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摘要 ：在“双碳”目标的引领下，中国城市燃气市场格局伴随着油气体制改革的推进正逐渐被重塑，针对于新格局下城市燃气企业

转型发展的研究具有重要意义。为此，从宏观态势、政策法规、市场格局角度，研究了城市燃气企业（以下简称城燃企业）转型面

临的形势，梳理了中国城燃企业转型发展历程中的探索与实践，并分析了转型过程中存在的共性问题。研究结果表明 ：①在燃气需

求量达峰、新兴能源技术发展、行业监管趋严、创新政策驱动等机遇和挑战并存的大环境下，城燃企业开展业务转型升级是大势所

趋。②城燃企业主要进行了 5 个方面的探索，一是基于主营业务延伸拓展产业链条，二是以天然气为基础发展综合能源业务，三是

加速业务数字化进程，四是积极扩展新兴能源技术与业态，五是建设与转型升级配套的核心科研能力。③转型过程中，城燃企业可

能会面临受传统运营思维桎梏、战略发展规划不深入、内部机制体制支撑力度不足等方面的问题。进而提出了“双碳”目标下城燃

企业转型升级的建议 ：①明确燃气行业及城燃企业的定位，审慎制定战略发展规划 ；②挖掘用户多品类能源需求，多元化拓展业务，

加快数字化转型进程 ；③持续完善促进转型发展的机制体制，加快构建适配的转型发展生态。
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Abstract: Under the "carbon peak and carbon neutrality" ("dual carbon") goals, China's landscape of city gas market is reshaping with the 
advancement of oil and gas system reform, so it is of significance to study the transformation and development of city gas companies under 
the new situation. In this paper, from the perspectives of macro trends, policies and regulations, and market structure, the situation faced 
by city gas companies in China and their exploration and practice during the process of transformation are studied, with common problems 
analyzed as well. The results show that in an environment that offers opportunities and challenges (e.g. peak gas demand, development of 
emerging energy technologies, toughening industry supervision, and innovative policies), it is a general trend for city gas companies to 
transform and upgrade their business. Exploration efforts that have been made by these companies include extending the industrial chain 
based on their main operations, developing integrated energy business based on natural gas, accelerating business digitization, expanding 
emerging energy technologies and formats, as well as building and upgrading their core scientific research capabilities. However, they are 
still restricted by their traditional operational thinking, inadequate strategic development planning, and insufficient support for internal 
mechanism and systems. It is hence suggested that the positioning of the city gas sector and companies should be clarified, and strategic 
development plans should be mapped out carefully. More efforts are needed to tap users' demand for multi-category energy products, 
diversify and expand business range, and accelerate digital transformation. In addition, sustained efforts are required to improve the 
mechanism and systems, promote transformation and development, and accelerate the construction of an appropriate ecology. 
Key words: Carbon peak; Carbon neutrality; "Dual carbon" goals; City gas companies; Transformation and upgrading; Enterprise 
development; Development suggestions

基金项目：国家自然科学基金青年基金项目“产消型数据中心综合能源系统能量转换机制及可持续评价”（编号：52006114）。
作者简介 ：李嘉宇，1996 年生，助理研究员；主要从事能源互联网战略转型规划方面的研究工作。地址：（100089）北京市海淀区

双清路 77 号双清大厦 3 号楼。ORCID ：0000-0003-4235-773X。E-mail: lijiayu1996@mail.tsinghua.edu.cn
通信作者 ：张靖，1971 年生，副研究员；主要从事能源产业机制体制与发展模式方面的研究工作。地址：（100089）北京市海淀区

双清路 77 号双清大厦 3 号楼。ORCID ：0000-0002-1369-7105。E-mail: zhangjing1@mail.tsinghua.edu.cn

