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　 　摘 　要 　随着天然气产业和市场的管网化及互联互通 ，多气源接入混输和跨区域管网运营成为未来发展的必然趋

势 ，天然气质量规格及互换性标准的设立是必须面对和解决的重大问题 。为此 ，评述了国际上尤其是欧 、美在天然气气

质规格及互换性标准问题方面的研究进展和成果 ，分析比较了中国与美国 、英国 、西班牙 、印度及欧洲等国家和地区的天

然气（包括 LNG）燃烧特性和气质标准 ，并将其表示在互换性盒子图上 ，结果表明中国多气源状况的复杂性和宽泛性与

欧洲类似 。根据对当前国内相关气质标准及采用状况的研究 ，指出了国内气质规格及互换性标准存在的缺陷和不完善

性 。提出了建立中国天然气气质规格及互换性标准应注意的控制范围 、管网波动性限制要求 、燃具准入要求及适应域 ，

为制定科学 、合理的相关规范和标准提供基础和指导性原则 ，可为天然气商品和谐交易 、大型燃气动力设备引进的技术

要求 、燃具制造商产品要求等提供参考依据 。
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1 　中国天然气市场气源状况
　 　 随着天然气产业和市场的日趋管网化和互联互

通 ，多种气源接入混输的跨区域大型管网成为发展的

必然趋势 。目前 ，中国天然气气源是多方位 、多类别

的 ，基本情况见表 １
［１］

。国内现阶段主要管道天然气

和 LNG的气质规格和燃烧特性参数具有较大差异 ，

热值（HHV）和华白指数（WI ，Wobbe Index ，热负荷指

数）的变化范围分别为 ３６ ．３ ～ ４３ ．３ MJ／m３ 和 ４５ ．９ ～

５３ ．５ MJ／m３
。同时 ，随着中国 LNG产业的不断发展 ，

更多进口和国际现货贸易 LNG 将进入天然气供应管
网 ，使得气质规格种类更加繁多 。表 ２ 给出了当前国

际市场上主要 LNG 供应国的气质规格和特性参
数［２］

。因此各种燃具 、燃烧器和燃气动力设备对气质

波动的适应能力可能存在诸多问题 。天然气（NG）和

LNG质量规格及互换性标准的设立是必须面对和亟
待解决的问题［１ ，３］

。

2 　互联管网气质规格及互换性问题
　 　纵观国际天然气能源产业的发展 ，发达国家和较

大发展中国家与区域 ，如美国 、欧洲地区 、东南亚地区 、

印度 、巴西 、中国等无一不面临多气源联网和高效安全

运行管理的共同问题 ，特别是近年来 LNG 呈规模地
快速发展 ，使得国际各种规格的天然气贸易凸显出气

质规格及互换性要求的重要 ，许多国家或地区都在研

究制定相应的标准和导则 ，“有限定地”促进天然气（含

气化 LNG）跨网 、跨区域 、以至跨国的交易 。 自 ２００３

年开始 ，国际燃气联盟（IGU ）天然气工作组（C）成立
了 LNG气质规格及互换性技术委员会（D１） ，专门关

注该问题 ，并每 ３ a 提供 ３ 年度工作报告 ，对 NG 和
LNG的质量和规格（主要成分 、杂质含量 、纯度和燃烧

特性等） 、测定分析方法 、气质变化对各类用户（民用 、

商用 、工业 、发电 、燃机等）的影响 、气质调整方法等进

行评估 ，并对各国和地区性标准制定状况进行概括［２］
。
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表 1 　中国当前主要天然气和进口 LNG组成与燃烧特性参数一览表

气源或管线
组 　成

甲烷 乙烷 丙烷 异丁烷 正丁烷 戊烷 ＋ 氮气 二氧化碳

燃烧特性／MJ · m － ３

高位热值 低位热值 华白指数

气体相
对密度

陕甘宁 ９４ B．７０％ ０ 煙．５５％ ０ �．０８％ ０ A．０３％ ０ 噰．０１％ ０ 烫．００％ １  ．９２％ ２ 潩．７１％ ３６ 湝．２９ ３２ ?．６８ ４７ 後．１１ ０ G．５９３ ３

塔里木 ９６ B．２６％ １ 煙．７７％ ０ �．３０％ ０ A．０６％ ０ 噰．０７％ ０ 烫．１２％ ０  ．９７％ ０ 潩．４５％ ３８ 湝．１９ ３４ ?．４１ ５０ 後．１７ ０ G．５７９ ３

