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　 　摘 　要 　随着我国 LNG汽车产业的不断发展 ，LNG加气站不断增加 ，LNG加气机日益得到广泛的应用 。为此 ，详

细介绍了 LNG加气机的组成 、工作原理及工作流程 ，分析了我国 LNG加气机的市场及技术现状 ，指出目前 LNG加气机
市场还存在着 LNG科里奥利质量流量计价格昂贵和单 、双流量计加气机并存等一系列问题 ，展望了我国 LNG加气机产
业的发展方向 ：① LNG 科里奥利质量流量计的国产化 ；② 单流量计 LNG 加气机的发展 ；③ LNG 加气机的强制检定 ；

④ LNG加气机的产业化 。这将有助于促进我国 LNG加气机行业提高产品的技术水平并扩大国内外市场份额 。
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　 　 LNG加气机是将 LNG加气站液化后的天然气加
注到 LNG汽车的一种超低温计量设备 ，由 LNG 质量
流量计 、管路系统和电脑控制系统组成［１‐２］

。 国内

LNG加气机技术日趋成熟 ，并已形成了相关产业 。

1 　 LNG加气机简介
1 ．1 　工作原理
　 　 LNG加气机是用于 LNG 贸易结算的设备 ，分为

单流量计加气机和双流量计加气机 。单流量计加气机

无回气管和气相流量计 ，仅用于车瓶压力低的系统 ，成

本较低 。双流量计加气机有气相流量计对回气进行计

量 ，并从总量中扣减 ，系统计量精度高 ，但成本较高［３］
。

　 　 LNG加气机根据直接测量流体质量的原理计量
经过 LNG加气机充入 LNG 储气瓶中的 LNG 液量 。

同时 ，LNG加气机采用先进的测控技术对计量过程进
行自动控制 ，加气机显示屏直接显示 LNG 的瞬时流
量 、单价 、金额及加液累计量 ，并可远程通信 ，实现计算

机中央管理 。

1 ．2 　组成
　 　 LNG加气机的整机主要由以下 ３部分组成 ：

　 　 １）LNG质量流量计 。

　 　 ２）机壳 、阀门及管路系统 ，包括压力传感器 、低温

气动阀 、低温安全阀 、低温止回阀 、低温截止阀 、低温紧

急切断阀 、金属软管 、加液枪头 、回气枪头 、加气枪座 、

回气枪座和低温工艺管道等 。

　 　 ３）电脑控制系统和防爆控制电源等电气系统 。

1 ．3 　工作流程
　 　图 １为 LNG 加气机的工作流程图 ，其流程包括 ：

　 　 １）将 LNG 加气机的加液枪插到 LNG 加气机的
大循环枪口上 ，按下加气机键盘上的“预冷”键 ，加气机

开始预冷 。 LNG液体从加气机进液管道流向调节阀 、

止回阀 １ 、液相质量流量计 、气动阀 、LNG 加气机加液
金属软管 、加液枪 、大循环枪口和截止阀 ，最后经管路

回到 LNG 储罐 ，当加气机内部管路充满液体 、且相关

状态参数达到冷却要求后预冷结束 。此阶段加气机不

计量 。

　 　 ２）预冷结束后 ，将 LNG 加气机的加液枪插入车
载 LNG 储气瓶进液口 ，回气枪插入储气瓶回气口 ，按

下 LNG 加气机键盘上的“加气”键 ，加气机开始加气 。

LNG液体从加气机进液管道流向止回阀 １ 、液相质量

流量计 、气动阀 、LNG 加气机加液金属软管和加液枪 ，

然后进入车载 LNG储气瓶 ；车载 LNG 储气瓶内已经
气化的 LNG 蒸发气经回气枪 、LNG 加气机回气金属
软管 、止回阀 ２ 、气相质量流量计及回气管路回到

LNG储罐 。 LNG加气机的加气量为液相质量流量计
与气相质量流量计的计量值之差 ，加气机会自动计算
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图 1 　 LNG加气机工作流程图

