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L N G 车用燃料及在北京公交车的应用
王 旭 辉

（中原石油勘局天然气应用技术开发处）

　 　王旭辉 ．LNG车用燃料及在北京公交车的应用 ．天然气工业 ，２００５ ；２５（３） ：１５３ ～ １５６

　 　摘 　要 　液化天然气 （LNG）用作车用燃料 ，具有储存压力低 、能量密度高 、行驶里程长 、排放尾气更加清洁等

优点 ，其安全 、高效 、经济 、环保优势正越来越受到我国城市公交业界的青睐 。液化天然气汽车（LNGV）在继承压缩

天然气汽车（CNGV）优点的同时又克服了其先天不足 ，已成为天然气汽车的发展方向 。为此 ，在说明 ２ 种车用

LNG工艺的基础上 ，详细介绍了位于北京的我国第一个车用 LNG示范项目的实施情况 ，包括 LNG充气站和 LNG
公交汽车的运行情况 ，并对我国 LNGV 的发展应用前景进行了初步分析 。

　 　主题词 　液化天然气 　汽车 　加气站 　车用 LNG技术 　北京 　公交车 　应用

　 　液化天然气汽车（LNGV ）是新一代的天然气汽

车 ，以液化天然气（LNG ）为燃料 ，低压深冷液体储

存 ，在继承压缩天然气汽车（CNGV ）优点的同时又

克服了其先天不足 ，已成为天然气汽车的发展方向 。

国外自上世纪 ６０年代开始研制 LNG —燃油双燃料

汽车 ，伴随着世界范围内 LNG工业的规模化发展和
推广速度的加快 ，美国 、加拿大 、德国 、日本等国家开

始重视 LNGV 的研究 ，２０ 世纪 ９０ 年代初已开始小

规模推广 。 其中美国到 ２００１ 年底已有 ２１００ 辆

LNGV 和 ４５座 LNG车用加气站在运行 。

　 　我国于 ２０世纪 ９０年代初曾进行过 LNG —汽油

双燃料汽车的研制试验工作 ，但由于当时国内 LNG
工业没有发展起来 ，加之技术和资金的因素 ，故未能

推广和发展 。河南中原绿能高科有限责任公司依托

自有日产 １５ × １０
４ m３ 的 LNG 工厂 ，致力于 LNG 汽

车技术的开发应用 ，和北京市公交总公司合作完成

了我国第一个车用 LNG 项目 。于 ２００２ 年 １２ 月建

成我国第一座车用 LNG 加气站 ，同时开发生产了

１１ m LNG单机公交车和 １４ m LNG 通道公交车两
种车型 ，目前已有 １１ 台车辆投入运行 ，累计总行程

达 ７０ × １０
４ km 。北京 LNGV 项目的成功实施 ，示范

性地证明了 LNG 用作车用燃料具有安全 、高效 、经

济 、环保等优势 ，LNGV 与 CNGV 相比更具先进性 ，

也预示了 LNGV 在我国发展的广阔前景 。

一 、LNG 用作车用燃料的优势
　 　 １ ．LNG 的理化特性
　 　 LNG 是天然气的液态存在形式 。当天然气在

一个大气压下冷却至约 － １６２ ℃ 时 ，将由气态转变

成液态 。 LNG无色 、无味 、无毒且无腐蚀性 ，其常见

物性参数见表 １ 。

表 １ 　 LNG常见物性参数表
常压沸点

（ ℃ ）
－ １６２ 铑．１５

热值
（kcal／m３

）
８５００ ～ ８８００ _

密度
（kg ／m３

）
４２０ ～ ４６０ x辛烷值

（MON）
１３０ 浇

气化潜热
（kcal／kg） １２１  气液

体积比
６２５ ∶ １

　 　在不同饱和压力下 ，LNG 的饱和温度 、密度和

气化潜热均有所变化 。随着饱和压力的升高 ，LNG
的饱和温度随之升高 ，密度和气化潜热随之降低 。

　 　在液化过程中 ，原料气需要脱除二氧化碳 、硫化

物 、水和重烃 ，LNG 的主要成分为甲烷和少量的乙
烷 、丙烷和丁烷 ，几乎不含重烃和 CO２ 、N２ 和 H２ O
等 。因此 ，LNG 比 CNG 及管道天然气的组分更纯
净 ，甲烷含量最高可达 ９９％ 以上 ，其燃烧效率更高 、

燃烧产物更纯净 。由于甲烷的 H ∶ C值在所有烃类
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最高 ，为 ４ ∶ １ ，从某种意义上说 ，LNG 也是一种氢燃
料 。表 ２为中原油田 LNG工厂 LNG 产品组分 。

