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输气管道系统能耗测试和计算方法

1 范围

    本标准规定了长距离输气管道系统能耗的测试和计算方法。

    本标准适用于天然气长输管道中的压缩机机组效率和压气站的系统效率测试计算。

2 规范性引用文件

    下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有

的修改单 (不包括勘误的内容)或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方
研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。

    GB/T 8916 三相异步电动机负载率现场测试方法

    GB/T 11062 天然气发热量、密度、相对密度和沃泊指数的计算方法

    GB/T 13609 天然气取样导则
    GB/T 13610 天然气的组成分析 气相色谱法

    GB/T 17747 天然气压缩因子的计算
    GB/T 18605.1天然气中硫化氢含量的测定 第1部分:醋酸铅反应速率双光路检测法
    GB/T 18605. 2天然气中硫化氢含量的测定 第2部分:醋酸铅反应速率单光路检测法

    SY/T 7507 天然气中水含量的测定 电解法

3 术语和定义

    下列术语和定义适用于本标准。

3.1

    压气站用能 energy consumption of gas compress station
    压气站用于生产和辅助生产所消耗的能源。

3.2

    压气站效率 energy efficiency of gas compress station
    压气站提供给输气干线的能量对该压气站用能的百分比。

4 测前准备

4.1 确定测试系统。
4.2 对测试系统进行调查，了解输气系统和压气站的输气流程，收集与测试计算及能耗分析相关的
原始资料。

4.3 制定测试方案，明确测试岗位，提前15d将测试方案提交生产运行部门审查。

4.4 配齐经检定合格的测试仪器仪表。

5 天然气输气管道系统及压缩机机组的能耗测试

5.1 压气站测试
5.1.1 测试目的

    通过测量天然气的流量、压力、温度和组分，以及压气站的耗电量，计算出压气站效率。
                                                                                                                                                    1
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5.1.2 测试要求

5.1.2.1 正式测试应在天然气长输管道运行工况稳定至少15min后进行。

5.1.2.2测试期间的输气流量波动在士5%以内，干线压力波动在士5%以内。

5.1.2.3 对于一个单元各种参数侧试应在同一时间进行，相同性质点测取数据测试时间间隔应一样，
间隔时间为5min-15min，正式测试时间不少于lho

5.1.3测试参数及仪器设备

5.1.3.1输气量:流量计精度不低于2.0级;在站内不具备流量计量条件的压气站，由测试单位采
用其他流量计量方式。
5.1.3.2 耗电量:采用电能表或电参数测量仪，电能表或电参数测量仪的精度不低于1。级;

5.1.3.3燃料气消耗量:采用精度不低于2.0级的流量计。
5.1.3.4温度:压气站进、出站温度，燃料气计量处的温度，采用分度值不低于0. 5℃的温度计进
行测量。 -
5.1.3.5 压力:压气站进、出站压力，环境压力及燃料气计量处的压力，采用精度不低于1.5级压
力表测量。

5.1.3.6 天然气组分的测定:

    — 天然气的组分分析执行(}B T 13010;

    — 天然气中硫化氢含量的测定执行GB, T 18605. 1或GB/T 18605. 2;

  一 天然气中水含量的测定执行$Y/T 75070
5.1.4燃料气、工艺气取样
    燃料气、工艺气取样操作应符合GB/T 13609.

5.2 压缩机机组系统测试

5.2.1 测试目的

    通过测量天然气的流量、压力、温度和组分，以及压缩机机组的耗电量，计算出压缩机机组系统
效率

5.2.2

5.2.2.1

5.2.2.2

5.2.2.3

测试要求

  正式测试应在压缩机机组运行工况稳定至少15min后进行。

测试期间输气流量波动在士}̀u以内，干线压力波动在3 5纬以内。
各种参数的测试应在同一时间进行，相同性质点测取数据测试时间间隔应一致，间隔时间

为5min-V 15min，正式测试时间不少于lho
5.2.2, 4 压缩机机组的特性曲线的测试，应以额定的最佳效率点为基础点，两边分配工况点，以
5个一7个测点为宜。

5.2.3 测试参数及仪器设备

5.2.3.1天然气流量:流量计精度不低于2卫级。
5.2.3.2耗电量:采用电能表或电参数测量仪，电能表或电参数测量仪的精度不低于1.0级。
5.2.3.3 燃料气消耗量:采用精度不低子2。级的流量计。

5.2.3.4温度:压缩机机组的进、出口温度及各级的进、出口温度，燃料气计量处的温度，采用分
度值不低于0. 5℃的温度计进行测量。

5.2.3.5 压力 压缩机机组及各级的进、出口压力，环境压力及燃料气计量处的压力，采用精度不
低于 1.5级压力表测量。

5.2.3.6 天然气组分的测定:同5. 1.3.6.

