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摘要：车载LNG气瓶采用真空绝热技术实现LNG的长期贮存，达到节能减排，低温绝热性能是衡量产品综合性

能的重要依据之一。目前，车载LNG气瓶的低温绝热性能在出厂前已经进行了检测，国家已经建立了相关测试标准

和判别标准，规定了检测方法和评价依据，但使用过程中的绝热性能定期检测一直是行业内的短板，相关标准和法规

还不完善，存在使用安全隐患。通过结合车载LNG气瓶的产业现状，分析了车载LNG气瓶定期检测现状，在此基础

上提出了车载LNG气瓶绝热性能定期检测的检测流程、检测方法、判别依据及验证要求等。
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Abstract：On the long term storage of LNG by using vacuum insulation technology in vehicle LNG adiabatic cylin-

der to achieve energy conservation and emissions reduction requirements，low temperature insulation performance is one

of the important basis to measure the comprehensive performance of the product. At present，low temperature perfor-

mance of the on-board LNG adiabatic cylinder has been detected before the factory，the relevant testing methods and stan-

dards have been established in the country，the detection method and the evaluation basis are provided. However，the peri-

odic detection of on-board LNG adiabatic cylinder has always been the short board of the industry，the relevant standards

and regulations are not perfect，there exists the security risks. This paper is based on the annual output of the LNG heat in-

sulated cylinder，the quantity of the market，the use of the status quo，analysis of the current periodical detection situation

of on-board LNG adiabatic cylinders，put forward regular test methods，judging basis and validation requirments，etc. of

the on-board LNG cylinders adiabatic insulation performance.
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0 引言

综合比较目前常用的各种矿物燃料，液化天然

气（Liquefied Natural Gas，LNG）具有能量密度大、运

输方便、排放污染物少、安全性能好、经济效益显著

等优点，是一种清洁、高效能源 [1-2]。随着节能环保

的需要，国内 LNG使用量越来越大，其中车载 LNG
气瓶的推广和使用是重型卡车、大型公交车等运输

工具采用天然气代替汽油和柴油，降低污染物排放

的一种有效手段。如使用车载 LNG气瓶作为燃料

来源的LNG汽车相比柴油汽车而言，LNG汽车的氮

氧化物排放仅为柴油车的 25%，碳氢化物、碳氧化

物排放仅为柴油车的 30%和 12%[3]。近年来，车载

LNG气瓶行业在我国已经得到了迅猛发展。

车载 LNG气瓶采用真空绝热技术实现 LNG的

长期贮存，达到节能减排需求，其低温绝热性能是

衡量产品综合性能的重要依据之一。目前，车载
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LNG气瓶的低温绝热性能在出厂前已经进行了严

