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　 　摘 　要 　随着我国天然气工业的快速发展 ，特别是与外资公司等合作开发海内外气田的增多以及不同进口气源的接入 ，迫切

需要科学合理地对油气产品进行计量 、分配的标准方法 ，而目前国内还没有可供参照的计量 、分配模式 。为此 ，以崖城 １３‐４气田接

入崖城 １３‐１气田生产和集输系统联合开发为例 ，以油气能量计量为基础 ，结合两个气田不同关键计量节点的实际情况 ，提出了各方

接受的合理 、适用的油气计量方案 ，并建立了用户指定量与各气田能量库存账户相关联的能量管理和油气产品分配方法 。该方法

综合考虑了两个气田油气品质的差异 ，产能和合同供气量的差异以及设施集输能力的合理分配等因素 。实际应用结果表明 ，该计

量分配方法是适用的 ，达到了相关协议规定的指标和精度 ，为分属不同权益方的多个油气田相互依托处理与输送设施资源进行开

发和产品分成提供了借鉴 。
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Abstract ：Along with the rapid development of natural gas industry in China ，there is a surge of jointly‐developed gas fields at home
and abroad as well as more and more gas imported from different countries ．Under this situation ，more scientific and reasonable cri‐
teria and methods are urgently needed for metering and allocating such oil and gas products from different sources ．In view of this ，a
case study was conducted from the joint development and production of Yacheng １３‐１ and １３‐４ gas fields in the Based on the oil and
gas energy measurement ，and in consideration of different key measurement points of both gas fields ，a reasonable and applicable
scheme was first presented for oil and gas metering accepted by all parties ，and then the energy management system and oil and gas
products allocation method were developed associated with the buyer＇s specified gas amount and the energy stock account of each
field ．This method has fully taken into account many factors such as oil and gas quality divergence ，differences in productivity and
contract gas supply volume ，and equitable distribution of gathering and transportation competence in these two gas fields ．The actual
application shows that this metering method is practical enough to satisfy the needs of the relevant codes and agreements in terms of
norms and accuracy ．This provides a reference to the development and product sharing of different oil and gas fields especially jointly
developed by various operators with different interests ．
Key words ：natural gas energy measurement ，allocation ，stock ，gas nomination ，multiple fields ，sharing facilities ，Yacheng ，Qiong‐
dongnan basin
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　 　目前 ，我国在天然气上游领域开展的贸易计量还

