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1 引言

随着我国天然气用气急剧攀升，加之俄乌战争等

外部因素影响，天然气气源紧张，特别是在每年供暖

期，用气量大幅攀升，压缩天然气点供站的建设实施

解决了特殊时期天然气使用失衡问题，也解决了中小

城镇、工业企业用户供气、应急调峰、保障气源等问 

题，弥补管道不发达地区、工业重点城镇等目标市场

的供气需求。

本文案例以 CNG 减压点供站为主要叙述对象。在

贵州省天然气气源丰富充足，如正安、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，压缩 CNG 减压站主要按应用用途分为中小城镇

气源、工业生产用气源和城市应急、调峰备用气源三

大类气源。

2 应用

2.1 中小城市气源的应用

目前国内大城市的天然气管网已经随着城镇化的

推进而形成规模，但国内中小城镇数量众多，且分散

不均衡，以及大城市周边较偏远的地方天然气普及率

还比较低。为了中小城镇使用上清洁、高效的天然气，

建设压缩天然气点供站是形势推动下的较优的解决办

法。

2.2 工业用户的应用

由于工业企业的地理条件，在管道天然气暂时通

达不到的区域，压缩天然气供应是工业供气的新型方

式，压缩天然气是一种经济合理的工业燃料。

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，

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。

3 案例设计

根据 CNG 减压点供站设计实例，提出设计技术方

案，本文以 50000Nm3/h CNG 减压供气站为例。

3.1 设计方案

3.1.1 总平面布置

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。本案例总几何容积为 18m3，

标准状态下的同质量的天然气体积约为压缩天然气的

250 倍，一辆 18m3 的气瓶车运输的容积为 4500m3，

本案例是新建压缩天然气供应站，按照总储气容积为

5000m3，无固定的压缩天然气储气设施，压缩天然气

气瓶车总几何容积小于 18m3，等级为四级站。为节省

投资，缩小占地面积，直接在进口设置回车场，气瓶

车固定车位宽度不小于 4.5m，长度约 12~18m。本次

设置的气瓶车固定车位为 4.5×18m。

3.1.2 工艺简介

CNG 减压点供站主要工艺流程：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 - 加臭流程后进

入城镇燃气输配系统。减压点供站工艺流程如图 1 所

示，其中 CNG 减压点供站内可将加热、过滤、调压、

计量、放散、加臭全部集成为撬装供气装置。详见图 
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图 1   减压点供站工艺流程图

图 2   减压撬内工艺流程图

3.1.3 主要工艺设备

① 1 台 5000Nm3/h CNG 减压撬，CNG 减压撬自带

超压切断和放散管；② 2 台卸车柱。

3.1.4 设计参数

减压站进口的燃气管道设计压力：25MPa，工作

压力为 20~22MPa，减压站出口的燃气管道设计压力：

0.4MPa，运行压力：0.1~0.36MPa。设计温度：-20~ 

50℃。换热器：换热介质运行压力≤ 22MPa，设计压力

25MPa，一级出口设计温度 60℃，二级出口设计温度

15℃。调压器：一级调压前介质运行压力≤ 22MPa， 

设计压力 25MPa，一级调压后设计压力为 2.5MPa，二

级调压后设计压力为 0.4MPa。设计规模 5000Nm3/h。

3.1.5 设备选型

3.1.5.1 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 运输罐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。采

用快装接头连接 CNG 运输罐车与高压软管。

3.1.5.2 过滤换热系统

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，就会出现挂

霜、结冰现象，严重时会产生管道冰堵，导致管道、

设施受损而发生意外。热交换主要分为水浴热交换、

蒸汽热交换、电热交换三种形式。

本案例采用的是水浴换热，站内设置燃气热水炉

通过热水为压缩天然气减压提供热量交换。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，本案例采用燃气锅炉。

3.1.5.3 调压系统

本案例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。主要设备有一级调压器、二级调压

器、高压紧急切断阀、放散阀。

3.1.5.4 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，

工作压力为 0.1~0.36MPa，工作温度为 -10~50℃，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 DN200 涡轮流量计。

3.1.5.5 加臭系统

因天然气是无色无味的特性，不易察觉是否发生

了泄漏，为了使用安全，必须设置加臭设施。本案例

设置一台储罐容积 60L，自动加臭功能的加臭机，在

减压撬内集成。

3.1.5.6 控制系统

本案例为有人值守站，设置了值班室和休息室等，

但 CNG 减压点供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 减压点供站设置站内设置 PLC 控制系统，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。同 

时，采集运输车辆 GPS 定位和场站视频监控，对减压
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设备运行情况和周边状况实时监控，及时合理的调配