格检测，建立了相关检测方法标准和判别标准，但

使用过程中的绝热性能检测一直是行业内的短板，

相关标准和法规还不完善，存在使用安全隐患，特

别是随着车载 LNG气瓶市场保有量的增大和使用

年限的增长，这种安全隐患也越来越明显。近年

来，车载LNG气瓶的管理方、使用方和生产方对定

期检测工作重视程度都越来越高。

1 车载LNG气瓶产业现状

国内车载LNG绝热气瓶行业经过近3年的迅猛

发展，市场产能和保有量均有了大幅度的提高，在

使用过程中产生的安全隐患也将越来越多，最早大

批量投入使用的车载 LNG绝热气瓶已进入安全事

故频发期[4-6]。其原因在于，从结构原理上讲，车载

LNG绝热气瓶是一种安装在重型卡车、城市公交车

等运输工具上的特殊低温绝热气瓶，所采用的高真

空绝热原理决定了车载 LNG绝热气瓶随着使用时

间的延长，绝热性能会下降，长期经历复杂路面的

移动会加剧其绝热性能下降。绝热性能下降会导

致车载 LNG绝热气瓶外表面结霜、安全阀频繁起

跳、燃料利用率低等问题，容易引起人员冻伤、可燃

气体爆炸等安全事故，达不到使用LNG能源实现节

能减排的要求。目前，国内车载LNG绝热气瓶的使

用几乎遍布全国所有地区，安全隐患随时随地都存

在，迫切需要使用者、监管者和政策制定方共同商

议出有效可行的解决措施，消除安全隐患[7]。

2 车载LNG气瓶定期检测现状分析

在国内，车载LNG气瓶作为一种特殊的LNG焊

接绝热气瓶，按照我国现行的定期检测管理要求，

定期检测工作涉及气瓶、车辆、容器和真空绝热深

冷设备等多个方面的要求，分析如下：

（1）气瓶管理方面要求。我国已经在气瓶的安

全技术方面制定了标准[8-9]，但这些法规主要侧重于

常温气瓶，对低温绝热气瓶也有所涉及，但要求不

明确。在标准方面，已经制定了焊接绝热气瓶和钢

质焊接气瓶定期检验与评定的标准，但尚无统一的

有关车载焊接绝热气瓶国家标准，生产企业主要根

据GB 24159-2009制定了企业标准进行生产，更缺

少有关定期检测要求[10-11]；

（2）车辆管理方面要求。在法规方面，我国已

经出台了车用气瓶安全技术监察规程[12]，但该法规

主要适用于环境温度在-40～60 ℃使用的气瓶，对

于温度小于-100 ℃的LNG气瓶尚无相关法规和标

准要求，无法依据此法规直接进行车载LNG气瓶的

定期检测；

（3）容器管理方面要求。气瓶和容器均属于承压

设备，按特种设备要求进行管理，其不同点在于容

积不同，一般将容积小于 1 000 L的承压设备称作

气瓶，反之则称作容器，因此，与气瓶相关的法规和

标准未规定的情况下，也可以参考容器要求执行。目

前，我国已经出台了移动式压力容器安全技术监察

规程、压力容器定期检验规则等法规[13-14]，对低温容

器的定期检测已作了明确规定，但是气瓶和容器的容

积相差较大，判别指标是否完全一致有待商榷；

（4）真空绝热深冷设备管理方面要求。真空绝

热深冷设备性能试验方法（GB/T 18443）是我国唯一

一部关于真空绝热深冷设备性能检测的专业标准[15]，

但是该标准主要侧重于低温绝热压力容器、气瓶和

管道的生产过程检验，无法完全满足真空绝热深冷

设备使用过程中的定期检测，特别是车载LNG气瓶

均安装在 LNG汽车上，要求能够实现在线检测，基

本上无法直接采用现有检测标准开展检测。

综上所述，车载LNG气瓶使用过程中的绝热性

能检测一直是我国行业内的短板，相关标准和法规

还不完善，存在使用安全隐患，部分地方检测机构，

如广东、安徽等，也制定和出台了相关检测要求和

标准，但所有现行有效的车载LNG绝热气瓶定期检

测国家和地方标准更多的是侧重于常温性能和安全

附件方面的检测要求，有关低温绝热性能要求方面的

检测方法和判别依据规定很少，要求也差别较大。

在国外，由于管理体制与国内不同，无专门的

政府监管机构，由行业协会代替政府进行车载LNG
气瓶使用过程中的安全监管。如国际低温容器技术

委员会（ISO/TC220）主要负责储存和运输冷冻液化

气体的绝热容器领域有关产品的设计、制造和安全

运行标准及气体物性、气体与材料的兼容性、绝热性

能、安全附件和阀等支持性标准的制修订工作。针

对车载LNG气瓶，ISO/TC220发布了低温容器-体积

不大于1 000 L的移动式真空绝热压力容器第 1部

分：设计、制造、检验与试验和体积不大于1 000 L的

移动式真空绝热压力容器第 2部分：运行要求[16-17]。

此外，欧盟和美国也有相应的标准和规范[18]。

3 车载LNG气瓶绝热性能定期检测方法分析

3.1 现有检测方法分析

3.1.1 静态蒸发率

静态蒸发率是综合反映车载 LNG气瓶绝热性

能的关键指标，GB/T 18443中规定了称重法和流量
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计法两种方法。其中称重法的测量原理是：利用称

