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摘
要

亚马尔LNG项目地处北极圈以内，自然条件恶劣，周边缺乏基础设施。俄罗斯缺乏建造大型模块化 LNG工厂的经验、能力和技术力量。在亚马尔LNG项目执行过程中，具有丰富经验的国际总包商应用先进的管理方法，实现了LNG工厂的高度模块化建设。工程模块化建设的设计、制造、运输、项目管理等环节都关系到整个项目 的成败，亚马尔LNG项目在这些环节的成功经验可以为其他LNG项目提供借鉴。
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模块化施工方法从上个世纪50年代逐渐开始推广，在人力和技术资源不足、缺乏基础设施依托或自然条件恶劣 的项目中采用模块化建设方法，能够最大程度地克服这些 不利因素的影响，对于缩短工期、保障质量、降低成本， 保证大型项目的顺利投产和经济性具有重要意义。
亚马尔液化天然气（LNG）项目被称为“北极地区国 际能源合作的典范”“一带一路”上璀璨的明珠，不仅获得了中俄两国政府的大力支持，在国际上也备受关注。亚 马尔LNG项目从2013年12月最终投资决策完成，到2017年11月6日第一条生产线产出第一批LNG产品，建设速度之快让人称赞，其成功经验值得总结和借鉴。

亚马尔LNG项目简介

亚马尔LNG项目位于俄罗斯西西伯利亚亚马尔－涅 涅茨自治区的亚马尔半岛东北部，气源地南塔姆贝气田位 于北纬71度，东经72度，在北极圈内，是全球纬度最高的 LNG项目（见图1）。
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图1    俄罗斯亚马尔LNG项目地理位置

工程现场气候多变，一天可以交替出现阴晴雨雪的天气。项目所在地为天然冻土带，地表60%为沼泽和湖泊；一年中最冷的1月份平均气温-27℃～-23℃，最热的7月份平均气温3℃～9℃。全年平均风速5.7～6.9米/秒，最大风速28～40米/秒。全年降雨约400毫米，平均积雪厚度50厘米。连接项目的萨别塔港口10月份开始结冰，来年5月份结冰厚度可达2.4米。亚马尔项目由俄罗斯诺瓦泰克公司持股50.1%，法国道达尔公司和中国石油天然气集团公司分别持股20%，丝路基金持股9.9%。作为上下游一体化的综合性项目，LNG工厂设计年产量1650万吨，开工时是全球在建最大的LNG项目，工艺复杂，投资巨大，管理难度极高。由于地处北极圈以内，与其他LNG项目相比，亚马尔项目有很多方面需要重新定义和设计，例如其所用钢材和设备需承受零下52度的低温；为了避免破坏永冻土，公用工程管线需架空铺设，所有建筑物下面需要安装热稳定装置等。
俄罗斯国内缺乏模块化建造大型LNG工厂的经验和能力，模块制造场地及相应的专业技术人员也很匮乏，因 此选择合适的总包商就成为项目必须要解决问题的重中之重。以德希尼布（Technip）为首的国际总包商应用先进的管理方法——对LNG工厂整个工艺流程，包括栈桥和码头装车系统进行了分割，共设计了142个模块，总重量约42万吨——成功实现了LNG工厂的高度模块化建设。

亚马尔项目LNG工厂模块化建设策略

亚马尔项目LNG工厂总包商是在工程EPC总包方面有丰富经验的法国德希尼布公司、日本千代田和日晖组成的联合体。为了更好地对项目进行精细化管理，2014年总包商设立了南塔姆贝STL和Yamgaz两个子公司，分别负责俄罗斯国内和国外的业务。国内业务主要包括LNG工厂现场 施工和试车投产的组织和管理，国外业务主要包括长周期 设备采购以及各家模块厂的监造管理。
在制定模块化策略时，需要综合考虑设计、制造、运输、项目管理等一系列的影响因素，其中每一个要素都关系到整个项目的成败。总包商为亚马尔项目LNG工厂设计了3条LNG生产线（见图2），每条线的产能为550万吨/年。这种级别的产能，需要采购技术成熟的大型设备，设计更加复杂的工艺，模块的划分也更为复杂，每个工艺包含很多功能模块。模块化设计需要综合考虑工艺、模块尺寸和重量、完整性、项目工期安排等。
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图2    亚马尔项目LNG工厂平面布置

