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　 　摘 　要 　针对目前橇装式 LNG汽车加气站加气时 LNG 损失量大和计量不准的问题 ，对 LNG 加气站的加气系统
和计量系统进行了优化设计 ：加气机设有加气枪接口 、加气枪回流接口和回气枪接口 ，按照“LNG损失量最小”的设计理

念 ，分别设计了待机模式 、加注模式下的加气操作流程 ；应用双流量计计量法设计了加气计量系统 ，并用质量检定法验证

了该系统的精度 。试验验证结果表明 ：该橇装式 LNG汽车加气站加气系统运行稳定 ，计量误差小于 １％ ，能满足计量要

求 ，可在实际工程中推广应用 。
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　 　橇装式 LNG 汽车加气站是将压力为 １ ．２ MPa 、
温度为 － １６３ ℃的 LNG 经管路 、低温泵 、加气机等加

注到 LNG 车载气瓶中的专用加气装置 ，其设备简单 、

建站周期短 、运行费用低 、投资成本和占地面积小 ，非

常适合用汽车搬运 ，可根据市场需求改变加气地点 ，很

适宜在城市推广［１‐１０］
。

　 　针对目前橇装式 LNG 汽车加气站加气时 LNG
损失量大和计量不准的问题 ，笔者对 LNG 加气站的
加气系统和计量系统进行了优化设计 。

1 　 LNG加气站总体设计
1 ．1 　 LNG加气站结构
　 　 LNG加气站为高度集成的组合设备 ，对整台设备

进行橇装化设计 ，分为主橇 、辅助控制电气系统和加气

机 ３部分 ，主要设备包括 LNG 储罐 、LNG 低温泵 、

LNG调压气化器 、LNG加气机 、橇座等［１１‐１３］
。

1 ．2 　工艺流程
　 　 LNG加气站工艺流程主要分为卸车 、加气和调压

３种基本流程［１４］
。

１ ．２ ．１ 　卸车流程

　 　 从 LNG 液化厂用低温运输槽车将 LNG 运至
LNG汽车加气站 ，通过 LNG加气站卸车接口 、真空管

道 、潜液泵 、阀门等将 LNG 灌注到 LNG 加气站的低
温储罐中 。

１ ．２ ．２ 　汽车加气流程

　 　给车辆加气时 ，先将 LNG 输送到低温潜液泵中 ，

通过 LNG加气机来控制输送的流量 ，同时用 LNG 流
量计计量输出的 LNG ，在控制面板上显示出所加注

LNG的质量（或立方数）和价格 。

１ ．２ ．３ 　调压流程

　 　卸车后 ，用 LNG低压泵将储罐中的部分 LNG 输
送到气化器 ，LNG 气化后通过气相管路返回储罐 ，直

到罐内压力达到设定的工作压力 。该流程具有自动调

节储罐压力至饱和的功能 ，可以增加 LNG 的温度 ，以

提高储罐的压力 。

１ ．２ ．４ 　泄压流程

　 　 LNG储罐内气相压力高于安全阀设定压力 ，安全

阀自动泄压 。

１ ．２ ．５ 　待机状态

　 　在正常待机状态下 ，系统处于关闭状态 ，具备随时

加气的条件 。

1 ．3 　主要设备技术参数
　 　橇装式 LNG汽车加气站主要设备的技术参数见
表 １ 。
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表 1 　橇装式 LNG汽车加气站技术参数表

