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　 　摘 　要 　随着天然气越来越多地应用于城市燃气系统 ，许多城市都将出现多种气源并存的格局 。为此 ，介绍

了多气源天然气互换性问题的由来及其可能产生的影响 、常见的互换性判定方法和技术路线 ；追溯了 LNG热值较
高的历史原因 ；总结了国外天然气互换性问题的具体解决办法 ；分析了我国多气源天然气互换性研究的现状 。最

后提出了借鉴国外经验合理解决我国目前多气源天然气互换性问题的对策 ：加快确立相关行业标准 ，因地制宜地

设定“适应多气源燃具的天然气设计基准参数” ，并据此合理引进气源 ，合理划分区域 ，按用户分类供气 ；同时应对

燃具制造商提出“适应多气源燃具的设计要求” ，对未来入市的燃具提出明确要求 。据此对现有天然气利用设备进

行改造或调整 ，以顺利解决天然气互换性问题 。

　 　关键词 　多气源 　天然气 　组分 　互换性 　对策 　中国

　 　 DOI ：１０ ．３７８７／j ．issn ．１０００‐０９７６ ．２００９ ．１２ ．０２８

　 　我国的天然气资源主要分布在西部 ，埋藏深 、勘

探开发难度大 、成本高 ，天然气输运管线长 、跨度大 ，

且许多城市都采用多气源供应的方式 。 以上海为

例 ，已有“西气东输”天然气 、川气 、东海气以及近期

到岸的 LNG等多种气源 。随着多气源格局的形成 ，

尤其是进口 LNG与管输天然气由于生产工艺 、输运

方式的不同 ，燃烧性质存在较大差异 。天然气互换

性将成为越来越多的城市必须面对的问题 。

1 　互换性问题的由来及其可能的影响

1 ．1 　天然气互换性问题的由来

　 　 管输气在天然气贸易中一直占较高份额 ，高压

输送要求必须脱除易凝析的组分 ，因此管输气的热

值较低 。 LNG 贸易之初 ，一些国家在 LNG 接收站
建立了加工厂 ，提取乙烷 、丙烷 、丁烷以及更高的烷

烃（如戊烷 、正己烷等）作为单独产品出售 ，同时保证

外输天然气的组分与管输气相当 ，形成了天然气凝

析液 （Natural Gas Liquid ，NGL ）工业 。 其后随着

LNG 价格攀升 ，凝析液提取的经济性降低 ，外输天

然气中开始保留比管输气更多的高热值成分 ，其热

值介于 ４１ ．３６ ～ ４３ ．６ MJ／m３ 之间 。另外由于液化工

艺的要求 ，LNG 中氮气极少 ，几乎不含二氧化碳 ，而

这些组分在管输气中是常见的 。

　 　管输气与 LNG在热值和组分方面的不同 ，导致

了天然气互换性问题 。

1 ．2 　天然气互换性问题可能产生的影响
　 　 美国燃气技术院 （Gas Technology Institute ，

GTI）对高热值（４３ ．２２ MJ／m３
）LNG 和低热值 （３８

MJ／m３
）LNG进行了大量实验 ，初步确定天然气互

换性问题可能会产生以下影响［１］
：

　 　 １）点火性能的改变 ，可能导致不完全燃烧 ，火焰

拉长 、出现黄焰 、烟气中 CO 排放量升高 ，或会导致

排放超标 ，并可能产生回火现象 。

　 　 ２）火焰温度的升高导致废气中 NOx 含量升高 。

　 　 ３）对燃气质量要求高的燃烧装置如燃气轮机

等 ，会导致其效率降低 、排放恶化 ，降低设备可靠性 ，

并缩短零部件寿命 。

　 　 ４）干扰工艺流程的控制 ，影响流量计的精度 。

　 　天然气互换性问题涉及民用 、工业和商用 。工

业燃烧器 ，尤其是低污染的新型燃烧器 ，对气源波动

的耐受度更差 ，但工业燃烧器的数量较民用和商用

要少得多 ，且多为专线供气 、专人维护 ，互换性问题

的解决相对简单 。而民用 、商用燃烧器虽然对气源

要求较低 ，对气源波动有一定的适应能力 ，但量大面
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广 ，决定了工作人员不能深入到每家每户现场解决

