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强制性条文，必须严格执行，所以城市燃气钢质管道

只要为《技规》所列范围，无论站内还是站外管道，

无论干线还是支线管道均必须进行阴极保护。

从实际工程来看，燃气场站站内埋地钢质钢管管

径较小，用量较少，管道外防腐通常采用现场制作的

方式完成，由于施工现场环境条件等因素的限制，现

场制作的管道外防腐层质量控制很难达到工厂预制外

防腐层的水平，故对燃气场站站内埋地钢质钢管进行

阴极保护是十分必要的。

目前国家能源局已经颁布了行业标准《石油天然

气站场阴极保护技术规范》SY/T 6964-2013可作为站

内埋地管道阴极保护设计的依据。建议《燃规》在修

编时对于站内埋地燃气钢质管道阴极保护的规定应与

《技规》的要求协调一致。
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CNG出租车加气拥堵的成因分析及效率提升措施

摘       要： �CNG车辆加气排队等待的主要原因是CNG加气站供应能力不能满足CNG出租车交接班时

段集中的加气需求。目前采取的主要方式是增加CNG加气站的数量。但通过合理的统筹

可有效地提升CNG加气站设备利用率达到提升供气能力的目的。通过估算理论提升值可

达50%，接近了设备的最大供气能力。统筹管理后，提高了高峰期间的运行供应量，可大

大降低加气排队等待时间，提高了加气站的竞争力。
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1     CNG车辆加气现状

天然气作为一种替代汽油燃料的清洁能源，因

其经济性而被广泛应用。随着城市化进程的快速扩展

和车辆的高速飞增，加气站的数量和规模难以满足现

状，导致加气排队影响交通而被广泛的关注。

1.1  加气次数和加气时段

根据国家相关规定，CNG气瓶重量不能超过整

车重量的5%，因此配置的气瓶容量受限。以出租车

为例，CNG出租车气瓶加满大约13Nm3~14Nm3，能行

驶200km左右。以每日行驶400km计，日用气约25Nm3~ 

30Nm3，每天至少需加气两次。但按照出租车“加满交

班”的行规，一般每天至少需加气3次~4次。（公交车为

多个气罐并联，储量大，一般一天加气1次。）

私家车主要在白天加气，公交车一般在夜间停运

后加气。出租车因加满交班的行规，下午4点~5点左
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右有一个加气高峰（因车辆凌晨加满后停运，早班交

