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摘 要 在城 市 内建设 CNG汽车加 气站成本高 ，合理 布局 CNG汽车加气站至关重要。结合技术经济 学和 交 

通系统分析的观 点，探讨 了公 交车和 出租车不 同的加 气行 为，提出 了CNG汽车加气选站时应遵 循的 5项原 则或假 

设，并根据最短路径理论建立 了加 气站和车站车源 分配模 型。通过 对加 气站车辆 来源及 售气情况 的计算 ，得到 加 

气站 负荷 率、投资 回收期 、加气行驶 里程等 3类评价 指标 ，对加 气站布点选址 与整 体经济性进 行 了评价分析 。编 制 

了城 市 CNG汽车加 气站布 点计算机辅助选址评价软件 ，对城市新增加气站布点的合理 性进 行 了预测 检验，能满足 

用户对加气站的时空分布要求 ，为 拟建城 市加气站布点规 划提供 了参考 。 
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据不完全统计，到 2002年底 ，全 国已建成 CNG 

加气站265座，其中四川省占 140余座。据预测，到 

2006年，西气东输沿线河南等4省 23座城市将新增 

公交车、出租车用 CNG约 7．43×10 m ，即到 2005 

年底在这些城市需新建 CNG汽车加气站 200余座。 

当前已建成的城市 CNG汽车加气 服务 网络还存在 

着许多问题 ：①一些城市的 CNG汽车加气站建设滞 

后于 CNG汽车的发展 ，造成加气 困难 ；② 目前城市 

CNG汽车加气站种类单一，绝大多数是固定式中型 
一  

站，另有少量子母站和油气混合站，致使网络结构不 

合理 ，用户加气方便性较差；③由于站址多数是以存 

量空地选址 ，缺乏统一规划和布局，导致加气站整体 

经济效益不高。要改变这种状况，首先要合理布局 

CNG汽车加气站。 

CNG车辆选择加气站的简化原则 

CNG公交车、出租车加气时选择加气站应遵循 

以下 5项原则或假设 。 

(1)就近原则。一般 CNG汽车总是选择最近的 

． CNG加气站加气，这样可节约燃料和时间。当最近 

的加气站供气能力有限，不能及时满足供气时，CNG 

汽车就会选择次近的加气站加气。 

(2)先后原则。在车源分配计算模型中，由于车 

站和加气站的次序不同，车辆分配带来的结果也不 

一 样。对 CNG汽车而言，在 CNG加气站的供气能 

力不能满足需求的条件下优先对公交车加气。对 

CNG汽车加气站而言，在 同一距离范围内，CNG汽 

车优先到规模较大的 CNG加气站加气 。 

(3)饱和原则 。当加气站的 日供气能力与 日售 

气量之差不足 以给一辆 出租车加气 时，软件就认为 

这个加气站负荷已经到达了饱和。考虑到每个加气 

站的平均负荷率应有 10 ～15 的裕量，所以相应 

的计算模型中采用了一个负荷率控制系数 k ，即各 

加气站的控制日供气量等于日供气能力乘以k 。 

(4)公交车加气模式假设 。公 交车一天 只加一 

次气 ，加气时间集中在早 5点 到 7点 出车时或 晚 19 

点到 21点收车时。1个公交车场一般停靠几十到几 

百辆车 。而且车场一般就是大多数公交车的始、末站 

点 。笔者按每路车的始 、末站点作为公交车加气出 

发地，每天加气 1次。当某路公交车的始、末站点附 

近都有 CNG加气站时，始、末站点 CNG加气站的加 

气量各 占 50 。 

(5)出租车加气模 式假设 。出租车一般每天加 

气 3次 ，其中 1次是交班补气。以出租车的主要上 

下客停靠点作为出租车的加气出发地。出租车的主 

要停靠站分布在酒店、娱乐中心 、医院、火车站、长途 

客运站等附近 ，出租车在各主要停靠点出发加气的 

概率通过对各停靠点停车下客的概率统计获得。 

*本文为“四川省科技厅清洁汽车产业化关键技术研究项 目一 城市加气站布局研究”的部分成果。 
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CNG汽车在车站、加气站的 

