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天然气加气站压缩机组效率的计算方法
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摘　要　电驱往复式压缩机组是天然气加气站的主要耗能设备，也是加气站开展节能降耗工作的重点所在。加气站压缩

机组效率是合理表征、科学评价加气站能效水平的关键指标之一，但天然气处理和输送系统中通用的压缩机组效率测试和计

算方法仅适用于压缩机出口压力恒定的工况，并不适用于加气站压缩机出口压力和温度实时变化的工况。为此，根据热力学

理论，采用焓差法计算压缩机组输出的有效总能量，用输出的有效总能量与机组耗电量之比计算加气站压缩机组的平均效率，

并采用该方法对加气站压缩机组进行现场测试与计算。研究结果表明 ：①加气站压缩机组效率理论计算方法虽然较为精确，

但可操作性较差，现场测试时几乎无法操作 ；②该加气站压缩机组平均效率的计算方法具有所需测试参数少、计算过程简单、

可操作性强等优点，更加适用于现场测试和工程应用。结论认为，相关监测部门可依据该计算方法来测试、计算、评价加气

站压缩机组的能效水平，为加气站制订效率提高方案提供理论基础和技术支持，从而加快推进加气站的节能降耗工作。
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Abstract: An electric-driven reciprocating compressor set is the main energy-consuming equipment of a natural gas filling station, and 
the efficiency of a compressor set is one of the key indicators in reasonably characterizing and scientifically evaluating the energy effi-
ciency level of the gas filling station. As the general compressor set efficiency tests and calculation methods for a natural gas processing 
and transportation system is only applicable to the working conditions with constant compressor outlet pressure, but not to the working 
conditions of a gas filling station with real-time changes in compressor outlet pressure and temperature. In this regard, this paper devel-
oped a new method for calculating the compressor set efficiency at a natural gas filling station. According to the theory of thermodynam-
ics, the total effective output energy of a compressor set is calculated using the enthalpy potential method, and the average efficiency of a 
compressor set at a gas filling station is calculated based on the ratio of total effective output energy to energy consumption of the com-
pressor set. Then, this method was applied to a compressor set of a gas filling station for field testing and calculation verification. And the 
following research results were obtained. First, the traditional theoretical method for calculating the efficiency of a compressor set at a 
gas filling station is relative accurate, but it is of poor operability and can be hardly operated during field testing. Second, the new meth-
od for calculating the average efficiency of a compressor set at a gas filling station is advantageous with fewer test parameters, simple 
calculation process and strong operability, and it is more suitable for field testing and engineering application. In conclusion, the relevant 
departments can apply this method to calculate and evaluate the energy efficiency level of a compressor set at a gas filling station. The re-
search results provide a theoretical basis and technical support for formulating the efficiency improvement scheme of a gas filling station 
so as to accelerate the energy saving and consumption reduction work of gas filling stations.
Keywords: Natural gas filling station; Efficiency of compressor set; Electric-driven reciprocating compressor set; Energy saving of a gas 
filling station; REFPROP; Energy saving and consumption reduction; Field testing
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0　引言

