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� � 摘 � 要 � 由汽油车改装而成的压缩天然气( CNG)汽车, 保留汽油车的供油系统, 增加一套 CNG 储备、供给和

控制系统,将只用汽油为燃料的汽车改装成既可用汽油也可用 CNG 的两用燃料汽车。技术性能测试中, 有

CA10B 汽车改装的 CNG 汽车在燃用天然气时,其最大功率和扭矩分别达到燃用汽油时的 85%和90%以上,而有

害物质的排放只有燃用汽油时的 1/ 5 左右。在安全可靠性方面, CNG 的储运和加注均在严格封闭的管道中运

行,不易泄漏; CNG储运设备的高压系统零部件均留有 1. 5~ 4 倍的安全系数, 储气瓶、减压阀上均安装了安全

阀。与此同时,对其操作使用, 主要故障及处理方面作了较详细的论述。
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结构原理

� � 目前, 我国 CNG 汽车绝大多数采用汽油车改

装,保留原车供油系统不变, 增加一套 CNG 储备、

供给和控制系统;将只用汽油的汽车改装成既可用

汽油也可用 CNG的两用燃料汽车。汽油车改装后

的供油、供气系统如图 1所示, 主要由 CNG燃料的

储备、供给和控制三大系统组成。

1.储备系统

储备系统由充气阀、储气瓶、截止阀、高压接头

及高压管线等组成, 负责高压天然气的充装和储备。

储气瓶是关键部件, 它的制造和安装尤其重要。国

内目前生产有钢瓶和复合瓶: 钢瓶安全耐用, 生产成

本低,但质容比较大, 要影响整车的比功率; 复合瓶

的质容比小,但生产成本高,不过它是今后储气瓶的

发展方向。改装时,储气瓶配置的数量视具体车型

的燃料消耗情况而定,但要保证改装后 CNG 汽车

一次充气的连续行驶里程不小于 300 km。储气瓶

的安装位置应选在隐蔽安全部位, 货物运输车、厢式

车用 4~ 8个储气瓶沿汽车前进方向纵置于车架或

横卧在车架与车厢底部之间(见图 1) , 要尽量降低

整车的质心高度和满足原车底盘的最小离地间隙、

离去角等通过性参数;罐式汽车用 3~ 5个储气瓶安

装在行李仓或工具柜等处; 但无论何种车型其储气

瓶安装后,应保证整车在空载和满载状态下转向桥

负荷不得小于该车总质量的 20%, 并尽量减轻集中

载荷对原车底盘的影响, 使改装后的 CNG 汽车具

有良好的动力性、通过性、操纵稳定性和安全性。

图 1 � CNG汽车供油、供气系统图
� 注: 1.混合器; 2.空气滤清器; 3.压力传感器; 4.气量显示器;

5.点火时间转换器; 6. 燃料转换开关; 7. 充气阀; 8.储气

瓶; 9.燃油箱; 10. 汽油泵; 11. 高压电磁阀; 12. 减压阀;

13.加热器; 14.化油器; 15.气油电磁阀

� � 2. 供给系统

供给系统由减压阀、混合器等组成。高压天然

气经过一系列的减压、调节后,依靠发动机运转时混

合器喉管部位产生的真空度吸入减压阀中的低压天

然气并与过滤后的新鲜空气混合均匀, 为各种工况

提供不同浓度的可燃混合气。减压阀是 CNG汽车

的核心和关键部件, 目前国内常用的有组合式负压
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排气减压阀和分体式正压排气减压阀。组合式负压

排气减压阀, 其组成结构见图 2, 第一、二级减压阀

均为常开杠杆膜片式结构, 第三级减压阀为常闭真

空膜片式结构; 天然气燃烧的质量空燃比为 16. 7,

汽油燃烧的质量空燃比为 14. 9�1�,共用同一进气通

道和燃烧系统时因两者的空燃比不同, 用第三级减

压阀低压出气管上的动力阀来调节天然气进气通道

截面积的变化, 以满足燃油或燃气时各自所需的空

气量。由于第一级减压阀的减压比高达50�1, 流量

最大达到 40 m
3
/ h, 气体膨胀吸热严重, 阀体及管

线、接头大量结霜、结冰, 甚至出现管路冰堵, 因此在

阀体上设置了一个利用发动机循环水热量的管路加

热器,从而延长了阀件的使用寿命,保证了减压阀的

正常工作。减压阀的安装位置应选择在靠近化油器

和振动较小的地方, 其膜片平面方向应垂直于地面。

分体式正压排气减压阀的组成结构与前者基本相

同。就整个系统而言,主要区别于混合器,前者使用

文丘里式混合器,后者为比例调节式混合器。

图 2� CNG 汽车组合式负压排气减压阀示意图
注: 1.加热器; 2.安全阀(一级减压测压口) ; 3.一级减压
阀; 4.高压电磁阀; 5.低压出气管; 6.动力调节阀; 7.