不多 ，涉及需要分配计量产品的情况就更少 。然而随

着我国天然气工业的快速发展 ，特别是外资公司等与

三大石油公司合作开发海内外气田的情况日益增多以

及不同进口气源的接入 ，迫切需要通过实践积累经验

和形成分配计量的标准方法 。

　 　单纯的天然气能量计量与计价已成为目前国际上

最流行的天然气贸易和消费计量与结算方式［１‐３］
，中海

油崖城 １３‐１气田与香港中华电力签署的是国内首个

以能量计量和能量结算的贸易合同［４］
，但涉及不同权

益方共用处理和集输设施 ，且油 、气同时采用能量计量

和分配的例子国内还没有［５］
。笔者以崖城 １３‐４ 气田

接入崖城 １３‐１气田生产和集输系统联合开发为例 ，论

述了国内首个上游领域油 、气产品分配计量模式的应

用实践 。

　 　崖城 １３‐１气田由中海油与 BP和科威特国家石油
公司合作开发 ，产能已开始递减 ，设施处理能力有较大

富余 ，而下游用户迫切希望找到接替气源 。 而崖城

１３‐４气田是中海油自营小气田 ，单独开发没有效益 ，

因此考虑依托附近的崖城 １３‐１气田进行开发 ，所产天

然气全部供给香港中华电力 。两个气田联合生产的主

要工艺流程见图 １ 。相当于崖城 １３‐１ 气田总产量约

２２％ 的天然气与两个气田的凝析油经内径 ３５５ ．６ mm 、

９１ km长的海管混输至海南南山终端 。其余的干气经

内径 ７１１ ．２ mm 、７７８ km海管输往香港终端 。南山终端

油气处理后有干气 、凝析油和 LPG等 ３种产品 。

　 　由于涉及多方权益（中海油 、崖城 １３‐１ 气田合作

外方 、香港中华电力） ，气田生产管理［６］和商务方面都

需要将集输管线内储存以及两个终端生产的油气产品

公平 、准确地分配到两个气田 。这就需要确定生产 、集

输和处理过程中油 、气产品的计量方法和分配方法 。

　 　 Philip A Law rence 介绍了国外涉及天然气和凝
析油分配计量的基本方法和实例［７］

，文中指出 ，由于不

同项目的复杂性 ，目前还没有统一的油气分配计量标

准 ，但分配计量系统中 ，有条件的计量装置应尽量按照

相关标准设计和执行 。既要确保分配计量系统达到一

定的准确度 ，又要使项目的资金投入经济可行 。

　 　两个气田部分参数对比见表 １ 。两个气田的天然

气经过水露点 、烃露点 、压力和温度控制 ，各项指标均

能满足天然气销售合同对供气规格的要求 。从表 １可

以看出 ，两个气田虽然凝析油气比接近 ，但天然气组分

含量和单位热值存在差异 。另外 ，整个系统中油气存

在多个混合节点 ，不同节点的油气组分有差异 。因此 ，

油气产品若简单采用体积单位进行计量和分配是不公

平的 。虽然整个生产系统中油气体积量是不守恒的 ，

但整个系统油气总组分守恒 ，即油气总能量守恒 。因

此油气均采用统一的能量单位进行计量和结算是科学

和公平的 。

　 　为明确整个接入分配计量系统的商务条款 、生产

操作（包括计量）手册 、油气产品计量和分配方法 、责任

和义务等相关内容 ，各方通过研究 、谈判 ，形成并签署

了 ５份商务和技术协议 。基于这些协议 ，以气田生产

管理信息平台为基础 ，编写了崖城 １３‐１ 和崖城 １３‐４

气田油气计量分配软件系统［８］
。实现了对产量 、燃料

图 1 　崖城 13‐1和崖城 13‐4气田联合生产 、处理 、输送及销售流程示意图
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表 1 　崖城 13‐1和崖城 13‐4气田天然气产量及组分特性对比表

气田
天然气
年产量／

１０
８ m３ 哪

凝析油气比／

［m３
· （１０

４ m３
）

－ １
］

凝析油
密度／

（g · cm － ３
）

井口天然气综合组分

CH４  C２
＋ CO２ 弿N２ ⅱH２ S／

（mg · m － ３
）

高位热值／

（MJ · m － ３
）

下游用户

崖城 １３‐１ .２０ B．０ ０ q．３８ ０ 滗．８０ ８３ 唵．１％ ５ 档．１％ １１  ．０％ ０ @．８％ ４５ (．０ ３５ '．４
香港中华电力
海南燃化

