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摘 　要 　 CNG汽车加气站设备是加气站安全高效运行的物质基础 。通过调查研究及理论分析 ，咨询专家 ，查

阅标准文献 ，借签国外先进技术水平 ，客观分析了国产 CNG 汽车加气站设备的现状 ，并从设备的技术性 、可靠性 、

安全性 、可维修性和经济性等方面找出了与国外同类设备的差距 ，进而得出改进建议 ：①加强 CNG 汽车加气站设
备关键技术攻关力度 ；②加强 CNG汽车加气站设备专用检验设备的开发研究迫在眉睫 ；③严把压力容器类设备制

造资格关 ；④加快制订和完善 CNG汽车加气站设备国家标准的步伐 ；⑤选择储气形式应因地制宜 ；⑥尽快建立区

域性的 CNG汽车加气站设备维修服务企业和设备操作维护人员培训基地 ；⑦ CNG汽车加气站关键设备的国产化
率亟待进一步提高 ；⑧加强行业管理 ，形成集团化生产 。最后分析了 CNG汽车加气站设备选型及安全风险评价基
本原则 ，以及 CNG汽车加气站设备技术水平改进的关键系统和关键部件 。
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　 　 CNG（压缩天然气）用作汽车燃料 ，是近年来能

源科学和绿色环保领域中一个十分活跃的前沿研究

项目 。随着“西气东输”工程的投运 ，我国 CNG 汽车
加气站网络逐步形成 ，加气站设备的保有量急速增

加 。以全国 １６个“‘十五’清洁汽车关键技术研究开

发及示范应用项目”重点推广应用城市（地区）为例 ，

截至 ２００４年 ６ 月 ，加气站总保有量达到 ６３０ 余座 ，

其中 CNG 加气站为 ３２５ 座 。仅考察脱水设备和压

缩机组 ，保守估算各 CNG汽车加气站的脱水设备和
压缩机组各两套 ，则 １６个示范城市中脱水设备和压

缩机组的保有量接近 １３００套 。尽管近年来在 CNG
加气站设备技术水平评价 、改进建议及应用推广方

面 ，有关方面进行了大量卓有成效的工作并取得了

显著的成果 ，但至今还没有成熟的加气站设备技术

水平评价指标体系及评价标准 ，对改进建议及应用

推广分析也众说纷纭 。

　 　 CNG汽车加气站设备的作用是将纯净的天然
气安全可靠地压缩到 ２０ MPa 以上 ，并要保证在向

CNG 车辆加气时 ，进行供气速率 、容量配置 、充放气

优先顺序 、启停控制 、计量与环境温度补偿等方面的

自动化控制 ，同时保证加气工作安全 、准确 、方便 、迅

速 、可靠 。为追赶世界领先水平 ，加快 CNG 汽车加
气站设备国产化进程 ，成立了全国清洁汽车行动协

调领导小组 ，将“我国加气站设备技术水平评价 、改

进建议及应用推广分析”列入了“十五”国家科技攻

关计划的清洁汽车关键技术研究开发项目指南中 。

一 、国产设备使用运行现状

　 　要了解进而研究 CNG 汽车加气站国产设备的
使用运行现状 ，必须来源于实际调查研究 。笔者在

充分调查研究基础上 ，广泛查阅现有文献和标准 ，并

征询国家和有关省市燃气汽车专家组意见后借鉴国

外同类设备先进技术水平最后得出以下认识 。

　 　实地调研采集基础数据的关键是以重点制造企

业（规模大 、市场占有率高）生产的设备为参考 ，抓住

站用重点设备的典型故障及其原因 ，设计“我国

CNG加气站设备概况调查一览表”（此处从略） 。设

计指标时重点考虑 CNG 汽车加气站设备市场占有
率 、服役年龄 、设备常见故障及原因（尤其是首次故

障前工作时间） 、影响加气站设备的关键技术 。抽样

对象为 CNG 汽车加气站 、CNG 终端用户 、设备制造

厂 、检验检测单位和设计院所 ，范围集中在全国 １６
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个示范城市 ，重点放在全国 CNG汽车和加气站代表
地区的四川省和重庆市 。