根据以上原则，总包商将亚马尔项目LNG工厂共划分了142个模块，其中一期78个模块，二期和三期均为32 个模块，总重量约42万吨，单个模块重量1000～7000吨不等，有的模块高度达到数十米（见图3）。
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为了保证工期和质量，总包商在世界范围内选择了10个资质优良的模块制造场地（见表1），其中有7家在中国。这些模块场地无不是在满足近乎苛刻的技术和商务条件的情况下，经过激烈的竞争最后中标的。
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2.1  设计

模块化设计以最大程度地减少现场工作量为原则，从设计工艺流程图开始，到PID图，再到设备布局阶段的完 善，到最后3D视图，每一个步骤都非常关键。主要应考虑 以下因素。
（1）模块大小和重量。当今模块运输船的尺寸和载重量等参数都是固定的，因此模块尺寸和重量要据此设计。 
（2）工艺需求和设备选型。相同的工艺要划归到一个模块包中，例如重组分分馏单元；选择设备时，不仅要与所设计的模块在尺寸上匹配，而且一般要求有成功应用的案例。亚马尔项目LNG工厂所采用的是C3MR液化工艺，为成熟应用技术，关键设备也是设计和制造技术成熟的设备，为大型基荷型LNG工厂主流设备。
（3）自然环境。针对极地气候和永冻土的特殊性，在工艺设计上要考虑一系列有效的应对措施，例如电伴热、永冻土热稳定装置等。
（4）工期保障。工期决定了项目成本和项目经济性。亚马尔项目首先要确保第一条LNG生产线的投产，包括这 条生产线投产所需要的附属设施，例如道路、公用工程、 港口等，前期设计都要优先考虑。

2.2  制造

当完成LNG工厂的FEED（前端工程与设计）后，总包商会根据模块的特点和工艺要求，将建设内容划分成不同的模块包，然后向世界各地的模块厂发出资质预审资料，之后向通过预审的模块厂发送招标邀请，进行招标评标，最后综合技术标和商务标的得分情况，推荐最优的模 块厂给业主批准。为此主要应考虑以下因素。
（1）合理选商。亚马尔项目模块招投标时遇到了承包商低价竞标中间索赔问题，值得反思。这些模块场地初期投标时采用低价策略挤压竞争对手，中标后由于报价过低，在购买设备、扩建厂房、人员工资等方面资金不够， 导致模块建设停滞。此时总包商陷入进退两难的境地，要么给予补偿款恢复建设，要么停工转移到别的场地继续建 造。这种情况证明，报价最低的承包商不一定能按照要求 完成任务，存在违约风险。
（2）人力技术资源。制造数千吨的模块需要大量的人力物力，因此分包商要提前谋划，必要时进行再分包。需对施工人员进行培训，考核合格后方能上岗。特种模块运输车辆SPMT、吊车等大型设备也需提前动迁（见图4）。
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图4   COOEC模块建造场地

（3）HSE管理。模块制造涉及大量的高空作业和交叉作业，现场的吊装、焊接、打磨、防腐、保温、试压等作 业同时进行，安全风险高；现场的易燃材料较多，热工作 业带来的火灾风险较大；不同专业的人员多、流动性大， 对他们的安全培训和现场管控是个难点。针对以上问题， 亚马尔项目采取了班前会、现场巡视、SIMOPS管理、 PTW管理以及安全人工时奖励制度等措施，有效杜绝了安全事故的发生。

2.3    运输

模块运输的基本要求是及时、准确、经济、安全。在设计时要考虑到打包、装载、船运和模块安置的限制，保证模块在远洋运输途中的安全。为此需要考虑以下因素。
（1）模块所在港条件。提前考察各模块场地的停靠港吃水深度，避免出现模块运输船不能停靠的情况；有些模块场地无法停靠国际船舶，模块的运出需要转运至其他港口，此时制造商需要总包商明确是通过陆地转运还是海上转运，以免造成不必要的经济损失。
（2）根据模块设计大小，提前租好相应船舶，模块装卸用的特殊车辆SPMT等专用设备也要提前准备好。
（3）解决好法律、海关方面的问题。亚马尔项目需要 了解北冰洋船舶航行权问题，按照俄罗斯法律，在俄属北冰洋航行的船舶应悬挂俄罗斯国旗，这需要协调不同 的船级社解决；模块运输船的停靠需要提前报关申请，避免因为报关问题造成船舶无法入港而耽误船期。
（4）合理安排模块运输期。亚马尔项目所在地一年有8个月的结冰期，除了ARC7破冰级模块运输船可全年通航外（见图5），其他模块运输船要安排好运输窗口期，避免出现船舶航行安 全和港口无法停靠问题；还需要规划航能力进行调研，必要时使用中间场地中转，以更好地调节模块运输期， 达到节约运输成本的目的。
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图5   ARC7模块运输船

