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　 　摘 　要 　由于天然气产地及生产工艺的不同 ，不同气源的天然气其热值 、组分及燃烧特性参数存在着较大差

异 。传统调压方式并不能调配调压站出站天然气的热值和燃烧特性参数 ，对于进入调压站的热值较高的天然气 ，

出站后的气源难以完全满足管网要求 。为此 ，提出一种新颖的调压站内天然气热值自平衡技术 ，对于热值较高的

天然气 ，依靠高压天然气降压过程中“与生俱来”的压力能 ，通过透平膨胀机膨胀降压 ，同时驱动压气机生产压缩空

气掺混于降压后的天然气中 ，有效降低天然气的热值 ，使高热值天然气的燃烧特性参数能满足管网要求 ，以解决进

入天然气管网各气源热值不相同带来的难题 。详细介绍了实施该技术的设备构成 、原理及工作过程 ，并对相关系

统 、实施效果等进行了分析 。该技术对采用多种气源供气的城市燃气企业具有现实的指导意义 。
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1 　问题的提出

　 　 为了提高天然气气源供应稳定性和可靠性 ，拓

展气源采购范围 ，降低采购成本 ，城市燃气企业通常

采用多气源（管输天然气 、液化天然气）同时对同一

管网供气 ，构成多气源供应格局 。天然气因为其产

地 、生产工艺 、来源的不同 ，导致其热值 、组分及燃烧

特性参数存在较大差异 。管输气热值一般较低 ，而

LNG热值较高 ，两者通常相差 ８％ 左右 ，有时甚至达

１２％ （４ ．２ MJ／m３
） 。

　 　 而作为统一的城市天然气管网 ，所供应的用户

是多种多样的 ，情况复杂 。既有对天然气组分 、热值

要求不太严格的锅炉等工业用户 ，也有对组分 、热值

相当敏感的一些特殊用户 ，比如电视机显像管及玻

璃薄壳管加工企业等 ，其对温度控制精度要求很高 ，

希望燃气组分和热值相对平稳 。此外 ，还有众多的

拥有各种不同品牌燃气用具的居民用户 ，天然气汽

车用户 、燃气轮机用户等 。尽管各类用户对天然气

气质稳定性的具体要求有所不同 ，但有一点却是共

同的 ———力求进入管网的各类天然气热值相同 、燃

烧特性相符［１］
。

　 　 如果组分 、热值差异较大的天然气同时进入一

个管网 ，将有可能出现如下问题 ：

　 　 １）居民用户选用的是类别相同 、品牌不同的燃

具 ，将导致管网内不同方位用户因燃烧不同热值的

天然气 ，燃具的实际热负荷有所不同 。

　 　 ２）因管网各气源间的“分界面”处于动态变化之

中 ，导致部分用户（两种气源交汇点）使用的气源种

类会反复变化 。

　 　 ３）同网用户同一价格 ，导致结算不公平 ，损害部

分使用低热值天然气消费者的利益 。

　 　 ４）部分对燃气组分 、热值要求严格的特殊用户 ，

使用热值变化的气源会影响其产品质量 。

2 　技术思路
　 　 一般来说 ，城市燃气企业的多路天然气气源均

是从不同方位进入接收门站 ，经过过滤 、计量 、调节 、

加臭等环节后进入天然气高压输配管网 ，此时天然

气的压力一般较高 。来自高压管网的高压天然气除

部分直接供应高压用户外 ，大部分则需要通过设在

城市各个区域的调压站调压 ，比如减至中压 A 级制
（０ ．２ ～ ０ ．４ MPa）后供应统一的城市中压输配管网 ，
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然后供给中压用户或通过低压调压装置减压后供应