　 　实证和理论分析表明 ，我国 CNG 汽车加气站设
备总体技术水平与国外相比 ，还存在着一定的差距 。

这些差距主要体现在可靠性 、可维修性 、安全性等方

面 ，而且国外设备集成度很好 ，大多采取撬装式 ，生

产厂家的技术研发能力也很强 。 但我们欣喜地看

到 ，国内多年推广 CNG 技术过程中 ，通过合资 、合

作 、攻关等方式加强消化 、吸收和创新 ，部分产品的

技术和质量已经达到或接近国际先进技术水平 。一

些设计制造企业加快了技术开发 ，大力引进国外先

进技术 ，形成了自己的优势 ，一些设备已经出口到东

南亚的有关国家 。

　 　 １ ．技术性

　 　 国产设备技术有了长足的进步 ，总体上属世界

第二代技术 。形式上可生产开放式 、橇装式 、车装式

等多种成套设备 。技术上能实现自动化 、半自动化

及智能化的管理水平 。在此基础上应进一步开发第

三代国产化加气站设备产品 ，提高产品的先进性 、独

特性 ，和国际通用标准接轨 。

　 　 国产净化设备因气质及工艺流程差异较大 ，一

些国产净化设备尚未达到相关的防爆等级

（GB３８３６ ．１‐１９８３枟爆炸性环境用防爆电气设备通用

要求枠之规定） ，脱水压力适应面窄 ，低压脱水效果较

差 ；售气装置生产厂家众多 ，质量参差不齐 ，有些产

品或计量不显示 ，或设计不过关 ，计量精度很差 ，有

些已经达到或接近国际先进水平 ，但其核心部件如

高精度数字质量流量计主要靠进口或外协件解决 ；

压缩机组在有油润滑和无油润滑等关键技术上存在

分歧 ，技术上不太成熟 ；控制系统的自动化和集成度

尚有提升的空间 ；地下储气井为我国首创 ，但储气装

置整体标准不完善 ，检测技术仍有盲点 。

　 　 ２ ．可靠性

　 　国内部分 CNG 汽车加气站对水 、硫 、杂质控制

指标不严 ，导致关键设备如压缩机 、加气机 、控制系

统及主要电控元件 、气动元件等专用装置异常劣化 ，

表现为高压密封件容易老化 ，特别是压缩机及加气

机和关键的高压阀件故障率较高 ，净化设备高压管

线易产生“冰堵” ，站用储气装置提前报废较多 ，且首

次故障前工作时间短 。国产压缩机组能满足生产需

要 ，但可靠性和含油率等指标与国外同类产品相比

则有较大的差距 ，用户普遍反映国产压缩机在活塞

环 、阀片 、气阀弹簧 、填料等主要易损件寿命不能达

到 JB／T １０２９８‐２００１ 之规定 。在实际运行中 ，一些

加气站选用国产设备 ，更换进口配件 ，提高了加气站

运行可靠性 。

　 　国产压缩机多采用有油润滑或无油润滑的设

计 ，但制造上存在缺陷 ，导致含油率偏高 。有油润滑

方式的 CNG 压缩机在压缩过程中润滑油不可避免
地与天然气接触 ，部分润滑油被分离成微小的悬浮

颗粒 ，可能因压缩产生热能而雾化 ，经过油气分离设

备 ，大部分的浮粒可在冷却器中被分离出来或由压

缩机排气口的组合过滤器过滤掉 ；但是油雾不能彻

底分离掉 ，未分离掉的部分油雾 ，只有当储气瓶的天

然气经过天然气汽车的组合减压阀使压力下降后才

能凝结 ，这就会影响到组合减压阀和高压电磁阀的

正常工作 。此外 ，车用压缩天然气中含润滑油也会

影响到发动机燃气装置（如电喷系统 、流量传感器或

含氧量传感器）的正常工作 ，是车主常抱怨的问题 。

　 　也有用户反映整体压缩机采用水冷对其使用寿

命影响较大（即水冷最适合分体式） ；储气形式多样

化 ，储气井管道间卡套连接不稳定 ，泄漏点多 ，国产

储气瓶组寿命相对较短 ，一般为 ６ ～ ８ a 。
　 　 ３ ．安全性

　 　 ２０世纪 ９０年代以来 ，国内相继发生加气站内的

储气瓶爆炸 。据不完全统计 ，四川自贡 、遂宁 、江油 、

绵阳 、成都 、宜宾 ，河南郑州等地的 CNG 加气站均发
生过爆炸 ，付出了血的代价 。对 CNG 汽车的推广应
用造成了一定的负面影响 。

　 　 CNG 汽车加气站设备的安全性 ，是指设备预防

人生安全事故发生的能力 ，同时也包括设备自身的

安全防护能力 。对 CNG 汽车加气站设备必须建立
在线安全检测系统 ，通过对脱硫后的 H２ S 含量 、脱

水后的露点温度 、甲烷泄漏量的实时监测 ，出现异常

即报警或停车 ，确保加气站安全运行 。再如选择压

缩机时必须考虑其控制水平 ，压缩机控制的应有进

气压力 、排气压力 、油泵压力 、供水压力 、排气温度 、

电机过载等项目 ，一旦出现异常都应报警停车 ，同时

采用模拟电信号 ，通过电缆将现场的防爆元件与控

制系统相连 ，使控制系统不受天然气可能泄漏的威

胁 。如储气瓶组 、储气罐内装易燃 、易爆高压气体 ，

要加装安全防护装置和制定相应的安全措施 。对加

气机要有安全拉断阀 ，以避免没有卸下加气枪时汽

车开动拉开接头而造成天然气泄漏 。
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　 　 在调查中 ，一些加气站在线检测设备不完善或

