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0 引言

随着城镇化的进程，目前国内大城市的天然气管

网已形成规模，但国内中小城镇数量众多，且分散不

均，以及大城市周边较偏远的地方仍然没有天然气的

供应 [1]。国内大部分中小城镇以液化石油气（LPG）

作为城市主要气源，在当下 LPG 安全隐患较多，燃气

安全事故频发，如今年甘肃酒泉 6.26 液化气爆炸事故，

以及银川市兴庆区 6.21 液化气爆炸事故等。根据中国

燃气协会发布的《全国燃气事故分析报告》，2022 年

全年媒体报道的国内燃气事故约 802 起，其中，液化

石油气事故占比超一半。

天然气作为安全可靠的清洁能源，由管道天然气、

液化天然气（LNG）、压缩天然气（CNG）三种介质

类型储藏运输供应 [2]。其中 CNG 供应站可以灵活根据

需求选择供气设备和方式，不受管网建设情况和地理

位置的限制。

1 案例分析

1.1 工艺简介

压缩天然气供应站分为压缩天然气储配站、瓶组

供气站、加气站、减压供应站。本文案例主要讲述

CNG 减压供应站。

1.2 总平面布置

本案例为贵州省的新建 CNG 减压供应站，根据规

模为四级站。生产区主要包括气瓶车位 1 个，卸气柱

2 个，减压撬一个、回车场、锅炉撬。站区四周设 2.0m

高实体围墙加 0.5m 高防护网。

1.3 工艺流程

CNG 减压站主要工艺流程：压缩天然气气瓶车运

输至减压站压缩天然气气瓶车固定车位，经过卸气柱

将进口压力为 20MPa 的压缩天然气输送至减压站，在

站内经过过滤、一级换热将压缩天然气的温度加热至

60℃，加热后的压缩天然气经一级调压至 2.5MPa，减

压后进入二级换热（流量小于 500 方 / 时无需二次换

热）、将天然气加热至 15℃左右，加热后进入二级调

压装置经过二次减压，将天然气压力调节到与站外市

政管网匹配的压力，本案例站外为中压燃气管网，故

二级调压出口设计压力为 0.4MPa，温度约 5℃，调压

后的天然气经过滤、计量、加臭、进入城镇中压燃气

输配系统。

图 1   工艺流程图

1.4 主要工艺设备为：

1 个压缩天然气气瓶车固定车位，固定车位总储

气容积≤ 18m3；1 台 5000Nm3/h CNG 减压撬，CNG 减

压撬进口工作压力为 20~22MPa，出口工作压力为 0.1~ 

0.4MPa；CNG 减压撬自带超压切断和放散管，加臭装

置。

1.5 工艺系统

根据工艺流程及功能，减压站主要有卸车系统、

换热系统、调压系统、计量系统、加臭系统以及控制

系统。

1.5.1 卸气系统

卸车由高压软管、快装接头、拉断阀、止回阀、

放散管、高压不锈钢球阀、紧急切断阀组成。目前常

见的 CNG 运输车不同规格的卸气接口均为 DN25，因

此常用的卸车高压软管均为 DN25，长度约 5m。高压

软管与 CNG 运输车之间采用快装接头连接。

1.5.2 过滤换热系统

防止天然气中杂质对后端的调压计量设备产生影

响，通常在进口设置第一次过滤。压缩天然气在减压

过程是一个吸热过程，需要大量热量供给，若不能及

时提供所需热量，就会挂霜结冰，严重时会产生管道

冰堵，破坏管道及设施造成事故。换热主要分为水浴
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换热、蒸汽换热和电换热。本案例采用的是水浴换热。

