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　　摘　要　烃露点是天然气的一项重要气质指标，准确测定天然气的烃露点，可为管道的安全运

行和有效利用天然气提供技术支持。由组成数据计算天然气烃露点是获得烃露点的一种重要方

法，文章分析探讨了计算法获得烃露点的影响因素，包括取样代表性、色谱分析结果的准确性及数

据处理方式和计算软件的选择等。文章的结论对使用计算法获得准确可靠的烃露点提供了技术参

考，对天然气管道的安全运行具有实际意义。
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　　烃露点是指在一定压力下天然气中开始凝结出

烃液的温度。天然气的烃露点与天然气的压力和组

成有关，由于天然气的复杂性和特殊性，天然气的相

态特性不同于单一组分的相态特性。天然气的相态

特性是非理想性的，不像空气中水的相态特性随着

压力的升高而水露点逐渐升高，天然气相态曲线具

有反凝析现 象，在 中 间 压 力 时 烃 露 点 具 有 最 大 值。

当天然气的温度低于一定压力下的烃露点后，烃蒸

气便凝结成液体，在管道低洼处形成积液，影响管道

正常输送甚至形成水合物造成堵塞，并对下游用户

使用天然气产生不利影响。

各国天然气的气质标准及天然气管道设计规范

中除对气体中的 Ｈ２Ｓ、ＣＯ２、水 露 点、发 热 量 等 有 具

体要求外，同时也对烃露点进行了规定。我国国家

标准ＧＢ　１７８２０－１９９９《天然气》［１］明确规定“在天然

气交接点 的 压 力 和 温 度 条 件 下 不 应 存 在 液 态 烃”，

ＧＢ　５０２５１－２００３《输气管道设计规范》［２］中规定“进

入输气管道的气体烃露点应低于或等于输送条件下

最低环境温度”。上述两项国家标准构成了对气田

外输天然气烃露点的要求和规定，同时也是气田开

发设计中确定产品天然气烃露点及脱烃工艺方案的

依据。因此，在天然气脱烃和输送过程中检测天然

气的烃露点具有重要的实际意义，可提供基础数据，

以便采取相应的控制措施降低天然气重烃含量，从

而保证管道的安全运行和提高管输能力［３］。

目前，国内还没有计算法获得天然气烃露点的

方法标准。２００７年１２月，国 际 标 准 化 组 织 发 布 了

技术报告ＩＳＯ／ＴＲ　１１１５０－２００７《天 然 气 的 烃 露 点

和烃含量》［４］，介绍了天然气的烃露点或烃含量的测

定方法，即采用烃露点仪直接测定法和通过气体组

成计算烃露点的方法。此外，ＩＳＯ　２３８７４《天然气烃

露点计算的气相色谱分析要求》［５］对采用气相色谱

法分析天然气组成以用于计算烃露点时，提出了对

气相色谱法分析的具体要求。

１影响因素分析

天然气是一种组分十分复杂的混合物，计算法

获得烃露点结果的准确度受取样代表性、气相色谱

组成分析结果的准确性、检测微量重烃组分能够达

到碳数的程度、数据处理方式和计算软件的选择等

因素的影响。

１．１取样代表性

采用ＧＢ／Ｔ　１３６０９－１９９９《天然气取样导则》［６］

进行取样，取样设备的流程见图１。开始取样时，部

分打开取样探 头 上 的 取 样 阀（阀１），再 依 次 打 开 调

节阀（阀２）和 放 空 阀（阀３），吹 扫 取 样 系 统 一 段 时

间；然后关闭阀３，将阀１全打开，缓慢 打 开 样 品 容

器控制阀阀４，使 样 品 容 器 压 力 达 到 气 源 压 力。在
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天然气的取样过程中，当有压降时，取样管线和接头