形同虚设 ，一些设备损坏后没有及时更新 ，一些设备

没有经过质检部门检定 。有些加气站虽然设备先

进 ，但安全意识淡薄 ，没有完整的在线检测记录 。也

有因设计缺陷导致设备安全性大打折扣 ，如一些加

气机没有安全拉断阀或安全拉断阀分离力矩太大造

成机毁人伤的事故 ；一些售气机的温度补偿功能不

完善 ，造成过充 ，安全隐患突出 ；再如储气瓶易熔塞 、

泄压阀等质量不过关导致气瓶压力过高时不能自动

泄压等 。

　 　 ４ ．可维修性

　 　维修缺乏规范 ，国内没有 CNG 汽车加气站设备
专业维修企业 。特别是进口压缩机等关键设备的配

件价格昂贵 ，常常缺件 ，停机损失和维修费用很高 。

国产设备备件充足 ，供货及时 ，维修便利 ，能保证加

气站稳定的运行周期 ，但由于国产设备的结构工艺

性差距 ，导致可操作性下降 。

　 　 ５ ．经济性

　 　以储气瓶组为例 ，气瓶价格大大低于国外（意大

利 ，５０ L） ，消耗的零件气瓶球阀价格仅为进口的 １／

８ 。对新建加气站 ，当前生产的 CNG 汽车加气站整
体设备 ，如日产 １００００ m３ CNG 的加气站 ，国产设备

的维修费用可节省 ４０％ ，相对而言投资回收期一般

缩短 ２ ～ ３ a 。
　 　 国产设备大多采用合成润滑油 ，虽可减少油雾

量 ，但成本较高 。国外 CNG压缩机多设计成无油润
滑方式 ，即压缩机活塞环和填料环采用自润滑材料

（填充特氟隆） ，这种方式避免了有油润滑方式的许

多弊端 ，节省了设备运转费用（润滑） ，避免了对废油

的处理 ，节省了更换过滤器的费用 ，又不影响汽车高

压电磁阀和组合式减压阀的正常工作 ，使汽车发动

机和加气站天然气压缩机的维修费用大大降低 。

二 、使用建议及应用推广分析

　 　 CNG汽车加气站设备应当能满足生产合格车
用压缩天然气的要求 ，设备成套 ，且匹配性好 ，单台

生产率高 ，在运行中安全可靠 ，环保节能 ，维修性好 ，

操作性强 。为此 ，提出以下建议 。

　 　 １ ．加强关键技术攻关

　 　加气站设备技术涉及机械 、电子 、化工 、材料等

多学科 ，加强关键技术攻关是实现国产化的重要技

术保证 。

　 　 （１）加强 CNG汽车加气站设备设计理念研究
　 　目前国内加气站设备技术研究开发人员在设计

思路 、计算方法 、设备配置等方面与国外先进国家差

距较大 ，导致同类同规格设备性能 、价格相差甚远 ，

直接影响投资方 、运营方 、建设承包方的选型 ，从而

影响加气站设备的国产化进程 。对净化装置而言 ，

如吸附剂填量项 ：在设计计算时 ，对进气含水量 、空

塔流速和接触时间的设定 ，对吸附剂动态吸附量的

选取等都会直接影响装填量的多少 ，其差距可达 １

倍以上 ；又如系统中进排气过滤器 、再生系统气液分

离器阀门管件 、加热元件及内外置型式 、监控仪表及

元器件的优劣 、自动化程度的高低等 ，不仅决定一次

采购成本 ，还将影响维修费用 、运行成本及停工损失

等二次费用 。设计理念不成熟 ，反映出我国 CNG 汽
车加气站设备整体技术不成熟 ，缺乏主流产品的技

术导航 ，折射出与国内同行之间存在技术壁垒 ，交流

与合作不够 ，在一些关键技术的取舍上无所适从 。

　 　 （２）加强设备专用装置材质研究

　 　 材质是保证设备正常工作的关键 ，其硬度 、韧

性 、刚度及疲劳强度对设备安全性和可靠性有决定

作用 。如 ，国产设备一些易损件 、通用件因材质影

响 ，其使用寿命远远低于国外同类产品 ；高压管路的

材质往往不能满足 CNG 汽车加气站工艺流程的需
要 ，变形弯曲 ，造成泄漏点多 ，存在安全隐患 ；根据各

地气质状况 ，考虑硫化物对金属的影响 ，探索使用年

限适当 、价格合理的国产地下储气井专用套管（目前

的专用套管含碳量超标） 。一些核心部件 ，如压缩机

曲轴连杆机构的强度 、活塞的耐磨性等还有深入研

究的空间 。

　 　 （３）加强制造工艺的研究

　 　制造工艺水平是决定设备技术水平高低的又一

个重要因素 ，加气站对安全可靠性的特殊要求决定

了其对制造工艺水平要求也很高 。一些国产设备制

