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摘       要：  本文介绍了东莞及周边城市LNG公交的发展现状，同时简述了LNG车与传统柴油车的主要区

别。LNG公交发展现状主要阐述各城市推动LNG公交发展的原因、LNG公交应用的实际情况、

实际运营数据、燃料成本节省、维修保养、LNG燃料系统的售后服务情况等等，为正在使用或

计划使用LNG公交的城市、运输企业、燃气企业提供参考。
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of LNG Bus in and around Dongguan City
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Abstract：   This paper introduces the development status of LNG bus in and around Dongguan, at the same time, the main 

difference between LNG vehicles and traditional diesel cars. The reason the development situation of LNG 

bus is mainly elaborated the city to promote the development of the LNG bus. And the situation of LNG bus 

application, the actual operation data, fuel cost savings, repair and maintenance, the after service of LNG fuel, 

was all inclede in this paper. This paper provide the cities, transportation enterprises and Gas enterprises which 

are going to use LNG bus with a good reference.
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1     引言

广东省越来越多的城市陆续投放使用LNG公交，

较多的地方政府出台了相关政策文件支持，截止到

2012年12月底，广东省已有15个城市投入使用LNG

公交4 000余台，分别为：佛山约1 300台、深圳约

1 000台、珠海458台、湛江400台、中山320台、东莞

200台（不包括CNG 约8 000台）、惠州200台、江门

170台、肇庆176台、茂名100台、番禺100台，韶关

75台、潮州50台、梅州50台等。目前，关于国内LNG

公交的实际使用效果和维护成本相关的资料较少，为

了解清楚LNG公交发展的现状及问题，我们从LNG公

交的基本原理、实际应用情况进行了深入的分析，尤

其侧重于了解LNG公交的实际使用情况。通过信息交

流、实地调研、重点对象跟踪等方面已基本了解周边

城市LNG公交的发展现状、运营情况、故障与维修情
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况，以及相关的售后服务等。

2     LNG车与柴油车的主要区别

LNG车与柴油车主要区别在于发动机及燃料系统

的不同，其他配置基本相同。国内LNG车辆近几年兴

起，车辆技术研发日益成熟，由于LNG车发动机、燃

料系统与柴油车有较大的区别，因此，LNG车辆研发

需要重新进行一系列的匹配计算，匹配计算的科学性

直接关系着整车的质量与性能。

目前，国内各大厂商生产的LNG车辆良莠不齐，

除了与厂商整装技术力量相关之外，LNG车重要配件

的品牌选择也显得十分重要，尤其是发动机、LNG燃

料系统配件。

2.1  发动机

一般情况下，相同功率的发动机，天然气汽车的

爆发力相对于柴油车稍弱，因此，天然气车辆启动速

度略滞后于柴油车，平路行驶效果几乎没有区别。

发动机是LNG车辆的重要部件，直接影响LNG车

辆的的整体性能，天然气发动机根据天然气的具体特

性研发的，相对于成熟的柴油发动机尚处于发展阶

段，国内各品牌的天然气发动机成熟程度也不一样，

成熟的发动机不但能节省燃料，而且会降低车辆的故

障率，提高车辆的运行效果。目前国内常用的技术成

熟的天然气发动机有玉柴、潍柴等品牌，前者多应用

于公交、城市客车，后者多应用于重型卡车。

2. 2  燃料系统

LNG车辆的燃料系统完全不同于柴油车，这是由

LNG燃料本身的物理特性所决定的，LNG车燃料系统

主要由LNG钢瓶、汽化器、电磁阀、稳压阀、过滤器

等构成，部分设置缓冲罐；柴油车燃料系统主要由燃

油箱、高压油泵、油嘴、调速器，以及一些辅助装置

构成。目前，车载LNG燃料系统由低温设备供应商直

接供应及提供售后服务，常见的低温设备供应商包括

查特、中集圣达因、张家港富瑞等。图1为LNG车辆

的燃料系统简图。

3     东莞周边城市LNG公交的实际使用情况

通过与东莞周边城市使用LNG公交的运输企业、

图1  LNG车辆燃料系统
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供气企业进行信息交流与实地调研，我们了解到各地