等部位可能造成节流，由于焦耳－汤普森效应，节流

处会急剧降温，若不采取一定的措施则会造成重烃

的析出、损失，导致取样的不准确，使取到的样品不

具有代表性。因此，取样时应注意取样探头、取样管

线、取样阀和样品容器的加热和保温。

目前，由于多数输气站场的主管线尚未设置专

门的取样口，因而取样工作只能在压力表处进行，即

将压力表卸下，将取样用的管线接到压力表处。由

于压力表一般都设置在管道上端，而取样操作一般

在地面，这就 导 致 取 样 管 线 较 长，保 温 效 果 难 以 达

到，将会对取样的代表性造成一定的影响。

１．２组成分析结果

采用ＧＢ／Ｔ　１３６１０－２００３《天 然 气 组 成 分 析 气

相色谱法》［７］通过外标法检测天然气中Ｎ２、ＣＯ２、Ｃ１

～Ｃ５ 烃类组分含量；采用ＧＢ／Ｔ　１７２８１－１９９８《天然

气中丁烷至十六烷烃类的测定 气相色谱法》［８］通过

戊烷搭桥的方法检测Ｃ６ 及以后重烃组分含量。对

组成分析结果的准确度带来影响的因素主要有：样

品的均匀性、标准气体、色谱分析结果的重复性以及

检测的微量重烃组分能够达到碳数的程度。

（１）样品的均匀性。由于天然气组分的复杂性，

计算烃露点时，Ｃ６ 及 以 后 的 组 分 按 碳 数 归 类，即 正

戊烷（ｎＣ５）和正己烷（ｎＣ６）之间的组分归入Ｃ６，更高

碳数的组分依次类推。在天然气取样钢瓶运输过程

中，由于环境温度等因素的影响，可能发生天然气样

品凝析从而造成气体分布的不均匀，样品在进入气

相色谱分析前，应确保样品呈均匀的气态。样品开

始分析之前至少应加热至比样品源温度高出１０℃，

如果不知道 样 品 源 温 度 时 则 应 将 样 品 至 少 加 热 至

８０℃左右，为了 确 保 可 能 存 在 的 凝 析 物 再 气 化，应

加热２ｈ，如果需要，加热时间可以更长。

（２）标准 气 体。由 于ＧＢ／Ｔ　１３６１０采 用 外 标 法

检测天然 气 中 Ｎ２、ＣＯ２、Ｃ１～Ｃ５ 烃 类 组 分 含 量，而

对Ｃ６ 及以后重烃 组 分 含 量 采 用ＧＢ／Ｔ　１３６１０获 得

的样品中戊烷的含量搭桥进行定量，使用的标准气

组分含量的不确定度直接影响样品中各组分含量的

定量结果［９］。因此，应尽量选用组分含量不确 定 度

小的标准气体，以保证天然气样品组成分析结果的

准确可靠。

（３）分析结果的重复性。分析结果的重复性也

会影响天然气组成的定量结果，同一天然气样品常

规组分检测结果的重复性必须满足ＧＢ／Ｔ　１３６１０的

要求，而ＧＢ／Ｔ　１７２８１并没有对Ｃ６ 及以后重烃组分

含量的重复性进行要求，可参照ＧＢ／Ｔ　１３６１０的规

定。表１为分析两瓶平行天然气样品，每瓶样品重

复分析两次得到的组分含量和计算的烃露点结果。

结果表明：对同一天然气样品重复分析的两次结果

计算的烃露点是一致的，两者最大差值为２．８℃，而

两瓶平行样品获得的烃露点结果也是一致的，两者

差值２℃。说明现有气相色谱分析技术能满足分析

天然气各组分含量的重复性要求。

表１　气相色谱重复分析结果对计算烃露点的影响

组分

摩尔分数，％

１号样品 ２号样品

第１次分析 第２次分析 第１次分析 第２次分析

Ｎ２ １．１００８　 １．１０４０　 １．１１６６　 １．１２３３
ＣＯ２ ０．５５４８　 ０．５５５７　 ０．５５１７　 ０．５５３６
Ｃ１ ９５．７７１５　 ９５．７６８８　 ９５．７６２０　 ９５．７５３５
Ｃ２ １．９６７１　 １．９６６９　 １．９６１７　 １．９６０５
Ｃ３ ０．３７１７　 ０．３７０７　 ０．３７１１　 ０．３７０１
ｉＣ４ ０．０６６２　 ０．０６５６　 ０．０６５９　 ０．０６６３
ｎＣ４ ０．０７４１　 ０．０７６０　 ０．０７５４　 ０．０７４７
ｎｅｏ－Ｃ５ ０．００１４　 ０．００１４　 ０．００１４　 ０．００１６
ｉＣ５ ０．０２０７　 ０．０２０７　 ０．０２０９　 ０．０２０９
ｎＣ５ ０．０１６６　 ０．０１６５　 ０．０１６７　 ０．０１６７
ＮＣ６ ０．０１３８　 ０．０１３８　 ０．０１４１　 ０．０１４０
Ｃ７ ０．０２６７　 ０．０２６９　 ０．０２８１　 ０．０２７９
Ｃ８ ０．００６３　 ０．００６５　 ０．００７２　 ０．００７３
Ｃ９ ０．００２０　 ０．００２２　 ０．００２８　 ０．００３３
Ｃ１０ ０．０００７　 ０．０００９　 ０．００１５　 ０．００２８
Ｃ１１ ０．００２１　 ０．０００６　 ０．０００６　 ０．００１３
Ｃ１２ ０．００２９　 ０．００２０　 ０．００１５　 ０．００１５
Ｃ１３ ０．０００５　 ０．０００７　 ０．０００７　 ０．０００６
Ｃ１４ ０．０００１　 ０．０００１　 ０．０００１　 ０．０００１

