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摘 　要 　我国是拥有含酸气气藏最多的国家之一 ，天然气含酸气浓度是酸气治理 、酸气气藏分类以及安全 、合

理 、高效开发的重要技术决策资料 。文章在介绍了不同国家（地区）有关含酸气浓度的不同术语和表示方法的基础

上 ，指出了因术语表示方法多 、应用不当所容易导致出现的主要问题 ；还从气体状态方程出发 ，首次系统 、全面地推

导了天然气含酸气质量浓度（g／m３
） 、体积百浓度（％ ，体积分数） 、１０

－ ６浓度（体积分数） 、ppm之间的单位换算数学
模型 ，给出了相应的单位换算应用实例 ；所推导出的不同浓度单位换算数学模型 ，不仅适用于酸气 ，也适用于其它

气体 ，特别对含酸气气藏的安全 、合理 、高效地开发具有十分重要的现实意义 。

主题词 　酸性气体 　气藏 　 H２ S 　 CO２ 　浓度 　换算系数 　数学模型

一 、问题的提出

　 　天然气中含 H２ S 在 １ g／m３ 以上或相当质量的

CO２ 天然气气藏 ，统称为含酸气气藏 。含酸气气藏

在世界上主要分布在美国 、法国 、加拿大 、前苏联 、德

国等国家和地区 。我国也是拥有含酸气气藏最多的

国家之一 ，仅在陆上已钻获的天然气中 ，近 ５０％ 是酸

性天然气 ，其中以川渝 、长庆与塔里木气田尤为突

出 。

　 　天然气中含酸气的浓度 ，是安全 、合理 、高效开

发含酸气气藏的最重要的基础技术资料之一 ，它不

仅是含酸气气藏分类和酸气分压计算的重要依据 ，

而且也是防止酸气对人 、生产装备 、环境危害所制定

一切措施的重要技术决策依据 。鉴于含酸气气藏在

世界上分布广泛 ，不同的国家 、地区对天然气中含酸

气这一术语的定义和量纲往往都不尽相同 。美国 、

加拿大等国家用得最多的是百分浓度（即摩尔或体

积百分数） 、１０
－ ６体积分数 、ppm （图 １）

［１］
；而我国采

用的是 SI国际单位制 ，浓度单位常用 g／m３ 或％ （体

积分数） ，这样不仅在应用不同国家有关文献的资料

时 ，造成了单位换算的不便 ，而且鉴于酸性气体特别

是 H２ S气体 ，往往其浓度单位的换算差之毫厘 ，失

之千里 ，会给人和生产带来的危害有巨大的差别（见

表 １） ，加之国内目前尚未发现有任何书籍系统 、全面

地介绍上述浓度单位之间的单位转换关系的公式及

来源推导 ，就导致了应用这方面的资料时 ，不得不特

别谨慎和小心 。

图 １ 　酸性气体系统图

　 　 实际上 ，在涉及有关含酸气浓度单位换算关系

的国内文献中 ，常见的问题主要有 ：一是不知道怎样

换算 ；二是将 ppm误当成国际单位制中的浓度单位
使用 ；三是将 ppm 换算为质量浓度时 ，把 ppm 当成
换算通用常数 ，出现了类似将 １ ppm误算为 １ mg／L
等错误 。笔者不难指出在一些文献中单位换算错误

的范例［１］
，有的文献还出现了把 H２ S 的阈限值 ———

临界浓度值 ０ ．００１％ ～ ０ ．０１％ 误换算为 １０ ～ １００

mg／L （１０ ～ １００ g／m３
）的错误［２］

。 将 ０ ．００１％ ～

０ ．０１％ 的 H２ S正确的换算为质量浓度应为 １５ ～ １５０
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mg／m３ ［３］
。显然 ，前者的误算是不利于天然气安全