LNG公交的发展现状、运营情况、故障情况、维修情

况及相关的售后服务等。

3.1  广东省LNG公交快速发展的直接原因

公交行业的性质使得LNG公交的推广与当地政府

的政策导向直接挂钩，我省LNG公交的快速发展主要

得益于我省对新能源汽车发展的重视，2010年7月省

发改委印发了《广东省新能源产业发展工作方案》，

明确了广东省发展新能源汽车的发展目标和实施措

施，大大推动了各地市LNG公交的发展，近年来已发

展了4 000余台LNG公交。

3.2  东莞周边城市LNG公交实际使用概况

根据周边城市的运输企业反映，LNG公交总体使

用情况良好，主要体现在节省燃料成本、环保、续

行里程长、安全性高等优点。另外，由于运输企业对

柴油车辆的性能和日常维修保养相当熟悉，也有利

于引导他们掌握其他类型车辆的维修，一般运输企

业在使用LNG公交大半年左右就可以熟悉掌握车辆日

常维修，这给了运输企业继续使用LNG公交的信心。

然而，LNG公交在运营过程中存在一些常见问题，比

如，LNG公交速度启动不如柴油车、车辆操作及维

修需要磨合期、车辆操作不当出现 “气喘”现象、

LNG加气站点少不便于加气等等，下面逐一进行分析。

3.2.1 LNG公交使用过程中的主要优势

（1）节省燃料成本

根据所调研的数家运输企业的LNG公交实际运

营数据，与等同长度的柴油公交相比，燃料成本节

省明显，并且车辆燃料成本节省程度与车辆品牌及

发动机品牌的选择关系较大。据调研统计，按照LNG

价格6.5元/kg，柴油价格7.5元/L，燃料费用大约节约

15%～26%不等。在笔者所了解和接触的实际运营

LNG公交中，除了某些地方企业使用当地本土生产的

汽车品牌外，国内的宇通品牌在运输企业中得到较

多应用，其生产的LNG公交车辆大多数采用玉柴发动

机，较多运输企业反映整车使用效果好，燃料费用节

省明显，故障率较低。

（2）环保效果比较明显

城市公交在方面市民出行的同时，也给环境带来

不少困扰，传统的柴油公交车噪音较高、常排放出掺

杂了碳烟和粉尘颗粒的“黑尾巴”。LNG公交相对柴

油公交，尾气排放明显改善，一方面，噪音降低30%

左右，另一方面，尾气污染物的排放量明显降低，与

柴油车相比，无颗粒排放物，CO比柴油车降低70%左

右，NOX 降低30%～40%，SO2 降低70%左右，CO2 降低

了10%～20%，HC降低70%左右。因此，LNG公交应用

对于减轻城市日益严重的雾霾天气将起到重要作用。

（3）续行里程长

车载LNG钢瓶常见规格有275L、335L、375L、

450L，城市LNG公交多数使用前两种规格，而375L、

450L多用于城际客车、重型卡车。LNG公交充装一次

可续行400km～600km，且LNG充装时间短，因此，

能满足城市公交的日常运营需求。

3.2.2 LNG公交运营过程中常见的主要问题

（1）车辆行驶速度

LNG公交的爆发力不如柴油车，启动速度略滞后

于柴油车，大部分司机反应起步大约慢1s，略有一点感

觉，启动后平路行驶比较平稳，速度与柴油车相当。因

此，如果在运营区域范围内没有竞争对手抢客等现象，

车辆启动的滞后对运输企业正常运营是没有影响的。

（2）加气不便

LNG公交近几年才兴起，并逐渐被人们所接受，

刚开始使用LNG公交的城市LNG加气站点较少，有的

城市只建成投产一、两座加气站，发展较为迅速的有

十余座，如佛山、深圳，这两个城市还兼顾CNG公交

或LNG重卡加气。LNG站点分布较少的城市，车辆一

般在固定的站点加气，白天运营，晚上加气。线路与

站点相距较远的加气车辆，则会出现空载里程较长的

现象，增加了企业运营成本，因此，也给LNG公交的

使用带来了局限性，随着LNG车辆的增加，加气站点

的增加，这种现象会逐渐得到缓解。

（3）LNG公交使用需要磨合期

对于习惯使用柴油车的运输企业来说，车辆操

作、车辆日常管理和维修保养都需要一段时间磨合。

司机对车辆的操作需要时间去适应和熟练，操作不当

可能导致车辆运行过程中出现“气喘”现象，不过，

对于经常驾驶公交车辆的司机来说，他们对车辆的适

应性比较强，熟练操作并非难事。对于运输企业，车

辆日常管理和维修保养是重点和难点，企业需要提前

开展相关培训，重新培养一批专业的维修队伍，重新

适应LNG车辆的管理与运营调度，且LNG的低温性使
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得日常维修操作上存在一些风险，管理上需要更加规