天然气工业 
 
 
版权所有



第 11 期 · 125 ·李嘉宇等：“双碳”目标下中国城市燃气企业转型升级的探索与实践

0　引言

伴随着经济社会的快速发展，中国能源需求量

日益增长，但能源消费结构仍以化石能源为主。2020
年 9 月，中国提出了“双碳”目标，推动经济社会

发展全面绿色转型 [1]。“双碳”目标对国内能源行业

发展产生了深刻的影响，在天然气产业链的下游，城

市燃气企业（以下简称城燃企业）迎来了创新驱动

的政策机遇，也将面临更为激烈的跨界竞争，大环

境的变化倒逼城燃企业开始谋求业务的转型与升级。

尽管相关学者就城燃企业的发展前景展开了较为详

尽的研究 [2-5]，但在城燃企业转型发展过程中进行的

探索与实践，以及面临的问题和对策等方面，仍值得

进一步总结和探讨。为此，从企业视角出发，研究了

城燃企业的发展背景，以五大城燃企业为例，梳理

汇总其转型探索与实践的内容，分析城燃企业在转

型过程中可能面临的问题，以期为城燃企业正确把

握发展机遇整合自身优势打造核心竞争力提供参考。

1　城燃企业转型升级背景

1.1　宏观背景

“双碳”目标进一步明晰了中国燃气行业的

发展前景，燃气需求量达峰数值与节点已基本明

确 [6-7]。清华大学气候变化与可持续发展研究院（以

下简称清华气候院）及清华大学能源环境经济研究

所（以下简称清华能环所）在不同碳汇情景下，对

中国燃气需求量与末端消费结构进行了预测（图 1、 
图 2）[8-9]。图中数据表明，中国天然气增量上限约为 
2 000×108 m³，城燃企业无法单纯依靠规模扩张来保

障可持续发展，转型已迫在眉睫。

接连取得突破性进展，以及综合能源服务在用户侧

渗透程度的逐渐提升，天然气的发展空间受到影响，

城燃企业正面临前所未有的环境、技术压力，亟需

围绕自身业务转型升级。

1.2　政策法规背景

燃气行业的各个环节正随着相关政策文件的引

导而逐步规范。在“双碳”目标提出之前，2017 年，

中国油气体制改革就确定了“管住中间，放开两头”

的总体方向，燃气行业的多元竞争格局开始形成 [10-11]。

2019 年，国家石油天然气管网集团有限公司（以下

简称国家管网）成立，预示着中国将着力形成上游

气源主体多渠道供应、中游统一管网高效集输、下

游分销市场充分竞争的体系 [12]。在一系列政策文件

的推动下（表 1），国内燃气行业发展的政策性壁垒

已基本扫除。

通过政策规范燃气行业行为与利润的同时，有

利于城燃企业科技创新的一系列政策文件也相继发

布（表 2），降低了城燃企业开展科技创新与转型发

展的经济成本，城燃企业正逐步变革现有的发展模

式，由高速发展型企业向高质量效益型企业转变。

总体来看，近年来的一系列政策文件一方面规

范了城燃企业的行为，强化了燃气作为基础型、保

障型能源的特性；另一方面也引导了城燃企业谋求

转型发展，加速推进燃气行业核心技术攻关。

1.3　市场格局背景

现阶段，中国上游油气勘探领域以中石油、中

石化、中海油等企业为主导，主要包含油气勘探生产、

LNG 进口加工和管道气进口等业务 ；中游管网输配

领域以国家管网和区域管网公司为主导，主要包含

燃气输配业务；下游燃气分销领域以城燃企业为主，

主要从事燃气分销及燃气具销售等增值业务。上游

基础设施投资风险较高，在市场竞争初期，新进主

体进入难度较大，“三桶油”凭借早期优势占据了近

90% 市场份额，形成了产运储销一体化的模式。中

图 1　中国燃气需求量预测图

图 2　中国燃气末端消费结构预测图

此外，能源领域内新兴技术的持续发展正逐步

压减城燃企业的发展空间，随着储能、氢能等技术
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游储运环节在管网独立前，不存在严格意义上独立

