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　 　摘 　要 　随着 CNG 加气站网络建设规模的扩展 ，必然使得 CNG 加气机的保有量不断增加 。鉴于市场上

CNG加气机产品众多 ，质量参差不齐 ，导致 CNG 加气站时有事故发生 ，危害极大 ，因而建立一套“标准 、简要 、适

用 、可操作性强”的加气机技术水平评价指标体系及评价标准已是当务之急 。为此 ，以国产加气机生产运行现状为

切入点 ，从技术性 、安全性 、可靠性 、经济性等方面出发 ，建立了国产 CNG加气机技术水平评价指标体系层次模型 。

在实地调研 、查阅标准文献 、咨询专家的基础上 ，进行了指标测度 。通过模型分解 ，采用专家打分法和功效函数法

对定性指标和定量指标确定分值 ，建立了加气机技术水平评价标准 。由此确立的评价指标体系和评价标准适合于

进行计算机辅助评价 ，可实现加气站设备技术水平异时异地评价 ，保证了评价结果的客观公正性 。
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一 、国产加气机生产运行现状

　 　压缩天然气进入加气机后 ，经过气体过滤器 、加

气机电磁阀 、质量流量计 、拉断阀和加气枪注入汽车

储气瓶 ，完成加气工作 。加气机的微机控制器自动

控制加气过程 ，并对质量流量计在计量过程中输出

的流量信号和压力变送器输出的电信号进行监控 、

处理和显示 。加气机气路系统负责对售气过程的顺

序进行控制并在售气结束后自动关闭电磁阀 。

　 　世界上利用科里奥利（Coriosli）原理生产质量
流量计的国家比较多 ，但以美国高准公司 （Micro
Motion）下属的费希尔 —罗斯蒙特公司生产的质量

流量计质量较好 ，目前罗斯蒙特公司已推出 DH０５０

型流量计 。国内正积极研究和开发高性能的质量流

量计 ：中国测试技术研究院已研究出 DH０２５ 、

DH０３８系列的质量流量计 ，并在国产加气机上普遍

使用 ，效果良好 （DH０２５ 型流量计每个脉冲表示

０ ．７ g或 ０ ．００１ m３ 气体 ，最大充气量为 ２０ kg／min ；

DH０３８型流量计的最大充气量为 ２４ kg／min） 。
　 　国产售气系统采用了很多重要的安全措施 。首

先 ，在连接加气机和加气嘴的软管上安装 １ 个安全

拉断阀 。其作用是防止汽车在没有取下加气嘴就开

走时 ，将加气机拉离底座或拉倒加气机 ，扯断气体管

线 ，造成安全事故 。另一个重要的安全措施就是压

力 —温度补偿系统 ，也称防过充系统 。最终加气压

力的温度补偿方式 ，目前采用最多的是使用气体方

程和计算公式软件以及压力和温度传感器计算正确

的最终充气压力型 。对单独的加气机 ，防过充系统

通常设置在加气机中 。在慢充系统或使用加气柱的

快充式加气站中 ，压力 —温度补偿系统通常设置在

加气柱上游（紧挨加气柱）独立的遥控仪表盘中 。对

于有多个加气柱或软管的慢充设施 ，由于所有的汽车