分配模型 

1．公交中心站、出租车集散点的排序 

如前所述，公交车和出租车的Ft加气量和加气 

行为是不一样的。公交车功率大、百公里气耗高、储 

气瓶多 、储气量大 ，一次加气少则 60 m。。多则达 162 

m。(如北京市 )。相对而言，出租车的 El加气量要小 

得多，一般每次加气量是 10 m。，每天加气 2～3次。 
一 般来说 ，大的公交中心站设在郊区，附近都有加气 

站。因此公交中心站 、出租车集散点 (即 CNG用 户 

群)的优先度确定如下 ：①以公交车的数量作为第一 

排序指标 ；② 出租 车数量作为第二排序指标 ；③ 离 

城市中心点的距离远近作为第三排序指标。即首先 

把公交 车多的站排序在前 ；在公 交车数量相等的条 

件下 ．出租车多的点则排序在前 ；在公交车和出租车 

都相等的条件下 ，离城市 中心点 的距离远的排 序在 

前。 

2．CNG汽车加气站排序 

CNG汽车加气站的排序是 ：① El供气能力大的 

CNG汽车加气站排序在前 ；②离城市中心点距离远 

的排序在前。 

3．CNG汽车加气站供气量模型 

到各加气站加气的公交车和出租车的总加气量 

不能超过该加气站的控制供气量时 ，即控制供气量 

减去实际总供给量不足一辆 出租车的加 气量时 ．就 

认为该加气站供气能力已经到达 了饱和。第 个加 

气站的 El供气量模型如下 ： 

”2 2 

ql× B1 +q2× Bz u+SUlVI( )一kl×Q， 
i一 1 ，= l 

(1) 

式中：q。表示公交车的平均 Ft耗 气量 !表示车站 

的总个数；B 表示第 i个车站分配到第 个加气站 

的公交车数；q 表示 出租车的平均 Ft耗气量 ；B。 表 

示第 i个车站分配到第 个加气站 的出租车数 ； “，” 

( )表示第 个加气 站剩余 的 CNG 量 (控 制剩余 

量)；Q，表示第 个加气站的 El供 气能力 ；k 一0．85 

～ 0．9。 

4．车站 CNG汽车分配模型 

对于车站 (出租车集散点 )而言 ，由于车辆总数 

是一定 的，那么从该车站到各个加气站的车辆总数 

也是确定的。到各加气站加气的公交车和出租车的 

总数分别不能超过该车站的公交车(或m租车)的总 

数。实际上是车站所有的车辆都应在加 气站加气， 

但有时候 为了检验加气站布局是否合理 ，把不能及 

时加气的车辆 当成分配完剩余 的车辆 。这样公交 车 

和 租车的分配就分别满足下式 ： 

> B +( l，一Bl， (2) 
J一 1 

> B2。+C2 一B2， (3) 
』= 1 

式 中：c ，表示第 i个车站剩余公交车数；B ，表示第 i 

个车站公交车总数；C。 表示第 i个车站剩余 出租车 

数；B?，表示第 i个车站出租车总数 ；其余 符号同式 

(1)。 

5．车站一加气站 CNG汽车分配算法 

公交车和出租车到加气站加气遵循就近原则 ， 

也即是车辆选择 到加气行驶 里程最短 的加气站加 

气．而加气行驶里程最短与各个城市实 际道路形况 ， 

如弯 曲程度等有关，在实际计算 中将其简化为 以空 

间距离来代表行驶里程。为 了达到加气行驶里程最 

短分配车辆 ，计算时用距离递增半径 r来调节控制， 

软件设置循环次数为 100。当某车站与加气站(加气 

站剩余有气)的距离在递增距离范围 [(是一1)r， ] 

