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摘　要：当海上采油设施燃气透平主机余热回收时，烟气流量是确定余热锅炉容量的重要参数之一。通过在烟道管
上钻孔，在给定气体燃料成分、燃料特性系数的基础上采用烟气分析仪测量气体燃料的燃烧产物（如Ｏ２，ＲＯ２ 等）来计
算过量空气系数α，进而计算燃气轮机的烟气流量。结果表明，在不同负荷下，燃气轮机的α值在３～７之间变化，明
显大于锅炉的α值，该测量方式对于海上采油设施回收燃气轮机烟气余热的工程应用具有重要的参考价值。
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０　引　　言

　　燃气轮机的燃烧通常会造成大量的能量损耗，由于热
量是随烟气释放的，尤其是在海上采油生产设施中，燃气轮
机的高温烟气直接被排放到大气中。考虑利用废热来提高
燃气联合动力循环的效率，从而达到节能的目的［１－２］。在海
上采油生产设施的余热回收过程中，烟气温度和烟气流量
是燃气轮机烟气流量最重要的参数［２］。烟气温度利用测量
设备很容易得到，但由于空间的限制，直接测量较为困难。

在一般的工业应用中，为了测试烟气流量，使用了压差流量
计，利用压差信号来反映烟气的速度，如孔板流量计、文丘
里管、Ｖ形内锥流量计等。

对于上述压差的测量流量的方法，做了很多的研究。
宋晓明等［３］提出一种对称多孔孔板差压式流量计的设计方

法。赵清［４］针对孔板流量计长期使用过程中测量误差增
大、精度下降问题，基于孔板流量计的工作原理，分析了直
径比β、流出系数Ｃ、可压缩流体密度ρ１等物理参数变化以
及导压管差压Δｐ传送失真等对测量精确度的影响。在文
丘里管的研究中，李博等［５］研究了基于文丘里效应的检测
装置，设计了与燃气热水器排烟管相连接的文丘里管结构，
开发了基于虚拟仪器平台ＬａｂＶＩＥＷ 的检测系统，应用硅
膜片微差压式传感器检测文丘里管输出的差压信号，并对
差压信号进行了标定实验。尹保来等［６］提出了一种新的检
定方法，利用高精度主动活塞式体积管作为标准装置对临
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界流文丘里喷嘴进行检定。此外，有两项研究集中在液体
和蒸汽的流量计量上［７－８］。从以上结果可以看出，不同的压
差仪表对气体的测量是比较准确的，但这些仪表最初应安
装在烟气管道上。然而，在海上石油生产设施中，现场没有
安装压差流量计来测量燃气轮机的烟气流量。因此，与传
统的技术相比，非接触式流量计被认为是一种可行的解决
方案。非接触法测量流体具有精度高、重复性好、无运动部
件设计、无压差、双向测量等优点［９－１１］。然而，非接触测试
模式受发动机清洁气体和限制温度的影响。特别是在海上
采油装置中，由于这些装置的温度约为４００℃，因此非接触
式测试模式并不适合于发动机的烟气流量测量。虽然有些
研究 者 研 究 了 主 机 烟 气 流 量 的 影 响 因 素［１２－１３］。如

Ｓａｇｈａｆｉｆａｒ等［１４］研究了压力比和燃烧室出口温度等不同参
数对燃气轮机烟气流量的影响，Ｌａｚｚａｒｅｔｔｏ等［１５］使用实验
数据确定系数来预测ＣＯ和ＮＯ的污染性。然而少数研究
者将重点放在烟气组分上，如含氧量和三原子气体成分，以
此计算燃气轮机的烟气流量。
从上述结果可以看出，在海上采油设施中，由于当地环

境的限制，海上采油设施的燃气轮机烟气流量难以直接测
量。通过在烟道管上钻孔，使用烟道气分析仪可以相对容
易地测量燃气轮机的烟气成分。因此，本文用烟气分析仪
测量了含氧量和三原子气体的成分的基础上，采用锅炉燃
烧有关的烟气组分比理论来计算α（过量空气系数），从而
计算燃气透平的烟气量。最后，本文通过计算ＳＯＬＡＲ公
司制造的Ｔｉｔａｎ　１３０－１９５０１Ａｘｉａｌ、Ｔａｕｒｕｓ　６０－７３００和Ｓａｔｕｒｎ
６０－Ｔ７３０１等燃气透平产品的测量和计算，验证了本测量和
计算方法的可行性。

１　试验方法

　　为了测试燃气轮机的烟气成分（特别是氧和三原子气
体的成分），本文采用了一台烟气分析仪（Ｔｅｓｔｏ　３５０），测定
了烟气中Ｏ２（％）、ＣＯ（×１０－６）、ＮＯ（×１０－６）、ＮＯ２（×１０－６）、