重传感器，通过测量给定时间段内的被测容器内充

装的低温液体损失量实现蒸发率测量。对于绝热

性能合格的车载 LNG气瓶其充装介质蒸发损失量

一般为 1～5 kg/d，而定期检测过程中车载 LNG气

瓶均固定安装在重型卡车或公交车上，不易拆卸，

整车的装备质量一般在 104 kg量级，采用称重法进

行测量时要求称重传感器的精度在 0.001%F·S量

级，市场上缺少这种高精度的称重传感器，因此称

重法不适用于定期检测过程中的车载 LNG气瓶静

态蒸发率测试。

流量计法的测量原理是：利用流量计作为主要

测量仪器，通过测量给定时间段内，被测产品内容

器中，由于外部热量漏入而导致低温液体气化产生

的气体量。实际测试过程中，由于温度、压力、振动等

环境条件的影响，导致流量计给出的瞬时流量变化

较大，需要充分考虑温度平衡、压力平衡、环境大气压

波动等影响因素，标准要求测量时间不少于 48 h，
对于商业运行的重型卡车和公交车将带来较大的

经济损失。

车载LNG气瓶存放过程中，利用由于内外容器

间的漏热使绝热气瓶内压力升高、液位下降原理的

自然升压法、液位计法也可以实现LNG气瓶的绝热

性能监测，但是这两种方法的测量不确定度较大，

无法满足车载 LNG气瓶定期检测过程中的绝热性

能评定，仅适用于用户使用过程中对产品绝热性能

的定性判断。

3.1.2 夹层真空度

车载 LNG气瓶采用高真空多层绝热方式实现

高效绝热，影响绝热性能的主要因素有夹层真空

度、颈管传热、绝热多层表观导热等。其中夹层真

空度随着产品的使用时间延长，总是会缓慢上升，

从而导致绝热性能下降，而颈管和绝热多层主要受

制造工艺确定，使用过程中绝热性能降低的可能性

较小，因此可以用夹层真空度指标间接反映车载

LNG气瓶的绝热性能。

GB/T 18443中规定了直接法和间接法两种夹

层真空度的测量方法。其中直接法是利用绝热设

备自带的真空规实现夹层真空度测量，但是国内生

产的车载LNG气瓶一般不安装真空规，因此直接法

不适用于车载 LNG气瓶定期检测过程中夹层真空

度的检测。间接法是利用辅助抽空设备、真空规，

将测量管道与车载LNG气瓶的抽空口相连，在确保

真空测量条件满足一定要求后，打开车载LNG气瓶

的抽空阀门，实现被测空间与测量仪器空间的连

通，达到夹层真空度测量目的。间接测量法需要较

复杂的测试设备，打开抽空阀门的过程中容易产生

泄漏，造成测量误差，严重时会损坏被检测产品。

3.1.3 漏率

车载LNG气瓶漏率包括内外容器漏率之和，在

对内外容器进行检漏之前，应先对内外容器表面进

行清洁处理和烘烤除气。检漏时将氦质谱检漏仪

与车载LNG气瓶的抽空阀门连通，利用喷氦法和氦

罩法相结合，对每一道焊缝进行检漏。喷氦法的测

量原理是当氦质谱检漏仪处于检漏工作状态时，用

喷枪在被检容器可疑漏气部位喷吹氦气，如果有

漏，氦气通过漏孔进入被检容器内部并进入到检漏

仪，由显示屏指示出来[19]。喷吹法的最大优点在于

可以准确找到漏孔位置。氦罩法的测量原理是用氦

罩将被检容器可疑处全部罩起来，氦罩内充一定浓

度的氦气，也就相当于使用无数个喷嘴在无数个可疑

部位同时喷吹氦气，这无疑将大大加快检漏速度。

3.2 检测流程分析

通过分析静态蒸发率、夹层真空度以及漏率的

现有检测方法可以看出，在车载LNG气瓶绝热性能

定期检测过程中，开展静态蒸发率测试需要较长的

周期，开展夹层真空度和漏率测试需要复杂的设

备，行业内尚没有较好的解决措施和统一的检测流

程。综合分析车载LNG气瓶结构原理、现有检测方

法和经济成本，提出车载LNG气瓶绝热性能检测流

程如图1所示，依据有以下几个方面：

（1）静态蒸发率反映的是车载LNG气瓶的综合

绝热性能，如果合格，产品就可以继续使用；

（2）静态蒸发率不合格的原因之一是产品内部

结构存在问题，只能由专业的生产厂家才能解决，

代价较高，需要停止使用，采取报废或返厂维修措施；

