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天然气管网压力能小型发电系统的
工艺开发与应用分析

摘       要：  针对目前天然气调压站调压过程中蕴含的丰富压力能及小型调压站自身用电的需求得不

到满足的现状，提出了一种利用调压站压力能进行发电工艺，经过在华源西里站进行测

试，得知该发电装置用较少的天然气量（100Nm3/h~150Nm3/h）即可发出5kW的电，发

电稳定，可操作性强，方便后期运行与维护。该发电装置不仅能够充分利用调压站自身

的压力能，提高能源利用效率，而且可以解决偏远调压站的用电需求。
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目前国内外天然气的远距离运输主要采用高压管

道形式输送，而到达终端用户前必须进行降压处理才

能输出供用户使用[1]，这一降压过程蕴存着丰富的压

力能[2]。目前压力能回收利用方式主要包括发电、制

冰、深冷粉碎等[3]，作为应用最为广泛的压力能发电

在国外已实现产业化发展[4-7]。然而国内外成功利用

压力能发电案例均为大型操作系统，在调压站小型

发电系统的应用研究仍是一个空白[8]。如果能将小型

调压站/箱和调压柜在降压过程中的压力能进行合理

的回收利用，也能产生显著的经济和社会效益，意义

深远。

1     压力能工艺介绍

1.1  工艺流程

本文设计的小型膨胀发电工艺与调压站原有的工

艺并联，并利用自控操作系统来调节下游电量输出，

以满足调压站/箱电力供应。结合实际调压流量与规

模，采用aspen软件进行模拟分析，得出适合小型调

压站的压力能发电工艺。如图1所示。

图1  调压站的小型压力能发电工艺流程
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高压天然气经原调压设备降压后进入低压管网