范和严格。我们跟进过某个运输企业的日常维修保养

情况，他们有自己车辆维修保养队，前期由于操作不

熟练维修工时会较长，大约过了一年时间，已能熟练

应对LNG车辆的日常维修保养问题。

（4）LNG公交购车成本相对较高

不同品牌不同规格的LNG公交购车成本比柴油公

交大致高出6万元～8万元，无疑增加了公交企业的

经营成本，由于当前是LNG公交应用的起步阶段，因

此，运输企业需要承受来自包括运营调度、维修保

养、加气不便、购车成本等各方面的负担和风险，若

由运输企业通过燃料成本的节省来弥补增加购车成

本，是存在一定风险和困难的，因此，政府政策的支

持与补贴显得有尤为重要， 

（5）LNG车辆的故障率

各品牌LNG车辆的整车质量各异，故障率有高

有低，整车技术成熟的LNG车辆可靠性较高，故障率

低，日常维修费用少。LNG车辆的发动机、LNG燃气

燃料系统配置的选择尤为重要，一般情况，配置技术

不够成熟的发动机，车辆的故障率较高，维修费用

多，尤其车辆使用后期，车辆磨损严重，故障率高、

燃烧不充分、燃料消耗大等问题更加明显，因此，建

议运输企业在购买LNG车辆时慎重选择。

（6）国内未形成成熟的LNG阀门配件市场

车载LNG燃料系统（至发动机前），阀门配件市

场不成熟，也没有统一标准及规格，LNG燃料系统需

要由设备供应商直接提供，且品质较好的火花塞、点

火线圈等主要靠进口，价格较高，故LNG车辆的维修

保养的自由度较低。不过，目前，不少设备供应商会

在售后服务方面提供一定的保障，比如，两年内钢

瓶、阀门配件免费保养等措施，也在一定程度上减轻

了运输企业的负担。

4     LNG车辆燃料系统的售后服务情况

目前，国内LNG车辆燃料系统主要由大三低温设

备供应商提供，分别为查特、中集圣达因、张家港富

瑞。车载LNG气瓶系统按照钢瓶规格大小，其价格范

围大约在25 000万元～30 000万元。车载LNG气瓶系

统为从LNG钢瓶→换热气化器→至发动机前的天然气

设备及管路（不包括发动机与电控ECU部分）组成，

主要的阀门仪表包括低温截止阀（放空阀）、低温截

止阀（出液截止阀）、低温截止阀（增压截止阀）、

经济阀、安全阀、充装止回阀、过流阀、压力表、调

压阀、数显液位计（带延长线束）等。目前，LNG车

辆燃料系统的销售与售后维修保养等服务均由设备

供应商负责，根据不同的用户需求签订相应售后服

务条款，一般采用“2+2”模式，前两年全保，后两年用

户按每套系统交纳一定的费用可继续保修，易损耗件

另计。也有部分用户采用“3+3”模式，或其他售后保

障模式，可根据企业的实际情况与设备供应商议定。

5     东莞周边各城市LNG公交使用实例

东莞以外的城市（列举有代表性城市）名称以字

母代替。

5.1  东莞

东莞新奥燃气有限公司在东莞建成投产18座加气

站，其中CNG加气站15座，LNG加气站3座，到目前

为止，所服务的加气车辆接近8 000辆，其中CNG出租

车接近7 500台, CNG公交车160辆，LNG公交于2012年

底开始投入使用，已投放使用250台。天然气汽车在东

莞得到迅速发展，并得到越来越多用户好评与支持。

东莞市LNG公交的发展主要得益于政府相关政策

的支持，2012年底，东莞市交通运输局、财政局、发

展和改革局联合出台了关于公交车辆淘汰更新LNG车

型财政补贴有关事项的文件，明确在全市公交行业

全面推广LNG（液化天然气）清洁能源公交车型的应

用，对公交企业新购置LNG单燃料公交车辆，给予每

辆7万元补贴;对新购置气电混合公交车型，在国家补

贴前提上再给予每辆10万元补贴。这一政策的出台，

有力推动了LNG公交在东莞市的发展。

东莞市目前投放的250台LNG公交，为宇通和大

金龙品牌，发动机采用玉柴发动机，投放3个多月以

来，运营情况良好，故障率低，尤其是燃料节省比较

明显，例如，某线路8.5m的LNG公交实际百公里消耗

LNG约24kg～25kg，节省燃料成本达20%以上，且避

免了柴油车的 “黑尾巴”排放，环保效果较好。LNG

充装速度快，续行里程长，一天加液一次完全能满足

公交运营需求。基于目前LNG公交应用的良好效果，

伍焕洁等·东莞及周边城市LNG公交发展现状与分析
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以及全市LNG加气站的建站形势，东莞LNG公交即将

