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GERG-2008 方程计算天然气压缩因子及烃露点
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摘要 ：GERG-2008 方程是国际标准 ISO 20765-2 推荐的天然气热物性参数计算方法，全面评估 GERG-2008 方程对不同组成、不同

相态天然气的压缩因子、密度及天然气烃露点的计算准确性，对于合理选用天然气物性参数计算方法、提升天然气物性计算准确性

及质量控制水平都具有重要的意义。为此，在收集大量实验数据的基础上，评估了用 GERG-2008 和 AGA8-92DC 方程计算气态天

然气密度（压缩因子）的准确性，以及用 GERG-2008 方程计算高含硫天然气压缩因子、LNG 密度及天然气烃露点的准确性。研究

结果表明 ：①对标准规定的组成较简单的管输天然气，GERG-2008 与 AGA8-92DC 方程的密度计算准确度相当，在管输温度、压力

范围内，准确度均在 ±0.10% 以内 ；②对重组分含量相对较高的天然气，当临界凝析温度接近计算温度时，在管输天然气压力下，

上述两个方程的密度计算准确性均变差，GERG-2008、AGA8-92DC 方程的相对平均绝对值偏差分别约为 0.30% 和 0.50%，前者表

现略优 ；③ GERG-2008 用于 C5
+ 摩尔分数低于 0.20% 的 LNG 的密度计算时，与测试值相对平均绝对值偏差小于 0.10% ；④ GERG-

2008 可用于不含或含微量 C6
+ 同分异构体天然气的烃露点计算，其准确度优于 PR 或 SRK 类状态方程。结论认为，GERG-2008 方程

具有准确、全面的天然气物性计算能力，可在天然气工业多个环节得以广泛应用，建议天然气行业相关组织加快制订相关国家标准。
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Abstract: The GERG-2008 equation is recommended in international standard ISO 20765-2 to calculate the thermodynamic properties of 
natural gas. Comprehensively evaluating the accuracy of GERG-2008 equation in calculating the compressibility factor, density and dew 
point of natural gas with different compositions and phase states is of great significance to select the calculation method of natural gas 
thermodynamic properties appropriately and to improve the natural gas quality control level. After collecting abundant experimental data, 
this paper evaluates and compares the calculation accuracy of the GERG-2008 and AGA8-92DC equations on the density (compression 
factor) of gaseous natural gas, and evaluates the calculation accuracy of GERG-2008 on the compression factor of high-sulfur natural 
gas, on the density of LNG and on the hydrocarbon dew points of natural gas. The following research results can be obtained. Firstly, as 
for the pipeline natural gas with simple compositions as stipulated in the standard, the accuracy of GERG-2008 equation is similar to the 
AGA8-92DC equation on the density calculation, which is within ±0.10% under pipeline transmission temperature and pressure. For nat-
ural gas with high content of heavy compositions, when the critical condensation temperature is close to the calculation temperature, both 
equations' density calculation accuracy get worse under the pipeline natural gas pressure and their relative average absolute deviation is 
0.30% and 0.50%, respectively. The GERG-2008 equation is slightly superior to the AGA8-92DC equation. Secondly, when the GERG-
2008 equation is used to calculate the density of LNG with C5

+ mole fraction lower than 0.20%, its relative average absolute deviation 
from the measurement results is lower than 0.10%. Thirdly, the GERG-2008 equation can be used to calculate the hydrocarbon dew point 
of natural gas without or with trace C6

+ isomers. Its calculation accuracy is higher than that by PR or SRK equations of state. In conclu-
sion, the GERG-2008 equation is capable of calculating the physical property of natural gas accurately and comprehensively and can be 
widely applied in natural gas industry. Therefore, it is recommended that the relevant organizations of natural gas industry speed up the 
formulation of relevant national standards. 
Keywords: GERG-2008 equation; AGA8-92DC equation; Pipeline natural gas; High-sulfur natural gas; Compression factor; LNG densi-
ty; Hydrocarbon dew point; National standard
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0　引言

