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摘 　要 　随着我国天然气汽车工业的不断发展和液化天然气（LNG）本身所具有的优良特性 ，LNG 汽车正在
成为研究热点 。为此 ，介绍了 LNG汽车的发动机 、燃料系统主要组成部分的功能和原理 ，回顾了我国 LNG 汽车发
展历史 、应用现状 ，并对 LNG 、CNG及汽油 ３种车用燃料进行了比较 ，从而可以看出 LNG汽车比 CNG汽车和汽油
汽车更加清洁 、安全和经济 。同时指出了现阶段研究中存在的主要问题 ：发动机功率下降 、LNG自气化和 LNG汽
车改装成本较高等 。最后建议 ：国家要制定相关政策和法规推进我国 LNG汽车发展 ，并加快制定有关标准和规范

推进 LNG汽车生产实现统一化和规模化等 。
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一 、LNG 汽车组成
　 　液化天然气汽车（LNGV ）是将液化天然气储存

在温度为 １１２ K 、压力为 ０ ．１ MPa左右的储存罐内 ，

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％ ，已接近汽油［１‐２］
。液化天然气汽车主

要由发动机和燃料系统组成 。

　 　 １ ．LNGV 发动机
　 　由于 LNG的优良特性使得 LNGV 的发动机具
有许多优点 ，例如 LNG燃料成分的单一性有利于发
动机压缩比等设计参数的确定 ，避免乙烷 、丙烷等成

分的爆燃对发动机及其部件的不良影响 ；利用其低

温特性降低混合气的温度 ，提高发动机的热效率 ，同

时降低 NOX 的排放量等 。美国的各大发动机公司

如 BMW 、Caterpillar 、Cummins 、Detroit Diesel 、
Dodge Gasoline 、Ford 、John Deer 、Mack 等均生产
LNG 发动机 ，其排放都至少满足美国的低排放标准

（LEV） ，Cummins公司的 LNG发动机甚至可以满
足超低排放标准 （ULEV ） 。 另外 ，日本的 SUZ‐
IKIM ，NISSHIN 等多家公司也已经成功地研制出
应用于微型客车的 LNG 电控进气道多点喷射发动
机［３］

。我国目前尚无自主研发的 LNG 发动机 。

　 　 ２ ．LNGV 燃料系统
　 　 LNGV 车用燃料系统主要由 LNG 储罐 、连接

管线 、充气接口 、气化器 、液位和压力指示表 、气体供

给装置等部件组成 ，如图 １
［４ ，５］

。

图 １ 　 LNGV 车用燃料系统示意图

　 　 （１）车用 LNG 储罐
　 　 它是 LNGV 组成中的关键设备之一 。 一般
LNG被储存在 － １６０ ℃以下 ，储存压力 ０ ．１３ ～ ０ ．１６

MPa 。因此要求储存容器耐低温 、耐压 ，目前多采用
双层金属真空加多层缠绕绝热 ，要求 LNG 日蒸发率
在 ２％ 以内（７ ～ １４ d之内不产生蒸发损失） 。目前国
内主要使用的是美国 MVE公司生产的储罐 。

　 　这种储罐使车用燃气的供给不需要用泵或专用
的增压气化器 ，简化了系统结构 、提高了工作可靠

性 ，同时降低了制造成本 。另外 ，这种储罐加气时 ，

无须对罐内残存的气相做放空处理 ，可以使用单管

加气系统 ，省去了加气站放空管线 。

　 　 （２）车用 LNG 气化器
　 　其主要作用就是利用发动机冷却水做热源（少
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量即可） ，将 LNG气化 。为了减轻车辆载重 ，一般由