运营的管网公司，在管网全面独立运营后，国家管

网与省级管网公司将在一段时期内处于竞合关系 [13]。

下游城燃企业依靠特许经营权向终端用户供应燃气，

五大城燃企业和直辖市燃气公司占据了市场的较大

份额。

整体上，随着“X+1+X”的油气市场体系形成，

油气产业上下游的政策性壁垒被逐渐打破 [14]，多主

体、多渠道的竞争格局将逐渐形成。

2　国内城燃企业转型探索与实践

根据国家发改委对外公布数据显示 [15]，2021 年

国内燃气消费量约 3 726×108 m3。以中国燃气控股

有限公司（以下简称中国燃气）、华润燃气控股有限

公司（以下简称华润燃气）、昆仑能源有限公司（以

下简称昆仑能源）、新奥能源控股有限公司（以下

简称新奥能源）、港华智慧能源有限公司（以下简称

港华智慧能源）为代表的五大城燃企业售气量共计

1 849×108 m3，约占市场份额的 49%。因此对五大城

燃企业转型探索与实践开展的研究具备一定代表性。

2021 年五大城燃企业业绩如图 3 所示。

表 1　影响燃气行业发展关键政策表

颁布时间 政策名称 对燃气行业发展产生影响的关键内容

2017 年 5 月 《关于深化石油天然气体制改革的若干意见》 改革油气管网运营机制，深化下游市场竞争

2018 年 4 月 《关于加快储气设施建设和完善储气调峰辅助服务市场机制的意见》鼓励多元主体参与 LNG 接收站的建设

2018 年 8 月 《关于促进天然气协调稳定发展的若干意见》 强化产供储销体系建设

2019 年 3 月 《石油天然气管网运营机制改革实施意见》 组建国有资本控股的燃气管网公司

2019 年 6 月 《关于规范城镇燃气工程安装收费的指导意见》 接驳收益率一般不超过 10%

2019 年 6 月 《外商投资准入特别管理措施》 对外资彻底开放城市燃气投资

2019 年 12 月《关于推进矿产资源管理改革若干事项的意见》 燃气上游勘探开发领域政策性壁垒基本扫除

2020 年 4 月 《关于加快推进天然气储备能力建设的实施意见》 推进储气基础设施建设，建立完善标准体系

2020 年 7 月 《关于加强天然气输配价格监管的通知》 天然气输配价格准许收益率不超过 7%

2021 年 6 月 《天然气管道运输定价成本监审办法（暂行）》 明确对长输管网垄断环节进行监管

表 2　鼓励企业科技创新发展关键政策文件表

颁布时间 政策名称 对企业科技创新发展产生影响的关键内容

2018 年 9 月
《关于扩大国有科技型企业股权和分红激励暂行办法实施范

围等有关事项的通知》
加快实施创新驱动战略

2019 年 1 月 《中央企业工资总额管理办法》
对中央企业承担重大科技创新项目等特殊事项的予

以适度支持

2019 年 3 月 《中央企业负责人经营业绩考核办法》 计算经济效益指标时可将研发投入视同利润加回

2020 年 1 月 《关于进一步完善研发费用税前加计扣除政策的公告》 减少企业研发投入税负成本

2020 年 10 月 《关于支持民营企业加快改革发展与转型升级的实施意见》 增加普惠型科技创新投入，支持传统产业改造升级

图 3　2021 年五大城燃企业业绩图

2.1　基于主业扩展产业链条

基于用户资源优化业务布局，向上下游扩展自

身产业链条是五大城燃企业的共同选择。上游主要包

含布局国内外油气田，建设运营 LNG 接收站、地下

储气库等，下游主要包含依托燃气分销主业积累的

客户资源，开展增值服务生态类产品拓展，涵盖厨电、
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安全、家居及工商业四类生态。厨电生态包括燃气灶、

燃气表等产品，安全生态包括燃气保险及燃气报警

器等产品，家居生态包括热水器等产品，工商业生

态包括商用厨房、工业蒸汽机等产品。五大城燃企

业 2021 年业务营收结构如图 4 所示，主营业务（根

据营收占比判断）与产业布局如表 3 所示。

表 3　五大城燃企业主营业务与产业链布局表

企业名称 主营业务

增值服务延伸 气源供应延伸

厨电 
生态

安全

生态

家居

生态

工商

生态

海外

油气

国内

油气

LNG 接

收站
储气库

中国燃气 燃气分销、LPG 业务、增值服务 √ √ √ √ √ √

华润燃气 燃气分销、增值服务 √ √ √ √ √

昆仑能源 燃气分销、LNG 业务、LPG 业务 √ √ √ √ √ √ √ √

新奥能源 燃气分销、综合能源（泛能） √ √ √ √ √ √

港华智慧能源 燃气分销、增值服务 √ √ √ √ √ √ √

图 4　2021 年五大城燃企业营收结构图
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分析图表中内容可得，五大城燃企业在增值服