造工艺不过关常 ，造成卡套等高压密封处泄漏 ，或者

可操作性不好 ，维修时可达性差 ，影响了推广 。

　 　 （４）加强储气装置检测技术的研究

　 　储气装置内部裂纹隐蔽性强 ，难于发现 。如对

气瓶检验时是整体检测还是解体检测 ，还需要在摸

索中进行 ，目前国内缺乏对储气装置内部裂纹的检

测手段和方法 。 我国石油天然气行业标准枟SY ／

T６５３５‐２００２ ：高压地下储气井枠于 ２００２年正式颁发 ，

该标准要求井筒材料应满足 ２５ MPa压力 、疲劳循环
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次数不少于 ２５０００次 ，但没有规定试验方法 ，使试验

人员无法执行该标准 。因此必须加强科技攻关 ，尽

快解决检测试验的手段和方法 。

　 　 （５）加强有关气质对设备腐蚀机理的研究

　 　 CNG 气质主要涉及总含硫量 、含水量 、含油量

及固体颗粒直径等问题 。四川南方天然气汽车检测

中心等检测单位统计数据表明 ：气瓶报废的主要原

因 ———内腐蚀源于瓶内积水 、杂质沉积及脱硫除油

不净导致复杂的理化作用 ，使气瓶在瓶底或局部壁

厚偏小或脆化 ；CNG 节流制冷效应时高压管线产生
冰堵导致压力升高 ，源于脱水不净 ；高压管线或阀门

组件堵塞或失效的重要诱因源于一些加气站前置除

尘装置除尘不净 ，形成物理凝结核 。国内对水 、硫化

物相互作用对设备的腐蚀机理研究已经比较成熟 ，

但对水 、硫化物 、润滑油相互作用对加气站设备的腐

蚀机理尚未引起重视 。生产运行实践表明 ，现阶段

加强气质对加气站设备的内腐蚀机理研究 ，探询其

腐蚀规律比加强设备外腐蚀机理研究对提高设备技

术水平具有更重要的意义 。

　 　 ２ ．专用检验设备的开发研究迫在眉睫

　 　在 CNG气瓶检测关键工艺设备系统的开发方
面 ，目前国内还没有压缩天然气气瓶检验设备的专

业生产厂 ，对气瓶检验设备的选用 、改造及开发显得

十分必要 。

　 　 （１）余气置换

　 　 要保证余气置换安全 、彻底 ，就必须考虑在防

爆 、防火的工作间（或场地） ，采用氮气或其他惰性气

体置换 ，能批量作业 ，残余天然气能回收 、再利用或

高空排放且防爆 、防火条件及监测控制功能设施完

备 ，而这样一套安全合理系统的建立与开发尚有许

多欠缺 ，国内没有定型的设备及规范系统 。

　 　 （２）无损检测

　 　在“汽车用压缩天然气气瓶定期检验与评定”的

报批稿中 ，已引入了无损检测的内容 。要采用无损

检测技术 ，必然就要选用可操作性强的无损检测设

备及参照有关标准确定其检测的方式和方法 ，同时

还要开发出与被检测气瓶配套的附属件及附属系统

（如检测专用探头 、试块 、样标 、数值图像采集 、处理

计算机配套系统及系统的还原等问题） 。只有建立

了这样的系统才能保证检验数值可靠 、准确 ，使检测

升级 。站用储气瓶组的检测亦同理 。

　 　 实际的运行经验已经表明 ，采取传统的施工验

收对地下储气井固井水泥的固井质量无法得到有效

验证 ，而且地下储气井的内外腐蚀检测 、井筒及套管

的检测 、地下储气井安全动态数据无损检测也是技

术“瓶颈” 。

　 　 （３）气密性试验

　 　 该项目属于高压作业的范畴 ，应分两部分去考

虑 ，一部分是检测试验的高压空气供给储存系统 ，该

系统应能提供满足批量检测试验标准要求的高压气

体 ，并具有自动控制和手动控制双功能 ，所用的设备

压缩机及其控制柜 ，储气瓶组 ，气体净化装置 ，程序

自动和手动控制设备 ，系统室的安全建设标准等 ；第

二部分为气密性试验作业设施系统应具备气瓶上

架 、移动 、水下试验升降 、下架等过程的半自动化或

全自动化功能 ，同时应具有安全防护设施 ，该系统的

合理建设 ，使检测迅速 、操作安全 、可靠 、节省人力和

能源 。 （未完待续）

（修改回稿日期 　 ２００６‐０６‐１０ 　编辑 　居维清）
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