进入快速发展时期。

5.2  其他周边城市

5.2.1 A市

A市某公交企业是该市最大的公交运输公司，实

行TC模式运作，出于对环境保护、提升城市空气质

量的考虑，当地政府明确支持公交企业使用LNG公

交，因此，LNG公交得到了稳定发展。从2011年开

始，已投入使用100余台LNG公交，由于LNG公交的

环保效果得到广泛认可，该公交企业表示今后仍会陆

续投放使用。

该企业选用的LNG公交品牌价格较为实惠，发动

机采用玉柴发动机，据其反映整车性能、运营效果、

燃料成本节省等比不上东莞LNG公交。刚投入使用的

大半年时间里，车辆的故障率偏高，LNG燃料系统相

关配件亦多次出现问题，导致累计维修工时多，增加

误工成本。大概使用一年多，厂商陆续更换相关配件

品牌后，出现的故障率明显下降，目前使用情况良

好。实际运营某线路8.5m的LNG公交百公里消耗LNG

约26.6kg，等同长度的柴油公交油耗约28L，按照LNG

销售价格6.5元/kg，柴油7.5元/L计算，节省燃料成本

约18%。该市目前LNG加气站点只有一座加气站，部

分车辆由于加气不便，因专程加气产生的空载里程较

长，增加了运营成本。

据大概统计，100余台LNG公交，投用大半年

来，天然气燃料系统更换的设备材料费用总共约2万

元（不包括LNG钢瓶，钢瓶本身问题），该部分费用

均由天然气燃料系统设备供应商承担（售后服务约定

2年）。这些LNG车辆燃料系统出现问题较多的设备

为低压燃料切断阀的感应线圈、液位感应器、点火线

圈、火花塞等等。

从表1中可知，在运营的大半年时间里，100余台

LNG公交，平均每台车辆更换设备的材料费约200多

元左右（不含LNG钢瓶）。不过，以上仅为运营过程

中LNG车辆燃料系统设备配件更换的材料费用，不包

括维修工时、误工费用，及其他类型的运营费用，比

如LNG钢瓶两年一次的检测费用等。

5.2.2 B市

B市是广东LNG公交发展最为蓬勃的城市，目前为

止已投入1 000余台LNG公交。B市LNG公交的迅速发展

主要得益于当地政府相关政策的推动，当地政府出台了

新能源汽车的推广实施方案，并取得了较好的成果。

B市所推广的地区大多购买了宇通LNG客车，发

动机使用玉柴发动机，使用时间接近两年，车况良

好，车辆故障率较少，电控单元ECU亦没有出现损坏

现象。据该使用企业反映，从理论上，LNG公交车的

发动机的维修成本会高一些，但根据过去一年的运营

数据，实际LNG车的维修成本比柴油车略低，主要归

因于天然气发动机不产生积碳减少磨损的缘故。

B市的LNG价格与柴油价格实行联动，为柴油的

75%，由于该市的一些运输企业运营数据保密需要，

因此，具体燃料节省情况未作计算。

5.2.3  C市

C市使用的是本土汽车企业制造LNG公交，从

序号 名称 数量（个） 价格（元） 主要问题

1 国产LNG钢瓶 3 - 钢瓶本身问题，直接更换

2 美国调压器 1 4 800 产品质量问题

3 低压燃料切断阀（感应线圈） 9 450 与线圈自身质量问题、环境低温与日常保养是否得当有关

