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LNG槽车与杜瓦瓶组联合运行技术
在区域供气站的实践

摘       要：  介绍区域供气站的特点及应用方向，阐述几种常规区域供气站的工艺特点，提出并实践

LNG槽车与杜瓦瓶组联合运行技术。对运行过程中金属软管吹扫、存液估算、两种模式

切换、过磅等工作中获得的经验进行了总结。
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The Practice of LNG Tankers and Dewar Group Joint Operation 
Technology in Area Gas Station

Gao Lihong,Wang Zhongping

Abstract：    This paper introduces the features and application direction of area gas station, describes 

process characteristic of several conventional area gas station and proposes joint operation 

technology of LNG tankers and Dewar groups. What’s more, it also sums up the experience in 

metal hose purge, residue estimates and switching between two kinds of mode.
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1     前言

随着我国能源结构调整进程的加快，天然气市场

吸引了国内外各种投资主体争先恐后的涌入。现有大

型燃气企业以及民营资本也着力扩大生产规模，扩大

经营领域和范围，以面对新进竞争对手。近几年，城

市燃气经营权的竞争迅速从一、二线大中城市蔓延至

三、四线中小城市及中心乡镇和县级经济开发区。然

而，由于高压输气支线和门站建设投资巨大、建设周

期长，因此，在一定时期内，投资规模小、占地面积

小、建设周期短的区域供气站和点对点供气站已成为

率先占领市场的主要方式。本文从浙江几个县域城市

区域供气站入手，分析了几种常规区域供气站的特点

及应用方向，探索并实践了槽车与杜瓦瓶组联合运营

技术，该工艺设计合理，运行安全可靠，是一种比较

新型的LNG场站工艺系统，特别适用于应急保障供气

需求，该系统已经在杭州周边地区成功实践，为燃气

企业在区域供气站的建设探索出了新的思路。
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2     区域供气站的特点和应用方向

2.1  区域供气站的特点

区域供气站具有占地面积小、建设周期短、操作

简单、技术成熟等特点，基本可以实现当年建设当年

通气，因此在天然气输气管网暂未敷设的地区，建设

区域供气站作为临时供气或者过渡气源是一种非常理

想的选择。通常情况下，如果土地指标到位，建设一个

供气负荷为500m3/h的区域供气站，总投资在1 000万元

以内，最快建设周期仅3个月（含设备采购），场站占地

面积一般不超过600m2。

2.2  区域供气站的应用方向

在我国，能源消费结构中天然气的占比仅为

4%，很多地区仍未通上管输天然气，由于受到地理

位置或经济条件的限制，在这些区域大面积敷设燃气

管道的成本很高，投资回报周期会很长。以浙江省建

德市为例，该市为典型的丘陵地貌，东西狭长，全市

围绕G25高速公路形成3个相对集中的区块，如果敷

设1条66.7km连通整个区域的DN400中压干管，仅工

程建设费用就高达2.98亿元，建设周期长达3年[1]。显

然，在短期内，这3个区块各建1座区域供气站是最快

速的市场进入方式。

从发展、投资与效益角度考虑，区域供气站主要

有4个应用方向：一是经济欠发达的中小城市或距离

大城市较远的中心乡镇；二是受城市产业结构调整而

外迁的高污染高能耗工业园区或单个能耗较大、具有

油改气潜力、经济效益较好的工业企业；三是位于山

区或远离城市的风景旅游度假区；四是作为城市管网

的调峰与应急保障。

3     常规区域供气站工艺系统比较

3.1  CNG储配站

CNG输配站场站工艺系统由CNG气瓶车、卸气

柱、减压计量加臭装置、换热装置等组成，其工艺流

程如图1。

压缩天然气气瓶车进入储配站后，首先通过卸气

柱上的高压软管将CNG气瓶车与卸气柱连接，在减压

调压装置内天然气经换热器加热，通过二级或三级调

压，然后经计量、加臭后进入市政中压管网。热水循

环系统通常由热水锅炉、循环水泵、供水回水管路组

成，功能是加热天然气，防止压缩天然气在减压过程

中温度的急剧下降[2]。

优点：技术成熟度较高，工艺较为简单，天然气

没有相变，运行可靠。

缺点：高压管道较多，管理和维护比较困难，安

全风险高。CNG储配站的规模普遍较小，供气及调峰

能力不强。另外，如果储配站周围200km内没有CNG

母站，则CNG气瓶车运行调度会比较困难。

3.2  LNG瓶组站

LNG瓶组气化站工艺系统由LNG杜瓦瓶组、气化

器、调压计量、安全放散等组成，其工艺流程如图2。

在站区将LNG钢瓶通过金属软管与站区气、液相

管道相连，利用钢瓶内的压力使LNG进入到空温式气

化器，在气化器中液态天然气气化并加热，转化为气

态的天然气，经过调压、计量、加臭后进入站后燃气

图1  CNG储配站工艺流程

图2  瓶组气化站工艺流程图
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主管道[3]。在LNG瓶组气化站内一般设置运行和备用

