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天然气卡车以 LNG 为能源，具有能耗低、污染物排
放量小、价格经济以及政策支持等显著优势，得到物流
运输行业的广泛认可。但 LNG 属于易燃易爆品，加气
站存在潜在危险因素。若在科学分析的基础上，进行有
效的工程设计及安全防范，就能极大的保证 LNG 加气
站的安全运营。

1 LNG 基本特性
LNG 是 Liquefied Natural Gas 的 缩 写。LNG 是 天 然

气在 -162℃以下的低温环境中液化形成的，主要成分是
甲烷，主要危险因素是易燃易爆、低温、有害。
1.1 LNG 主要性质

车用 LNG 的主要成份是甲烷，另外有少量乙烷、丙
烷、氮气等气体。LNG 的密度通常在 430~470 kg/m3 之 
间，LNG 的体积约为气态体积的 1/600，体积能量密度
为汽油的 72%。
1.2 LNG 的危险性

1.2.1 易燃性

LNG 具有易燃、易爆的特点，若因储存不当导致
LNG 泄漏，泄出物会大量气化，一旦遇到明火就会燃 
烧，燃烧产物为二氧化碳、一氧化碳及水。
1.2.2 易爆性

LNG 泄漏后，一旦达到爆炸极限，遇点火源立即爆
炸。同时，由于 LNG 是低温储存，若罐体保温层失效
或真空破坏，部分 LNG 受热气化就会导致管内内部压
力急剧增高，导致焊缝开裂、罐体开裂或爆炸。
1.2.3 低温性

LNG 温度极低，人体一旦接触就会导致严重冻伤。
LNG 冷蒸气云，以及泄漏的 LNG，会造成接触的材料急
速降温，形成脆性断裂，或因过度冷收缩产生应力，可
能导致保温失效，引发爆炸事故。
1.2.4 窒息性

LNG 本身是无毒无味的，但经气化后的 BOG 含氧
量极低，少量吸入 BOG，会导致呼吸障碍，严重时则会
导致窒息，甚至危及生命安全。

2 工程建设内容
2.1 LNG 加气站主要流程

见图 1。
2.2 工程建设内容

为便于施工、运行管理，以及便于按风险大小分级

进行安全管理。LNG 加气站通常按照工艺装置区、控制
站房、加气岛及其他附属设施几个部分进行设置。
2.2.1 工艺装置区

工艺装置区通常集中在罐池区域，未设置罐池的相
对集中设置。工艺装置区内包括储罐、潜液泵、自增压
系统、卸车系统、工艺管路等。[1]

2.2.2 控制站房

控制站房主要集中安装相关电气、仪表控制柜、操
作台等设备，负责加气站各设备、阀门、机构之间的动 
作，实现增压、循环预冷、加液等功能。
2.2.3 加气岛及其他附属设施

加气岛上安装加气机，通过地下管沟敷设的液相、
气相管路与工艺装置区连接。可燃气体检测报警系统设
在加气机上部。

3 危害因素分析
LNG 加气站一般有介质类、装置设备类、生产过程

类、自然灾害四类危险因素。
3.1 介质的危害性分析

LNG 加气站的危害因素主要是火灾、爆炸、低温及
毒性等方面。前文已有叙述，此处简单阐述，不再展开。
①火灾爆炸：火灾和爆炸均源于 LNG 的泄漏，当泄漏
的 LNG 气化后，在空气中积聚，遇明火即燃。当达到
爆炸极限时，遇点火源即发生爆炸；②低温危害：LNG
会对人造成低温灼烫。泄漏的 LNG 还会导致设备发数
脆性裂变，产生裂纹甚至断裂；③ LNG 的毒性危害：
LNG 虽属低度毒性物质，但若长期吸入，则会导致神经
衰弱综合症。
3.2 装置设备的危险性分析

①储罐：LNG 储罐最大的风险点是真空层破坏，导
致罐内压力急速升高，造成焊缝开裂，甚至罐体直接爆
炸；②低温泵：在低温潜液泵运行期间，或多或少或产
生震动，长时间运行有可能会导致密封失效，导致介质
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泄漏，从而引发火灾、爆炸等危险；③加气机：加气机
通过不锈钢软管给 LNG 车辆充装，其快速接头如果未
卡紧，会造成泄漏，严重时也可能造成接口脱落。
3.3 生产过程产生的危险性分析