站内设置燃气热水炉为压缩天然气减压提供热量。

换热器材质选用 0Cr18Ni9Ti，为提高换热效率，

节省空间，一级、二级换热管可置于同一腔内。

过滤、换热部分主要设备高压过滤、换热器。

加热部分主要设备加热器、燃气锅炉、热水泵等，

本案例采用整体撬装设备。

1.5.3 调压系统

本站所选调压器要求手动 / 自动调压功能、无启

闭压力、精度高，流通能力大，自带超压自动切断功

能及远传功能。主要设备高压紧急切断阀、一级调压

器、二级调压器、放散阀。

1.5.4 计量系统

流量计的选型计算：本案例所需计量的标准状况

流量为 5000Nm3/h，工作温度为 -10~50℃，工作压力

为 0.1~0.36MPa，忽略压缩因子的变化，流量计选型

计算：

根据公式计算：

Qmax=5000×101.325×（273.15+50）/（100+89.33）

×293.15=2949.72m3/h

Qmin=5000×101.325×（273.15-10）/（360+89.33）

×293.15=1012.13m3/h

因用户使用的不均匀性，采用超声波计量较准确，

但费用较高，本案例采用涡轮流量计。

1.5.5 加臭系统

按照流量在撬出口设置小型加臭机，在减压撬内

集成。加臭流量为 5000Nm3/h，本项目设置一台储罐

容积 60L，自动加臭功能的加臭机。

1.5.6 控制系统

CNG 减压供应站可设置为无人值守站，在安全运

行的基础上实现连续稳定供气，燃气公司须配备巡检

维护人员负责无人值守站巡检维护和事故处理工作。

CNG 减压供应站设置站内控制室，主要对温度压

力的控制，以及联动紧急切断系统，管道设置紧急切

断阀，调压阀自带切断和超压放散功能，进出口设置

温度压力的就地显示器及变送器，传输至控制室，实

现减压站无人值守，远传监控及操作。

2 CNG 减压供应站应用

2.1 中小城市气源的应用

在一定供气规模下，管道天然气输送是最经济有

效的输送方式，LNG 气化站经济投入也相对较高，由

于供应范围，投资回报等受限，中小城镇在一段时间

内长输管道还无法辐射到其所在区域，能够在中小城

镇使用上清洁、高效的天然气，建设压缩天然气减压

供应站具有明显的优势。推广使用安全环保节能的天

然气，对新型城镇化基础建设有重要战略意义。

2.2 工业用户的应用

随着低碳环保政策的推动，在陶瓷、建材、机电、

冶金等重点工业领域，实施天然气燃料替代煤，逐步

推进工业企业锅炉、窑炉“煤改气”工程。工业用气

时间及用气量相对稳定，可根据用气特点就近位置选

择减压撬及固定车位，分析是否为不可中断用户，若

因生产工艺要求，需连续稳定供气可在定制减压撬时

考虑一用一备的形式，压缩天然气进口卸车柱也需做

备用回路，重点不可中断用户建议采用 2 台国定车位

及减压撬互为备用，达到持续不断、平稳的供气需求。

2.3 应急调峰气源的应用

为保障供气，解决天然气供应的季节不均匀问题，

可采用压缩天然气作为储备调峰气源。也可在管道出

现供气故障时，也可作为临时应急气源。应急气源的

安全可靠性要求严格，需要设备灵活、机动性强、移

动方便，CNG 减压供应站的工艺简单，可通过集装箱

将整套设备收入其中，形成 CNG 减压撬。在应急救

援时，协调运输车将 CNG 减压撬运至指定地点后，

联通减压撬出口就可正常供应。

3 SWOT 应用分析

根据 SWOT 分析法对 CNG 减压供应站在贵州省

应用可行性分析详见以下内容：

3.1 优势

①贵州省内有丰富的天然气资源，随着页岩气、

煤层气的勘探开发，在气井附近建立 CNG 母站，就

近利用消费天然气也成为一种形势。根据《中国 CNG

气源分布图》的统计，目前全国已建、在建和规划中

的天然气压缩 / 加气母站共计 716 座。正安、道真、

六盘水、普定、都匀等地都有压缩天然气气源、CNG

加气站遍布大部分大中城市，省内页岩气井周边也有

CNG 母站，附近调配以及外购压缩天然气资源均方便、

气源充足有保障；②压缩天然气转化为天然气的工艺

简单，便捷，建设 CNG 减压供应站的投资相对较低，

用户群体稳定中逐步见长，可长期稳定供应，投资回

报高；③压缩天然气减压供应站内机器设备均已实现

国产化、集成化，形成撬装设备，方便管理及运输，
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对于一些土地资源紧张或规划要求严格的地区，CNG