两组钢瓶，且数量相同，当使用侧的LNG钢瓶的液位

下降到10%以下时，切换到备用瓶组，用完的空钢瓶

及时充装备用。

优点：LNG瓶组站具有集成度高，工艺简单，技

术成熟，安装操作简便，占有场地小，建设周期短，

投资省的特点，特别适合建成无人值守站[4]。

缺点：供气规模小，不适合调峰用。另外，由于

钢瓶本体液位计非常容易损坏，估算钢瓶内存量比较

难，换瓶时机不容易掌握。实际运行中，还容易出现

连接金属软管接头密封泄漏等故障。

3.3  LNG气化站

LNG气化站工艺系统由LNG槽车、LNG槽罐、空

温式气化器、水浴式复热器、调压计量、安全放散等

组成，其工艺流程如图3。

在站区内将LNG槽车与站内槽罐气、液相管道相

连，用卸车增压器将槽车内压力增高，然后利用槽车

与储罐间的压差将LNG导入储罐内。对外供气时，储

罐内LNG出液进入到空温式气化器，在气化器中液态

天然气气化并加热，转化为气态的天然气，经过调

压、计量、加臭后进入站后燃气主管网。

优点：储气规模可以做得很大，一般LNG气化站

做成150m3双真空粉末罐形式，储气量达16.2万m3。

供气能力和调峰、应急保障能力强。

缺点：场地规模较大，工艺复杂，投资高，安全

运行风险较高。对场站管理人员和操作人员的技术要

求高。

另外，还有一种比较少见的非常规LNG气化站，

即槽车直供站。该气化站直接将LNG槽罐作为储罐，

槽车通过卸车增压器维持罐内压力，槽车气、液相管

直接与站内气、液相管连接，利用槽车内压力将出液

进入到空温式气化器，在气化器中液态天然气气化并

加热，转化为气态的天然气。

4     槽车、杜瓦瓶组联合供气技术

4.1  工艺系统及工作原理

槽车、杜瓦瓶联合供气站工艺系统由LNG槽车、

杜瓦瓶组、气化器、调压计量、安全放散系统、BOG

系统等组成，其工艺流程如图4。

槽车、杜瓦瓶联合供气站是瓶组站技术和槽车

直供技术的结合，LNG槽车气、液相管与杜瓦瓶瓶组

气、液相管共同接在站内气、液相汇流管上。工艺

设计上，汇流管起点预留LNG槽车法兰接口和切断阀

门，利用杜瓦瓶自增压功能，将杜瓦瓶气相与瓶组撬

气相汇流管连接，将LNG槽车气相管与瓶组撬气相汇

流管连接。通过气相汇流管，使得杜瓦瓶气相与槽车

气相连通，在槽车罐内压力较低时，可开启杜瓦瓶自

增压阀对槽车的增压。其工艺连接示意图如图5。

正常运行时，槽车内压力一般控制在0.4MPa~ 

0.6MPa，出站管网运行压力为0.25MPa~0.3MPa，

整个供气周期，槽车与出站管的压差基本可维持在

0.2MPa~0.3MPa，这个压差可确保槽车正常卸液。

图3  LNG气化站工艺流程图

图4  槽车、杜瓦瓶联合运行气化站工艺流程图
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LNG通过汇流管并经空温式气化器加热后将-160℃左