铝合金制造 。水浴式 LNG 气化器是一种典型的小
型管壳式结构 ，串联在发动机冷却液回路上 ，采用逆

流换热的工作原理利用发动机冷却液对 LNG 或
LNG 和气相天然气的混合物进行气化和加热 。 发

动机工作在不同工况下 ，单位时间内流经气化器的

燃料流量也将随之变化 。这种流量的变化主要依赖

于储罐和气化器出口的压力差 ，随着发动机负荷的

增加 ，压力差也将随之增加 ，从而导致天然气流量的

增加 ，反之亦然 。

　 　 （３）燃气供给装置

　 　 指气化器之后的燃气供给和控制装置 ，包括减

压调节器 、功率调节阀和混合器等 ，与压缩天然气汽

车（CNGV）车用燃气供给装置略有区别的是减压调
节器的入口压力不超过 ２ MPa ，通过 １ ～ ２级减压即

可 ，其他部分则与 CNGV 的基本相同 。

　 　 （４）减压调压阀和混合器

　 　其基本原理和性能与 CNGV 系统相同 ，就是将

气化器产生的天然气 （压力约 ０ ．１４５ MPa）调压到车
用压力（约 ０ ．１１５ MPa） 。 CNG 由于压力高 ，采用三

级调压 ，而 LNG仅采用一级调压就可以了 。混合器

是一种利用文丘里原理 ，保证空气和燃料在静态与

动态下均能按正确比例混合的机械装置 。

　 　 （５）安全系统

　 　主要由主 、副安全阀 ，过流阀 、放空阀和单向阀

等装置组成 ，分别控制燃气压力 、流量和流向 。主安

全阀（设定压力为 １ ．６ MPa） 、副安全阀（设定压力为

２ ．４ MPa）用来保证系统压力不超过最大工作压力 ，

以保证车辆的安全 ；过流阀的作用是一旦下游（主要

指气化器之后）供气管路发生破裂或断裂事故 ，燃气

流量超过设定值时 ，它可迅速切断气路 ，避免燃气大

量外泄 ；放空阀的作用是在系统检修或车辆长期停

驶时用来排尽罐内残存的燃料 ，它一般被设置在车

辆外廓的最高点 ，且远离火源和蓄电池等部件 ；单向

阀的作用是防止燃料倒流 。

二 、我国 LNG汽车现状
　 　我国 LNG汽车尚处于实验阶段 ，目前国内有几

家单位正在研制用于汽车的 LNG 装置 。 吉林油田

与中国科学院低温实验中心合作研制了一套 ５００ L／
h的 LNG装置 ；中科院低温实验中心与四川绵阳燃

气集团公司合作研制了 LNG － ２０ 型装置和一套

３００ L ／h的 LNG装置 ，并开始使用 。

　 　绵阳市的第一辆 LNGV 已经行驶 ４０００ km 以
上 ，第二辆已经行驶 ２０００ km以上 ，情况良好 。 １９９０

年开封市内的第三辆 LNGV ，已经行驶 ４０００ km［６］
。

北京市公交总公司从 ２００１年与首科中原公司合作

组建一个规模为 ５０辆 LNG公共汽车的示范车队 ，１

座 LNG科技示范站 。目前 ，北京市公交总公司已拥

有 １１ 辆 LNG公共汽车 。其中 １０辆 １１ m单机车 ，１

辆 １４ m 铰接车 。 两种车型均选用 CHART 公司
４１０ L 的 LNG 储罐 １只 ，可贮存 ２４０ m３ 的天然气 。

２００３年最先投入使用的 １ 辆单机样车现已运行 １２

× １０
４ km ；１４ m样车已行驶近 ８ × １０

４ km ；其余车辆

于 ２００４年 ２月投入使用 ，平均每车行驶了近 ４ × １０
４

km 。截止到 ２００４ 年 ７ 月 LNG 车辆的总行驶里程
已近 ６０ × １０

４ km 。 ２００２年 １１月 ，LNG 科技示范站
在公交 ３１５路总站建成并投入试运行 ，成为国内首

座车用 LNG 加注站 。 该示范站设备选用美国

CHART 公司产品 ，站内设有 １ 座总容量为 ５０ m３

的 LNG立式储罐 。日加气能力为 １ ．２ × １０
４m３ 最多

可满足 １００辆 LNG 公交车的加气需求［６］
。 ２００３ 年

河南中原绿能高科有限责任公司与贵州红华科技合

作 ，成功地开发奔驰 １９２９S 型柴油 — LNG 电控喷射
双燃料 LNG 槽车 。 ２００５年东风汽车有限公司首批

投放全国市场的 ５０辆 LNG客车 ，在长沙经过 ２０多

天的营运 ，情况良好［７］
。

　 　随着我国对 LNG 研究的深入 ，制约 LNG 汽车
市场的“瓶颈”将相继被突破 。 LNG 用于汽车燃料
的弱点是低温 － １６２ ℃ 储存 ，不宜长时间存放 。 现