同时加气 ，通常整个系统只使用 １个温度补偿单元 。

　 　国内的 CNG加气机生产企业有 １５家左右 。通

过引进消化 ，国产加气机的性能正稳步提高 ：整机采

用防爆设计 ；大多采用高压型数字质量流量计（精度

２ ‰ ）作为核心部件 ，避免了各种因素造成的对加气

机的精度（整机精度 ５ ‰ ）及稳定性的影响 ；采用双

CPU 控制的操作显示 、打印系统 ，为用户提供友好

的操作界面 ———能进行手动加气 、设定金额加气 ，并

将所有参数看作单面屏幕显示（单枪加气机）或双面

屏幕显示（双枪加气机） ，并可打印出结果 ；内定参数

的设定具有密码保护 ，设置和修改灵活且安全可靠 ；

配备的安全联动系统具有安全联锁功能和过压保护

·１·

第 ２５卷第 ３期 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 储运与集输工程



功能 ，软件控制三组阀实现高 、中 、低压下切换加气 ，

这些创新设计可确保在正常状态或故障情况下 ，人 、

机 、站的安全性和可靠性 ；通常采用微电脑控制 。现

在国产加气机中的一些代表品牌 ，如北京长空 、重庆

巨创等都形成了系列产品 ，主要功能有 ：直充功能 、

超载保护功能 、超强的记忆功能 、掉电显示功能 、瞬

时断电保护功能 、双面背光液晶显示功能 、远传及终

端控制功能 、定量及非定量售气功能 。有些还可选

配 IC 卡自动刷卡结帐功能 、税控功能 、单次售气帐

单打印功能等 。

　 　笔者随机调研了 ５０ 余个 CNG 加气站 ，加气机

抽样 １１１台 ，涉及 １２家生产企业 。反映出 CNG 加
气机质量参差不齐 ：有些计量不显示 ，设计不过关 ，

计量精度差 ，有些因未设安全拉断阀或安全阀质量

不过关曾造成机毁人伤的事故 。总的来说 ，一些规

模大 、技术开发力量强的售气装置生产厂家 ，产品质

量较为可靠 ，已经达到或接近国际先进水平 ，但核心

部件如高精度数字质量流量计目前还主要靠进口或

外协件解决 。除了内在质量的问题 ，一些厂家生产

的售气装置时日不久就外观模糊 ，液晶显示表面粗

糙 ；制造工艺水平低 ，松动老化严重 ；抗干扰能力弱 ，

对温度变化也较为敏感 ，计量时有“漂移”现象 ；一些

加气机在加气计量过程中时有“冰堵”现象 ；一些加

气机接地不好 。

二 、加气机技术水平有效评价指标
体系的建立

　 　 １ ．评价指标体系应遵循的原则

　 　压缩天然气加气机技术水平评价指标体系是用

于衡量不同型号 、不同企业加气机技术水平的统一

尺度 。评价指标体系的选择是建立在科学 、客观 、尽

可能全面反映评价各项目标要求的基础上 。技术水

平评价指标的筛选应遵循 ７项原则 ：系统性原则 、可

测性原则 、独立性原则 、可比性原则 、主次性原则 、

简练实用性原则 、虚实结合原则 。这些原则在具体

应用时会出现一定的矛盾 ，为此进行如下处理 。

　 　 （１）定量指标与定性指标相结合 ，既可使评价具