给居民用户和公建 、公商 、公福等用户使用 。

　 　 蕴含有大量压力能的高压天然气 ，大多数情况

下需要在调压站通过调压设备进行降压处理 。采用

这种传统的调压方式 ，天然气自身蕴含的压力能在

调压设备降压过程中被白白损失掉了 ，而且降压过

程还产生大量的噪音 ；另外 ，由于设备急剧降温 ，还

将有可能对调压及管道设备运行造成威胁甚至损

害 。同时 ，这种传统调压方式并不能调配调压站出

站天然气的热值和燃烧特性参数 ，各个调压站的出

站天然气热值不一致 ，燃烧特性参数也难以完全满

足管网要求 。因此 ，需要实施一种新技术 ，能够确保

各个调压站出站天然气的热值和燃烧特性满足用户

需求 。

　 　对于热值较高的天然气（比如 LNG ）采取降热

值措施 ，使其保持与基准气（占总气源比例最高的低

热值气源 ，比如管输天然气）热值一致 ，即 ：在调压站

安装一套装置 ，取代传统的调压设备 ，充分利用天然

气降压过程中的压力能 ，在解决调压问题的同时 ，实

现热值（包括燃烧特性）的调配（降低）自平衡 ，这将

可以同时解决上述诸多问题［２］
。这就是调压站内天

然气热值自平衡技术的基本思路 。

3 　调压站内天然气热值自平衡技术

3 ．1 　基本原理

　 　调压站内天然气热值自平衡技术基本工艺流程

如图 １所示 。它利用透平膨胀机代替传统调压设备

将高压天然气降压［３］
，并将此过程的压力能转化成

驱动能 ，带动压气机生产压缩空气［４‐５］掺混到已降压

的高热值天然气中 ，使调压站出站天然气热值得以

降低 ，其压力等各项技术参数均与目标值一致 。一

般情况下 ，此过程不需要外部动力驱动压气机 ，而是

回收利用“与生俱来”的天然气压力能 。

图 1 　基本工艺流程示意图
　 　 注 ：T ．透平膨胀机 ；M ．外部电力驱动的电动机 ；C ．压气机 ；G ．发

电机 ；K ．外部电力驱动的空气压缩机 ；１ 、２ ．高热值天然气入口 ；３ ．透

平膨胀机出口 ；４ ．产品气检测点 ；５ ．气体混合点 ；６ ．压气机出口 ；７ 、８ ．

空气入口

3 ．2 　系统工作过程与运行模式
３ ．２ ．１ 　工作过程

　 　高压 、高热值 、常温天然气（比如气相 LNG） ，经

过流量计 H后 ，由调节阀 A 调节流量后进入透平膨
胀机 T ，利用其本身携带的压力能降压膨胀做功 ，带

动透平膨胀机 T 的涡轮旋转 。膨胀做功后 ，３ 处的

天然气压力 、温度均下降 ，通过调节阀 B 调压（有时

还可通过某些装置升温 ，比如加热器 、压气机冷却水

回水等）后 ，在 ５ 处再与温度 、压力较高的压缩空气

掺混 ，形成 ４ 处的热值 、压力 、温度及燃烧特性均符

合要求的“LNG ＋ AIR”混合气（产品气） 。

　 　透平膨胀机 T 同轴驱动压气机 C 转动 ，从大气

８处吸取空气并压缩至一定压力 ，温度 、压力同时升

高 ，成为 ６处的压缩空气 。经过紧急切断阀 L 、止回

阀 E 、流量计 G 后 ，由调节阀 N 调节流量后 ，在掺混

点 ５处与 LNG 混合 。经压缩后的高温空气与降压

膨胀做功后的低温 LNG 混合后正好相互交换热量 ，

使得 ４处的混合气（LNG ＋ AIR）热值降低 ，压力及

燃烧特性符合城市中压管网要求 。

３ ．２ ．２ 　运行模式

　 　系统还包括发电机 G 与透平膨胀机 T 的涡轮
联动 ，由外部电力驱动的电动机 M 驱动同轴的压气
机 C运转 。 １处的高压 LNG 驱动透平膨胀机 T 所
产生的有效功（净输出功）W T 与由外部电力驱动的
电动机 M 输出的有效功 W M 之和 ，等于驱动压气机

C压缩相应流量空气所需要的功 W C 、发电机 G发电
做的功 W G 及其他损耗所需要的功 W f ，即 ：W T ＋

W M ＝ W C ＋ W G ＋ W f 。
　 　当透平膨胀机 T 净输出功 W T 大于压气机压缩
所需空气的功 W C 与损耗功之和时 ，电动机 M 空载
或停运 ，多余的能量驱动发电机 G旋转做功 ，发出的

电力供调压站作为站用电自用 ；当透平膨胀机 T 净
输出功 W T 小于压气机 C压缩所需空气的功 W C 与
损耗功之和时 ，发电机 G 停运 ，电动机 M 通过外部
电力补充其所需要的能量 ，电动机 M 充当“补能”角

色 ，在用足 LNG 压力能的前提下 ，起补充能量之作

用 。此时 ，电动机 M 与透平膨胀机 T ，共同驱动压

气机 C运转 。

4 　系统相关说明
4 ．1 　备用外部压缩空气供应系统
　 　 考虑到主体装置检修等因素 ，系统还设置有外

部空气供应系统 ，包括安装在调压站非防爆区域的

电动空压机 K 、外部压缩空气控制阀 I 、外部压缩空
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气供应流量计 J ，通过管道将压缩空气送至 ５ 处与

