
!

前言

在长期的船运贸易发展中
!

!"#

计量交接已形成了

一套统一的国际标准化流程
!

目前普遍采取的交易方式

是
!"#

目的港船上交货
"

$%&

#

的贸易形式$

'()

%

&

!"#

运输

船到达接收站码头后连接卸料臂
!

!"#

通过卸料臂和卸

船总管输送到接收站的储罐内
&

国际
!"#

贸易交接采用

能量
'

热值
(

计量方式
!

它不是通过直接计量的方法
)

如

流量计量设备和压力
*

温度计等
(!

而是将
!"#

汽化为

"#

!

在线连续取样
!

然后利用气相色谱仪分析天然气的

组成
!

结合卸货温度
*

压力和卸货体积计算出
!"#

密度
!

从而获得卸货
!"#

的能量热值
&

因此
!

精确的取样是用

于精密分析的先决条件
&

取样分析结果的准确与否
!

将

直接影响
!"#

贸易交接计量的具体数量及质量判定
!

所

以在
!"#

卸载过程中取到有代表性的
!"#

样品
!

是

!"#

准确计量过程中非常关键的一步$

*

%

&

"

计量与在线取样工艺流程

"!"

贸易交接计量流程

!"#

接收站贸易交接计量流程见图
'

&

!"#

船到港

后通过卸料臂进行船岸连接
!

卸货前后在船上使用

!"#

接收站贸易交接在线取样技术
! " #$% & ' ( )

*+,-./012345678 9: .; !"#!!!

摘 要
!

为在
!"#

接收站卸船过程中获得接卸
!"#

的热值
!

需在接卸期间进行精确的在线取

样
!

这是准确进行贸易交接的先决条件
"

通过对贸易交接计量流程和在线取样工艺流程以及在线取

样系统的分析
!

对取样过程的关键工艺技术进行了研究
!

提出取样系统的控制要求
"

经过综合研究

和分析得出
#

在线取样应在气质均匀的过渡流状态且卸货速率和压力稳定的全速卸货过程中进行
!

以保证取样具有代表性
$

!"#

样品进入汽化器前必须保持过冷状态
!

防止汽化分馏
!

而经过汽化器

需在超临界状态全部充分汽化且不会凝析来保持与原样品组分比例一致
!

这是取样的关键控制因

素
!

并以实例进行了过冷度计算
$

整个取样过程中应对关键工艺参数进行实时的密切监控
"

因此
!

取

样时间段的选择很重要
!

对取样系统设备性能要求很高
"

关键词
!

!"#

接收站
$

计量
$

在线取样
$

分馏
$

过冷度
$

探头
$

汽化器
$

超临界
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!"#$

系统分别进行首次计量和末次计量
!

测量卸货前

液位和卸货后液位以及相应条件下的温度和压力
!

同时

考虑纵倾和横倾修正对液位的影响
!

从而确定卸货前的

舱内
%&'

体积
!

(

和卸货后
)&*

体积
!

+

!

故卸载的
)&*

体积
!

)&*

,!

(

-!

+

"

全速卸料期间进行卸船总管内
%&'

汽

化取样收集
"

%&'

经汽化后收集在储气罐内
!

取样结束

后采取部分样品到取样钢瓶内并带回化验室利用色谱

进行组分分析
!

从而确定天然气
#

质量或体积
$

单位热值

和
%&'

密度
%

可根据买卖双方的计量合同认为是纯甲烷

气体或在气相返回管线上取样分析气体组分来确定返

舱天然气的能量热值
"

./0

"

卸船期间需记录船上对天然

气的消耗量
!

这部分热值应在总热值中扣除
"

最终
)&*

到港卸货交接总热值
",!

)&*

!#

)&*

!$%!

)&*

-"

./0

-1

./0 23 45.654

"

#!!

取样方式

)&'

取样可分为连续取样和间歇取样
"

连续取样是

在全速卸料的稳定过程中
!

将
)&'

从卸船管线连续不断

地取出汽化并进行取样分析的方式
"

间歇取样是按预定

的时间间隔或预定流量间隔取样的方式&

7-8

'

%

但无论是连

续取样还是间歇取样
!

都是通过取样探头将卸船总管内

的
)&'

取出后通过汽化器汽化进行收集取样的
!

收集完

后盛装于取样钢瓶中用于离线色谱分析
%

目前接收站均

采用连续取样方式进行卸船取样收集
%

#!'