有客观性 ，便于层次模型处理 ，又可弥补数学寻优法

的不足及数据本身存在的某些缺陷 。

　 　 （２）绝对量指标与相对量指标结合使用 ，绝对量

指标反映总体及规模水平 ，相对量指标反映在某些

方面的强度（或密度） 。

　 　 （３）评价的有效性与评价的简便性相矛盾时 ，应

在满足有效性的前提下 ，尽可能使评价操作简单 。

　 　 （４）指标的系统性与可获得性相矛盾时 ，对评价

关系影响甚大的指标 ，目前又无法获得数据时 ，则给

出建议指标 ，以保证指标体系的系统性和科学性 。

　 　 （５）指标的精确性与可信度问题 。评价应尽可

能精确 ，但对目前不能做到很精确的指标 ，则请专家

据经验做定性描述 ，给某些指标以质的界定 ，以提高

可信度 。

　 　 （６）指标的重要性与针对性问题 。评价指标体

系既要考虑生产时的关键技术指标 ，也要考虑生产

运行中的弱视指标 ，以期加强对生产实践指导 。

　 　 ２ ．指标体系构成要素

　 　 加气机在购置时作为一种特殊商品 ，具有使用

价值和价值两种属性 ，使用价值是价值的载体 。因

此要评价加气机技术水平必须设置辅助评价指标 —

经济性评价 。无论是新建站还是旧站 ，技术水平评

价就是考察 CNG 加气站设备的价值和使用价值的
大小 ，最终结果是客观反映使用价值的大小 。

　 　指标是属性的结合 ，总体来看 ，加气机技术水平

评价指标体系包含技术性评价和经济性评价两大类

别 ，考虑的主要属性如下 。

　 　 （１）技术性能参数指标

　 　 售气装置的主要技术性能参数有 ：装置工作的

环境温度和湿度 、计量精度 、流量范围 、计量范围等 。

　 　 （２）可靠性指标

　 　 CNG汽车加气站设备的可靠性是指设备在规
定时间内 ，规定的条件下 ，完成规定功能的可能性 。

对加气机 ，“完成规定的功能”是指其输出的各种性

能指标应保持在规定在范围之内 。 “规定的条件”一

般是指评价时依照国家标准 、行业标准或企业标准

规定的环境条件（如温度 、湿度 、振动 、大气腐蚀等） 、

试验条件和使用 、运行及维修方法 ，加气工技能等 。

“规定的时间” ，是指设计时所规定的加气机正常发

挥规定功能的时间长短 ，即国家有关标准强制的使

用时间 。

　 　 （３）安全性指标

　 　 售气机系统的安全性指标指设备在设计 、制造

和生产运行时自身安全防护预防和杜绝对第三方造

成危害的能力 ，包括国家的方针 、政策 、法令以及标

准规定对加气机安全性的限制性要求 。 如 GB／T
１８３６３ － ２００１ 、GB／T １８６０３ － ２００１ 、GB／T１９２３６ 、
GB／T１９２３７等标准就是用以规范售气系统配置和
安全性缺陷项目的 。

　 　 （４）经济性指标

　 　 主要指加气机及附属装置购置成本 、使用维修
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保障费用等 。经过分析 ，拟采用系统售价 、年均费