压力传感器; 8.怠速调节旋钮; 9.三级减压阀及调节

旋钮; 10.二级减压阀(测压口) ; 11.怠速电磁阀

� � 3.控制系统

控制系统主要由点火时间转换器、燃料转换开

关、汽油电磁阀、高压电磁阀、气量显示器和压力传

感器等组成,对燃油或燃气进行选择、控制和计量,

控制原理如图 3 所示。因天然气的着火温度、混合

气燃烧浓度、火焰传播速度等均与汽油不同, 使得点

燃天然气所需的点火能量比汽油高,点火正时角比

汽油提前, 因此用点火时间转换器和高能点火线圈

可保证天然气混合气的稳定燃烧。汽油电磁阀为二

位二通常闭式结构,安装在汽油滤清器和汽油泵之

图 3 � CNG汽车操作控制原理图
注: 1.点火开关; 2.点火时间转换器; 3.高压电磁阀; 4.组合式
减压阀; 5.气量显示器; 6.压力传感器; 7.燃料转换开关;

8.汽油电磁阀; 9.高能点火线圈; 10.分电器

间;高压电磁阀为二位二通常闭先导式结构,安装在

一级减压阀进气口之前; 两个电磁阀均由燃料选择

开关控制,当顺序变换燃料转换开关上的�油、中间、

气�三个不同位置时,可按驾驶员的需要控制油路或

气路的通断。为了便于观察指示加气站充装气量和

行驶中耗用气量的多少, 在驾驶室中装有气量显示

器,显示器与减压阀上的压力传感器相连,通过指示

灯信号来定性显示储气瓶中气量的多少。

技术性能和安全可靠性

1. 技术性能

由于进入气缸的可燃混合气中,天然气所占体

积比汽油雾化后所占体积大,使得吸入气缸的空气

质量流量比汽油少 5%~ 7% ,而燃烧所需的空气量

却比汽油多约 12%, 并且改装成 CNG汽车时只是

在发动机进气系统中增加了一套燃气装置,没有按

天然气的燃料特性对发动机结构参数(如压缩比、进

排气道尺寸等)作任何适应性调整,使天然气的燃烧

过程没有达到最佳状态, 因此 CNG汽车在使用天

然气作燃料时发动机动力性能要下降, 其下降幅度

是衡量改装后 CNG 汽车技术性能好坏的重要指

标。试验中, 分别测定了用 NCNG � �型车用压缩
天然气装置改装的解放 CA10B型 CNG运输车使用

天然气和汽油作燃料时的主要性能参数, 并作了对

比,见表 1。从表 1中看出, 用天然气时, 发动机的

最大功率和最大扭矩可分别达到用汽油时的87. 7%

和 93. 8%以上,其加速性能、最高车速、爬坡性能略

有下降, 但均能满足行车要求; 特别是发动机

的CO、HC化合物等有害物质排放量远低于用汽油

时的数值 , 这对于保护环境有着非常重要的现
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* 华油天然气股份有限公司,美国天然气汽车及加气站标准汇编, 1994。

实意义。

表 1 � CNG汽车性能测试结果1)