差值并显示 。当汽车 LNG 储气瓶加满 LNG 后加气
机自动停机（也可提前手动停机或定额加气） 。

　 　 ３）LNG加气机停机后从车载 LNG储气瓶先取下
回气枪 ，再取下加液枪 ，将加液枪插入 LNG 加气机的
加液枪座 ，完成加气 。

　 　 ４）在整个加气过程中 ，质量流量计测出流经 LNG
加气机的流体密度和质量等参数的物理信号 ，由信号

转换器转换成电脉冲信号传送到控制器 ，LNG 加气机
上的压力传感器和控制器可以将 LNG 加气机的工作
状态传输给 LNG 加气站服务器 ，使其对整个加气过

程进行监控 ，自动完成加气工作 。

2 　 LNG加气机的市场现状
　 　 ２１世纪初 ，LNG 加气机就在中国市场上开始应
用 ，当时主要使用的是加拿大 FTI 国际集团的 LNG
加气机 ，此产品在长沙和北京的 LNG 加气站都有应
用 。随后 ，我国部分 CNG 加气机企业开始研制 LNG
加气机 ，但由于当时国内 LNG 市场尚未成熟 ，很多关

键的技术难题没有解决 ，产品存在许多缺陷 ，总体上没

有规模生产量 ，处于为国外产品补缺的配角地位 。

　 　 ２００４年以后 ，随着国内 LNG 市场的日趋成熟和
我国装备制造业整体水平的快速提高 ，LNG 加气机在
国内市场得到日益广泛的应用 ，同时 ，国内 LNG 加气
机生产企业通过走自主创新与技术引进相结合的道

路 ，逐渐突破了 LNG 加气机制造中的某些关键性技
术 ，所产 LNG 加气机的技术指标达到甚至部分超过
了进口产品的质量标准 。目前 ，成都华气厚普机电科

技有限责任公司 、重庆四联油气设备制造有限公司 、北

京长空机械有限责任公司 、南京新冶电气工程有限公

司和北京长征天民科技有限公司等企业生产的 LNG
加气机产品占据了国内 ９０％ 以上的市场份额 ，部分产

品已经出口到巴基斯坦 、印度尼西亚等国家 ，而进口

LNG加气机由于价格昂贵 ，技术上也无优势 ，在中国

市场的份额逐年减少 。

3 　 LNG加气机的技术现状
3 ．1 　 LNG科里奥利质量流量计
　 　 LNG流量计是整个 LNG加气机的核心部件 。流

量计的选型直接影响 LNG 加气机的性能 。根据以往

石油和天然气贸易交接应用中所用的流量计量方法 ，

最合理的 LNG 流量测量计包括 ：差压（孔板式）流量

计 、涡轮流量计 、超声波流量计和科里奥利质量流量

计 ，其中差压流量计和涡轮流量计是得到公认的传统

技术 ，但用其来测量低温的 LNG 时却存在一些困难 ：

差压装置和涡轮流量计都会使流量管内的压力大大降

低 ，这可能导致 LNG 气化 ；差压流量计还要求管道上

游和下游为长距离直线型布局 ，计量的流量范围不广 。

而超声波流量计和科里奥利质量流量计被视为新技

术 ，得到了美国石油学会 （API ） 、美国天然气协会
（AGA）和国际法制计量组织 （OIML ）的认可 ，但在

LNG贸易交接过程中使用超声波流量计仍存在一些
问题 ，而科里奥利质量流量计是目前应用最成功的

LNG 流量计 。图 ２所示的即为使用中的 LNG科里奥
利质量流量计 。目前 ，美国艾默生旗下的高准公司生

产的 CMF系列质量流量计和 Endress ＋ Hauser公司
生产的 ８３F低温型质量流量计以其耐低温和性能稳
定的优点得到了 LNG 加气机行业的认同 。 但是 ，

LNG加气机在加液过程中难免会发生 LNG的部分气
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图 2 　 LNG科里奥利质量流量计工作照片

