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摘  要 

针对LNG接收站装卸过程中现有装车臂自动化程度低，人工接车参与度高、效率低的问题，研发了一种

适用于LNG装车场的半自动化装车臂。通过开展气动执行系统研究，优化装车臂装车工艺和管路系统，

采用气动阀门代替传统装车臂的手动阀门，实现装车臂阀门自动控制。通过高精度液压驱动系统研究，

合理布局液压驱动系统，采用液压马达驱动各转动关节，提高装车臂的自动化程度。通过强度校核、压

力试验、气密试验、低温试验、现场试运行等一系列工作，验证了液压半自动化装车臂自动化程度高、

运行可靠，能够有效地减少人工参与度，降低操作人员劳动强度，提高装车臂对接效率。 
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Abstract 
In order to solve the problems of low automation, high participation and low efficiency of the ex-
isting loading arm in the LNG terminal loading and unloading process, a semi-automatic loading 
arm suitable for LNG loading yard was developed. Through the research on the pneumatic actuat-
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ing system, the loading process and pipeline system of the loading arm are optimized, and the 
pneumatic valve is used to replace the manual valve of the traditional loading arm to realize the 
automatic control of the valve of the loading arm. Through the research of high-precision hydrau-
lic drive system, the hydraulic drive system is reasonably arranged, and the hydraulic motor is 
used to drive each rotating joint to improve the automation of the loading arm. Through a series of 
work such as strength check, pressure test, air tightness test, low temperature test and on-site tri-
al run, it is verified that the hydraulic semi-automatic loading arm has a high degree of automation 
and reliable operation, which can effectively reduce the degree of manual participation, reduce 
the labor intensity of operators, and improve the docking efficiency of the loading arm. 
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1. 引言 

LNG 是绿色环保、经济实惠、安全可靠的清洁能源，近年来在我国能源结构中所占比重逐年提升，

2017 年我国进口 LNG 接卸量 3800 万吨，占我国天然气消费量的 22% [1]，2018 年进口 LNG 超过 5300
万吨，增速 39.47%，据国际能源署的最新年度报告，2023 年中国将取代日本，成为最大的 LNG 进口国

[2]，随着国家对能源需求的不断升温，LNG 行业的发展将对优化我国能源结构，有效解决能源供应安全、

生态环境保护的双重问题，未来一段时期内，LNG 将成为我国天然气市场的主力军。目前，我国 LNG
行业主要向液化厂规模化与船舶大型化发展，同时，由于相对于其它能源，LNG 具有清洁节能等诸多优

势，国家对 LNG 产业的发展给予了高度的重视，广东、福建、上海、江苏等地纷纷投资兴建 LNG 项目，

这为 LNG 产业发展创造了良好环境。随着国家对能源需求的不断升温，LNG 行业的发展将对优化我国

能源结构[3]，有效解决能源供应安全、生态环境保护的双重问题。未来一段时期内，LNG 将成为我国天

然气市场的主力军。结合我国宏观经济发展趋势、国家产业支持政策、当前投产 LNG 项目产能状况，以

及下游领域对 LNG [4]的需求拉动，预计到 2025 年我国 LNG 供给量或将达到 2354 亿立方米。 
LNG 槽车作为 LNG 陆地运输的最主要的工具，因其具有很强的灵活性和经济性，已得到了广泛地

应用。随着我国 LNG 用量的不断增加，应急储备调峰站数量不断增加，规模不断增大，对槽车运输的需

求随之增大，装车站操作人员的劳动强度不断加大，所以提升装车自动化程度和降低操作人员的参与度

的需求日益增强。由于传统装车臂结构简单功能单一且为手动操作，实际工作时一名操作人员只能操作

一台撬进行装卸，全程为手动操作，遇紧急情况无法快速处理，劳动强度大。针对上述问题，开展气动

执行机构和高精度液压驱动应用技术的研究，研发了液压半自动装车臂。 

2. 两种装车臂对比 

传统装车臂如图 1 所示，改进后的半自动化装车臂如图 2 所示，升级气动执行机构[5]、增设液压驱

动系统等，一系列的优化措施提高了装车自动化程度，在一定程度上降低了人工对接的劳动强度和操作

频率，操作人员只需完成装车臂与槽车法兰对接的最后一步[6]，迈出了由人工操作到自动化作业的关键

一步。 
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Figure 1. Conventional loading arm 
图 1. 传统撬装装车臂 

 