内，就分配车辆前去加气 ；在 同一递增距离范围，如 

果有多个加气站可供选择时 ，该车站 的车辆按加气 

站的排序先后分配 ，只要选 择的 r适 当，就可以实现 

最短或次短路径了。 

CNG汽车从车站出发去加气站加气 ，涉及到车 

站优先顺序 、加气站优先顺 序、加气站 负荷是否达到 

饱和、CNG汽车是否全部都分配到了最短或次短路 

径的加气站等多个约束条件。车站优先顺序 、加气 

站优先顺序分别用上面 的排序方法实现 ；加气站负 

荷是否饱和的判别原则见式(1)；车辆 是否分配完的 

判别原则见 式 (2)、式 (3)。图 1为车 站一加气 站 

CNG汽车分配流程图，反映了笔者采用计算机辅助 

规划加气站的主体算法—— 车辆分配算法 。 

评价加气站布局合理性的参数 

对于加气站布 局合理性程度的评价，笔者 提出 

了：加气站负荷率、投资回收期、加气行驶里程等 3 

项评判参数 ，作为进一 步分析加气站布局合理性及 

加气站效益评估的基本依据，3项参数的定义如下。 

1．加气站的日负荷率 

某个加气站的 El负荷率 呀等于该加气站的 El售 

气量除以该加气站 El供气能力，如式(4)。所有加气 

站的 El平均负荷率 呀等于各个加气站负荷率的算术 

平均值，如式(5)。呀一90 为最佳供求平衡点。 
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半径 

图 1 车站一 加气站 CNG汽车 分配流程图 

注 ：D 表示第 i个车站到第 j个加气 站的距 离；r表示 距离递增 

∑(B q +B q ) 
旦 —  ～  (4 

1 
I 

一 ÷∑ (5) 叩一 刍 

式中： 表示第 个加气站的日负荷率； 表示车站 

的总个数；B， 表示第 i个车站分配到第 个加气站 

的公交车数；q，表示公交车的日加气量；B 表示第i 

个车站分配到第J个加气站的出租车数；qz表示 

租车的日加气量；Q 表示第 个加气站的日供气能 

力 ； 表示所有加气站的平 均 日负荷率 ； 表示加气 

站 的总个数 。 

2．投资回收期(动态) 

为简化计算 ，假定加气站每年的净 收益为等额 ， 

用 A表示，则计算公式可简化为 ： 

P 一 骞0 · ㈦ ，= ⋯ J u ‘u 
式中：P表示加气站建站的总投资额；i。表示基准收 

益率(即在贷款利率的基础上再加 5 Voo风险系数)。 
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由此可求得动态投资 回收期 丁： 

T 一 一 ㈩  

对应代入相应 的加气站建站 的总投资额、总年 

净收益等参数，可计算得到：全市加气站整体投资回 

收期；在现有布局条件下 ，第 个加气站的投资回收 

期；加气站平均投资回收期 。 

3．加气行驶里程 

为加气而行驶的里程显然是越小越有利于减少 

交通拥挤 、汽车排放 污染和无 效能耗。公式 (8)～ 

(11)为相应的加气行驶里程参数计算公式 。 

∑D ·B 
sl 一 三  _一  (8) 

∑B 

∑D ·B 
sz 一 _一  (9) 

∑B 

．  

”1 2 

=== __ ·∑(s ∑B ) (10) 

J= 1 ，= 1 

．  
”I 2 

一

Sz— __ ·∑(s ·∑B ) (11) 
B2IJ 

式中：s ，表示来第 个加气站的公交车的日平均加 

气里程； 表示车站的总个数；D 表示第i个车站到 

第 个加气站的距离；B 表示第 i个车站分配到第 

J个加气站的公交车数；B跗表示第 i个车站分配到 

第 个加气站的 出租车数；S 表示所有公交车 的 日 

平均加气里程 ； 表示加气站的总个数；S 表示所有 

出租车的日平均加气里程；S ，表示来第 个加气站 

的出租车的日平均加气里程 。 

选址评价软件的界面设计 

为了尽可能真实地反映加气站的经营实际，本 

软件设置了较多可预置参数，如公交车的 日加气量、 

出租车的日加气量、加气站的进气价、加气站的售气 

价、加气站饱 和控制 系数 、距离递增半径 、基 准收益 

率等。用户可以根据实 际情况 ，随时调整这些预置 

参数值而计算 出各种不同结果 。另外本软件既可以 

反映 出每个加气站的评价指标 ，也 可以反映出整个 

布局的评价指标 ，且总体布局还包括理论预测，可以 

作为城市未来加气站兴建的依据。 
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为了适应用户的操作方便性 ，特设计 了地图界 