右的液态天然气变成5℃左右的气态天然气，再经过

调压、计量及加臭等一系列工艺流程后输入区域供气

管网，实际工艺设备连接情况如图6。

4.2  联合站的特点

（1）供气负荷大。标准的LNG槽车几何容积为

52m3，实际充装率在90%左右，完全气化后可对外供

气27 000m3~28 000m3，与杜瓦瓶联合运行后，供气能

力提高到30 000m3。联合站供气能力是普通瓶组站的

13倍左右，较强的供气能力使得LNG联合运行站可以

发展较多的用户。

（2）应急保障功能强。槽车、杜瓦瓶联合运营

站可实现互为备用供气。正常情况下，小流量时采用

瓶组供气、大流量时采用槽车供气。应急情况下，槽

车和杜瓦瓶组两种供气方式可快速切换。

（3）换车/换瓶不影响正常供气。单纯槽车直供

站和瓶组站对换槽车及换瓶组的时间控制要求很高。

太早，存液还未用完，新槽车需要等待，相应地就要

增加运营成本。太晚，存液已用完，新槽车还未到，

场站面临停气危险。而槽车、杜瓦瓶联合运行方式，

由于具有相互备用功能，因此，换车或换瓶的时机比

较容易掌握，切换时也不会影响对外供气。

（4）供气模式灵活。在发展初期，供气量较少

的情况下，可以单独采用杜瓦瓶组供气。当瓶组供气

能力不足时，可直接接上LNG槽车供气而不用对工艺

系统作任何变动。

4.3  运行参数设定

对于槽车、杜瓦瓶联合运行方式，运行参数的

设定非常重要。根据LNG工艺设备参数和实际运行经

验，一个设计流量为500m3/h的气化站，运行参数可

按照表1设定。

5     运行过程中的操作要点

5.1  槽车换车时机

LNG槽车换车时机是场站运行的核心技术之一，

换车时机的好坏取决对槽车存液的精准估算。一般来

说，从“叫车”开始到槽车抵达场站需要1天~ 2天时

间，因此，槽车换车时机主要是对提前量的掌握，通

常判断槽车需要更换的方法有以下几种： 

（1） 液位表观察法。即观察槽车自带的液位

图5  槽车、杜瓦瓶联合运行工艺连接示意图

图6  槽车、杜瓦瓶联合运行气化站实景图

序号 设备名称 工艺参数

1 LNG槽车气罐
工作压力：0.35MPa ~ 0.6MPa；
手动放散压力：≥0.65MPa
安全阀起跳压力：0.74MPa

2 LNG槽车出液量 最大出液流量：0.1kg/s

3 LNG杜瓦瓶 自增压压力设定值：0.55MPa

4 BOG汇管 工作压力：0.35MPa ~ 0.6MPa

5 LNG汇管 工作压力：0.35 ~ 0.6MPa

6 主路调压器 出口压力设定值：0.25MPa

7 副路调压器 出口压力设定值：0.22MPa

8 超压放散调压器 放散压力设定值：0.3MPa

9 BOG调压装置
进口压力高于0.6MPa，手动开
启 B O G 调 压 器 阀 门 泄 压 ； 低 于
0.55MPa，关闭BOG调压器阀门。

表1  500m3/h气化站工艺参数设定表

DN50金属软管

LNG槽车

DN50金

属软管

DN15

BOG LNG

DN15
法兰连接

法兰连接

杜
瓦
瓶

液相汇管

液相阀

气相阀

气相汇管
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表，当液位接近于零的时候，表示槽车存液基本用

完。但实际运行中，该液位表往往是不准的，一般液

位计显示在30mm水柱以下时，表示存液基本用完。

液位表只能作为参照，不能作为判断存液用完的定性

指标。

（2）压力观察法。即观察槽车运行压力，LNG

槽车在不超过额定供气流量的情况下，槽车内的压力

是非常稳定的，一般压力波动值在±0.02MPa，而当

槽车存液快用完时，压力会非常明显下降。根据这一

特征，就可以比较准确的得到换车时机。

（3）存液估算法。根据每车气的气质报告和净

重，估算出该车气的总储气量（等于净重乘以气化

率），然后统计每天的外供气量，通过比较总储气

量、外供气量和日平均供气量3个参数，可以比较准

确地估算出槽车存液量多少和存液可供应时间。

实际运行中，以上3种方法往往是结合在一起使

用，这样就可以准确把握槽车换车时机了。

5.2  瓶组换瓶时机

瓶组换瓶时机相对比较简单，因杜瓦瓶本身有

1%~3%的自蒸发率，因此，换瓶时机选择槽车换车

前2天~3天换瓶是最合适的，这样可充分利用杜瓦瓶

的应急保障功能，降低灌装、运输杜瓦瓶成本。

5.3  槽车卸液操作要点

（1）槽车过磅。正常装液的LNG槽车满装总重

一般在49t左右，空车重量在29t左右。LNG贸易结算

的通常规则是，误差低于1%按供应商发货单结算，

高于1%按业主实际称重结算。因此，对于燃气公司

来说，过磅是非常重要的。直供模式下，槽车罐体与

车头是要分离的，结算一车气时，“满罐”与“空罐”

