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0 引言

随着我国能源结构向低碳转型的不断推进，天然

气在我国一次能源消费结构中将占据愈发重要的地位
[1]。出于提高天然气气源供应的可靠性、拓展气源采

购范围的考虑，天然气管网设置气源点 3 处，可向全

球范围调配优质天然气资源，从而构成天然气管网多

气源供应的格局。因天然气组分与生产工艺的差异，

各气源的组成和物性参数存在区别，当管网接收多气

源天然气后势必形成混合气体，如何快速分析气源组

分、跟踪管线混气段长度并判断分输计量点气质组分

情况即气源组分跟踪分析，成为决定管线输差和用户

计量交接平稳有效的关键因素。本文以运行实际运行

经验出发，着重研究气源组分在线监测、管道混气监

测、声速核查监测等气质组分跟踪分析方法，为确保

多气源混气管网平稳运行、精准计量提供参考。

1 气源组分变化监测

1.1 气源气质概况

天然气管网目前主要采用陆上天然气资源、海外

LNG 资源。表 1 为三处气源地气质每季度抽样监测结

果，表 2 为三处气源地 2020 年 12 月 1 日至 12 月 05

日在线组分监测结果。

由表可见，三气源之间组分差异大，陆上气源气

体中重组分含量多密度大，但每季度变化在可控范围

内；一、二号 LNG 海上气源，LNG 靠岸后因处理工

艺流程调整，天然气中重组分含量变化较大，气体密

度变化较为明显。因此，天然气在线组分分析是气源
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表 1 三处气源地气质每季度抽样监测结果

日期 一号 LNG 资源相对密度 二号 LNG 资源相对密度 陆上气源

2020/02/12 取样监测 0.5605 0.5561 0.5982

2020/05/09 取样监测 0.5578 0.5682 0.6011

2020/09/28 取样监测 0.5900 0.5734 0.6027

2020/12/13 取样监测 0.5624 0.5578 0.6003

表 2 三处气源地 2020 年 12 月 1 日至 12 月 05 日在线组分监测结果

日期 一号 LNG 资源相对密度 二号 LNG 资源相对密度 陆上气源

2020/12/01 0.5605 0.5561 0.5924

2020/12/02 0.5578 0.5682 0.5932

2020/12/03 0.5900 0.5734 0.5931

2020/12/04 0.5624 0.5578 0.5928

2020/12/05 0.5577 0.5559 0.5918

日供气占比 48.66% 1.79% 49.55%
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组分监测的首选方法 [2]。