崖城 １３‐４ .３ B．６ ０ q．４０ ０ 滗．８０ ８８ 唵．０％ ５ 档．３％ ５ �．８％ ０ @．９％ ＜ ２ m３７ '．８ 香港中华电力

　 　 注 ：井口天然气综合组分为摩尔分数

和放空气量 、凝析油和 LPG 以及销售气量的准确分
配 ，对管存量的管理 ，对各气田的生产指导 ，并形成相

应的商务结算报表 。

1 　油 、气能量计量方法

　 　南山终端和香港终端的商品天然气分别采用标准

孔板和多声道超声波流量计进行贸易计量 ，采用标准

分别为 ISO ５１６７ — ２００３和 GB／T １８６０４ — ２００１ 。南山

终端凝析油采用科里奥利流量计计量 ，LPG 采用磅秤
计量 。

　 　崖城 １３‐４气田产出流体在接入崖城 １３‐１气田生

产系统之前 ，计量点在海上平台 ，空间有限 ，天然气和

凝析油难以达到常规贸易交接计量的流体规格指

标［９］
。因此 ，油气计量设备力求以合理的资金投入达

到各方可接受的计量精度 。经专门设计的旋流分离器

和捕雾器处理 ，气相中的液滴粒径小于 ５ μm ，可以认

为达到了没有自由液体的平衡气（气相中自由液体体

积比大于 １０％ 的流体为湿气）状态 。本文参考文献

［７］认为 ，适用于干气的计量方式也可以用于平衡气的

流量计量 。为保证气相流态稳定 ，对崖城 １３‐４气田气

相计量装置采取了保温 、整流的措施 。气相流量采用

多声道超声波流量计计量［１０］
，液相采用含水率仪和涡

轮流量计计量 ，得到水产量和（带压）凝析油产量 。经

美国 MSI（Multiphase Systems Integration）实验室理
论分析 ，崖城 １３‐４气田气相计量不确定度小于 ２ ．１％ ，

油气能量计量的系统不确定度［１１‐１２］小于 ２ ．５％ （凝析

油产量低 ，不确定度对系统总不确定度影响不大） 。

　 　各天然气计量橇均配备天然气累积取样器和在线

色谱组分分析仪（供监测比对之用） ，每月由各方同意

的有资质的第三方实验室分析单位热值 ；LPG 的单位
热值定期采用色谱组分分析结果计算得到 ；终端商品

凝析油单位热值采用燃烧法分析 ；经各方协商 ，崖城

１３‐４气田的带压凝析油单位热值是在参考溶解气油

比的基础上 ，取终端商品凝析油热值和 LPG 热值之
间的值 。

2 　油气能量分配方法
2 ．1 　崖城 13‐1气田生产量确定
　 　由于系统中没有达到贸易计量精度的流量计计量

崖城 １３‐１气田单独生产的油气产量 ，故采用差值法确

定该气田当日生产的油气总能量值 。计算公式为 ：

　 　 E１３‐１ ＝ GHK ＋ GHN ＋ CC ＋ CS ＋ LPGC ＋ LPGS ＋

F ＋ LPC － E１３‐４

式中 E１３‐１和 E１３‐４分别为崖城 １３‐１气田和崖城 １３‐４气

田当日生产的油气总能量 ；GHK和 GHN分别为香港终

端和南山终端当日天然气总销售能量 ；CC 和 L PGC 分
别为当日南山终端凝析油和 L PG总罐存变化量（能

量） ，若有销售则该数为负 ；CS 和 L PGS 分别为当日南
山终端凝析油和 L PG总销售量（能量） ；F为当日崖城
整个生产 、处理 、输送系统的燃料气和放空气总能量 ；

L PC 为当日香港管线中天然气总管存变化量（能量） ，

即日末管存量减去日初管存量 。

2 ．2 　凝析油 、LPG和燃放气量分配
　 　鉴于两个气田生产凝析油气比 、凝析油密度都基

本一致 ，且凝析油和 LPG 能量占总能量的比例较小
（约 ３％ ） ，南山终端当日生产的凝析油和 LPG 量按两
个气田当日生产的油气总能量比例分配到两个气田 。

　 　通过商务谈判 ，崖城 １３‐４气田权益方除了按天然

气产量向崖城 １３‐１气田权益方支付处理和输送费外 ，

还需分摊一定比例的燃料气量 。

2 ．3 　库存账户管理模式
２ ．３ ．１ 　库存账户

　 　为了对各气田已经“接入”崖城处理和输送系统的

油 、气能量以及在各贸易交点销售的油 、气能量进行科

学管理和公正 、合理分配 ，引入了类似银行账户的“库

存账户”概念 ，即“崖城处理和输送系统”相当于银行 ，

接入该系统的两个气田按比例建立“库存账户” ，各气

田可通过自己的“库存账户”存入 、取出一定量的天

然气 。

　 　至香港的管线外输压力有较大的调节空间 ，天然
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气管存量大 ，管存量为（０ ．２５ ～ ０ ．５） × １０
８ m３

