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液化天然气公路运输安全分析

王金凤
国家能源集团宁夏煤业有限责任公司煤制油化工销售分公司Ǔ宁夏Ǔ银川Ǔ750002

摘Ȟ要：液化天然气公路运输涉及运输装备、运输过程等多环节安全风险。运输装备上，低温储罐、连接装置

等存在故障隐患；运输过程中，装卸、行驶、停放均面临不同风险，事故后果严重。安全评估方面，采用HAZOP分
析、路况风险图谱构建等方法，借助量化模型与典型场景模拟评估风险。防控措施涵盖主动安全技术、被动安全设计

及操作规范优化。同时，构建应急管理体系，制定应急预案、配置救援资源，并通过创新培训演练提升应急能力。
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引言：液化天然气（LNG）作为清洁高效的能源，
在能源结构转型中扮演着关键角色，公路运输则是其流

通的重要环节。然而，LNG自身易燃易爆、低温等特
性，使公路运输过程充满风险。从运输装备的潜在故

障，到装卸、行驶、停放各环节的不确定性，再到可能

引发的严重事故后果，都对安全保障提出了极高要求。

深入分析LNG公路运输安全，构建完善的安全防控与应
急体系，具有重要的现实意义。

1��液化天然气公路运输系统构成与风险特征

1.1  运输装备特性
（1）低温储罐采用真空绝热结构，通过双层壳体与

中间真空层阻断热量传递，维持-162℃低温环境，但长期
使用可能出现真空度下降，导致罐内压力异常升高。安

全附件中，压力阀负责超压时自动泄压，若阀芯卡涩会

丧失保护功能；液位计实时监测LNG储量，故障可能引
发装卸量失控。（2）牵引车-罐体连接装置需具备高强度
抗冲击性能，其牵引销、悬挂系统直接承受行驶中的纵

向和横向力，若连接螺栓松动或缓冲机构失效，紧急制

动或转弯时易导致罐体位移，加剧安全隐患。

1.2  运输过程风险
（1）装卸环节中，LNG输送软管摩擦或接地不良易

产生静电积聚，若未及时导除可能引发火花；BOG处理
不当会导致储罐压力骤升，过量排放时还可能与空气混

合形成爆炸性气体。（2）行驶环节面临追尾碰撞风险，
罐体受撞击后可能破损，绝热层一旦被破坏，LNG迅速
气化会导致压力急剧上升；急转弯或路面颠簸引发的罐

体翻转，同样会造成绝热结构失效，触发危险。（3）
停放环节若处于高温环境，阳光直射会加速罐内LNG气
化，导致压力超限，若安全阀未能正常起跳，可能引发

储罐破裂[1]。

1.3  事故后果分析

（1）泄漏扩散遵循重气扩散特征，LNG泄漏后迅速
气化形成低温天然气云团，因密度大于空气会沿地面扩

散，易在低洼处积聚，扩大危险区域范围，增加接触点

火源的概率。（2）泄漏后若遇火源，会引发燃烧爆炸连
锁反应，当储罐内压力骤升导致壳体破裂时，还可能出

现BLEVE现象（沸腾液体扩展蒸汽爆炸），产生强烈冲
击波和高温火球，对周边人员、设备及建筑造成毁灭性

破坏。

2��液化天然气公路运输安全风险评估

2.1  风险识别方法
（1）HAZOP分析在装卸流程中以“偏差-原因-后果-

措施”为核心逻辑，组建包含工艺、设备、安全、操作

等多领域专家的团队，针对装卸环节的关键节点（如储

罐进料、软管连接、BOG回收）设定引导词（如“过
量”“不足”“中断”），挖掘潜在风险。例如，针对

“进料流量过量”偏差，分析可能由阀门开度失控、流

量计故障导致，进而引发储罐超压、LNG溢出等后果，
同步制定“加装流量联锁装置”“定期校准流量计”等

防控措施，形成覆盖装卸前检查、作业中监控、结束后

复盘的全流程风险识别闭环，有效规避静电积聚、软管

破裂等隐蔽性风险。（2）基于GIS的路况风险图谱构
建需整合多源数据：通过道路数据库获取弯道半径、坡

度、路面材质等基础信息，结合气象部门的降雨、高

温、大风等历史数据，叠加交通管理部门的车流密度、

事故高发点统计数据，利用空间分析技术划分风险等

级。例如，将坡度 > 8%、年均事故率 > 0.3次/公里的长
下坡路段标记为“极高风险区”，将临近学校、居民区

且日均车流量 > 5000辆的路段标记为“高风险区”，并
以热力图形式可视化呈现，为运输企业规划绕行路线、

交管部门增设警示标识提供精准依据，提前规避路况引

发的罐体碰撞、翻转风险。
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2.2  量化评估模型
（1）事故概率计算采用“历史数据统计+贝叶斯修