1.2 气质在线分析网络

天然气气源来气经 5# 站、中转站，约 72% 去大

用户站，其余往 1# 站方向，反输 2# 线。5# 线、6#

线来气在 1# 站进入 2# 线，除在 1# 站消耗外，其余

约 84% 进入 2# 线往中间站方向输送，与 3# 线来气混

合。管网运行示意图如图 1。

图 1 天然气管网运行示意图
经研究国家管网天然气管网设置在线气质分析点

6 处，形成完整的组分分析网络，网络点设置情况如

表 3。

色谱 CH103 设置两处采样口，可切换不同的取样

口，分别分析气源气体与外输气体组分，分析值可与

气源来气分析值对比；色谱 CH105 对 CH104 组分分

析值进行对比，并预留在 5# 站来气变为双气源，即

2# 线管网变为四气源时，对 5# 站外输混气的分析功

能；色谱 CH106 设置在 2# 线管网最大用户交接点处，

此处为管道混气段，通过此点分析值与另外 5 点的比

较，判断混气段长度及混气段预计变化时间。

建立监测网络，合理调控上游供气、取样点开关

时间，通过分析网络上下游对比、色谱自标定对比，

确保气质分析准确 [3]。

1.3 气质分析结果平台化

公司自行组织设计搭建生产运行管理系统，实现

各项生产数据上线平台化管理，组分数据利用场站自

控系统、通信系统，经由数据中心，实现数据自动录取、

实时共享、自动存档、趋势分析等功能。场站值班人

员登陆生产管理系统，进入气质组分参数平台，下载

需要查看的数据，利用相对密度等趋势图，可以判断

气质变化情况，通过下载不同气源数据，监控管网气

质组分变化的目的，利用组分分析结果可以指导场站

计量运行等操作。气质分析结果平台化为场站计量人

员分析测量结果提供便利，缩短发现组分异常变化所

需时间。

2 管道混气监测与跟踪分析

2.1 天然气声速测量与计算

目前天然气声速计算主要是采用计算软件计算，

计算的数学模型基于 AGA NO.10 报告，它是以庞大的

高精度基础物性参数研究数据库为基础，利用高精度

的计算程序和相关状态方程，对天然气声速进行精确

的计算。天然气声速是天然气压力、温度和组分有关

的函数，利用软件分别计算相对密度为 0.65、0.61、0.58

及空气在 0 至 10MPa 内压力对应声速，在相同压力温

度下相对密度高的组分声音传播速度低。（见图 2）

超声波流量计声速测量原理如公式。根据超声波

流量计测量原理，声速只与声道长度与测量时间有

关 [5]:
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式中：

C—天然气测量声速，m/s；

tdown—声波顺天然气流动方向传播时间（超声波

表 3 网络点设置情况

配置位置 分析气体

色谱 CH101 陆上天然气来气 气源来气

色谱 CH102 1# 站 LNG 来气 气源来气

色谱 CH103 1# 站汇管 1、2 之间 可切换为陆上、LNG 或管道外输混气

色谱 CH104 5# 站 LNG 来气 气源来气

色谱 CH105 5# 站过滤分离后 气源或管道外输气

色谱 CH106 大用户过滤分离后 管道混合气
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流量计数据处理单元计算），s；

tup—声波逆天然气流动方向传播时间（超声波流

量计数据处理单元计算），s；

2.2 天然气声速核查在管道混气监测中的应用

对于处于管网混气段的采用超声波流量计计量的

场站，可参考 5# 站、大用户站和首站站的色谱分析值，

针对具体混气情况，分段计算管存变化得到各气源加

权系数，混气段场站组分利用加权算法得到计算组分。

利用声速计算软件计算混气段声速，与超声波流量计

测量声速进行比较，若差值较大说明计算组分有误，

需及时查看生产管理系统更新气源加权系数后重新计

算混气段组分。

每季度当混气段管网达到稳态时，现场取样检测

管道气组分，利用声速核查方法对超声波流量计进行

校验，确保超声波流量计运行稳定，测量声速计算正确。

3 气源组成跟踪分析结果的应用

3.1 管道气质组分变化预警

管道中天然气组分始终处于动态的变化过程中，

充分利用 LNG 外输气源地在线色谱分析数据，实时监

测气体组分变化，并根据场站距 5# 站、首站管线距

离及气体流速，粗略计算 LNG 气头到达时间，为管道

气体气质变化做好预警，向上下游场站发布预警通报，

及时告知组分变化情况，避免计量纠纷。

3.2 流量计算机组分参数自动切换

搭建流量计量设备远程通信系统，实现调控中心

一级监控，流量计算机经调试实现组分异常检测切换

功能，当设备检测到甲烷含量低于 92% 或气体相对密

度高于 0.5790 时自动将组分切换至固定值，避免大量

输差产生，甲烷含量及相对密度设置值每月依据气源

组成分析结果进行调整 [4]。

利用 SCADA 上位机报警功能，对在线色谱分析

仪 CH103、CH105 分析结果进行分析，当色谱分析值

与气源分析结果超过一定范围内，将产生报警信息提

示值班人员，检查对应设备。[5]

3.3 输差控制与管理

充分利用 5# 站、大用户站和首站的三台色谱分

析仪，尤其大用户站色谱，所分析气质为华北气源和

LNG 气源的混气，对沿线各分输场站的组分参数有很

大的参考价值。因此，可充分利用大用户站色谱分析

仪数据，对其他场站的气质组分做好监测和判断。对

处在三种气源混合交叉点的 6# 站，则可采用取大用

户站和首站色谱组分分析值加权平均的计算方法，再

辅以声速核查，确定一个合理的组分值，尽可能减小

计量输差。同时，需与用户做好沟通，及时告知组分

变化情况，避免计量纠纷。[6]

4 结语

随着国内天然气多气源供应格局的不断形成，多

气源混合和调配将是天然气市场的方向，利用好气源

组成跟踪分析方法，提高天然气组分检测的准确度，

及时分析并掌握各组分含量变化对管网压力波动、计

量的影响，确保管网平稳运行、精准计量。
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图 2 几种天然气在 16℃下的声速