或用户时，体积膨胀压力降低，同时天然气的自身

温度降低。由图1可知：将原天然气调压系统改进之

后，根据调压站自身用电量将原天然气部分或者全部

接入该系统进行压差发电。20℃，0.7MPa的天然气

经过流量计计量、限流器限定流量后，进入流体马

达膨胀发电（发电功率5kW，频率50±0.5HZ，输出

电380V/220V），所发出电经过整流器、配电柜，一部

分给用电设施（交流；50HZ；电压380V/220V；功率

5kW），另一部分（输出电压24V，最大电流20Ah，无充

态放电时间24h~48h）以逆变电源的形式进行转换与

存储，用于现场的用电设施，发电后压力为0.2MPa，

温度为-35℃左右，膨胀后天然气经过蛇型管，温度

回升到0℃以上经过调压阀，精确控制下游压力（约

5 000Pa）后进入下游天然气管网。与此同时高压天

然气经原调压设备降压后进入低压管网或用户时，体

积膨胀压力降低，同时天然气的自身温度降低。

工艺流程特点包括以下几个方面：（1）从工艺

设计角度分析，本工艺为一种小型压力能发电的新工

艺，选用流体马达撬发电填补了膨胀机发电针对小型

发电量应用的空白。（2）从系统操作弹性分析，本

工艺设计通过自动控制调节进入系统的流量和并入流

体马达的数量，使其输出发电量可以低至几百到几十

瓦，亦可以高至上千瓦甚至几百千瓦。（3）从系统

工艺安全分析，本设计通过电磁阀以及电控柜控制，

实现了系统在无人看守的情况下的安全平稳运行。

1.2  关键设备及用途

本工艺的关键设备主要包括：膨胀机（流体马

达），流量计，电控柜，逆变电流，蛇型管及电磁

阀。其相关的技术参数及在本工艺中的主要作用如表

1所示。

本工艺通过各个主要设备的撬装化后，各个设备

间相互配合可实现如下功能：

（1）电力自动合理分配。该工艺通过采用配电

柜，一部分2kW~5kW、380V、50HZ的交流电给用电

设施，另一部分通过逆变电源，以24V、50HZ的直流

电储存在逆变电源中，用于现场的用电设施（电磁

阀、流量计等）。

（2）下游压力精确自动控制。该工艺通过采用

蛇型管稳定经流体马达发电后的压力波动，再使用调

压阀使压力稳定在0.1MPa，通过这两步过程，实现精

确控制膨胀机出口压力。

（3）紧急情况自动安全控制。当下游管网压力

波动较大时，通过压力表反馈信息给电控柜，电控柜

联锁关闭上游电磁阀，停止膨胀机系统运行；当出现

天然气泄露、火灾等紧急情况时，通过压力表和温度

表反馈信息给电控柜，实现电控柜立即联锁关闭膨胀

机上下游的电磁阀。

（4）逆变电源充电时间自动控制。该工艺通过

采用逆变电源的形式，当逆变电源充满时，电控柜自

动切断充电电路，避免逆变电源的充电时间过长；当

逆变电源的电量低于总电量的90％时，电控柜自动合

上充电电路，继续给逆变电源充电，从而保证能够给

现场的用电设备提供不间断的电源。

2     华源西里调压站工况分析

2.1  华源西里站压力能发电设备试验测试

试验测试的主要目的是逐个检查每个系统的设

备、系统、测点、联锁保护逻辑、控制方式、安装等

是否符合设计要求，以及设计是否满足实际运行要

求，发现问题和解决问题，确保各个系统完整地、安

设备名称 规格 功能

膨胀机
(流体马达)

机型：AT35-150
转速：500rpm
输出功率：2kW~5kW
防爆；最大压力16bar

此部分为实现小型发电
的核心部分，能精确调
节输出的电功率。

流量计
管径：DN50
电压：24VDC
电流：600mA

实现远程传输数据、温
度补偿。

电控柜

类型：交流电；
频率：50HZ；
电压：380V/220V；
功率：2kW~5kW

实现发出电量的合理配
置及存储。

逆变电源
无充态放电时间
24h~48h；防爆

可实现220V转换24V供
系统本身控制用电。

蛇型管 管径：DN100
实现对发电后的天然气
稳压升温

电磁阀
管径：DN50
控制方式：常开

配合配电柜在紧急情况
下 切 断 本 系 统 上 下 游
NG进出口流量，保护
自身装置

表1  系统主要设备及其功能一览表
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全地参与调试运行，最终满足机组运行要求，确保系

统能够安全可靠地投入运行。该工况所用天然气流量

为100Nm3/h~150Nm3/h，具体的数据记录和功率测试

设备见图2和图3，其中测试功率装置是由10盏额定功

率为500W/盏，额定电压为AC220V的电灯泡组成，总

的额定功率为5kW。

2.2  负载实际功率与额定功率对比试验测试

本试验通过让用电负载正常工作，测试不同负载

下的电压、电流，计算出实际功率，对比实际功率与

额定功率，验证发出电的合格性。

实验测试过程中将压力能发电装置调整至正常

运行的状态，调节天然气的流量，控制流体马达的转

速，将负载两端的电压调至200V~230V之间（负载正

常工作电压），记录其电压、电流。逐渐增加负载，

重复以上的步骤，将记录数据拟成对比关系图如图4

所示。由对比曲线图4可看出，用电装置的实际功率与

额定基本吻合，说明发出的电合格，符合额定需求。

2.3  空载与负载工况下系统性能比对试验

调节进口阀门，分别测试加负载（500W，1 000W，

1 500W，2 000W，2 500W，3 000W）前后流体马达

的转速。（空载转速是指加相应负载后可以正常运

图2  5kW天然气发电装置数据记录版面示意

图3  防爆电控柜及测功仪

图4  实际功率与额定功率对比关系图
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行前的转速，例如，空载转速750r/min，加上500W负