生产的 。因此 ，笔者以建立酸气在含天然气中不同

浓度单位换算数学模型为题进行了研究 ，以有利于

正确掌握和应用不同酸气浓度单位换算数学模型 ，

促进含酸气气藏的安全 、合理 、高效开发 。

表 １ 　硫化氢浓度与危害程度对照表

硫化氢在空
气中的浓度

危害程度

１５ mg／m３

（１０ppm）
阈限值 ，超过阈限值浓度现场员工必须戴
上正压安全空呼器 。

７５ mg／m３

（５０ ppm） 只允许直接接触 １０ min
１５０ mg／m３

（１００ ppm）
损伤嗅觉神经 ，接触 ４ h以上可能导致死
亡

３００ mg／m３

（２００ ppm） 立即破坏嗅觉 、视觉系统

７５０ mg／m３

（５００ ppm）
２ ～ １５ min内呼吸停止 ，抢救措施不及时 ，

可能导致死亡

１０５０ mg／m３

（７００ ppm）
很快失去知觉 ，停止呼吸 ，不立即采取措
施抢救 ，将导致死亡

１５００ mg／m３

（１０００ ppm）
立即失去知觉 ，造成死亡或永久性脑损
伤 ，智力损残

３０００ mg／m３

（２０００ ppm） 吸一口气立即死亡 ，抢救较困难

　 　 注 ：１）根据美国枟OSHA －职业保护与健康法案枠 ；２）ppm 为原表
浓度单位 ，mg ／m３ 为经换算后的相应浓度单位 。

二 、质量与百分浓度换算
数学模型的推导

　 　假设 １ m３ 天然气所含酸气或其它任何气体的

质量浓度为 m（kg／m３
） ，百分浓度为 C（％ ，体积百分

数） ，则 １ m３ 天然气中所含酸气或其它体积的质量

和质量浓度在数值上是相当的 。因此 ，可建立如下

气体状态方程［４ ，５］
：

pV ＝ Z mMRT （１）

式中 ：p为气体压力 ，MPa ；V 为气体体积 ，m３
；m为

１ m３天然气酸气或其它气体质量 ，kg ，在数值上与质
量浓度（kg／m３

）相当 ；M为气体分子量 ，kg ／kmol ，可
从常见组分表中查得［６］

；R为气体通用常数 ，MPa ·
m３

／（kmol · K） ，可由式（２）确定 。

R ＝
pscV m
Tsc （２）

　 　在 psc ＝ ０ ．１０１３２５ MPa 、Tsc ＝ ２９３ ．１５ K 的标准
状况下 ，Zsc ＝ １ 、V m ＝ ２２ ．４ m３

／kmol ，故由式（２）可

知 ：

V m ＝
RT sc
psc ＝ ２２ ．４ m３

／kmol （３）

　 　在标准状况下 ，由式（１）可得 ：

V ＝ Zsc mM
RT sc
psc ＝ Zsc mMV m （４）

　 　将 Zsc 、V m值代入式（４）可得 ：

V ＝ １ ×
m
M × ２２ ．４ ＝ ２２ ．４

m
M （５）

　 　 故由假设可知 ，所建立的质量浓度和体积百分

浓度单位换算关系的数学模型为 ：

C ＝ V × １００ ＝ ２２ ．４
m
M × １００ ＝ ２２ ．４

m
M × １０

３

（６）

　 　上式中 m的质量浓度单位为 kg／m３
，若换算为

常用的 g／m３ 为单位 ，则有 ：

C ＝ ２ ．２４
m
M × １０

３
× １０

－３
＝ ２ ．２４

m
M （７）

　 　根据式（７） ，只要代入质量浓度就可以求出相应

的体积百分浓度 ，反之已知体积百分浓度时 ，则可由

式（８）求相应的质量浓度 ：

m ＝
MC
２ ．２４

（８）

　 　例 １ ：某含酸气气藏中 H２ S 、CO２ 的质量浓度皆

为 １ g／m３
，试求该气藏天然气中所含酸气的体积百

分浓度 ？

解 ：由表 ３查知 MH
２
S ＝ ３４ ．７０６ 、MCO２ ＝ ４４ ．０１０ ，分列

代入式（７） ，可得

CH
２
S ＝ ２ ．２４

mH
２
S

MH
２
S ＝ ２ ．２４

１
３４ ．０７６

＝ ０ ．０６５７％

CCO
２ ＝ ２ ．２４

mCO
２

MCO
２

＝ ２ ．２４
１

４４ ．０１０
＝ ０ ．０５０９％

　 　例 ２ ：某含酸气气藏中 H２ S 、CO２ 的体积百分浓

度皆为 １％ ，试求该气藏天然气中所含酸气的质量浓

度 ？

解 ：由式（８）可得

mH
２
S ＝

MH
２
S CH

２
S

２ ．２４
＝

３４ ．０７６ × １
２ ．２４

＝ １５ ．２１２５ g ／m３

mCO２ ＝
MCO

２
CCO

２

２ ．２４
＝

４４ ．０１０ × １
２ ．２４

＝ １９ ．６４７３ g／m３

三 、百分浓度 、１０
－ ６浓度与 ppm

换算数学模型的推导

　 　 国外含酸气气藏开发的许多文献 ，特别是美国

石油学会有关酸气的许多标准 ，采用了 １０
－ ６浓度（体

积分数） 、ppm 作为酸气浓度计量单位［１ ，７ ，８］
，但在我
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国采用的国际单位制中是不纳入 ppm 作为浓度单
位量纲的 ，这就要求能建立相应的数学模型 ，帮助我

