
　　(4)结合实际需要 ,发展以天然气为燃料的燃气

汽车可进一步减少对环境的污染。

(5)由于液化天然气的体积较小 ,运输方便 ,所

含杂质更少 ,因此应提高液化天然气在整个天然气

使用中的比例。
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天然气压缩因子的计算与体积计量

秦朝葵1　高顶云2

(1.同济大学热能工程系　2.上海飞奥燃气设备有限公司)

　　秦朝葵等.天然气压缩因子的计算与体积计量.天然气工业 ,2003 ;23 (6) :130～133

摘　要　对三种天然气压缩因子计算方法 :经典热力学法、SGERG - 88法、SY/ T 6143 - 1996法进行了介绍

并对计算结果进行了对比 ,第一种方法的计算精度远不能满足贸易结算的要求 ,我国现行的第二种计算方法与 ISO

标准方法相比 ,在 10 ℃以上的温度范围内基本相符 ,但在 10 ℃以下的低温段则偏差较大。由此说明 ,我国目前所

实施的计量标准与国际上认可的 ISO标准方法之间有较大的偏差 ;同时 ,对不需要在线计算的场合 ,提出了一套基

于数据拟合的计算体积修正系数的高精度近似方法 ,可提高体积计量仪表的性价比。

主题词　天然气　压缩　系数　计算方法　体积　修正　国家标准　国际标准

压缩因子、K系数与超压缩因子

　　计算天然气压缩因子的方法有多种〔1〕。目前世

界范围内管输天然气的贸易结算大都以标准状态下

的体积为主 ,压缩因子的微小差别将导致巨大的计

费差别。因此随着国际天然气贸易的开展 , ISO

12213 - 1997标准 (下简称 ISO标准)已逐步成为全

球采用的统一标准〔2〕。我国也于 1999 年发布了该

标准的等价标准 GB/ T 17747 - 1999。但是 ,目前国

内的大部分仪表厂商仍在沿用 SY/ T 6143 - 1996标

准 (下简称国标)和 GB/ T 11062 - 89 来进行天然气

的体积修正 ,前者规定了超压缩因子的计算方法和

适用范围〔3〕。

对一定摩尔数的计量状态 p、T 下的和同样数

量的标准状态 p0、T0 下的天然气 ,分别写出气体状

态方程、相除后 ,得到 V 0 =
p

p0
·

T0

T
·

Zn

Zg
V (1)

式中 : V 、V 0分别表示为计量状态的体积 (一次仪表

示值)和标准状态的体积 (即计费依据) ; Zg、Zn表示

计量状态下的压缩因子和标准状态下的压缩因子 ;
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Zn

Zg
常被称作体积修正系数 ,用符号 K表示 ,其平方

根即所谓的超压缩因子 : Fz = K =
Zn

Zg

笔者按 ISO 标准中的 SGER G - 88 方法 ,通过

编程计算了不同温度、压力下天然气的体积修正系

数 K ,同时根据经典热力学中的压缩因子方程进行

了同样的计算 ,并将两种方法所获得的 K系数与按

照国标方法得到的数据进行了对比。另外 ,还提出

了一种新的基于 ISO标准的高精度近似处理方法。

3种计算方法

　　1.经典热力学方法

在经典热力学中 ,气体混合物的压缩因子是由

通用压缩因子图来得到的 ,这些线算图可用下面的

方程来描述〔4〕:

　 Z3 -
p r

8 T r
+ 1 Z2 +

27 p r

64 T r
Z -

27 p r
2

512 T r
3 = 0 (2)

式中 : p r、T r分别表示对比压力和对比温度 ,即 : p r

=
p

pc
, T r =

T
Tc

; pc、Tc分别表示混合气体的临界压力

和临界温度 ,由摩尔组成和单一气体的临界参数、按

下式计算 :

pc = ∑
i

pciy i 　Tc = ∑
i

Tciy i (3)

天然气中常见组分的临界参数值见表 1〔5〕。

表 1　天然气中常见组分的临界参数

序号名称
临界压力

(MPa)
临界温度

( K)
序号 名称

临界压力
(MPa)
临界温度

( K)

