
　 　作者简介 ：罗东晓 ，１９６１年生 ，教授级高级工程师 ，华南理工大学教授 ；从事天然气置换及天然气利用技术研究工作 ；独立

完成或作为第一发明人申报国家技术发明专利 ５项 ，其中 ４项进入实质审查程序 ，已发表论文 １４篇 。地址 ：（５１００６０）广东省

广州市环市东路 ４１６号广州市煤气公司 。电话 ：（０２０）８８１２１１６１ ，８７６９８５７５ ，１３５０１５２０５８９ 。 E‐mail ：ldx２００５＠ sohu ．com

天然气与人工煤气的快速经济置换

罗东晓１ ，３
　李 明２ ，３

（１ ．广州市煤气公司 　 ２ ．华南理工大学强化传热与过程节能教育部重点实验室 　 ３ ．华南理工大学天然气利用研究中心）

　 　罗东晓等 ．天然气与人工煤气的快速经济置换 ．天然气工业 ，２００５ ；２５（１１） ：１１１ ～ １１４

　 　摘 　要 　针对传统燃气置换方法存在的弊端 ，提出了广东省广州市天然气置换中有别于常规方式的新思

路 ———城市燃气分步置换技术 。以美国燃气协会（A ．G ．A）提出的脱火互换指数 、回火互换指数和黄焰互换指数的

互换性判断准则作为理论依据 ，并辅以燃具实际燃烧性能测试 ，研究出了能同时适配人工煤气燃具和天然气燃具

稳定燃烧的过渡气源组成及燃烧特性参数 ；提出了先用过渡气置换现有油制气 ，再用天然气与过渡气进行置换的

二次置换技术思路 。通过二次置换的方式可实现天然气与现有城市燃气的平稳互换 ，弥补了常规的分区域逐步置

换方式的不足 ，圆满地解决了置换难题 ，达到了节省转换费用 、缩短转换时间 、消除安全隐患的目的 ，提高了经济 、

环保和社会效益 。

　 　主题词 　天然气 　人工煤气 　燃气互换性 　过渡气体 　二次置换技术 　燃烧 　特性 　测试 　广州市

　 　我国从 ２０世纪 ８０年代末开始推行天然气置换

人工煤气的工作 。 现今 ，随着“西气东输”工程及

２００６年广东 LNG 项目的启动 ，全国城市燃气的气

源结构发生了根本性变化 ，天然气为主导 、液化石油

气作为补充的气源格局已基本形成 。可以预计 ，天

然气置换人工煤气或液化石油气的工作不久将会在

全国各地相继展开 。

一 、燃气互换性分析〔１ ，２〕

　 　依据燃气的燃烧特性指数（华白数与燃烧势） ，

枟城市燃气分类枠（国家标准 GB／T１３６１１ － ９２）将燃

气分为三大族 ，即人工煤气 、天然气和液化石油气 ，

每族燃气又分成若干类别 。一般情况下 ，不同族别

的燃气不能互换 。从燃气置换角度讲 ，有如下问题 。

　 　 １ ．燃气的互换性问题

　 　 工业 、民用燃烧器通常按确定的燃气组成和一

定热负荷设计 、制造和调整 ，对于某一既有的燃烧

器 ，其允许燃气组成的波动范围是有限的 。如燃气

改变后 ，燃烧器不作调整 ，仍能有相近的热负荷 、稳

定的火焰 、燃烧完全和可靠的点火 ，那么后一种燃气

就可替换前一种燃气 ，说明其具有互换性 。

　 　 ２ ．燃烧器的适应性问题

　 　 不只是燃气气源具有互换性问题 ，燃烧器本身

对燃气组成变化也有一定程度的承受力 ，这属于燃

烧器的适应性问题 。

　 　 互换性和适应性都是要求燃气组成改变时 ，燃

烧器仍能正常运行 ，这是一个问题的两个方面 。互

换性是对燃气燃烧特性的要求 ，适应性是对燃烧器

性能的要求 。当燃气具有完全互换性时 ，对燃烧器

的适应性几乎没什么要求 ；适应性很好的燃烧器可

适应燃气组成更大范围的波动 ，对燃气互换性可降

低 。实际上 ，不同燃气燃烧特性差异很大 ，所以互换

性 、适应性都是有限度的 ，超过一定的限度就难以适

应和置换 。

二 、燃气置换方法研究

　 　 １ ．传统置换方法

　 　 作为城市燃气 ，由人工煤气向天然气直接转换

时 ，必须对输配管网 、燃烧器具等进行改造 。国内外

天然气转换的普遍做法是采用分区域逐步置换方

式 ：对燃气管网进行施工改造 ，增添阀门 、管线设施

等 ，将整个城市燃气管网划分成若干置换片区 。置

换实施时 ，在不影响非转换区域供气的情况下 ，切断

转换区域的管网系统与人工煤气管网系统的联系 ，

然后降低转换区域内管网的压力 。压力降低后 ，开

始向转换区域输入天然气 ，即开始用天然气置换人
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工煤气 ，人工煤气则在预先设定的放散点放散 ，直至

