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随着能源行业和环保事业的发展，天然气作为一

种清洁能源近年来有了前所未有的发展，特别以中国

最为突出，经过 10 多年的发展，全国各地已建成和

投入使用的 LNG 加气站差不多有 5000 座左右，LNG

加气站所加注的 LNG 为低温液体，因其特殊性，LNG

加气站在 LNG 的运输，加注，运营过程中都会出现不

同程度的损耗，这么多的 LNG 加气站所产生的损耗是

不可估量的，为确保环保，又要保证 LNG 加注的经济

性，对 LNG 加气站的损耗进行分析及处理很有必要。

随着 LNG 加气站数量的增多，其市场竞争也越来

越激烈，为应对市场竞争，其销售价格一降再降，为

了生存，需要对 LNG 加气站对各个环节都进行降本增

效，其中降低 LNG 加气站的 LNG 损耗是能够明显提

升加气站销售利润的，而现场一线 LNG 加注人员的销

售提成也与销量进行绑定，所以如何降低 LNG 加气站

的 LNG 损耗，也是近几年来困扰各个加气站的一个难

题，本文从 LNG 进货，运营，销售，工艺，设备等几

个方面进行分析以及如何处理。

1 LNG 的进货

叙述：LNG 加气站根据《GB 50156-2021 汽车加

油加气加氢站技术标准》对 LNG 加气站及合建站的等

级划分，一般划分为一级，二级，三级；根据建站投

资规模，一般情况下三级站较多，以三级站为例；其

设备组成有：1 台 60m³LNG 低温卧式储罐；1 台 LNG

双泵橇；2 台 LNG 双枪加气机；1 套 LNG 控制系统。

设备加注过程：控制系统根据 LNG 加气机信号，控制

LNG 潜液泵运行，把储罐里面的 LNG 低温液体输送

到 LNG 加气机并计量后对外进行加注，当储罐里面的

LNG 低温液体加注完时，需对储罐补充 LNG 低温液体，

此过程为卸车，装载 LNG 低温液体的罐车（以下简

称：槽车），其储罐为 50m³，比加气站的 60m³ 储罐

少 10m³，理论上刚好把槽车里面的 LNG 卸到加气站

的储罐里面去，确保 LNG 槽车卸干净又能保证 LNG

加气站储罐留有气相空间，不存在过充的情况。

2 卸车过程中特别容易出现损耗

2.1 过磅损耗

过磅正常操作：LNG 槽车到站后，加气站人员陪

同槽车到就近地磅处过磅，并记录毛重；LNG 槽车卸

完车后，槽车压力在 0.25MPa 以下，加气站人员陪同

槽车到就近地磅处再次进行过磅，与毛重相减即可得

到 LNG 净重，有些站附近没有地磅，加气站就以槽

车在液化工厂过磅处的满载重量榜单做为毛重，卸完

车后的槽车在液化工厂过磅处的空车重量榜单作为皮

重，相减后作为 LNG 卸车净重的结算依据；由此产生

的损耗无法进行估算，有利于承运方——不建议采用

此种方法，有些站直接以储罐卸车前后储罐液位计计

算后的重量作为 LNG 卸车净重的结算依据（储罐液位

计采用差压的方式在 LNG 低温储罐中应用较为普遍，

是通过测量容器内液体压差换算成液位高度的一种测

量方法，集合长期使用效果来看，储罐液位计本身采

集的液位存在误差，计算出的 LNG 重量相应的也会存

在误差，其误差由此产生的损耗无法进行估算，有利

于承运方——不建议采用此种方法），有些站地磅离

加气站几十公里，槽车到站后与 LNG 加气站工作人员

一起到过磅处进行过磅作为毛重或者直接以槽车在液

化工厂出厂时过磅处的榜单作为毛重，卸完车后到过

磅处过磅作为皮重，相减得出的 LNG 净重存在几十到

几百公斤误差，有利于承运方——可以采取有效措施

进行规避（LNG 加气站直接购买磅秤进行过磅处理），

LNG 槽车作为承运方，其市场竞争也较为激烈，采用

低价竞标的方式拿到合同，但其利润太低，所以有些

槽车在过磅毛重、皮重时，槽车采用加减水、人员上

下车、搬卸物品等的方式增加误差；或者对 LNG 槽车

结构进行改造，增加槽车容积，通过多拉的方式来提

高利润；可以对合同进行精细化管控，根据每个 LNG

加气站的运输距离及运费做出不同的合理要求，有些
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槽车承运方常年与地磅打交道，在过磅时与磅秤人员