化 ，气液两相的存在对科里奥利质量流量计的计量精

度影响很大 ，其中气相流量计量的准确性对加气机计

量精度有着至关重要的影响 ，目前科里奥利质量流量

计液相计量的精度可达 ± ０ ．１０％ ，而气相计量的精度

只有 ± ０ ．３５％ ，这是需要进一步解决的技术难题［４］
。

3 ．2 　 LNG加气机回气问题
　 　目前国内 LNG加气机主要采用双流量计的计量
方式 ，即采用液相质量流量计和气相质量流量计分别

测量加液和回气的质量 ，二者之差才是 LNG 加气机
计量的最终结果 。采用单流量计还是双流量计主要取

决于 LNG 汽车储气瓶和使用压力的要求 。欧美国家

的 LNG汽车使用的均是喷淋式储气瓶 ，在加气的过

程中液态 LNG可以把气态的 LNG 重新液化 ，降低了

储气瓶内的气相压力 ，这就为使用单流量计提供了前

提条件 。而我国早期使用的 LNG 汽车储气瓶不是喷
淋式储气瓶 ，不能将 LNG 蒸发气有效地液化 ，所以必

须使用双流量计的 LNG 加气机（２ 个枪头） 。 此外 ，

LNG储气瓶初次使用和长期搁置后再次使用时 ，由于

LNG储气瓶内温度较高 ，LNG 充装进去后很快会产
生 LNG蒸发气 ，造成 LNG 储气瓶内压力升高 ，此后

LNG液体就难以充装进 LNG 储气瓶 ，这时也必须使

用双流量计的 LNG加气机进行回气 。

3 ．3 　 LNG加液枪及回气枪
　 　 LNG 加液枪及回气枪附属于 LNG 加气机 。目

前 ，我国还没有出台 LNG 加液枪及回气枪的国家标
准 ，其应用主要以进口产品为主 。国内普遍使用的是

美国 CARTER 公司生产的 ５０E７０１（ － １）型 LNG 专
用加气枪 ，加液充装接头使用的是美国 CARTER 公
司生产的 ６２０５０ 型加气枪座 。回气枪主要使用美国

Macro‐Tech公司生产的 １３７７５ 型 １２ ．７ mm 快速接
头 。这些国际知名厂家生产的产品使用起来十分方

便 ，但价格昂贵 ，维修周期长 。目前 ，以杭州新亚低温

工业设备有限公司和成都安迪生测量有限公司为代表

的国内公司生产的 LNG 加液枪及回气枪以其价格优
势已经开始逐步取代进口产品 ，但其产品的操作性和

使用寿命等还有待于进一步提高 。

3 ．4 　 LNG汽车储气瓶
　 　 LNG汽车储气瓶是 LNG 汽车储存 LNG 的低温
容器 ，也是 LNG 加气机的相关设备 。 LNG 汽车储气
瓶的生产厂家应取得特种设备制造许可证 ，并按照国

家标准的有关规定进行设计和制造 。 LNG 汽车储气
瓶为双层金属结构焊接绝热气瓶 ，其内胆和外壳均由

优质奥氏体不锈钢制成 。气瓶采用进口绝热材料包

扎 ，抽成真空 ，并装有经过特殊处理的吸附剂 ，以便长

时间保持高真空和良好的绝热性能 。 LNG 储气瓶内
胆设置有液位感应器和加液喷淋装置等 ，主要作用是

盛装并贮存 LNG 。 LNG储气瓶外胆与内胆共同构成
真空空间 ，保护内胆并对气瓶起支承作用 。 LNG汽车
储气瓶的储存压力接近常压 ，充满 LNG 的储气瓶的
贮存压力从 ０ MPa升到 ０ ．７ MPa的无损时间一般超
过 １５天 ，安全性能好 。

