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现状进行剖析，并预测未来天然气运输系统发展方

向。马群凯[3]提出在LNG外输系统中要做好第三方

施工安全管控与各类地质灾害防控，确保LNG管道

本身质量和运输环境的高度安全。张廷首[4]指出利

用镍钢作为LNG管道常用材料，可以使LNG外输系

统的安全性得到较好保障。关于专利分析，已有许

多学者利用专利分析的方法探究技术发展动态。

如，Fatma，等[5]利用专利分析对风能技术发展趋势进

行研究。Vanderlei，等[6]利用自动化思维图谱专利对

某水和污水环卫公司可持续性发展进行研究。丁

贺[7]利用专利分析方法对LNG冷能发电技术进行研

究。邓超月，等[8]利用数据节能技术专利对轨道交通

领域进行分析研究。陈柏兴，等[9]基于全球专利视角

下对广东省可见光通信产业进行分析与研究。

专利作为技术信息的有效载体，囊括了全球

90%以上的最新技术情报[10]，已有许多学者采用专利

分析方法研究LNG能源的接收储存系统，以此分析

LNG能源应用发展方向预测。虽然已有较多学者对

LNG能源存储等技术进行研究，但尚未有相关学者

基于专利的视角对LNG能源外输系统技术进行分

析。因此，本文拟基于Patsnap专利数据库平台研究

LNG能源外输系统领域的发展趋势、技术焦点等，得

到LNG能源外输系统技术三个分支方向的技术演化

结果，预测LNG能源未来发展方向，为我国船舶行业

实现经济高效的绿色航运提供有益参考。

1 专利分析

1.1 专利整体发展态势分析
通过对专利申请的分析能够及时掌握目标技术

的发展态势[11]，截至2021年6月，涉及LNG外输系统

领域的全球专利申请共计2 970件。图1给出了LNG

外输系统领域全球专利申请量逐年分布趋势。图中

数据显示，外输系统领域的专利申请最早出现在

1953年，在此之后的一段时期，仅出现零星的专利申

请，处于前期萌芽阶段；从1975年到1998年，该领域

呈现持续缓慢的增长态势，处于慢速增长期；1999年

以后，全球外输系统技术领域进入快速发展阶段，全

球申请量有了质的飞跃。虽然全球申请总量波动幅

度很大，但是总体上升势头迅猛，表明该领域的技术

研究发展正处于一个相当活跃、快速增长的阶段。

图1 外输系统领域全球专利申请量逐年分布趋势

1.2 技术关注焦点
通过对船舶动力系统领域专利的IPC进行统计

分析，将全球排名前10的IPC技术定位技术焦点，对

筛选出的2 973组专利进行分析。如图2所示，位列

前十位的有B63B35：船上货物卸载或乘客上下设备

的配置；B67D9：用于装卸船只时输送液体的设备或

装置；F17C13：容器或容器装填排放的零部件；

F16L11：软管，即可弯曲的管子；F17C7：从压力容器

内排放液化、固化或压缩气体的其他小类内不包含

的方法或设备；B63B25：载荷处理装置；F17C9：自非

压力容器排放液化或固化气体的方法或装置；

F17C5：液化、固化或压缩气体装入压力容器的方法

和设备；F16L59：一般的绝热；B63B35：适合于专门用

途的船舶或类似的浮动结构。从分类号代表的技术

分布可见，外输系统领域专利申请的重点主要集中

在船上货物装卸或乘客上下设备的配置。

图2 外输系统领域主要IPC分类号申请占比

1.3 主要申请人重点技术对比分析
在主要专利技术分类分布上，表1显示了LNG外

祖木子，等：专利视角下LNG外输系统技术发展态势

B63B2724.17%

B67D912.70%
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输系统领域专利技术的时间分布趋势和技术分布国