们能方便的将 ppm 转换成在国际单位制中采用的
体积百分浓度与质量浓度（g／m３

） 。

　 　 １ ．将 ppm 浓度转换为体积浓度的数学模型的
推导

　 　众所周知 ，ppm是英文 parts per millon（百分之
几）的缩写 ，顾名思义有 ：

１ ppm ＝ １ × １０
－ ６
（体积分数） （９）

　 　显然 ppm 、１０
－ ６
（体积分数） 、体积百分浓度 C可

用式（１０）转换三者关系 ：

C × １０
４ ppm ＝ C × １０４

（１０
－ ６

，体积分数）＝ C％ （体积分数）

（１０）

　 　 如 C ＝ １％ （体积分数）浓度的 H２ S ，其相当的

１０
－ ６

，体积分数与 ppm 由式（１０）得出 ：

１％ ＝ １ × １０
４
（１０

－ ６
，体积分数）＝ １ × １０

４ ppm
（１１）

　 　 ２ ．将 ppm 浓度转换为质量浓度（g／m３
）的数学

模型推导

　 　由式（８） 、（１０）联解 ，即可推导出将 ppm 转换为
质量浓度 m（g／m３

）的数学模型 ：

m ＝
MC
２ ．２４

＝ C × １０
４ ppm （１２）

　 　由式（１２）可得 ：

１ ppm ＝
M

２ ．２４
× １０

－４
（１３）

　 　例 ３ ：某含酸气气藏中 H２ S 、CO２ 的含量分别为

１ ppm ，试求该气藏天然气中所含酸气的质量浓度 ？

解 ：由式（１３）可得

　 １ ppmH２ S ＝
MH

２
S

２ ．２４
× １０

－ ４
＝
３４ ．０７６
２ ．２４

× １０
－ ４

＝ ０ ．００１５２１５ g／m３
＝ １ ．５２１２５ mg／m３

　 １ ppmCO２ ＝
MCO２
２ ．２４

× １０
－ ４

＝
４４ ．０１０
２ ．２４

× １０
－ ４

＝ ０ ．００１９６４１３ g／m３
＝ １ ．９６４７３ mg／m３

四 、应用实例

　 　 对含酸气气藏天然气中的酸气含量多少 ，四川

盆地常采用质量浓度表示 ，其它油田与国外常采用

百分浓度表示 ，有了上述换算数学模型 ，我们就非常

容易进行换算 。 如对以质量浓度分类的含酸气气

藏 ，我们依据式（７）就可方便地转换为相对应的以百

分浓度分类的含酸气气藏分类表（见表 ２） 。

　 　对于前述表 １硫化氢在空气中的 ppm 浓度 ，也

正是我们利用式（１２）所换算成了相应一目了然的质

量浓度 。此外 ，笔者推导的单位换算数学模型 ，不仅

适用于酸气 ，而且也适用于其它气体的单位换算 。

表 ２ 　气藏按含酸性气体含量分类表

类型
H２ S CO２ 鲻

g／m３ 葺
％ （体积分数） g／m３ 篌

％ （体积分数）

低含 ０ 刎．０２ ～ ＜ ５０ {．００１ ～ ＜ ０ ．３ ０ 铑．２ ～ ＜ ４０ ０  ．０１ ～ ＜ ２

中含 ５ ～ ＜ ３０  ０ ┅．３ ～ ＜ ２ ．０ ４０ ～ ＜ ２００ `２ ～ ＜ １０ `
高含 ３０ ～ ＜ １５０ J２ ～ ＜ １０  ２００ ～ ＜ １０００ 帋１０ ～ ＜ ５０ w
特高含１５０ ～ ＜ ７５０ １０ ～ ＜ ５０  １０００ ～ ＜ １４００ ゥ５０ ～ ＜ ７０ w

五 、结 　论

　 　天然气中含酸气浓度是含酸气气藏分类和防止

酸气对人 、生产设备 、环境危害所制定一切措施的主

要决策技术依据之一 。笔者首次较为系统 、全面地

推导了天然气含酸气体积百分浓度 、体积 １０
－ ６浓度 、

质量浓度与 ppm 浓度之间的单位换算数学模型 。

应用这些数学模型可以避免单位换算常出现的错

误 ，正确认识酸性气藏的性质 ，对安全 、合理 、高效开

发含酸气气藏有着十分重要的现实意义 。所推导的

单位换算数学模型 ，不仅适用于酸气 ，也适用于其它

气体的单位换算 。
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