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　 　摘 　要 　 LNG加气机作为一种尚处于发展阶段的新的计量器具 ，其现场检定较为困难 。为此 ，介绍了 LNG的物理
特性和计量难点 ，剖析了 LNG加气机的结构和工作流程 ，对比分析了称重法和标准表法（又分为启停法和动态法）的优

缺点和现场可操作性 。实验数据表明 ，采用标准表法（尤其是动态检定法）对 LNG加气机进行现场检定更为合理可行 。

在此基础上研制了一套实用的标准表法 LNG加气机现场检定装置 ，该装置测量结果可靠 ，现场可操作性强 ，符合 LNG
加气机的现场检定校准要求 。
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　 　液化天然气（LNG）作为动力燃料已在我国部分
城市公交汽车和长途运输车上广泛使用 ，成为继压缩

天然气 （CNG ）后又一种清洁型汽车动力燃料［１‐４］
。

LNG加气机主要用于为 LNG 汽车加注 LNG 并对加
注量进行计量［５‐６］

。按照我国计量法规定 ，LNG 加气
机作为一种贸易结算的计量器具 ，必须定期进行周期

检定 。由于 LNG 加气机是一种尚处于发展阶段的新
的计量器具 ，目前尚无国家计量检定规程 ，国内外都没

有成熟的现场检定方法 ，LNG加气机的检定工作成为
空白 。中国测试技术研究院 LNG 课题组对 LNG 加
气机检定方法做了大量研究 ，提出了一种较为可行的

LNG加气机现场检定方法 。

1 　 LNG加气机的结构及工作流程
1 ．1 　 LNG加气机内部结构
　 　 LNG 为超低温液体 ，其温度一般在 － １４０ ℃ 以

下 ，且极易气化 ，在加注过程中部分液体不断气化 ，这

对贸易交接中 LNG 的准确计量和将 LNG 顺利加注
到储气罐中提出了极大的挑战 。 LNG 加气机一般分
为双流量计（包括液相和气相流量计）系统和单流量计

（无气相流量计）系统 。 目前 ，主流的 LNG 加气机采

用双流量计 ，典型的 LNG 双流量计加气机的基本结
构如图 １所示 ，主要由加液通路 、回气通路和控制阀

组成 。

图 1 　 LNG双流量计加气机的基本结构图

１ ．１ ．１ 　加液通路

　 　 LNG加气机通过加液通路将 LNG加注到汽车储
气罐中 ，同时完成对加注量的计量 。流量计是 LNG
加气机的核心计量部件 ，LNG 的超低温特性决定了
其对流量计的选择较为苛刻 。目前 LNG 加气机采用
基于科里奥利力原理的质量流量计 ，由液相流量计负

责计量加气站加注到汽车储气罐中的 LNG质量 。
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１ ．１ ．２ 　回气通路