　 　 对于相同体积的容器 ，LNG 的储存能量密度是
CNG 储存能量密度的 ２ ．５ ～ ３ ．０ 倍（不同材质有所不

同） 。目前 ，国内已研制出 ６２ L 、１６０ L 、１７５ L 、２４０ L 、

２７５ L 、３３５ L 、３７５ L 和 ４１０ L 等不同规格的 LNG 汽车
储气瓶 。珠海广通汽车有限公司就使用了 ３３５ L 的
LNG汽车储气瓶 ，１次充装可续行 ５３０ ～ ５５０ km ，节约

了加气时间 ，减少了 LNG加气站的数量 。

3 ．5 　 LNG加气机控制系统
　 　目前 LNG 加气机控制系统的相关技术比较成
熟 ，国内公司在这个领域中已经积累了相当丰富的经

验 。 LNG加气机控制系统采用工业级电子元器件 ，经

过严格的电磁兼容性和安全性试验 ，保证了 LNG 加
气机在复杂环境中的使用 。 LNG 加气机一般配有符
合国家标准防爆等级的打印机和 IC卡预留口 ，并且提

供 RS４８５通信接口 ，以便与 LNG 加气站计算机管理
系统连接 ，满足 LNG 加气站的日常经营和管理的需
求 ，同时具有票据打印 、加气记录查询和报表统计处理

等功能 。图 ３为 LNG加气机的电气控制原理图 。

3 ．6 　 LNG加气机的防爆等级
　 　由于 LNG加气机的工作环境是易燃易爆的危险
场所 ，因此 LNG 加气机整机必须防爆 ，加气机产品必

须要有防爆标志 、防爆等级和防爆合格证号 ，必须满足
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图 3 　 LNG加气机的电气控制原理图

GB ３８３６ ．１ — ２０００枟爆炸性气体环境用电气设备 第 １

部分 ：通用要求枠 、GB ３８３６ ．２ — ２０００枟爆炸性气体环境

用电气设备 第 ２ 部分 ：隔爆型“d”枠和 GB ３８３６ ．４ —

２０００枟爆炸性气体环境用电气设备 第 ４ 部分 ：本质安

全型“i”枠等国家标准的要求 。

3 ．7 　 LNG加气机国家检定规程
　 　 LNG作为大宗贸易商品 ，涉及贸易结算和安全防

护 ，必须解决流量量值的准确和统一问题 ，这不仅直接

关系到贸易双方的利益 ，而且按照国家枟计量法枠的规

定 ，用于贸易交接的 LNG 加气机应依法纳入强制管
理范围 ，必须进行型式评价 、首次检定 、后续检定和周

期检定 。目前国内已有多家企业生产 LNG 加气机 ，

但目前尚无 LNG 加气机的国家检定规程及标准 ，

LNG加气机的技术指标和试验方法主要依据 GB／T
１９２３７ — ２００３枟汽车用压缩天然气加气机 枠 、GB／T
１９２３８ — ２００３枟汽车用液化石油气加气机枠 、JJG ９９６ —

２００５枟压缩天然气加气机计量检定规程枠和 JJG ９９７ —

２００５枟液化石油气加气机计量检定规程枠等技术文件 ，

还不能满足 LNG技术标准和加气机生产技术水平提
高的需要 。此外 ，目前各 LNG 加气机生产企业自行
制定的企业标准差异较大 ，编制的技术指标参数基本

都是自己能达到什么程度就写什么 ，造成了不同企业

生产的 LNG加气机产品技术指标和质量标准的不统
一 ，相关质监技术机构无法对其进行准确客观的质量

评价 ，已不适应 LNG 加气机产业发展的新要求 。同

时由于 LNG加气机计量检定规程的缺失 ，导致相关

技术机构也没有依据对 LNG 加气机开展检定工作 ，

这严重影响了贸易交接的公平性 。 因此 ，为了统一

LNG加气机的检定标准 ，避免各 LNG 加气机生产企
业产品技术指标的差异 ，对 LNG 加气机有必要制定
全国统一的国家检定规程和国家标准 ，以便更好地规

范 LNG加气机的生产和量值传递工作 。 LNG加气机
的出厂检定一般采用质量法 ，检测设备包括电子天平 、

真空储气罐和液氮试验台等 。目前 ，中国测试技术研

究院等单位已经开始着手 LNG 加气机国家检定规程
的制定 ，这必将更好地规范 LNG 加气机的生产和量
值传递工作 ，促进我国 LNG加气机产业的健康发展 。

4 　 LNG加气机的发展方向
4 ．1 　 LNG科里奥利质量流量计的国产化
　 　目前 LNG加气机的计量主要采用高准公司生产
的 CMF系列质量流量计和 Endress ＋ Hauser 公司生
产的 ８３F低温型质量流量计 ，该类型流量计准确度