项 　目 参 　数

设计储罐容积／m３ 忖
６０ 剟

储罐最大工作压力／MPa １ ?．２

设计温度／℃ － １９６ ～ ６０ &
蒸发率 ≤ ０ ?．２％

噪音／dB ≤ ５５ 膊
无故障工作时间／h ≥ ５ ０００ 痧
加气系统计量误差 ≤ １ ?．０％

真空管路的真空度／Pa ≤ １ × １０
－ ３

2 　 LNG加气机的加气及计量系统
2 ．1 　 LNG加气机的结构
　 　 LNG加气机主要完成 LNG从储罐到车载气瓶的
计量工作 。作为供需双方贸易结算的最终计量器具 ，

LNG 加气机是 LNG 汽车产业的重要组成部分 。

LNG加气机主要由 ３大部分组成 ：①质量流量计（质

量流量传感器和质量流量变送器） ；② 测控系统（微电

脑系统 、控制单元 、防爆电源箱 、显示单元和操作键

盘） ；③阀件（电磁阀 、单流阀 、高压球阀 、压力传感器 、

压力仪表和拉断阀等） 。

2 ．2 　 LNG加气机的加气系统
　 　该 LNG加气机的加气系统有 ３ 个接口 ，分别为

加气枪接口 、加气枪回流接口和回气枪接口 ，其作用

为 ：①加气枪接口主要是连接加气枪软管和加气枪 ，以

便对车载气瓶加气口实现加气 ；② 在刚开始加气时整

个加气系统需要一个预冷过程 ，加气枪回流口主要是

用于把加气枪插入加气枪回流口实现循环预冷 ，减少

LNG损失 ，提高 LNG 加气经营商的经济效益 ；③ 回

气枪接口主要是当车载气瓶的压力较高时（一般超过

１ ．０ MPa） ，需要把车载气瓶内的天然气输送到 LNG
储罐内 ，以实现车载气瓶与 LNG 储罐的压力平衡 ，同

时收集残余天然气 ，降低用户的加气费用 。为了不使

压力平衡过程中 LNG 储罐的压力升高 ，车载气瓶的

回气都回到 LNG 储罐的液相中 ，使气体液化 。 回气

枪只在车载气瓶压力高时使用 。

　 　 LNG加气系统工艺流程总体贯彻了 LNG损失量
最小的设计理念 ，其具体流程为（图 １） 。

　 　 １）在待机模式下 ，如果潜液泵满足设定的条件后

（要求温度低于 － １１０ ℃ ，延时 ５ min ，以确保潜液泵完

全冷却） ，启动潜液泵 ，液体从V０１ → F１ → GV３ → V０３

图 1 　 LNG加气站加气计量系统的工艺流程图
　 　 注 ：V０１ 、V０２ 、V０３ 为截止阀 ；GV１ 、GV２ 、GV３ 为自力式调节阀 ；

V１０１ 、V１０２ 、V１０３ 为止回阀 ；S 为 LNG 储罐 ；W 为泵池 ；P 为烃泵 ；F１
为进液流量计 ；F２ 为回气流量计 ；J１ 为加气枪 ；J２ 为回气枪 ；J３ 为加气
枪回流口

→ LNG 储罐 ，从泵的出口到 LNG 储罐底部形成一个
循环 ，对流量计管路进行预冷 ，满足条件后自动停机 。

　 　 ２）在加注模式下 ，先要对加气枪进行预冷 ，流程为

V０１ → F１ → GV２ →加气枪接口 →加气枪 →加气枪回流

口 →止回阀 → V０３ → LNG 储罐 ，此状态下 GV３ 是关
闭的 。加气枪预冷后 ，GV２关闭 ，GV３自动打开 。

　 　 ３）加气枪预冷完后 ，把加气枪插入车载气瓶加气

接口 ，按加气按钮进行加气 。当车载气瓶加满气后 ，自

动停止加气 。

2 ．3 　 LNG加气机的计量系统
　 　 为了提高 LNG 加气站加气系统的计量精
度［１５‐１６］

，采用双流量计计量法对加气系统进行计量（图

１） ，其工艺流程为 ：

　 　 １）当车载气瓶内压力小于等于 １ ．０ MPa时 ，直接

接加气枪加气 ，由进液流量计（F１）进行计量 。

　 　 ２）当车载气瓶内压力大于等于 １ ．０ MPa时 ，先接

回气口进行回气 ，由回气流量计（F２）进行计量 ，再接

加气枪加气 ，由进液流量计（F１）进行计量 。实际流量

为 F１所计流量减去 F２所计流量 。

2 ．4 　 LNG加气机的主要设备
２ ．４ ．１ 　加气枪

　 　加气枪采用美国进口卡特品牌加气枪 。

２ ．４ ．２ 　流量计

　 　加气时选用 CMF‐１００流量计实现液体加注计量
功能 ，回气时选用 CMF‐０２５流量计实现精确计量 。
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3 　加气机的计量检定系统
　 　由于 LNG 加气机这一加气技术在中国发展较
晚 ，目前还没有 LNG 加气机的国家计量检定规程 。