　 　加气机回气通路的存在是由 LNG 的超低温和易
气化特性决定的 。在 LNG 加气机的使用过程中 ，当

加气机通过加液枪头将 LNG 加注到汽车储气罐时 ，

将有少量液体气化 ，如果没有回气通路 ，汽车储气罐内

部压力将不断升高 ，当达到一定程度时 ，加气机将无法

为汽车储气罐加注 LNG 。回气通路的作用就是将汽

车储气罐中气化的天然气回流到加气站 ，以降低汽车

储气罐的内部压力 ，确保加气机能够将 LNG 顺利加
注到汽车储气罐中［７］

。 实验表明 ，一次 LNG 加注过
程的回气量约为加气机总加注量的 ５％ 左右 。回气通

路上同样安装有流量计 ，由气相流量计负责计量从汽

车储气罐中回到加气站的气态天然气质量 ，液相流量

计和气相流量计的计量结果之差即为加气站实际加注

到汽车储气罐中的天然气质量 。

１ ．１ ．３ 　控制阀

　 　控制阀 １和控制阀 ２的存在同样是由 LNG 易气
化的特性决定的 。 LNG 加气机为汽车储气罐加气过
程的前期 ，由于热交换的原因部分天然气发生气化 ，流

过液相流量计的天然气处于气液两相状态 ，因此质量

流量计测量的流量数据是不准确的 ，无法保证加气机

计量的准确性 。通过调节控制阀 １和控制阀 ２的开启

顺序 ，使在计量过程中流过液相流量计的天然气一直

处于液态 ，这样就能够有效地保证 LNG 加气机的计
量准确性 。图 ２为 LNG 加气机使用过程中通过液相
质量流量计流体的瞬时流量 、密度和加气时间的对应

曲线 。为了能够将密度和瞬时流量在同一坐标系表

示 ，图 ２中将密度值缩小了 １０倍 。

图 2 　通过液相质量流量计流体的瞬时流量 、密度与
加气时间的对应曲线图

　 　从图 ２中可以看到加气机从加气开始 ，瞬时流量

快速波动上升 ，而密度以一定斜率缓慢上升 。从 １３ ：

２４ ：１０开始加气到 １３ ：２４ ：３５密度趋于稳定 ，约有 ２０ s
时间流量计流过的介质处于气液两相流状态 。加气机

通过控制控制阀 １和控制阀 ２的动作顺序可以有效避

免由于测量介质存在气液两相而造成的计量不准问

题 ，具体工作原理为 ：当加气机开始加气时 ，控制阀 １

关闭 ，控制阀 ２打开 ，此时流量计测量流体状态 ，但不

参与计量 ；当流体状态达到测量要求时 ，控制阀 ２ 关

闭 ，同时打开控制阀 １ ，测试流量计开始计量 ，完成加

注任务 。

　 　由于实验中需要将大量气体排放到空气中 ，如果

直接采用 LNG作为实验介质 ，将会造成大量的 LNG
在空气中变成气态 ，污染空气 ，浪费能源 ，且容易引起

安全隐患 ，因此实验中采用液氮来替代 LNG 作为测
试介质 。液氮通常温度为 － １８０ ℃左右 ，和 LNG具有
相同的超低温和易气化的特性 ，能够满足实验要求 。

文中所有测试数据均以液氮为测量介质所得 ，采样周

期为 １００ ms 。
1 ．2 　 LNG加气机的工作流程
　 　加气机的工作流程是根据流过加气机的流体状态

而确定的 ，具体为 ：将加液枪头和回气枪头分别安插到

汽车储气罐的进液口和出气口上 ，启动加气机开始加

注 LNG ，加注过程中加气机首先进行小循环 ，此时流

经液相流量计的 LNG 处于气液两相状态 ，流量计无

法将其准确计量 ，控制阀 ２开启 ，控制阀 １关闭 ，LNG
经液相流量计 、控制阀 ２回到加气站中 ，此时流量计主

要用于测量流体状态 ，不参与计量工作 ；当流过液相流

量计的 LNG 为全液态时 ，控制阀 ２关闭 ，控制阀 １开

启 ，开始向汽车储气罐中加注 LNG ；小循环的时间长

短由流过液相流量计的流体状态决定 。 LNG 加气机
的工作流程如图 ３所示 。

图 3 　 LNG加气机的工作流程图

2 　 LNG加气机的现场检定方法的对比
分析

　 　由量值溯源原理及 LNG的特性可知 ，对 LNG加气
机的准确度判定可采用称重法和标准表法两种方法 ，两
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种方法各有利弊 ，根据需要及实际情况可酌情选择［８‐９］
。

2 ．1 　称重法
　 　目前 LNG 加气机采用质量流量计作为计量元
件 ，单从理论上讲 ，该方法直接溯源到质量 ，采用电子

秤对 LNG加气机直接检定应为首选 ，但由于 LNG 温
度非常低 ，可燃且易气化 ，对 LNG 加气机检定的实际
操作中存在许多难以处理的问题 ，如在检定过程中要