四川普光 ９６ B．１５％ ０ 煙．１５％ ０ �．０１％ ０ 档０ �０ @０  ．７０％ ２ 潩．９９％ ３６ 湝．４６ ３２ ?．８３ ４７ 後．５５ ０ G．５８７ ８

西气一线 ９６ B．２３％ １ 煙．７７％ ０ �．３０％ ０ A．０６％ ０ 噰．０８％ ０ 烫．１３％ ０  ．９６％ ０ 潩．４７％ ３８ 湝．２０ ３４ ?．４３ ５０ 後．１７ ０ G．５７９ ８

忠武线 ９７ B．００％ １ 煙．５０％ ０ �．５０％ ０ 档０ �０ @１  ．００％ １ 潩．００％ ３８ 湝．１４ ３４ ?．３６ ５０ 後．４５ ０ G．５７１ ４

东海平湖 ８８ B．７５％ ６ 煙．８１％ ０ �．３５％ ０ 档０ 噰．０１％ ０ 烫．０１％ ０  ．６７％ ３ 创．４％ ３８ 湝．４３ ３４ ?．６７ ４８ 後．５０ ０ G．６２７ ８

广西北海 ８０ B．３８％ １２ 煙．４８％ １ �．８０％ ０ A．０８％ ０ 噰．１１％ ０ 烫．０６％ ５  ．０９％ ５ 潩．０９％ ４０ 湝．７０ ３６ ?．８０ ５０ 後．１５ ０ G．６５８ ６

渤海 ８３ B．５７％ ８ 煙．０８％ ０ �．０８％ ０ 档０ �０ @４  ．１４％ ４ 潩．１３％ ３７ 湝．０３ ３３ ?．４２ ４５ 後．８５ ０ G．６５２ ４

缅甸 ９９ B．０７％ ０ 煙．１２％ ０ �．０３％ ０ A．０１％ ０ �０ 烫．０８％ ０  ．１８％ ０ 潩．５０％ ３７ 湝．６９ ３３ ?．９４ ５０ 後．２２ ０ G．５６３ ２

土库曼斯坦 ９２ B．５５％ ３ 煙．９６％ ０ �．３４％ ０ A．１２％ ０ 噰．０９％ ０ 烫．２２％ ０  ．８５％ １ 潩．８９％ ３８ 湝．５３ ３４ ?．７５ ４９ 後．４５ ０ G．６０７ ０

哈萨克斯坦 ９４ B．８７％ ２ 煙．３５％ ０ �．３１％ ０ A．０３％ ０ 噰．０５％ ０ 烫．０７％ １  ．６６％ ０ 潩．６６％ ３７ 湝．９２ ３４ ?．１７ ４９ 後．５６ ０ G．５８５ ４

广东 LNG ８７ B．３３％ ８ 煙．３７％ ３ �．２７％ ０ A．４１％ ０ 噰．５６％ ０ 烫．０３％ ０  ．０３％ － ４２ 湝．９０ ３８ ?．７９ ５３ 後．５１ ０ G．６４２ ８

福建 LNG ９６ B．６４％ １ 煙．９７％ ０ �．３４％ ０ A．１５％ ０ �０ @０  ．９０％ － ３８ 湝．３４ ３４ ?．５５ ５０ 後．６１ ０ G．５７３ ９

上海 LNG ９２ B．７４％ ６ 煙．２３％ ０ �．３８％ ０ A．０１％ ０ 噰．０１％ ０ @０  ．６３％ － ３９ 湝．５８ ３５ ?．７０ ５１ 後．４４ ０ G．５９２ １

海南 LNG ７８ B．４８％ １９ 煙．８３％ ０ �．４６％ ０ A．０１％ ０ 噰．０１％ ０ 烫．０１％ １  ．２０％ － ４３ 湝．３２ ３９ ?．２０ ５３ 後．２４ ０ G．６６１ ９

新疆 LNG ８２ B．４２％ １１ 煙．１１％ ４ �．５５％ ０ 档０ �０ @１  ．９２％ － ４２ 湝．８４ ３８ ?．７６ ５２ 後．６６ ０ G．６６１ ９

中原 LNG ９５ B．８８％ ３ 煙．３６％ ０ �．３４％ ０ A．０５％ ０ 噰．０５％ ０ 烫．０２％ ０  ．３０％ － ３８ 湝．９５ ３５ ?．１１ ５１ 後．２４ ０ G．５７７ ９

山西煤层气
LNG ９４ B．５６％ ２ 煙．０８％ ０ �．６９％ ０ A．２３％ ０ 噰．１８％ ０ 烫．０１％ ２  ．２５％ － ３８ 湝．２０ ３４ ?．５０ ４９ 後．９０ ０ G．５８９ ０