 
Figure 2. Semi automatic handling arm 
图 2. 半自动化装卸臂 

3. 基本参数与设计内容 

1) 根据 LNG 充装站装车时管道内 LNG 的温度、压力等参数确定设计工况：公称直径 DN50，设计

压力 1.6 MPa，设计温度−196℃~+60℃，设计流量 80 m3/h，装车流程中手动阀门全部替换为可自动控制

的阀门(气动阀门替换)； 
2) 结合装车臂的作业环境、运动包络参数，分析机械结构的设计原理和机构工作原理，提出装车臂

优化方案； 
3) 根据装车时的工况，对设计装车臂进行受力分析和强度校核，确保其在结构强度上满足使用要求，

对设计的装车臂进行压力试验、气密试验和低温试验，并通过工程应用检验装车臂的安全性、稳定性和

可靠性。 

4. 结构设计 

4.1. 气动执行机构设计 

低温气动球阀在化工行业应用非常普遍，通常情况下，要求阀门的气动执行器上配置防爆限位开关，

既能醒目地在本地显示阀门的开关状态，又能将阀门的开关状态信息传输至中控室，方便监控。常规的

低温气动球阀均将防爆限位开关安装在气动执行器的顶部，虽能满足使用需求，但增加了低温气动球阀

的整体高度，对安装空间尤其是安装高度要求较高，当管线上下布置时，安装在上方管线上的低温气动

球阀的手轮过高，安装在下方管线上的低温气动球阀的手轮过低，紧急情况下操作不便。 
针对上述存在的问题，设计了一种用于将防爆限位开关安装在气动执行器的传动机构，如图 3 所示，

传动杆部件一端与方形凸台连接，另一端与传动轴连接，气动执行器输出轴转动时，通过传动杆部件带

动传动轴转动。当气动执行器驱动阀门开关时，输出轴带动气动执行器传动杆转动，气动执行器传动杆

通过限位开关传动杆带动传动轴转动，传动轴带动本地指示器转动，在本地实时显示气动执行器开关状
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态，同时通过防爆限位开关内部的传感器将气动执行器开关信号传递至中控室，方便操作人员监控； 
切断阀门采用 2 寸特种低温气动球阀，将操作手轮和防爆限位开关安装于侧面，降低气动阀门整体

高度，节省空间尺寸，避免了装车臂双臂干涉的情况，吹扫阀和注氮阀采用 0.75 寸气动切断阀，进一步

提高了装车臂的自动化程度。 
 

 
图中：1、本地指示器；2、气动执行器传动轴；

3、气动执行器形 

Figure 3. Pneumatic actuator 
图 3. 气动执行机构 

4.2. 液压臂驱动结构设计 

装车臂的关节转动工作原理类似，现以转动关节轴二为例进行描述，轴二由于运动范围较大，采用

油缸控制无法满足运动要求，故采用液压马达配合齿轮传动的方式驱动轴二，如图 4 所示，为通过安装

在液压马达轴上的小齿轮驱动安装在旋转接头上的大齿圈，从而提高轴二大范围转动的效率[7]。为了提

高转动精度和转动扭矩，在液压马达与齿轮组间加装减速器。同时为了提高自动化程度，使用编码器采

集齿轮转动数据并实时反馈至控制器，实现运动控制闭环系统，如图 5、图 6 所示。此外编码器和液压

马达[8]的两只小齿轮分别安装在大齿圈的两侧，对大齿圈起到限位作用，预防大齿圈因扰动而导致运行

故障。 
 

 
图中：1、减速机；2、小齿轮；3、大齿轮；4、
旋转接头；5、气动执行机构；6、油缸 

Figure 4. Loading arm shaft II 
图 4. 装车臂轴二 
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Figure 5. Closed loop system of motion control 
图 5. 运动控制闭环系统 

 

 
Figure 6. Three principles of loading arm shaft 
图 6. 装车臂轴三原理示意图 

4.3. 液压控制系统及基本参配置 

4.3.1. 液压控制系统 
在对装车系统进行运动学分析和轨迹规划基础上，采用可编程逻辑控制器进行编程，并记录各驱动

机构配套传感器各位置在系统中的参数(如图7所示由液压站驱动，详细参数如表1所示)，通过“停靠位”、

“起始位”、“准备位”三个按钮控制装车系统按照设定的顺序、姿态、轨迹从起始位置自动运动至相

应位置，从而精确控制装车系统运动，实现“一键到位”，整个运动过程都是操作遥控器自动化运行，

对比传统装车臂全程需要人工手动拉动整臂运动，液压控制系统大大提高装车臂的自动化水平，减少人

员工作量，降低操作人员劳动强度。 
 

 
Figure 7. Schematic diagram of hydraulic station 
图 7. 液压站示意图 
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4.3.2. 基本参数 
液压站工作原理：电机带动油泵转动，泵从油箱中吸油供油，将机械能转化为液压站的压力能，液

