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6     从一个实例分析36号公告法与韦弗法的异同

（1）设调定气a（塔里木气田气）的组分为：CH4- 

96.27%，C2H6-1.77%，C3H8-0.30%，i C4H10-0.06%，

nC4H10-0.08%，C5H12-0.13%，N2-1.39%。

置换气S（澳大利亚等LNG）的组分为：CH4-89.3%，

C2H6-7.1%，C3H8-2.5%，C4
+-1.0%，N2-0.1%

用36号公告法和韦弗法计算互换结果，并对两种

方法作细部分析。

（2）基本数据计算结果见表1：

参  数 调定气a 置换气S

高热值Q Qa=38.2232MJ/m3 Qs=42.1292MJ/m3

相对密度D Da=0.57708 Ds=0.6300

分子量 16.6727 18.1819

惰性气体总量E Ea=1.39% Ea=1.0%

离焰常数F Fa=0.6924 Fs=0.7736

黄焰端常数T Ta=2.2763 Ts=2.772

燃烧空气需要量A Aa=9.63m3/m3 As=10.59m3/m3

单位热值燃烧空气需要量a aa=0.25194 as=0.25137

一次空气因数f fa=0.019874 fs=0.018840

离焰极限常数K Ka=1.1998 Ks=1.2279

黄焰端极限常数Y Ya=23.4 Ys=26.18

火焰速度系数总和ΣXiFi

a

i=0
ΣXiFi=150.3864

a

i=1
ΣXiFi=168.165

总CΣC ΣCa=1.03352 ΣCs=1.153

总HΣH ΣHa=0.9681 ΣHs=0.9990

火焰速度S Sa=14.055 Ss=14.455

氢碳比R Ra=3.935 Rs=3.732

游离碳原子数N Na=3.31 Ns=15.1

表1  基本数据计算结果
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（3）两种方法的计算结果如下：

36号公告法：

IL=0.946＜1

IF=1.032＜1.18

IY=0.8492＜1.0（不可接受）

韦弗法：

JA=1.053＞1（不可接受）

JI=0.072＞0（不可接受）

JY=0.162＞0.14（不可接受）

JH=1.0549＞1.05（不可接受）

JF=－0.0457＜0.08

JL=1.083＞0.64

结论：S气不能与a气互换；36号公告原因为黄焰

端；韦弗法为黄焰端与不完全燃烧。韦弗法在入力与

一次空气指数两项亦不可接受。

（4）两种方法的细部分析

① 离焰：

由式（9）知：

 1 1Ksas fa f a

IL KsKaaa f s  f s
JL= log1-=

上式中：

   1 0.0230.0198741 fa

1.2279 1.22790.018840Ks  f s
log log= = =0.019＜0.02

因此：
1 fa

Ks  f s
log1-  可看作为1

于是用36号公告法中的离焰权限常数K也可近似

的算出韦弗离焰指数（简化法）。在本例中

Ksas fa
Ks

Ka

Kaaa f s
JA=

As

Aa

hs

ha

1
IL

= = =
ha

hs

D a

D s

KsAs

KaAa

Da

Ds

上式中 = JA=1.053As

Aa

Da

Ds
 

可知 
1.2279
1.1998

JL= ×1.053=1.0772KsAs

KaAa

Da

Ds
=

即 =1.023Ks

Ka
。

而 =1.028=Ss 14.455
Sa 14.055

，两者十分接近。

且韦弗式 JL= JA =1.053×1.028=1.082Ss

Sa

也接近于1.0772，两种方法的差异甚小。

② 回火

由上述可知，式（14）、（15）或（16）式可反

映JF与IF的差别。

由来自36号公告法的（16）式可知

=6.104IF =6.104×1.032×1.053

=1.022≈离焰计算中的1.023

Ks

Ka

As

Aa

Da

Ds Hs 42.1292
1

或

= JF +1.4 JA-0.4=-0.0457+1.4×1.053-0.4=1.0285≈1.023Ss

Sa

也说明两种方法的差异甚小。

③ 黄焰端

可用 
As

Aa

Da

Ds
 值对韦弗法和36号公告法作比较：

按式（20），在韦弗法中：

= + Jy+1= +0.162+1=1.055As

Aa

Da

Ds

Na+Ns 3.31-15.1
110 110

按式（21），在36号公告法中：

= = =1.0525 × As 1 1 23.4Ya

Aa Iy 0.8492 26.18Ys

Da

Ds

 

