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НОРМИРОВАНИЕ ТОПЛИВНО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ РЕСУРСОВ 

HA КОМПРЕССОРНЫХ СТАНЦИЯХ ГАЗОТРАНСПОРТНОЙ 

СИСТЕМЫ «БЕЛТРАНСГАЗ»

The calculation method to determine the fuel and energy planning consumption for 

compressor plants is developed. The calculation method is developed for compressor 

plants of «Beltransgas».

Нормирование расхода ТЭР -  это определение минимальной потребности в энер-

горесурсах, используемых газотранспортной системой (ГТС) для выполнения плановых 

поставок газа потребителям. Норма расхода ТЭР -  это плановый расход энергоресурсов 

на единицу производимой работы выпущенной продукции.

Целью планирования расхода ТЭР является расчет их необходимого объема с учетом:

-  оптимального режима транспорта природного газа;

-  выполнения нормативных удельных расходов ТЭР на транспорт газа, отнесен-

ных к утвержденным единицам измерения выполненной работы;

-  фактического технического состояния основного и вспомогательного энергопо-

требляющего оборудования объектов газотранспортной системы.

Исходной информацией для планирования затрат ТЭР является:

-  плановые объемы транспортировки природного газа предприятием на планируе-

мый период времени;

-тип  используемого энергопотребляющего оборудования, его технические харак-

теристики по данным заводов-изготовителей;

-нормативные и фактические показатели технического состояния основного тех-

нологического оборудования.

Ha основании планового объема транспорта газа рассчитывается плановый режим ра-

боты КС, объектов линейной части газопроводов и других технологических объектов ГТС.

B качестве нормативного планового режима работы принимается оптимальный режим, 

т. e. такой режим работы ГТС, при котором норма потребления ТЭР будет минимальной.

B качестве основного базового показателя объема производства всей ГТС пред-

приятия принята товаротранспортная работа (TTP), которая определяется по формуле

п 3

A w  = T ,Q A>  млн-м -км’ 0)
i=l

где Qi -  количество транспортируемого природного газа по /-му участку газопровода за 

отчетный или планируемый период времени, млн. м3; Li -  длина /-ro участка магистраль-

ного газопровода, км.

Нормы по расходу электроэнергии и природного газа рассчитываются раздельно.

Норма расхода электроэнергии He и Hg расхода природного газа на собственные 

нужды (CH) потребителей системы ТЭР определяется по следующим формулам:
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где Ee и Eg -  суммарные потребности (фактический расход) в электроэнергии и природ-

ном газе на собственные нужды по всей системе, складывающиеся из суммы всех затрат 

электроэнергии и газа по всем энергопотребляющими объектами ГТС; Arvp -  суммарная 

товаротранспортная работа, произведенная по всей ГТС.

Структура потребления ТЭР объектами KC состоит из основных производствен-

ных и вспомогательных производственно-эксплутационных нужд. Основные производст-

венные нужды -  это потребление ТЭР основным технологическим оборудованием, т. e. 

оборудованием, непосредственно занятым в транспорте и подаче природного газа потре-

бителям. Вспомогательные производственно-эксплутационные нужды -  это потребление 

ТЭР оборудованием, не участвующем непосредственно в процессе транспорта газа, но 

обеспечивающем поддержание объектов KC в работоспособном состоянии, так называе-

мая система жизнеобеспечения объектов.

Определение плановой потребности в газе на собственные нужды KC

Расход природного газа на собственные нужды KC -  сумма постатейных расходов 

газа на CH КС.

Природный газ в качестве топлива используется на KC с ГПА с приводом от ГТУ и 

на KC с ГМК.

Ha основании данных расчета оптимального режима транспорта газа на планируе-

мый период времени, т. e. объемов компримируемого газа по каждой. КС, температуры 

газа, плотности газа, газовой постоянной (R), распределения нагрузок и давлений входа и 

выхода по компрессорным цехам КС, производится расчет плановой потенциальной ра-

боты сжатия (ПРС). Потребность KC в топливном газе для компримирования газа на пла-

нируемый период определяется исходя из нормативов затрат ТЭР на единицу производи-

мой ПРС (нормы расхода ТЭР на единицу работы сжатия).

Удельная поли гропная работа сжатия (полигропный напор)

(  л-1

Я п ол  =  z R T \
П — 1

, кДжу'кг, (3)

где 8 = Р\/Рг степень сжатия, определяемая отношением давлений на выходе и входе КС; 

Т\ и z -  температура и коэффициент сжимаемости газа в условиях всаса в КС; n -  коэф-

фициент политропы природного газа; R -газовая постоянная.