　 　 注 ：部分数据来源于文献［２］ 。 计算基准 ：１５ ℃ ，１０１ ．３２５ kPa ，干 ，GB／T １１０２６ ，下同 。

表 2 　主要出口国 LNG典型燃气组成［3］与燃烧特性参数一览表

气源或管线
组 　成

甲烷 乙烷 丙烷 异丁烷 正丁烷 戊烷 ＋ 氮气 二氧化碳

燃烧特性／MJ · m － ３

高位热值 低位热值 华白指数

气体相对
密度

卡塔尔 ８９ B．９４％ ６ 煙．２８％ ２ �．２５％ ０ A．３５％ ０ 噰．６０％ ０ 烫．０１％ ０  ．５７％ － ４１ 湝．４８ ３７ ?．４７ ５２ 後．５０ ０ G．６２４ ２

澳大利亚 ８７ B．４０％ ８ 煙．３０％ ３ �．４０％ ０ A．４０％ ０ 噰．４０％ ０ @０  ．１０％ － ４２ 湝．７５ ３８ ?．６５ ５３ 後．４０ ０ G．６４１ ０

马来西亚 ９０ B．３０％ ５ 煙．３０％ ３ �．００％ ０ A．６０％ ０ 噰．５０％ ０ @０  ．３０％ － ４１ 湝．８４ ３７ ?．８１ ５２ 後．８２ ０ G．６２７ ６

印度尼西亚 ９０ B．７０％ ６ 煙．２０％ ２ �．００％ ０ A．５０％ ０ 噰．４０％ ０ @０  ．２０％ － ４１ 湝．４０ ３７ ?．３９ ５２ 後．６３ ０ G．６１８ ９

挪威 ８５ B．６０％ ８ 煙．９０％ ３ �．１５％ ０ A．５５％ ０ 噰．７０％ ０ @１  ．１０％ － ４２ 湝．７８ ３８ ?．７０ ５２ 後．９８ ０ G．６５２ ２

阿布扎比 ８４ B．８０％ １３ 煙．２％ １ �．６０％ ０ A．１０％ ０ 噰．１０％ ０ 烫．１０％ ０  ．１０％ － ４２ 湝．７４ ３８ ?．６４ ５３ 後．４０ ０ G．６４０ ５

文莱 ９０ B．６０％ ５ 煙．００％ ２ �．９０％ ０ A．６０％ ０ 噰．８０％ ０ @０  ．１０％ － ４２ 湝．０３ ３７ ?．９８ ５３ 後．００ ０ G．６２８ ７

利比亚 ８１ B．６０％ １３ 煙．４０％ ３ �．７０％ ０ A．３０％ ０ 噰．３０％ ０ @０  ．７０％ － ４３ 湝．９９ ３９ ?．８２ ５３ 後．８０ ０ G．６６８ ４

阿尔及利亚 ８８ B．００％ ９ 煙．００％ ２ �．００％ ０ A．２０％ ０ 噰．２０％ ０ @０  ．６０％ － ４１ 湝．６３ ３７ ?．６１ ５２ 後．５７ ０ G．６２６ ９

尼日利亚 ９１ B．３０％ ４ 煙．６０％ ２ �．６０％ ０ A．６０％ ０ 噰．８０％ ０ @０  ．１０％ － ４１ 湝．７５ ３７ ?．７１ ５２ 後．８５ ０ G．６２３ ９

阿曼 ８７ B．９０％ ７ 煙．３０％ ２ �．９０％ ０ A．８０％ ０ 噰．７０％ ０ @０  ．４０％ － ４２ 湝．６６ ３８ ?．５７ ５３ 後．２１ ０ G．６４２ ７

特立尼达和
多巴哥

９６ B．８０％ ２ 煙．７０％ ０ �．３０％ ０ A．０５％ ０ 噰．０５％ ０ @０  ．１０％ － ３８ 湝．７９ ３４ ?．９６ ５１ 後．２４ ０ G．５７３ １

埃及 ９７ B．７０％ １ 煙．８０％ ０ �．２０％ ０ A．１０％ ０ 噰．１０％ ０ @０  ．１０％ － ３８ 湝．５６ ３４ ?．７５ ５１ 後．１１ ０ G．５６９ ２