2015 年，国际标准化组织天然气技术委员会

（ISO/TC 193）发布了采用 GERG-2008 方程 [1-2] 来计

算扩展温度、压力范围内的天然气热物性参数的国

际标准 ISO 20765-2[3]。ISO 20765-2 适用的压力、温

度范围为 0 ～ 70.0 MPa 和 60.0 ～ 700.0 K，与 2005
年发布的以 AGA8-92DC 为基础的天然气热物性参

数计算标准 ISO 20765-1[4] 及 2006 年修订的天然气

压缩因子计算系列标准 ISO 12213-2[5] 相比，其不但

可用于管输天然气压缩因子、声速等热物性参数的

计算，还适用于致密天然气及液相天然气的压缩因

子、密度、声速、焓、熵等热物性参数计算，同时，

GERG-2008 方程还可开展天然气气液相平衡的计算，

能够用于天然气烃露点、泡点的预测 [6]。

自美国燃气协会（AGA）于 1992 年发布了专

门用于天然气压缩因子计算的AGA8号报告 [7] 以来，

因其公认的准确度（±0.10% 以内），AGA8-92DC
方程在天然贸易交接计量 [8]、天然气长输管线输差

分析控制 [9] 领域都发挥了十分积极关键的作用。从

单纯计算天然气压缩因子到适用于气相、液相天然

气包括压缩因子、密度、声速、比热、焓、熵等热

力学物性的计算，天然气物性参数计算的标准方法

主要经历了如表 1 所示的 3 个阶段的发展历程，目

前该类标准方法的适用范围仍在不断拓展之中，如

ISO/TC 193 正在开展基于 GERG-2008 方程的天然

气气液相平衡、天然气黏度计算等国际标准的制订

工作。

表 1　天然气物性参数计算方法发展简介表

组织 年份 报告 / 标准 主要内容

AGA

1992
AGA8 号报告 
（第 1 版）[7] 压缩因子计算：详细组成方法（AGA8-92DC）、物性参数方法（SGERG-88）

2003 AGA10号报告 [10] 在 AGA8 号报告详细组成方法（AGA8-92DC）基础上，使用理想气体等压比热容、焓和熵为

基础参数开发的声速计算方法

2017
AGA8 号报告 
（第 3 版）[11-12]

包含两部分：第一部分整合了 AGA8 号报告（第 1 版）和 AGA10 号报告；第二部分采用

GERG-2008 方法，涵盖了 ISO 20765-2 的主要内容，同时对该方程用于气液两相相平衡的计

算方法做了简要说明

ISO

1997 ISO 12213-2[5] 同 AGA8 号报告（第 1 版），2006 年发布新版

2005 ISO 20765-1[4] 在 ISO 12213-2 详细组成方法（AGA8-92DC）基础上使用理想气体等压比热容、焓和熵为基

础参数，基于无量纲 Helmholtz 自由能开发压缩因子、密度、声速、焓和熵计算方法

2015 ISO 20765-2[3] 采用 GERG-2008 方程计算天然气的气、液相压缩因子、密度、声速、焓和熵等

当前，我国国家系列标准 GB/T 17747.2[13] 修改

采用了 ISO 12213-2 用于天然气压缩因子的计算，《天

然气热力学性质计算 第 1 部分：GB/T 30491.1》[14]

等同采用了 ISO 20765-1，这两个标准算法均基于

AGA8-92DC 方程，对基于 GERG-2008 方程发布的

适用范围更为广泛的国际标准 ISO 20765-2，国内尚

未转化形成国家标准。全面评估 GERG-2008 方程对

不同组成、不同相态天然气的压缩因子、密度及天

然气烃露点的计算准确性，对于合理选用天然气物

性参数计算方法、提升天然气物性计算准确性及质

量控制水平都具有重要的意义。

首先基于国际标准 ISO 20765-1、ISO 20765-2
编制了以 AGA8-92DC 及 GERG-2008 方程计算天然

气热物性参数的计算程序，并以 ISO 12213-2、ISO 
20765-1、ISO 20765-2 附录计算案例的压缩因子计算

值对编制程序计算结果进行了验证；然后结合文献

报道的实验数据，开展了用 GERG-2008 和 AGA8-
92DC 方程计算气态天然气密度的准确性差异评估，

用 GERG-2008 方程预测高含硫天然气压缩因子、液

化天然气密度及天然气烃露点的准确性验证工作，并

得出相应的结论；最后基于准确性评估结果，提出

了天然气行业相关组织加快转化 ISO 20765-2 及后续

天然气热物性参数计算标准的建议。

1　GERG-2008 方程及计算程序验证

1.1　GERG-2008 方程

GERG-2008 方程以由密度、温度和组成表达的

Helmholtz 自由能为基础 [3]。基于无量纲 Helmholtz
自由能及其一阶、二阶微分，压缩因子、密度、声速、

焓、熵及气液相平衡计算所需的逸度等参数均可以

简单的代数关系式表示，所有参数及关系式的详细
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信息可参考 ISO 20765-2 及本文参考文献 [2]。