载，电压变为180V~230V，转速变为660r/min。）

经试验由空载加载到500W、1 000W、1 500W又

减载到1 000W、500W和空载，得到流量、转速和压

力7组参数。加载和减载的对称性如图5所示。

由以上测试数据和图5可得，该设备操作弹性比

较大，加载与卸载基本实现，方便后期运行与维护；

每增加500W负载，为保证负载正常运行，转速需要

增加100r/min~200r/min；负载正常运行时，转速范围

为550r/min~700r/min。

3     燃气调压站压力能节能效益

随着我国天然气产业的发展，小型调压站的数目

将逐步增加，因此调压站自身用电的问题也将逐步

突显。本文研究利用调压站自身蕴含的压力能设计

的小型发电系统是一套全新的工艺，具有广泛的应用

前景。

首先，本工艺结合调压站本身所具有的压力能

的优势，解决了调压站的用电问题，实现中小型调压

站无人看守用电。与此同时本工艺在不影响原有调压

站的日常运行，实现无缝衔接，在一定程度上也起到

了调压的作用。此外设备撬装化，占地面积小，工艺

图5  空载与负载工况下转速对比关系图

操作弹性大，运行平稳。因此本工艺即适用小型调压

站，也适用调压箱的微型用电工艺。另外，大大降低

了部分无电调压站铺设电网专线费用高达千万的生产

成本。而本文设计的发电系统仅需较小投资就能解决

调压站的用电问题，实现对调压站的远程控制，解决

了天然气场站智能管网的用电瓶颈问题。以系统发电

功率取5kW为例，每年可以为调压站节约3.6万kW·h

左右的电量，按现行工业电价1.2元/kW·h计算，每

年将节约4.32万元。同时每1kW·h发电量，相当于

0.35kg标准煤火力发电量，即每小时将减少0.785kg二

氧化碳的排放，本系统一年可减少28.26t二氧化碳的

排放，可见本系统的推广应用不仅可取得巨大的经济

效益，同时也为节能减排做出显著贡献。最后，通过

调节系统的操作参数，本工艺亦可用于调压箱和其他

管网设施有关的用电设施，作为电源供应设备，应用

前景甚广。

4     结束语

本文通过对小型用电的实际问题进行分析，提出

了一种新型的利用天然气调压站压力能进行小规模发

电的工艺系统，解决了调压站自身用电的问题，并对

调压站的远程控制，从而实现小型压力能发电系统在
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无人看守的情况下安全平稳的运行。经过在华源西里

调压站现场试验，得知该发电装置用较少的天然气量

（100Nm3/h~150Nm3/h）即可发出5kW的电，发电稳

定，可操作性强，方便后期运行与维护。本发电装置

（5kW），每年可以为调压站节约3.6万kW·h左右的

电量，具有良好的经济效益和社会效益。同时工艺系

统的设计可以为管网压力能小型及微型发电工艺的提

供重要的参考依据，解决与管网有关用电设施的电力

需求问题。
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工程信息

2015年5月11日，从金华市发改委获悉，与金

华密切相关的两项省级天然气管道工程，金衢配套

省级天然气管道工程、金丽温输气管道工程进展顺

利，部分支线已完成建设。

据介绍，省级天然气管道工程承担着向金华、

丽水、温州等浙江中南部地区输送天然气的重要任

务。其中，金衢配套省级天然气管道工程在金华市

境内总管线长148.6km，有5条支线。金丽温输气管

道工程设计全长226.9km，经过金华、丽水和温州3

市，其中金华境内工程73.7km，分两段建设。

据了解，金衢配套省级天然气管道工程在金

华市境内涉及婺城、金东、浦江、义乌、兰溪、东

阳。义乌支线和燃机支线项目，已分别于2012年12

月和2014年6月全线贯通，具备通气条件。浦江支

线浦江县段工程施工焊接完成，义乌市段未开始政

金华市两项天然气管道工程进展顺利

策处理。兰溪支线预计2015年8月份完工，东阳支

线未开始政策处理。金丽温输气管道工程金华境内

9处隧道全部贯通，其中金华至武义试验段7条隧道

完成管道安装，6月投产通气；武义至丽水段2处隧

道正在施工，预计12月投产通气。

（本刊通讯员供稿）
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