Расчет потребления топливного газа газоперекачивающим агрегатом с ГТУ 

в качестве привода

Внутренний напор центробежного нагнетателя Hi рассчитывается
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ELi = Япсш _  2щ
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, кДжЛсг, (4)

где 77пол -  политропный КПД ЦБН.

Мощность на муфте «привод -  нагнетатель» Ne, необходимая для работы ГПА с 

заданными параметрами режима транспортировки газа, определяется по мощности при-

водимого компрессора (центробежного нагнетателя):

Ne = N i + ANm+ N r, (5)

где Ni -  внутренняя мощность ЦБН, кВт, определяется как Ni = Hi Gtt. Gtt -  массовый расход
о

природного газа через ЦБН, м /с; ANM -  механические потери энергии в ЦБН, кВт; Nr -  теп-

ловые потери ЦБН в окружающую среду, кВт.
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Таким образом, удельный расход топливного газа на сжатие природного газа в 

ЦБН определяется по формуле

Ne ___ N 1

б н Л г Т У  б н О гТ У Л м ех

N ,ПОЛ

бнЛгТуЛмехЛп
(6)

где Qn -  объемная низшая теплота сгорания природного газа, кДж/м3; р Гту -  К.П.Д., ГТУ.

Согласно изложенным выше принципам нормирования расхода топливного газа, 

норма расхода топливного газа на единицу политропной работы сжатия определяется по 

формуле

я прс = J_n_ = _ _ _ 1 ---------- ,м3/кДж. (7)

î nOJi б н Л гТ у Л м е х Л п о л

Здесь величины низшей теплоты сгорания газа QH, К.П.Д. ГТУ ргту, механических 

потерь в ЦБН р м являются величинами квазипостоянными, т. e. незначительно зависящи-

ми от изменения режима работы ЦБН (s, £>ком), тогда как политропный К.П.Д. р пол явля-

ется величиной переменной, зависящей от режима работы ЦБН (s, QKом).

Тогда формула расчета планового количества топливного газа примет вид

Q7r = J [ЯТГ  (цпол К , ол (рпол,е )^ т  , 
о

M (8)

где Hnpcrr -  норма расхода топливного газа на единицу произведенной политропной ра-

боты сжатия, м3/кДж, -  функция, зависящая от политропного К.П.Д. ЦБН, который, в 

свою очередь, зависит от режима работы агрегата; Nmn -  внутренняя мощность ЦБН, ра-

ботающего по политропному процессу сжатия газа, кВт, переменная функция, зависящая 

от изменения политропного КПД и степени сжатия ЦБН в зависимости от изменения ре-

жима работы агрегата; гпл -  плановый период времени, пб которому производится расчет 

потребности в топливном газе, с.

Необходимо учитывать, что в процессе эксплуатации происходит сдвиг характери-

стики г|пол = / ( Q xmt)-  Основными причинами ухудшения технического состояния нагне-

тателей являются следующие факторы: эрозионный износ рабочих колес нагнетателей (до 

70%); увеличение зазоров в уплотнениях нагнетателей (до 20%); эрозионный износ лопа-

точных диффузоров и загрязнение проточной части нагнетателей (до 10%).

При уменьшении политропного К.П.Д. нагнетателя обеспечение постоянных вы-

ходных параметров (степени повышения давления природного газа и коммерческого 

расхода) сопровождается пропорциональным увеличением потребляемой мощности.

При расчете планового количества топливного газа ГТУ необходимо учитывать 

также влияние изменения температуры наружного воздуха.

Учет этих обстоятельств производится введением в расчетную формулу (8) соот-

ветствующих коэффициентов.

Потребность в топливном газе по KC в отдельности и в целом по предприятию оп-

ределяется путем суммирования по всем ГГ1А.

Расчет расхода топливного газа газомотокомпрессорных станций

Нормативная потребность в топливном газе для газомотокомпрессоров определя-

ется по формуле

n ron=HmKN, кг у.т., (10)

где 7/гмк -  удельная норма на работу сжатия -  величина постоянная для данного вида 

ГМК, кг у.т./(кВт ч); N -  внутренняя мощность компрессора, определяется по формуле

N — HполР ПОЛ G н. (1 1)
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Расчет потребности в природном газе на работу турбодетандеров при пуске ГПА в 

работу.

Потребность в природном газе на производство пусков ГПА в работу определяется 

по формуле

бпуск — *7пуск^>M  , ( 1 2 )

где <7Г]уск -  расход сжатого природного газа на запуск ГПА, м3, принимается по паспортньш 

данным завода-изготовителя агрегата; n -  количество пусков ГПА в планируемом периоде.