勾结，对毛重，皮重进行微调，在合理范围内人为增

加误差，虽然不多，但其累计效应也是不可忽视的，

特别是加气量较大的站。以上几种情况，在 LNG 加气

站中有出现或者这样做的加气站还有，过磅环节因牵

涉到各方利益，所以应加强管理，出具管理细则，特

别是加气站员工需全过程监管并杜绝不规范流程。

2.2 掺假损耗

为了增加利润，在 LNG 槽车中，掺杂 0.5 吨 -1

吨的液氮、液氩等便宜的低温液体，特别是在气荒的

时候，LNG 价格从常规的 4000 元 / 吨上升到 10000 元

/ 吨，中间掺假的利润非常可观，为减少或防止此操作，

可以考虑与物流车队签订处罚合同，每车液抽检或提

供气质报告。

2.3 卸车损耗

卸车正常操作：要求槽车过来的 LNG 液体温度在

-150℃以下（其饱和蒸汽压力在 0.1MPa 以下）为冷液，

否者为热液（热液不建议卸车，容易卸不干净）。卸

车步骤基本上分为三步：第一步平压（平储罐压力）；

第二步卸车（槽车里面的液体卸到储罐里面去）；第

三步平压（平槽车压力）。

卸车过程中，容易产生泄漏，采用泵卸车时，

LNG 潜液泵频率较高，管道阀门没有打开或者没有全

开，导致泵后压力过高，安全阀起跳。当销量不好的

LNG 加气站（4 天以上卸车）,LNG 储罐压力高于 0.6MPa

以上时，需要对储罐进行平压，降低储罐压力，因操

作问题，采用气气平压或者采用气液平压时，手动截

止阀开太快 , 储罐 BOG 气体进入槽车液相时没有液

化，直接冲到槽车气相空间，快速升高槽车压力；槽

车压力与储罐压力压差较小，导致储罐压力降不下来，

不利于卸车；需对储罐进行排放降压，其损耗大楷在

200-400Kg 左右。

对槽车平压时，如何把槽车压力平压到 0.25MPa

以下，加气站卸车人员需有较高操作经验。一般卸车

过程中，采用上进液进行卸车，储罐压力一直处于降

低的状态，当槽车卸到最后 2-3 吨时，气液混合往

储罐里面走的时候，储罐压力开始上升，稍微不注意

或者储罐上下进液阀切换较慢，储罐压力就上升到

0.3MPa 以上；若槽车储罐压力高于 0.25MPa 以上时，

槽车师傅是不愿意过磅的或者把槽车压力就地排放，

放到 0.25MPa 以下再去过磅，排放出去的气体 0.1MPa

大楷在 80kg 左右，损耗严重。

有些销量较好的 LNG 加气站购买 LNG 时，选择

高温液（根据液化工厂设备工艺，生产出来的液体有

高温液和低温液，高温液普遍单价较低）低温液混合

卸车，一车高温液，一车低温液对外混合加注，高温

液卸车时，槽车压力降不下来，也会出现损耗。

卸车过程中产生的损耗，一个是与 LNG 加气站销

量成正比关系，销量越好，周转周期越快，储罐压力

越低，平压后槽车压力越低，损耗越低，反之越大，

一个是加气站卸车操作人员工作责任心以及工作能力

对 LNG 损耗也有一定影响。

2.4 运营损耗

保冷情况介绍：LNG 属于低温液体，对储罐、

LNG 泵橇、泵橇与储罐之间管道、泵橇与 LNG 加气

机之间管道的保冷有一定的要求；目前 LNG 储罐的绝

热方式常用的有两种：一种是高真空缠绕；一种是真

空粉末填充，其 LNG 蒸发率是不一样的，LNG 泵橇

内泵池一般采用真空泵池，但泵橇内管道根据成本，

采用真空管道或非真空管道，非真空管道采用保冷材

料对管道进行保冷，设备与设备之间的管道连接根据

成本，也是采用真空管道和非真空管道，大部分 LNG

加气站采用非真空管道，对非真空管道进行保冷，因

距离远近，采用不同的保冷材料，其成本差异也较大，

现场管道保冷在现场施工，其施工工艺及施工人员素

质决定保冷效果。

LNG 加气站设备综合保冷效果将决定在实际使用

过程中待机状态下 LNG 蒸发率的高低，其对 LNG 加

气站损耗产生较大影响。

一般情况下，LNG 槽车冷液卸车，LNG 加注设备

保冷效果整体较好，每天加注量在 3 吨左右，且集中

加注，那么一个星期卖完一车是不存在排放的，LNG

整车液在整个销售期间温度都是持续往上升的过程；

若超过一个星期，其 LNG 饱和蒸汽压在 1.0MPa 左右

（我们统称为高温液体，其储罐压力超过 1.0MPa 后，

加注困难），后续每天储罐都需对空排放，其排放的

频率与压力将使损耗异常大，LNG 温度较高，加注困

难且挂车师傅不愿意加注此液体，大车不愿意来，容

易形成恶性循环，进一步降低加注量，提高排放量，

若如一车液买 20 天左右，对空排放差不多都有 7-10

吨。

这种情况下的运营存在亏损，所以需提高 LNG 加

气站周转率，采用灵活促销的方式提高销量（不建议

采用分卸来增加周转率），尽量保证不排放。
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还有一种情况是设备维护保养，因为 LNG 是低温