家状况。表中数据显示，近年来与外输系统领域有

关的专利都有明显增长的趋势，包括与船上液体货

物卸载相关的B63B35：船上货物卸载或乘客上下设

备的配置；与用于输送液体相关的B67D9：用于装卸

船只时输送液体的设备或装置；与装载容器设备相

关的F17C13：容器或容器装填排放的零部件；与运输

液体管路相关的F16L11：软管，即可弯曲的管子。从

主要技术的总量来看，尤其近三年来，外输系统领域

技术发展速度较快；从国家分布情况来看，法国和美

国在外输系统技术领域专利数量上占有绝对优势，

中国各方技术发展相对均衡，其他国家的技术发展

整体相对较弱。

表1 外输系统领域技术分布全球申请趋势

国家/IPC
法国

美国

挪威

瑞士

韩国

荷兰

英国

中国

澳大利亚

德国

摩纳哥

日本

新加坡

丹麦

俄罗斯

B63B27
271
144
130
72
69
52
33
22
10
10
10
8
7
6
4

B67D9
197
65
44
25
26
25
21
14
0
7
1
6
7
0
2

F17C13
52
87
1
9
20
2
5

152
10
1
3
15
0
0
0

F16L11
38
50
4
4
5
3
43
41
58
22
0
45
0
9
0

F17C7
31
132
7
0
14
9
1
61
8
4
0
3
0
3
1

B63B25
49
62
23
6
46
2
1
33
9
1
5
15
8
1
3

F17C9
28
132
11
29
12
12
6
9
10
1
4
1
0
0
0

F17C5
21
60
0
3
13
8
2

121
1
4
0
4
0
3
2

F16L59
58
27
3
13
2
2
19
18
26
3
0
33
0
6
0

B63B35
27
35
35
3
18
5
2
32
9
2
2
4
6
0
1

1.4 核心专利识别
核心专利是指在某个领域具有高度影响力和创

新性的且具有重要经济价值的专利[12]，核心专利由于

其高度的创新性和影响力，通常可以带来明显的经

济效益。因此，识别核心专利对于分析目标技术当

前发展状况和预测未来发展趋势具有重要意义。通

常情况下，专利被引频次被认为是识别核心专利的

重要指标，即专利被引频次越高，表明此专利在该技

术领域创新程度越高、影响力越大和价值越高。

本文依据普莱斯定律[13-14]，专利被引频次界定专

利是否为核心专利。即当某一专利被引频次在M～

Nmax，即 认 为 该 专 利 为 核 心 专 利 。 其 中 ，M =

0.749 Nmax ，Nmax为目标技术领域专利中最高被引频

次。经统计，LNG能源船焊接领域内单件专利被引

频次最高达到72次，Nmax=72，M = 0.749 Nmax ≈ 6.36,

所以被引频次达到7的专利方可入选核心专利。为

了保证核心专利的可靠，本文还结合专利的法律状

态对专利进行识别，对有关驳回的专利予以剔除，最

终统计获得56件核心专利。见表2。

表2 核心专利被引频次排序表

排名

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
...
56

公开(公告)号
US3706208A
EP2005797924
JP2011537383

CN201480057092.5
CN200780025800.7

EP2005105011
JP2008088402
US14|384238

CN202110253637.1
US13|922820
US62|434918

CN200580009386.1
US7543613B2
JP2008088402

CN201880038987.2
EP2005105011
US12|243844
US61|373649

CN201780097445.8
...

N111051193A

IPC分类号

F16L59|00F16L59|153
B63B22|02B63B27|24B63B21|50
B63B27|34B63B21|16B65G67|60

B63B27|34B67D9|00
F16L11|08

F16L39|02F16L59|14F16L11|20
F16L11|08F16L11|12

F16L9|00F16L55|00F16L1|12F16L11|
08G01M3|38
H04L29|06
F16L37|30

F16L59|14F16L59|153
F16L9|14F16L59|16F16L9|16F16L7|

02F16L59|14F25J5/00
B65B37|00

F16L11|08F16L11|12
F16L11|10F16L11|115

F16L39|02F16L59|14F16L11|20
F16L11|00F16L9|14F16L11|08

B67D9|00B65H75|44B63B27|34B63B35|
44B65H75|38

B67D7|32F16L55|10
...

