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□  北京市燃气集团有限责任公司（100035）刘瑶  谭松玲  邢琳琳  陈涛涛

天然气自发电一体化调压箱工艺开发及展望

摘       要：  对于天然气减压过程中压力能的利用，小型调压发电装置有独特的优势。本文介绍了一

种调压和发电智能一体化的工艺，旨在降低小型装置的建设成本，达到对小型装置的智

能操控。该调压发电装置可以长期稳定的为装置内部以及其他的用电设备供应电量，提

高能源利用效率。
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1     引言

天然气从输送过程的高压管网到用户的中低压管

网，需要经过多级调压，如果将这些逐级降压过程产

生的压力能最大化利用，将有效提高能源利用率，避

免了不必要的浪费，又对工业建设和国家基础设施建

设有很大帮助，对建设资源节约型、环境友好型社会

有重要的意义。

2     天然气压力能发电技术的应用

管道天然气运输过程需要采用高压运输，而用户

使用天然气压力范围则以低压为主。从管网降压至用

户使用的过程中，会产生大量压力能。 

压力能发电技术的实施，不同区域的建设情况

各不相同，具体的分为大型的调压发电站和小型的调

压发电装置。关于大型的调压发电站一般是采用调压

器进行降压，有效地回收利用降压过程中压力能来发

电，发电量几百千瓦至上千千瓦。而小型调压发电装

置，它的优势在于，在一些偏远地区或牵拉市电较困

难的区域，调压系统无法进行智能监控，此时就可以

利用调压过程中的压力能进行微型发电供自身监控及

远传。天然气压力能小型发电装置发出的电可以作为

场站内各个自控阀门、仪表、数据显示、无线传输等

模块的供电单元，实现调度中心与场站进行无缝衔

接，为天然气的安全运营提供保障。

3     自发电一体化调压箱工艺流程

3.1  工艺流程简述

调压前高压燃气（0.8MPa）进入发电系统驱动马

达运转做功，马达与发电机同轴连接，发电机输出电

力通过充电控制器供蓄电池充电。膨胀后天然气经调

压器稳定压力为0.1MPa后汇入原调压系统下游管网。

3.2  工艺系统组成

（1）原调压系统：调压级制（0.8MP~0.1MP）

（2）发电系统：天然气调压前（0.8MPa）进去

气动马达内部膨胀做功并驱动马达转动，机械功通过

联轴器传输至发电机，发电机输出电力至电力系统。

（3）电力系统：发电机输出电力通过充电控制

器监测并供蓄电池组充电，由蓄电池供下游用电设备

（4）自动控制系统：充电控制器可监测蓄电池

充电状态，蓄电池达到充满、放空的状态时，传输信

号至系统进气端电磁阀，以此来控制发电系统的启
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闭。PLC还将与系统内可燃气体探测器、原调压工艺

的压力变送器联锁，对发电装置运行状态、突发故障

进行及时预警、控制。

3.3  工艺参数说明

（1）天然气工况参数：进口压力0.8MPa，出口

压力由调压器控制在0.1MPa，系统流量为80Nm3/h ~ 

120Nm3/h，温度降＜10℃；

（2）发电装置装于箱体中，箱体与原调压管线

进出口驳接管径为DN25，发电装置各设备间采用法

兰连接，装置箱体长宽高尺寸控制在800mm*500mm* 

700mm范围内；

（3）额定功率200W（自身功耗约15W），供给

蓄电池组充电电压≥24V，充电电流7.5A，可使蓄电

池充电至饱和；

（4）蓄电池单块容量100Ah，蓄电池放电电压

DC24V；

（5）可燃气体探测器报警范围为0%~100%LEL。

3.4  工艺特点

（1）发电装置与调压箱内调压器并联。具体如

下：截取调压前部分流量用以驱动马达做功带动发电

机运转发电，调压前天然气经气动马达膨胀做功后，

可将马达出口压力稳定控制在下游管网需求压力范围

内。截取用以膨胀发电的天然气流量可通过PLC编程

计算，计量流量依据为：马达腔体流通面积S一定，马达

与发电机转速N可监测，因此经过发电装置的天然气

流量Q=SN，此计量运算过程可由PLC完成并显示。另

外，发电装置可通过PLC智能控制内部的调压发电过

程，使得两部分气体以相同的状态流入下一段管道。

（2）发电装置可进行智能化操控，实时监控管

路的气体流动状态，遇到紧急事故，能够自行切断回

路。具体如下：

a）控制系统由PLC、充电控制器、电磁阀构成

b）装置正常运行条件：进口压力在6bar~8bar范

围内，并且进出口压比大于2.5时，可智能启动。

c）当流量达到48Nm3/h时，装置稳定启动，超过

60Nm3/h，装置关闭。马达转动一圈时额定耗气量为

0.0384Nm3/h，即监控马达转速超过1 700转时，系统

启动自动保护措施；当流量减少至20Nm3/h时，即发

电机转速降低至520rpm，系统停止运行。

d）当进口压力超过8.5bar，或出口压力超过1.3bar，

装置反馈信号至PLC，电磁阀接受指令进行关闭，系

统停止运行。

e）智能充放电：发电机输出电力经过充电控制

器稳定控制后供蓄电池充电。供用电设备用电时，再

次经过充电控制器进行智能分配。PLC监测蓄电池电

量，当电量达到100%以上时，关闭发电系统，停止

为蓄电池充电；当蓄电池电量低于10%，PLC控制启

动电磁阀，系统发电供蓄电池充电。

图1  装置附图

调压发电一体箱

用电设备 蓄电池 PLC
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f）当自发电调压箱内出现燃气泄露并且可燃气