天然气浓度达到要求 。这种方案存在如下不可避免

的弊端 。

　 　 （１）每个置换小区必须重复完成一套完整的置

换工作程序 ，包括置换区域隔离 、气源置换 、燃具更

新与改造等 。一个置换周期中 ，真正用于燃具改造

或更换的时间只占 ２０％ ，大部分时间用于常规的重

复性工作 ，因而置换效率低下 ，进展缓慢 。

　 　 （２）为满足分区域置换要求 ，需对现有管网进行

施工改造 ，增添大量阀门 、管线 ，投资巨大 ，增加企业

经济负担 ，且遍地开挖道路 ，阻碍交通 ，影响市容和

市民生活 。

　 　 （３）多次进入用户家中 ，给用户带来太多干扰 ，

且部分燃具改造户热水器停用时间达 ３ ～ ５ d ，对用
户生活造成较大的影响 。

　 　 （４）需放散大量燃气 ，存在安全隐患 、浪费和环

境污染问题 。

　 　 （５）需投入大量的人力 ，现场组织 、管理难度高 ；

且在有限的时间内完成大规模的燃具改造量 ，燃具

质量难以保证 ，存在安全隐患 。

　 　 ２ ．天然气置换新技术思路

　 　 一般来讲 ，天然气与人工煤气间没有互换性 。

但是 ，对于两种燃烧特性差异不是特别大的燃气 ，如

天然气与油制气（人工煤气 ７R类别） ，有可能存在一

种介于两者之间的中间气体 ———过渡气 。这种过渡

气对前两种气源都具有互换性 。置换工作开始时 ，

先由过渡气置换油制气 ，第二步则由天然气置换过

渡气 ，即采用二次置换的方式实现两种气源的平稳

过渡 。

　 　 将向管网供应过渡气的这段时间 ，称之为天然

气与人工燃气之间转换时的过渡期 。在供应过渡气

的同时 ，要对现有管网内的所有燃具进行改造或者

更换 ，使之适配天然气气源 。在过渡期初始 ，天然气

燃具比例为零 ，以后逐步增加 ，直至过渡期末期达到

１００％ 。管网使用过渡气期间 ，对于油制气燃具来

说 ，新的运行点在其燃烧特性曲线范围内 ，对天然气

燃具来说 ，其运行点也在特性曲线范围内 ，过渡气同

时适配两类燃具燃烧 。尽管这两类燃具在燃烧该气

体时 ，运行点不在最佳位置 ，但都未超出各自的燃烧

特性曲线范围 ，不产生黄焰 、回火 、离焰及脱火现象 ，

烟气中的 CO含量也符合要求 。待整个城市燃气管

网内的所有燃具都改变为天然气燃具时 ，将供应气

源由过渡气切换为天然气 ，燃具的工作点恢复到最

佳位置 ，标志着天然气置换工作完成 。

　 　过渡期的长短 ，取决于城市燃气管网规模 、企业

人力物力财力的统筹 、总体置换方案技术水平 、置换

的组织协调工作 、气源厂的生产调度能力等等 。过

渡期愈短 ，社会总体效益愈显著 。

三 、广州市燃气的二次置换技术

　 　 １ ．广州市燃气气源

　 　广州市燃气管网目前使用的气源为油制气 ，

２００６年将转换为澳大利亚天然气 ，两种气源的组成

及燃烧特性如下表 １ 。

表 １ 　广州市燃气管网油制气 、澳大利亚天然气组成（体积分数）与燃烧特性表

项目 H２ UCH４ 妸C２ H４ 潩C２ H６ 唵C３ H８ nC３ H６ WO２  N２ 蝌CO CO２ 哌
高位热值

（MJ／m３
）

低位热值

（MJ／m３
）

华白指数

（MJ／m３
）
燃烧势

相对

密度