为同一罐体，过两次磅，而满车车头与空车车头并

不是同一车头，因此，过磅最精确的方法是只称“罐

体”不称“车头”。

（2）进站安全措施。主要有三项：一是槽车挂

静电接地；二是槽车车轮枕木固定；三是槽车排气管

放阻火器。

（3）卸液软管吹扫。槽车卸液软管有不锈钢金

属软管和不锈钢真空软管两种，无论采用何种金属软

管，在与槽车及汇流管法兰连接前，必须进行吹扫。

吹扫一般用氮气，吹扫目的是防止管内及管口法兰处

水汽聚集。另外，运行中的软管拆卸时，表面往往有

大量冰霜覆盖，因此，在化霜和拆法兰盘螺栓时要特

别小心，拆下的软管两头用干燥的毛巾塞住，防止水

汽进入，等要安装时再拿掉毛巾。对于杜瓦瓶的连接

软管，因管径小，管子短，直接用杜瓦瓶内的天然气

顺吹或汇流管上的天然气反吹均可达到吹扫的目的。

5.4  杜瓦瓶增压槽车压力操作要点

杜瓦瓶自身带有自增压阀，该功能可为槽车气相

空间增压。增压时，槽车气相管与参与增压的杜瓦瓶

气相管通过气相汇流连通，杜瓦瓶先通过自带的增压

阀提高钢瓶内压力，增压阀参数可以事先设定；运行

时，关闭BOG排放，打开杜瓦瓶的气相阀，将钢瓶内

BOG充入槽车气相空间，充气量的多少和充气速率可

以通过增减投入的杜瓦瓶数量来控制。杜瓦瓶增压过

程中要严密监视槽车压力，同时，在增压过程中，杜

瓦瓶不能对外供气。

5.5  防“倒罐”操作要点

联合运行模式中杜瓦瓶液相和槽车液相存在互相

“倒罐”的可能。因此，无论何种工况，槽车与瓶组

必须只有一种对外供气方式，如果槽车与杜瓦瓶组运

行模式要切换，必须遵循图7的操作流程。

5.6  BOG控制要点

BOG主要来自槽车自蒸发BOG和杜瓦瓶自蒸发。

BOG产生的速率取决于罐体保温性能和环境温度。

BOG的产生会引起槽罐和杜瓦瓶压力升高，如不及时

排放，超压运行时，会导致安全阀起跳，严重时还

会引起储液设备破裂。连续对外供气工况下，BOG产

生的量会非常少，BOG不会造成储液设备压力升高。

图7  槽车操作关键步骤
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BOG控制的要点是在安全阀动作压力前手动排放。排

放方式有两种：一种是通过BOG调压回路进入出站管

网，一种是直接排空。BOG是一种低温气体，直接排

空会产生LNG浪费，操作危险性也较高，因此，应优

先利用BOG调压回路排入管网。

5.7  EAG控制要点

封闭管路LNG气化会导致EAG的产生，这种情况

非常危险。系统设计上LNG管路两道截止阀之间安装

安全阀，可防止误操作引起封闭段压力剧增造成管道

及相关设备、仪表损坏。联合供气站最容易发生EAG

事故的部位是槽车与汇流管之间的金属软管，这个部

位没有安全阀，当两侧阀门关闭时，就会产生EAG将

金属软管胀裂。因此，在金属软管外表未全部化霜情

况下，软管两侧不能同时密闭。

5.8  易损件管理

场站内易损件主要是密封垫圈，由于LNG工艺系

统的特点，在金属软管接头、低温阀门的密封元件

四氟垫圈容易老化，多次使用后密封性能下降，需

要经常更换。易损件管理的原则是多备勤换、进出库

登记。

6     结论

LNG槽车、杜瓦瓶联合运营模式兼具瓶组站和

LNG气化站的优点，具有供气能力强、供应方式灵

活、投资规模适中、运行安全可靠的特点，特别适用

于应急保障供气要求较高、但短期内无法连通长输管

道气的地区，是一种比较新颖和实用的气化站工艺设

计和运行模式。 
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记者日前从山西省经信委获悉，山西省将重

点打造三大新能源汽车产业基地。到2020年，全省

新能源汽车产业预计实现产值500亿元。太原市已

被确定为电动汽车产业基地和燃气汽车产业基地。

省经信委介绍说，省政府已通过《山西省新

能源汽车产业重大项目布局推进意见》。将重点打

造太原、晋中、晋城电动汽车产业基地，晋中、长

治甲醇汽车产业基地，太原、运城、大同燃气汽车

产业基地。到2020年，新能源汽车产能达41万辆，

产销量21万辆，实现产值500亿元。

据了解，正在建设的山西新能源汽车园区，

规划与发展

太原建电动燃气汽车产业基地

占地面积约867 000m2，首批入驻企业将实施年产

10万辆乘用车整车项目；山西新天地发动机制造有

限公司，在国内首次采用多点电喷技术为整车生产

企业配套发动机，实施年产10万台新能源发动机、

变速箱项目。在太原，皇城相府宇航客车制造有限

公司已开始自主研制、生产天然气公交车、纯电动

城市公交车。太原作为全国第一批新能源汽车推广

应用城市，在诸多方面获得国家政策和资金的支

持。如在新能源汽车生产、购置、使用等方面获得

补贴，充电设施建设获得财政奖励等。  

 （本刊通讯员）
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