减压供应站的安全间距相对较小，选址限制少。

3.2 劣势

①压缩天然气气瓶车的供应量有限，常见的气瓶

车容量为 2800~5000m3；②受下游用户使用情况影响，

卸车时间差异性较大；③场站建设需要占用一定的土

地面积和设备空间。

3.3 机会

①我国燃气行业发展潜力大，正处于行业发展的

成长期，用户市场大，燃气需求量不断扩大，尤其是

当下“煤改气”“碳达峰”等蓝天保卫战政策下，发

展清洁优质的绿色能源天然气逐渐代替传统能源，

不仅是改善大气质量和生活条件的迫切需求，也更是

发展低碳经济、保护生态环境，追求可持续发展的需

要；②根据国家发改委发布的《“十四五”新型城镇

化实施方案》，全国常住人口城镇化率稳步提高，城

镇可持续发展能力明显增强，需加快城镇基础设施建

设，不断调整优化能源结构，培育壮大天然气消费市

场；③ 2022 年 6 月 10 日，国务院办公厅印发《城市

燃气管道等老化更新改造实施方案（2022-2025 年）》

该方案明确指导要加快进行城市燃气管道等老化更新

改造工作，消除安全隐患。近年来，燃气事故频发，

国家也在进一步推广已建管道的更新改造以及“瓶改

管”；④压缩天然气减压供应站可以主打差异化，获

取利润。在管网敷设前利用供气时间差，在液化石油

气对比下，主打清洁能源和安全差异，锁定用户；在

与 LNG 供气成本对比下，利用价格差异获得合理的利

润。

3.4 威胁

①压缩天然气减压供应站的供应量有限，仅适合

中小城镇、工业用户以及作为应急气源，若需要长期

大量供应天然气，连接长输管道的分输站或建立 LNG

气化站为最优方案；②长期使用液化石油气的部分居

民对天然气的接受度不高，部分商业用户因商铺租赁

以及安装费用等原因，下游市场开发的情况差异性较

大；③天然气点供主要分为 LNG 气化点供站和 CNG

减压供应站，LNG 气化点供站也是压缩天然气减压供

应站竞争对手。对于相同供气规模的 LNG 气化点供

站用地约 2400m2，工艺设备较多，需设置消防设备设

施，安全间距要求严格，选址相对困难。但同供气规

模的 CNG 减压供应站用地仅需约 1000m2，工艺设备

少，不用设置消防水池，安全间距较小，选址相对容 

易。

3.5 压缩天然气减压供应站可行性条件

①场站附近压缩天然气气源的品质、运输的距离、

交通环境、气瓶车数量等条件；②下游天然气用户的

用气规模及用气的不均匀系数，合理进行用气量预测，

选择合适的供气规模；③全方面对比其他供气方式的

建设期及运营期的经济可行性。压缩天然气减压供应

站气源主要由气瓶车运输，运输距离直接影响供气的

经济效益和安全性。根据用气量（Q）、上游 CNG 气

源位置（S）、工作时间（T）的相互关系，压缩天然

气有效输送范围（R）约束关系如下所示：

R=1/SmQnTk

公式中 m、n、k 为修正指数（技术因素指数），

考虑压缩天然气储存量、设备特性、道路状况、人员

技术水平等因素的影响。同时经济性条件对有效输送

范围同样有制约性，压缩天然气的有效输送范围在

150km 左右。

4 建议

CNG 减压供应站适用于压缩天然气气源在 150km

以内，供气量 5000Nm3/h 以内，建设四级、五级场站，

经济效益最佳，建议设置为无人值守站。

天然气作为重要能源，需要对压缩天然气减压供

应站进行运输管理，提高供应链的安全性和可靠性，

以确保天然气供应的稳定。保障天然气供应持续稳定，

需要运营企业建立完善的应急预案。

5 结语

CNG 减压供应站具有工艺简单，工期短、投资少，

见效快的优点，对于距离气源较近或管道天然气暂时

不能到达的大城市周边地区，对用气量不大的中小城

镇或迫切需要“煤改气”工商业用户，存在较高的应

用价值。另外，在气源紧张、开展大型项目或管道中

断时可作为应急气源，在用气高峰或冬季供暖时尤其

是高峰期供气压力不足，作为调峰储备气源。在燃气

供应市场，CNG 减压供应站在国家政策“煤改气”、

“碳达峰”、“罐改管”等的推动下，或将得到更大

范围的普及和应用。
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