东中华科技委主任金燕子看来，国产化

率可谓国内 LNG 运输船产业由大到强的关键。

“LNG 运输船上的材料分为低温材料和常规材

料。由于极致的可靠性要求，即使是常规材料也

不常规，相关零部件的使用寿命要达到 40 年，这

与一般的 20—30 年的要求相比有巨大提高，此

外在精度上也有更高的要求。”金燕子说，国产化

率提高，不但可以显著增强企业的议价能力，还

能提升国际竞争力，保障产业链供应链安全。

15 年前，第一艘“大鹏昊”LNG 运输船交付

时，国产化率只有 20%多。2015 年以来，在相关

部门主导推动和国内船企的执着实干下，我国大

型 LNG 运输船国产化率实现大幅提升，各项技

术突破捷报频传。

2017 年，由沪东中华牵头，联合宝武特冶等

企业，仅用 4 年时间就研发出国产 LNG 运输船用

殷瓦合金，即将用于实船。2022 年，中国船舶集

团旗下第十一研究所与沪东中华、江南造船组成

联合专项研发团队，自主研发了 MARKⅢ型 LNG
液货围护系统波纹板全位置自动焊接装备。

中国船舶工业行业协会发布的数据显示，

2022 年，我国形成了以沪东中华、大船重工、江南

造船、招商海门和江苏扬子江船业为主的多个大

型 LNG 运输船建造企业集群。

“对当前我国船舶工业来说，进一步加强产

业生态合作，加快打造高水平、现代化船舶工业

产业链供应链愈加紧迫。”中国船舶集团有限公

司第七二五研究所党委副书记、所长王其红分

析，“随着能源安全需求不断提升，国家有必要进

一步出台相关政策，加大对关键材料和核心配套

产品研发的支持力度。”

点火，开工！8 月 8 日，沪东中华制造二部加

工部件作业区产线，随着耀眼的火花四溅，大型

切割机裁下首块钢板，将用于一艘 17.4 万立方米

大型 LNG 运输船的建造。

这艘船由沪东中华自主研发设计，国产化率

有望达到 70%以上，建成后将成为国内国产化率

最 高 的 大 型 LNG 运 输 船 。 据 介 绍 ，目 前 大 型

LNG 运输船的专项科研也已启动，很多基本材

料和装备的研发均在紧密攻关中。

“目前，国外最快的造船周期是 18 个月，在

各方支持和企业努力下，我们已经接近这一目

标。”沪东中华董事长陈建良介绍，如今企业手握

大型 LNG 运输船订单量近 50 艘，工期已经排到

2028 年。

零号基地上，天高海阔，5 艘进入码头周期的

巨轮正在同时建造，蔚为壮观。登高西眺，沿黄浦

江上溯数十公里，15 年前，“大鹏昊”在南岸沪东

中华的老码头一经诞生，四座皆惊。极目东望，

滚滚长江奔流入海，将有更多中国建造的大型

LNG 运输船从这里出发，劈波斩浪，不惧风雨。

（实习生阚珍亦有贡献）

本版责编：沈 寅 韩春瑶 林子夜

版式设计：蔡华伟

今年上半年，国内船企在大型LNG运输船领域
全球市场份额跃升至35%

大型LNG运输船
驶 向 产 业 深 海

本报记者 林 琳 吕中正 方 敏

■一线调研R

强国建设，必经略于海洋。作为建设海洋

强国的重要基石，船舶建造考验着一个国家的

产业水平和供应链能力，高技术船舶建造更是

我国船舶工业转型升级的重要方向。

从仿制引进到自主创新，从建造散货船、集

装箱船等常见船型，到摘取世界船舶工业皇冠

上的 3 颗“明珠”——航空母舰、大型邮轮、大型

LNG 运输船，中国船舶工业通过不断的技术升

级推动产业升级，掌握了一大批关键核心技术，

展现出强劲动能和勃勃生机。近日，记者来到

国内首家具备大型 LNG 运输船自主建造能力

并有实船交付业绩的船企沪东中华，且看这颗

“明珠”如何绽放光彩。 ——编 者

图①：中国自主建造的首艘大型 LNG 运输

船“大鹏昊”。 陈 飞摄（人民视觉）

图②：沪东中华首席技师秦毅在 MARKⅢ
型液货舱模拟舱底进行焊接。

张文豪摄（人民视觉）

图③：第五代“长恒”系列大型 LNG 运输船

效果图。 沪东中华供图

③③

①①

②②
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