　 　 ２ ．LNG 作为车用燃料的优势
　 　 LNGV在兼备CNGV的特点外 ，更具安全 、高

表 ２ 　中原油田 LNG工厂 LNG产品组分表
组 　分 C１ 1C２ ゥC３  iC４ 櫃nC４  iC５ 亖nC５  C６ ]N２ 种

含量（摩尔分数） ９６ 祆．０３ ２ I．８８ ０ 浇．６９ ０ 1．１８ ０ ゥ．０９ ０  ．０３ ０ 崓．０２ ０  ．０１ ０ u．０８

高效 、环保 、经济等多方面的优势 。 LNG 的燃点为
６５０ ℃ （液态的还是气态的） ，比汽 、柴油的燃点高 ；

LNG 的爆炸极限为 ５％ ～ １５％ ，－ １０６ ．７ ℃ 以上的

LNG 蒸气比空气轻 ，稍有泄露立即挥发飞散 ，很难

形成遇火燃烧爆炸的浓度 。 因此 ，无论 LNG ，还是

它的蒸气都不会在一个不封闭的环境下爆炸 。 LNG
的储存压力小于 １ ．６ MPa ，远低于 CNG 的储存压
力 ，避免了 CNG 因采用高压容器带来的潜在危险 ，

同时也大大减轻了容器自身的重量 。天然气低温液

化后 ，其密度为标准状态下的 ６００多倍 ，体积能量密

度约为汽油的 ７２％ ，而为 CNG的 ２ ～ ３倍 ，因而同等

燃料体积下 LNGV 的续驶里程是 CNGV 的 ２ ～ ３

倍 ，与汽油车相当 。天然气液化前必须经过严格的

预净化 ，因而 LNG中的杂质含量远低于 CNG ，这为

汽车尾气排放满足更加严格的标准 （如欧洲的“欧

Ⅱ ”甚至“欧 Ⅲ ”排放标准）创造了有利条件 。 LNG
以液态储存输送 ，摆脱了天然气管网的束缚 ，LNG
加气站具有储存效率高 、充装速度快 、设备简单 、占

地面积小 、噪音小 、便于建站布点等特点 。

二 、车用 LNG技术
　 　 LNGV一般分为 ３种形式 ：即以 LNG为燃料的
纯 LNG 汽车 ，LNG与柴油混合使用的双燃料汽车 ，

LNG 与汽油替换使用的两用燃料汽车 。 这 ３ 种

LNG 汽车的燃气系统基本相同 ，将 LNG 储存在车
用 LNG储罐内 ，通过汽化装置变成气体供发动机燃

烧 。

　 　 LNG 用作车用燃料 ，长期困绕的 ２个技术问题

是如何解决压力控制和液体输送 。 LNG 储存过程
中压力持续升高将导致过度排放 ，容器内 LNG 的组
分也会逐渐变重 ，继而影响发动机的性能和寿命 。

围绕这两个问题的解决 ，可以将车用 LNG 技术分成
两种 ：过冷工艺和饱和工艺 。

　 　 １ ．饱和工艺车用 LNG技术
　 　如图 １所示为饱和工艺车用 LNG技术路线图 。

图 １ 　饱和工艺车用 LNG技术路线示意图

　 　 LNG工厂生产的 LNG （压力为 ２５ psi ，１ Pa ＝
２０ ．８８５４ × １０

－ ３ psi）经槽车运输到 LNG 加气站 ，调

压后（压力为 １１０ psi）通过 LNG 泵和单软管充装系
统将 LNG充入 LNG 车用储罐内 ，通过经济阀控制

车用储罐的供液压力 ，依靠自身压力输送 LNG 至发
动机系统 。在给车用 LNG储罐充装过程中 ，新鲜的

LNG饱和液体喷淋到车用储罐的气相空间 ，将蒸气

冷却进而成为液体 。 因此无需对 LNG 气体放空或
通过第 ２条软管回收到加气站的储罐内 。当车用罐

内压力上升到工作压力时 ，充装过程结束 。

　 　 ２ ．过冷工艺车用 LNG技术
　 　图 ２所示为过冷工艺车用 LNG技术路线图 。

图 ２ 　过冷工艺车用 LNG技术路线示意图

　 　 LNG工厂生产的 LNG （压力为 ２５ psi）经槽车
运输到 LNG 加气站 ，卸入站内储罐内 （压力 ５０

psi） ，经 LNG 泵和双软管充装系统充入车用储罐
内 。为了达到发动机系统所需输送压力 （７０ ～ １５０

psi） ，需要增加增压系统 。一般有两种方案 ：采用一
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　 　 槝 LNG储存时间系指 LNGV 正常停驶后 ，车用储罐压力缓慢上升到安全阀打开排放少量气体的时间 。