务方面的布局均已较为充分，但体现在业务营收中的

占比相对较小，侧面反映出城燃企业在用户资源价

值开发方面仍有挖潜空间。此外，五大城燃企业在

上游领域的业务开发程度略有不同，中国燃气、昆

仑能源布局相对较早，具备一定领先优势。

2.2　逐步转型综合能源服务商

综合能源服务一般指通过多种能源间的优化配

置，助力企业实现节能降耗和绿色发展，其核心是以

“电、热、气、冷”为主体的多品类能源互补与集成

优化。国家电网有限公司相关研究机构测算数据表

明
[16]，2025 年其市场规模将达 0.8 万亿元～ 1.2 万亿

元，发展潜力巨大。

城燃企业向综合能源服务商转型的进程大体可

分四个阶段。第一阶段为单一售气模式，即仅进行

燃气分销及配套服务；第二阶段为多能源销售模式，

即在售气业务的基础上开展多品类能源供应；第三

阶段为综合能源运营服务模式，即提供碳资产管理和

综合能源系统运营、维护及托管等多样性服务；第

四阶段为能源生态体系模式，即提供以用户为中心

的一站式综合能源解决方案，实现能源利用价值与

能源节约收益的共享。

五大城燃企业对综合能源业务布局的重心存在

一定差异，中国燃气和华润燃气聚焦于供暖业务；

昆仑能源聚焦于分布式能源项目的推进，其综合能

源业务已实现电、热、气、冷等多场景的全部覆盖；

新奥能源于 2007 年开始对泛能业务进行探索，现已

向超过 200 个园区提供泛能服务；港华智慧能源聚焦

于光伏业务和零碳园区，截至 2021 年已落实 32 个

零碳智慧园区。通过观察五大城燃企业年报经营数

据发现，综合能源业务仅在新奥能源业务营收占比

中体现，原因可能是新奥能源早在 2007 年就前瞻布

局了相关业务，着力打造“泛能网”体系且形成了

良好的市场口碑。现阶段，国内多数城燃企业正处

于由第二阶段向第三阶段转型的过程中，在深刻认

知综合能源服务内涵、储备多能互补核心技术等方

面还存在一定的提升空间。

2.3　加速深化数字化转型进程

受数字技术快速发展等因素的影响，城燃企业

的内部管理智能化、外部业务线上化需求正不断攀
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升，利用数字化技术赋能产业发展，打造智能化范式

