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相对密度是天然气流量计算最为关键的技术指标，

在天然气流量计量过程中，谁准确掌握天然气的相对密

度，谁就拥有计量主动权，避免不必要的经济损失。我厂

与客户达成协议：伴生气气质交接实行每月检测1次，采

用不定时间、不事先通知、随机抽样的方法，检测结果作

为当月气质交接的依据。 2007年6月， 我厂引进Agilent
3000A便携式气相色谱分析系统， 用于计量点分散、气

质波动大的伴生气计量交接。 该分析系统采用双通道

双TCD检测器， 内置载气钢瓶和24V直流可充电电池电

源，配置专用数据采集、处理软件，分析速度快，自动化

程度高，是实现移动检测天然气的理想装备。

油田伴生气C5H12 以上的重烃组分含量较高， 样品

代表性难以保证，特别在冬季表现更为突出。 如何使新

的检测系统在伴生气计量工作中发挥最大的作用成为

我们深入研究的课题。

一、天然气相对密度和气量计量输差的关系

天然气相对密度和气量之间存在着这样的关系：

Qn=KεFZFTFG PΔP%
姨

FG= 1/Gr%
姨

式 中 ：Qn———气 量 ；K———积 算 常 数 ；ε———可 膨 胀

系 数；FZ———超 压 缩 因 子；FT———流 动 温 度 系 数 ；P———

气 体 压 力 ，MPa；ΔP———差 压 ，kPa；FG———相 对 密 度 系

数；Gr———相对密度。

气量与相对密度倒数的方根成正比，即气体的相对

密度越大，气量越小；气体相对密度越小，气量越大。 根

据经验， 一般相对密度值每相差1%就会影响0.5%气量

输差。 相对密度变化与气量输差计算公式如下：

ΔQn=Q0×（ G0/Gm
%
姨 -1）

式 中 ：ΔQn———相 对 密 度 改 变 引 起 的 气 量 输 差 ；

Q0———输气 量；G0———气 体 的 检 测 相 对 密 度；Gm———气

体的实际相对密度。

由此可见， 当气体的检测相对密度值G0 大于气体

的实际 相对 密度 值Gm，即G0>Gm时，ΔQn为 正数，产生 正

输差；当G0<Gm，ΔQn为负数时，产生负输差。 因此，在应

用Agilent 3000A现场检测伴生气时，如何提高相对密度

检测的准确度是气量准确计量的关键。

二、实施有效措施，提高相对密度检测的准确度

在遵守法规和确保仪器安全的条件下，我们通过实

施改装车辆、加热样品进样系统、优化技术参数等措施，

实现了伴生气气质快速、准确地可移动检测。

1.改装车载车辆，对进样系统加热保温

采油厂集输到我厂的伴生气含有大量的油和水。集

输过程中，部分油水会因集输条件的变化而凝析出游离

的油和水，直接导致了气量计量输差。 在采集样品的过

程中，检测仪器与管道阀门之间存在一段距离，需要用

采样导管连接。 实际上，当样品气流经导管时，受环境

温度变化影响， 气体状态已经发生改变。 也就是说，在

这种情况下采集的样品已经不具有代表性，不能反映当

前管道中天然气的真实气质， 相对密度检测结果偏低。

在冬季开展检测时，这种变化对检测结果的影响更为突

出，解决问题的最好办法是对样品气进行加热、保温，确

保采集的样品气温度不低于管道内气体的温度。 技术

人员对仪器车载车辆进行了改造，在车上安装了车载电

源和仪器保护箱，为样品加热系统提供稳定的电能。 在

改进系统时，我们对进样系统进行了革新，安装了样品

加热处理装置，对样品连接管段进行保温处理，确保样

品温度不低于管道天然气温度。从表1中可以看出，伴生

气加热后相对密度均有不同程度的提升。

应用结果表明，对伴生气样品而言，加热比不加热的

气体相对密度检测结果平均高0.5%左右，冬季变化更大。

2.优化分析参数，提高检测结果的准确度

气相色谱分析是利用色谱柱固定相对天然气中各

组分的吸附能力不同，各组分通过色谱柱的时间存在差

异而实现有效分离。 每个组分通过色谱柱的时间与载

移动检测系统
在油田伴生气计量交接中的应用

□汤年勇 郑开银 宋波 刘莉 王丽梅 廖德云

77

科 研 与 实 践┃技术篇



2009.05 中国计量

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

