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□  杭州市燃气（集团）有限公司（310051）沈晓东  高立鸿

CNG储配站燃气出口温度控制模式探讨

摘       要：  近年来，城镇CNG储配站发展很快，其燃气出口温度控制模式一般采用手动启停热水锅炉控制，

本人根据杭燃滨江CNG储配站一年多来的运行分析，发现采用这种控制模式不仅温度波动幅度

大，而且经济性较差。针对这种情况，在SIEMENS S7-300控制系统中建立燃气出口温度PLC自控

模块，并对原热水循环系统进行少量改造，即可取得较好的控制效果。
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1      滨江CNG储配站工艺流程及燃气温度控制

现状

杭州燃气公司于2009年建成并投运滨江CNG储配

站，设计规模为4 000Nm3/h，气源采用压缩天然气气

瓶车公路运输，在储配站内，高压天然气经过两级调

压，压力降至0.3MPa，计量加臭后送入市政燃气管

网。其工艺流程如下： 

CNG储配工艺是一个绝热节流降压的过程，根据

工程热力学焦耳·汤姆逊效应，非理想气体经节流压

力降低的情形下会出现温度变化，其大小和方向同当

时气体的压力与温度有关，节流过程是一个稳定流动

初、终态焓值相等的降压过程。实际运行中，高压天

然气降压过程中整体温度会剧烈下降，为了确保管网

和调压设备安全，由1套热水循环系统加热天然气，

该系统由燃气热水锅炉、循环水泵、管壳式换热器及

供回水循环管道组成。运行操作人员根据燃气出口温

度变化情况开启或停用热水锅炉，实际操作中，燃气

温度很难控制，特别是在卸气开始阶段，热功率很

大，换热器换热能力不足，温降过快，而卸气后半

段，热功率降低，温升很快，结果是燃气温度波动过

大。

2     CNG储配站的燃气出口温度的变化特点

整个卸气过程，有很明显的3个阶段，分别为卸

气初始段、卸气后半段、卸气中止段。每个阶段的燃

气出口温度变化情况都不同。

卸气初始阶段，CNG压力从18MPa降至12MPa，

温度变化最为剧烈，燃气流量2 500Nm3/h，过程时间

为0.5h，燃气出口温度总体表现为快速下降。

卸气后半阶段，CNG压力从12MPa直至卸气结束，

所需时间约1.2h，燃气出口温度由快速下降变为缓慢下

降，继而变为缓慢上升，最后变为快速上升的过程。

卸气中止阶段，当二级调压器后燃气出口压力达

到0.31MPa，调压器将自动关闭，直到燃气出口压力

降为0.26MPa，调压器自动起跳继续卸气。在调压器

动作关闭阶段，绝热节流降压过程中止，燃气不再膨

胀吸热。热水锅炉产生的热量将全部转变成循环水系
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统的蓄热量，循环水温度将快速上升。

热水循环系统具有热惯性大、滞后性大的特点。

实际运行中，换热系统循环水温度变化严重滞后于CNG

站燃气出口温度变化。如果纯粹依靠燃气出口温度变

化开启或停用热水锅炉运行，显然达不到控制要求。

3      CNG站燃气出口温度控制思路

3.1  CNG储配站燃气出口温度总体控制思路

针对卸气过程中的不同阶段，计算出不同阶段的

换热功率，利用热水锅炉改变循环水温度，以适应不

同卸气阶段的换热需要。在特殊的卸气中止阶段，把

富裕的热量通过蓄热箱储存起来，以达到维持温度稳

定和节约能源的目的。

3.2  整个卸气过程总换热功率计算

（1）第一级换热器平均所需的热功率Q1

Q1= qnCp（△PdT/dP+△T）

     =2 500×1.65×[（18-0.7）×4+5]

     =306 075kJ/h

qn——标准体积流量，m3/h；

Cp——气体容积定压热容，kJ/(m3·K)；

△T——附加温差，可取为5K～7K；

△P——降压前、后的压力差，MPa；

dT/dP——焦耳·汤姆逊系数，K/ MPa。

（2）第二级换热器平均所需的热功率Q2

Q2= qnCp（△PdT/dP+△T）

     =2 500×1.65×[（0.7-0.3）×4+5]

     =27 225 kJ/h

（3）总热功率Q:

Q= Q1+ Q2=306 075+27 225=333 300kJ/h

3.3  卸气开始阶段

CNG压力从18MPa降至12MPa，所需时间为0.5h，

燃气出口温度控制值5℃。此阶段，换热器的热功率应

提高到666 600kJ/h，换热器平均换热温差为：

△Tm=Q/（KAη）

         =666 600/（2 340×7.8×0.9）

         =40.6℃

K——换热器传热系数，W/m2·℃

A——换热器换热面积，m2

η——换热效率

△Tm——平均温差

根据计算值，按燃气温度控制值为5℃，循环水

供水温度应不低于45.6℃，利用热水锅炉自带控制

器，将下限温度设定为45℃，上限温度设定为47℃。

3.4  卸气后半阶段

CNG压力从12MPa降至0.6MPa，所需时间为

1.2h，燃气温度控制值为5℃。换热器的热功率为

277 750 kJ/h，换热器平均温差：

△Tm=Q/（KAη）

          =277 750/（2 340×7.8×0.9）

          =16.9℃

根据计算值，循环水供水温度不低于21.9℃即

可，因此时循环水温度在46℃左右，为简化控制流

程，可在供回水管上设置一只等径旁路阀，分流经过

换热器的流量，并根据燃气出口温度值来控制旁路阀

的开启或关闭，以实现温度的自动控制。

3.5  卸气中止阶段

在循环水供回管道间设置一只旁路阀，同时在回

水管道上设置一只蓄热箱，把热水锅炉产生的热量通

过蓄热箱储存起来。其设计流程如图2。

循环水系统总水容量为：V总=2×V锅炉+V管道+V换热器= 

0.545+0.545+0.4+0.285=1.78（m3），循环水泵额定流

量为25m3/h，为满足半小时卸气初始阶段的换热需要，

蓄热水箱设计容积为：V=25×0.5÷2-1.78=4.47（m3）。

3.6  自控系统设计

自动系统需要4个开关量信号：燃气进口压力

开关信号（动作值12MPa）；二级调压器前后差压

开关信号（动作值0）；燃气出口温度信号（动作值

20℃）；燃气出口温度信号（动作值5℃）。输入开

关量信号采用原系统自有的模拟量输入信号（一级

调压器前压力和燃气出口温度），通过PLC控制程序

（比较模块）实现3个开关量信号。输出信号有2个：

旁通阀开启信号，旁通阀关闭信号。

自控系统流程见图3。

热水锅炉、循环水泵、调压装置、阀门等设备出

现故障及其他不确定因素造成自控系统振荡等情况下

应撤出自动控制装置。系统安装一只自/手动切换开

关，正常情况下投入自动，出现异常或需要检修撤出

自动。

PLC主控制程序设计见图4。
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4      结束语

CNG储配站燃气出口温度自动控制设计是个复杂

的课题，因为CNG储配站具有非连续性、非线性的运

行特点，使得常规的PID控制模式很难实施。本文中

很多设计思路也是根据实际运行数据分析总结而来，

是一种新型控制方式的探索。经长期观察，理论计算

数据与实际运行数据还是比较吻合的，说明该控制模

式在实际应用中可以实施。采用本控制模式，不仅技

改成本较低，而且控制效果较好，值得推广。
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图3 自控系统流程图

图4  PLC主控制程序
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