压油通过集成块(或阀组合)实现了方向、压力、流量调节后经外接管路并至液压机械的油缸或油马达中，

从而控制液动机方向的变换、力量的大小及速度的快慢，推动各种液压机械做功。 
 

Table 1. Basic parameters of hydraulic station 
表 1. 液压站基本参数 

名称 参数 

电压 380 V/50 HZ 

设计压力 16 MPa 

设计流量 24 L/min 

电机功率 7.5 KW 

泵规格 17CC 

液压油 长城 L-HM46#抗磨液压油 

控制电压 24 DCV 

油箱容积 350 L 

4.4. 强度分析校核 

装车臂在运动时，受力主要部件的就是上下装鹤管，材质为 304 不锈钢，经初步理论分析，鹤管受

力最大的地方为前端连接处与后部安装处，臂上设备较多鹤管承载力需要计算，采用有限元对鹤管受力

进行分析，计算能否满足使用强度需求[9]。 
 

 

 
Figure 8. Grid boundary of loading arm 
图 8. 受力鹤管网格边界 
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边界条件及网格划分如图 8 所示，右侧鹤管[10]上下端施加“固定”约束，管口施加环绕内壁的力，

外部施加 2900N 的力模拟拉动强度，如图 9 所示最大应力小于屈服应力，满足使用强度要求。 
 

 
Figure 9. Cloud chart of loaded crane tubes 
图 9. 受力鹤管分布云图 

4.5. 试验验证 

4.5.1. 压力试验 
为了验证快接装置的结构强度，开展压力试验。气密试验合格结束后，泄压放空后，开始压力试验。

操作如下： 
1) 在向受试验设备内充入无水乙醇时，应将安装在受试验设备顶部的排气管口打开用以排净滞留在

压力管道元件组合装置内的空气，当无水乙醇流出排气管口后再关闭排气管口，待受试验设备壁温与液

温接近时，才能缓慢升压。 
2) 压力试验过程中应保持管道外表干燥。 
3) 试验时，缓慢升压至设计压力，确认无泄露后再继续升高到规定的试验压力保压十分钟，将压力

降到设计压力后保压三十分钟检查。 
合格要求：无泄漏、保压时间内压力无变化、无可见形变与异响。 
经过试验，本装置达到试验压力上述存在问题，压力试验合格。 

4.5.2. 气密试验 
为了验证装车臂的密封性能，开展气密与压力试验，如图 10 所示。气密试验通过试验装置和试验工

装将空气充入装车臂中缓慢升至试验压力，试验时以 0.6 MPa 为试验压力，缓慢升压至 0.6 MPa 后，试

验时间不少于 10 min。检查试验装置密封性能，试验完成后泄压放空直至试验系统无内压。操作如下： 
 

 
Figure 10. Test device connection diagram 
图 10. 试验装置连接示意图 
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1) 打开进气阀门，关闭泄压口； 
2) 使用空气充满试验对象，进行气压测试，试验压力为 0.6 MPa，检查是否出现泄露情况； 
3) 使用气液增压泵向试验对象内部打压，使其内部压力缓慢升至试验压力，待压力稳定后进行密封

面、顶盖处和阀杆泄露检测； 
4) 使用肥皂水检查：法兰连接处、阀杆处、填料函处。 
合格要求：保压 30 min 并记录，检查法兰连接处、阀杆处、填料函处有无泄露。 
经过试验，本装置达到试验压力无泄露，气密性合格。 

4.5.3. 低温试验 
为了验证设备在低温条件下的强度与密封性能，开展低温试验，如图 11 所示，操作如下： 
通过置换试验装置，向试验装置内充满液氮，试验时以下不大于 0.3 MPa 为试验压力进行，试验时

间不少于 30 分钟，试验过程种管路系统温度不高于−170℃，试验完成后泄压放空直至试验系统无内压。

操作如下： 
1) 打开进气阀门，打开排放口； 
2) 使用液氮充满装车臂，进行降温，检查是否出现泄压漏液的情况。 
合格要求：装置温度在超低温试验环境下无泄压漏液的问题。 
经过试验，装车臂达到试验温度且无上述存在问题，低温试验合格。 
 