1.2　方程实现程序的计算结果验证

依据 ISO 20765-1（GB/T 30491.1）及 ISO 20765-2
介绍的公式、参数及计算流程，编制了采用 AGA8-
92DC，GERG-2008 计算天然气压缩因子及其他物性

参数的计算程序。计算示例中的气体组成信息详见

各标准附录，计算示例的温度、压力范围及数据量

如表 2 所示。

法 [15] 和磁悬浮密度测试法 [16]，不确定度分别为 0.10%
（k=2）、0.02%（k=2）。

偏差分析使用的 3 种偏差值定义如下，计算值

与测试值的相对偏差（RD）：

 　　　　　（1）

计算值与测试值的平均绝对值偏差（AAD）和

相对平均绝对值偏差（RAAD）：

 　　　　　　（2）

 　　　（3）

式中X表示压缩因子、密度（kg/m3）或烃露点温度（K）；

NP 表示测试数据点，个；下角标 i 表示第 i 个数据点；

下角标 cal 表示计算值；下角标 exp 表示实验测试值。

2.1　管输天然气密度

从文献收集了 8 个不同组成天然气共计 849 个

密度测试值，8 个天然气组成均在 ISO 12213-2（GB/
T 17747.2）4.4 节规定的管输天然气组成范围内，用

于开展 AGA8-92DC 和 GERG-2008 方程计算密度（压

缩因子）的准确性差异评估。

管输天然气组成范围内的天然气组成如表 3 所

示，两个方程的计算值与测试值相对平均绝对值偏

差情况如表 4 所示。

表 4 为采用 AGA8-92DC 和 GERG-2008 方程对

表 3 中天然气在不同压力、温度范围下的计算密度

与测试密度的 RAAD 值分布情况。由表 4 可以看出：

①对在管输天然气组成范围内的天然气，在贸易交

表 2　标准附录计算示例的温度、压力范围及数据量值表

项目 ISO 12213-2 ISO 20765-1 ISO 20765-2

压力 /MPa 6.0 ～ 12.0 5.0 ～ 30.0 0.5 ～ 30.0

温度 /K 270.0 ～ 330.0 250.0 ～ 350.0 150.0 ～ 400.0

数据点 / 个 12×6 35×6 6×6

表 3　管输天然气密度测试天然气组成表

管输天然气
摩 尔 分 数

N2 CO2 CH4 C2H6 C3H8 iC4 nC4 iC5 nC5 nC6 O2

GU1[15,17]a 13.58% 0.99% 81.30% 3.29% 0.64% 0.10% 0.10% — — — —

GU2[15,17]a 5.70% 7.59% 81.20% 4.31% 0.89% 0.15% 0.16% — — — —

NIST1[15,17]a 0.27% 0.59% 96.58% 1.82% 0.41% 0.10% 0.10% 0.05% 0.03% 0.06% —

NIST2[15,17]a 3.13% 0.47% 90.64% 4.55% 0.83% 0.10% 0.16% 0.03% 0.05% 0.04% —

RG2[15,17]a 1.01% 1.50% 85.90% 8.50% 2.30% 0.35% 0.35% 0.05% 0.05% — —

Cristancho[18]b — — 100.00% — — — — — — — —

Tibaduiza[19]b — — 95.04% 3.96% 1.00% — — — — — —

Hernández[20]b 1.50% 2.00% 96.48% — — — — — — — 0.02%

注：a 表示 Burnett 装置法（文献中同时附有压缩因子和密度值）；b 表示磁悬浮密度测试法；下同。

如前所述，ISO 12213-2 及 ISO 20765-1 均采用

AGA8-92DC 方程，ISO 20765-2 采用 GERG-2008 方

程。编制程序采用 AGA8-92DC 方程的计算结果与

ISO 12213-2、ISO 20765-1 附录中压缩因子值基本

完全一致，采用 GERG-2008 方程的计算结果与 ISO 
20765-2 附录中压缩因子值基本完全一致，最大相对

偏差均远小于 0.01%，编制计算程序的正确性得到了

验证。

2　天然气压缩因子（密度）计算值与
测试值的比较

本章所收集天然气多为采用称重法配置的气体

标准物质，组成相对简单、不确定度水平高。所收集

测试数据主要为密度值，测试方法包括 Burnett 装置
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表 4　管输天然气密度计算值与测试值的 RAAD 值分布表