赤道几内亚 ９３ B．４０％ ６ 煙．６０％ ０ o０ 档０ �０ @０ 厖－ ３９ 湝．６９ ３５ ?．８０ ５１ 後．７９ ０ G．５８７ ３

伊朗 ９０ B．７２％ ５ 煙．８０％ ２ �．０８％ ０ A．６０％ ０ 噰．６０％ ０ 烫．２０％ ０ 厖－ ４１ 湝．８９ ３７ ?．８５ ５２ 後．９８ ０ G．６２５ ２

·２· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１１年 ３月



　 　 NG和气化 LNG 气质规格及互换性标准问题的
解决和指导性规则的建立是要寻求 NG 及 LNG 供应
商与用户及管网公司之间在效率和安全性方面取得平

衡 ，既要有确保可靠性和安全性的必要限制 ，也要有应

用的科学性和柔度 。在保证用户利益不受损害的同

时 ，让供应商有合理的依据可寻 ，能够对整个供应链进

行效率和商务操作的优化 。近年来国际上各国和地区

在这方面的实践充分体现了这一点［４‐５］
。

3 　国内相关标准状况
　 　国内在天然气气质规格和互换性方面相关的标准
主要有 GB １７８２０ — １９９９ 枟天然气枠 、GB／T １３６１１ —

２００６枟城镇燃气分类和基本特性枠 ，以及与 LNG 相关
的标准 GB／T １９２０４ — ２００３ 枟液化天然气的一般特

性枠 、GB／T １１０６２ — １９９８枟天然气发热量 、密度 、相对密

度和沃泊指数的计算方法枠 、GB／T １３６１０ — ２００３枟天然

气的组成分析 气相色谱法枠 。 GB １７８２０ 主要参考了

ISO １３６８６ ：１９９８枟天然气质量指标枠 ，并根据含硫量的

大小将我国商品天然气分为 ３ 类 ，同时要求民用天然

气只适用一类和二类 ，三类可作为工业燃料 。 GB／T
１９２０４ — ２００３等同采用 EN１１６０ ：１９９７枟液化天然气装

置和设备 液化天然气的一般特性枠 ，在气质规格方面

只对甲烷最低含量（７５％ ）和氮气最高含量（５％ ）进行

了限定 。

　 　 GB／T １３６１１ — ２００６枟城镇燃气分类和基本特性枠

的燃气分类是借用了欧洲对燃具适用类别的分类标准

EN４３７ ：１９９４枟试验气 、试验压力和器具分类枠和 EN３０‐
１‐１ ：１９９９枟家用燃气灶具枠 。然而 EN４３７ 只是针对燃
具分类测试而言 ，并非真正意义上的燃气分类和质量