均接近于1.053的值。

④ 不完全燃烧

图36号公告法中无单独的不完全燃烧公式，韦弗

法无从比较。

7     互换性指数的应用

在讨论互换性指数的应用时，韦弗先做了一个

比喻[1]：如果我们决定是否可用一块长的木板在小溪

上搭起一个小桥，首先就必需考虑两个因数，即准确

的量测板的长度和估计小溪的宽度。一个燃气公司或

公用事业的管委会在决定所供燃气的变化是否需要调

整或直接使用时所出现的问题也相类似。互换性的某

些指数相当于板的量测方法（即确定燃气的组分变化

对已调定燃具运行的影响），小溪的宽度则相当于已

有燃具的全部调定情况或大部燃具正在使用的状况。

进一步做出决定时，必然会考虑到小溪的岸边是否是

不能受力的软土带？木板能否到达坚硬的彼岸？是否

会成为一座不能满意的小桥？或者认为有它总比没有

好？与此类似的是：应该确认所供燃气的变化是否会
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使某些燃具的运行发生困难？不能正常运行的燃具太

多或是出现问题的性质太严重？也就是如何根据燃具

的失效分析来确定指数的应用范围。韦弗认为，至今

论文所涉及的还只是一些容易解决的问题，遗憾的是

在评估中某些困难的部分或有创新的设计可能在观察

中已完全被忽略，做进一步论述可能会有所帮助。

最明显的是一条小溪并不一定都有同样的宽度，

相当于燃具的种类很多，并不是所有类型的燃具毋须

再调定就能容许使用，或同类燃具在原始调定时所采

用的标准就不同。实际上，原始调定时就随调定人员

对当时燃气组成的特性要求就有理解上的差别，有一

定的多样性。如燃具按天然气进行调定时，大部分燃

具可能按接近于离焰的位置调定，燃烧时满足额定负

荷和有最高热效率的要求。也可能是多数燃具按不完

全燃烧进界的位置调定，既可合理的处理黄焰端，又

扩大了回火的安全范围。调定人员各自掌握的程度也

不同，又不可能留下记录。这些均对互换性指数的使

用范围的确定造成困难。从笔者在本刊对36号公告法

的介绍数据中可看出端倪。

在美国，一些已经使用炼油厂副产气的地方，多

数燃具是按临近于回火的位置调定，保证一次空气量

以防止烟尘的产生。由于燃气中的H2含量较高，又能

远离离焰，但却减小了不完全燃烧的安全范围。如该

地区燃气公司的燃具调定政策中，规定压力应接近于

最大值，经过培训的科技人员又坚持燃具额定入力的

要求，则在通常情况下，当燃气的JI值在0.10～0.15的

范围内时，可认为是安全、合理的。遗憾的是，该公

司的供气系统内装有许多无排烟道的辐射采暖器，调

定时未考虑到压力变化的瞬时情况，燃具的入力可能

高于额定值，用户又喜欢这一状态，但是要Ji略有增

加，某些用户的生命就可能发生危险。对这类无法应

付的突发危险，为了安全，只能做出一个相对严格的

规定。如汽车运行中的车速规定或热烟道的本质建筑

材料之间隔离层要求。这一事例说明，互换性指数的

应用必须考虑到各种类别的燃具。

以上说明，确定互换性指数的应用范围是十分复

杂的，在许多不确定因素条件下，要做好失效分析。

既要考虑燃具的多样性，又要考虑初次调定的情况；

既要考虑实验室的研究数据，又要考虑到广大用户的

使用条件。一个国家燃气使用的历史越久，用户的情

况就越复杂。韦弗以1106-A研究报告所得的数据为

基础，提出了互换性指数的制定范围，并认为比一般

燃气公司或规程管理部门的规定要优越。

规定的离焰指数JL不应小于0.64（应大于0.64）；

回火指数JF不大于0.08（应小于0.08）；黄焰端指数Jy

不应大于0.14（应小于0.14）；不完全燃烧指数不应

大于0.0（应小于0.0）；此外，还有0.95≤JH≤1.05和

JA=1的基本要求。

实际应用中，常遇到以下几种情况：

（1）评估一种替代燃气能否用于当前使用的各

种燃具？作为寻求对策的依据。问题的复杂性在于替

代燃气与当前使用的燃气不属于同一时间段。燃具只

能保证使用原用燃气时有最佳的性能。燃气公司要求

用户购买燃具时并未向用户或燃具制造厂提出任何需

要适应其他燃气的要求，显然责任不在用户而在供气

方。如果用户只有简单的燃气灶，问题较易解决（可

换燃具）。遇到这类问题时供气方要做出评估，先确

定这两种燃气能否互换；不能互换时要研究对策。

燃气使用历史悠久的国家都是尽可能采用调整供气

质量的方法，回避与用户发生纠纷。历史上这类例子

很多。

（2）评估调峰燃气的互换性。调峰燃气即本文

所指的补充燃气。如调定气为天然气，有地下气库设

施，用储气方法调峰则毋须评估；如地下储气量不足

以满足冬季用气高峰的需要，就必须另选补充燃气

（美国首都华盛顿虽有地下气库，但每年仍有7天需

用丙烷-空气混合气作补充燃气）。补充燃气的种类

很多，根据地区的经济性，可用煤、油、LPG或LNG

作原料。补充燃气的成本很高，通常与原供燃气按一

定比例掺混后使用，这就要根据互换性原理算出可掺

混补充燃气的百分比（可见本利2007.8燃气质量中的

互换性问题一文）。

如补充燃气有两种，加上原基础燃气有三种，

如三种燃气混合的比例各以5%作为一种燃气的体积

变化量组成方案，用36号公告法每次计算IL、IF和Iy三

个指数，就需独立计算231个方案，美国编有计算机

程序（Catalog No.XH9301）可使用。在计算机未出现

前，美国也有简化的计算方法，分粗算与精算两步。

粗算时，假设互换性指数与燃气组分的变化呈线性关

系，先取两个组成，得出结果后对其他组分用外推法
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求定，再根据逻辑推理，排除不必计算的部分后，对