回收 LNG加气机加注出来的 LNG 较为困难 ，最理想

的办法是将其放空 ，这不仅较为浪费且容易引起安全

隐患和空气污染 。该方法适用于实验室检定 ，不适用

于 LNG加气机的现场检定 。

2 ．2 　标准表法
　 　考虑到称重法的弱点 ，现场检定 LNG 加气机优
先选用标准表法 。根据实际操作过程 ，标准表法又可

进一步分为启停法和动态法 。标准表法检定 LNG 加
气机的工作原理图如图 ４所示 。

图 4 　标准表法检定 LNG加气机的工作原理图

２ ．２ ．１ 　启停法

　 　启停法是将加气机和检定装置同时启动计量和停

止计量 ，比较两者数据的差异即可获得加气机的测量

误差 。目前 CNG 加气机采用启停法检定 ，通过阀门

控制 ，在检定装置处憋压 ，实现加气机和检定装置同步

启动计量和停止计量 ，对加气过程进行全程检定［１０‐１１］
。

但对于 LNG加气机而言 ，一方面由于 LNG 具有极易
气化的特性 ，采用启停法不能出现憋压现象 ，无法实现

LNG加气机和检定装置同步启动计量和停止计量 ；另

一方面由于在 LNG 加气机内部存在小循环结构 ，而

检定装置内部却不能出现类似的小循环结构 ，流量计

在计量前期测量的流体可能没有处于满足准确测量要

求的状态 ，对准确计量存在较大影响 。大量实验测试

表明 ，采用标准表法检定 LNG 加气机的过程中 ，检定

装置内部流体状态在检定前期有 ５ ～ ３０ s时长处于非
准确测量状态 ，启停法检定 LNG 加气机在实际检定
中存在一定的困难 。

２ ．２ ．２ 　动态法

　 　动态法由启停法发展而来 ，其检定 LNG 加气机
的作业框图如图 ５所示 。

　 　动态法检定 LNG加气机的过程中 ，当 LNG 加气
机启动后 ，立即启动计算机软件 ，实时监测检定装置中

流量计的工作状态 ，当流过检定装置内部流量计的流

体满足计量要求时 ，启动工业相机抓拍被检LNG加

图 5 　动态法检定 LNG加气机的作业框图

气机显示屏上的累计流量 A１ ，同时读取检定装置流量
计的累计流量 B１ ，此时检定开始 。 LNG 加气机持续
加气大于 １ min以后 ，启动工业相机抓拍被检 LNG加
气机显示屏上的累计流量 A２ ，同时读取检定装置流量
计的累计流量 B２ ，此时检定结束 ，停止 LNG加气机的
加气作业 。整个检定过程共需采集 ４个数据 。

　 　在检定过程中流过被检 LNG 加气机的累计质量
流量（m１ ）为 ：

m１ ＝ A２ － A１ （１）

　 　流过检定装置的累计流量（m２ ）为 ：

m２ ＝ B２ － B１ （２）

　 　被检 LNG 加气机的绝对误差（Δm）为 ：

Δm ＝ m１ － m２ （３）

　 　被检 LNG 加气机的相对误差（δ）为 ：

δ ＝
m１ － m２

m２

（４）
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　 　通过数据 A１ 、A２ 、B１ 和 B２ 可以计算出被检加气

机的测量不确定度 。表 １为采用称重法检定 LNG 加
气机的 ３组实测数据 ，表 ２ 为采用动态法检定同一台

LNG加气机的 ３次实测数据 。

　 　表 １ 、２的数据表明采用动态法检定 LNG 加气机
的结果与采用称重法检定 LNG加气机的结果基本一

表 1 　采用称重法检定 LNG加气机的实测数据表

加气机读数 电子秤读数 绝对误差 相对误差 平均误差 重复性

５０ 滗．２８ ５０ Ё．４０ － ０ j．１２ － ０ 圹．２４％

５０ 滗．４１ ５０ Ё．５５ － ０ j．１４ － ０ 圹．２８％ － ０ u．２９％ ０ 浇．０７％

５０ 滗．３５ ５０ Ё．５３ － ０ j．１８ － ０ 圹．３６％

表 2 　采用动态法检定 LNG加气机的实测数据表

A１ 梃A２ 构m１ 寣B１ YB２ *m２ Δm δ 平均误差 重复性

１１ 煙．１３ ６０ p．８１ ４９ A．６８ １０  ．８５ ６０ 沣．６７ ４９ 创．８２ － ０ 怂．１４ － ０ 怂．２８％

８ 垐．４５ ５８ p．８４ ５０ A．３９ ８ �．６８ ５９ 沣．１６ ５０ 创．４８ － ０ 怂．０９ － ０ 怂．１９％ － ０ '．２４％ ０  ．０６１％

７ 垐．４９ ６０ p．３３ ５２ A．８４ ７ �．５０ ６０ 沣．４８ ５２ 创．９８ － ０ 怂．１４ － ０ 怂．２６％

致 ，但是 ，该方法只对加气过程中状态最稳定时的

LNG加气机的计量准确度进行检定 ，未能对加气全过

程数据进行判断 ，因此也存在一定的局限性 。

3 　结束语
　 　 LNG的超低温和易气化特性为 LNG的准确计量
造成诸多困难 。目前对于如何提高 LNG 加气机的计
量准确度及相应的检定方法 ，尚有许多工作及课题需

要开展 。笔者对 LNG 加气机的 ３ 种检定方法进行了

初步分析 ，相对来讲动态检定法能够较好地在加气站

现场对 LNG加气机进行检定校准 ，有助于促进 LNG
的公平贸易和广泛推广使用 。
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