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在全球气候危机加剧与环保理念深入人心的当
下，能源结构的优化升级已成为国内外学术界与产业
界共同关注的核心议题。为应对这一挑战，各国通过
推广清洁与可再生能源应用、降低温室气体排放等路
径推动社会发展低碳转型。在我国交通领域表现为“乘
用车电力化，商用车 LNG 化”。在商用车领域液化天
然气（LNG）重型卡车（以下简称“LNG 重卡”）市
场规模近年来呈现迅猛扩张态势。行业统计数据显示，
2024 年我国 LNG 重卡新增量达 14.68 万辆，这类车辆
凭借碳排放优势，成为货运领域绿色转型的重要选择。
LNG 重卡的规模化应用带动了配套基础设施的发展，
国内 LNG 加气站建设运营随之进入投资增长期。

在加气站运营过程中，气损作为典型的非生产性
成本，直接影响站点的经济效益与可持续运营能力。
现有对气损的研究多聚焦技术层面措施，本文结合项
目实践，从项目全生命周期系统分析气损诱因并提出
针对性解决方案，填补行业实操指南空白，为加气站
经营效率提升提供理论参考与技术支撑。

1 控制气损的意义
从市场发展角度上，至 2024 年底，全国 LNG 重

卡保有量约为 85.7 万辆，保守估算每部重卡年用气量
36t，车用 LNG 需求量达到 3085 万 t。这些加注量均
由国内现有加气站提供，若按业内 1% 的控制标准估
算，损耗量将高达 30 万 t，经济损失超过 10 亿元，
也会带来较大的环境污染。

从加气站经营角度看，加气站经营成本主要包括

人工、折旧、损耗、安全生产费以及其他生产成本等，
在气损按行业惯例取值 1% 时，损耗站生产成本约为
5%，若从经营性支出角度看，损耗占比会达到 10%。
以 2025 年为例，北方加注站毛差不足 300 元 /t，若按
行业惯例取值 1% 计算气损，则损耗成本达到毛利的
16%，因此，有效控制气损，对加气站的经营情况有
较大影响。

从环保角度上看，LNG 的主要成分是甲烷，是《京
都议定书》中所规定的六种温室气体之一，红外线吸
收能力是二氧化碳的 26 倍，温室效应要比二氧化碳高
出 22 倍，若由其直接排放到空气中会造成严重的温室
效应。所以从环保角度看降低气损也有利于环境保护。

综上，控制气损，不仅是服务加气站业主的权益，
也是落实减排任务，控制室温气体排放的核心途径。

2 气损及其产生原因分析
加气站气损不仅会影响加气站的经营利润，导致

加气站经营不善，放散的天然气也会对环境造成较大
破坏，违背绿色发展初心。LNG 加气站气损‌是指在业
主在经营 LNG 加气站的过程中在贸易结算、存储输送、
计量全环节中，因商务约定、技术操作或设备误差导
致的 LNG 减提或损耗。通过对加气站项目全生命周期
分析，可以将气损产生的原因归纳成商务操作、技术
操作与计量误差三个方面。商务操作方面，主要是来
自于传统 LNG 贸易环节中约定的结算方式；技术操作
方面，主要来自于外部热源被引入 LNG 内环境中造成
的存储输送系统压力升高出现的异常放散或由于设备
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故障导致的存储输送系统 LNG 泄漏；计量误差方面，
主要是受全环节计量设备精度影响，如装卸车的地磅、
流量计等。
2.1 基于商务操作上的损耗

商务操作方面，主要是来自于传统 LNG 贸易环节
中约定的结算方式。国内 LNG 在购销领域的结算方向
相对其他大宗商品而言有其独特性，购销双方会约定
每车 LNG 在交割过程时，商品重量偏差 ±1%（部分
采用 ±200kg）时，不影响双方按出厂磅单进行结算。
相当于某加气站采购 20tLNG，若在交割时加气站卸
车重量在 19.8-20.2t 时，加气站仍然按照原采购量 20t
与上游结算；当卸车重量小于 19.8t 或大于 20.2t 时，
重量偏差 ±1% 部分均未记录在内。虽然这是加气站
盘盈的唯一机会，但大多数加气站在资源结算时，均
为盘亏状态。即对于一个万吨站而言，每年因商务条
款最大损耗量会达到 100t。
2.2 基于工艺操作上的损耗