问题 。因此 ，天然气互换性问题的研究重点应以民

用和商用燃烧装置为主 。

2 　互换性问题理论计算方法及其比较

　 　天然气互换性问题始于 ２０世纪 ，至今已形成一

套比较成熟的互换性理论计算方法 ，大致可分为互

换指数判定法和图形判定法 ，指数判定法又可分为

单指数法和多指数法 。指数判定法和图形判定法均

由大量实验的经验数据发展而来 。

2 ．1 　单指数（华白数Wobbe index）法
　 　 天然气互换时如果华白数不变 ，则热负荷和一

次空气系数就基本稳定 。当天然气组分和性质变化

不大时 ，华白数是最简便也是最早的一个互换性判

据 。各国一般规定在两种天然气互换时华白数的变

化不大于 ± １０％
［２］

。

　 　 在天然气互换性问题早期 ，由于置换气和基准

气相差不大 ，燃烧特性较接近 ，用华白数即可控制天

然气互换性 。但随着气源种类的增多 ，仅靠华白数

不足以判断能否互换 ，此时 ，还必须引入“火焰特性”

概念 ，可定义为发生离焰 、黄焰 、回火和不完全燃烧

的倾向性 ，与燃气的化学 、物理性质直接相关 。但到

目前为止还无法用一个单一的指标来表示 ，故由此

发展出多指数法 。

2 ．2 　多指数法
　 　多指数法可追溯到 １９世纪 ４０ 年代末 ，如美国

AGA（Amencan Gas Association ，AGA ）指数法和

韦弗指数法（Weaver indice）等 。这类方法涉及大量

实验获取的经验公式 ，可靠性与燃烧器种类和燃气

的类型密切相关 。 AGA 最早于 １９４６ 年颁布了

AGA 指数法 ，美国燃气研究院（Gas Research Insti‐
tute ，GRI）于 １９８２年进行了修订 。该方法是作为天

然气和非天然气燃气互换的可靠判据 ，具有相当的

代表性和普适性 ，但在新兴气源（如 LNG）与天然气

的互换性问题上 ，AGA 法的有效性还有待评估 。

　 　各种指数计算法见表 １所示 。

2 ．3 　各种判别法的比较
　 　各种判别法的比较结果见表 ２ 。

　 　 多指数法配合华白数使用的效果最好 ，但多指

数法需对每种用气设备进行计算和试验 ，工作量很

大 。为此 ，在解决 LNG 与管输气的互换性问题时 ，

NGC ＋ （由美国国家天然气委员会牵头 ，联合 LNG 、

管道 、城市燃气 、发电 、化工 、燃气设备生产 、天然气

处理等行业的近百家企业以及部分政府和科研机构

组成的工作组）采用了一个较为实用的“工作区间”

概念 ，如图１所示 ，其目的是找到一个主要参数并确

表 1 　燃气互换指数计算方法表

指数判定法 计算公式 说 　明

单值指数法 华白数法 W ＝
H
s H为高热值 ；s为相对密度

多值指数法

AGA
指数法

离焰互换指数 ：IL ＝ Ka
f a as
f s aa Ks － lg f a

f s

回火互换指数 ：IF ＝
Ks f s
Ka Fa

Hs
３９ ９４０

黄焰互换指数 ：IY ＝
f s aa α′ya
fa as α′ys

离焰极限常数 ：K ＝
F１ r１ ＋ F２ r２ ＋ ⋯

smix

一次空气因数 ： f ＝
s
H s

α′y ＝
T１ r１ ＋ T２ r２ ＋ ⋯

V ０ ＋ ７ rin － ２６ �．３ ro ２
式中 ：F为离焰常数 ；T为消除黄焰需要
的最小空气量 ；a为完全燃烧放出 １０５

kJ热量所需要的理论空气量

韦弗指数法

热负荷因数 ：JH ＝
W s
W a

引射因数 ：JA ＝
V ０s
V ０a

sa
ss

回火指数 ：JF ＝
Ss
Sa － １  ．４ JA ＋ ０ ．４

脱火指数 ：JL ＝ JA Ss （１ － O２s ）
Sa （１ － O２a ）

CO生成指数 ：Ji ＝ JA － ０ ．３６６
Rs
Ra － ０ ．６３４

黄焰指数 ：JY ＝ JA ＋
Ns － Na
１１０

－ １

S ＝
∑ ri Bi

V ０ ＋ ５（rin ） － １８ ゥ．８（O２ ） ＋ １

式中 ：R为燃气中氢原子数与碳氢化合
物中碳原子数的比值 ；N 为燃气的 １００

个烃分子中 ，烃类分子总数减去饱和烃
分子数 ；O２ 为燃气中氧气的百分比 ；rin
为燃气中惰性气体的百分比 ；W 为燃气
的华白数 ；V ０ 为燃气的理论空气量 。