油制气 ４０  ．３５ ２０  ．９０ １８ 4．３ １  ．７ ０  ２ 鬃．５ ０ 靠．６ ２ 憫．３５ ８ 悙．５ ４ y．８
２９ 揪．６８

（７０８８）
１）

２７ a．０９

（６４７１）

３９  ．５８

（９４５３）
８７ w．１５ ０ w．５６

天然气 ０ 4８８  ．７７ ０ K７ 镲．５４ ２ 鬃．５９ １ 览．０１ ０ 眄０ 憫．０７ ０ 揪０ Ё４４ 揪．６１

（１０６５６）

４０ a．３９

（９６４７）

５６  ．０５

（１３３８７）
４１ w．８５ ０ w．６３

　 　 　 　 　 １）注 ：括号里的单位为 kcal／m３ ，下同 。

　 　 从表 １中参数可以看出 ，天然气与油制气的热

值 、火焰传播速度 、组成等均有一定差异 ，就两种气

源的燃烧特性参数讲 ，两者间不能直接互换 。按二

次置换思路 ，必须研制一种燃烧特性介于天然气和

油制气之间的中间气体用作过渡期的供应气源 ，此

过渡气同时适配油制气与天然气两类燃具的燃烧 。

　 　 ２ ．过渡气互换性的理论计算与分析〔３ ～ ５〕

　 　 （１）过渡气与油制气 、天然气与过渡气互换性

计算

　 　美国燃气协会（以下简称 A ．G ．A ）提出的互换
性判断准则 ，进一步从燃烧的稳定性方面分析 ，使用

离焰 、回火和黄焰 ３ 个互换指数来对燃气的互换进
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行判定 ，这是目前国际上权威的判定法 。按照该判

定法 ，过渡气的脱火互换指数 IL 、回火互换指数 IF
和黄焰互换指数 IY 必须同时符合表 ２ 中所规定的

范围时 ，过渡气才与油制气具有互换性 。

表 ２ 　置换气体互换极限表

互换
指数

热值高的天然气

适 　合 勉强适合 不适合

IL ＜ １ t．０ １ F．０ ～ １ ．１２ ＞ １ s．１２

IF ＜ １ ]．１８ １ /．１８ ～ １ ．２０ ＞ １ s．２０

IY ＞ １ t．０ １ ]．０ ～ ０ ．７ ＜ ０ 妸．７

　 　 １）过渡气体与油制气的互换性计算

　 　 将表 １ 中的油制气作为基准气 ，以按照二次分

步置换技术的原理 ，并通过计算机优选程序优选出

的下表 ３ 中的过渡气体作为油制气燃具的置换气

（选取的过渡气的华白数与基准气偏差为 １６ ．７％ ） ，

按照 A ．G ．A 的互换性判断公式 ，计算结果见表 ５ 。

　 　 ２）天然气与过渡气体的互换性计算

　 　广州市将要转换的澳大利亚天然气可以归入

GB／T１３６１１ － ９２ 中 １２T 类别 。以 １２T 天然气燃具
的基准气（表 ４）作为本项目燃具的基准气 ，表 ３中的

过渡气体作为１２T天然气燃具的置换气（华白数与

表 ３ 　过渡气体组成（体积分数）与燃烧特性表

项目 H２ WCH４ ]C２ H４ YC２ H６ BC３ H８ *C３ H６  C４ H１０ C４ H８ 滗O２ 晻N２ �CO CO２ l高位热值
（MJ／m３

）

低位热值
（MJ／m３

）

华白指数
（MJ／m３

）
燃烧势

相对
密度

过渡
气体

２１  ．０１６０ 耨．６１ ０ 侣．０６ ５ ǐ．０４ １ 摀．８８ ０ |．０６ １ d．３４ ０ M．０５ ０ 5．０３ １  ．０９ ６  ．２０ ２ 镲．６２
３５ K．００