（3）夹层真空度是影响静态蒸发率不合格的主

要原因，车载LNG气瓶随着使用时间的延长最容易

导致夹层真空度不合格；

（4）车载LNG气瓶的内容器在出厂前经过了严

格的检漏，一般不会有泄漏发生，但外容器在使用

过程中容易受到碰撞、冲击、振动等外力作用，存在

泄漏隐患，一旦发现夹层真空度下降，有必要对气

瓶进行氦质谱检漏；

（5）车载LNG气瓶真空夹层中填充了低温吸附

剂，吸附剂失效后容易导致LNG介质充装后低温夹

层真空度不合格；

（6）由于使用过程中的材料放气、检测误操作

丁 栋等：车载LNG气瓶绝热性能定期检测方法分析 159



等导致的真空失效，可以采取重新抽空的方式实现 真空获得和维持，且维修周期和成本较低，易实现。

图1 车载LNG气瓶绝热性能检测流程图

3.3 检测方法分析

3.3.1 静态蒸发率

静态蒸发率测试基本原理依据GB/T 18443中

规定的流量计法，但是为了提高检测效率，降低检

测成本，拟采取四个方面的改进措施。

（1）建立批量化、自动化检测线，以实现大规模

检测，分摊检测成本；

（2）研制小型便携式检测设备或移动式检测

车，实现上门检测，以满足大客户检测需求；

（3）增加压力泄放装置，实现车载 LNG气瓶内

容器压力的快速泄放，缩短压力平衡时间，提高检

测效率；

（4）增加流量计出口压力调节装置，降低测量

过程中环境大气压力变化对测量结果的影响，缩短

累积测量时间，提高检测效率。

3.3.2 夹层真空度

夹层真空度测试的基本原理依据GB/T 18443
中规定的间接法，为了提高检测效率，简化操作流

程、降低检测误操作的风险，拟采取三个方面的改

进措施。

（1）研制集抽空、测量和数据处理一体化的专

业化、自动化检测设备，实现非专业人员经过简单

培训就可操作，缩短检测人员培训周期的同时，确

保检测结果的准确性；

（2）针对夹层真空度仅是间接影响绝热性能，

及定期检测精度要求相对较低的实际需求，在保证

检测结果准确的前提下，降低抽空系统极限压力、

仪器测量精度、测量管道本底漏放气速率等辅助测

量条件的要求，减小测量设备成本，缩短测量时间；

（3）开展夹层真空度与介质温度变化关系研

究，为夹层真空度测量结果修正提供解决方法和试

验数据。

3.3.3 漏率

漏率测试的基本原理依据GB/T 18443中规定

的无分流检测法和分流检测法开展。在开展漏率检

测时，应先将气瓶内胆恢复到常温，夹层压力抽至

低真空状态，以便将干扰因素降低，防止数据失真。

3.4 判别指标确定

目前，国内尚无有关车载LNG气瓶绝热性能定

期检测的判别依据，但在国家质量监督检验检疫总

局给出了固定式真空绝热压力容器定期检测过程

中的夹层真空度和静态蒸发率判别指标，在 TSGR
7001-2013的附录A中给出了汽车罐车和罐式集装

箱的真空绝热罐体等移动式真空绝热压力容器在

定期检测过程中的夹层真空度判别指标，如表 1所
列[14]。在固定式真空绝热深冷压力容器、低温液体

罐式集装箱和低温液体汽车罐车中，给出了漏率判

别指标，定期检测漏率判别指标可参照执行[20-22]，如

表2所列。

表1 移动式真空绝热压力容器夹层真空度定期检测判别指标

绝热方式

真空多层

真空粉末

夹层真空度/Pa
≤1.33
＞1.33
≤13.3
＞13.3

结论

继续使用

重抽真空

继续使用

重抽真空

依据车载LNG气瓶的绝热方式、实际使用状态

以及容积等条件，初步给出的车载LNG气瓶夹层真

空度及静态蒸发率定期检测判别指标如表 3所列，

有六个方面的确定原则：

（1）车载 LNG气瓶普遍采用高真空多层绝热，

需要依据表 1和表 2中的真空多层绝热方式制定

判别指标；

（2）车载LNG气瓶安装在重卡和公交车等移动
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工具上，应参考移动式压力容器制定判别指标；