的探索仍在积极推进中。整体上，国内城燃企业的数

字化进程大体可分三个阶段：第一是夯实基础阶段，

包含建设管控数字化、智能设备标准化及物联接入

规范化等。第二是产业数字化阶段，包含数字基础

设施建设，多源异构数据治理，数据驱动精益运营等。

基于物联网技术实现关键业务数字化，提升业务运

作效率，降低运营成本是本阶段的重点任务。五大

城燃企业在该阶段尝试开展了各有侧重的建设工作，

如中国燃气构建了管网设施全生命周期管理体系；华

润燃气构建了基于安全保障的智能化运营体系；昆仑

能源构建了全业务数字化销售平台和全渠道智能客

服体系；新奥能源构建了管网建设期与运营期的数

智化体系；港华智慧能源提出将基于数字底座打造

智慧能源生态云平台，为客户提供数字化解决方案。

第三是数字产业化阶段，包含整合上中下游产业链

资源，利用数字化技术对外赋能。建设 5G+ 智慧燃气、

5G+ 智慧能源的前瞻应用体系，打造行业转型样板

是该阶段的重点任务。针对城燃企业数字化转型阶

段特征、关键要素及重点任务的总结如表 4 所示。

表 4　城燃企业数字化转型进程表

发展阶段 阶段特征 关键要素 重点任务

第一阶段：夯实基础 数字化代替手工作业
经营管理数字化

业务生产线上化

统一物联标准与数据接口

管网 GIS、区域 SCADA
数字化平台底座建设

第二阶段：产业数字化 业务升级与模式重塑
运营自动化

决策数字化

构建产业数字化平台

优化数据治理体系

第三阶段：数字产业化 基于数字化的新商业模式
运营自主化

全面数字化

5G+ 智慧燃气

5G+ 智慧能源

工业互联网平台

表 5　五大城燃企业新兴技术研究方向表

企业名称 氢能 储能 充换电 碳市场

中国燃气 √ √

华润燃气 √ √ √

昆仑能源

新奥能源 √ √

港华智慧能源 √ √

总体来看，现阶段，五大城燃企业的数字化转

型进程大体相同，正通过打造数字化底座，面向主营

业务在安全、效率、成本等方面的差异化需求，从

实现管网运输和燃气分销的线上化作业出发，向推

动业务数字化和运营管理智能化方向迈进。

2.4　积极拓展新兴技术与业态

“双碳”目标驱动下，城燃企业进入多元化绿色

能源赛道的意愿日趋强烈，提升以新兴能源技术为代

表的业务贡献度正成为企业的核心关切。五大城燃企

业在新兴能源技术及业态方面的发展方向各有侧重

（表 5），如中国燃气提出“一城一网”战略，正建立

多场景下高效、清洁的交通网络；华润燃气重点聚

焦于氢能、充换电等方向的技术攻关；昆仑能源正积

极探索集新能源发电、充电、供气一体化的新型绿

色能源供应模式；新奥能源积极布局氢能全产业链，

并对碳市场、碳资产管理等新型商业模式展开了研

究；港华智慧能源在光伏、储能领域进行了较大规

模的投资布局。

城燃企业在新兴能源领域的发展模式可分两种：

一是基于商业资本优势，以投资并购的模式介入新兴

能源赛道；二是锚定发展前景良好的能源技术，快

速培育核心科技竞争力，逐步实现科技成果转化。

2.5　建设核心科研能力

核心科研能力的建设与完善是企业开展科技创

新、实现转型发展的前提。五大城燃企业针对核心

科研能力的建设可归纳为三个方面：一是建设科技

成果转化公司以及科技创新平台，或在内部针对拟

发展的能源赛道设立对应的职能部室；二是加大对

科研创新方面的资金投入和布局，强化对研发人员、

领军人才的引进和培育；三是强化战略合作，与新能

源企业、互联网企业等跨界企业签署战略合作协议，

或是与同行业企业合作。

总体来看，五大城燃企业在业务转型升级的过

程中，均高度重视核心科研能力的建设。如在科研

机构与职能部室建设方面，华润燃气设立了科技创

新委员会及科技创新办公室，致力于从科技研发与

科技金融两个角度切入新兴能源赛道 ；在科研投入
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方面，新奥能源 2021 上半年的科研费用占比已达