正”的组合方法：先收集近5-10年液化天然气公路运输的
事故案例，按装卸、行驶、停放环节分类统计事故发生

率，例如行驶环节制动失效事故的年均概率为0.002次/千
公里；再引入贝叶斯修正模型，结合实时动态因素（如

车辆制动系统维保周期、驾驶员近3个月违章记录、运输
路段近期天气异常频次）调整概率值。若某车辆制动系

统超6个月未检修，可将其制动失效概率修正提升至0.005
次/千公里，使评估结果更贴合实际运营工况，避免单纯
依赖历史数据导致的偏差[2]。（2）后果严重度分级从人
员伤亡、财产损失、环境影响三个维度构建指标体系：

人员伤亡维度按轻伤（需医疗处置但无需住院）、重伤

（需住院治疗且影响劳动能力）、死亡划分等级，结合

事故影响半径估算受影响人数；财产损失维度涵盖车辆

损毁、储罐维修、周边商铺停业损失等，参考市场价格

与停产周期量化金额；环境影响维度评估LNG泄漏对
土壤（污染深度、修复周期）、水体（影响范围、净化

成本）的破坏程度。通过层次分析法赋值加权，将后果

严重度划分为“轻微”（单维度损失）、“一般”（双

维度损失）、“重大”（多维度较大损失）、“特别重

大”（多维度严重损失）四级，为风险管控优先级划分

提供依据。

2.3  典型场景模拟
（1）高速公路长下坡路段制动失效风险模拟借助动

力学仿真软件，构建包含车辆载重（满载30吨、半载15
吨）、坡度（5%、8%、10%）、路面摩擦系数（干燥
0.7、潮湿0.4）的参数模型，模拟制动失效后的车辆运动
轨迹：在8%坡度、满载工况下，制动失效后车辆时速会
从80km/h升至120km/h，滑行距离达500米以上，若前方
500米内有车辆，追尾概率超80%；同时分析避险车道的
有效制动长度（需 ≥ 100米）与缓冲床材质（选用高密度
砾石）的防护效果，为高速公路增设避险车道、限制LNG
车辆下坡车速（≤ 60km/h）提供数据支撑。（2）城市密
集区泄漏扩散对建筑的影响模拟采用计算流体力学软件，

设定泄漏量（50L/min、100L/min）、风速（2m/s、5m/
s）、建筑密度（每平方公里100栋、200栋）等变量，模
拟LNG气化后的扩散路径：在100L/min泄漏量、2m/s风
速下，天然气云团会在10分钟内覆盖500米范围，对砖混
结构建筑的门窗造成冲击，若遇火源引发爆炸，会导致