LNG 掺混 ，同样可在 ４ 处形成符合要求的“LNG ＋

AIR”混合气（产品气） 。

　 　外部空气补充回路可弥补压气机 C自产空气不
足的问题 ，此时停运电动机 M 。此外 ，该空气补充回

路还可用于当主体装置处于故障状态 （比如透平膨

胀机检修）时 ，与备用调压设备一道 ，实现调配 LNG
热值和燃烧特性之目的 。

4 ．2 　冷却水能量回收装置

　 　该回收装置包括通过管道形成回路的压气机水

冷系统和透平膨胀机外壳的水冷夹层 。压气机 C采
用水冷系统 ，经过压气机 C 后的高温冷却水由管道
被送入透平膨胀机 T 外壳的水冷夹层 ，直接与低温

的涡轮膨胀机外壳换热降温后 ，再循环返回进入压

气机 C水冷系统 ，用于对压气机轴承等温升部位降

温 ，同时可起到适当提高 ３处 LNG 温度的作用 。

4 ．3 　压力自动调节系统

　 　 为了确保 ４处混合气的压力恒定 ，设置有压力

自动调节系统 。自动控制系统通过控制调节阀 A 、B
的开度 ，调整进入掺混点 ５ 处的 LNG 流量 ，进而确

保 ４处的产品气压力符合要求 。

4 ．4 　产品热值调控

　 　自动控制系统通过调节压气机风量进口控制叶

片 D和放散阀门 F 的开度 ，进而调整在掺混点 ５处

的空气掺混量 ，确保 ４处的产品气热值符合要求 。 ４

处的检测装置对混合气热值（燃烧特性）参数进行实

时监控 ，同时可以检测产品气压力 、组分 、热值 、氧气

含量等参数 。中央处理器接收检测数据并运算出压

缩空气掺混流量 ，再输出指令控制空气掺混量 ；压气

机进气控制叶片 D和放散阀门 F按中央处理器的输
出指令动作达到适合的开度 ，对压缩空气进气流量或

放散流量进行调节 ，确保掺混点 ５处与 LNG 掺混的
空气量符合要求 ，进而确保 ４处混合气热值恒定 。

4 ．5 　安全连锁装置

　 　 当监测到 ４处混合气热值低于某一设定值 、同

时氧气含量高于某一设定值时 （两套不同的检测装

置共同实现对一个参数的监测） ，表明空气掺混量过

大 ，控制系统失灵 ，为安全起见 ，安全连锁控制系统

动作 ，驱动紧急切断阀 L 关闭 ，切断空气供应 ，确保

装置安全可靠运行 。止回阀 E ，可确保 LNG 不会窜
入压气机空气系统 。压气机 C在低负荷工作状态有
可能出现喘振现象 ，当 LNG流量低时空气放散阀 F
能够确保压气机 C 仍然在高于某一负荷状态下运
行 ，避免喘振现象发生 ，多余的空气量通过放散阀 F

放空 ；发电机 G出现故障时 ，也通过此放散阀 F平衡
系统负荷 。

5 　实施效果分析
5 ．1 　特点
　 　 该装置能显著节能 ，同时可以省却常规调压设

备的投资 ，消除运行过程中产生的噪音及其相关管

道 、设备由于急冷而存在的安全隐患 ，具有投资省 、

运行成本低 、安全可靠性高 、操作方便灵活等特点 。

5 ．2 　重质组分凝结问题
　 　依据相关计算机软件对某调压站 LNG 气源进
行模拟 ，结果表明 ：LNG 在透平膨胀机内膨胀做功
后的压力 、温度均下降 。 以其组分计算 ，LNG 膨胀
做功后的温度远高于其重质组分的凝结温度（露点

温度） ，符合“国标”要求 ，不具备凝结条件 。况且 ，从

降压膨胀做功到与后续掺混点 ５ 处与压缩空气混

合 ，其间的过程极短 ，即便具备条件 ，凝结也难以实

现 。可见 ，调压过程不存在天然气中重质组分在透

平膨胀机内或管道内液化问题 。待到天然气与空气

混合 ，天然气与空气的混合气体露点温度即刻大幅

度降低 ，更不存在天然气重质组分（C２
＋
）凝结问题 。

5 ．3 　混合气安全性
　 　依据可燃气体爆炸极限计算公式 ，对于上述调压

站气源进行核算 ，其爆炸极限为 ４ ．４９％ ～ １４ ．５０％ 。

　 　按照 GB ５００２８ — ２００６枟城镇燃气设计规范枠的

要求 ，可燃气体允许混入的空气量必须确保可燃气

体高于爆炸极限 ２ 倍以上 ，即可燃气体含量必须高

于 ２９％ ，空气含量必须低于 ６１％ ，而系统中最大空

气含量为 １２％ ，安全性完全有保证 。况且 ，混合后气

体温度一般低于常温 ，压力也不高 ，安全性能完全够

得到保障 。
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