0.6% ；在战略合作方面，港华智慧能源与深圳市腾

讯计算机系统有限公司共同打造了“港华智慧能源

生态平台”。

3　城燃企业转型探索问题分析

五大城燃企业从拓展产业链条、转型综合能源

服务商、加速数字化转型进程、扩展新兴技术与业态、

建设核心科研能力等方面率先展开了转型升级的探

索与实践，既发现了一些问题，也取得了一定成效，

为其他城燃企业转型提供了经验借鉴。但需明确的

是，城燃企业在推进转型的进程中，将突破自身“舒

适区”，在未知领域展开探索，参考借鉴外部经验时

还可能面临思维、规划、机制体制等方面的问题，必

须高度关注。

3.1　思维角度

作为保障民生用气需求的基础能源行业，长期

以来，城燃企业凭借特许经营权获得了一定的政策垄

断性，叠加燃气管网在建设运营上相对独立而产生

的自然垄断性，导致部分企业的固有思维难以快速融

入能源转型发展的建设模式中，进而影响了企业经

营管理理念的转变。另一方面，综合能源、新兴能

源市场的垄断程度较低，目前已形成高度竞争态势，

在商业模式、客户群体等方面都与城燃企业原有模

式存在较大的差异。受既有模式的影响，城燃企业

内部在转型过程中，形成适配全方位变革的氛围可

能面临巨大挑战。

3.2　规划角度

部分城燃企业虽然明确了转型综合能源服务商、

发展新兴能源业务的总体战略，但由于实际操作层面

存在较强的政策与技术不确定性，转型战略的落地

实施通常面临较大风险。在对新兴能源领域市场了

解程度较低的情况下，未准确研判外部技术发展趋势

而提出的转型路径风险通常较大，甚至可能导致企业

拟定发展的核心技术或业务不存在市场需求的隐患。

此外，部分中小型城燃企业急于抢占先机，盲

目跟进头部企业的转型路径，可能会忽略不同城燃

企业在内外部资源上的差异性，在战略层面产生误

判。还有部分企业对转型成效显露慢与回报周期时

间长的特性准备不足，缺乏战略定力，频繁更换赛道，

导致拟定的转型战略不够聚焦，或是核心业务与企

业优势难以适配等问题。

3.3　体制机制角度

即使制订了相对合理的转型战略，但体制和机

制失配仍可能导致转型后续动力不足。体制问题主要

表现为两点：一是部分城燃企业认为特许经营权即

为其核心能力，忽略了对技术发展与市场演化的研

究，放松了对技术与人才的储备，导致创新能力缺失，

转型基础薄弱；二是部分城燃企业未统筹考虑新兴

业态的组织体系，将业务简单拆解放置在原有的组

织架构下，可能会导致职权不清、管理混乱等问题。

机制问题同样表现为两点：一是部分城燃企业简单

套用既有业务考核机制，忽略了创新过程中的风险，

挫伤改革者积极性；二是部分中小型城燃企业的既

有业务范围仅限于燃气分销领域，在面对新兴能源

市场时，未设立健全的科技项目成果管理、转化与

应用推广机制，导致难以统筹实现项目规范化管理，

快速实现科技成果商业化应用。

4　城燃企业转型发展建议

4.1　明确自身定位，制定战略发展规划

在制定转型规划前，首先应明确燃气行业的定

位。现阶段，天然气在能源体系中的战略地位正逐步

提升，市场各方对燃气的需求量也呈上升趋势，燃

气行业仍属于朝阳行业。因此，中小城燃企业应明

确保留主营业务的方针，在持续做大做强燃气分销

业务的基础上，积极借鉴五大城燃企业的转型经验，

扩展自身产业链条，加快主业数字化转型进程。

在制订转型规划时，应积极关注外部政策形势

与市场环境变化，审慎研判企业内部技术储备、商

业资源等要素在新兴能源市场竞争中的地位，分技

术研究和商业投资两方面布局业务发展路径，打造

企业新增长极。在制订顶层战略转型规划的基础上，

以区域公司或二、三级单位为主体，结合当地的能

源资源禀赋开展进一步细化研究。

4.2　挖掘用户需求，调整业务转型升级

强化业务横纵双向扩展。对上以降低油气成本

为抓手，积极研究气源采购模型、LNG 储配站建设

等内容；对下学习五大城燃企业在增值服务生态类

产品方面的布局经验，研发满足用户差异化需求的

自有燃气具，推出保障用户安全的燃气险种；横向

充分借鉴新奥能源“泛能网”品牌，强化对用户多

品类用能需求的挖掘，以目标客户需求与核心能源

技术为切入点，攻关多能互补集成优化技术，推出
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一体化能源服务解决方案。