1 CH4 4. 640 191. 11 10 O2 5. 047 154. 44

2 N2 3. 392 126. 11 11 i - C4 H10 3. 647 408. 33

3 CO2 7. 398 304. 44 12 n - C4 H10 3. 799 425. 56

4 C2 H6 4. 881 305. 56 13 i - C5 H12 3. 330 461. 11

5 C3 H8 4. 254 370. 0 14 n - C5 H12 3. 372 470

6 H2O 21. 974 647. 22 15 n - C6 H14 3. 034 508. 33

7 H2S 9. 005 373. 89 16 n - C7 H16 2. 737 540. 56

8 H2 1. 296 33. 17 17 n - C8 H18 2. 496 569. 44

9 CO 3. 496 134. 44 18 He 1. 041 13. 33

　　2. SGER G - 88方法

SGER G- 88 方法使用的是由欧洲燃气研究集

团 ( GER G)于 1991 年提出的 SGER G - 88 方程 ,其

核心概念为 :天然气的性质可由一组适当的、特征性

的、可测定物性值 (高位发热量 Hs、相对密度 d 和

CO2含量)来表征和计算。对含人工掺混物的气体 ,

还需知道 H2 含量 ; SGER G - 88 方法所使用的标准

维里方程为 :

　　 Z = 1 + Bρm + Cρm
2 (4)

式中 :系数 B、C为 Hs、d、CO2 与 H2 的含量及 T 的

函数 ;ρm 表示摩尔密度 ,

　　　　ρm =
p

ZR T
(5)

　　3. SY/ T 6143 - 1996计算方法

我国的 SY/ T 6143 - 1996标准直接给出了天然

气超压缩因子的计算步骤 ,由若干简单的数学方程

给出。首先由气源全部组分按照 GB/ T 11062 - 89

计算真实相对密度〔6〕,之后根据所给出的一系列公

式来计算超压缩因子。该方法适用于以 CH4 为主、

真实相对密度小于 0. 75 ,且 N2、CO2 含量均小于

0. 15的天然气。

计算结果及分析

　　表 2 列出了根据上述 3 种方法计算得到的、常

见温度、压力下天然气体积修正系数 K 的对比结

果。其中无括号的是 ISO 标准的结果 ,圆括号内的

是国标方法的结果 ,方括号内的是传统热力学方程

的结果。所采用的气源组分是 ISO标准中用于程序

有效性确认的 6种天然气组分的 1 #标准气〔2〕。

　　图 1为 3种计算方法得到的绝对压力 8 MPa下

的 K系数随温度的变化关系。可以看出 :在一般的

温度、压力范围内 ,传统热力学的方程都较高地估计

了体积修正系数 ,而且与另外两种方法的偏差都很

大 ;而 ISO标准与国标方法的结果则非常接近 ,但在

温度较低 (小于 10 ℃)的范围内 ,前者比后者稍高 ;

在温度较高的范围内 ,后者比前者高。

图 1　3种计算方法得到的体积修正系数 K的对比图

　　可见用传统热力学方程计算天然气的体积修正

系数 ,仅具一种定性的趋势作用 ,远不能作为贸易计
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表 2　3种计算方法得出的体积修正系数 K的对比

绝对压力

(MPa)

温度 (℃)

- 10 0 10 20 30 40 50 60

2
1. 059 1

(1. 057 9)
[1. 064 0 ]

1. 051 3
(1. 050 6)
[1. 057 0 ]

1. 044 5
(1. 044 4)
[1. 050 5 ]

1. 038 6
(1. 039 1)
[1. 045 5 ]

1. 033 6
(1. 034 4)
[1. 040 8 ]

1. 029 2
(1. 030 4)
[1. 036 6 ]

1. 025 4
(1. 026 8)
[1. 032 9 ]

1. 022 2
(1. 023 8)
[1. 028 9 ]

4
1. 130 4

(1. 127 4)
[1. 144 5 ]

1. 111 2
(1. 109 4)
[1. 126 4 ]

1. 095 4
(1. 094 5)
[1. 111 4 ]

1. 082 1
(1. 082 2)
[1. 098 8 ]

1. 070 9
(1. 071 6)
[1. 087 1 ]

1. 061 3
(1. 062 5)
[1. 077 8 ]

1. 053 2
(1. 054 7)
[1. 070 0 ]

1. 046 4
(1. 047 9)
[1. 061 7 ]

6
1. 210 2

(1. 205 6)
[1. 244 4 ]

1. 176 4
(1. 172 9)
[1. 208 2 ]

1. 149 1
(1. 147 0)
[1. 179 7 ]

1. 126 8
(1. 126 1)
[1. 157 7 ]

1. 108 3
(1. 108 6)
[1. 138 4 ]

1. 093 0
(1. 093 9)
[1. 121 3 ]

1. 080 1
(1. 081 4)
[1. 108 2 ]