（5）模块卸载专用码头和道路。模块卸载需要船尾停靠，吃水深度大， 为此亚马尔项目专门新建了两个用于模块卸载的泊位；模块从船上卸下后，要转运到安装场地，有些模块重 达数千吨，这就要求运输模块的道路必须足够坚固。
（6）包装问题。为保障运输安全， SPP（现场预制管廊）使用木质、塑料或金属材料包装，要保障连接处法兰面、接线盒、电线终端和管线终端的完好无损（见图 6）。亚马尔项目中，有些模块场地在与总包商签署分包 合同时，没有明确打包框架材料材质要求，虽然未影响工程进度，但致使较大金额的费用增加。
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图6   完成打包的SPP
 
2.4    项目管理

与其他现场建设项目相比，模块化建设方法给项目管理带来的挑战更多更复杂，对此需要注意以下事项。
（1）经验丰富的模块场地监造团队。亚马尔项目中总包商在各个模块场地组织了人数众多的监造团队，他们来自不同的国家，都是通过国际招聘层层选拔出来的。
（2）加快设计出图和采购。项目所需材料和设备采购，需要提前在设计中确定下来，并提前确定每个节点日期。亚马尔项目中，各个模块场地分包商普遍抱怨总包方出图不及时，而且升版频繁，造成采购滞后和施工延迟。 
（3）加强专业工作界面管理，提高劳动生产率。据统计，一些大型工程中，由于工作界面划分不清，每个人员每周可能损失3到4个小时的工作时间，对工期紧张的项目来说，这是必须要避免的。
（4）严格质量管理。质量是项目建设的关键要素，对保障项目收益和人身、设备财产安全具有重要意义。在项 目的执行过程中，必须要有一套完善的符合项目特点的质 量控制和质量保证体系。
（5）赶工和奖励措施。每一个项目在执行过程中都不可避免地会出现进度拖后的情况，亚马尔项目更是如此。 对此，总包商通过定期召开由股东、业主以及分包商共同 参加的发起人会议，及时发现并解决项目存在的问题，制 定可行的赶工措施。对工期特别紧张的模块给予高额奖励，极大地激发了分包商的工作积极性，对于保障项目进度发挥了重要作用。
（6）避免资金挪用和分包商过多。亚马尔项目中，有些模块场地没有按照合同要求将预付款项用于购买设备材料和用于施工组织，而是把钱挪用到场地其他项目上，导致资金断裂，项目停滞。有些模块场地组织了多个层级的分包商，导致人员素质参差不齐，施工质量和施工进度无法保证。
（7）项目的现场施工和试车组织。 模块转移到项目现场后，需要组织大量 技术工人安装连接并试车，涉及众多分 包商，管理难度非常大。亚马尔项目 总包商通过人员和设备工作单（TimeSheet）、完成工作接收单（Act）、材 料采购单（Torg-12）、工作单（WorkOrder）、服务单（ServiceOrder）等形式，对现场工作进行了有效管理，保障了项目进度。
亚马尔LNG项目采用模块化建设方式是综合考虑项 目自身特点和其他影响因素的结果。在LNG工厂的建设过 程中，充分利用国外模块场地成熟的设备、技术和经验， 将绝大部分的工作量转移到海外，不但转移了相当大的风 险，而且优化配置国内外厂家的资源，提高了劳动生产率，使LNG工厂建设各项工作平行推进，保证了一期项目 的按期建成投产。亚马尔项目LNG工厂模块化建设的成功 经验，可以为其他LNG项目提供有益的借鉴。
（本文摘自：《国际石油经济》2018Vol.26）
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