测试压力

范围 /MPa
测试温度

范围 /K
测试数据 /

个

密度计算值与测试

值的 RAAD 值

AGA8-
92DC

GERG-
2008

0 ～ 12.0

150.0 ～ 250.0 35 1.37% 0.30%

250.0 ～ 280.0 234 0.03% 0.02%

280.0 ～ 320.0 139 0.03% 0.03%

320.0 ～ 350.0 145 0.03% 0.03%

350.0 ～ 500.0 37 0.10% 0.12%

12.0 ～ 30.0

150.0 ～ 250.0 9 1.78% 0.32%

250.0 ～ 280.0 6 0.24% 0.19%

280.0 ～ 320.0 20 0.07% 0.06%

320.0 ～ 350.0 14 0.07% 0.07%

350.0 ～ 500.0 18 0.07% 0.08%

30.0 ～ 60.0

150.0 ～ 250.0 9 3.95% 0.55%

250.0 ～ 280.0 — — —

280.0 ～ 320.0 10 0.09% 0.06%

320.0 ～ 350.0 12 0.06% 0.05%

350.0 ～ 500.0 15 0.03% 0.03%

60.0～ 100.0

150.0 ～ 250.0 9 0.81% 0.48%

250.0 ～ 280.0 4 0.23% 0.18%

280.0 ～ 320.0 11 0.06% 0.04%

320.0 ～ 350.0 10 0.08% 0.07%

350.0 ～ 500.0 11 0.03% 0.03%

＞ 100.0

150.0 ～ 250.0 5 0.68% 0.51%

250.0 ～ 280.0 8 0.25% 0.19%

280.0 ～ 320.0 27 0.11% 0.08%

320.0 ～ 350.0 26 0.09% 0.08%

350.0 ～ 500.0 35 0.11% 0.12%

而 GERG-2008 方程具有更广的适用范围（0 ～ 70.0 
MPa，60.0 ～ 700.0 K），其计算结果相对准确，但准

确度亦低于温度较高区间。

2.2　重烃含量相对较高天然气密度

从文献收集了 12 个管输气组成范围外（重烃含

量相对较高）天然气的共计 342 个密度测试值，用

于开展 AGA8-92DC 和 GERG-2008 方程计算密度

（压缩因子）的准确性差异评估。12 组天然气摩尔组

成及采用 GERG-2008 方程计算得到临界凝析温度

（Tmax，cond）如表 5 所示。

表 5 中临界凝析温度值一般与天然气组成中重

烃含量正相关。重烃含量相对较高天然气密度值计

算与测试值的 RAAD 值分布如表 6 所示。从表 6 可

以看出，对于管输天然气组成范围外的重烃含量较

高天然气，对所收集到的测试数据而言，在 0 ～ 12.0 
MPa、280.0 ～ 320.0 K 的管输压力温度条件下，

GERG-2008 和 AGA8-92DC 方程密度计算的 RAAD
值分别为 0.20% 和 0.31%，均高于对管输组成天然

气小于 0.10% 的 RAAD 值。此外，在压力小于 30.0 
MPa、250.0 ～ 500.0 K 的温度范围内，GERG-2008
方程对密度的计算表现更优；在压力高于 30.0 MPa
时，AGA8-92DC 方程的计算准确度略高，但两个模

型 RAAD 值均大于表 4 的值。

以表 5 中最后 5 组天然气为例进一步分析 RAAD
值较大的原因，5 组天然气密度均在 280.0 ～ 320.0 
K、0 ～ 12.0 MPa 之间测试，天然气临界凝析温度也

在 243.3 ～ 291.2 K 之间呈递增趋势。图 1 给出了不

同天然气临界凝析温度与计算密度的 RAAD 值的相

关关系，可以看出，当天然气临界凝析温度越接近

计算密度对应温度范围，计算值偏离实验值越厉害，

其中 AGA8-92DC 和 GERG-2008 方程对临界凝析温

度高于 280.0 K 的 3 组天然气密度计算的 RAAD 值分

别约为 0.50% 和 0.30%，AGA8-92DC 偏离程度稍大。

以 表 5 中 Patil 天 然 气 为 例，AGA8-92DC 和

GERG-2008 计算密度与磁悬浮密度计测试值的比较

结果如图 2 所示。天然气中丁烷以上重组分含量较

高（C4
+ 摩尔分数大于 2.10%），其计算临界凝析温度

为 264.1 K。对于 AGA8-92DC 方程，当压力高于 7.0 
MPa 时，温度在 270.0、290.0 K 下的 RD 值普遍大于

0.10%，最大 RD 值达 0.50% 左右，呈现出测试温度

越接近临界凝析温度，RD 值越大的规律，这进一步

表明当温度接近临界凝析温度时，选用 AGA-92DC
计算天然气密度（压缩因子）的准确性下降，实际

应用中需特别注意。

接计量比较关注的压力、温度范围（0 ～ 12.0 MPa、
280.0 ～ 320.0 K） 内，AGA8-92DC 和 GERG-2008
准确度基本相当，计算密度值与测试值的 RAAD 值