1. 069 4
(1. 070 7)
[1. 096 3 ]

8
1. 296 2

(1. 289 4)
[1. 362 0 ]

1. 243 9
(1. 238 2)
[1. 301 5 ]

1. 2031
(1. 1992)
[1. 2555 ]

1. 1706
(1. 1688)
[1. 2193 ]

1. 1443
(1. 1440)
[1. 1901 ]

1. 1228
(1. 1234)
[1. 1659 ]

1. 1050
(1. 1061)
[1. 1459 ]

1. 0903
(1. 0913)
[1. 1288 ]

10
1. 378 4

(1. 370 1)
[1. 467 3 ]

1. 307 5
(1. 299 9)
[1. 386 1 ]

1. 253 3
(1. 247 4)
[1. 323 6 ]

1. 210 7
(1. 207 3)
[1. 276 2 ]

1. 176 8
(1. 175 7)
[1. 237 6 ]

1. 149 3
(1. 149 5)
[1. 205 3 ]

1. 126 9
(1. 127 5)
[1. 179 7 ]

1. 108 5
(1. 109 0)
[1. 157 8 ]

量的结算公式来使用。而我国目前执行的标准 ,与

ISO标准尚有一定的偏差 ,温度越低则二者的偏差

越大。

近似计算方法

　　由于我国的执行国标与 ISO标准之间存在着一

定的偏差 (特别是在温度较低时) ,因而建立一种基

于 ISO标准的计算方法就显得非常必要。在组分不

变时 , K是温度和压力的二元函数。因此 ,可考虑利

用曲面拟合的办法来获得其简单表达式。这样的

话 ,计量仪表仅需按照测得的温度、压力和所存储的

函数关系 ,就可以进行体积修正系数 K的计算。尤

其是不需进行在线组分分析的场合 ,这种做法更能

够在经济性和技术性能方面取得一定的折衷。

这种处理方法可简单地概括为 :将 K = f ( p ,

T , x i) 改为 K ( x i ) = f ( T , p) 。更进一步地 ,可以

将 T、p作为相互独立的变量来考虑 ,即 : f ( T , p) =

f 1 ( T) f 2 ( p) 。

表 3示出按照多项式回归方法得到的体积修正

系数 K和 ISO标准计算结果的对比情况。其中括号

内的数字为回归多项式的计算值。可以看出 :回归的

精度可以达到与 ISO标准相同的 4位有效数字。

结　论

　　笔者按照 3 种压缩因子的计算方法 (传统热力

学公式、我国国标方法和 ISO标准方法)对 ISO标准

中的 1 #标准气的体积修正系数 K进行了计算、对

比。第一种方法的计算精度远不能满足贸易结算的

表 3　多项式回归的 K系数与 ISO标准计算的

K系数的比较

温度
( K)

p = 2 MPa p = 4 MPa p = 6 MPa p = 8 MPa p = 10 MPa p = 12 MPa

263
1. 059 2

(1. 059 2)
1. 130 3

(1. 130 1)
1. 210 8

(1. 210 5)
1. 297 1

(1. 296 8)
1. 379 6

(1. 379 1)
1. 442 9

(1. 442 3)

273
1. 051 4

(1. 051 4)
1. 111 4

(1. 111 5)
1. 176 8

(1. 177 0)
1. 244 6

(1. 244 7)
1. 308 4

(1. 308 6)
1. 359 8

(1. 359 9)

283
1. 044 6

(1. 044 5)
1. 095 6

(1. 095 6)
1. 149 4

(1. 149 4)
1. 203 6

(1. 203 5)
1. 254 0

(1. 253 8)
1. 295 2

(1. 295 0)

293
1. 038 7

(1. 038 7)
1. 082 3

(1. 082 3)
1. 127 1

(1. 127 0)
1. 171 0

(1. 170 9)
1. 211 3

(1. 211 2)
1. 244 5

(1. 244 3)

303
1. 033 6

(1. 033 7)
1. 071 0

(1. 071 1)
1. 108 6

(1. 108 7)
1. 144 7

(1. 144 7)
1. 177 2

(1. 177 4)
1. 204 0

(1. 204 2)

313
1. 029 3

(1. 029 3)
1. 061 5

(1. 061 5)
1. 093 2

(1. 093 2)
1. 123 1

(1. 123 1)
1. 149 7

(1. 149 7)
1. 171 4

(1. 171 5)

323
1. 025 5

(1. 025 4)
1. 053 4

(1. 053 3)
1. 080 3

(1. 080 2)
1. 105 3

(1. 105 1)
1. 127 2

(1. 127 0)
1. 144 9

(1. 144 7)