班的加气高峰不明显）。而正是这个高峰的存在，在

供应不足的情况下，势必造成加气车辆的拥堵。有新

闻曾报道过某地加气高峰期持续时间达2h~3h。

1.2  气站面临的瓶颈

因天然气价格连续上涨、油价下降以及出租车收

费价格上调等影响，加气排队等待所“浪费”的时间

内产生的经济效益已接近于使用燃气节省的收益，而

加气的排队等诸多不便，导致客户的流失不利于市场

开拓。

2     CNG加气站供气能力数据采集及分析

2.1  CNG加气站经济技术选型

CNG加气站项目在设备选型时，需从技术和经济的

角度进行分析。代表性的数值如下：设计加气量1万Nm3/d 

的加气站，压缩设备供气能力1 000Nm3/h，配备2台加气

机4条加气枪（后文分析均以该设计选型计算）。

2.2  出租车加气分析

经过抽样统计，出租车辆加气耗时约2.5min。如

果算上驶入加气位制动准备阶段、和扣费驶出离站

整个过程在4min以上，而使用现金交易找零将导致整

个过程更长。加气时间仅占整个过程的50%~60%。

通过抽样统计，大部分加气站高峰期单枪加气量在

180Nm3/h ~200Nm3/h（纯出租车加气）。

公交车主要夜间或凌晨加气，对排队影响不大，

故不做分析。

2.3  加气排队时长

设计日加气量1万Nm3/d的加气站，以夏季车辆开

空调日用气量30Nm3计算。从设计角度来看，约能服

务300台出租车。

理论上集中完全加满300台需要约4 000Nm3天然

气。实际上在交班时段加气多为补满交班，考虑到

不需要交班加气的一些情况，即使加气量以2 000Nm3

计，每小时加气1 000Nm3，交接班加气持续时长约

2h，排队等待时间1小时以上。

3     原因分析

3.1  设备供气能力

仍以设计加气量为1万Nm3/d的CNG加气站为例，

设备小时供气能力为1 000Nm3，理论每条枪加气能力

为250Nm3/h。

3.2  加气压差的影响

大流量型加气枪流量为1Nm3/min ~20Nm3/min

（标准型为1Nm3/min ~15Nm3/min），在不考虑压差

的影响下，理论小时加气量可达1 200Nm3。管道内流

速与压差的平方根成正比，通过计算不同压差下加气

效率折损系数见表1。可见压差对加气影响较大，此

外还受管道大小和长度以及管道的阻力的影响。以标

准站的高中低三线加气机为例，低压加气压力主要在

15MPa左右，因此实际加气枪小时流量远远小于理想

状态下的数据。

3.3  估算高峰期出租车加气单枪理论加气量

公交车加气时间较长，可以通过分析公交车加气

数据来简单的估算加气枪的理论最大加气量。 通过抽

取某加气站为公交车加气的部分数据（表2），取其中

最大值第6条数据估算。扣除加气准备时间，时间以

7min计，加气压差17.1MPa，加气量75.61Nm3，估算

出理论上单枪h最大加气量可达650Nm3。

实际中，加气压差远远小于理论计算，但即使

取0.6的压差折损系数，计算出适用于出租车高峰期

的理论单枪加气量约为400Nm3/h，仍然远大于实际数

200Nm3/h。

3.4  小结

司机偏向于在交通便利的加气点加气，加之出租

压差 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11

折损系数 1.00 0.97 0.95 0.92 0.89 0.87 0.84 0.81 0.77 0.74 

压差 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

折损系数 0.71 0.67 0.63 0.59 0.55 0.50 0.45 0.39 0.32 0.22 

表1  不同压差下加气效率折损系数
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车“加满交班”的行规，随着车辆的不断增加，当短