针对使用质量流量计的 LNG 加气机 ，常用的计量检

定方法有质量法和标准表法两种［１７］
。笔者采用质量

法来检定 LNG加气机的加气精度 。

3 ．1 　质量检定法
　 　质量检定法就是测量通过 LNG 加气机的液体质
量 ，与标准容器的液体质量进行直接对比 ，以得到

LNG加气机的计量准确度［１８‐１９］
（图 ２） 。

图 2 　质量法检定示意图

　 　首先精确测量标准空容器的质量（M１ i ） ，然后将

LNG加气机计数器清零 ，将 LNG 加气枪接入标准容
器 ，开启 LNG 加气机加气 ，当容器质量达到规定称量

点时 ，关闭 LNG 加气枪 ，取下 LNG 加气枪 ，再次测量

标准容器的质量（M２ i ） ，同时 ，读取 LNG 加气机显示
的加气质量 （Mji ） ，则通过 LNG 加气机的气体质量
（Mi ）为 ：

Mi ＝ M２ i － M１ i （１）

　 　 LNG加气机的示值误差（Ei ）为 ：

Ei ＝
Mji － Mi

M i
× １００％ （２）

式中 Mi 为第 i 次通过 LNG 加气机的气体质量 ，kg ；

M２ i为第 i次加气后标准容器的质量 ，kg ；M１ i为第 i 次
加气前标准容器的质量 ，kg ；Mj i为加气机第 i 次检定
指示质量 ，kg 。

3 ．2 　实验验证
　 　为了确保 LNG 加气站加气系统的计量精度 ，采

用质量检定法对 CP２７５ 型 、CP３３５ 型和 CP３７５ 型
LNG车载气瓶在不同的加气状态和不同的加气方式
下作了验证实验 ，结果如表 ２ 所示 。 由表 ２ 可知 ，该

LNG加气机的加气计量系统在不同 LNG车载气瓶型
号 、加气状态和加气方式下 ，计量误差均小于 １％ ，满

足工程应用指标 。

表 2 　不同型号 LNG车载气瓶在不同加气状态和加气方式下的实验数据表
气瓶

规格

加气压力／

MPa
加气

方式

充装次数／

次

加气前

瓶重／kg
加气后

瓶总重／kg
实际加气

称重量／kg
显示重量／

kg 误差 充装率

CP２７５ １ A．０ 回气 １ １９７ 创．０ ３５８ 忖．０ １６１  ．０ １６１ >．７ 　 ０  ．４３５％ ８７ =．３７％

闷充 １ １９７ 创．０ ３５５ 忖．０ １５８  ．０ １５８ >．０ 　 ０  ．５０１％ ８５ =．８６％

２ １９６ 创．０ ３５１ 忖．０ １５５  ．０ １５５ >．３ 　 ０  ．１９４％ ８３ =．８４％

１ A．２ 回气 １ １８６ 创．０ ３５９ 忖．０ １７３  ．０ １７３ >．６ 　 ０  ．３４７％ ８７ =．８８％

２ １８８ 创．０ ３５８ 忖．０ １７０  ．０ １７０ >．７ 　 ０  ．４１２％ ８７ =．３７％

闷充 １ １８５ 创．０ ３６５ 忖．０ １８０  ．０ １８０ >．５ 　 ０  ．２７８％ ９０ =．９０％

２ １８５ 创．０ ３５９ 忖．０ １７４  ．０ １７４ >．３ 　 ０  ．１７３％ ８７ =．８８％

CP３３５  １ A．０ 回气 １ 创２５８ 创．０ ４６３ 忖．０ ２０５  ．０ ２０５ >．８ 　 ０  ．３９０％ ８８ =．３１％

２ 创２６０ 创．０ ４６８ 忖．０ ２０８  ．０ ２０９ >．３ 　 ０  ．６２５％ ９０ =．３８％

闷充 １ 创２５５ 创．５ ４５９ 忖．４ ２０３  ．９ ２０４ >．１ 　 ０  ．０９８％ ８６ =．８２％

２ 创２７１ 创．０ ４６５ 忖．０ １９４  ．０ １９３ >．７ － ０  ．１５６％ ８９ =．１４％

１ A．２ 回气 １ 创２５３ 创．０ ４７１ 忖．０ ２１８  ．０ ２１８ >．６ 　 ０  ．２７５％ ９１ =．６３％

２ 创２５５ 创．０ ４７０ 忖．０ ２１５  ．０ ２１５ >．７ 　 ０  ．３２６％ ９１ =．２１％

闷充 １ 创２５６ 创．０ ４７１ 忖．０ ２１５  ．０ ２１６ >．１ 　 ０  ．５１２％ ９１ =．６３％

２ 创２５４ 创．０ ４７３ 忖．０ ２１９  ．０ ２１９ >．９ 　 ０  ．４１１％ ９２ =．４５％

CP３７５ １ A．２ 回气 １ ２７９ 创．０ ５１５ 忖．０ ２３６  ．０ ２３６ >．６ 　 ０  ．２５４％ ８７ =．７８％

２ ２８３ 创．０ ５１５ 忖．０ ２３２  ．０ ２３３ >．６ 　 ０  ．６８９％ ８７ =．７８％

闷充 １ ２７８ 创．０ ５１３ 忖．０ ２３５  ．０ ２３４ >．５ － ０  ．２１３％ ８７ =．０３％

２ ２７９ 创．０ ５１９ 忖．０ ２４０  ．０ ２３８ >．５ － ０  ．６２５％ ８９ =．２５％
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4 　结束语
　 　该橇装式 LNG汽车加气站加气系统总体贯彻了
LNG损失量小 、计量准确的设计理念 ，既保障了生产