均在 0.10% 以内 ；②在较高压力（大于 12.0 MPa）、
250.0 ～ 500.0 K 温度范围内，GERG-2008 与 AGA8-
92DC 方程计算准确度也基本相当，最大 RAAD 值在

0.25% 以内 ；③当温度介于 150.0 ～ 250.0 K，压力

介于 0 ～ 30.0 MPa 时，AGA8-92DC 方程的密度计算

值与实验测试值存在较大的 RAAD 值（最大 1.78%），

这主要由于该温度范围内，个别实验点靠近相包络

曲线或位于气液两相区，AGA-92DC 方程不再适用；
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此外，从表 4、6 可以同时看出，AGA8-92DC、
GERG-2008 对压力高于 30.0 MPa、温度高于 350.0 K
的天然气密度的计算准确度整体在 0.20% 以内，优

于文献推荐方法 1.60% 左右的 RAAD 值 [27]，可用于

较简单气质组成的气藏天然气压缩因子的计算。

2.3　高含硫天然气压缩因子

GERG-2008 方 程 可 用 于 ISO 20765-2 规 定 的

中间质量天然气的热物性参数计算，规定的中间

质量天然气中硫化氢摩尔分数可达 27.00%。所

收集的 10 组含硫天然气（表 7）硫化氢含量介于

6.80% ～ 70.03%，温度、压力为地层条件参数 [28]。对

于表 7 中 SG1 ～ SG7 样品（H2S 含量小于 27.00%），

GERG-2008 对 SG2 样品的压缩因子计算偏差较大，

表 5　重烃含量相对较高天然气的组成及 Tmax，cond 表

测试天然气
摩 尔 分 数

Tmax,cond/K
N2 CO2 CH4 C2H6 C3H8 iC4 nC4 iC5 nC5 nC6

Patil[21-22]b 2.03% 0.40% 90.99% 2.95% 1.51% 0.76% 0.76% 0.30% 0.30% — 264.1

Atilhan-1[16,23-24]b 1.70% 1.70% 89.98% 3.01% 1.51% 0.75% 0.75% 0.30% 0.30% — 265.6

Atilhan-2[16,23-24]b 1.70% 1.71% 89.99% 3.15% 1.58% 0.78% 0.79% 0.15% 0.15% — 258.3

Atilhan-3[16,23-24]b 1.71% 1.70% 89.98% 2.86% 1.43% 0.71% 0.72% 0.45% 0.45% — 271.5

Atilhan-4[16,23-24]b — — 90.00% 4.57% 2.24% 1.14% 1.15% 0.45% 0.45% — 278.4

Karimi-1[25]b — — 94.72% — 5.28% — — — — — 235.6

Karimi-2[25]b — — 89.24% — 10.76% — — — — — 258.4

May-1[26]b — — 93.30% — 6.70% — — — — — 242.3

May-2[26]b — — 84.19% — 15.81% — — — — — 273.2

May-3[26]b — — 79.31% — 20.69% — — — — — 284.7

May-4[26]b — — 91.50% — 7.90% — — — — 0.60% 287.4

May-5[26]b — — 93.97% — 5.25% — — — — 0.78% 291.2

表 6　重烃含量相对较高天然气密度计算值与测试值的 
RAAD 值分布表

测试压力

范围 /MPa
测试温度

范围 /K
测试数据 /

个

密度计算值与测试

值的 RAAD 值

AGA8-
92DC

GERG-
2008

0 ～ 12.0

250.0 ～ 280.0 3 0.24% 0.02%

280.0 ～ 320.0 93 0.31% 0.20%

320.0 ～ 350.0 11 0.22% 0.19%

350.0 ～ 500.0 8 0.30% 0.26%

12.0 ～ 30.0

250.0 ～ 280.0 42 0.26% 0.15%

280.0 ～ 320.0 18 0.12% 0.13%

320.0 ～ 350.0 25 0.24% 0.15%

350.0 ～ 500.0 49 0.19% 0.14%

30.0 ～ 60.0

250.0 ～ 280.0 15 0.20% 0.19%

280.0 ～ 320.0 9 0.14% 0.10%

320.0 ～ 350.0 5 0.16% 0.28%

350.0 ～ 500.0 21 0.13% 0.12%

60.0～ 100.0

250.0 ～ 280.0 5 0.08% 0.32%

280.0 ～ 320.0 — — —

320.0 ～ 350.0 8 0.08% 0.20%

350.0 ～ 500.0 8 0.07% 0.20%

＞ 100.0

250.0 ～ 280.0 9 0.11% 0.18%

280.0 ～ 320.0 — — —

320.0 ～ 350.0 7 0.11% 0.19%

350.0 ～ 500.0 6 0.06% 0.14%

图 1　密度 RAAD 值与天然气最高凝析温度的关系图
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表 7　高含硫天然气压缩因子计算值与测试值比较表