　 　 以上公式中 ，下脚标 a 表示基准
气 ，s代表置换气 ，mix代表混合气体
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表 2 　燃气互换常用方法比较表

方 　法 互换条件 特 　点

指
数
判
定
法

华白指数法 华白数变化不大于 ± １０％ 简便 ，但适应范围较窄

AGA 指数法 脱火指数 IL ≤ １ 垐．０ ；回火指数 IF ＜
１ ．１８ ；黄焰指数 IY ≥ １ ．０

适用较广 ，但计算量大

韦弗指数法

０ H．９５ ＜热负荷因数 JH ＜ １ ．０５

０ ．９５ ＜引射因数 JA ＜ １ ．０５

回火指数 JF ＜ ０ ．０８

脱火指数 JL ＞ ０ ．６４

CO生成指数 Ji ＜ ０

黄焰指数 JY ＜ ０ ．１４

适用燃气压力波动范围在（０ ⅱ．５ ～ １ ．５）×

１ ．２５ kPa内 ，计算量大

图
形
判
定
法

德尔布法
等离焰线 、等回火线 、等CO线以及
两条华白数允许变化曲线所限定的
范围内为可互换区域

适用较广 、较抽象 、实验数据多 、是其他
图形判定法的基础

燃烧特性判定法
置换后燃具的新工作点应落在置换
后新的特性曲线范围之内

较形象 ，试验工作量大

图 1 　 NGG ＋所提出的“工作范围”要领图

定该参数在最低和最高限时对最终使用效果的影

响 。华白数是最合理的选择 ，其上限用于预测黄焰 、

不完全燃烧 、NOx 和 CO 排放等燃烧问题 ，下限用于

预测脱火 、吹熄和 CO排放等问题 。

3 　各国天然气互换性问题的解决方法

3 ．1 　美国

　 　美国天然气的应用历史最长 、使用量最大 、遇到

的问题也最多 ，关于互换性的研究最早 。针对 LNG
和管输气的互换性问题 ，美国于 ２００５ 年颁布了枟天

然气可互换性及非燃烧类应用白皮书枠 ，提出了一系

列解决方案 ，主要有以下 ３种措施［１］
：

３ ．１ ．１ 　在天然气出产地进行调节

　 　 脱除天然气中的杂质和腐蚀性成分 ，以及甲烷

外的某些重烃（如戊烷 、正己烷等） 。早期 LNG 在生
产地均进行了上述凝析处理 ，以防止在液化工艺过

程中发生冰堵 。但近年来天然气价格攀升 ，出于经

济性考虑 LNG中保留了一定的高热值成分 ，导致整

体热值升高 。

３ ．１ ．２ 　在天然气进入输配管网前进行调节

　 　在 LNG气化进入城市输配管网之前 ，主要是在

接收站进行再处理 。

　 　 １）凝析处理法 ：在 LNG 接收站 ，采用凝析分离

工艺对 LNG进行处理 ，减小其中 NGL 的成分 。

　 　 ２）掺混气体法 ：在 LNG 接收站进行处理的另一
种方法是掺入氮气 、空气 、烟气等气体 ，以降低其华

白数 ，同时调整互换参数的数值 。

　 　 ３）不同气源掺混法 ：在接收站还可将两种不同

来源的 LNG进行掺混 ，或者将 LNG 与各种管输气
源掺混 。通过控制两种气源的不同比例以满足一定

的外输气质量要求 。

　 　综上 ，在 LNG接收站处进行惰性气体掺混是研
究和实施最多的控制 LNG 可互换性的方法 ；在特定

条件下也可采用 NGL 分离 。

３ ．１ ．３ 　在用户使用端进行调节

　 　 １）对气源进行调节 ：美国洛矶山脉地区的燃气

公司采用在城市门站处掺混空气的方法 ，来解决该

地区的燃气互换性问题 。在掺混空气后华白数从

４９ ．５４ MJ／m３ 降低到 ４４ ．７０ MJ／m３
。

　 　 ２）对用户设备的调节 ：即对燃具进行调查和检

测 ，必要时根据气源的变化对燃具进行调节 。 该方

法需对大量的燃具进行调查监测 ，同时需专业的人

员对其进行调节 。而大中型工业燃烧设备因数量

少 、对燃气质量要求高 ，可采用该方法 ；但对于量大

面广的民用 、商用燃具 ，此方法不具备可行性 。

3 ．2 　欧洲
　 　 欧洲国家众多且各有自己的标准 ，差异很大 。

欧洲的燃气互换性问题始于 １９ 世纪 ６０ 年代 ，当时
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的燃气互换性解决方法大多采用控制燃气质量 ，即