B63B27|24B67D9|00B63B27|34

被引用专
利数量

7
19
7
8
7
10
17
72
18
19
30
8
34
17
7
10
12
48
7
...
10

2 专利技术演化分析

进行专利文本分析有利于精确把握目标技术的

核心要点。通过专利文本发现，LNG能源外输系统

领域内的重点技术分支可从输运系统、运输管路以

及加注系统三部分展开。结合核心专利技术分析，

针对LNG外输系统中存在的问题，为相关研发机构

和企业提供新的研究方向和思路。

2.1 核心专利筛选
运用引用专利文献数量和非专利文献数量、被

引频次等10个指标[15]从2 973组专利中筛选出32条
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输运

系统

2000年之前 2001-2010

CN99802528.3
液化天然气装载输送系统

斯塔特伊石油公司
1999

EP2005797924
海底低温流体传输系统

埃克森美孚上游研究公司
2005

US11/795472
具有转移溢出物容纳的低温流

体传输系统

弗拉莫工程公司
2006

JP2011537383
用于近海运输碳氢化合物的

多功能装置

辛格尔浮筒系船公司
2009

运输

管路

GB1981029791
用于液化气体的软管

SHELL RES LTD SHELL CENT
1981

JP1998209761
管道结构

大成建设株式会社
1998

EP2005105011
低温转移软管

辛格尔浮筒系船公司
2005

CN200780025800.7
改进型软管

BHP比尔利顿石油私人有限

公司
2007

加注

系统

US05/106167
柔性低温液体转移系统和改进

的支撑装置

气体产品与化学公司
1971

JP2008088402
极低温流体输送用可挠管

古河电気工业株式会社
2008

2011-至今

CN201280025525.X
离岸流体输送系统和方法

FMC技术股份有限公司
2012

CN201480057092.5
用于在船舶与设施之间进行传

输的传输系统

气体运输技术公司
2016

US14/384238
带有光纤层的无粘合柔性管

国民油井华高丹麦公司
2013

CN201410855255.6
低温流体输送管道

东莞中子科学中心
2014

JP2017060573
用于流体输送的柔性管和用于制

造用于流体输送的柔性管的方法

古河电気工业株式会社
2017

KR1020140128955
船舶的LNG加油系统和方法

大宇造船海洋株式会社
2014

CN201621124667.3
一种LNG动力船舶的天然气加注

装置

江苏科技大学
2016

CN110594578B
一种LNG船用加注系统

浙江海洋大学
2019

CN201911136138.3
一种LNG燃料加注船

沪东中华造船(集团)有限公司
2019

CN202110362726.X
一种LNG过冷加注系统

江南造船(集团)有限责任公司
2021

CN201921468973.2
一种近海液化天然气卸载装置

招商局海洋装备研究院有限公司
2019

CN201980059749.4
流体产品传输系统

FMC技术股份有限公司
2019

CN202020247346.2
一种新型低温柔性管道

威海鸿通管材股份有限公司
2020

CN201811284762.3
一种LNG船的加注站和加注

方法

招商局重工(江苏)有限公司
2018

图3 LNG外输系统领域技术路线图

祖木子，等：专利视角下LNG外输系统技术发展态势

2001-2010年

2011年至今
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核心专利，并根据输运系统、运输管路、加注系统三