项目
高含硫天然气

SG1 SG2 SG3 SG4 SG5 SG6 SG7 SG8 SG9 SG10

压缩因子测试值 0.970 0.914 0.968 0.823 0.950 0.942 0.931 0.711 0.452 0.606 

计

算

值

GERG －2008 0.963 0.889 0.962 0.825 0.951 0.940 0.929 0.731 0.469 0.619 

DPR（WA 校正） 0.955 0.886 0.957 0.823 0.951 0.946 0.924 0.716 0.433 0.590 

DAK（WA 校正） 0.953 0.883 0.954 0.822 0.949 0.939 0.921 0.715 0.437 0.592 

RD
值

GERG －2008 －0.71% －2.70% －0.66% 0.18% 0.06% －0.20% －0.21% 2.87% 3.89% 2.19%

DPR（WA 校正） －1.55% －3.06% －1.14% 0.00% 0.11% 0.43% 0.75% 0.70% －4.20% －2.64%

DAK（WA 校正） －1.75% －3.39% －1.45% －0.12% －0.11% －0.32% 1.07% 0.56% －3.32% －2.31%

RD 值为－2.70%，其余 RD 值均小于 1.00%，RAAD
值为 0.61% ；对 SG8 ～ SG10 样品（H2S 含量大于

27.00%），GERG-2008 对 SG9 样品的压缩因子计算

差值最大，RD 值为 3.89%，其余均为 2.00% 左右。

GERG-2008 方程对高含硫天然气压缩因子计算准确

性整体接近或优于文献报道的结合 WA 校正方法的

DPR 和 DAK 模型 [28]。GERG-2008 用于高含硫（H2S
含量不大于 27.00%）气藏天然气压缩因子的计算具

有不错的准确性。

2.4　液化天然气密度

与 AGA8-92DC 方程限于气态天然气物性计算

不同，GERG-2008 方程还可用于液化天然气（LNG）

物性的计算。从本文参考文献 [29-30] 收集到 12 组

不同组成 LNG（表 8）共计 360 个 LNG 密度测试值，

用于 GERG-2008 对 LNG 密度计算准确性的评估，

LNG 密度测试的温度范围为 100.0 ～ 180.0 K，压力

范围为 0.2 ～ 9.7 MPa。
从 GERG-2008 计算得到的密度值与测试值的比

较结果可以看出，对戊烷含量较低的天然气（C5
+ 含

量小于 0.10%），采用 GERG-2008 计算获得的 LNG
密度值与测试值的 RAAD 值基本小于 0.10% ；对戊烷

含量接近或大于 1.00% 的 LNG，采用 GERG-2008 计

算获得的密度值与测试值的 RAAD 较大，如表 8 中

的 LNG8，异戊烷含量为 2.99%，计算值与测试值的

RAAD 值接近 1.00%。主要的进口商品 LNG 中基本

不含戊烷以上组成 [31]，GERG-2008 可计算此类组成

较简单 LNG 的密度。

3　天然气烃露点计算值与测试值的比较

天然气烃露点是重要的产品指标，根据天然气组

成预测不同压力下的烃露点温度，对产品质量控制和

管输系统稳定高效运行都具有重要指导意义。GERG-
2008 方程能用于烃露点计算，针对组成复杂程度不

同的天然气，进行了 GERG-2008 方程与常用的 PR、
SRK 状态方程及其改进方程对烃露点的预测表现比较。

图 2　某天然气的密度计算值（AGA8-92DC、GERG-2008）与实验值的 RD 图
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3.1　GERG-2008 方程组成全覆盖天然气