面和坐标界面。在地 图界面 ，用 户可以加载任意大 

小和类型的地图，如果没有地图，可以用空白地 图表 

示。还可以调整坐标 系，使之与实 际空 间相符。这 

个地图与电子地图一样 ，只要用 鼠标点击，该点 的坐 

标就会显示 出来 。用户 可以在任意位置输入 、修改 

和删除任意一个或多个加气站和车站 。 

计 算 举 例 

为校核和完善本软件，笔者将四川I省绵 阳市区 

加气站布局和加气情况 、公交车的起点站 和终点站 

位置等有关参数代入本软件进行校验计算。 

通过调查 ，2002年绵阳市城区平均总 日需 CNG 

气量 约 6．9×10 m。，其 中公 交 车 (含 中巴 车 )占 

6O 、出租车 33 、环卫车 3 、大客车 1．9 ，其他 

CNG汽车 2．1 。绵阳市城区截至 2002年底 ，CNG 

汽车的保有量 为公 交车 550辆 、出租车 1700辆，由 

于环卫车和其他车辆数量很少 ，所 以本软件没有计 

人。而公交车实际每 日运营的 只有 490多辆，出租 

车 1700辆 。日加气量 ：公交车 60 m。／辆 ，出租车 23 

m。／辆 。 

到 2002年底 ，绵 阳城区共有加气站 7座 ，总 日 

供气能力是 9．4×10 m。。各加气站的位置 ，日供气 

能力等以实际调研数据代到软件 中计算。为减少不 

可比因素对投资回收期计算的误差，建站投资数据 

采用各站基本用 地面积相等、主要设备数量按实际 

配置核定的原则，采用影子价格计算 确定。出租车 

在酒店、娱乐中心、大型商场 、医院、长途车站等停靠 

点的分布状况采用实地调查统计所得数据。 

将调研得到的加气站和车站分布位置通过鼠标 

在显示屏地图中标 出，并且把每个加气站和车站 的 

参数也通过软件输人并保存。 

点击工具栏 中的“输 出条件”，并 给定 天然气进 

气价 、售气价以及公交车 、出租车的 日加气量等输 出 

时的控制参数，就可通过软件对天然气供需 的整体 

情况以及单个加气站投资回收期和 日负荷率等参数 

进行估算 。计算 得到绵 阳天润御营 CNG 汽车加气 

站的 日负荷率为 66．4 。下面将调研得到的各加气 

站的实际 日负荷率和软件计算得到的 日负荷率对 比 

于表 1中。 

表 1 绵 阳城 区 CNG加气站 日负荷率统计 

软件计算 的 实际 软件计算 的 名 称 误 差 

日负荷率 日负荷率 盈 亏状况 

1号加气站 46．80 46．67 +0．13 盈 利 

2号 加气站 28．77 26．67 +2．1 亏损 

3号加气 站 75．11 75 +0．11 盈利 

4号加气 站 74．26 75 一0．74 盈利 

5号加气站 66．36 66．36 O 盈利 

6号加气站 89．95 9O．9O 一0．95 盈 利 

7号加气站 66．38％ 66．67 一0．29 盈 利 

平均负荷率 63．95 63．9O +0．05 盈利 

从表 1中可 以看到，软件计算 的 日负荷率与调 

研得的实际日负荷率的误差很小，基本上反应出了 

加气站的经营情况 。软件计算得的加气站盈亏状况 

与加气站 实际经营状况是一致的，这也说 明了对公 

交车、出租车加气行为的简化所遵循的 5个假设是 

有实际意义的，基本上概括了公交车 、出租车的实际 

加气行为规律 ，也证明了软件的实用性。 
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