烃露点，℃／６ＭＰａ
单次检测结果 ３２．３　 ２９．５　 ２８．３　 ２９．５

平均值 ３０．９　 ２８．９
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　　（４）微量重烃组分。微量重烃组分是指天然气

中的Ｃ６ 及更重的烃类组分。由于天然气中重烃组

分对烃露点的影响很大，分析的最重烃类组分碳数

能够达到的 程 度 将 直 接 影 响 最 终 计 算 烃 露 点 的 结

果。表２是分析某天然气样品时获得的烃类组分能

够达到的最高碳数的不同对计算的天然气烃露点结

果的影响。色谱分析结果最高碳数达到了Ｃ１４，表２

中分别计算了重组分达到Ｃ＋６ 、Ｃ＋９ 和Ｃ＋１４，天然气压

力在５ＭＰａ时的烃露点。结果表明：重组分分别达

到Ｃ＋６ 、Ｃ＋９ 和Ｃ＋１４时，计算的烃露点相差很大，Ｃ＋６ 和

Ｃ＋１４的计算结果两者相差约６０℃。因 此，检 测 的 微

量重烃组分能够达到碳数的程度对计算的烃露点有

很大的影响。ＩＳＯ　２３８７４《天然气－计算烃露点的气

相色谱法要求》规定烃类组分应分析至十二烷。

表２　某天然气样品重烃组分对计算烃露点结果的影响

组分 摩尔分数，％
Ｎ２ １．０８７１　 １．０８７１　 １．０８７１
ＣＯ２ ０．５５７７　 ０．５５７７　 ０．５５７７
Ｃ１ ９５．８４２３　 ９５．８４２３　 ９５．８４２３
Ｃ２ １．９１７５　 １．９１７５　 １．９１７５
Ｃ３ ０．３６０６　 ０．３６０６　 ０．３６０６
ｉＣ４ ０．０６４９　 ０．０６４９　 ０．０６４９
ｎＣ４ ０．０７３８　 ０．０７３８　 ０．０７３８
ｎｅｏ－Ｃ５ ０．００１６　 ０．００１６　 ０．００１６
ｉＣ５ ０．０２１５　 ０．０２１５　 ０．０２１５
ｎＣ５ ０．０１７３　 ０．０１７３　 ０．０１７３
Ｃ６ ０．０５５７　 ０．０１４６　 ０．０１４６
Ｃ７ ０．０２８２　 ０．０２８２
Ｃ８ ０．００７２　 ０．００７２
Ｃ９ ０．００５７　 ０．００２８
Ｃ１０ ０．００１３
Ｃ１１ ０．０００６
Ｃ１２ ０．０００６
Ｃ１３ ０．０００２
Ｃ１４ ０．０００２