从文献收集 24 组配制天然气烃露点测试数据共

计 626 个 [32]，配制天然气中不含 C6
+ 正烷烃同分异

构体及 C10
+ 烷烃，所有组分均在 GERG-2008 方程涵

盖的 21 种组分之中，天然气组成及烃露点测试结果

可参考本文参考文献 [32]，烃露点的测试压力、温度

范围分别为 0.1 ～ 10.5 MPa、203.1 ～ 286.6 K，采用

GERG-2008 和其他状态方程模型的计算 ADD 值统计

情况如表 9 所示。

大量数据统计分析结果可以看出，对组成全覆

盖天然气，GERG-2008 的烃露点计算结果与实验值

的 AAD 值最小（1.3 K），计算准确度略优于 SRK（1.4 
K）及 SRK-Twu 方程（1.5 K）；不同模型对组成较

简单天然气烃露点的预测 ADD 值如图 3 所示，从图

3 也可以直观看出，在较高压力（大于 6.0 MPa）下，

GERG-2008 的准确度明显较高。GERG-2008 方程总

体表现优于最常采用的 PR 和 SRK 类状态方程。

3.2　含 C6
+ 同分异构体天然气

对于 GERG-2008 方程未涵盖的 C6
+ 正烷烃同分

异构体，2017 年发布的 AGA 8 号报告第二部分 [12] 中，

推荐采用沸点接近的两个正烷烃组合表示，将其含量

拆分后累加至对应的正烷烃，然后选用 GERG-2008
方程进行烃露点的计算。依据此方法，用 GERG-
2008 预测了 14 组实际天然气（均含 C6

+ 同分异构体，

组成及烃露点测试值参见参考文献 [32]）的 334 个烃

露点，并比较了其与 PR、SRK 类方程得到的计算烃

露点的 AAD 值，详细情况如表 10 所示。

表 9　不同模型的配制气烃露点计算值与测试值的 AAD 值表

配制气
测试数

据 / 个

烃露点模型计算值与测试值的 AAD 值 /K

SRK PR SRK-Twu TST PRSV
GERG-

2008
SNG1 18 1.5 3.1 1.9 3.2 2.8 0.7 
SNG2 18 1.2 2.2 2.0 2.8 2.2 0.7 
SNG3 16 0.7 2.2 1.0 2.9 2.7 0.4 
SNG4 23 2.4 4.5 2.4 5.0 4.2 2.1 
SNG5 20 1.1 2.8 1.1 3.6 3.5 0.7 
SNG8 18 3.0 1.4 3.2 1.5 1.6 2.6 
SNG11 26 2.7 2.0 2.4 2.2 2.2 2.5 
SNG12 18 1.4 1.9 1.2 0.8 1.3 1.4 
SNG13 17 1.6 2.6 1.9 2.4 1.9 2.1 
SNG14 17 1.4 2.0 1.1 0.9 1.2 1.5 
SNG15 18 1.0 3.2 0.8 3.0 1.7 0.7 
SNG16 27 0.8 3.2 0.8 3.2 1.9 0.9 
SNG17 15 1.2 1.7 1.4 1.3 1.7 0.9 
SNG18 19 0.7 1.7 1.2 1.8 1.6 1.1 
SNG19 22 1.0 2.1 1.5 2.3 2.0 1.0 
SNG20 14 0.9 2.2 1.2 1.9 1.2 2.4 
SNG21 63 1.1 0.7 0.9 3.4 1.3 0.6 
SNG22 47 2.0 2.8 2.3 2.5 2.0 1.2 
SNG23 100 1.8 3.4 2.0 4.1 3.3 1.5 
SNG24 12 2.2 2.2 2.1 2.1 1.8 2.4 
SNG25 8 2.4 5.3 2.4 5.6 3.8 1.9 
SNG26 23 2.8 4.7 3.0 4.4 3.0 2.2 
SNG27 33 1.9 3.4 1.4 4.2 2.2 1.3 
SNG28 34 1.4 3.5 1.6 3.8 2.0 1.6 

整体值 626 1.4 2.4 1.5 2.6 2.0 1.3 

表 8　LNG 密度计算值与测试值的比较表

测试 LNG
摩尔组成 测试数据 /

个
RAAD

C1 N2 C2 C3 iC4 nC4 iC5 nC5

LNG1 81.56% 0.70% 13.37% 3.68% — 0.69% — — 31 0.04%

LNG2 87.89% 0.35% 7.27% 2.93% — 1.56% — — 35 0.12%

LNG3 84.64% 0.59% 12.80% 1.50% 0.22% 0.21% 0.02% 0.03% 28 0.12%

LNG4 87.97% 0.34% 7.24% 2.90% 0.64% 0.69% 0.11% 0.10% 28 0.21%

LNG5 97.89% 0.19% 1.00% 0.50% 0.18% 0.21% 0.02% 0.02% 28 0.06%

LNG6 75.04% — 24.96% — — — — — 28 0.01%

LNG7 88.03% — — 11.97% — — — — 28 0.01%

LNG8 97.01% — — — — — 2.99% — 42 0.97%

LNG9 99.01% — — — — — — 0.99% 29 0.48%

LNG10 99.00% 1.00% — — — — — — 28 0.01%

LNG11 97.00% 3.00% — — — — — — 28 0.01%

LNG12 69.79% 30.21% — — — — — — 27 0.02%天然气工业 
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4　结论与建议