技术操作方面，主要为内环境的异常放散。LNG
是将天然气压缩冷却后形成的低温液体，不同于汽油、
柴油等常温下易储存燃料，LNG 对储存与输送环境的
绝热性要求较高。在储运过程中，外部热源会传导至
LNG，导致 LNG 吸热升温，产生蒸发气，当内环境中
压力高于设定值时会出现放散，放散将导致损耗产生。
另外，设备使用过程中会出现耗损，导致密封性不严
实，而出现的放散。

上述这类放散从源头分析主要包括设计问题、设
备选型与维护。在实际应用场景中的情况：如设备间
管道长度较长，特别是潜液泵与加气机间的管道长度
过长，会增加外部热源传导至内系统中，导致损耗增加；
如保温材料选型无法具备长期保温性，设备选型隔热
效果差等，也会导致热传导频繁，增加损耗；再者如
阀门长期未维护维修，出现内漏等情况，导致 LNG 散
溢到放散管，其他如安全阀无法回位、车载钢瓶回气等，
也会造成储罐压力升高，出现放散，导致气损增加。
2.3 基于计量产生的误差

因为计量工具本身的误差。在加气站经营中，设
计到的计量器具包括槽车称重的地衡与加气机安装的
流量计。
2.3.1 地磅的计量误差

LNG 槽车在出厂与到站通常均需要经过两次地衡
的称量。地衡的计量误差会导致双方结算异议，虽然
在通用 LNG 贸易合同中均对此误差进行补充，但仍无
法规避此误差的产生。

LNG 槽车需要通过过磅确定商品的结算重量，根
据国家‌《电子秤检定规程》（JJG539-97），地磅误

差应控制在 ±3‰以内。具备过磅条件的站点，可以
对槽车卸车前后对卸车重量进行复测，减少此环节的
误差。而没有地方复测的站点，则以配送方单据为准，
此时，LNG 槽车在运输途中产生的各种损耗或消耗，
将转变成加气站的气损 [1]。
2.3.2 加气机计量误差

加气机计量存在偏差也会产生气损。《液化天然
气加气机检定规程》（JJG1114—2015）规定加气机
低温流量计计量准确度等级不低于 0.5 级，加气机的
最大误差为 ±1.5%。

3 降低气损的办法
通过对 LNG 加气站经营过程中出现的商务操作、

技术操作与计量误差的成因进行深入分析，剖析气损
产生的根本原因后，笔者结合长期从业经营，提出聚
焦于商务条款、技术管理、计量标定等多种办法，以
期最大限度降低气损，提高加气站的经营效益。
3.1 从商务上降低气损

从上文论述中，我们已经知道商务条款产生气损
的根本原因在于 LNG 贸易合同条款中关于偏差互不追
究的条款。随着 LNG 供应充足，卖方市场已经出现逐
步向买方市场转变的苗头，作为近年来消费增长量最
高的加注行业，可以择机与上游供货商修改合同条款，
以实际卸货量作为实际结算依据，按此逻辑，可以彻
底解决因商务条款所带来的损耗。
3.2 从技术上降低气损

3.2.1 设计环节

降气损的思维需要贯穿项目全生命周期，特别是
在设计阶段，如果一个加气站在设计过程中出现先天
性的问题，则会对后续的经营和管理造成较大影响。

项目设计阶段核心要规划好项目整体布局，尽可
能减少设备连接管道长度，减少各种不必要的弯头。
在笔者建设经营的仙游县公交 LNG 加注站和鲤南镇
LNG 加注站，公交站泵出口至加气机管道 2m，鲤南
站泵出口至加气机管道长度 25m，站点实际运行时，
公交站气损率长期低于 0.2%，而鲤南站气损率基本维
持在 1% 左右。经长期走访交流，LNG 管道长度对气
损影响较大，特别是经过多年经营后，管道保冷逐步
失效时，管道长度长的站点，其气损增高率相当明显。
据研究，在符合安全规范间距的前提下，储罐出口与
泵橇入口间管线长度最佳在 3m 以内，泵到加液机的
管道长度在 30m 以内，最长不超过 40m[2][3]。