对天然气加气站的总体能耗进行分析发现，电

驱往复式压缩机组（天然气加气站）和潜液电泵机组

（液化天然气加气站）在整个加气站工艺过程中的能

耗最大。压缩机组效率和潜液电泵机组效率作为评价

这两种设备能效水平的重要指标 [1-2]，许多专家都曾

对其进行了深入研究和探讨，其中潜液电泵机组效

率通常利用泵流量、扬程、重力加速度的乘积与电

动机输入功率的比值进行计算 [3]，目前这种方法在行

业内被广泛采用，几乎没有异议；而对于加气站压

缩机组效率，至今仍未有准确、可靠、操作性强的

计算方法 [4]。因此，在明确传统理论计算方法的基础

上，首次提出压缩机组平均效率（也称压缩机组效率）

的计算方法，并对加气站的多台压缩机组进行了测

试与计算，以验证该方法的准确度和可靠性，以期

为相关部门对压缩机组效率的计算和监测提供依据。

1　压缩机组的精确效率计算

压缩机的指示功是指压缩机中直接消耗于气体

的功，即由示功器记录的压力—容积图所对应的功 [5]。

通常压缩机的实际示功图很复杂，很难直接得到计

算公式，理论上可采用机械示功器、电子示功器及

计算机采集数据绘制指示图的方法得到压缩机的示

功图 [5-6]，然后利用求积仪或按式（1）～（3）的计

算方法计算，得到压缩机的指示功率。压缩机每转

的指示功为：

               （1）

式中 Wk 表示压缩机每转的指示功，kJ ； Pi 表示第 i
个时刻压缩机气缸内的压力，Pa ；A 表示压缩机活塞

面积，m2 ；Si、Si ＋ 1 表示第 i、i ＋ 1 个时刻压缩机活

塞位移，m ；m 表示压缩机的一个循环过程按时间被

平均划分的份数。

压缩机的指示功率为：

Pk=Wkn / 60                            （2）

式中 Pk 表示压缩机指示功率，kW ；n 表示压缩机转

速，r/min。
压缩机组效率按下式计算：

                         （3）

式中 ηjq 表示压缩机组效率；Pd 表示压缩机组输入功

率，kW。

天然气加气站压缩机的特殊之处在于，因储气

设施内的压力随压缩机的工作而不断增大，导致压

缩机每转的指示功率不完全相等，且压缩机上通常

不加装活塞的位置传感器和缸内压力传感器，要准

确测试和计算压缩机的指示功率十分困难。因此，

这种计算方法在现场测试中较难操作，需研究探索

更为简便、准确的方法来对压缩机组的输出能量进

行计算。

2　压缩机组的平均效率计算

当压缩机对气体做功，将气体注入加气站储气

设施（包括车载储气瓶组、埋地储气瓶组和储气井）

时，储气设施内的原有气体也会因新注入的高压天

然气而有能量的增加。因此，压缩机组输出能量不

仅包括储气设施内新增气体携带的能量，还应包括

储气设施内原有气体能量的增加值。在计算过程中，

首先应确定测试阶段内储气设施内的新增气量以及

启动压缩机前储气设施内的原有气量，根据压缩前

后气体的焓差
[7]，计算得到储气设施内所有气体总

能量的增加值，即为压缩机组的输出能量。压缩机

组的输出能量与耗电量的比值即为该压缩机组的平

均效率。

2.1　测试阶段内的新增气量

测试阶段内的新增气量是指在测试阶段内加气

母站槽车气瓶的新增加气量，或标准站、机械子站

及液压活塞子站压缩机组的通过气量。

压缩机启机时储气设施中原有气体的状态方

程为 ：

 　　　    　　　（4）

式中 p1 表示启机时储气设施中天然气的绝对压力，

Pa ；Vd 表示储气设施的设计容积，m3 ；Z1 表示启机

时储气设施中气体的压缩因子；n1 表示启机时储气

设施中存留气体的量，mol ；R 表示摩尔气体常数，

数值约为 8.314 5 J /（mol·K）；T1 表示启机时储气

设施中气体的温度，K。

储气设施中原有的 n1 mol 气体在标准状况（0.1 
MPa，20 ℃）下的状态方程为：

  p0V1=Z0n1RT0                            （5）

式中 p0 表示一个标准大气压，数值为 101 325 Pa ；V1

表示 n1  mol 气体在标准状况下的体积，m3 ；Z0 表示

标准状况下气体压缩因子，可采用 AGA8-92DC 方

法 [8-10] 进行计算；T0 表示标准状况下温度，数值为
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293.15 K。