　 　 槞 １１ m单机车发动机功率是 １９５马力 ，２ d加气一次 ；１４ m通道车发动机功率是 ２３５马力 ，采用自动档变速器 ，１ ．５ d加
气一次 。

套自增压系统或选用一台适合车用的 LNG 泵 。 在

充装过程中 ，需要通过第 ２条软管对 LNG 蒸气进行
回收 。对回收的 LNG 蒸气也有一般有两种处理方
法 ：一是再加热至常温进入城市燃气管网 ，二是增加

一套再液化系统 ，重新液化 。

　 　 ３ ．两种工艺技术对比

　 　对于两种工艺而言 ，从 LNG 工厂到 LNG 加气
站的储罐 ，工艺条件完全相同 ，车用储罐供给发动机

所需燃料压力要求也一样 。 对于过冷工艺车用

LNG 技术 ，车用储罐内所存为低饱和压力的过冷

LNG ，同等容积所携带的燃料量大 ，LNGV 的续驶
里程远 。所采用的车用储罐的绝热性能更为优越 ，

LNG 储存时间相对要长 槝
，一般可达 ７ d 以上 。 从

车用储罐流出的流体为单相的 LNG 液体 ，组分相对

稳定 ，对发动机工况较为友善 。但是售气机采用双

软管充装系统 ，充装过程中需要对 LNG 蒸气回收 ，

要求加气站增加一套再液化设备或者将气体排入城

市燃气管网 。另一方面 ，此种工艺的车用供气系统 ，

需要增设增压系统 ，使系统更为复杂 ，经济性能变

差 。对于饱和工艺车用 LNG技术 ，加注到车用储罐

内的 LNG 为饱和液体 ，液体密度小于过冷 LNG 的
密度 ，单位容积下携带的燃料略少 。 在加气站完成

卸车操作后 ，需要增加调压操作 ，对 LNG 的状态参
数进行调整 ，以满足 LNGV 的使用要求 。售气机采

用单软管充装系统 ，充装过程中对车用 LNG 储罐内
的 LNG蒸气存在冷却冷凝过程 ，无须放空加注 。这

种工艺技术的最新发展是加气站将调压罐和储存罐

合二为一 ，减少了设备投资 。同时 ，加气站每天的加

注量达到一定数量后 ，可以实现储存过程的零放空 ，

大大减少了 LNG 损失量 。此种工艺所采用的车用

储罐 ，其绝热性能稍差 ，LNG储存时间一般短于７ d 。
车用 LNG 供气系统采用一个经济阀来自动控制车
用储罐的压力 ，无须增加液体增压设备 ，当储罐压力

高于经济阀的设定值时 ，经济阀打开 ，LNG 蒸气优
先输出 ；当储罐压力低于设定值时 ，经济阀关闭 ，只

有 LNG 饱和液体流出 。

　 　目前 ，饱和工艺车用 LNG 技术因其工艺简单 、

可靠 、操作方便 ，经济性能优于过冷工艺车用 LNG

技术得到了更快的推广应用 。

三 、北京 LNGV 项目
　 　中原石油勘局天然气应用技术开发处在进行中

原油田 LNG 工厂建设的同时 ，从 １９９７ 年开始研究

和开发车用 LNG 应用技术 ，２００２ 年底与北京市公

交总公司合作在北京完成了我国第一个 LNGV 科技
示范项目 。北京 LNGV项目包括 １座日加气量 １ ．２ ×

１０
４ m３的 LNG加气站和组建 １支 LNG公交车队 。

　 　 北京 LNGV 项目采用饱和工艺车用 LNG 技
术 。加气站主要工艺设备包括 １ 座 ５０ m３ LNG 储
罐 、１ 台 LNG 泵 、１ 台 LNG 售气机 、２ 台调压气化

器 。除售气机外 ，其他设备均位于设备区内 。控制

系统采用 PLC 控制 ，所有自动阀选用风开式气动

阀 。设有由 ESD 和火焰探测器 、气体探测器组成的

安全系统 。售气机采用孔板计量 ，计量精度可以达

到 ± １ ．５％ ，单软管加注 ，Parker型 LNG加气枪 。加

注系统设有双重拉断保护装置 ，在车辆误启动拉断

加气软管的情况下 ，可自动切断 LNG 充装过程 ，避

免 LNG大量泄露 。加气站共有 ３种操作模式 ，即卸

车模式 、调压模式和加气模式 。卸车和调压时间小

于 ４ h ，单车加气时间小于 ５ min 。采用零放散设计 ，

LNG的储存耗损基本为零 。

　 　北京 LNGV 项目现有 ２款 １１辆 LNG 公交车 ，

分别是 １０ 辆 １１ m 长 LNG 单机车和 １ 辆 １４ m 长
LNG通道车 。所有 LNG公交车均选用 ４１０ L 车用
LNG储罐 ，可有效储存 LNG ２４０ m３