在线取样工艺流程

)&'

卸货在线取样工艺流程
#

连续取样
$

见图
+

%

打

开
9(

!

)&'

通过插入卸船总管的取样探头进入汽化器

汽化为
&'

!

经过缓冲罐稳定
!

经调压后通过流量计
:(

计量进入取样管线的天然气量
!

汽化后的
&'

一部分进

入在线分析仪表
!

如在线气相色谱仪
(

硫化氢
;

总硫分析

仪和水烃露点分析仪等
!

进行在线分析
)

一部分
&*

通过

打开
9+

和
9<

并同时关闭
97

来向储气罐内充装
&*

样

品
%

当储气罐收集满后
#

一般收集过程贯穿于整个全速

卸料过程
$

关闭
9+

!

打开
9<

和
97

向取样钢瓶中填充样

品
!

先进行数次吹扫
!

然后同时盛装
&*

样品
!

随后带到

化验室进行离线组分分析
%

取样钢瓶盛装完后
!

多余的

&*

气体可排至
=>*

管线中
%

间歇式取样则不经过储气

罐而直接依次进入取样钢瓶
!

这样取样不具有同时性
!

精度差
!

样品代表性不强
%

要取到具有代表性的样品
!

需保证卸船管线中
)&*

的流速稳定
(

压力稳定
(

气质均匀
(

)&*

充满卸船管线
!

且液体流态不能为层流也不能为紊流
!

需是过渡流状态

#

流体的流线出现波浪状的摆动
!

摆动的频率及振幅随

流速的增加而增加的状态
!

雷诺数
&',+ (??@7 ???

$

&

A-B

'

%

由于在启泵增速阶段和停泵减速阶段流速和压力不稳

定
!

气质不均匀
!

各组分变化很大
!

所以一般
)&*

取样过

程在全速卸货的阶段进行
!

此时船上的卸货泵已全部开

启
!

卸货的压力和流速较稳定
%

卸货速度与卸货时间点

的关系见图
<

%

8@A

阶段即在线取样阶段
!

根据
)&*

运输

船卸货量的大小
!

取样时间一般为
(?@(C D

%

!

在线取样系统的组成

在线取样系统由取样探头
(

汽化器
(

储气系统
#

输气

管线
(

储气罐
(

仪表控制系统
(

取样钢瓶
$(

在线分析仪表
(

E!$

控制系统等组成
%

!!#

取样探头

取样点应尽可能靠近贸易交接点
#

可设于卸料臂法

兰处
(

船上汇管或接收站卸船总管
$

以减少外界热传递

对
)&*

品质的改变
%

一般将取样探头安装在卸船总管

上
!

并且安装在直管段上
!

防止弯管产生涡流而局部汽

化
!

直管段的长度一般是
8@(? E

%

如为多条管线时则应

安装在汇集后的总管上
!

否则就在每根管线上设置取样

点
!

探头中心线应和探头所在处卸船总管的轴线垂直
%

取样探头的材质一般为不锈钢
!

为保证
)&*

汽化前的品

质
!

需对探头部分做一些保冷措施
!

使其不产生汽化分

馏
%

探头保冷措施见图
7

!

图
7-/

$

是将取样探头外加套管

采用抽真空的隔热方法进行保冷
!

图
7-F

$

是在取样探头

外加套管采用
)&*

在套管间循环保冷&

C

'

%

取样管线直径和长度的设计应不会产生共振
!

取样

探头的插入深度应考虑液体流动对探头产生的涡激振

动而引发的风险
!

取样探头可能折断
!

造成
)&*

泄漏或

损坏正在运转的设备
%

漩涡脱落频率可用无量纲参数斯

特劳哈尔数
(

2

来表示 &

G

'

!

探头插入最大长度需满足在避

(H

首次计量
)

+I

船上第一台卸货泵启动
)

<I

船上最后一台卸货泵启动
)

7I

达到全速卸货
)

8I

开始在线取样
)

AI

停止在线取样
)

BI

船上第一台

卸货泵停止
)

CI

卸货停止
)

GI

末次计量
%

图
'

卸货速度与卸货时间点的关系

图
! ()*

卸货在线取样工艺流程
!

连续取样
"

&!



免产生漩涡脱落频率的范围内
!

一般插入长度为卸船总

管的
!"#$!"% &

深度范围内
"

!!!

汽化器

'()

样品进入汽化器前不能够分馏
!