建筑墙体开裂；而钢结构建筑虽抗冲击性较强，但高温

会使钢材屈服强度下降，引发屋顶坍塌。模拟结果为城

市规划中LNG运输路线避开密集区、建筑防爆设计优化

提供参考。

3��液化天然气公路运输安全防控技术与措施

3.1  主动安全技术
（1）罐体智能监测系统通过在储罐内部及外壁布设

多组传感器，实现温度、压力、液位三重实时预警：温

度传感器监测罐内LNG低温状态及外壁环境温度，当环
境温度超35℃或罐内温度异常升高时触发一级预警；压
力传感器实时追踪罐内压力变化，接近安全阀开启压力

80%时启动二级预警；液位传感器精准监测LNG储量，装
卸时超额定容量90%或行驶中余量低于10%时发出警报，
数据同步传输至驾驶舱终端与远程监控平台，实现风险

提前干预。（2）电子制动系统（EBS）相较于传统制
动，通过电子信号控制制动执行器，缩短制动响应时间

0.3-0.5秒，长下坡路段可自动调节制动频率，避免制动鼓
过热失效；胎压监控装置实时监测各轮胎气压与温度，

当胎压低于标准值15%或胎温超80℃时，驾驶舱发出声光
报警，同时显示故障轮胎位置，防止因轮胎爆胎引发罐

体碰撞、翻转等事故，保障行驶稳定性[3]。

3.2  被动安全设计
（1）防撞缓冲结构以罐体周向防护栏为核心，采用

高强度合金钢材质，护栏与罐体间设置弹性缓冲层，当

车辆受到侧向碰撞或追尾时，防护栏先吸收碰撞能量，

缓冲层进一步削弱冲击力，避免罐体直接受力导致绝热

层破坏或壳体破裂；防护栏底部与车架刚性连接，可提

升罐体抗翻转能力，降低行驶中罐体位移风险，尤其适

用于路况复杂的山区路段。（2）紧急切断阀（ESD）远
程控制技术在罐体进出口管道、装卸软管接口处均设置

切断阀，驾驶舱内配备手动控制按钮，同时关联智能监

测系统，当监测到罐体压力骤升、温度异常或发生碰撞

时，可自动或手动触发切断阀关闭，阻断LNG流动；部
分车型还支持远程操控功能，监控平台发现险情时，可

通过无线信号启动切断阀，防止泄漏范围扩大，为事故

应急处置争取时间。

3.3  操作规范优化
（1）装卸作业“十不吊”原则细化明确禁止操作场

景：包括未检查接地装置不吊、软管老化或接口渗漏不

吊、罐内压力异常不吊、周围有明火或火源不吊、雷雨

天气不吊、操作人员无证上岗不吊、指挥信号不明确不

吊、装卸量超额定容量不吊、车辆未拉手刹固定不吊、

周边无关人员未撤离不吊，每一条款均配套检查流程与

记录要求，确保装卸作业全环节合规。（2）极端天气
（雷暴、高温）停运标准量化触发条件：雷暴天气中，

监测到周边10公里内出现雷电活动或风速达6级以上时，
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车辆需立即停靠至指定避险点停运；高温天气下，日间

10:00-16:00时段环境温度持续超38℃，或罐内压力因高温
气化持续升高至安全阀频繁起跳时，启动停运程序，车

辆停靠阴凉处并开启储罐降温装置，待天气条件符合安

全标准后再恢复运输，避免极端环境引发安全风险。

4��液化天然气公路运输应急管理体系构建

4.1  应急预案制定
（1）三级响应机制以企业、区域、政府联动为核

心，按事故严重程度分级启动：一般泄漏等Ⅰ级响应由

运输企业主导，调度随车应急装备处置，15分钟内完成
现场隔离；涉及罐体破损的Ⅱ级响应启动区域联动，协

调就近LNG接收站的应急队伍支援，同步联动消防部
门到场稀释防爆；发生燃烧爆炸等Ⅲ级响应时，政府应

急指挥部接管现场，统筹公安、环保、医疗等多部门力

量，实施大范围人员撤离与环境监测，形成“企业初处

置、区域强支援、政府总协调”的闭环机制。（2）泄漏
处置“五步法”明确标准化流程：隔离环节设置半径50-
100米警戒区，严禁火源与无关人员进入，利用警戒带
与水幕形成双重屏障；稀释环节针对LNG重气特性，在
低洼处布设水幕发生器，加速天然气云团扩散；堵漏环

节由专业人员在雾状水掩护下，使用专用工具封堵泄漏

点，优先采用关阀断料措施；转移环节通过防爆输转设

备将剩余LNG倒罐至备用罐体；洗消环节对人员、装备
采用弱碱性溶液冲洗，洗消废水统一回收处置，防止二

次污染[4]。

4.2  救援资源配置
（1）移动式水幕发生器覆盖范围需结合设备参数与

现场环境计算：单台流量50m³/h的设备，在风速 ≤ 3m/
s时可形成高度8米、宽度12米的水幕屏障，覆盖半径约
15米；多台组合布设时采用扇形交错排列，间距控制在
10-15米，形成连续防护带，可有效阻隔500m³/h泄漏量
的天然气扩散，为堵漏作业争取时间。（2）无人机载红
外热成像仪通过捕捉LNG泄漏的低温异常区域定位泄漏
源，搭载的激光云台可燃气监测仪同步检测浓度分布。

在夜间或浓烟环境下，可实现0.1℃精度的温度识别，100

米高度巡航时定位误差 ≤ 1米；结合地面人员手持检测
仪的数据校准，能在5分钟内完成泄漏点精准定位，避免
人工侦检的安全风险。

4.3  培训演练创新
（1）VR模拟事故场景训练构建沉浸式环境，还原高

速公路追尾泄漏、城市路段爆炸等典型场景，学员可实

操应急切断阀、水幕发生器等虚拟装备，体验不同处置

方案的效果差异。系统自动记录操作数据，针对“未先

隔离即堵漏”等错误操作生成专项改进建议，培训合格

率较传统模式提升40%。（2）跨部门联合演练评估体系
采用三维数字孪生技术，同步呈现现场处置与虚拟推演

画面。从响应速度、协同效率、处置合规性三个维度设

置20项评估指标，如消防与企业队伍的配合时差需 ≤ 3
分钟，堵漏作业规范度占比30%权重。演练后生成多部门
联合评估报告，明确责任清单与改进措施，推动应急能

力同质化提升。

结束语

液化天然气公路运输安全关乎能源稳定供应、人民

生命财产安全与环境可持续发展。通过系统剖析运输系

统构成与风险特征，我们明确了潜在隐患；运用科学的

风险评估方法，实现了对风险的精准量化与场景模拟；

提出的防控技术与措施、构建的应急管理体系，为安全

运输提供了有力保障。未来，需持续优化技术、强化管

理、提升应急能力，以适应不断变化的运输环境，确保

液化天然气公路运输长期安全稳定。
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