时集中需求量远大于运行供应能力时，就会出现排队

现象。因此主要矛盾是短时间内集中的加气需求与运

行供气能力之间矛盾。

此外站点停运检修和使用CNG撬车供气的加气

子站，受交通、调度等影响导致供应不足造成排队

等待或因分流而加大其他站点负荷也加剧了排队等待

的情况。

4     改进措施

从整体指标来说，高峰期运行供气能力的提升平

均下来是微不足道的。但如何应对交接班高峰期的排

队，是CNG加气站“水桶上最短的那根木板”。

4.1  通过政府职能部门协调错峰交班

加气高峰起因是交班加气的集中需求，如能协调

间隔1h~2h错峰交班，可显著改善加气排队现象。比

如某地出租车分为3点和5点交班，定期轮换。

4.2  一机两枪增加为一机四枪

受设备选型的影响，加气的硬性指标基本已固

定，几乎没有可提升空间。 目前一种做法是将加气

机增加为四枪。但是受设备供气能力限制，在标准站

及子站上取得效果并不理想，该方式适合L-CNG加气

站运行能力的提升。不过在办理加气站充装许可时，

普遍要求为“一人一机”，并且有多地的技术质量监

督局要求“一人一机一枪”，该方法并没有得到普遍

推广。

4.3  空间换时间，降低等待时间

前文提到，加气时间仅占到整个加气过程耗费时

间的50%~60%。换而言之，整个加气过程中设备利

用率仅为50%~60%。而通过计算得知，实际加气量

也约为设备供气能力的50%，那么是否可以通过提高

设备的利用率来提高加气量，增加单位时间内加气服

务台次，从而降低排队等待的时间呢？

以某IC卡扣费的加气站的出租车加气为例，粗略

的将加气过程划分为3个大流程：加气准备（从驶入

制动到打开前后盖和安检）、加气、离站（预付卡扣

费及驶离）。通过数据抽样统计得出：加气准备时间

约为55s，其中，安全检查约15s；加气时间平均约为

140s；离站时间约45s。

为方便举例和图例表示，假设准备时间50s，加

气时间150s，离站时间50s。传统加气作业如图1所

示，前后两台车为流水作业。加气时间线如表3所示。

在该作业下，一个加气流程单元为250s，每h服务车辆

14.4台。由表3可见传统加气方式下，加气枪有40%的

时间处于闲置状态，且无法通过统筹节约时间。

实际运作中，有部分加气站因场地或设备限制，

存在多台车辆进站正对加气机加气，加气结束后倒车

出站的加气方式。通过分析该模式下的加气站数据，

发现其高峰期最大加气量可达270Nm3/h，每h服务了

序号 起始压力（MPa） 结束压力（MPa） 加气量（Nm3） 起始时间 结束时间 总耗时（min）

1 3.7 19.3 73.86 9:36 9:46 10

2 2.2 18.9 78.98 9:46 9:58 12

3 3.9 17.7 66.36 9:58 10:11 13

4 2.6 19.5 74.9 16:05 16:13 8

5 4.8 19.5 63.75 16:31 16:39 8

6 2.5 19.6 75.61 17:07 17:15 8

表2  公交车加气的部分数据

图1
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20台出租车。抽取某站高峰期下1h的加气数据分析

（表4）如下：

因两车同时并列加气，前车加气结束扣费完成

即可给后车加气。由表4可见，其中最短的等待时间

仅14s，平均等待时间是40s（该加气站主要等待的原

因是现金收费与找零）。远低于表3中90s准备时间。

如能保持14s的最低等待时间，则小时加气量可从

272Nm3提升到320Nm3。可见提升设备使用效率进而

提高运行能力是可行的。

如图2所示，通过空间的转变，间接实现时间上

的节约。同时并入两列车辆，先给内侧车辆加气（图2

红线所示），完成后即立刻外侧车辆加气（图2绿线所

示）。在外侧车辆加气时，内侧另一车驶入加气位，

即在外侧车辆加气时间内完成准备工作，如此循环。

加气耗时时间线如表5所示。

统筹安排后（表5），采取并行加气理论使加气

枪一直处于工作状态（红圈所示前车离站时间和后车

准备时间均被节省出来），效率提升达到67%。如扣

除插拔枪时间以取表4中最短时间14s计，每个加气

流程单元耗时164s，相比之前的250s，提升达50%以

上。在原每小时每条加气枪加气量为200Nm3，理论可

以达到300Nm3。不过并行加气需要加气的场地足够

宽敞，如场地不宽敞，可按图3所示排列车辆前后加

气，但是这样做提升的效率只有图2的一半。

阶段 50s 50s 50s 50s 50s 50s 50s 50s 50s 50s

准备阶段

加气阶段

结束阶段

表3  加气流水时间表

序号 
起始
时间

结束
时间

加气量
（Nm3）

等待时间
（S）

1 13:58:32 14:01:18 16.96 -

2 14:01:54 14:04:43 15.74 36

3 14:05:10 14:07:44 15.83 27

4 14:08:29 14:10:54 13.2 45

5 14:12:37 14:14:26 11.01 43

6 14:15:05 14:17:42 16.86 39

7 14:17:56 14:19:58 13.09 14

8 14:20:27 14:22:34 9.37 29

9 14:23:03 14:25:21 13.39 29

10 14:25:49 14:27:57 16.32 28

11 14:28:30 14:30:33 11.03 33

12 14:31:58 14:34:23 16.08 25

13 14:36:29 14:39:09 17.9 126

14 14:40:57 14:42:01 4.63 48

15 14:42:42 14:44:53 14.77 41

16 14:45:15 14:47:08 10.78 24

17 14:47:54 14:49:59 13.95 46

18 14:50:26 14:52:58 16.14 27

19 14:54:53 14:56:42 9.38 115

20 14:57:11 14:59:33 15.94 29

合计 61分1秒 272.37 804

表4

图2
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5     并行加气带来的问题及解决办法

5.1  外侧车辆加气时加气枪阻挡内侧车辆通行

通过弹性材料将加气枪悬挂在空中，可实现外侧

车辆加气时内侧车辆畅通无阻。此外，还可以避免加

气软管在地面磨损和节省收枪时间。

5.2  加气强度增加

并行加气后，加气强度增加较大。单人值守难以

保持14s最低时间的等待时间。

从人力成本考虑，可以将4班增加为5班，高峰期两

班同时工作。如原四班两倒8:00—20:00，20:00—次日

8:00，变更为五班三倒8:00—18:00，15:00—21:00（根据

高峰期间而定），20:00—次日8:00。

5.3  设备供气能力限制

理论计算下，采取并行加气两台加气站每小时

供气达1 200Nm3，而压缩机供气能力为1 000Nm3，如

果算上储气井的缓冲，1h内影响不大。且设备扩容比

场地扩大要简单。

阶段 50s 50s 50s 50s 50s 50s 50s 50s 50s 50s 50s

准备阶段

加气阶段

结束阶段

准备阶段

加气阶段

结束阶段

准备阶段

加气阶段

结束阶段

…… ……

表5  统筹后的加气时间表

图3

6     小结

CNG加气站的特点为“量少频次高”，采取并行

加气可以明显提升CNG加气站的加气效率，降低排队

时间，提高服务质量，提高加气站的竞争力。

采取并行加气，后车在等待时间内完成准备、安

检工作；前车收费、离站完全不影响后车充装。与传

统模式相比，效率提升达50%，具有明显的优势。从

设计角度来看，并列加气需要的加气区域更大，考虑

到疏散需要，宜从单边双车道变为三车道。并且设备

利用率从原来的50%提升到75%，在设备选型方面需

要与之进行配套。           

此外，在互联网思维的冲击下，如为司机提供一

种愿意接受交班结算的APP，按月结算余气量，以此

减少高峰期的补气交班的需求，也不失为一种办法。
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