烃露点，℃／５ＭＰａ －３９．５ －５．８　 ２１．３

１．３碳数交叉对烃露点计算结果的影响

我国多数实验室采用ＧＢ／Ｔ　１３６１０分析天然气

的常规组成；采用ＧＢ／Ｔ　１７２８１分析微量重烃组分

含量，Ｃ６ 以后的组分按正构烷烃分段的方式进行定

量，如正己烷以后直到并包括正庚烷的所有组分，归

类成Ｃ７ 组分段，以此类推。采用该方法归类，对正

己烷以后的组分存在碳数交叉的情况，各组分段的

分析结果将对计算烃露点的准确度产生一定影响。

目前，我国正在修改采用ＩＳＯ　２３８７４《天然气－

计算烃露点的气相色谱法要求》，制订国家标准。该

国际标准对分析天然气组成提供了气相色谱法的具

体要求，按照正构烷烃分段的方式，对正己烷以后微

量重烃组分 进 行 定 量，但 对 有 碳 数 交 叉 的 组 分，如

苯、环己烷、甲苯、甲基环己烷等单独进行定量，因而

由组成数据计算的烃露点更加准确可靠。表３为某

天然气样品组成，表４是使 用 ＨＹＳＹＳ　３．１软 件 根

据组成数据的不同处理方式计算的烃露点。结果表

明：将有碳数交叉的组分，如苯、环己烷、甲苯、甲基

环己烷单独定量时，计算的烃露点和按组分段计算

的烃露点在３ＭＰａ时相差３．３℃。因此，Ｃ６ 以后重

烃组分碳数 的 交 叉 会 给 计 算 的 烃 露 点 带 来 一 定 影

响。实际上，随着Ｃ８ 以后碳数交叉情况的增多，由

于碳数交叉对烃露点计算结果带来的影响会更大。

表３　某天然气样品组成

组分 摩尔分数，％ 组分 摩尔分数，％
Ｎ２ ０．８０３　 ３－ｍｅ－Ｃ５ ０．００４７
ＣＯ２ ２．９８１ ｎＣ６ ０．０１２１
Ｃ１ ８５．７３ Ｂｅｎｚｅｎｅ　 ０．００３９
Ｃ２ ７．５６７ ｃｙｃｌｏ－Ｃ６ ０．００３６
Ｃ３ ２．１８９ ＦＲ７　 ０．００９１
ｉＣ４ ０．１８２０ Ｔｏｌｕｅｎｅ　 ０．００１２
ｎＣ４ ０．３６４０ ｍｅ－ｃｙｃｌｏ－Ｃ６ ０．００１８
ｎｅｏ－Ｃ５ ０．００００ ＦＲ８　 ０．００１３
ｉＣ５ ０．０６０９ ＦＲ９　 ０．０００５
ｎＣ５ ０．０６７７ ＦＲ１０　 ０．０００１

２，２－ｄｉ－ｍｅ－Ｃ４ ０．００１０ ＦＲ１１　 ９．４３Ｅ－６
２，３－ｄｉ－ｍｅ－Ｃ４ ０．００３７ ＦＲ１２　 ５．２７Ｅ－７
２－ｍｅ－Ｃ５ ０．００９７

表４　两种数据处理方式计算的烃露点结果

第１种方式 第２种方式

数据处理方式
按 碳 数 分

段的方式

Ｃ７ 和Ｃ８ 中 有 碳 数 交 叉

的组分单独定量

烃露点，℃／３ＭＰａ －８．３ －１１．６
烃露点差值，℃／３ＭＰａ　 ３．３

１．４软件的选择

　　计算烃露点的状态方程主要有ＰＲ方程和ＳＲＫ

方程，多数情况下 采 用ＰＲ方 程，只 有 在 不 含Ｃ６ 的

情况下 才 用ＳＲＫ 方 程。本 文 采 用 的 ＣＨＥＭＣＡＤ

５．２和 ＨＹＳＹＳ　３．０两 个 计 算 软 件 均 使 用 的 是ＰＲ

方程。采用以上两个软件计算了２瓶标准气体的烃

露点，标准气体的组成见表５，烃露点计算结果见表

６。瓶号为ＮＧ１１５的标准气体，计算的临界 凝 析 温

度分别为－１３．８℃和－１３．５℃，而 标 准 气 证 书 上

２１５
石 油 与 天 然 气 化 工　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　

ＣＨＥＭＩＣＡＬ　ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ　ＯＦ　ＯＩＬ　＆ＧＡＳ　　　 　　　　　　　　　　　２０１１　



提供的临界 凝 析 温 度 为－１３．０℃；瓶 号 为 ＮＧ１１３

的标准气，计算的临界凝析温度分别为－４０．０℃和

－３９．６℃，而标准气证书上提供的临界凝析温度为

－３９．０℃。结果表明：两个软件计算的烃露点结果

是一致的，两者相差均在１℃以内。

表５　两瓶标准气体组分及其含量

瓶号 ＮＧ１１５ 瓶号 ＮＧ１１３
组分 摩尔分数，％ 组分 摩尔分数，％
Ｎ２ ０．７９９１ Ｎ２ ０．４９３５
ＣＯ２ ３．００３ ＣＯ２ ０．１０５７
Ｃ１ ９１．２４ Ｃ１ ９８．５８
Ｃ２ ３．０１４ Ｃ２ ０．２０１３
Ｃ３ １．０９８ Ｃ３ ０．２０１２
ｉＣ４ ０．２５９９ ｉＣ４ ０．１０３４
ｎＣ４ ０．２５１３ ｎＣ４ ０．１０２９
ｉＣ５ ０．１１１５ ｉＣ５ ０．１０４３
ｎＣ５ ０．１１０８ ｎＣ５ ０．１０５６
ｎＣ６ ０．１０９７ ｎＣ６ －