（3）车载LNG气瓶的容积明显小于各种压力容

器，依据真空绝热深冷设备容积越小真空度要求越

高的原则制定判别指标；

（4）依据多年的真空绝热深冷设备夹层真空度

检测经验，填充低温介质后真空绝热深冷设备的夹

层真空度一般会降低1～2个数量级；

（5）车载 LNG气瓶用于贮存 LNG介质，其温度

明显高于贮存LOX、LN2、LAr介质的绝热气瓶，装有

介质后的夹层真空度指标应该松一些；

（6）车载 LNG气瓶的静态蒸发率指标在 2%/d
左右，相对于真空绝热压力容器指标在0.2%/d左右

明显偏高，TSG R7001-2013中规定为两倍的额定蒸

发率判别指标较松，应该更严格一些。

表2 固定式真空绝热压力容器夹层真空度及日蒸发率定期检测判别指标

绝热方式

粉末绝热

多层绝热

真空度

测量状态

未装介质

装有介质

未装介质

装有介质

数值/Pa
≤65
≤10
≤20
≤0.2

漏率

几何容积/m3

1≤V≤10
10＜V≤100
100＜V≤500
1≤V≤10

10＜V≤100
100＜V≤500

数值/（Pa·m3/s）
≤6×10-7

≤2×10-6

≤6×10-6

≤2×10-7

≤6×10-7

≤2×10-6

日蒸发率

实测日蒸发率数值小于

两倍额定日蒸发率指标

表3 车载LNG气瓶夹层真空度及静态蒸发率定期检测判别指标

真空度/Pa
测量状态

未装介质

装有介质

数值

≤1.3
＞1.3
≤0.1
＞0.1

静态蒸发率测量

实测静态蒸发率数值小

于1.5倍额定蒸发率指标

结论

继续使用

重抽真空

继续使用

重抽真空

4 定期检测方法验证和推广工作

车载 LNG气瓶绝热性能定期检测一直是特种

设备监管行业的一个盲区，近年来随着车载LNG气

瓶市场保有量的急剧增加，越来越引起监管部门和

使用者的关注，社会媒体也曾报道有关使用者投诉

车载 LNG气瓶无法开展定期检测的新闻事件。国

家低温容器质量监督检验中心作为一个长期从事

真空绝热深冷设备绝热性能检测的国家级检测机

构，是我国真空绝热深冷设备行业部分国家标准的

制定单位之一，近年来，正积极利用自身技术优势，

已经与甘肃、山东、内蒙等部分检测机构合作开展

车载LNG气瓶绝热性能定期检测方法研究、制定和

验证工作，但由于我国尚缺少统一的检测标准，尚

未实现普遍推广和应用，初步拟定的定期检测方法

和判别依据的正确性和合理性尚有待广泛的工程

实践去检验。
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描谱图如图5所示。

图4 O形氟橡胶圈密封进样系统的谱图

图5 O形氟橡胶圈放入样品室的扫描谱图

系统谱图5中的主要成分有：1、18、28和32峰，

且其峰高值都相对较大，产生削顶现象。2、14、16、
17、44峰及其附近的峰、55峰和其附近的峰及70峰
附近的峰都有出现。图5和图4比较，可以发现O形

氟橡胶圈放在样品室时，放出了大量的杂质气体，

如果样品室有需要分析的痕量杂质的话，很明显会

对其分析产生大量干扰气体。

3 结束语

通过对实验结果分析，发现在使用O形橡胶圈

密封进样系统时，虽然只有很小表面暴露在真空环

境中，但对于痕量气体分析来说，其所释放的气体

不能实现对PPM量级的杂质检测。因此，在痕量杂

质分析时，要尽量使用金属或其他放气较小的密封

件。
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