液体，其最低温度在 -160℃左右，在加注过程中，整

个管道充满液体时温度非常低；如若长时间不加注，

那么泵池，管道等有可能恢复到常温，此时进行加注，

3-5 分钟的时间内，LNG 潜液泵运行，液体又充满整

个泵池，管道等，那么管道极剧降温，温差较大，热

胀冷缩也厉害，其法兰处容易产生泄漏；LNG 潜液泵

运行不稳定，泵后压力突变导致安全阀起跳泄压。

这种因维护保养而出现的损耗，是可以有效避免

的，提高 LNG 加气站巡检效率及员工责任心。

2.5 工艺设计

工艺设计也在一定程度上影响损耗，最近这几年

潜液泵功率、流量、扬程也越来越大，市场上也出现

了 1 泵带 4 枪的加气站，LNG 潜液泵运行时对 LNG

的净正压头有一定的要求，储罐与泵橇之间的基础落

差也从原来的 1m 左右提高到 1.8m，2m，有的甚至

3m，这种站因加气量较大，LNG 从储罐进入泵池时容

易处于欠饱和状态，进入泵池后带来大量 BOG 气体，

LNG 潜液泵容易抽空报警，为满足加注，需对 LNG

泵池气相进行排放 .

场站设计时，储罐与泵橇之间的管道连接，以前

采用横平竖直方式进行连接，容易导致泵池进液及回

气不畅，加注时容易抽空报警，也需对 LNG 泵池进行

排放。

泵橇到 LNG 加液机之间因场地的原因导致管道过

长，LNG 泵橇加液预冷时产生 BOG 气体较多，储罐

压力上升较快。

场站设计时考虑在满足规范的同时，尽量根据潜

液泵的功率、扬程减少 LNG 管道的长度，弯头，并能

保证潜液泵的进液，回气，出口管道直径满足流量及

加注的需要，确保 LNG 加气站因设计不合理导致损耗

的产生。

2.6 工艺设备

供应商在提供工艺设备时，LNG 泵橇大部分都是

自制，其 LNG 泵池真空度，橇内真空管道的真空效果

根据各供应商制造能力其保温效果也会呈现出不同情

况，也会对储罐 BOG 产生有一定影响。

LNG 泵橇设备工艺设计是否合理，供应商在成本

考量时，省掉一些气动阀门或者一些功能，也会间接

增加 LNG 加气站运营成本，而建设方在投资时，无

法准确预估加注量，LNG 泵橇在运营过程中会出现这

样那样的问题，供应商和建设方都会间接的增加运营

成本。

2.7 销售损耗

LNG 对外加注计量采用质量流量计进行计量，

LNG 建站的时候，每把枪都会经过特检院进行校正，

计量精度高；为了保证加注的准确性，特检院会不定

时的对 LNG 加气站进行检验，防止私自修改 LNG 加

气机的计量数据，LNG 加气机流量计计量时存在正负

误差，误差在合理范围内，对加气站有利时，存在少

加多计量；对加气站不利时，存在多加少计量，虽然

都在精度误差范围内，但从长远和销售量来看，其累

计的误差造成的损耗也是非常可观的。

3 小结

LNG 加气站降低损耗的方式大致总结为以下几种

解决方案供大家参考：

①购买小型液化装置，把多余的 BOG 气体进行再

液化，能够减少排放；

②增加 BOG 调压橇，对多余的 BOG 气体进行回

收利用或者接入城市管网，回收 BOG 气体；

③增加促销力度，提升加注量，增加周转率；

④对 LNG 加气机流量计进行定期检定；

⑤优化卸车工艺，减少排放；提高槽车过磅监管

过程。

总结以上，分享了 LNG 加气站在进货、运营、销

售等几个方面出现损耗的问题，那么如何整体的把损

耗降下来，需要建设单位在 LNG 加气站选址、设备选

型、LNG 加注工艺的合理性、设备质量、施工质量监

督、设备运营维护、销售环节以及设备定期维护保养

等各个方面进行全面把控，才能有效降低 LNG 加气站

的损耗。
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