，相当于

（０ ．９ ～ １ ．８） × １０
９ MJ ，管存量计算较容易 。而海南管

线为油气混输管线 ，管存量难以准确计算 ，且管存量相

对小（约 ０ ．０４ × １０
９ MJ） ，因而将海南管线管存量考虑

为常数 ，且全部归崖城 １３‐１气田 。

　 　因此 ，“库存账户”实际是指两个气田按合同供气

量比例分配的香港管线存量额度 ，“库存账户值”则是

各气田某时刻在香港管线中拥有的天然气能量值 。

２ ．３ ．２ 　管存量指标

　 　通过香港用户天然气指定量与香港管线存量之间

的关系 ，建立管存量指标的图版（图 ２） 。天然气指定

量是指用户根据天然气购销合同向卖方提出的日计划

用气量（能量） 。该数据除用于协助卖方制订生产计划

外 ，还可用于买方向卖方追溯供气短缺量 ，在该接入项

目中 ，用户指定量数据还是将当天香港终端天然气总

销售量分配到两个气田的重要依据之一 。

图 2 　崖城 13‐1气田和崖城 13‐4气田管存量图版

　 　图 ２中 ４条曲线的含义分别如下 ：

　 　 １ ）“静态能量水平 （Static Energy Level ，简称
STEL）”曲线 ：该曲线对应香港管线最低操作压力下

的管存量 ，若管存量低于该值 ，也意味着香港终端供气

压力将可能低于合同规定值 。该曲线是一条水平线 ，

与用户指定量无关 。

　 　 ２）“最小允许能量水平（Minimum Allowable En‐
ergy Level ，简称 MAEL）”曲线 ：即在“STEL”以上 ，且

刚好能满足买方当日指定量的管存量 。按照分配协

议 ，管存量数据需要达到“MAEL”才有资格按当日用
户指定量比例分配香港终端当日天然气销售量 。

　 　 ３）“目标管存能量水平（Target Energy Level ，简
称 TAEL）”曲线 ：在满足买方指定量的前提下 ，还具备

一定调峰能力的管存量（一般要求在 ４８ h 以上） 。管

存量位于该曲线上对生产管理最为有利 。

　 　 ４）“最大允许能量水平（Maximum Allowable En‐

ergy Level ，简称 XAEL）”曲线 ：综合反映当前气田最

大产气能力 、压缩机最大外输压力以及管线最大操作

压力的极限管存量值 。

　 　根据这两个气田的香港用户合同供气量比例以及

当日买方提出的指定量比例分配给两个气田 ，得到两

个气田各自用户指定量对应库存账户有关的 ４个管存

量指标 。 “TAEL”和“XAEL”两个指标用于指导气田
的生产安排 ；“MAEL”和“STEL”则直接关系到两个
气田香港终端天然气销售量的具体分配模式 。

2 ．4 　天然气销售量分配
　 　各气田当日生产的油气总能量加上当日初始“库

存账户值” ，扣除当日分配的凝析油 、LPG 、燃料与放空

气以及南山天然气销售量（能量） ，即得到各气田当日

香港天然气销售量分配前的“库存账户值” 。

　 　利用香港用户提交的当日指定量（两个气田分别

提供）查库存账户图版 ，可计算得到两个气田与库存账

户相关的 ４个指标 。

　 　将香港天然气销售量分配前的“库存账户值”分别

减去“MAEL”和“STEL”指标 ，得到“MAEL”以上的
管存量值（简称 Above MAEL）和“STEL”以上的管存
量值（简称 Above STEL） 。香港天然气销售量将基于
这两个差值及用户当日天然气指定量逐步分配到各气

田 。具体步骤如下 ：

　 　 １）若各气田“Above MAEL”值均高于当日各气
田指定量 ，则优先按照日指定量数据分配当日天然气

销售量 。

　 　 ２）若有一个气田“Above MAEL”值低于当日该
气田指定量数据 ，则以该气田“Above MAEL”值和另
一个气田的当日指定量为相对比例分配销售量 。

　 　 ３）若香港终端当日销售量大于步骤 ２）中述及的

该气田“Above MAEL”与另一个气田的当日指定量
之和 ，则先分别按该气田“Above MAEL”值和另一个
气田的当日指定量分配销售量 。剩余未分完的销售量

由另一个气田剩余的“Above MAEL”值分担 。

　 　 ４）若另一个气田剩余的“Above MAEL”值仍小
于未分配完的销售量 ，则按照两个气田剩余的“Above
STEL”值比例分配未分配完的销售量 。

　 　 ５）若分配至第 ４）项仍未将天然气销售量分配完 ，

则按照两个气田剩余的“库存账户值”比例分配未分配

完的销售量 。

　 　各气田在上述 １） ～ ５）项中的分配量之和即为该

气田当日在香港终端的天然气销售量 ，用各气田当日

香港天然气销售量分配前的“库存账户值”减去该气田

当日香港天然气销售量即为各气田当日日末的“库存
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账户值” ，也是该气田下一天的日初“库存账户值” 。