用 、加机管线数 ３个指标的组合 ，以全面反映加气机

在使用前 、使用中的动态经济性 。

　 　 ３ ．指标体系层次模型

　 　 目前用于系统评价的方法主要有层次分析法 、

模糊评判法 、Delphi 以及因素空间法 、数理统计法

等 ，尤以层次分析法和模糊评判法应用较广 。层次

分析法能较好的解决加气站设备技术水平评价中的

２个主要问题 ：如何确定加气站设备各性能权重因

素 ；如何根据具体的性能权重值获得被评价的加气

站设备技术水平 。在充分调研 ，征求专家意见 ，查阅

国内外相关文献的基础上 ，通过综合评价方法 ，进行

指标遴选 ，构建了加气机技术水平评价指标体系层

次结构模型（图 １） 。

图 １ 　加气机技术水平评价层次结构模型图

　 　不同技术特点的在用加气机技术水平评价指标

体系是经过聚类融合后形成的 ，指标的含义丰富而

饱满 。指标体系建立后 ，评价标准的确立就显得十

分必要 。评价标准包括层次结构模型最底层指标测

度 、指标强弱（优劣）判断 ———指标分值的确定 。

三 、加气机生产运行技术水平的
评价标准

　 　 １ ．指标测度

　 　 （１）电源适应能力

　 　指加气机应能在 AC２２０ V （ ＋ １０％ ～ － １５％ ） 、

５０ Hz ± １ Hz供电环境中能正常工作 。加气机设计

工作电压和频率范围越宽越优 。建议电器部分都要

进行 １５００ V 耐高压试验 。

　 　 （２）工作温度和湿度

　 　主要考察质量流量计 、电子装置 、背光源液晶显

示对环境温度和相对湿度的适应性 。国外厂家生产

的质量流量计工作温度在 － ２４０ ～ ２００ ℃ ，电子装置

温度为 － ４０ ～ ６５ ℃ 。在评价国产加气机技术水平

时 ，可参照执行 。相对湿度适应值和工作环境温度

范围越宽 ，产品适应性越强 ，技术性能就越优 。整机

稳定工作指标在下属区间的 ，直接判定该指标不合

格 ：环境温度为 － ２５ ～ ５５ ℃ 、相对湿度为 ３０％ ～

９０％ 。

　 　 （３）压力范围

　 　指加气机设计工作压力 、最高工作压力 、额定工

作压力 、额定静态压力范围 。设计工作压力应不低

于 ２７ ．５ MPa ，最大工作压力不低于 ２５ MPa ，额定工

作压力 ２０ MPa ，额定静态压力不低于 ３５ MPa 。
　 　 （４）最大输出频率

　 　主要包括电源频率 、质量流量计频率 、固态继电

器频率 。电源频率是指加气机工作电源的标定电

压 ，应与我国工业用电频率 ５０ Hz 相适应 。国外质

量流量计最大输出频率为 １ ．５ ～ １００００ Hz（可调） ，固

态继电器为 ５００ Hz ，响应时间为 ０ ．１ ～ ０ ．２ s 。在评
价时以此为参照值 ，质量流量计和固态继电器的频

率取值越大越好 ，而响应时间则应可调或可选择 。

　 　 （５）计量精度

　 　美国规定加气机的系统精度为 １ ．５％ ～ ２％ ，我

国 CJJ８４４ － ２０００（汽车用燃气加气站技术规范）标准

规定为 １％ 。若进口国家标准规定的加气机精度低

于我国标准 ，则必须以我国标准为准 。若进口国家

标准规定的加气机精度高于我国标准 ，则以进口国

家标准为准 。国外很多加气机质量流量计精确度为

流量的 ± ０ ．４％ ，我国很多加气机计量误差小于等于

０ ．５％ 。推荐采用质量或体积流量计量 ，但不推荐采

用孔板流量计 。流量计不允许有漂移现象 。

　 　 （６）流量范围

　 　流量范围为 １ ～ ２２ m３
／min 。

　 　 （７）计量范围

　 　 指单次计量范围 、累积计量范围 、最小测量范

围 ，主要看体积／质量 、金额／单价 。单次量程整数位

不少于 ３位 ，小数位不少于 ２位 ；累积量程整数位不

少于 ６位 ；最小测量范围不大于 ３ kg或 ４ m３
。

　 　 （８）气密性

　 　主要考察电磁阀 、加气口 、单向阀密封处等承压

部件连接处压缩天然气气路是否有漏气现象 。 GB／
T１９２３７２００３要求在 ２５ MPa 下保持 １０ min ，以各

CNG气路连接处不泄露为合格 。但气密性试验宜

在 ３０ MPa左右进行 。

　 　 （９）复显累计功能

　 　 指加气机可以复显最近几次的加气数据 ，以备

查验 ，能统计当班加气累计数值和汇总累计数值 。

复显次数不得少于最近 ３ 次 ，且当加气机因故停电
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而中断加气时 ，当次已加气量的显示时间不少于 １５