个技术层面对核心专利进行归纳分析，最后按照时

间顺序绘制专利发展演化图，如图3所示。

2.2 输运系统
输运系统专利最早出现于20世纪之前，其主要

涉及在低温条件下输送LNG等流体的管道柔性和绝

热系统技术。1971年，美国气体产品与化学公司的

专利(US3706208A)是将流体导管通过改进的支撑系

统与外柔性软管保持间隔关系，使得中央致冷剂转

移管支撑在支撑构件的中心，增加系统的灵活性。

1999年，挪威斯塔特伊石油公司的CN1121332C主要

用来解决输送过程中的LNG、液化石油气等冷凝液

体易挥发的问题。

2001-2010年，随着技术的不断发展以及市场要

求的不断提高，输运系统方面的专利主要是针对传

统的卸载臂在恶劣海况条件下输送LNG安全性不足

的问题进行优化和改进。2005年，美国埃克森美孚

上游研究公司的CN100577518C主要解决在恶劣的

海况环境下停泊和卸载时间的缩短、传统装载臂受

到限制的问题。2006年，挪威弗拉莫工程公司的

US9562647B2主要解决LNG等低温液体漏出会使得

由碳钢制成的容器设备在低温下变脆，失去其结构

强度的问题。2009年，瑞士辛格尔浮筒系船公司的

CN1177556A主要解决在恶劣海况环境下的技术问

题，即两个单元传输系统之间输送LNG过程中容易

发生管道碰撞的问题。

2011-2019年间，随着市场竞争的日趋激烈和对

LNG运输安全性要求的提高，各界开始针对以往多

种问题进行改进，例如，船船间输送LNG的安全性问

题、对传统装载臂的改进等。2012年，法国FMC技术

股份有限公司的CA2832423C主要解决在任何环境

下两艘船都能够快速地连接它们的管道，并且在断

开之后尽可能快地彼此离开的问题。2014年，法国

气体运输技术公司的CN105745149B主要解决当海

面不平静时，船之间的相对移动会使得上述的柔性

管道进行随机移动，进而使得其操控特别复杂。

2019 年 ，法 国 FMC 技 术 股 份 有 限 公 司 的

EP3849895A1主要解决现有的两脚规类型装载臂中

的挠性管道在补给过程中受张力而受阻的问题。

2.3 运输管路
就运输管路而言，其重点专利的技术主要集中

在输送软管材质的改进和管道结构的优化。20世纪

之前的运输管路专利技术主要集中于软管用于装卸

使用时的过度弯曲及受环境影响的膨胀收缩问题。

1981年，荷兰皇家壳牌石油公司的DE3269199D1主

要解决在装载和或卸载液化气罐车时，软管由于船

的运动而受到连续弯曲和在浮动构型中受到波浪运

动而破损失效的问题。1998年，日本大成建设株式

会社的JP3687060B2主要解决采用高成本伸缩接头

的情况下钢材料由于温度变化膨胀和收缩导致破裂

的问题。

2001-2010年，运输管路专利技术主要集中于低

温环境下运输流体的管道安全和输送过程中泄漏的

问题。2007 年，摩洛哥 SBM 集团（SINGLE BUOY

MOORINGS INC）的IN9816DELNP2007A是提供一种

可以安全的桥接相对长距离并容易调节长度的低温

输送软管。2007年，澳大利亚BHP比尔利顿石油私

人有限公司的CN101517297B是针对以往刚性管不

易弯曲、易断裂等问题而提出的一种复合软管。

2008年，日本古河电気工业株式会社的JP5184176B2

是针对装载臂不能跟随在设施和油轮之间的移动,且

由于设备过大原因在波浪、风等的作用下会大大震

动而提出的一种兼具耐久性和隔热性的挠性管。

2011年至今，运输管路的技术重点主要是针对管

道材质、结构设计方面进一步改进优化，提升运输管

道的稳定性和安全性。2013年美国国民油井华高丹

麦公司的US9587773B2主要解决在安装和使用过程

中，挠性管收到机械热和化学热影响磨损的问题。

2014年中国东莞中子科学中心的CN104565588B主

要解决输送低温液体过程中采用真空层绝热的方式

也会存在漏热的问题。2017年，日本古河电気工业株

式会社的JP2018162844A能够确保最外周部保护层

的内管的弯曲追随性，同时防止保护层的局部褶皱产

生。2020年，中国威海鸿通管材股份有限公司的
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CN111207249A主要解决现有的低温管道柔顺性差、