压缩天然气，最大限度的提升效率。减压撬内，卸车

区和减压撬出口均设置远传报警器探头，信号统一传

输至控制室主机。

3.1.6 管径壁厚设计选型

卸气柱的压缩天然气管道管材选用不锈钢管，材

质 06Cr19Ni10，站内的天然气管道选用无缝钢管，材

质 20#，根据《工业金属管道设计规范》中相关规定

进行管径计算：

3.1.6.1 管径计算公式

D=0.0188[w0/vρ]0.5

式中：

D- 管道内径，m；WO- 质量流量，kg/h；v- 平均

流速，m/s；ρ- 流体密度，kg/m3。

3.1.6.2 管道厚度计算公式

tsd=ts+C  C=C1+C2

式中：

ts- 直管计算壁厚（mm）；P- 设计压力（MPa）；

Do- 钢管外径（mm）；- 在设计温度下的材料需用应

力（06Cr19Ni10 取 137MPa，20# 取 130MPa）；Ej-

焊接接头系数（100% 无损检测取 1.0，局部无损检

测取 0.85）；tsd- 直管设计厚度；C- 厚度附加量之和

（06Cr19Ni10 取 0.5mm，20# 取 2.0mm）；C1- 厚度减

薄附加量；C2- 腐蚀或腐蚀附加量；Y- 系数（取 0.4）。

3.1.6.3 壁厚计算结果

本案例管道壁厚计算结果详见表 1：
表 1   管道壁厚计算表

公称直
径 mm

外径 mm
设计压力

MPa
材质

计算壁厚
mm

选择壁厚
mm

DN25 32 25 06Cr19Ni10 3.125 4.0
DN50 57 0.4 20# 2.088 3.5
DN200 219 0.4 20# 2.337 7.0

根据计算的管内径及相应制管标准，选择相应的

管径，并在相应的设计基础参数下，将气体管道流速

控制在 15m/s 以内。本案例管材压缩天然气管材全部

采用 06Cr19Ni10 不锈钢管，不锈钢管材应符合 GB/

T14976-2012《流体输送用不锈钢无缝钢管》的相关

规定；经减压撬之后的站内管道，采用材质性能符合

《流体输送用无缝钢管》（GB/T8163-2018）要求的

20# 无缝钢管。

3.1.7 焊接及焊缝的检验

本案例管道和设备连接采用法兰或焊接连接。

焊缝经外观检查合格后，采用 AB 级技术对焊缝

进行 100% 射线照相检验，合格后，再采用 B 级技术

进行对焊缝进行 100% 超声波复检。

3.1.8 吹扫与压力试验

①管道安装完毕并检验合格后，分段用压缩空气

对管道进行吹扫；②架空管道在支吊架安装完毕并检

验合格后，进行强度试验和严密性试验，埋地管道在

下沟回填后，进行强度试验和严密性试验。压缩天然

气管道强度试验压力为 37.5MPa，是设计压力的 1.5

倍，试验介质为洁净水。严密性试验压力为设计压力

25MPa，试验介质用压缩空气。

4 设计建议

①根据规范消防与给水排水要求，新建设的独立

压缩天然气减压站，等级推荐选择四级站或五级站时

可以不设置消防水系统。选择站址时最低防洪设计标

准为 20 年一遇的洪水重现期；②压缩天然气供应站

内工艺管道的设计应符合《工业金属管道设计规范》

的相关规定，但不属于压力管道范畴的压缩天然气管

道，在设计减压点供站时，可充分考虑压力监督检查

的要求，选用管径 50mm 以下的管材；③按照规范要

求卸气装置须设置拉断阀、紧急切断阀和放空阀，建

议增加止回阀。卸气柱的高压放散管必须高于建（构）

筑物或距其 10m 以内的露天设备平台 2m 以上，且离

地面高度 5m 以上。根据防雷接地的要求，放散端壁

厚须大于 3.5mm；④压缩天然气运输罐车单车运输量

较小，非常适合小规模用气市场，但受运输规模和距

离的制约较大，液化天然气运输罐车单车运输量较大，

但液化和气化的流程都较复杂，设备多，安全间距较

大，投资费用较高，相对比之下，压缩天然气减压点

供站有非常显著的优势；⑤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，

以及工程投资、销售价格和运营的可比性，压缩天然

气的有效输送范围在 150km 左右；⑥压缩天然气减压

点供站采用撬装供应技术，建设成本低，投资灵活，

投产速度快，设计建议多点气源、多路联动、多条管

道成环等措施，保障平稳的供应运行。
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