　 　在实际生产过程中 ，某个气田可能会因为气藏产

能问题或者生产设施故障 ，导致该气田产量短期降低 、

“库存账户值”低于“MAEL” ，而面临上述 ２） ～ ５）项目

的分配情况 ，使得两个气田的天然气销售量比例与合

同供气量比例出现差异 ，即相当于短期内两个“库存账

户”之间的短期拆借 。根据相关协议条款 ，各方应尽最

大努力使该累积差异值在全年接近于零 ，以确保各方

利益不受影响 。

3 　计量分配方法应用情况分析
　 　图 ３为崖城 １３‐４气田接入前后崖城 １３‐１气田生

产分离器出口流量计计量产量与核实产量之间的对比

图 。图中“外输计量产量”也即是崖城 １３‐１ 气田每天

的井口天然气产量数据 ，在崖城 １３‐４ 气田接入前 ，指

生产分离器出口流量计计量的数据 ，崖城 １３‐４气田接

入后则需要扣除崖城 １３‐４ 气田的湿气流量 ；图中“商

务核算产量”是指崖城 １３‐１气田当日天然气销售量 、

燃料放空气量以及香港管线管存变化量之和 。外输计

量产量和商务核算产量之间的差异主要由平台生产分

离器出口流量计误差造成 ，显然商务核算产量数据更

准确 。崖城 １３‐４气田接入之前 ，平均偏差约 ２ ．９５％ ；

接入之后平均偏差约 ３ ．０２％ ，基本保持稳定 。表明计

量分配项目实施后并没有影响崖城 １３‐１气田原有产 、

销量计量和核算的精度等级 。

图 3 　崖城 13‐4气田接入前后崖城 13‐1气田外输计量产量
与核实产量对比图

　 　两个气田能量计量分配系统已投用约 ７ 个月 ，计

量分配设备和系统运行基本稳定 ，计量结果未出现明

显异常 ，系统报表数据准确率达到 ９９ ．７％ ，实现了对

各气田库存账户的准确管理和对气田生产的合理指

导 。表明计量分配方法是适用的 ，达到了相关协议规

定的指标和精度 。微量误差主要因不同系统之间时钟

同步差异以及网络带宽限制造成 。

　 　由于是按照能量单位分配 ，崖城 １３‐４气田天然气

的单位热值高于崖城 １３‐１气田 ，也高于销售给用户的

天然气热值 ，因此 ，崖城 １３‐４ 气田的商品气体积量比

实际计量的天然气产量高约 ５ ．８％ （图 ４） 。

图 4 　崖城 13‐4气田天然气湿气产量与核算产量对比图

　 　在崖城 １３‐４ 气田接入前 ，崖城 １３‐１ 气田销售天

然气 CO２ 含量已接近供气合同规定的上限值 。崖城

１３‐４气田优质天然气接入后 ，销售天然气 CO２ 含量下

降了约 １％ ，热值指标也相应提高 。

　 　油气计量分配系统涉及专业面较广 ，不同项目可

能会有不同需求 ，在立项之初 ，代表各权益方的生产 、

商务 、法律 、工程设计 、计量和 IT 方面的技术人员应
进行充分的沟通和论证 ，确定适合项目的最佳商务和

技术解决方案 。

4 　结束语
　 　基于油 、气能量计量和能量分配模式在中海油崖

城 １３‐１ 和崖城 １３‐４ 两个气田的成功应用 ，是能量计

量在油气生产 、集输和贸易计量领域一体化应用的新

实践 ，为国内不同权益方气田开发项目相互依托生产 、

处理 、输送设施开创了新的生产管理模式和商务模式 ，

可避免重复建设 ，进而大幅度降低边际气田的开发成

本 ，实现各合作方多赢的局面 。对指导现实中类似情

况下的天然气开发具有非常重要的参考和利用价值 。
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