在已开发出了能使其存放 ７ d车载燃气系统 ，只要把

LNG汽车发展最理想的对象锁定在公交车 、出租车

上 ，就可扬长避短 ，克服 LNG 低温储存时间短的缺
陷 ，突破不易低温储存的“瓶颈” ；另一个弱点就是

LNG汽车改装燃气系统成本费用较高 。 目前国内

已经开发一种功能比较完善 、技术比较成熟的 LNG
汽车燃气系统 ，据测算 ，一套大车燃气系统的价格约

１ ．５万元人民币 ，较进口的便宜 ２／３ 到 １／３ ，一套小

车的价格约需 １ 万元人民币 ，考虑市场的成熟和扩

大 ，其价格将会大幅度下降［８］
。上海交通大学与上

海申沃客车有限公司等单位合作对液化天然气供气

系统中的燃料等关键部件进行了研究 ，并对所选用

的燃料储罐 、供气管路等部件在 CumminsCG － ２５０

发动机试验台架上进行了试验研究 ，在此基础上 ，开
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发了 SWB６１１５LQ － ３型液化天然气公交车 ，而且样

车的动力性能和排放指标经测试能够满足公交车使

用要求［９］
。同时 LNG 冷量利用的研究也提上了研

究日程 。车用 LNG 冷量利用有动力利用和制冷利
用 ，但是由于冷量动力利用涉及大量的技术和高昂

的使用代价 ，所以动力利用不可能马上实现 ；而制冷

利用一般来说有两种用途 ，一是车用空调 ，二是用于

运输物资的冷藏 。制冷利用作为一种简单的冷量利

用方式 ，具有强大的竞争力 ，应该大力普及［１０‐１２］
。

三 、几种汽车燃料比较

　 　 LNG 、CNG 和汽油的性能比较见表 １ 。

　 　 １ ．天然气与汽油的比较

　 　与汽油相比 ，天然气具有价格便宜 、辛烷值高 、

燃烧充分 、低硫 、低氮 、无灰及减少环境污染等优点 。

并且天然气发动机的各种操作性能 ，如冷启动 、耐磨

表 １ 　 LNG 、CNG和汽油的性能比较表
燃料

热值
（MJ／m３

）

密度
（kg／m３

）

储存压力
（MPa）

爆炸极限
（％ ）

燃料质量
（kg）

容器容积
（L）

容器质量
（kg） 辛烷值

储存能量密度
（MJ／kg）

单位价格热值３）

（MJ／元）

LNG ３８ y．５１ ４２０ ～ ４８０ 腚２０ ～ ２５ w５ ～ １５  ３５ _７０  ５５ い１３０ G１９ 觋．３７ ２１ u．４０

汽油 ４１ y．８６ ７２０ ～ ７５０ 腚常压 １  ．０ ～ ７ ．６ ２７ _３６  ７ H．７５ ７０ ～ ９９ 寣３５ 觋．１２ １０ u．３１

CNG ３３ y．７９ １６０ ～ ２００ 腚０ K．１８ ～ １ ．４ ５ ～ １５  １３
１）

６ V．８
２）

９０
１）
４７  ．３

２）
６０

１）
６２

２）
１３０ G８  ．８７

１）
５ l．０

２）
１８ u．０２

　 　 　 　 注 ：１）CNG 复合材料气瓶 ；２）CNG 钢制容器 ；３）费税改后的单位价格热值 ，其中汽油是 ９０ 号汽油 ，据 ２００４ 年数据 。

损 、易维护等优于汽油发动机 。但是其最大缺点是

其能量密度太低 。 １ L 汽油燃烧后可释放 ３ ．４８ ×

１０
４ kJ的热量 ，而常温常压下 １ L 天然气完全燃烧释
放 ４０ kJ 的热量 ，仅为汽油的 ０ ．１１ ％

［１３‐１４］
。

　 　 ２ ．LNG与 CNG的比较
　 　 （１）清洁性 。 LNG 所含甲烷纯度可达 ９９％ 以

上 ，不含硫等有害成分 ，汽车使用相当干净 ，对环境

和汽车发动机都有利 。

　 　 （２）安全性 。 CNG是在 ２０ ～ ２５ MPa压力下将
天然气储存在储气瓶中 ，而 LNG 是将沸点为 － １６２

℃的液态天然气储存在压力为 ０ ．０５ ～ ０ ．５ MPa的绝
热容器中 。 LNG气化后常压下密度比空气还小 ，即