汽化器入口温

度要足够低
!

而进入汽化器则需要完全汽化
!

且不存留

在汽化器内
!

这要求汽化器的温度设定足够高
!

高于所

有组分的沸点
!

使所有存在的重组分都汽化
!

防止凝结

在出口处
!

这个温度至少是
*+ !

以上
"

汽化器的电加热

器功率要满足汽化系统对从主管道内采到的
'()

样品

进行汽化后不会产生凝析所需的热量
"

汽化器的类型可分为水
#

或水蒸气
$

加热式
%

壳装

式
%

电加热式
!

其结构原理见图
*

"

水
&

或水蒸气
$

加热式

是将
'()

通过不锈钢盘管
!

在盘管外利用热水
&

或低压

蒸汽
$

加热汽化
'()

'

壳装式则是将弯管变为直管
!

这种

汽化方式较为传统
"

电加热式是利用电阻通电产生热量

来加热
'()

盘管外的水
!

从而汽化
'()

!

这种加热方式

还可以将
'()

盘管缠绕在电加热丝或加热棒上进行汽

化
!

也可以将传热的水以其他介质替代
!

例如铜粉
"

目前

较常用的是电加热式
"

汽化器的汽化应满足在超临界状态范围内
!

汽化后气

液两相不能同时存在
"

'()

气液相态见图
,

"

由图
,

可知
!

当汽化器内的压力和温度使
'()

在高压
&

约
- ./0

$

状态

才能达到超临界状态
!

液相瞬间汽化为气相
!

不会出现

气液共存的状态
"

为使汽化系统更加安全
!

在汽化器前段需加设一些

辅助装置
(

!

$

止回阀
!

防止有汽化了的
'()

组分倒流回

卸船总管中
)

%

$

节流孔板
)

#

$

过滤器
)

1

$

截止阀
!

紧急或维

修状态时可关闭阀门切断
'()

流通
)

*

$

汽化器前
%

本体

和汽化器出口都设置温度计
!

以对加热温度进行监测
!

尤其是汽化后的温度
!

由此来判断加热温度是否足以使

'()

汽化充分
*

!!"

储气系统

储气系统是从汽化器到取样钢瓶的部分
!

包括输气

管线
+

储气罐
%

仪表控制系统和取样钢瓶
"

输气管线上应设置一些仪表
(

!

$

汽化器后设置流量

计或压力调节器
!

来控制取样的流速恒定而不受卸船总

管流速的影响
)

%

$

汽化器后管线上设置一个缓冲罐
!

以吸

收压力脉冲
!

保持气体混合均质
)

#

$

取样管线上
%

储气罐

和取样钢瓶出
"

入口管线上安装压力表
!

以监测取样压力

是否稳定
)

1

$

从汽化器到储存系统的管线上应做保温
&

如电

伴热
$!

温度控制应使天然气样品中所有组分不会凝析
"

0

$

水
&

或水蒸气
$

加热式

2

$

电加热式

图
#

汽化器的类型

3

$

壳装式

图
$

探头保冷措施

0

$

真空隔热保冷
3

$

'()

循环保冷

图
% &'(

气液相态

油气加工

第
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常见储气罐的类型有两种
!

一种是圆顶水封式
!

一

种是无水活塞式
!

见图
!

"

圆顶水封式是在储气罐内外罐

之间用水做密封防止气体泄漏
!

样品收集满后充至取样

钢瓶
#

无水活塞式是在储气罐中加装活塞
!

活塞上部可

填充惰性气体
$

最好是样品气中没有的组分
%!

活塞下部

可充罐样气
&

控制惰性气体的压力
!

当样气压力大于惰

性气体压力
!

则进行取样
#

当样气压力小于惰性气体压

力
!

则进行样气充装取样钢瓶
!

但这种方式需严格确认

活塞的密封性要好
!

活塞上下的气体不会相互渗透
&

取样钢瓶用于在储气罐收集样气后
!

将样气充至钢

瓶内送至化验室进行组分分析
&

一般是不锈钢材质
!

样

品储存压力范围约为
"#$%"#! &'(

!

常用的钢瓶体积是

)""%* """ +,

&

若进行硫组分的分析
!

则需将取样钢瓶进

行硫钝化或硅烷化处理
!

防止硫组分的吸附
!

影响分析

结果
&

钢瓶两端的针阀可关闭保存样品
!

快速接头用于

和取样系统管线连接
&

取样钢瓶至少设置
)

个
!