安全 ，又提高了经济效益 。双流量计计量法可确保该

加气计量系统的误差小于 １％ ，有助于提高 LNG 加气
站加气系统的计量准确度 。

参 　考 　文 　献

［１］陈叔平 ，任永平 ，邬品芳 ．橇装式 LNG 汽车加气站结构设
计［J］ ．低温技术 ，２００９ ，３８（１） ：２０‐２５ ．

［２］陈叔平 ，谢高峰 ，李秋英 ，等 ．LNG 、L‐CNG 、CNG加气站的
比较［J］ ．煤气与热力 ，２００７ ，２７（７） ：２７‐３０ ．

［３］ GEORGE E ，GOVERNOR P ．Report on issues regarding
the exiting New York Liquefied Natural Gas Moratorium
［R］ ．New York ：New York State Energy Planning Board ，

１９９８ ．

［４］刘建辉 ，杨宏军 ，徐文东 ，等 ．小型移动式天然气临时供应

装置及应用示范［J］ ．天然气工业 ，２０１１ ，３１（８） ：１０１‐１０５ ．

［５］熊茂涛 ，赵普俊 ，张宗平 ，等 ．中国 LNG 加气机的市场 、技

术现状与发展方向［J］ ．天然气工业 ，２０１１ ，３１（６） ：１０３‐１０６ ．

［６］何太碧 ，黄海波 ，林秀兰 ，等 ．中国 LNG汽车及加气站技术
应用分析及推广建议［J］ ．天然气工业 ，２０１０ ，３０（９） ：８２‐８６ ．

［７］罗东晓 ，林越玲 ．L‐CNG 加气站的推广应用前景［J］ ．天然

气工业 ，２００７ ，２７（４） ：１２３‐１２５ ．

［８］苏欣 ，杨君 ，袁宗明 ，等 ．我国液化天然气汽车研究现状［J］ ．

天然气工业 ，２００６ ，２６（８） ：１４５‐１４８ ．

［９］赖元楷 ．LNG燃料汽车的发展前景［J］ ．天然气工业 ，２００５ ，

２５（１１） ：１０４‐１０６ ．

［１０］乔国发 ，张孔明 ，李多金 ，等 ．橇装式 LNG／CNG汽车加气
站［J］ ．天然气工业 ，２００５ ，２５（３） ：１４８‐１５０ ．

［１１］陈福洋 ．LNG汽车加气站设计中的几个问题［J］ ．煤气与

热力 ，２００９ ，２９（７） ：７‐１１ ．

［１２］徐婷 ，罗东晓 ．LNG汽车产业技术标准分析［J］ ．天然气工

业 ，２００７ ，２７（１１） ：１１０‐１１２ ．

［１３］杨尚宾 ．液化天然气汽车（LNGV）技术及系统维护［J］ ．石

油与天然气化工 ，２００９ ，３８（５） ：３９０‐３９２ ．

［１４］乔国发 ，张孔明 ，李多金 ．橇装式 LNG／CNG汽车加气站
［J］ ．天然气工业 ，２００５ ，２５（３） ：１４８‐１５２ ．

［１５］张福元 ，王劲松 ，孙青峰 ，等 ．液化天然气的计量方法及其

标准化［J］ ．石油与天然气化工 ，２００７ ，３６（２） ：１５７‐１６１ ．

［１６］赵普俊 ，熊茂涛 ，雷励 ，等 ．高压气体流量计量标准装置研

制［J］ ．天然气工业 ，２０１０ ，３０（９） ：７８‐８１ ．

［１７］杨修杰 ，赵普俊 ，张宗平 ，等 ．LNG加气机现场检定方法研
究［J］ ．天然气工业 ，２０１１ ，３１（１１） ：９６‐９９ ．

［１８］邓立三 ，胡绪美 ，肖兴达 ．CNG加气机计量检定方法探讨
［J］ ．城市燃气 ，２００５ ，１７（１） ：１０‐１４ ．

［１９］苏昌林 ，刘缙林 ，邱东利 ，等 ．智能型压缩天然气加气机

［J］ ．中国测试技术 ，２００８ ，３４（６） ：１３８‐１４１ ．

（修改回稿日期 　 ２０１２‐０１‐２１ 　编辑 　何 　明）

·４· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１２年 ３月