剩下的少数方案进行精算，求出转换燃气最合适的比

例。韦弗在他的论文中，对此亦有介绍[1]。

（3）当今遇到的燃气互换问题是液化天然气与

原管道天然气的互换，要用增热法或减热法等，并满

足非本生火焰装置的互换需要。作为一个重要的燃气

质量问题，国际上至今仍在继续研究。

8     评述

（1）本世纪以来，自美国发表《天然气的互换

性与非燃烧终端使用的白皮书》以来，燃气互换性的

研究进入了一个新的阶段。国际燃气联盟再次立项研

究，作为重要的燃气质量问题仍在继续研究中。

历史上各种燃气的互换性研究来自各种燃气混合

中出现的问题。随着城市燃气的发展，也是从煤制气

发展到油制气、液化石油气和天然气；燃具也是从民

用到工业和交通运输，从本生火焰到预混空气的发动

机、燃气轮机等，节能和排放要求也日益严格。如今

天然气已成为世界能源的一个重要组成部分，液化天

然气的国际贸易量日益增长，组成的多样化又产生了

LNG与原管道天然气的互换问题，也涉及到许多技术

经济问题，研究工作必须与时俱进。

（2）我国城市燃气起步虽早，但发展缓慢。国

外在“二战”后蓬勃发展时期的研究资料已甚难完整

的看到，加上长期停留在解决燃气的有无问题，饥不

择食，甚难考虑到燃气的质量要求。从上世纪末到本

世纪初，由于“陕气进京”和“西气东输”，城市燃

气才开始有较快的发展，至今已有两亿多人用上了天

然气（“十二五”期末的目标是2.5亿人），已成为

天然气的使用大国，但从技术和管理角度看，调峰与

储气还不健全，应用中的事故率也较高。行业至今没

有国家重点实验室，对许多问题难以开展深入的研

究。

（3）各国已有对燃气互换性的制定方法，都是

为本国燃气的发展服务的。有的国家，如俄罗斯，天

然气的利用规模仅次于美国，但从未见有燃气互换性

的研究资料发表，原因是天然气的组分长期来十分稳

定，调峰储气靠地下气库，因而出版的书籍中从未有

燃气互换性的内容介绍，只有在他们介绍的国外资料

中，才能看到极为一般性的内容。亚洲国家如日本，

由于对进口天然气有必须增热的法律规定，长期保持

了燃气质量的稳定，也未见到本国对燃气互换性研究

资料的发表，仅在书籍中有国外资料的一般介绍，如

我国有译本的《煤气应用手册》。欧洲国家发表的许

多燃气互换性预测方法也是为本国的燃气发展服务

的。在我国书籍中介绍最多的是美国的几种方法和法

国的德尔布法。对人工燃气互换性的研究较多，天然

气的较少和较晚。法国局限在拉总气田的天然气，英

国局限在北海气田。英、法同为欧洲国家，但采用的

状态条件不同，自身也有不同的评价，在我国的出版

书籍中也有介绍。

值得注意的是美国的AGA36号公告法和韦弗法。

这两个方法的最后计算公式在我国的书籍中均有一般

的介绍，对公式形成的来龙去脉不清，读到原文后，

笔者认为对公式中形成的各个互换性参数可以有清晰

的概念，思路的演变脉络十分清楚，到目前为止未看

到有中文资料的介绍，因此认为有必要做一个全面的

论述。由于原文较长，实验数据很多，只能取其精

华，发表在本刊上供大家参考。笔者认为研究了这些

资料后，对其他方法的认识和理解可大大提高一步，

也不难做出评价。

（4）各个工业领域都有互换性的问题，如机械

工程中，互换性表示互换的组件能完全与原来的安装

空间和操作要求相符；电气工程中，则还要增加一项

相同的电力性能。在燃气工业中，一方面毋须再作鉴

定，用户使用新燃气在燃具上燃烧时，不会增加使用

麻烦和危险，另一方面要求新气的燃烧性能完全雷同

于原用气，且应用和配气方式与原来完全没有差别。

美国的燃气著作中谈到互换性的涵义时，描述

为“政府中让战争离开将军们太重要了；让互换性课

题完全离开化学工作者和用户也太重要了。对系统的

规划人员，配气人员和生产、运行人员而言，互换性