①储罐液位超限：在槽车接卸过程中，因液位计故
障、误操作等原因，会导致液位超限，严重时会造成泄
漏事故；②设施预冷：储罐首次投料前须进行预冷，工
艺管道每次输送前，也须进行预冷。预冷须缓慢进行，
使管线充分冷却。否则，可能导致焊缝、法兰接头发生
脆性断裂；③噪声危害：LNG 加气站的噪声主要来源于
空压机、潜液泵、排水泵运行及放散管。特别是空压机
以及放散管排气时噪声较大，会对人体造成伤害；④车
辆伤害：加气站日常进出车辆很多，如果站内道路狭窄、
转弯半径不足、安全指示标志不清，都可能导致车辆伤
害。
3.4 自然灾害产生的危险性分析

①地震：地震的破坏力很强，若抗震等级不足，可
能导致设备、管线破损泄漏，从而发生事故 [2]；②雷击：
雷击能破坏建筑物和设备，危害性极大，须设置防雷设
施，降低雷电危害。

4 安全设计技术措施
设计阶段采取征对性的安全技术措施，就能有效减

少和避免危险的发生。
4.1 总平面布置

①位置选取：LNG 加气站的选址须远离居民区等人
员密集区域，远离易产生明火的建筑，宜设置在人员密
集区域最小风频的上风侧。站内建筑、设施须满足建筑
防震设计等级要求 [3]；②防火间距：装置区，要与加气 
区、管理区保持足够须满足防火间距，罐池与外部建筑
也应满足相应要求。加气站的内部道路须符合规范要
求，便于紧急情况下快速疏散；③防火堤：直接在地面
设置的 LNG 储罐，应在周围设置防火堤。防火堤可以
在 LNG 泄漏时，将泄漏物限制在防火堤内，防止事故
扩大；④出入口设置：LNG 加气站出入口应分开设置，
宽度、坡度、转弯半径须符合规范要求，便于车辆紧急
情况下快速疏散；⑤ LNG 装置敞棚化：LNG 气化后形
成 BOG，其密度比空气轻，会向上飘散。装置区采用敞
开式露天设置，可以使泄漏、放散的介质迅速扩散，避
免聚集形成爆炸混合物。
4.2 工艺设计

4.2.1 紧急切断系统

LNG 储罐须设置紧急切断阀，安装在储罐根部和进
出罐工艺管道上。当后端装置、设备发生泄漏时，可迅
速切断储罐与外界通路。
4.2.2 自动放散系统

工 艺 管 路 中 的 LNG 不 能 直 接 放 散， 必 须 先 通 过
EAG 气化后再进行排放。储罐气相空间中的 BOG 可直
接接入放散管排放。为防止火焰窜回工艺系统，须在放
散汇集管末端安装阻火器。

4.2.3 安全附件

加气站设有安全阀、超压报警、高低液位报警、检
测等安全设施，以提高系统的安全性。在卸液区、加气
机处设置带报警功能的静电接地夹。在 LNG 罐池、工
艺区入口处设置人体静电消除器。
4.3 建筑设计

LNG 加气站内的建筑物、构筑物按二级耐火等级设
计。工艺装置区属于甲类生产区，须采用混凝土硬化地
面。罐池内设集水池，便于抽排水。
4.4 电气设计

①配电系统：配电系统采用 TN-S 系统，各金属设 
备、工艺管线均应进行防雷、防静电接地，接地电阻应
不大于 4Ω；②防护等级：站内控制室及有爆炸危险的
场所的照明和应急照明系统应独立设置。在爆炸危险
区域内的所有电气设备及照明灯具，均应选用隔爆型设 
备。电气设备外壳的防护等级须满足室内不低于 IP54，
室外不低于 IP65 的标准。
4.5 自动控制系统设计

4.5.1 工艺连锁系统

LNG 储罐及管道设置温度、压力、液位检测仪表，
并与相关阀门进行安全联锁。罐体内压力表与自动放散
阀门系统连锁，一旦发生超压，自动泄放罐内压力。防
火堤内的报警信号，应当与集水池内排水泵的启停进行
联锁，及时排出积水。
4.5.2 安全连锁系统

卸液区、加气机、控制室均须设置紧急切断按钮，
可迅速切断相关阀门，实现紧急停车。须设置安全连锁
控制系统，当触发安全连锁后，自动关闭进出液阀门，
进行超压泄放及相应安全处置，爆炸装置安全。
4.5.3 可燃气体检测报警系统

工艺装置区的潜液泵及阀门集中区域，每台加气机，
均须安装可燃气体泄漏检测报警装置。安装在设备上方，
报警设定值是爆炸下限浓度的 20%。
4.6 消防设计

消防水系统包括消防水池、泵房、消防管线等。工
艺装置区、接卸区域须配备 35kg 手推式干粉灭火器，
加气机配备手提式干粉灭火器。控制室配备二氧化碳灭
火器。

5 结语
本文就 LNG 加气站的危险因素进行了初浅的分析，

并对加气站设计和运行方面提出了自己的建议，希望对
做好 LNG 加气站的安全管理提供帮助。
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