Расчет расхода газа при продувке нагнетателей при пуске ГПА и ГМК 

в работу и стравливании газа из полости нагнетателей при остановке агрегатов

Продувка контуров нагнетателей производится всегда только в режиме критиче-

ского истечения. Количество природного газа, необходимое для проведения одной про-

дувки, не зависит от типа нагнетателя ГПА и вычисляется по формуле

0,p=296^.x,M 3, (13)

где S -  площадь сечения трубы, через которую производится продувка контура нагнета-
2

теля, P 1 -  давление природного газа на входе в нагнетатель, кг/см ; т -  время проведения 

продувки, с, ( г »  20 с).

Объем природного газа, стравливаемого из контуров нагнетателей при остановке 

агрегатов, вычисляется по формуле

а стр = Vг нагн

^ 2 9 3 ,1 5  

1.0339TmmZ i

(14)

2

где Гнагн -  геометрический объем контура нагнетателя, м ; Pi и Pj, Pi и 7) -  давления и 

температуры газа до и после стравливания; Puaiн -  среднее абсолютное давление природ-

ного газа в контуре нагнетателя на момент остановки агрегата, кг/см2 Рнагн = 0.5(P, + P2) ; 

Рнагн -  средняя температура природного газа в контуре нагнетателя на момент остановки 

агрегата, К, Tmm = 0.5(7[ + P2) ; z -  коэффициент сжимаемости.

Определение планового расхода природного газа на технологические утечки 

из полости компрессора при его работе

а) Расчет планового расхода природного газа, стравливаемого через систему газо- 

маслоотделения центробежных нагнетателей производится по следующей формуле:

6 yM =*ynn^.M 3> ( 15)

где Купл -  коэффициент (норма) расхода газа через газомасляные уплотнения, 

(куш1~5,0 м3/ч); т -  время работы ГПА под нагрузкой, ч; n -  количество работающих в за-

планированном периоде ГПА.

б) Расчет планового расхода природного газа, стравливаемого через уплотнения 

компрессорных цилиндров ГМК, производится по той же формуле, но с коэффициентом 

Купл -  коэффициент (норма) расхода газа

Определение плановой потребности в электроэнергии KC

Компрессорные цеха (КЦ), являющиеся составной частью компрессорных стан-

ций, оснащенные ГПА, использующие в качестве привода синхронные электродвигатели 

(ГПА 4000/2 и ГПА 12500) -  основные потребители электроэнергии на предприятии. 

Кроме того, KC оснащены различным вспомогательным энергопотребляющим оборудо-

ванием, использующим в качестве основного типа-- энергии электроэнергию, таким, как 

системы автоматического сбора данных, системы дистанционного управления, системы 

водоснабжения, вентиляции, освещение объектов и т. п. Суммарное фактическое потреб-
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ление электроэнергии всем вспомогательным оборудованием составляет в среднем 

0,7ч-1,5% от общего потребления электроэнергии объектами предприятия.

Вспомогательное оборудование KC целесообразно разделить на три технологиче-

ски различающихся группы:

-  электрооборудование, непосредственным образом связанное с работой конкрет-

ного ГПА (электродвигатели насосов масла смазки, масла уплотнения, аппаратов воз-

душного охлаждения (ABO) масла, система КИПиА и т. n.);

-  электрооборудование, связанное с технологическими процессами, зависящими от 

режима работы КЦ в целом (ABO газа);

-  электрооборудование, не связанное непосредственно с работой ГПА (электро-

оборудование административных зданий и вспомогательных помещений, циркуляцион-

ные насосы вентиляции, компрессоры сжатого воздуха, мастерские, освещение, охранная 

сигнализация) -  так называемая система жизнеобеспечения КС.

Расход электроэнергии по первой группе электропотребителей является составной 

частью общего расхода электроэнергии ГПА и входит в расчет удельной нормы.

Расход количества необходимой электроэнергии по потребителям второй группы 

рассчитывается отдельно в зависимости от режима транспорта газа по каждой KC ГТС и 

средней температуры наружного воздуха (по статистическим данным).

Расход количества необходимой электроэнергии по потребителям третьей группы 

рассчитывается отдельно по каждой KC в соответствии с конкретным оснащением вспо-

могательных объектов и производств различным энергопотребляющим оборудованием.