加快数字化转型进程。学习五大城燃企业数字

化转型经验，以提升集团管理水平和用户服务质量为

核心，以打造数字化转型底座为出发点，在燃气分销

侧推动智能化技术与燃气主业深入融合，提升工程建

设与燃气输配、分销智能化水平，建设数据共享平台，

实现资源优化配置及业务流程的优化再造；在增值

服务侧完善用户服务系统，推行线上化业务与个性化

服务，研发用户画像精准刻画、潜在用户分析等技术。

4.3　持续完善促进转型发展的机制体制

在营造转型氛围方面，明确城燃企业面临的紧

迫形势，不以单纯业绩为导向，鼓励企业内部对转

型发展模式进行思考，明确传统能源行业的转型发

展是一项必要、长期且艰巨的工程，打造大众创业、

万众创新的企业氛围。在人才机制方面，培育具备引

领本领域或新兴能源领域技术发展方向、支撑能源

工程建设能力的技术带头人，引进储备高层次技术

人才，尝试外部引进或内部培育领军级人才。在管理

机制方面，探索揭榜挂帅制、赛马制等制度在科技创

新项目管理中的应用，为企业转型发展项目的推进实

施探索可行路径。在科研体制方面，加快自有创新平

台、研究机构及智库的建设，考虑借鉴华润燃气科

技创新委员会的模式，以联合研究、产业对接、学

术交流等方式联合外部优秀企业、高校与科研机构，

加强与本行业及能源、互联网行业企业的战略合作，

实现互惠共赢。建立跨领域、跨学科的创新联合体，

集中优势资源突破制约发展的关键核心技术。
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天然气净化厂开停工气体自动采样检测技术

图 1　天然气净化厂开停工气体自动采样检测装置流程简图

图 2　密闭在线检测方式

1. 目的

天然气净化厂开停工过程中设置有氮气置换步骤，停工氮气

置换可降低系统可燃气体和硫化氢浓度，防止设备和管线打开时

发生燃烧爆炸或人员中毒事故；开工氮气置换可降低系统氧含量，

防止设备腐蚀及溶液变质。操作人员在置换过程中通常使用便携

式气体检测仪直接对排出的气体成分进行数据检测，以判断置换

步骤是否达到标准，但在检测期间排出的气体与人员会发生直接

接触，存在较大安全风险。另外，检测得到的数据缺乏代表性，

检测仪器也极易发生损坏。基于目前天然气净化厂开停工气体置

换采样检测技术存在的安全风险、数据失真、仪器易损坏等缺陷，

川中油气矿创新检测技术，研制了气体自动采样—检测一体化装

置，对提高天然气净化厂开停工安全性、检测数据真实性和减少

仪器维护费用具有重要意义。

2. 方法

如图 1 所示，检测装置主要工作流程如下：设备及管线排放

口与膨胀式孔塞栓连接，置换气体通过降压阀后进入在线检测采

样装置。通过程序控制先开启放空电磁阀①到尾气排放管，放空

1 分钟，放空时间完成后自动开启电磁阀②，关闭电磁阀①，气

体自动切换到检测盒方向开始在线检测，操作人员 3 分钟后可实

时读取数据。如图 2 所示，在线检测技术具有以下主要创新点：

多功能接头可适应不同管径的排放口，利于接口处密封；设置气

水分液罐，避免液体进入检测盒损坏仪器；密闭检测盒使用透明

材质以方便直读取检测数据；气体低进高出布局，确保检测气体

与仪器充分接触；通过程序控制实现自动减压、智能切换；尾气

排放管可自由增加高度和转换角度，避免对人员带来危害；检测

过程中以灯光警示，对周围人群进行预警。该检测技术通过密闭

系统在线采样，防止置换气体与操作人员直接接触，实现了完全

的物理隔离，降低了人员中毒或窒息的风险，确保了检测数据实

时、准确、有效，减少了仪器维护费用。

3. 作用和效果

该技术通过改变原有的扩散检测方式，研制出国内天然气净

化厂首套气体自动采样检测一体化装置。该装置构思新颖、结构

简单、使用方便，可实现安全、环保、智能、在线检测，在四川

盆地仪陇天然气净化厂、磨溪天然气净化厂、遂宁天然气净化公

司、剑阁天然气净化厂等单位得到推广应用，解决了天然气净化

厂开停工气体置换采样检测过程中的诸多难题，为缩短检修工期

及清洁能源保供提供了技术支撑。

（胡勇、李忠良、陈本学、王云、蒲怀强：中国石油西南油

气田公司川中油气矿，第一作者 E-mail: 1318287059@qq.com.cn 
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