都是致命的课题。”“燃气工业中充满着一些外行人

员、甚至外行业的工程师们用所谓‘委婉’的设计以

隐藏一些原始的缺陷”。以上这些情况都值得我们深

思[2]。

燃气的互换性来源于混合燃气的研究，目的是

寻求一种可付诸应用的互换性预测方法。在当前已有

的方法中，美国的AGA 36号公告和韦弗法是属于多
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指数法，通过多个互换指数的计算和允许范围来制定

置换气对调定气的互换性。为了得出多指数的计算公

式，必须以大量的实验数据作基础，上两种方法的实

验规模是很大的。同时，也要做大量的现场试验。现

场的用户试验和调查可更清楚的反映用户的实际使用

条件与实验室的差别。通过用户燃具现场使用的失效

分析，以及实验室研究中所得数据的分布情况可合理

的制定所得计算公式的允许使用范围。

本文限于篇幅，对每一互换性指数，只能介绍少

量的实验数据。即使如此，也可看出实验数据的离散

性很大。究其原因，实与原始的调定情况有一定的关

系。同一燃具，调定人员的调定尺度本身就具有一定

的随机性。稍有实验室工作经验的人对此都有体会，

更何况研究所针对的是要满足全部各类燃具的要求，

而不是某一种燃具。当前天然气民用炊事燃具在用户

的使用中，由于厨房条件的千差万别，最易出现的是

黄焰端问题，遗憾的是多年来并未引起重视，如表2

所示，失效也与燃具的试验压力有关。用户处在管网

不同的联接位置，对试验结果也有影响。

（5）多年前，我国常有“燃气的互换性？找个

燃具试一下就可解决！”的说法。固不论这种说法是

否有轻视燃气互换性研究之嫌。实际上，燃具试验是

互换性研究中用户现场试验的一个内容。燃具的预测

试验必须满足两个条件：其一，根据互换性的定义，

必须使用按原气已调定的燃具，即压力参数与一次空

气入口的机械状态与原用气无变化；其二，要对现用

不同种类的燃具全部取样做试验，不能仅做炊事燃

具。由于不同燃具对某一互换性指标的敏感性不同，

对民用燃具而言，英国的研究样本分成5类[3]：热水

器，标准采暖锅炉、冷凝锅炉、炊事燃具和燃气壁

炉。除常规的离焰、回火，黄端焰外，每种燃具做

了CO2排放量，CO排放量，CO/CO2比的关系，NOX的

排放量、烟气温度、净效率、积碳、燃气所含的N2和

CO2的影响以及与入力有关的压力影响等，可见参考

文献3，论文长达76页，可以参考。

长期以来，对待我国城市燃气中的某些技术问

题，常采用粗放的态度，极少追根求底，提到城市燃

气只想到民用炊事。实际上民用炊事用气在燃气用户

中所占的比重很小。统计表明，发达国家受到电力的

冲击，使用量在逐步减少。一些高层建筑，缺少完善

的烟道设施，燃气使用的安全性甚难保证。另一方

面，各种类别的新用户又在不断增加，如交通运输，

工业、冷、热、电联产等涉及到各种利用气体燃料的

发动机、燃气输机等正在日新月异的发展，也使燃气

质量中互换性问题的内涵发生变化。以美国为例，液

化石油气和空气的混合物常用来作为天然气调峰的补

充燃气，天然气汽车发展后，就不能从管道中取出有

这类补充燃气的天然气压缩作为汽车燃料。自美国燃

气互换性的白皮书发布后，发动机等对天然气互换性

的研究成果（4）也日益增多，值得注意和研究。
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失效类型 0.5N
N

（额定压力）
1.25N或

1.5N*

离焰 239 519 732

回火 84 51 21

黄端焰 213 288 307

不完全燃烧 0 9 173

表2  模型汇总和参数估计值

*炊事燃具用1.25N，其他燃具用1.5N

李猷嘉·韦弗法燃气互换性公式和图表的评述

（全文完）