 
Figure 11. Low temperature test tooling connection diagram 
图 11. 低温试验工装连接示意图 

5. 现场应用情况 

通过强度分析、压力试验、气密试验、与低温试验等一系列试验验证合格后，半自动化装车臂在青

岛 LNG 装车站现场进行试运行，现场如图 12 所示。 
累计开展了 60 余次现场试装工作，完成 LNG 槽车充装 30 余车，装车臂与槽车法兰的对接和断开的

时间由原来的 6 分钟左右缩短为 1.5 分钟，连接动作自动化程度高，方便快捷，全程无泄露，如图 12 所

示。装车过程中流动阻力小，可忽略不计，装车压力约 0.5 MPa，液相压力、装车流量等工艺参数符合设

计要求。 
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Figure 12. Actual application in Qingdao 
图 12. 青岛现场实际应用 

6. 研究结论 

半自动化装车臂通过改进气动执行机构将装车臂上所有手动阀门改为对应的气动阀门[11]并在批量

控制器中加入相应的控制程序，实现自动控制阀门开关，对比传统装车臂半自动化装车臂全程无需人工

手动操作，提高自动化水平，实现正常装车流程无需操作人员手动开关阀门；结合使用可靠的液压控制

系统为装车臂第一、二、三、四个旋转接头增加高精度驱动机构，带动装车臂运至所需位置，通过改造

后的装车臂更加方便、快捷，操作人员通过遥控器按钮可以控制装车臂自动完成与槽车连接工作的 90%，

人工只需在末端将装车臂与槽车接口对接上，拧紧即可，大大减少了操作人员的工作量和劳动强度，采

用半自动装车臂一人可以负责 5~6 台装车撬同时工作，提高了整个装车站的装车效率，并且为后续装车

站的自动化、智能化升级奠定了良好的技术基础。 

参考文献 
[1] 房卓, 沈忱, 张民辉, 田佳, 母宝颖. 环渤海地区港口 LNG 运输特点及泊位合理通过能力研究[J]. 水运工程, 

2019(11): 36-39+53. 
[2] 天工. 2023 年中国将成为全球最大的 LNG 进口国[J]. 天然气工业, 2020, 40(6): 156. 

[3] 方行明, 何春丽, 张蓓. 世界能源演进路径与中国能源结构的转型[J]. 政治经济学评论, 2019, 10(2): 178-201. 

[4] 单彤文. 中国 LNG 产业链核心技术发展现状与关键技术发展方向[J]. 中国海上油气, 2020, 32(4): 190-196. 

[5] 宋新伟, 胡旭杰, 尚延伟. 一种新型气动助力装车臂结构设计与优化[J]. 中国科技人才, 2021(28): 44-47. 

[6] 刘凯, 宋新伟, 胡旭杰, 张晓东, 李馨. 一种适用于 LNG 槽车的三爪快速连接装置[J]. 机电工程技术, 2022, 
51(8): 127-130. 

[7] 熊嘉豪, 张广宇, 孙启凡. 工业机器人精密减速器的应用及现状[J]. 科技风, 2021(7): 171-172. 

[8] 杨文彬. 多液压缸同步系统的设计及其控制策略研究[D]: [硕士学位论文]. 长沙: 中南大学, 2014. 

[9] 刘璐, 胡南, 谭雪梅, 张缦, 赵冰, 王家林, 巩太义. 异径管强度校核计算方法研究[J]. 长春工程学院学报(自然

科学版), 2021, 22(1): 65-68+96. 

[10] 马驰, 程亚川, 刘伟. 液氨装卸鹤管密封失效分析及改进[J]. 设备管理与维修, 2019(9): 71-73. 

[11] 吕长达. 气动阀门故障阀位分类及探讨[J]. 中国仪器仪表, 2022(7): 53-55. 

https://doi.org/10.12677/met.2022.116079

	LNG半自动化装卸臂应用研究
	摘  要
	关键词
	Application Research of LNG Semi Automatic Loading and Unloading Arm
	Abstract
	Keywords
	1. 引言
	2. 两种装车臂对比
	3. 基本参数与设计内容
	4. 结构设计
	4.1. 气动执行机构设计
	4.2. 液压臂驱动结构设计
	4.3. 液压控制系统及基本参配置
	4.3.1. 液压控制系统
	4.3.2. 基本参数

	4.4. 强度分析校核
	4.5. 试验验证
	4.5.1. 压力试验
	4.5.2. 气密试验
	4.5.3. 低温试验


	5. 现场应用情况
	6. 研究结论
	参考文献