其次管沟排水设计、卸车口槽车位置高差设计也
是在经营过程中常见的影响气损的原因，需要在细节
上做出合理布置。

综上，在项目设计阶段，做好加气站的整体布局



化工经济 | Economic of Chemical Engineering

-84- 2025 年 11 月          中国化工贸易

规划，合理安排管道长度、卸车口槽车位置高差等设
计细节，有利于加气站在经营期气损的控制。
3.2.2 设备选型环节

在项目建设阶段，选择自蒸发率较低的储存设备；
采用导热系数较低的管道保温材料，均有利于经营期
气损的控制。

加气站 LNG 的主要存储设备是 LNG 储罐，由于
LNG 储罐面积较大，是外部热源传导入内系统的主要
途径，因而选择绝热效果好的存储设备，也是降低气
损的有效途径。国内加气站工程中选用的低温储罐结
构、材料基本一致，主要区别在于保冷方式不同，主
要有真空粉末绝热式或多层缠绕式两种。相比真空粉
末绝热储罐，多层缠绕储罐有绝热效果好、质量轻的
优点，但成本高于真空粉末绝热储罐 [4]。

LNG 加气站物料输送流程储罐中的 LNG 通过潜
液泵加压后输送至加气机，加气完成后管道中残余的
LNG 通过回气管返回储罐。LNG 在管道中流动，会
将管道的热量带回储罐并影响液温，而液温升高会引
起储罐压力升高，最后导致放散。因此，采用良好的
LNG 管道保冷形式对 LNG 输送管道进行保冷，能有
效降低 LNG 管道的热传导，进而降低气损。常见保冷
技术有真空管、PIR 材料保冷、Armaflex 柔性保冷材
料等。在使用效果上，Armaflex LTD 柔性保冷材料在
-165~-100℃间导热系数在 0.021W/m·K-0.028W/m·
K 之间，能有效隔离环境热量传导。
3.2.3 日常经营环节

在加气站的日常管理上，可以通过卸车作业、日
常巡检的精细化管理，提升日常管理能力，进而减少
生产性损耗。通过提高卸车能力来降低气损量。现阶
段国内接收站通常要求槽车装液前储罐压力控制在
0.35MPa 以内，有研究表明 [5]，安装卸车助手，降低卸
车时潜液泵和自增压 BOG 带来的升温，可以将卸车完
成后槽车压力降低至 0.15MPa，在 LNG 贸易合同条款
中关于偏差互不追究的条款下，相当于出现了盘盈，
这是合理利用商务手段，获取收益的行之有效的办法。

日常管理上也需要时刻关注阀门状态，深冷状态
下阀门容易产生不易察觉的内漏，有可能会导致系统
LNG 逸散至放散管中。在日常经营时，不仅仅要定期
检定安全阀与压力表，还需要定期检查放散口的天然
气逸散情况。

日常经营中，存在部分站点加注量不饱满，在车
辆加注前需要进行管道预冷，这个时候会增加热传导
进而出现气损。故当客户较少时，需要合理安排加注
时间，减少预冷带来的热量。同时加大市场开发力度，
构建站点加注量的基本盘。

现行规范要求加注机加装回气流量计，加注车辆
回气也是增加气损的一个因素。通常而言，车载钢瓶
压力在 0.8-1.0MPa 时可以满足大部分路况的行驶要
求，但受司机个人驾驶习惯影响，部分车辆车载钢瓶
压力常常要保持在 1.2MPa 左右，这时车辆在加注前
需要回气，如果不能把此部分回气量合理回收，将会
产生气损。通常在加气前，会告知司机提前关闭储罐
增压阀进而控制进站车辆车载气瓶压力，以减少回气
车辆占比。
3.3 通过校验控制气损

加气机计量偏差也会产生气损。在营业前与设备
厂家共同做好加气机流量计校订，将流量计偏差控制
尽可能小后，再通过第三方检验机构校订，有利于控
制流量偏差，减少气损。

LNG 槽车需要通过过磅确定商品质量并与结算相
关联，而 LNG 贸易合同中对过磅的条款也常常会有相
关的约定 [6]。站点在日常经营中，应该要求资源方提
供过磅点的检定报告，或自行选择过磅地点。同时使
用信誉好的运输队伍，能够减少运输环节中气损。

4 结语
综上所述，LNG 加气站经营过程中出现的气损主

要来自于商务约定、技术操作与计量误差，商务原因
可以通过对合同条款约定进行管控，技术操作可以通
过设备选型、日常维护进行管控，计量误差可以通过
定期校验实现管控。在项目初期，加注量较低时，气
损原因更多来自于技术操作；在项目达产后，气损的
产生主要来自于商务环节。通过以上分析，完成气损
的控制，不但有利于加气站的经营提升，更有利于保
护环境，减少室温气体排放。
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