规格标准 。 GB ５００２８ — ２００６枟城镇燃气设计规范枠在

对燃气质量和互换规定要求时 ，采用 GB／T １３６１１ 作

为燃气发热量及热值波动范围的基准和采用 GB
１７８２０作为城镇用天然气质量的要求 ，同时规定了天

然气交接处的烃露点限定要求 。

　 　对于常规天然气（除大量掺混空气和氮气的天然

气外） ，包括绝大部分气化 LNG ，均可归类于 １２T 天
然气 。对于用 １２T 的基准气（纯甲烷）作为天然气互

换性的基准 ，将其华白指数的上 、下限作为天然气互换

性的范围 ，这种简单化做法是不妥当的［６］
，可能导致不

能互换等问题 。因此从严格意义上来讲 ，中国缺乏天

然气气质规格及互换性标准或指导性规定 ，急需借鉴

国际上的最新研究成果来开展相应的工作 。

4 　国际相关标准研究及成果借鉴
　 　不同规格燃气互换性研究的常规方法是对互换性

条件进行判定 。早期有美国的 A ．G ．A 指数判定法和
韦弗指数法 ，国内常采用这两种方法对燃气间的互换

性进行判定 。但需注意 ，虽然指数法的计算公式是确

定的 ，但限定值并不唯一 ，需要由当地 、当时实际燃具

的实测数据来合理设定 。此外还有一些常用图解方

法 ，具代表性的有法国德尔布图解法和英国达顿图解

法 。这些方法都是以当时大量的已有燃具测试实验数

据为基础 ，进行理论分析和数据归纳而得出的 ，具有一

定的普适性 。

　 　 国际上这方面研究具代表性的是美国和欧洲地

区 。美国利用天然气的历史很长 ，关于互换性的研究

也很深入 。美国的互换性标准问题主要是指管道气和

LNG的互换性 ，由于美国天然气市场各行业之间自由

竞争激烈且势均力敌 ，若有利益冲突 ，则很难调和 。由

此美国联邦能源管理委员会（FERC）倡议 ，由美国国

家天然气委员会（NGC）牵头 ，联合 LNG 、天然气管道 、

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工作组

（简称 NGC ＋ ） ，开展了燃气可互换性的研究 ，评估范

围包括美国 ２６ 个城市 、１６ 个天然气管输公司 、７ ０００

多个气样 ，于 ２００５年 ２月发布了枟天然气可互换性及

非燃烧应用白皮书枠
［７］

。

　 　欧洲地区天然气管网之间气质规格有较大差异 ，

欧洲燃具分类测试标准 EN４３７ 为进一步研究制定燃
气规格及互换性标准提供了基础 。欧洲天然气行业发

展要求跨境联网 ，欧洲燃气工业技术协会 （MAR‐
COGAZ）于 ２００３年 ２月发表了关于枟欧洲燃气质量规

定的第一个立场文告枠 。 欧洲合理能源交易协会

（EASEE‐gas） ，以协调各方利益 ，促进天然气贸易和交

接的和谐化为出发点 ，基于已有的天然气管网和进口

LNG情况 ，于 ２００５年提出能够为欧洲各国接受的较

宽泛的枟和谐天然气质量通用商业标准枠（CBP ２００５ —

００１／０１）
［８‐９］

。

5 　标准制定的建议与要求
　 　中国天然气产业发展迅速 ，市场巨大 ，气源范围

广 ，类似欧洲 。应借鉴国外相关经验 ，建立适应中国的

气质规格及互换性标准体系 。应充分考虑当前和未来

市场发展的需求和产业预期 ，以及气质波动的范围和

速度对终端用户燃具可能产生的影响 ，确定天然气质

量规格及互换性要求 ，保证商品天然气的应用安全 。

　 　由华白指数 、发热量和相对密度的控制范围构成

了互换性盒子 ，图 １将中国目前和将来管输天然气和

气化LNG的燃烧特性参数表示在互换性盒子上 ，比
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图 1 　中国各种气源的气质规格在互换性盒子上的表示图

较了典型地区和国家的互换性标准控制域 。欧洲一些

国家根据本国的特殊情况制定各自的标准 ，如西班牙

标准比较宽泛 ，华白指数范围大于欧洲和谐标准 ；而英

国较严 ，其华白指数限定要比欧洲和谐标准严格得多 。

　 　对华白指数限定范围的控制是天然气利用的安全

性 、环境排放和效率的保证 。燃气的碳氢比数决定了

不完全燃烧指数的大小或燃烧的 CO 排放量 。图 ２给

出了相对密度修正的碳氢比和华白指数的关系 。由此

可见控制华白指数范围与控制碳氢比的变化一样 ，具

有限定不完全燃烧指数或黄焰指数的同样功效 。图 ２

中 GS（M ）R 是英国燃气安全管理规范“Gas Safety
（Management） Regulations”的缩写 。

图 2 　 NG及 LNG密度修正碳氢比与华白指数的关系图

　 　同样 ，限定相对密度的范围与限定甲烷的最低含

量具有同样的功效 。甲烷值和辛烷值有非常确定的关

系 ，是抗爆燃的重要参数 。图 ３ 、４ 分别给出了甲烷含

量与华白指数和相对密度的关系 。

　 　由上述分析可知 ，对国内各个管网天然气（特别在

图 3 　 NG及 LNG甲烷含量与华白指数的关系图

图 4 　 NG及 LNG甲烷含量与相对密度的关系图

交接点处）华白指数的波动范围给出合理的指导性要

求（对一些局部的特殊情况要留有余地）是十分必要

的 。控制华白指数的波动应包含对波动范围和波动速

度或频率的要求 。

　 　制定合理的气质规格及互换性标准或指导性原则

对规范天然气产业的健康发展 ，促进天然气商品和谐

交易（包括对国外进口 NG 和 LNG 质量规格协议要
求）十分重要 ，也是中国大型动力设备引进时对制造商

提出合理技术指标要求的参考依据 。例如燃具进入

时 ，用互换域边界进行检验 ，适应燃气互换域的燃具才

允许进入市场 ；引进燃气轮机组时 ，可以对不同厂家的

机组提出相同华白指数最大波动范围要求 。目前 ，美

国 GE公司的机组能接受的修正华白指数 MWI波动
范围为 ± ５％ ，日本三菱规定 MWI波动范围为 ± ２％ 。

　 　在研究制定标准的同时 ，应注意考虑具体实施的

有效性问题 ，根据多气源天然气混输管网的运行控制

策略和指标要求 ，建立互联型混输运行和调度（含一般

和应急情况）时管网参数波动的准确预测平台 。
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