表６　两种软件计算的烃露点与实际值比较

瓶号 ＮＧ１１５ ＮＧ１１３

压力，ＭＰａ ＣＨＥＭＣＡＤ
计算值，℃

ＨＹＳＹＳ
计算值，℃

ＣＨＥＭＣＡＤ
计算值，℃

ＨＹＳＹＳ
计算值，℃

１．０ －２４．７ －２５．０ －４８．３ －４８．５
２．０ －１７．３ －１７．８ －４２．０ －４２．２
３．０ －１４．４ －１５．０ －４０．０ －４０．０
５．０ －１５．０ －１５．６ －４３．９ －４５．７

临界凝析压力，ＭＰａ　 ７．８８　 ７．９８　 ６．２９　 ６．３３
临界凝析温度，℃ －１３．８ －１３．５ －４０．０ －３９．６
证书上临界凝析

温度，℃ －１３．０ －３９．０

２结 论

（１）烃露点是天然气的一项重要的气质指标，计

算法获得烃露点的影响因素有取样代表性、色谱分

析结果的准确性及数据的处理方式和计算软件的选

择。

（２）己烷以后微量重烃分析所能达到碳数的程

度对烃露点的计 算 结 果 影 响 较 大，不 宜 采 用Ｃ＋６ 和

Ｃ＋９ 的数 据 进 行 烃 露 点 计 算，否 则 造 成 结 果 偏 低。

另外，己烷以后碳数交叉的情况对计算烃露点带来

的影响应予考虑。

（３）选用不同的计算软件对烃露点计算结果带

来的影响较小，本文选用的两种软件计算的烃露点

结果是一致的。
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“页岩气和致密气资源潜力与开发利用的战略研究”课题第三次全体会议召开

　　２０１１年９月１３～１６日，中国 工 程 院 重 大 咨 询 研 究 项 目

“我国非常规天然气开发利用战略研究———页岩气和致密气

资源潜力与开发利用战略研究”课题第三次全体会议在宜宾

召开。中国工程院副院长谢克昌等８位院士出席会议。
非常规天然气战略研 究 课 题 是 中 国 工 程 院 的 重 大 咨 询

研究项目，下设有四项 分 课 题，致 密 气 和 页 岩 气 属 于 其 中 一

项。其研究范围在海陆，涉及三大石油公司、有关高等院校。
课题组初步评价了我国页岩气和致密气的资源潜力，对未来

的开发利用规模与经济性也进行了研究。
中国石油川渝地区石油企业协调组组长、西南油气田公

司总经理李鹭光代表承办单位在会上致欢迎词。他表示，此

次会议是油气田难得的学习机会，相信此次高端学术研讨将

促进油气田进一步提 高 在 页 岩 气 勘 探 开 发 领 域 的 科 学 技 术

水平，对加大非常规天然气勘探开发利用产生强有力的推动

作用。
８位院士在听取了来自中国工程院、中 国 石 油 等 多 家 单

位的１６项关于页岩气 和 致 密 气 开 发 利 用 的 学 术 汇 报 后，各

抒己见，从不同学术领 域、角 度 对 页 岩 气 和 致 密 气 的 科 学 开

发提出了意见和建议。
谢克昌充分肯定了项 目 组 自 启 动 以 来 获 得 的 阶 段 性 成

果，结合目前进展情况 以 及 国 内 外 形 势，以“四 个 突 出”对 下

步工作提出了要求：一 是 突 出 战 略 性。站 在 国 家 高 度，深 入

研究，提出战略建议。在 研 发 上 实 行 大 协 作，产 业 上 实 行 大

结合，政策上实行大完整，技术上实行大储备，从而做到科学

开发、有序发展。二是突出前瞻性。加强非常规天然气的技

术开发和自主创新。三 是 突 出 系 统 性。建 立 完 整 的 数 据 系

统、知识系统和意见系 统，同 时 重 视 工 程 技 术 和 地 质 资 源 评

价工作，为决策层提供可靠情报。四是突出综合性。重视发

展非常规天然气的相关必要条件和充分条件。通过战略性、
前瞻性、系统性、综合性地开展工作，保证重大咨询项目的科

学性、时效性、可行性。
西南油气田公司　敬宇翔　杜　阗　报道
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