体达到25%LEL，探测器报警并将信号反馈至PLC，

电磁阀关闭，系统停止运行。

（3）发电装置的预警、保护功能

a）发电装置进气端阻尼器可提前感知气体工况

突变，当此情况发生时阻尼装置内气体形成阻塞流时

腔体内压差满足公式：

∆PT≈（1+ζ）ρ vmax2

2
 

式中：ζ= λ l
d，其中λ 为材料阻力系数

l、d为阻尼器设计参数

v天然气流速，取15m/s

ρ为天然气密度

当压力变送器检测到阻尼器前后压差∆P≥∆PT，

即前后压差达到0.007MPa时，阻尼器进入工作状态，

以限制流通燃气压力保护其下游设备。

设定阻尼器进气压力达到1MPa时，管道气体流速

2s之内变化区间为5m/s~15m/s，根据伯努利效应公式

已知P+ 
2
1 ρV 2＝常量，随着阻尼器内部流速（流量）

变化其内部工作状态时压力变化如图3所示，当阻尼

器出口压力下降时，即可视为管道燃气工况突变，在

压力升至设定值时，此时间范围内可由阻尼器保护下

游设备免受冲击，阻尼器后压力变送器同时接收压力

变化信号，超过阻尼器压力滞后时间，则由压力变送

器做出反应判断，切断电磁阀。

3.5  主要设备

3.6  结论

通过天然气压力能调压发电一体化工艺的设计计

算发现，将发电装置和调压箱相组合，可以达到调压

发电互不干扰，共同进行的效果。通过将调压过程和

发电过程结合在一起，简化了常规流程，将发电装置

做成箱体，减小了占地面积；通过对阻尼器和压力传

感器等元件的流量变送数据的采集，PLC智能调控电

磁阀和截止阀的开关，可进行智能充放电、智能预警

图2  恶性环境下阻尼器腔内压力随时间变化图

序号 名称 工艺参数 数量 备注

1 气动马达
功率600W；转速1 350rpm；
进口：6bar ~8bar

1 防爆

2 发电机
功率400W；转速1 350rpm；
电压DC36V

1 防爆

3 电磁阀
工作介质天然气；工作电压
DC24V；

1 防爆

4 调压器
进口压力：<8bar，出口：1bar，
流量：0Nm3/h ~150Nm3/h

1 费希尔

5 截止阀 DN25、PN16 2 超达

6 泄露探测器 报警范围0LEL%~100LEL% 1

7 阻尼器 压力：8bar 1

8 蓄电池组 DC24V输出 1

9 PLC控制器 可编程逻辑控制器 1
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切断保护等功能，保证了无人值守场站的情况下，设

备装置的安全运行以及自控远传电力的供应。

4     展望

相比煤和石油的发电途径，天然气的发电途径，

更加创新、环保。天然气的多级减压过程中，不会牺

牲天然气固有价值，而采用特定的新工艺和装置进行

压力能发电，回收巨大的压力能，是目前燃气行业节

能新技术，具有消除设备安全隐患、经济等优点。另

外，天然气压力能用于发电，相比风能和太阳能等其

他新兴的发电途径，有它们所不具备的优势，稳定性

和连续性强，受非正常影响条件约束少，可以长期的

供给用电。
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2018年3月5日，春雷骤响，万物复苏，在第 

55个学雷锋活动日到来之际，为弘扬新时代学雷锋

志愿服务精神，贯彻落实好党的“十九大”精神，

弘扬互帮互助、向上向善的风尚，南昌燃气集团深

入至全市各大社区开展了以“学雷锋树新风 燃气

安全进社区”为主题的燃气服务活动。来自南昌燃

气集团党员干部、青年志愿者们以及一线服务人员

组成的志愿服务队，深入至省安北苑、新华社区、

丰和新城、南昌齿轮厂等8个服务点，进行燃气安

全知识宣讲、燃气设施安全检查、维修、市场报装

等综合服务，以实际行动传承雷锋精神。

作为民生服务企业，南昌燃气集团不忘初心，

其它信息

学雷锋，树新风，争先锋
——南昌燃气开展3.5学雷锋主题服务活动

永葆“为人民服务”本色，通过有组织、有策划地

开展一系列“燃气安全进社区、进企业、进校园”

品牌服务活动，聘请客户代表作为行风监督员实行

第三方监督，定期组织领导班子深入楼盘、工商业

等用户开展客户大回访活动，组织社区、物业经理

召开客户服务座谈会、定期对客户投诉进行回访等

举措，“尊意见、优环境、征需求、优服务”，切实

解决群众关心的用气问题，以优质的服务质量、严

明的工作纪律、高效的工作作风，树立国企高效、

廉洁、服务新形象，为构建“安全为本，服务为

魂”平安用气环境，打造“美丽南昌、幸福家园”

做出贡献！                          （南昌燃气党工部  廖佩）
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