高 、使用方便 ，但价格昂贵 ，极大地限制了 LNG 加气
机在我国的推广应用 。因此 ，国产耐低温 LNG 科里
奥利质量流量计的研制有着十分重要的意义 ，国内迫

切需要研制具有自主知识产权的 LNG 科里奥利质量
流量计 ，并应用于 LNG加气机 。

4 ．2 　单流量计 LNG加气机的发展
　 　从 LNG 加气机的技术发展趋势来看 ，随着喷淋

式 LNG 汽车储气瓶的广泛使用和储气瓶制造水平的
进一步提高 ，单流量计 LNG 加气机是未来 LNG 加气
机的发展方向 。单流量计 LNG 加气机减少了 １个回

气枪头和 １个气相质量流量计 ，大大降低了成本 ，加气

过程也得到简化 ，同时因其只对液态的 LNG 进行计
量 ，因此克服了 LNG 科里奥利质量流量计气相计量
精度不高的缺点 ，有利于进一步提高 LNG 加气机的
精度等级 ，也将简化其检定流程 。

4 ．3 　 LNG加气机的强制检定
　 　按照国家枟计量法枠的规定 ，用于贸易交接的 LNG
加气机应依法纳入强制管理范围 。随着 LNG 加气机
的日益广泛应用 ，国家有关部门将出台 LNG 加气机
国家检定规程及标准 ，从而把 LNG 加气机列入需要
强制检定的工作计量器具目录 。

4 ．4 　 LNG加气机的产业化
　 　近年来我国 LNG 加气机行业发展迅速 ，但 LNG
加气机产业化的关键技术 、相应的检定装置和校准尚

未完善 ，制约了该产业的发展壮大 。 因此 ，急需开展

LNG加气机产业化关键技术的研究 、LNG 检定装置
的研制及校准技术的制定 ，以推动整个 LNG 加气机
产业链的发展 。一方面要加快制定 LNG 加气机产业
发展规划 ，另一方面应注意积累 LNG 加气机的生产
管理经验和使用中的基础数据 ，进一步研究适合我国

国情和市场现状的 LNG 加气机产业化关键技术 ，在

适当时候完善 LNG 加气机的检定装置 、校准技术及

国家检定规程 ，以促进我国 LNG 加气机产业的快速 、

健康发展 。
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5 　结束语
　 　随着我国 LNG 汽车产业的不断发展 ，LNG 加气
站不断增加 ，LNG 加气机的重要性日益显现出来 。

“十二五”期间是 LNG 汽车发展的良好时期 ，我国有

可能成为未来世界上开发与应用 LNG 汽车的领先国
家 ，特别是在重型卡车领域将会有较快的发展［５］

。

　 　目前 LNG 加气机市场还有待于发展成熟 ，还存

在着 LNG科里奥利质量流量计价格昂贵 、单双流量

计加气机并存等一系列的问题 。总的来说 ，LNG 加气
机产业满足我国经济发展对清洁能源的需求 ，符合国

家产业政策及发展规划 ，不但能解决经济发展对能源

的迫切需求 ，还将对区域环境质量的改善作出重大贡

献 ，也有利于完成节能减排任务 ，其社会经济及环境效

益显著 ，有待于进一步健康快速地发展 。

参 　考 　文 　献

［１］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 ．

［２］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 ．

［３］张丽敏 ，陈福洋 ．LNG 加气机技术现状 ［J］ ．煤气与热力

２００８ ，２８（７） ：２７‐２９ ．

［４］刘孝配 ，王劲松 ，周勇 ．科氏流量计在液化气贸易计量中的

运用［J］ ．中国测试技术 ，２００８ ，３４（６） ：１２６‐１２８ ．

［５］刘小丽 ．中国天然气市场发展现状与特点［J］ ．天然气工业 ，

２０１０ ，３０（７） ：１‐６ ．

（修改回稿日期 　 ２０１１‐０３‐２９ 　编辑 　何 　明）

·５·第 ３１卷第 ６期 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　加 　工 　利 　用 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　