项 � � � 目 CNG 汽油 CNG/汽油

发动机最大功率( kW) 67. 7 77. 2 87. 7%

发动机最大扭矩( Nm) 319. 0 340. 1 93. 8%

发动机稳定怠速( r/ min) 480. 0 450. 0 106. 7%

直接档最低车速( km/ h) 9. 9 9. 5 104. 2%

整车最高车速( km/ h) 82. 0 95. 0 86. 3%

底盘输出功率( kW ) 70. 0 75. 0 93. 3%

整车加速性能( s) 19. 0 16. 0 118. 8%

有害物质

排放量

CO( % ) 0. 25 5. 5 4. 6%

碳氢化合物( mg/ L) 550 2 600 21. 2%

� � 1) :基础车型为解放 CA10B。

2.安全可靠性

曾有人把 CNG汽车上安装的高压储气瓶比喻

为�重型炸弹�, 因此必须高度重视 CNG 汽车的安

全可靠性, 这对于维护人身和财产安全以及正确引

导CNG汽车的发展和推广有着深远的意义。其实

使用 CNG燃料比汽油更安全。其一, CNG 的储运

和加注均是在严格封闭的管道内进行, 不易泄漏。

即使出现泄漏, 其泄漏的气体很快在大气中扩散, 扩

散本身又是一个吸热过程, 并在泄孔周围形成一个

低温区域,不易达到燃爆浓度,更不像汽油等液体燃

料那样一旦泄漏将顺流到坑道、沟槽等处而留下事

故隐患,因此使用 CNG不易发生火灾事故。其二,

CNG的储运设备,从加气站设备、储气瓶生产、改装

部件制造到安装调试等每个环节都严格遵循了国家

有关的标准、法规,对高压系统使用的零部件均留有

1. 5~ 4倍以上的安全系数;在储气瓶、减压阀等关

键部件上均安装了安全阀, 控制系统中配置了紧急

断气装置; 储气瓶在制造时严格按照国家劳动总局

颁布的�气瓶安全监察规程�进行了水压、火烧、爆

破、冲击、坠落、渗透等一系列的可靠性试验�2�, 安

装时要求能承受 20倍于瓶重的纵向外力和 8 倍于

瓶重的横向外力而位移小于 12. 7 mm* , 因此当车

辆发生碰撞或翻覆时, CNG燃料不容易发生燃烧或

爆炸,即使着火,高温会将储气瓶上安全阀的易熔合

金熔化,使高压天然气泄放以保护气瓶不至于爆炸。

操作使用

1. 燃料转换

CNG汽车在加气站将 20 MPa的高压天然气充

入储气瓶中。当使用汽油作燃料时, 直接将安装在

驾驶室中的燃料转换开关扳到�油�位, 点火开关置

于�点火�位置,此时高压电磁阀关闭,汽油电磁阀接

通,汽油经汽油泵泵入化油器浮子室,雾化后吸入气

缸燃烧,确保汽油电磁阀正常工作后,按常规汽车操

作行驶。当由汽油转换为使用天然气时, 先把燃料

选择开关从�油位�扳到�中间�位置, 油路、气路均关

闭,观察气量显示器指示灯的信号及油路电磁阀的

工作情况,待化油器浮子室的汽油用完即发动机转

速下降时,立即将燃料转换开关从�中间�位置扳到

�气�位置即可;此时高压电磁阀接通而汽油电磁阀

关闭,调整点火时间转换器至燃用天然气所需的点

火正时角,高压天然气经三级减压, 由 20 M Pa的额

定充气压力减为真空度为 49~ 69 Pa 的负压力, 减

压阀与文丘里管式结构的混合器配合使用可满足发

动机不同工况下混合气的浓度要求。当由天然气转

换为使用汽油作燃料时, 将燃料选择开关从�气�位

置直接扳到�油�位置即可。如果发动机转速下降或
将要熄火,立即按下点动开关,让高压电磁阀打开及

时补充一部分天然气, 以保证发动机燃料转换平稳

过渡,而不至于熄火。

2. 行车注意事项

无论是气转油还是油转气, 都会出现燃料供给

的过渡期,即发动机工作出现转速下降或轻微停顿

等现象,所以在行驶过程中要注意以下几点:

( 1)随时观察气量显示器指示灯的变化,掌握气

瓶中的储气量,作好燃料转换的准备,但不要在交通

拥挤、坡道、弯道及视线不好的地方进行。

( 2)当气量显示器上绿灯全熄而红灯亮时, 表示

天然气即将用完, 应到加气站充气。

( 3)充气时注意切断电源和拉好驻车制动器,并

注意充入储气瓶的气体压力不得高于 20 M Pa, 充气

完毕后检查各联结部位有无泄漏。

( 4)行车时充分估计路面宽度, 避免超车、会车

时,储气瓶及管线受到碰挂。

( 5)行车途中若燃料选择开关出现故障时, 可开

启油路电磁阀手动开关,使油路常通,用汽油作燃料

继续行驶。
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( 6)行驶途中出现漏气,应立即切断电源, 关闭