1）对标准中规定的组成较简单的管输天然气，

GERG-2008 方程与 AGA8-92DC 方程的计算准确度

基本相当，在天然气管输温度、压力范围内，两个

方程的计算准确度均在 0.10% 以内；对重组分含量

相对较高的天然气，当其临界凝析温度接近工况温

度时，在天然气管输压力范围内，采用 GERG-2008
和 AGA8-92DC 方程计算天然气压缩因子的 RAAD 值

分别可达 0.30% 和 0.50%，实际应用中应引起注意。

2）GERG-2008、AGA8-92DC 方程对压力高于

30.0 MPa、温度高于 350.0 K 的天然气密度的计算准

确度整体在 0.20% 以内，可用于较简单组分组成的

气藏天然气压缩因子的计算。

3）GERG-2008 方程可用于高含硫天然气压缩因

子的计算，对比分析数据表明，对 H2S 摩尔浓度低

于 27.00% 的气藏天然气，计算压缩因子与测试值的

RAAD 值约为 0.61%。

4）GERG-2008 方程可用于组成较简单 LNG 的

密度计算。当 LNG 中 C5
+ 含量低于 0.20% 时，其计

算准确度优于 0.10%。

5）GERG-2008 方程用于气质较简单，不含或含

微量 C6
+ 正烷烃同分异构体（摩尔分数小于 0.05%）

的天然气烃露点计算的准确性优于 PR 或 SRK 类状

态方程，当 C6
+ 正烷烃同分异构体含量相对较高时，

采用 GERG-2008 的计算烃露点偏差较大，准确性或

不及 SRK 类状态方程。

6）ISO 20765-2 是以 GERG-2008 方程为基础制

订的适用于不同组成、不同相态天然气物性计算的

国际标准，上述分析表明 GERG-2008 方程对管输天

然气压缩因子（密度）、高含硫气藏天然气压缩因子、

液化天然气密度以及天然气烃露点的计算都十分准

确，建议天然气行业相关组织加快该国际标准及其

后续标准的转化进程。
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《一种油气管道从中间接入盾构隧道的方法》获得中国国家发明专利

2021 年 6 月 23 日，中国石油管道局工程有限公司（以下简称管道局）收到国家知识产权局颁发的关于《一种油气管道从中间接入

盾构隧道的方法》的发明专利证书。

这是管道局在油气管道盾构工程设计领域取得的第 4 项发明专利，进一步完善了油气管道盾构方面的知识产权体系，为油气管道盾

构隧道设计提供了可靠的技术解决手段。

这项专利技术重点针对盾构隧道口径大、埋层深的特点，提出“大角度顶管 + 竖井”结合方式接入主干盾构隧道，并在接头位置设

计了专用的防水方法及装置，能够实现接入顶管和盾构隧道的无缝衔接。这一技术解决了不同起点、多条管道共用盾构隧道的技术难题，

使盾构隧道设计思路不再是“点对点”，而是真正意义的管廊地下通道。目前，这项技术已在兰州盾构等项目中得到了应用。

作为我国油气管道行业的引领者，管道局坚持从战略出发，不断加强科技管理，推行技术矩阵管理工具，将现有技术成果、研发能力、

技术实力进行全面深入梳理，明确技术攻关内容及优先级，从核心业务领域、多元业务拓展、设计手段提升和前沿技术储备等 4 个方面

精选项目，有针对性地开展技术攻关，形成了针对油气储运工程的一系列核心技术和标准。“十三五”以来，管道局共获得授权专利 591

件，其中发明专利 233 件，软件著作权 89 件。这些专利技术均已应用于我国油气管道建设中。

这些专利技术既解决了工程难题，又引领了我国管道勘察设计行业的技术进步。《一种滑坡灾害区管道临时快速固定装置》是我国

首个油气管道地灾抢险领域的专利，应用于西气东输三线长汀县滑坡抢险中，有效防止了管道变形，实现了管道不停输，减少了直接经

济损失；《用于高地震烈度高水压下的小断面盾构隧道的防水方法》应用于中俄东线天然气管道的黑龙江、嫩江及辽河盾构工程，解决

了工程面临的地震作用下的高水压防水问题，累计节省投资约 400 万元，取得了良好的社会效益和经济效益。

（天工　摘编自中国石油新闻中心）
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