（８３６０）

３１ 铑．６３

（７５５４）

４６ 悙．１８

（１１０２９）
６３  ．２９ ０  ．５７

表 ４ 　 １２T 天然气燃具基准气体组成（体积分数）与燃烧特性表

项目 H２ ЁCH４ �C２ H４ 鬃C２ H６ 铑C３ H８  C３ H６  C４ H１０ C４ H８ JO２  N２ �高位热值
（MJ／m３

）

低位热值
（MJ／m３

）

华白指数
（MJ／m３

）
燃烧势

相对
密度

１２T
基准气

０ 唵８５ @．５４ ０ 厖７ W．２７ ２ n．５０ ０ 适０ 湝．９７ ０ �０ 吵．７６ ２ 湝．９１
４２  ．９９

（１０２７０）

３８ 揪．９３

（９２９８）

５３ w．５０

（１２７６８）
６３ 鼢．２９ ０ 鼢．６５

基准气偏差为１３ ．６％ ） ，按照 A ．G ．A 的互换性判断
公式 ，计算结果见表 ５ 。

表 ５ 　过渡气与油制气燃具基准气及天然气燃具基准气

互换指数计算结果表

项 　目
与油制气基准气
互换结果

与 １２T 天然气燃具
基准气互换结果

A ．G ．A
综合指数

IL １ ]．０１ １ 汉．０３

IF ０ ]．６４ １ 汉．２０

IY ０ ]．８０ ４ 汉．７８

互换性结论
勉强适合

（有产生黄焰趋势）

勉强适合
（有产生离焰趋势）

　 　 （２）过渡气体互换性分析

　 　比照表 ２ 的判断指标 ，对表 ５的互换性计算结

果进行分析 ，从而得出结论 ：在供应过渡气体期间 ，

亦即天然气置换期内 ，对于既有的油制气燃气具来

说 ，过渡气与油制气具有互换性 ，但要注意避免产生

黄焰 ；而对于天然气燃气具 ，过渡气与其基准气同样

具有互换性 ，但要注意的却是避免产生离焰 。总而

言之 ，采用表 ３ 中的过渡气对广州市进行二次分步

置换 ，可实现燃气管网油制气与天然气的平稳过渡 。

　 　 （３）过渡气源构成与配比的确立方法

　 　过渡气源构成是由油制气与天然气按一定比例

混配而成 。其配比确立的原理如图 １ 。

图 １ 　调配气构成与配比的确立原理图

　 　在油制气中混入天然气 ，形成“天然气 ＋ 油制

气”混合气 ，将此过渡气同时供给油制气燃具和天然

气燃具燃烧 。随着天然气混入量（天然气所占比例

B）的逐步增加 ，对天然气燃具而言 ，天然气所占比例

小于 B１ 时 ，燃具不能正常燃烧 ，而达到 B１ 时 ，燃具

运行点开始进入稳定燃烧区域 ，B达到 １００％ 时为纯

天然气 ，其运行点位于该区域的正中央 ，即进入最佳

燃烧工况 ；而对油制气燃具而言 ，天然气所占比例为
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０时 ，燃具运行点处于稳定燃烧区域的正中心位置 ，

即此时为最佳燃烧工况 ，随着 B的加大 ，燃具运行点

逐渐偏移 ，燃烧工况趋于恶化 ，而达到 B２ 时 ，燃具运

行点开始脱离稳定燃烧区域 ，燃具不能正常燃烧 。

　 　天然气所占比例 B１ ＜ B ＜ B２ 这段区间的混合

气体称之为过渡气源 。该气体可以同时满足油制气

燃具和天然气燃具稳定燃烧 。

　 　 ３ ．试验验证与实施

　 　在调查了解广州市燃气管网在用的各类油制气

燃具的相关资料基础上 ，对收集的大量数据进行统

计分析 ，重点是燃具品牌 、型号 、市场占有率及相关

的燃具燃烧特性 、燃具使用过程中存在的问题 ，并采

取科学的方法确定能够代表管网燃具实际运行状态

的典型燃气具品牌与型号 。在试验室内 ，用过渡气

对典型的燃具进行燃烧性能测试 。

　 　 气源厂生产过渡气供应管网进行第一次置换 。

供应过渡气期间 ，最大限度加速更换或改装管网内

油制气燃具的步伐 ，使其变为天然气燃具 。待管网

内所有燃具更换或改装完毕并进行确认后 ，管网气

源一次性或逐步转换为天然气气源 ，即进行第二次

置换 。之后 ，再对极少部分改装效果不太理想的燃

具进行调整后 ，至此 ，整个管网气源的置换工作圆满

结束 。

　 　 ４ ．提高燃具适配性措施〔６〕

　 　 城市燃气的互换包含两方面的内容 ：一是燃气

气源的互换性 ，二是燃烧器的适应性 。以上都是在

燃气具一定的情况下 ，对燃气气源的互换性进行讨

论的 ，燃烧器适应性的提高对燃气的成功互换同样

有着非常重要的意义 。因此 ，实施二次置换技术中

天然气与过渡气的互换步骤时 ，研制开发出一种能

够适应气源波动范围较广的新型天然气燃气具 ，则

更有利于二次置换技术的实施 。

四 、结 　论

　 　若顺利实现燃气二次置换 ，可取得多项效益 。

　 　 （１）经济效益 。节省管网改造工程费用约为 ２２０

元／户 ；杜绝气源放散 ，减少浪费约 ８ ．０万元人民币 。

　 　 （２）社会效益 。一个 ６０万户规模的城市燃气管

网 ，采用常规置换方式需 ４ 年左右的时间完成天然

气转换 ，而利用本技术则只须 ８个月 ，可缩短天然气

转换时间 ３ 年以上 。此外 ，还可最大限度减少对用

户的影响 ，入户次数减少 ，热水器无须停用 ；不必开

挖道路 ，影响交通 。

　 　 （３）环保效益 。避免燃气直接放散 ，减少对大气

的污染 ；消除燃气放散过程中的安全隐患 ；提前关闭

污染严重的人工煤气气源生产厂 。
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