储气瓶截止阀, 停车检查处理。

( 7)途中停车应选择在阴凉通风处,防止曝晒而

且要远离火源、热源。

主要故障及其处理

1.动力性能差

混合器与空气滤清器安装配合不当而漏入过量

空气,降低了进入气缸的天然气量;减压阀低压出气

管过分弯曲或太细长、混合器喉部直径太小, 进气阻

力过大;动力阀参与调节混合气浓度变化的能力太

小;减压阀内部参数出现变化。处理故障时, 可更换

喉管直径适宜的混合器, 采用变形小、直径合适的低

压出气管,分别对怠速电磁阀、三级减压阀和动力阀

进行调整、检查,使混合气浓度能满足发动机工况要

求。

2.启动困难

CNG汽车点火线圈的输出电压不应低于 25

kV,但是过重的点火能量负荷降低了点火系统零部

件的使用寿命, 因此在实际操作中应随时检查点火

系统零部件的完好程度。如果点火系统和燃料转换

系统没有故障, 那么导致启动困难的直接原因就是

混合气的浓度。混合气过浓, 发动机出现怠速不稳,

排气放炮,这时应清洗空气过滤器, 调整、检修或更

换怠速电磁阀, 并调节三级减压阀的弹簧压力让其

阀口关严;当混合气浓度过稀,发动机无高速或高速

不稳、加速时机体振动且易熄火,这时应检查混合器

与化油器之间有无漏气, 三级减压阀弹簧是否过紧

及膜片是否破裂而引起窜气, 怠速电磁阀工作是否

正常等。

3.燃料消耗过多

CNG汽车燃耗与改装所选用的车型、车况及改

装的技术水平有关, CNG汽车在使用汽油时的燃耗

超标太多时,应检查混合器喉管直径是否与化油器

的喉管直径相匹配以及化油器主量孔是否磨损过

大,并作出检修或更换处理。在保证没有漏气损失

的情况下,使用天然气时,燃耗过多是与减压阀的安

装和调整不当有关,减压阀安装时要求其膜片沿平

面方向垂直于地面,否则因膜片自身的重力使三级

减压阀阀口开度变大或变小而影响其燃耗; 减压阀

的调整不当使混合气过浓或过稀,混合气过浓燃烧

不完全,混合气过稀燃烧过程的着火期延长, 混合气

浓度与发动机排放的 CO 含量成正比, 因此测定排

气污染中 CO的浓度可以为燃耗的经济性提供判断

依据。

4. 行进中熄火

在保证气路、电路或油路均正常工作的情况下,

CNG汽车在使用天然气作燃料时出现行进中熄火,

通常是改装部件安装不当而引起的。减压阀膜片沿

平面方向垂直于地面时膜片的移动方向应与汽车前

进方向一致, 可避免汽车制动时惯性力作用在膜片

上,使膜片脱离正常位置,引起混合气浓度的突然改

变而使发动机熄火, 因此故障处理时要特别注意减

压阀的安装位置, 并检查油路电磁阀与化油器之间

的输油管内是否存有汽油, 若输油管内存有汽油,汽

车制动或转弯时管内汽油经化油器进入进气管道与

天然气混烧, 也会造成行进中发动机工作不正常或

熄火。

结 � 束 � 语

( 1) 对 CNG 汽车的改装、试验及使用结果表

明,由汽油车改装的 CNG汽车在使用天然气时, 最

大功率和最大扭矩可分别达到使用汽油的 85%和

90%以上,其性能指标完全能够满足行车要求。尾

气中的 CO、HC化合物等有害物质排放量均大幅度

降低,只有使用汽油时的 1/ 5左右,同时发动机及机

油的使用寿命也有所延长。由于天然气价格相对汽

油较低,故燃料费用较低, 运输成本将下降,对运输

经营者具有较大吸引力, 因此 CNG汽车具有一定

的经济效益和推广价值。

( 2)随着加气站数量的增加,加气站之间距离的

缩短,国家政策的扶持,对于天然气供应有保证的地

方,不久将会出现只使用天然气的单燃料汽车。这

种汽车特别适合于在固定运输点间行驶的运输车和

城市公共汽车,由于发动机的某些结构参数随天然

气燃料特性作了适应性调整,使得单燃料的天然气

汽车其燃耗和动力性能可达到最佳, 同时也省去了

一般两用燃料汽车需配备的油气转换系统。目前,

改装成油、气两用的 CNG 汽车无疑是绝大多数汽

车运输经营者比较愿意接受的, 这有利于 CNG 汽

车进一步的推广应用。
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Department of Sichuan Petroleum Adm inist rat ion ) .