。车用储罐采

用高真空多层缠绕绝热结构 ，设有两道安全阀 ，主安

全阀的设定压力为 ２３０ psi ，辅助安全阀的设定压力
为 ３５０ psi 。由经济阀和减压阀组成压力控制系统 ，

并实现燃料的可靠稳定输送 。 LNG 经一个气化器
气化后进入发动机 ，气化器的热源取自发动机的冷

却水 。采用康明斯天然气单一燃料发动机 。

　 　截至 ２００４ 年 ８ 月 １１ 日 ，上述加气站已安全试

运行 ６００ d ，未出现安全故障 ，完成加注 LNG
１５２ ．２５９ t ，LNG公交车总里程已达 ７０ × １０

４ km 。根

据车辆发动机不同 ，LNG 公交车的续驶里程在 ５００

～ ６００ km ，每 ２ d充装一次 LNG 槞
。实际运行的结

·３·

第 ２５卷第 ３期 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 加工利用与安全环保



果表明 ，单车每次加气量为 １８０ ～ ２２０ m３
，充装时间

小于 ５ min ，若只计算从启动加气按钮到自动识满停

止的加气时间 ，则小于 ３ min 。目前 ，北京公交使用

的 CNG 公交车单车储气量为 １８０ m３
，实际每次加

气量为 １２０ m３ 左右 ，每次加气耗时 ８ ～ １０ min 。与

CNG 相比 ，LNG 加气机的充装速度是 CNG 加气机
的 ５倍 。由于 LNG低温低压储存 ，工作压力低于 １ ．

６ MPa ，远低于 CNG 的工作压力 ，安全性能得到了

极大的改善 。统计结果表明 ，LNG 公交车与 CNG
公交车造价相同 ，百公里耗气量明显低于 CNG 公交
车 ５ 个百分点 。 LNG 中 C３ 及其以上重组分低于

０ ．４６％ ，基本不含 CO２ 和 S ，燃料更加清洁 ，LNG 公
交车的环保性能也自然优于 CNG公交车 。

四 、LNG汽车在我国发展的前景
　 　北京 LNGV 的成功实施 ，示范地验证了 LNG
用作车用燃料的技术经济可行性 ，也验证了 LNGV
相对于 CNGV 的优势 ，为我国规模化推广应用车用

LNG 技术奠定了理论和实践基础 。

　 　 １ ．我国发展 LNGV 的有利条件
　 　伴随着中原 LNG 上下游一体化项目的成功实
施 ，我国 LNG工业进入一个快速发展的阶段 。除中

原 LNG 工厂外 ，新疆广汇 LNG 工厂已于 ２００４年 ９

月投产 ，其设计生产规模为 １５０ × １０
４ m３

／a 。海南日
液化量为 ２５ × １０

４ m３ 的 LNG 工厂已于 ２００４ 年底

投产 ，四川建南 LNG工厂项目 、西安 LNG工厂项目
也将陆续建设 。另外 ，广东进口 LNG 接受终端一期
工程将于 ２００５年投产 ，每年进口 LNG ３００ × １０

４ t ，
二期工程预计 ２００８ 年投产 ，每年进口 ５００ × １０

４ t 。
福建进口 LNG 接受终端也将于 ２００６ 投产 ，年处理

能力为 ２５０ × １０
４ t 。青岛 ３００ × １０

４ t LNG码头也正
在积极筹划之中 。 LNG 产业的快速发展为 LNGV
在我国的规模化推广创造了稳定的资源供应 。

　 　 ２ ．亟待解决的问题

　 　目前 ，在大范围内推广应用 LNGV 所急需解决
问题有 ：①加速 LNG 加气站和 LNGV 相关技术规
范的制定 ；② 关键设备的国产化 ，如 LNG 泵 、LNG
售气机 、车用 LNG 储罐的国产化 ，以降低 LNGV 和
加气站的成本 ；③ 吸收国外 LNGV 发展的经验教
训 ，对 LNGV 充装接头和加气枪的配合形式和尺寸
尽早定型 ，避免国内生产企业各自为战 ，不能相互配

合使用 ，造成 LNGV 快速发展的另一个“瓶颈” 。

　 　 ３ ．发展应用前景

　 　 基于 LNGV 在清洁燃料汽车发展中将起到越
来越重要的作用 ，LNGV 将率先在我国北京 、上海 、

乌鲁木齐 、长沙等中心城市的城市公交车上应用 。

继北京 LNGV 项目成功实施之后 ，乌鲁木齐和长沙

两城市也已开始 LNGV 在城市公交车进行示范应
用 。其他城市也在进行 LNGV 的前期可研工作 。

　 　从我国能源结构的战略调整来看 ，随着我国

LNG 工业的进一步发展 ，LNG 将作为重要能源在
我国各地得到应用 ，从而必将加速我国 LNGV 的规
模化发展 。
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