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　 　摘 　要 　近年才兴起的液化‐压缩天然气加气站（即 L‐CNG 加气站）以 LNG 为气源 ，经高压液体泵加压后气

化向 CNG汽车加气 ，也可同时用低压液体泵向 LNG汽车加气 。为此 ，介绍了 L‐CNG加气站的特点和工艺流程 ，

分析了其相对于传统压缩天然气加气站的优点 ：可同时为压缩天然气汽车和液化天然气汽车加注燃料 ，有巨大的

应用前景和可观的经济 、社会效益 。给出了典型的 L‐CNG加气站的工艺流程及设备布置方案 ，着重对 L‐CNG 加
气站的 LNG低温储存和装卸系统 ，以及低温低压充注系统和高压气化系统 ，包括 LNG槽车 、LNG低温泵 、LNG气
化器等进行了说明 ，并介绍了相关技术要求 。最后提出 L‐CNG 加气站是目前 CNG 加气站向 LNG 加气站过渡
的看法 。
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一 、L‐CNG加气站概况
　 　 １ ．L‐CNG加气站的特点
　 　 L‐CNG加气站将 LNG经高压液体泵加压后气
化向 CNG 汽车加气 ，也可同时用低压液体泵向

LNG 汽车加气 。 在国外应用效果很好 。并且比同

样容量 CNG加气站的投资和运行费用低［１］
。另外 ，

L‐CNG加气站还有以下优势 。

　 　 （１）不必敷设天然气管道 ，只需用 LNG 槽车来
运载 LNG 。虽说槽车价格较高 ，但一辆槽车可同时

为多个加气站服务 ，能节省费用 ，且随着 L‐CNG 加
气站规模的扩大 ，其追加费用会逐渐减少 。

　 　 （２）传统 CNG加气站使用的压缩机 、冷却装置 、

脱水以及脱硫装置等电力消耗很大 ，而 L‐CNG 加气
站仅低温泵耗费较少电能 ，其他费用很少 。 一般

CNG 压缩机功率为低温泵的 ５ ～ １５倍［２］
。

　 　 （３）低温 LNG 储罐单位容积储存密度高 ，用地

少 ，甚至可以埋藏在地下 ，起到安全 、绝热的保护作

用 ，减少了设备投资费用 。而普通 CNG 加气站却需
体积巨大的高压天然气储罐 。这点比 CNG 加气站
优势更明显［３］

。

　 　 ２ ．L‐CNG加气站工艺流程
　 　与单纯通过气体压缩机来提高压力的 CNG 加
气站相比 ，L‐CNG加气站的高压可以很容易通过低

温泵来实现 。在质量流量和压缩比相同条件下 ，低

温泵的投资 、能耗和占地面积等均远小于气体压缩

机 。 L‐CNG加气站的一般工艺流程见本期罗东晓
文 。由于进入气化器的 LNG处于高压 ，而 LNG加注
机却不需要很高的压力 ，所以必须使用两个低温泵 。

　 　卸车流程 、加气流程和调压流程见本期罗东晓文 。

二 、主要设备及技术要求

　 　 １ ．LNG 槽车
　 　 LNG的运输状态一般是常压 ，温度为 １１０ K 左
右 。由于 LNG的易燃易爆性 ，安全和绝热是最重要

的技术要求 。

　 　安全主要包括防止压力过高和消除燃烧可能性

两个方面 ，主要是设置安全阀门 、爆破片等超压排泄

装置 。根据经验 ，槽车的储罐必须设置两套安全阀

在线安装的双路系统 ，并设置一个转换开关［４］
，在更

换或维修时需要进行切换工作 。

　 　绝热方式主要有 ３种 ：真空粉末绝热 、真空纤维

绝热和高真空多层绝热 。其中高真空多层绝热以占

用体积小 、重量轻和绝热效率高的独特优势 ，随着工

艺成熟而逐渐得到广泛应用 。

　 　 LNG 的卸载方式有两种 。一是采用压力卸载

（自增压卸载） ，即将在增压器中气化的 LNG 返回槽
车储罐增加压力卸载 LNG 。这种方法简单 ，仅需少
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量管路和阀门 。二是采用安装在槽车上的低温泵来