333
1. 022 2

(1. 022 3)
1. 046 5

(1. 046 6)
1. 069 5

(1. 069 7)
1. 090 5

(1. 090 8)
1. 108 7

(1. 109 0)
1. 123 2

(1. 123 6)

要求 ,我国现行的第二种计算方法与 ISO 标准方法

相比 ,在 10 ℃以上的温度范围内基本相符 ,但在 10

℃以下的低温段则偏差较大。

随着我国加入 WTO 及与国际规范、标准的接

轨 ,仪表生产厂家应在压缩因子的计算方面进行更

多的开发研究工作。笔者提出的基于多项式回归的

处理方法在保持仪表低功耗的同时保持了精度。该

方法在不需要实时在线计算的场合具有较高的性价

比。
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　　作者简介 :王修康 , 1972 年生 ,工程师 ;多年来一直从事油气加工处理 ,曾参与了多套气体处理装置的设计。地址 :
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具有先进深冷工艺技术的大型 N GL 回收装置

王修康　张 辉　颜世润　王东方
(中国石化集团公司中原石油勘探局勘察设计研究院)

　　王修康等.具有先进深冷工艺技术的大型 N GL 回收装置.天然气工业 ,2003 ;23 (6) :133～135

摘　要　中原油田第四气体处理厂位于河南省濮阳市柳屯镇 ,拥有一套以回收乙烷为主的大型天然气深冷处

理装置 ,装置处理能力为 100×104 m3/ d ,最大处理能力达 120×104m3/ d ,乙烷回收率 85 %。该工程从 1997年审批

立项到 2000年 12月建成 ,一次投产成功 ,工程概算投资 11850 6亿元 ,竣工决算 11702 9亿元。该处理厂是国内

自行设计的一套大型 N GL 回收装置。文章通过总结中原油田第四气体处理厂工艺设计 ,介绍了 N GL 回收装置工

艺流程、工艺平面布置、自动控制 ,分析了工艺设计特点 ,以期合理应用深冷工艺技术、降低能耗、减少投资、提高产

品收率。

主题词　中原油田　低温分离　轻烃回收装置　工艺设计　处理　速率

　　中原油田第四气体处理厂天然气凝析液 (N GL)

回收装置是在消化、吸收国外先进工艺的基础上 ,结

合国内外设备、材料的现状 ,对工艺流程和自动控制

系统进行了优化选择后而设计完成的 ,是国内第一

套自行设计的大型以回收乙烷为目的的天然气深冷

处理装置 ,乙烷收率在 85 %以上 ,丙烷、丁烷收率均

在 95 %以上 ,其工艺技术和轻烃收率在国内处于领

先水平。

原料气、产品规格及组成
　　1.原料气

中原油田第四气体处理厂原料气为从油田配气

站来的低压伴生气和凝析气 ,压力 0. 65 MPa ,温度

32 ℃,流量 100×104m3/ d ,原料气组成见表 1。

　　2.产品规格

中原油田第四气体处理厂以回收乙烷为主 ,其

主要产品为乙烷、丙烷、丁烷和轻油 ,产品设计规格

见表 2。

　　　　　　　　表 1　原料气组成表 体积分数

组分 C1 C2 C3 iC4 nC4 iC5 nC5 nC6

组成 0. 791 6 0. 082 9 0. 050 6 0. 010 6 0. 020 6 0. 006 5 0. 003 8 0. 003 3

组分 nC7 nC8 nC9 nC10 CO2 H2O N2 /

组成 0. 002 6 0. 001 2 0. 000 2 0. 000 1 0. 012 5 0. 006 9 0. 006 5 /

表 2　产品设计规格表

产品 规　　格

乙烷 液态乙烷出界区压力 6. 0 MPa ;甲烷含量最大 2. 2 % ;
丙烷及以上组分含量最大 2. 5 %

丙烷液态丙烷出界区压力 2. 1 MPa ;产品纯度最低 95. 0 % ;
乙烷含量最大 1. 5 % ;丁烷及以上组分含量最大 2. 5 %

丁烷
液态丁烷出界区压力 1. 2 MPa ;产品纯度最低 95. 0 % ;
丙烷含量最大 2. 5 % ;戊烷及以上组分含量最大 2. 0 %

轻油 天然汽油出界区压力 0. 6 MPa ;丁烷含量最大 1. 0 %

　　注 :含量单位均为摩尔分数。
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