密封性不好的问题。

2.4 加注系统
随着LNG能源船舶的不断发展，能源供应成为

各界研究热点，起初加注系统技术主要集中于水上

LNG加注站、车船加注，由于水上加注站和槽车加注

等不能很好地满足LNG能源船的能源供应问题，之

后研究重点开始转向LNG能源加注船。由于加注系

统技术起步较晚，在2014年之后才开始走上正轨。

2014 年 ，韩 国 大 宇 造 船 海 洋 株 式 会 社 的

KR1020160036838A主要解决当船油箱内部的压力

升高,会产生蒸发气体进而导致油箱破裂或损坏的问

题。

2016年，中国江苏科技大学的CN103615658A主

要解决由于LNG水上加气站不能移动、更换储气罐

风险高、槽罐车容量小不能很好地解决船舶能源加

注的问题。2018年，中国招商重工（江苏）有限公司

的CN109114417A主要解决目前LNG加注站的加注

接口都是单一的组合模式，需要加注船和加注站的

接口相匹配的问题。

2019 年至今，2019 年，中国浙江海洋大学的

CN110594578B主要解决现有的加注船LNG储罐结

构单一，整体体积较大，行驶过程中易发生震荡，安

全性能无法得到保证的问题。2019年，中国沪东中

华造船（集团）有限公司的CN112193368A主要解决

船舶能源加注的问题。2021年，中国江南造船（集

团）有限责任公司的CN113007594A主要解决在LNG

加注过程中，由于外界环境温度的影响(如管道漏热

和液罐温度过高，使得加注管路中的部分LNG蒸发

为气体，从而导致薄膜型液罐涨裂的问题。

3 结语

从专利统计来看，我国LNG外输系统技术领域

的技术发展总体呈现上涨趋势。从全球专利申请态

势的角度分析，外输系统领域的专利申请最早出现

在1953年，在此之后的一段时期为技术空窗期仅出

现零星的专利申请，处于前期萌芽阶段；从1975年到

1998年，该领域呈现持续缓慢的增长态势，处于慢速

增长期；1999年以后，全球外输系统技术领域进入快

速发展阶段，全球申请量有了质的飞跃。该领域的

技术研究发展正处于一个相当活跃、快速增长的阶

段。其中，我国早在1992年前就已经出现相关技术

的专利申请，并且一直到20世纪末，中国在外输系统

领域基本保持一个少量的专利申请状态，处于起步

探索阶段；2001-2011年间，随着中国海工产业的不

断发展与对外开放等政策的扶持，专利申请量进入

了缓慢增长期，虽然该过程中有几年略有回落，但是

其总体增长趋势不变；2012-2021年，中国在LNG外

输系统技术领域得到了快速发展，并在2019年达到

申请量的峰值，逐渐成为该领域的领军者。

由技术演化路径分析可知，外输系统技术的发

展主要集中在输运系统、运输管路、加注系统三个分

支方向。其中，输运系统技术重点主要集中在运输

系统、软管设备、液体贮存、载荷处理装置和浮动结

构装置等；运输管路技术重点主要集中在输运管、绝

热管、载荷处理装置、软管设备和转送装置等；加注

系统技术重点主要集中在液化气体灌入、贮气灌入、

气体贮存、贮气罐和压力容器等。

LNG能源外输系统在传统柴油发动机、电力推

进系统和混合动力系统等方面已有了一定的技术突

破，船用LNG能源技术也拥有广阔的发展前景，但随

着可持续发展理念和经济高效的发展需求，对LNG

能源外输系统提出了更高的要求。安全性、经济型、

规范性、可持续性是未来国内外LNG能源供应链系

统发展的主流方向，是进一步推动船用LNG能源、促

进船舶动力系统不断成熟的不竭动力。
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