NA T UR . GA S IND . v. 18, no. 2, pp. 61~ 64, 3/ 25/

98. ( ISSN 1000-0976; In Chinese)
ABSTRACT:Ow ing to the fact that in the compressed nat-

ural g as ( CNG) vehicle refitted fr om the gasoline one, its oi-l sup-

ply system is r etained and a set of storage, supply and control

systems are increased, the vehicle w hich the gasoline can be only

used as its fuel may be refitted into the bifuel one, i. e. not only

t he gasoline but also the CNG can be applied. Through technical

perfo rmance test, it is show n that as regards the CNG vehicle

r efitted fr om t he CAIOB one, w hen the natural gas is used as its

fuel, its maximum power and torque are r espectiv ely 85% and

more than 90% those of it, when the gasoline is used, but the

former�s harmful substance discharged is only about 20% that

of the latter . Its safety and reliability are embodied as fo llows:

t he storage, tr anspor tat ion and filling of the CNG are car ried out

in the seriously sealed pipelines and it is not easy to be leaked

out; t he safety coefficients of 150% ~ 400% are retained for all

t he high pressure system parts of t he equipments for stor ing and

t ransporting CNG; and the safety valves are mounted on the gas

storage cylinders and pressur e- reducing valves. In addition, the

operation, application and trouble clearing are stated in gr eater

detail.

SUBJECT HEADINGS:Natural gas, Gaso line, Automobile,

Fuel, Str uctural analysis, Performance test, Safety measure,

Fault analysis
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HIGH-PRESSURE GAS STORAGE AT THE FILL-

INGSTATION OF VEHICLE COMPRESSED NAT-

URAL GAS

Wang Xieqin ( Sichuan Petroleum Administ ra-

t ion) . NAT UR . GA S IND . v. 18, no. 2, pp. 65~ 68,

3/ 25/ 98. ( ISSN 1000-0976; In Chinese)
ABSTRACT:The filling station of vehicle compressed nat-

ural gas ( CNG) may be divided into two types of slow gas-fil-l

ing and quick gas- filling . The former needs not to set up any

pressurized gas stor ag e equipment, but the latter needs to set up

a CNG storage depot with a storage pressur e of 25 MPa. At pre-

sent, t he domestic and foreign quick filling stations are all built

on the earth surface through adopting a g roup of gas storage

cylinders or gas storage tank. However, the explosion accidents,

successively caused by five� station cy linders� and four� vehicle

cylinders� in Sichuan in recent y ears have made some people be

in doubt about the surface sto rag e method and adopt under-

ground storage method by drilling gas storage wells. In this pa-

per, the condit ions being in need of setting up the CNG storage

equipments and the reasons o f why t he slow gas- filling method

should be adopted wherever possible are stated in detail, and in

consideration of the safety and economization, t he analysis and

contrast betw een the surface receiver storage and the under-

ground sto rage by gas stor ag e w ells are carried out , w hich ind-i

cates t hat t he former is safe, reliable and economic, being quite

convenient to install and apply. Because the leak detection and

maintenance cannot be carried out for the under- ground storage

by gas stor ag e wells, it cannot be moved and its economic benefit

is bad, it is not necessary to drill the gas storage wells for the

undergr ound storage at the quick CNG- filling station.

SUBJECT HEADINGS: Natural gas, Automobile, Fuel,

Natural gas stor ag e
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A RESEARCH ON THE ELECTRONIC-CON-

TROLLED GAS-INJECTION TECHNIQUE OF THE

COMPRESSED NATURAL GAS AND LIQUEFIED

PETROLEUM GAS ENGINE AND ITS BURNING

PERFORMANCE

Sun Jimei, Zhang Jipeng, Shun Zhijun, Fang

Zuhua and Hou Shurong ( Inst itute of Internal Com-

bust ion Engines, Jilin University of Technology ) .

N AT UR . GAS IN D. v. 18, no. 2, pp. 68~ 72, 3/ 25/

98. ( ISSN 1000-0976; In Chinese)
ABSTRACT: By taking the gaseous fuel of the compressed

natural gas ( CNG ) and liquefied petroleum gas ( LPG) as the

eng ine fuel and owing to adopting t he out- cy linder premixed

gas-filling met hod, the pow er loss and dynamic property de-

cr ease of the engine have prevented its popularization and appl-i

cation. A system research on contrast ing the integral eng ine per-

fo rmance, especially the dynamic pr operty, and combustion char-

acterist ics of the CNG and LPG engine w ith those of gasoline

eng ine for the intake po rt injection and the in-cylinder injection

respectively was carr ied out by the Institute of Internal Combus-

tion Eng ines, t he Jilin University of Technolog y, by use of the

techniques of the injection, electronic control and computer sim-

ulation. Through research it is show n that the reduction of g as-

filled coefficient is the major r eason causing the decrease of the

out- cy linder pr emixed natural gas eng ine power; the gas- filled

coefficient may be g reatly r aised by the in-cylinder direct gas- in-

jection; the pow er of natural gas engine may be recovered by use

of the in-cylinder gas- injection technique; and the dynamic prop
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