4 混合器 2 2 000-3 000 -

5 点火线圈 7 250 燃烧温度高，更换次数较多。

6 火花塞 12 145 燃烧温度高，更换次数较多。

7 经济阀 6 - -

8 液位感应器 7 - 技术欠成熟

合计 17 801元（钢瓶、价格不详的不列入合计）

表1  运营大半年内主要更换的天然气管路设备
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管线设备密封的补偿方法—浮动碟簧预紧技术

摘       要：  本文通过新型浮动碟簧的结构特点和变形补偿的原理，着重描述了浮动碟簧如何有效的解决温

度压力变化大的管道设备中的泄漏问题。

关  键  词：  浮动预紧   碟簧   温度压力变化   泄漏

1     前言

各种规格的金属管线、阀门及设备，其连接方

式主要是法兰连接、螺纹连接以及焊接连接等。在城

市燃气场站等场所，管道与设备以及设备与设备上的

元件等的连接采用最多的是法兰连接方式。这样，法

兰、螺栓和密封件等就构成了一个完整的连接系统。

对于城市燃气场站等易燃易爆场所，连接系统的

密封是否可靠非常重要。由于管道和设备的安装通常

是在常温常压下进行的，就不可避免出现管道和设备

系统在投用前，系统是密封完好的，但当管道及设备

系统运行后，随着温度及压力的升降，经过多次反复

后，部分连接系统会逐渐出现泄漏，即便是通过拧紧

紧固螺栓也无法彻底解决泄漏隐患，严重时，会影响

到管线设备的正常运行。

有研究表明，由于密封垫片的质量问题造成的

泄漏只占很小一部分，50%—80%的泄漏是因为连接

系统的连接副件，如连接螺栓的预紧力松弛造成的。

其原因是运行过程中管道或设备随着环境温度和运行

压力的变化，管道、法兰、螺栓之间的热胀冷缩速率

和变形系数不同，造成连接系统连接螺栓预紧力的松

弛，从而导致泄漏的发生。环境温度以及运行压力变

化幅度越大，造成螺栓预紧力松弛的现象越严重，系

统泄漏也就越严重。

2010年开始投入LNG示范大巴。该市委托了专业的研

究机构对投入使用半年内的LNG示范大巴实际使用

情况进行过研究，研究表明各线路的LNG示范大巴

平均故障率不高，但不同线路故障率差别较大，个

别线路故障率较高，主要跟各批次生产的LNG大巴

质量有关。据前期数据分析，LNG车和相同型号的柴

油车相比，每千公里节约维护（维护小修和发动机

大修）费用大概节约300元，年维护费用大约节省2

万多元。

6     结论

总体来说，东莞及周边城市LNG公交应用情况较

好。当然，LNG公交的发展应因地制宜的全面考虑自

身城市的实际情况、公交线路与数量情况、运输企业

管理与运营调度的能力、加气站点的合理设置等问

题，不可盲目跟风，规避经营亏损风险。望本文内

容能为正在使用或计划使用LNG公交的城市、运输企

业、燃气企业提供参考。
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