使 LNG 发生泄漏 ，也会很快分散到空气中 ，自燃爆

炸的可能性较小 ，所以 LNG具有很高的安全性 。

　 　 （３）经济性 。 LNG 加气站占地面积小 ，无噪音 ，

运行成本低 ，其建站的一次投资相对 CNG 加气站节
３０％ 左右 ，且能减少日常的运行和维护费用近 ５０％ ；

由于 LNG的辛烷值（见表 １）高于其他燃料 ，其组分

均是低分子 ，结构简单 ，所以 LNG 具有较好的抗振
爆性 、燃烧性和冷启动性 ；作为汽车代用燃料 ，LNG
能有效确保发动机平稳运转 ，降低噪音污染 ，与常规

燃料相比 ，可节约发动机的维修费用 ５０％ 以上 ；

LNG 比 CNG 单位价格热值高 ，燃烧得更完全 、更充

分 ，再加上 LNG具有能量密度大 、储存效率高 ，更利

于运输 ，使用的地域范围更广的优点 。 因此 ，LNG
具有较强的经济性和适用性 。

　 　 （４）扩展性 。在 LNG 加气系统中增设 LNG 高
压泵和高压气化器 ，建成 LNG与 CNG 加气站 ，可以

直接把 LNG 转化为 CNG 。 LNG 与 CNG 加气站既
可以为 LNG 燃料汽车加气 ，也可以为 CNG 燃料汽
车加气 ，这样就可以避免 CNG 汽车燃料系统的改
造 ，消除了 CNG汽车加气受天然气管网和气源的限
制［１５‐１７］

。

四 、问题及建议

　 　 １ ．研究中存在的问题

　 　 （１）发动机功率下降 。 在汽油车基础上改装的

LNG／汽油两用燃料车辆 ，最为突出的问题是发动机

功率下降 。发动机功率和压缩比有关 ，而压缩比又

和燃料辛烷值有关 。虽然 LNG 具有较高的辛烷值 ，

但是目前投入运行的大多是两用燃料汽车 。这种两

用燃料汽车为了兼顾使用汽油的需要 ，压缩比提高

较小或者没有提高 。因此天然气高抗爆性的特性并

未得到充分发挥 ，导致发动机功率下降 。

　 　 （２）LNG 自气化问题 。尽管 LNG 车用储罐是
绝热的 ，但是仍然有热量漏入 。因此会有蒸发现象

存在 ，一旦汽车遇到事故停止前进 ，就会造成容器内

压升高 ，而低温容器一般不耐压或者耐压能力低 ，这

样就有可能发生事故 。目前一般采取的措施是当压

力升高至设定压力时 ，安全阀打开自动放气 ，这样就

污染了环境且如果是在车库还容易发生爆炸 。

　 　 （３）LNGV 改装件的价格问题 。 在美国一套
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LNGV 改装件的价格据其容积不同一般在 ３０００ ～

５０００美元之间 ，而国内生产的 LNGV 改装件的价格
据其容积不同介于 １ ～ ２ 万元 。虽然后者的生产成

本相对较低 ，但进一步降低 LNGV 改装件的价格仍
将是 LNGV 实际应用中必须面对的难题［１７］

。

　 　 ２ ．建议

　 　国外 LNG技术基本已没有技术难点 ，已经达到

实用技术水平 ，但是价格昂贵 ，无法在国内推广使

用 ，但是我们可以借助国外成熟的 LNG 汽车技术和
设备 ，依靠国内低温行业的技术力量完全可以解决

技术难题 ，使国内 LNG汽车技术达到实用水平 。

　 　 LNGV 的发展是一项复杂的系统工程 ，需要各

方面协调 、鼓励 、支持 。 国家要制定相关政策和法

规 ，推进 LNGV 的应用 ；加大对关键技术的攻关力

度 ，实现关键技术国产化 ，降低 LNGV 的生产成本 ；

加快制定 LNGV 相关标准规范 ，使得 LNGV 生产统
一化 、规模化 ：目前我国正在拟制定的 LNGV 相关
标准和规范有枟液化天然气汽车定型试验规程枠 、枟液

化天然气汽车燃料系统技术条件枠 、枟液化天然气汽

车燃料系统安装要求枠等） 。相信在不久的将来 ，随

着我国沿海 LNG 工厂的建成 ，LNGV 将迎来它的
春天 。
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