由式（4）、（5）可得压缩机启机时储气设施中

原有气体在标准状况下的体积为：

               　         （6）

压缩机停机时储气设施中所储存气体的状态方

程为：

                          （7）

式中 p2 表示停机时储气设施中天然气的绝对压力，

Pa ；Z2 表示停机时储气设施中气体的压缩因子；n2

表示停机时储气设施中所储存气体的量，mol ；T2 表

示停机时储气设施中天然气温度，K。

压缩机停机时储气设施中所储存的 n2 mol 气体

在标准状况下的状态方程为：

                          （8）

式中 V2 表示停机时储气设施中所储存气体在标准状

况下的体积，m3。

由式（7）、（8）可得压缩机停机时储气设施气

体在标准状况下的体积为：

                           （9）

压缩机停机时与启机时储气设施内气体量的差

值，即测试阶段内的新增气量 ΔV，按下式计算：

ΔV=V2 V1                                              （10）

2.2　天然气比焓值计算

任意工况下实际天然气的比焓值可由两种方法

计算：①参照式（11）～（21）进行估算
[11] ；②将

实测的天然气气体组分输入软件进行计算。

天然气视分子质量按下式计算：

                            （11）
式中 M 表示天然气视分子质量 ； Mi 表示天然气第

i 组分相对分子质量 ；xi 表示天然气第 i 组分摩尔

分数。

天然气气体常数（Rg）按下式计算：

Rg=R/M                                （12）

天然气组分的质量分数按下式计算：

yi=Mi /M                               （13）

式中 yi 表示天然气第 i 组分的质量分数。

理想气体进（出）口比焓值按下式计算：

                              （14）
式中 h0 表示天然气比焓值，kJ/kg ；hi

0 表示天然气第

i 组分的理想气体比焓值，kJ/kg，其值与进（出）口

温度有关。各组分的比焓值如图 1 所示。

天然气视临界压力按下式计算：

　　       　　　（15）

式中 pc 表示天然气视临界压力，MPa ；pci 表示天然

气第 i 组分临界压力，MPa，部分烃类及非烃类组分

的临界压力如表 1 所示。

天然气进、出口视对比压力按下式计算：

prinj = pinj /pc                           （16）
proutj = poutj /pc                          （17）

式中 prinj、proutj 表示第 j 级压缩机进、出口天然气

视对比压力 ；p inj、poutj 表示第 j 级压缩机进、出口

压力，MPa。
天然气视临界温度按下式计算：

图 1　天然气各组分理想气体比焓值图
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　　　　　　　（18）
式中 Tc 表示天然气视临界温度，K ；Tci 表示天然气

第 i 组分临界温度，K，部分烃类及非烃类组分的临

界温度见表 1。
天然气进、出口视对比温度按下式计算：

Trinj = Tinj /Tc                             （19）
Troutj = Toutj /Tc                                                （20）