分别用

于返回卖方
$

如买卖双方合同有要求
%'

样品留存和离线

分析
"

各取样钢瓶的充样过程应同时进行而不能依次进

行
!

以此保证每个钢瓶中样品的一致性
"

!!&

在线分析仪表

汽化器开启时
!

即可启动在线分析仪表进行在线分

析
"

仪表主要包括在线气相色谱仪
'

硫化氢
-

总硫分析仪
'

烃水露点分析仪等
!

以在线监测卸载天然气的品质
"

在

线仪表需在卸船前进行标定
!

达到相关分析方法对分析

结果重复性和再现性的要求
"

!!$ '()

控制系统

为便于参数的监控和系统操作
!

取样系统的重要工

艺参数以及系统的启停操作控制均远传至
./0

控制系

统
!

重要的工艺参数包括
(

汽化器本体和入
-

出口温度
'

取

样流量
'

取样管线压力
'

储气罐液位
'

取样时间
'

在线分

析数据
$

组分
'

露点
'

硫含量等
%

以及相关的热值和密度

的计算
&

对这些数值设置上下限控制
!

保证采集样品的品

质
&

如取样管线压力过低
!

代表卸船管线压力有波动
!

样

品品质就会有变化
!

应及时切断采样截止阀
!

使已采样品

不受影响
&

在取样过程中应严密监控工艺参数的变化
!

并

及时记录和留存
!

取样过程参数如有异常变化或取样因

故异常中断都应及时和相关利益方协商沟通
!

参数的记

录可作为依据
!

以便双方参考确定处理方案
&

*

在线取样的控制要求

,12

在全液体状态下的温度一般为
3*45 !

!

而在标

准状态下的沸点是
3*4*"65!

!

它是过冷的液体混合物且

极易汽化
!

压力和温度的变化都很容易导致其快速汽

化
!

所以要使获得的样品天然气混合物组分比例和卸船

管线内流动的
,12

混合物组分比例一致就有很大难度
&

因此
!
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冷冻轻烃流体
!

液化天然气的取

样
!

连续法
*

对
,12

取样有明确的要求
(

,12

样品在汽

化前必须保持过冷状态
!

即全液体状态
!

温度始终低于

其沸点
!

不能有任何组分的汽化分馏发生+

6

,

&

饱和液体的

焓见图
9

&

取样点的过冷度应通过该点
,12

的组分
'

温度和压

力
!

将该温度和相同压力下的沸点相比较而确定
&

过冷

度的计算见式
-
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计算示例见表
*

&

计算得知
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由图
9

可知
5"" ='(

下饱和液体的过冷度
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所以在取样管线中不会发生分馏
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图
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储气罐的类型
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圆顶水封式

图
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饱和液体的焓
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冷却度
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压力降
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饱和液体
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取样管线吸

收热
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式中
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!

为吸收热
"

!

#
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为圆周率
#

"

"

为大气温度
"

#

#

"
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为
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温度
"

#

#
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"

为热传递表面系数
"
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$

#

#
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为隔

热层外径
"

)

#

$

,

为隔热层内径
"

)

#

%

为隔热层材料单位

长度热导率
"

!-)

.

$

#

#

&

为取样点到汽化器前管线长度
"

)

#

'

为流量
"

/0-1

#

"(

为焓增量
"
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结论

3

&

%&'

在线取样是
%&'

贸易交接的重要步骤
"

精确

取样是获得卸货
%&'

的能量热值的决定因素
%

.

&

通过对连续取样工艺流程的介绍和对取样时间

及卸货速率关系的分析
"

取样时间需选择在全速卸货的

过程中进行
"

卸货速率和压力应稳定
"

保证取得的样品

具有代表性
%

4

&

%&'

取样时要求在汽化前保证
%&'

不能汽化分

馏
"

取样装置的设计应满足过冷度要求
"

使汽化器前端

管线内
%&'

的焓增量小于汽化器入口压力下的过冷度
%

5

&

取样探头及连接汽化器的取样管线需做好保冷

且探头插入深度不会产生较大振动
#

汽化器及其辅助装

置应保证汽化的安全并达到超临界状态
"

保证样品经过

汽化器后可以完全汽化且不再凝析
#

储气罐要保持其密

封性好
"

样品不被外界气体污染
%

6

&

严密监控在线取样工艺参数
"

对取样过程实时监

测分析
"

对异常情况及时处理
%
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