6 压气站效率计算方法

6.1 计算参数基准 基准温度:200C;基准压力 (绝对压力);10L 3kPa;燃料发热值:燃料收到
  2
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基低位发热值。测取的各项参数以算术平均值进行计算。

6.2 天然气的低位发热值、密度、相对密度根据GB/T 11062计算。

6.3 压缩因子根据GB/T 17747计算。

6.4 天然气的定压比热容计算。

6.4.1 基准压力下的定压比热容计算见式 (1):

                        p=1. 6870 +0. 0010/丫SG
    式中:

    弓— 天然气在基准压力下的定压比热容，kJ/ (kg·℃);
‘— 天然气出站温度，℃;

SG— 天然气相对密度。

6.4.2 天然气视临界压力计算见式 (2):

                              了二二EX·pa ··························。······⋯⋯(2)
    式中:

    X:- i组分在天然气中的体积分数，%;

    p}}一 天然气视临界压力，MPa; -
    pa— 天然气各组分临界压力 (从附录A查出)，MPa o

6.4.3 视对比压力计算见式 (3):

                                p}=po}}lp ······································⋯⋯ (3)
    式中:

    p}}— 天然气视对比压力;
    P-— 天然气出站压力，MPa;

6.4.4天然气视临界温度计算见式(4):

                          Tr,一Y, X;·Ta ·....一”·························⋯⋯(4)
    式中 :

    创C— 天然气视临界温度，K;

    几一 一天然气各组分临界温度 (从附录A查出)，K.

6.4.5 视对比温度计算见式 (5):

                                T"=T-/r. ··················，·····················一 ((5)
    式中:

    T-— 天然气出站温度，K;

6.4.6 天然气的定压比热容值根据计算的基准压力下的定压比热容、视对比压力和视对比温度值从
真实气体比热容校正图中查出，参见附录B,
6.5 天然气绝热指数计算见式 (6):

                                    k,=cy/cv ···⋯⋯”·····························⋯⋯ (6)
    式中:

    气— 天然气绝热指数。

    CV— 天然气的定容比热容 [CV可从附录c中查出△‘(Ac =c，一cv )，从而求出定容比热容cv],
          kJ/ (kg·℃)。

6.6 天然气气体常数计算见式 (7):

                                R'=R华 ··········································⋯⋯(7)
    式中:

    R'— 天然气气体常数，幼/(kg·K);
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    R— 通用气体常数，U/(kmol·K), R=8.314;

    产— 天然气的摩尔嫡，kJ/ (kmol " K)
6.7 单位质量天然气从压气站获得的能量计算见式 (8):

一
H,, 乙·R'·T;-·k,

一 1

          性二于

厂厂P9--、‘一1
匕、户-/

    式中:

    H,— 单位质量天然气从压气站获得的能量，U/kg;

    22— 压气站出口压力下的天然气压缩因子;

    Tm}— 天然气的进站温度，K;

    Pi-— 天然气的进站压力，MPao
6.8压气站提供给输气干线的能量计算见式 (9):

                          吼 一G...·Pa·SG·H,
    式中:

    Qu— 压气站提供给输气干线的能量，汀/h;

    G。— 天然气的出站流量，m3(标)/h;

    Po— 标准状态下空气的密度，kg/m',
6.9 压气站用于生产的能量计算见式 (10):

                                Qu=B}·Q$w + Wsl·R,

    式中:

    Qu— 压气站用于生产的能量，kJ/h;

    B-— 压气站用于输气生产的天然气消耗量，M,(标)/h;

    Qe— 压气站天然气应用基低位发热值，k3/m3(标);
    W— 压气站直接用于输气生产的耗电量 (包括辅助电机的耗电量)，(kW " h) /h;
    R— 电能折算系数 (当量热值)，R,=3600kj/ (kW·h) o

6.10 压气站效率计算见式 (11):

  _ 吼 、，，。 。/
a,一 - n .vv/o

之

    式中:

    孕— 压气站能源效率。

7 天然气压缩机机组系统效率计算方法

7.1 燃气轮机离心压缩机机组系统效率计算

7.1.1天然气出口压力下的定压比热容。，的计算同6.4
7.1.2 第7级压缩机天然气绝热指数的计算同6.50

7.1.3离心压缩机第7级效率 (仇)计算见式 ((12):

头
二 T�,
  T o�。一丁1。

          k -1

FIP、‘一1lx 100%
L\Pia / J

  (9)

(10)

(11)

(12)

式中:

171,— 离心压缩机第J级效率;
T�j— 第7级压缩机天然气进口温度，K;
T,— 第7级压缩机天然气出口温度，K;

Pm,— 第I级压缩机天然气进口压力，MPa;
P-1— 第1级压缩机天然气出口压力，MPa.
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k;— 第少级的天然气绝热指数。
7.1.4 离心压缩机第j级绝热能量头 (H )计算见式 (13)