式中 Trinj 、Troutj 表示第 j 级压缩机进、出口天然气视

对比温度；Tinj、Toutj 表示第 j 级压缩机进、出口温度，K。

实际气体比焓值按下式计算：

 h=h0 δ(TcRg)                          （21）

式中 δ 表示实际气体比焓值的修正系数，可根据

prinj 、Trinj 和 proutj 、Troutj 查图 2 得到 [12]。

上述比焓值的计算方法需要读取图中数值，计

算复杂且准确度较差；也可采用美国国家标准与技

术研究院（National Institute of Standards and Technol-
ogy，NIST）研制的 REFPROP 软件对不同工况下实

际天然气的比焓值进行计算 [13]，该方法简单方便且

准确度较高。

首 先 点 击 Substance-Define New Mixture， 根

据气质分析报告中天然气各组分的摩尔分数（Mole 
Fraction）或质量分数（Mass Fraction）新建天然气

流体；点击 Calculate-Isoproperty Tables，选择 Tem-

perature-Pressure（或 Pressure-Temperature），输入该

工况下的温度、压力区间及步长，即可得到该气体组

分的天然气在给定工况下的实际比焓值（Enthalpy）。
同时，也可点击Plot-Setup Pressure vs. Enthalpy Plot（或

Temperature vs. Enthalpy Plot），观察该气体在给定压

力、温度变化范围内比焓值的变化趋势。

2.3　计算压缩机组输出总能量

电驱往复式压缩机组输出总能量即储气设施中

因引进天然气而获得的总能量，包括测试阶段内新

增加气量的能量增加值（WT1）和压缩机组启机时储

气设施中原有气量的能量增加值（WT2）。

测试阶段内新增加气量的能量增加值（WT1）可

按下式计算：

WT1=ρqΔV(hout hin)                   （22）

式中 ρq 表示标况下天然气的密度，kg/m3 ；hout 表示

停机时压缩机出口气体比焓值，kJ/kg ；hin 表示启机

时母站或标准站压缩机进口气体比焓值，或测试开始

时机械子站、液压活塞子站槽车气瓶中气体比焓值，

kJ/kg。
压缩机组启机时储气设施中原有气量的能量增

加值（WT2）按下式计算：

WT2=ρqV1 (hout hin1)                     （23）

式中 V1 表示母站压缩机组启机时槽车气瓶中气量，

或标准站、机械子站及液压活塞子站储气瓶组（井）

中的气量，m3 ；hin1 表示启机时母站槽车气瓶中气体

比焓值、标准站和机械子站或液压活塞子站储气瓶

图 2　实际气体比焓值的修正系数图

表 1　部分烃类及非烃类组分的物理化学常数值表

组分 分子式 相对子质量
临界力 /

MPa
临界温度 / 

K

甲烷 CH4 16.043 4.456 190.58

乙烷 C2H6 30.070 4.723 305.42

丙烷 C3H8 44.097 4.113 369.82

异丁烷 i-C4H10 58.124 3.530 408.09

正丁烷 n-C4H10 58.124 3.675 425.18

异戊烷 i-C5H12 72.151 3.272 460.43

正戊烷 n-C5H12 72.151 3.261 469.65

正己烷 n-C6H14 86.178 2.916 507.43

正庚烷 n-C7H16 100.205 2.648 540.26

空气 —  28.964 3.650 132.43

二氧化碳 CO2  44.010 7.147 304.21

一氧化碳 CO  28.010 3.383 133.15

氮气 N2  28.013 3.290 126.26

氢气 H2   2.016 1.254  33.26

硫化氢 H2S  34.076 8.715 373.54

氧气 O2  31.999 4.917 154.76
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组（井）中气体比焓值，kJ/kg。
hout、hin 与 hin1 按 2.2 中方法计算。电驱往复式