卸载 ，时间短 、效率高 ，尽管存在造价高 、结构复杂等

问题 ，但仍然是未来的发展趋势 。

　 　 ２ ．LNG储罐
　 　 LNG 储罐作为主要设备之一 ，安全性是最重要

的性能要求 。储罐可采用卧式或立式 、地上或地下

的形式 ，其设计 、制造 、安装以及定期检测等应满足

LNG 储罐的有关规范和标准 。

　 　储罐的主要技术要求如下 。

　 　 （１）储罐要设计一个最高液位限定值 ，防止液面

过高 。若过高可通过溢流阀从溢出管排出 。在充注

LNG 时 ，应考虑到液体受热后的体积膨胀而出现液

位超高的情况 。如充注的 LNG 相对于储存压力来
说是已经膨胀了的 LNG ，则可以充注到最高液位 ；

反之则应预留适当的空间 。

　 　 （２）储罐在首次充注 LNG 前 ，或在需进行内部

检修而停止使用后 ，要进行惰性处理 ，目的是利用惰

性气体将罐内的空气或天然气置换出来 ，避免形成

天然气与空气的混合物 。

　 　 （３）储罐还应配有压力控制装置 ，应设置一定数

量的压力安全阀和真空安全阀 ，分别预防罐内发生

超压和负压 。 一般 LNG 储罐的结构如图 １ 所示 。

低温储罐一般采用双层金属结构 。内罐一般采用低

温不锈钢材料 ，如 ０Cr１８Ni９等 。外罐多采用普通低

合金钢 ，如 １６MnR等 。内外罐之间的支承宜采用在

低温下既有较高强度又有较低导热系数的低温玻璃

钢结构 。内外罐之间可以采用堆积绝热或高真空多

层绝热方式进行绝热 。如果采用高性能的高真空多

层绝热方式 ，维持中空部分的真空度是至关重要的 。

首先 ，在抽真空时要确保腔内材料充分放气 ，并确保

多层材料层间真空度达到规定要求 。其次 ，可在腔

内放置吸附剂 ，或采用添加吸附剂的层间隔热材料 ，

如填炭纸等 ，以吸附腔内材料可能释放出的少量

气体 。

图 １ 　 LNG储罐流程结构图

　 　 ３ ．LNG 低温泵
　 　 LNG 低温泵是整个 L‐CNG 加气站的动力装
置 ，其性能要求最主要是能耐低温且绝热效果好 ，以

及承受高压（出口压力高于 ２５ MPa［３］
） 。其次是气

密性和电气方面的安全性能要求比普通泵高很多 。

　 　 L‐CNG 加气站一般使用非潜液式的立式无轴
封电动泵 ，它有单级与多级之分 。其特点是将泵体

与电动机的机壳通过密封结构连在一起 ，即叶轮直

接安装在电动机的主轴上 ，从而成为一个整体而无

需轴封 ，因此不存在 LNG的泄漏问题 。由于两者是

静密封 ，使得泵对工作环境的适应性大为增强 ，很适

合输送 LNG 之类的低温可燃液体［４］
。

　 　图 ２为非潜液式电动低温泵的结构［４］
。在泵的

LNG 排出口引出少量低温流体来对电机进行冷却 ，

然后从回气管流回泵内 。设置翅片和气／液迷宫是

为了避免由于导热引起电动机温度过低 ，同时使底

部轴承在适宜的温度范围内工作 。

图 ２ 　立式 LNG低温泵图

　 　依照 CH · IV 的研究结论［５］
，低温泵应能达到

以下要求 ：①必须有足够的压力和流量范围 ，以适应

不同级别的汽车 LNG 储存系统 。现在一般采用的

变频技术均可满足此要求 ；② 尽可能减少运行时产

生的热量 ，以防止引发 LNG 气化 ；③ 不可出现两相

流 ，否则会造成泵的损坏 。

　 　 ４ ．LNG 高压气化器
　 　气化器通常采用空浴式 ，即 LNG 通过吸收环境
热量来达到气化目的 ，其能耗很低 。为提高 LNG 与
环境的换热效率和气化速度 ，气化器主体部分一般

采用耐低温的铝合金纵向翅片管 ，同时拥有很大的

换热面积 。影响气化器工作的因素主要有流量 、工

作周期 ，大气温度 、相对湿度 、风力 、日照等气象条件

以及工作压力等 。
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　 　气化器应设置切断阀和安全减压阀 。为防止泄

漏的 LNG 进入闲置气化器 ，应安装两个进口阀门 ，

并采用其他安全措施排出聚集在两个阀门之间的

LNG 。

　 　 此外 ，气化器应配备切断热源的装置来确保安

全 ；还需安装温度检测设备 ，用来测量其 LNG 和热
交换介质的进出口温度 ，确保传热效率 。

　 　 ５ ．LNG加注机和 CNG加注机
　 　加注机应能承受一定的低温或高压 。一般应满

足几点基本要求［５］
：①出于安全考虑 ，不宜安装在距

储罐很近的地方 ；② 加注完成后可通过控制系统轻

松关闭 ；③能够显示加注的燃料总量 、金额及单价 。

三 、结 　论

　 　 L‐CNG加气站可以脱离天然气管网建设 ，为无

管网地区发展天然气汽车创造了条件 。

　 　 L‐CNG加气站不使用高压压缩机 ，代之以低温

泵 ，运行费用大大降低 ，投资成本和占地面积也明显

减小 。

　 　 LNG 汽车是天然气汽车的发展趋势 。 L‐CNG
加气站以其高度灵活性 ，目前可以为 CNG 汽车加
气 ，逐步向为 LNG 汽车加气过渡 ，也可同时向老的

CNG 汽车和新的 LNG汽车加气 。

　 　 L‐CNG加气站也可作为现有 CNG 加气站的备
用气源 ，平时储备 LNG ，在 CNG 加气站气源中断或
供气不足时发挥作用以确保供气的连续性 。

　 　可以相信 ，L‐CNG加气站将会随着各种相关技
术的成熟而不断出现 。
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