Суммарный расход электроэнергии при компримировании газа на KC состоит из 

следующих статей:

-  расход электроэнергии ГПА компрессорных цехов;

-  расход электроэнергии ABO газа, ABO воды компрессорных цехов;

-  расход электроэнергии котельными собственных нужд КС;

-  расход электроэнергии установками электрохимической защиты;

-  потери электроэнергии в сетях и трансформаторах;

-  расход электроэнергии на нужды мастерских и другими подразделениями произ-

водственного назначения;

-  расход электроэнергии на водоснабжение, работу очистных сооружений;

-  на внутреннее и внешнее освещение;

-  расход электроэнергии на вентиляцию;

-  расход электроэнергии системой КИПиА;

-  расход электроэнергии на освещение и охранную сигнализацию КС;

-  расход электроэнергии на зарядку аккумуляторных батарей.

Расчет суммарной потребности в электроэнергии KC состоит в постатейном опреде-

лении расхода электроэнергии по КЦ и его последующем суммировании по формуле, т. e.

П
E  = ^ E j ,ты с.кВ т-ч , (16)

/=i

где E1 -  расход электроэнергии, определенный по каждой статье расхода.

Расчет расхода электроэнергии ГПА компрессорных цехов

Как и в случае расчета потребления газа на собственные нужды, по результатам 

расчета оптимального режима транспорта газа на планируемый период времени, т. e. объ-

емов компримируемого газа по каждой КС, температуры газа, плотности газа, газовой по-

стоянной -  R, давлений на входе и выходе КЦ и распределения нагрузок по компрессор-

ным цехам КС, производится расчет плановой потенциальной работы сжатия (ПРС). 

Потребность КЦ в электроэнергии для компримирования газа на планируемый период 

определяется исходя из нормативов затрат ТЭР на единицу производимой ПРС (нормы 

расхода ТЭР на единицу работы сжатия).
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Необходимая для работы ГПА с заданными параметрами режима транспортировки 

газа мощность на муфте «привод -  нагнетатель» вычисляется по формулам (5-7).

Удельный расход электроэнергии на сжатие природного газа в ЦБН определяется 

по формуле

e
эл.эн

_____ \______

ЛэдЛмехЛпол3^00
(кВт ч)/кВт, (17)

где т|эд -  коэффициент полезного действия электродвигателя.

Согласно изложенным выше принципам нормирования расхода электроэнергии 

норма расхода электроэнергии на единицу политропной работы сжатия определяется по 

формуле

H.
ПРС IO3

ЛэдЛмехЛпол3600

(кВт ч)/кДж. (18)

Здесь величины К.П.Д. электродвигателя г|ЭД, механических потерь в ЦБН тц, яв-

ляются величинами постоянными, тогда как политропный К.П.Д. т|Пол является величиной 

переменной, зависящей от режима работы ЦБН (s, QKом).

Потребление электроэнергии на компримирование газа рассчитывается по формуле (10).

Расчет расхода электроэнергии ABO газа компрессорных цехов

Потребность в электроэнергии для работы электродвигателей аппаратов воздуш-

ного охлаждения газа (ABO газа) рассчитывается по формуле

iABO ~ X 
7=1

N iK lMiXi

л,
, кВт-ч, (19)

где N1 -  номинальная мощность двигателя ABO газа /-ro типа, кВт; K1 -  коэффициент исполь-

зования мощности двигателя ABO газа /-:го типа; Mi -  количество работающих двигателей 

ABO газа /-ro типа на одной КС; т, -  суммарная продолжительность работы двигателя ABO 

газа z-ro типа в планируемый период времени, ч; тр -  К.П.Д.. двигателя ABO газа z'-го типа; 

n — количество применяемых типов двигателей ABO газа на одной КС; m -  количество рабо-

тающих КС, по которым осуществляется планирование расхода электроэнергии.

Определение планового расхода электроэнергии прочими потребителями KC

Расчет плановой потребности прочих потребителей электроэнергии определяется в 

зависимости от их установленной мощности и суммарного времени работы в запланиро-

ванном периоде по формуле

/

F =  Употр ^  

J=I

N iK iXi

\ л,-
, кВт-ч, (20)

где Ni -  номинальная мощность z-го потребителя, кВт; Ki -  коэффициент использования 

мощности /-ro потребителя; Xi -  суммарная продолжительность работы /-ro потребителя n 

планируемьш период времени, ч; p, -  К.П.Д. /-го потребителя; n -  количество применяе-

мых потребителей на КС.

Таким образом, в статье разработаны и приведены основные положения методики 

расчета планового потребления ТЭР компрессорными станциями. Эта методика является 

основой нормирования потребления ТЭР. Результаты работы используются при нормиро-

вании ТЭР по газотранспортной системе «Белтрансгаз».
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