http://www.chinajl.com.cn

达到1.5%，计量性能优于原孔板流量计，完全满足蒸汽

流量测量的准确度要求。

四、研究结论

以上从理论、实验到现场实际应用等方面对弯管流

量计性能作了综合阐述， 由实流标定实验可以看出，弯

管流量计准确度高、性能稳定，完全满足工业应用条件；

现场应用前后的对比数据则充分展示了无压力损失的

节能效果， 在当前能源日趋紧张的情况下具有重要意

义，值得在热电等行业大力推广应用。

作者单位【肖晖 江苏省质量技术监督气体流量计

量检测中心、赵武 河北理工大学智能仪器厂%】

计
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气的流速和色谱柱的温度成比例关系。 一般来说，适当

升高色谱柱的温度更有利于天然气中重组分的馏出，减

少重组分在色谱柱上的吸附损失， 从而使检测的实际相

对密度提高。 为摸清色谱柱温度与密度大小的关系，我们

创建了ANA1、ANA2、ANA3、ANA4等4种方法， 使每种方

法的色谱柱温度均不相同（ANA1为厂家推荐的方法），检

测时将用于分离C4H10～C9H20 重组分的OV-1色谱柱温度

适当升高，用于分离CH4、C2H6、CO2 和N2 的Plot U色谱柱

温度适当降低。 实验样品采用供气体处理厂的原料气，

分析参数变化及检测结果如表2所示。

通过表2所列数据可以看出，当OV-1色谱柱温度由

ANA1的95℃升高到ANA2的110℃时， 各组分分析的结

果基本没有变化，相对密度值无明显变化（0.7435）；当

温度 升高 到ANA3的120℃时，C5H12 以 后的 重组 分 含 量

明显升高，并检测出了C9H20，说明120℃的柱温有利于重

组分脱吸，从而使相对密度值增加（0.7480），增加约有

0.67％；当温度升高到ANA4的130℃时，也能看到有C9H20

组分馏出，但C3H8、C4H10、C5H12 组分含量反而减少了，相

对密度值也变小（0.7410），这说明柱温升得太高，使 得

C3H8、C4H10、C5H12 组分馏出太快， 分离效果降低了。 因

此，色谱柱的温度并不能无限制地提高，120℃的柱温既

能实现完全分离，又最大限度地提升了相对密度，是个

比较合理的设定温度。 而降低Plot U柱温，即由70℃降到

65℃，可使得N2 与CH4 完 全分 离，避 免N2 被 误当 作CH4

定量，使样品相对密度偏小，这对提高检测的重复性和

定量的准确度起到了非常关键的作用。

3.快速分析样品，提高机动能力，减少输差损失

Agilent 3000A移动检测系统现场采样、 现场分析，

检测结果真实反映了管道集输天然气气质，相对密度的

检测结果比同时用钢瓶取的样品带回室内分析的结果

明显要高，尤其在冬季，最大可以相差3％。 由于Agilent
3000A不需要长时间预热， 检测一 个样 品只 要5min左

右，有效避免了个别用户利用检测过程期间进行流程调

整作弊的行为。2008年9月，我们在某联合站检测伴生气

气质时，该站技术人员得知检测人员到达后，立刻对交

接的管道天然气进行降温并调减输气量，天然气相对密

度在20min内从0.8440降到了0.8198，变化幅度达3％，反

映在气量上就形成了1.5％的负输差。 由于移动检测系

统分析速度快、机动灵活，在管道气体密度异常降低前

就完成了一组数据录取工作，当再次分析发现相对密度

已经大幅变化时， 工作人员很快得知有人正在作弊，从

而避免了重大输差损失。

三、结束语

油田伴生气气质波动大， 容易造成气量计量输差损

失。 通过采取有效措施，使伴生气检测方法更为科学，确

保了数据准确。 检测结果现场完成交接，避免了因交接一

方曲解而产生计量纠纷，使计量工作始终在公平、合理的

前提下进行，交接双方原存异议被彻底消除，有效化解了

计量交接纠纷，避免了矛盾的升级，确保了企业和客户的

利益，同时为油田计量管理工作树立了良好的形象。

作者单位【中原油田分公司天然气产销厂】

表1 伴生气加 热与 不加 热两 种方 法检 测的 相对

密度对比表

表2 4种检测方法参数及检测的相对密度对比表

技术篇┃科 研 与 实 践

计
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