min ，或者在故障发生后 １ h内 ，手动控制单次或多

次复显的时间之和不少于 ５ min 。

　 　 （１０）预置功能

　 　 加气机应当具有金额预置 、气量预制多种加气

模式 ，且预置范围（kg 或元）不能过小 ，应达到 １００００

以上 。同时应当有密度设定和锁定功能 。

　 　 （１１）通用性

　 　主要考察自密封阀 、加气嘴是否通用 。自密封

阀端部及加气嘴结构尺寸应分别符合 GB／T１９２３６
－ ２００３附录 C 、附录 B的要求 。对仍使用 NGV － ２

加气嘴的加气机直接判定该项指标不合格 。

　 　 （１２）智能化程度

　 　指加气机能实现远程监控 ，无人值守 ，并可通过

计算机联网实行信用卡式或磁卡缴费 ，或预留接口

可实现升级 。同比条件下 ，可以选择整机外形尺寸

作辅助指标 ，单位为 mm 。外形尺寸越小 ，或相近外

形尺寸加气枪数目越多则越优 。评价时也可用相同

枪数加气机的整机重量为辅助指标 。

　 　 （１３）使用寿命

　 　主要考察电脑板 、阀体使用寿命 ，进口电脑板 、

阀体使用寿命 ，一般在 ２ a 左右 ，国产设备大多在

８０００ h左右 。建议评价时选取 １２０００ h为标准 。

　 　 （１４）安全性缺陷项目

　 　 加气机设备必须具备两项最重要安全措施 ，也

是必检项目 。即在连接加气机和加气嘴的软管上是

否安装具有（可恢复）拉断阀 ；是否有压力 —温度补

偿系统 。抽检项目有 ：加气机是否正确良好接地 ；加

气机附近是否设置防撞栏 ；加气机是否设置减压阀 ；

进气管道上是否设置防撞事故自动截断阀 ；储气瓶

组与加气枪之间是否设置储气瓶组截断阀 ，主截断

阀 ，紧急截断阀和加气截断阀 ；紧急按钮（危险紧急

情况用以截断所有电源和液压管路系统） ；当管道压

力漏失 、超压或溢流时能否自动关机 ；所有电器设备

是否都具防爆性且有过压保护 。

　 　 （１５）售气机管线数

　 　指多线售气系统的管线数目 ，考虑到 CNG 利用
率和布线难易程度 ，根据实际调研 ，推荐采用三线售

气系统 ，评价标准宜定为 ３ ～ ５线 。对于多管线售气

系统要求售气机能在不同管线数之间切换 ，且能自

动显示管线数 。

　 　 ２ ．指标分值的确定

　 　所确定的指标包含定性指标和定量指标两大

类 。定性指标包括电压范围 、气密性 、通用性 、智能

化程度 、最大输出频率 、安全性缺陷项目 ，其余指标

为定量指标 。由于在测度过程中得到的评价值量纲

不同 ，为了使各项指标具有可比性 ，必须进行无量纲

化处理 。但目前对加气站设备技术水平评价指标尚

无成熟的处理办法 ，根据国内外同行研究成果 ，结合

所建立的层次结构模型 ，本项研究对定量指标处理时

采用功效系数法 ：设评价单位集合内的某项指标最高

值为 H ，最低值为 L ，受评企业的指标实际值为 X ，则

其该项指标得分为 ：Y ＝ １００（X － L）／（H － L） 。

　 　 对定性指标采用专家打分法并据同等标准 ，对

被评价售气装置进行分析比较后给出分值 ８１ ～ １００

为好（高） ；６１ ～ ８０为较好（高） ；４１ ～ ６０为一般 ；２１ ～

４０为较差 ；０ ～ ２０为差 。

　 　当最底层是一个复合指标（即由几个分项指标

构成）时 ，可以采用加权平均法求复合指标的分值 。

权重的设定可以由专家确定或通过专家构造分项指

标对复合指标的判断矩阵后求得 。假定各分项指标

的分值为 Y′i ，分项指标对复合指标的相对权重为 W i ，

则复合指标得分为 ：Y ＝ ∑ W iY′i ，且 ∑ W i ＝ １ 。

指标体系及评价标准确立后 ，采用层次分析法等综

合评价方法 ，可以进行加气机技术水平强弱比较 。

四 、结 　论

　 　加气机技术水平评价指标和评价标准指标应当

在实践中进行检验 ，原则有 ３条 ：一是被调查者（含

设计制造技术人员 、燃气专家组成员 、加气站设备技

术管理人员 、CNG 用户）对评价指标体系及评价标

准的认同度 ；二是被调查者对指标体系中最底层指

标对上层指标的重要性（或优劣度）权重 ；三是最终

评价结果能反映评价对象的客观形态 。

　 　成文中参考了以下内部资料 ：槝国家科技部枟全国清洁

汽车行动巡展论文集枠 ，陕西西安 ，２００３年 ９月 ；槞 枟四川省暨

成都市汽车工程学会 ２００３ 年学术论文集枠 ，四川成都 ，２００３

年 １０月 。
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