Hz;_Z·R'·T,};·k,
        k，一 1

厂:蜘、丫_:一
[、尸Lr尹 一

(13)

    式中 :

    Hai一 第J级压缩机绝热能量头，(kg·m) /kg;
    Z,一第，级压缩机的天,Ht汽压缩因子。

7.1.5 离心压缩机第，级轴功率计算见式 (14):

                      H,,=p- Sc H,,Q, / (102 X 3600 YIT,-)
    式中:

    Hp;— 第J级压缩机的轴功率，kW;

    q— 第I级压缩机天然气流量，m'(标)/h
7.1.6 压缩机的轴功率计算见式 (巧):

                              H,,=艺H,,,

(14)

(15)

式中 :

H,— 压缩机的轴功率，kW

7.1.7 离心压缩机效率计算见式 租6):

                                          叭

7.1.8 燃气轮机效率计算见式 (17):

_Z (H,, - }
        HP (16)

一
    3600又挤，

n = ‘一 ，二 只 IUU为
·: t3r.Q *

i

    式中 :

    B一 燃气轮机的燃料消耗量，m丫ho

7.1.9燃气轮机离心压缩机机组效率味)计算见式(18):
                                            '1,i= '1..IT

7.1.10燃气轮机离心压缩机机组系统效率(r/..)计算见式 (19) :

                  oxr，一W·B, " Q,/(B,·Qv + 3600艺Wf)
    式 中:

    W--一 辅机的耗电量，kW ·h

7.2 燃气发动机往复式压缩机机组系统效率

    计算方法同7. 1

7.3 电动机离心压缩机机组系统效率

7.3.1 电动机负载率计算参照GB/T 8916进行。

7.3.2 电动机离心压缩机轴功率计算见式 (20):

                                    汀d=尸 ·尸e

    式中:

    H,— 电动机离心压缩机轴功率，kW;

    P -一电动机负载率，%;
    尸。一 电动机额定功率，kW

7.3.3 电动机的效率计算见式 (21):

                                Yn=H,/Pa X 10000

(19)

(20)

(21)
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    式中:

    I— 电动机效率;
    Pa— 电动机的输人功率，kWo

7.3.4 离心压缩机第，级效率计算同7.1.3.

7.3.5 离心压缩机效率计算同7. 1. 70

7.3.6电动机离心压缩机机组效率(pa)计算见式(22):
                                              乳l一 la.叭

7.3.7电动机离心压缩机机组系统效率 (和，)计算见式(23):

                  、一、. P7/(P,+艺w,)

                    (22)

·(23)

测试报告编写

8.1 前言

    测试项目、测试地点(被测单位)、测试时何、测试单位、i1lU试人员、侧试负责人、报告编写人、
报告校对人 (签字)、报告审核人 (签字卜_报告批准人(签字)o
8.2 正文

8.2.1测试目的和要求。

8.2.2 测试概况。

8.2.3测试依据。
8.2.4测试用仪器仪表一览表，包括仪表名称、型号、精度等级、测量范围。

8.2.5 测试结果。

8.2.6测试结果分析:根据测试结果，对系统用能情况进行分析，找出影响系统效率的主要原因，
提出改进措施。
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              附 录 A

          (资料性附录)

某些烃及非烃类组分的物理化学常数

某些烃及非烃类组分的物理化学常数见表A.1,

表A. 1 某些烃及非烃类组分的物理化学常数

组 分

              项 目

分子式

        丁

摩尔质量

仁

Fl "': -% f4-
  相对密度

_压缩因子
    (15℃ ，

1r,1. -52S, P,%

临界常数 理想气体低

  位热值

MJ1.3(标)

  (150C,

101.325kPa)

  压力
  MPa

    温度

      ℃

甲烷 CH 16.043 以5539   0_99K1 4.456 一82.57 33.872

乙烷 已 H6 30.070 _1 w5-   0.)916 4.723 32.27 60.277

丙烷 几 Ha 44,_ M7 _再界25一   0  9820 4. 113 96.67 86.298

异丁烷 ,一瓜 Hm 56子 124   又V,66 0.9696 3.530 134.'34 111.816

正丁烷 n一C, H,n 58. 12) : 2.0068 0.9667 3.675 152-03 112.164

异戊烷 1一C,Hn 72.151 2.9411 0. 9482 3.272 187.28 137.796

正戊烷 n一几 H� 72 151 29411, 0.9435 3.261 196.50 138.139

正己烷 n一C6 H14

86. 1 5
              一卜

    2.卯53   0的1 _.91G   234.28 164.081

正庚烷 n一易 H,6 1G;L 3Cc井
                  、 戈   卫一4甲6 一协v2li一2场48

      丁一

267.11 190.030

空气 25.9644 tDOOC! 。一999"9 3一65U_
  一140.72

二氧化碳 CO; 映泊10     1   0, 9}}43= 7通47   ;  11. 06

一氧化碳 CO 旅MI _0967I 。999;3 3. 3ti1 一140.00 11.960

氮气 Nz 2u. ;i! 一_一习.，‘72 Ii. '!9'448 入39'. 一飞4689

氢气 Hz 2一07 6   。 iv09 1.00000 1_乃4 一一239.89 10.209

硫化氢 HzS 34.加6一   I  I-05 0- 910 )f. 71 y ;100.39 21.209

氦气 He 4. 00   0  , p.4? 主0001

氧气 0, 31.999 卜t104F 0. ?19278 4.917 一118.39
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      附 录 B