压缩机组输出总能量（WT）按下式计算：

WT=WT1+WT2=ρq[ΔV(hout hin) +V1 (hout hin1)]  （24）

2.4　压缩机组平均效率

电驱往复式压缩机组平均效率按下式计算：

                  （25）

式中 ηdq 表示电驱往复式压缩机组平均效率；Pdq 表

示测试阶段内机组耗电量，kW·h。

表 2　天然气气质组成表

组分 甲烷 乙烷 丙烷 异丁烷 正丁烷 异戊烷 正戊烷 二氧化碳 氮气

摩尔分数 93.69% 3.47% 0.60% 0.09% 0.09% 0.04% 0.02% 1.20% 0.80%

质量分数 87.19% 6.05% 1.54% 0.30% 0.30% 0.16% 0.09% 3.07% 1.30%

表 3　基础参数及计算结果表

参数名称及单位 数值

启机前槽车中压直充量 / m3 254.39

启机时槽车气瓶内压力 / MPa 5

启机时槽车气瓶内温度 / ℃ 22

压缩机进口压力（天然气进站压力）/ MPa 5

压缩机进口温度 / ℃ 13.8

停机时压缩机出口压力 / MPa 20

停机时压缩机出口温度 / ℃ 79

槽车设计容积 / m3 22.2

天然气密度 / ( kg·m －3) 0.719

压缩机组耗电量 / ( kW·h) 186.45

天然气气体常数 / [ J·(mol·K) －1] 0.482

启机时槽车内气体比焓值 / ( kJ·kg －1) 808.20

压缩机进口气体比焓值 / ( kJ·kg －1) 788.71

停机时压缩机出口气体比焓值 / ( kJ·kg －1) 856.84

图 3　该气体比焓值图

3　现场测试与计算方法的应用

在一定测试阶段内对天然气加气站的多台电

驱往复式压缩机组进行现场测试，表 2 为某天然

气加气母站的气质组成情况，利用 2.2 中推荐的

REFPROP 软件计算得到压缩机进口气体比焓值 hin、

停机时压缩机出口气体比焓值 hout 以及启机时槽车

内气体比焓值 hin1，该气体比焓值随压力、温度的

变化趋势如图 3 所示，测试参数及计算结果如表 3
所示。

压缩机启机前槽车内气量：

  （26）

压缩机停机后槽车内气量：

  （27）

压缩机加气量：

             （28）
压缩机组平均效率：

（29）
单位加气量电耗是指测试阶段内压缩机组累计

耗电量与加气量的比值，经计算该压缩机组的单位

加气量电耗为 0.078 19 （kW·h）/ m3。
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对测试的多台天然气加气站压缩机组的平均效

率和单位加气量电耗进行计算，结果如表 4 所示，

其变化趋势如图 4 所示。由图 4 可知，各压缩机组
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图 4 　各压缩机组平均效率与单位加气量电耗变化趋势图

表 4　多台压缩机组平均效率及单位加气量电耗计算结果表

压缩机组编号 1 2 3 4 5 6

平均效率 50.75% 45.64% 41.23% 36.54% 25.46% 15.37%

单位加气量电耗 /[（kW·h）·（103 m3）－1 ] 33.02 52.36 58.12 64.35 78.19 109.41

的平均效率与其单位加气量电耗呈反比，单位加气

量电耗较低的压缩机组平均效率较高，也可侧面反

映平均效率计算方法的科学性与合理性 [14-20]。

4 　结论

通过现场测试与计算，压缩机组平均效率的计

算方法较传统的理论计算方法具有所需测试参数少、

计算过程简单、可操作性强、结果可靠等优点，相

关监测部门和工作人员经测试和计算即可得到压缩

机组效率。因此，该加气站压缩机组平均效率的计

算方法可为评价压缩机组及加气站的能效水平提供

理论支持，从而提高压缩机组的经济性能，全面推

进加气站的降本增效。
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雪峰山西缘页岩气调查取得重要进展

近日，自然资源部中国地质调查局岩溶地质研究所和成都地质调查中心对雪峰山西缘油气地质进行联合调查，在贵州都匀地区部署

实施的贵都地 1 井在寒武系九门冲组—牛蹄塘组获得天然气和页岩气发现，在灯影组发现沥青。

寒武系九门冲组和牛蹄塘组现场气测显示共 8 层气测异常段，其中牛蹄塘组见 2 段较好页岩气层，气测最高全烃含量为 6.2%，现场

解吸含气量介于 0.71 ～ 0.81 m3/t ；牛蹄塘组顶部页岩和九门冲组泥灰岩气测全烃含量最高为 2.4%。寒武系非常规油气资源的发现，将

雪峰山西缘含气范围向南推进约 30 km，扩大了雪峰山西缘页岩气有利调查区面积。

震旦系灯影组发现优质白云岩岩溶缝洞型储层，可见斑点状沥青。井段 1 261.1 ～ 1 261.5 m 白云岩次生溶缝、晶洞中发现亮黑色沥

青，呈斑点状、侵染状分布；井段 1 276.0 ～ 1 291.0 m 发现一套厚约 15 m 白云岩次生岩溶缝洞型储层，储集空间以溶缝、溶蚀孔洞为主，

部分孔洞可达到 5 cm，储层面孔率介于 10% ～ 20%，为一套优质岩溶缝洞型储层。这表明在贵州都匀地区灯影组拥有良好的油气储集

条件，具有勘探前景，打破了该地区“灯影组为斜坡相、油气前景差”的观念，取得了勘探认识的新突破。

下一步将根据油气调查最新进展，重新评估雪峰山西缘震旦系—寒武系油气资源潜力，评价优选有利区，提出震旦系—寒武系油气

勘查攻关方案，力争长江上游雪峰山西缘油气调查获得更大突破。

（天工　摘编自国际燃气网）
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