规定一个质量标准范围 ，此范围内的燃气方可分配

给现有燃具使用 ，以保护终端用户的安全 。 进入 ２１

世纪后 ，天然气的发展要求跨境联网互通 ，２００２年 ３

月 １４日 ，６个欧盟基本成员国在巴黎成立了欧洲能

源（燃气）交易协会（EASEE‐gas） ，受美国燃气工业

标准委员会成功经验的启示 ，采用美国的互换问题

模型解决本土问题 。

　 　法国政府 １９９７ 年 ９ 月 １６ 日发布政府令 ，准许

在法国两种不同类型的输配管网中 ，输送 H型天然
气和 B型天然气（H 、B型管网内的天然气热值范围分
别是 ３８ ．５２ ～ ４０ ．０８ MJ／m３ 和 ３４ ．２ ～ ３７ ．８ MJ／m３

） ，

以此解决气源不匹配而带来的互换性问题 。

　 　 荷兰天然气存储设施容量大 ，通过将不同热值

的天然气混配 ，调制成符合用户需求的混合气体来

解决燃气互换性问题 。

　 　 德国两套管网标准热值为 ３６ ．１８ ～ ３６ ．０３ MJ／
m３ 和 ４０ ．０８ ～ ３９ ．９７ MJ／m３

。

　 　 英国因拥有大量陈旧的民用设备 ，在天然气规

格标准化的问题上采取了等待和观望的态度 ，目前

推荐天然气热值为 ３９ ．８ MJ／m３
，并以 kWh／m３ 为计

价标准 。

3 ．3 　亚洲

　 　 亚洲天然气工业起步较晚 ，但发达国家如日本

则较早开始进口 LNG 。日本国内采用的天然气质

量标准是天然气的高热值需达到或者超过 ４４ MJ／
m３

，所以在 LNG 中添加富含丙烷 、丁烷的气体增热

（常用液化石油气） 。

4 　我国天然气互换性研究的现状

　 　从 ２０ 世纪 ６０ 年代起 ，我国对国外天然气互换

性的研究进展已开始关注并有所介绍 。 １９７６ 年 ，第

１３届世界燃气大会出现了利用华白数和燃烧势（德

尔布法）这 ２个参数对燃气进行分类的报告 ，我国于

２０世纪 ９０年代也参照这个方法颁布了 GB／T １３６１１

枟城市燃气分类枠
［３］

。 ２００６ 年我国颁布了枟城镇燃气

分类和基本特性枠 ，对 GB／T １３６１１ 气种分类等进行

了部分改动 ，但使用华白数和燃烧势进行分类的基

本原则没有发生变化 。

　 　我国现行的天然气互换性理论计算方法基本上

采用 AGA 指数法 、韦弗指数法和德尔布法 。但国外

制定此类标准均针对本国燃具情况 ，而我国的燃气

使用习惯 、燃具设计 、气源成分等均不同于国外 。以

AGA 指数法为例 ，目前采用的天然气互换极限值仍

然是美国以前颁布的标准 ，但我国典型管输气的热

值要高于美国 ，所以在基准气上的定义会有所不同 ，

且离焰 、黄焰 、回火的允许极限并非一成不变 ，尤其

是当初始工况改变时 ，互换指数的允许极限值必然

随之变化 。因此国外方法是否适用于我国 ，尚需科

研工作来验证 。

5 　结论
　 　在我国大规模引进 LNG 后 ，也会面临着全国性

的天然气“可互换性”问题 。但不同地区所面临的形

势又会有所不同 ：广东和福建等地当前采用 LNG 单
一气源 ，因而主要问题是燃气设备如何适应 LNG 气
源特性的问题 ；北京 、江苏等地今后将采用 LNG 和
管网气双气源 ，情况要复杂得多［４］

。为了解决由此

带来的天然气互换性问题 ，需加快确立相关行业标

准 ，因地制宜的设定“适应多气源燃具的天然气设计

基准参数” ，据此合理引进气源 ，合理划分区域 ，按用

户分类供气 ；同时应对燃具制造商提出“适应多气源

燃具的设计要求” ，对未来入市的燃具提出明确要

求 ，据此对现有天然气利用设备进行改造或调整 ，以

顺利实现天然气互换 。
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