    (资料性附录)

真实气体比热容校正图

真实气体比热容校正图如图B. 1所示。
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    丸为实际测量的压力

图B.1 真实气体比热容校正图
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    附 录 C

  (资料性附录)

气体的c，一CV图

气体的。，一:v图见图C. 1,

你一c,, , 4. 18kJ / (kg " K)
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              附 录 D

            {资料性附录)

娜气轮机离心压缩机机组效率计算示例

D. 1 已知参数

    燃气轮机压缩机机组的测试参数为:大气压力:94. 6kPa;燃料气消耗量:285. 92m'(标)/h;
天然气流量:20216.5m'(标)/h;天然气进口温度:19. OC;天然气进口温度:97.1 C;天然气进

口压力:1. 2047MPa;天然气出口压力:2. 9855MPa;天然气组分:甲烷82. 85 ，乙烷10.5700,
丙烷2.94%，异丁烷0. 28%。正丁烷。. 12%，戊烷及以上含量0.00%;收到基低位发热值:

37. 5169Nu/m'(标);相对密度:0.653;压缩因子:0.965;天然气的摩尔质量 18. 926kg/kmol,

D.2 气轮机离心压缩机机组效率计算

D. 2. 1墓准温度下的定压比热容
    按式 (<1)计算:

                      cp= 1. 687(1 +0. 001 t,)八/瓦
                          =1. 687 X (1 + 0. 001 X 97. 1) / 不丽

                          二2.29仁U/(kg·℃)」
D.2.2视临界压力

    按式 (2)计算:

  P',=艺X·九
        = 0. 8285 X 4. 456 + 0. 1057 X 4. 723 + 0. 0294 X 4. 113 + 0. 0028 X 3.53 + 0. 0012 X 3.675

      = 4. 44(MPa)

D. 2.3 视对比压力

    按式 (3)计算:

                          厂一P-/P%
                                        =2.9855/4.44

                                                        = 0.27

D.2.4 视临界温度

    按式 (4)计算:

  r。一r x,·T
      = 0. 8285 X (一82.57十273. 15) -}-0. 1057 X (32. 27十 273. 15)十0. 0294 X (96. 67 +273. 15)

        + 0.0028 X (134.94 + 273.15) + 0.0012 X (152.03 + 273.15)

      = 207. 03 (K)

D. 2.5 视对比温度

    按式 (5)计算:

                              r,二Ta}}ir<
                                          = (97. 1 + 273. 15) /207. 03

D.2.6 天然气绝热指数

按式 (6)计算:
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                                  k，二‘r/cv

                                          =2.394八.885

                                                      = 1.27

D. 2.7 离心压缩机效率 《因只有一级.故级效率即为压缩机效率)
    按式 (12)计算:

飞=   T}于  }I擎、岁一，lx，。。%  1。‘一 1wL\1"mi/ 」

              = 19. 0 + 273.15
                      (97.1 -f- 273.15)一 (19. 0+273. 15)

                =79. 58 0 o

D. 2.8 离心压缩机绝热能f头

    按式 ((13)计算:

2.9855

1.2047

1 27es l

  i. n .

      一 1

Ha,_Z;·R'·T mi·k;
        k 一 1

          乙宝

r(P- 、‘一门
L\Pw I 」

 
 
 
 

-
中l27

0. 965 X 8. 314八8. 926 X (19. 0+273. 15) X 1. 27

                                              1.27一 1

              =123.906(kJ/kg)

D. 2.， 离心压缩机轴功率

    按式 (14)计算:

            执一,0o SG风Q.; / (102 X 36007py )
                        = 1. 29 X 0. 653 X 123. 906 X 20216

                      = 739. 00(kW)

D. 2. 10姗气轮机效率
    按式 (17)计算:

2.9855

1.2047

5/002 X 3600 X 79. 58)

，一3600H,B. " QL“100%
    3600 X 739.00 、， 八。。/

一285. 92 X 37516. 9 R l V V 7o

                                  = 24. 80%

D. 2.n 燃气轮机离心压缩机机组效率

    按式 (18)计算:

                                    乳今爪.9T

                                      =24.80ooX79.590o

                                      =19.74%
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