ＣＯ２（％）、和烟气温度（℃）等参数。由于海上采油设施空
间有限，发动机烟管应垂直布置在１０ｍ以上，因此要在烟
管上打孔测量。
图１所示为用于确定烟气组分比率的试验方法，其测

量烟气成分比的步骤如下：首先，钻一个孔，用于在发动机

图１　烟气组分比率的试验测试图

　　停止后插入烟气分析仪的检测器；其次，螺母焊接在烟气管
上；然后，在发动机起动后，将烟气分析仪的检测器插入孔
中，测试烟气成分比；最后，用螺栓将孔密封。测量结束后，
对测试数据进行误差分析。
海上采油设施中燃气透平的燃气燃料通常是从当地开

采得到的天然气。燃气轮机的燃烧方式与锅炉的燃烧方式
相同，认为空气中含有Ｏ２（２１％）和Ｎ２（７９％）。此外，燃烧
过程中会产生诸如ＲＯ２、Ｈ２Ｏ、Ｎ２、Ｏ２ 等气体。当气体燃
料完全燃烧时，气体燃料的理论空气体积计算如下：

Ｖ＝
１
２１
（０．５Ｈ＋０．５＋１．５ＨＳ＋∑ ｍ＋

ｎ
４（ ）ＣｍＨｎ－Ｏ２）

（１）
式中：Ｖ０ 为理论风量（ｍ３／ｍ３）；Ｈ２、ＣＯ、Ｈ２Ｓ、ＣｍＨｎ 分别

表示 Ｈ２、ＣＯ、Ｈ２Ｓ和碳氢化合物 （ＣｍＨｎ）气体的比率。

Ｖ０
ＲＯ２ ＝０．０１（ＣＯ２＋ＣＯ＋Ｈ２Ｓ＋∑ｍＣｍＨｎ） （２）

式中：Ｖ０
ＲＯ２
、ＣＯ２、Ｈ２Ｓ、ＣｍＨｎ 分别表示３种原子气体体积

（ｍ３／ｍ３），以及ＣＯ２（％）、ＣＯ（％）、Ｈ２Ｓ（％）和ＣｍＨｎ（％）
的比率。

Ｖ ＝ ０．０１　Ｈ２Ｓ＋Ｈ２＋∑
ｎ
２
ＣｍＨｎ＋０．１２４Ｗ（ ）＋

０．０１６１Ｖ０ （３）
式中：Ｖ０

Ｈ２Ｏ
、Ｈ２、Ｗ 分别表示水蒸气体积（ｍ３／ｍ３）、Ｈ２ 比

率（％）和天然气的水体积（ｍ３／ｍ３）。

Ｖ０
Ｎ２ ＝０．７９Ｖ

０＋０．０１　Ｎ２ （４）

式中：Ｖ０
Ｎ２
、Ｎ２分别为 Ｎ２ 体积（ｍ３／ｍ３）、天然气的 Ｎ２ 比

率（％）。因此，理论烟气量计算如下：

Ｖ０
ｙ ＝Ｖ０

ＲＯ２＋Ｖ
０
Ｎ２＋Ｖ

０
Ｈ２Ｏ

（５）

式中：Ｖ０
ｙ 为理论烟气量（ｍ３／ｍ３）。然后，实际气体体积计

算如下：

Ｖｙ ＝Ｖ０
ｙ＋（α－１）Ｖ０＋（α－１）Ｖ０ （６）

式中：α、Ｖｙ 分别表示过量空气系数和实际烟气量（ｍ３／

ｍ３）。

α＝Ｖｋ／Ｖ０＝１／（１－（ΔＶｋ／Ｖｋ） （７）

式中：Ｖｋ、ΔＶｋ 分别表示实际风量（ｍ３／ｍ３）、过量风量（ｍ３／

ｍ３）。至于α的计算，假设气体燃料成分如下：

Ｈ２＋ＣＯ＋Ｈ２Ｏ＋∑ＣｍＨｎ＋Ｏ２＋ＣＯ２＋Ｎ２＝１００

（８）
对于气体燃料的不完全燃烧，假设干烟气成分如下：

ＣＯｄ
２＋ＣＯｄ＋ＳＯｄ

２＋Ｎｄ
２＋Ｏｄ

２＝１００ （９）

式中：ＣＯｄ
２、ＣＯｄ、ＳＯｄ

２、Ｎｄ
２、Ｏｄ

２分别为干烟气中ＣＯ２、ＣＯ、

Ｈ２Ｓ、Ｎ２和Ｏ２的比率（％）。

ΔＶｄ
ｋ ＝ （Ｖｄ

ｙ）／２１（Ｏｄ
２－０．５ＣＯｄ－０．５　Ｈｄ

２－２ＣＨｄ
４）
（１０）

实际风量可考虑干烟气Ｎ２量计算：

Ｖｓｋ ＝Ｎｄ
２ｋ／（７９Ｖｋｄ） （１１）

式中：Ｎｄ
２ｋ 表示氮气体积比（％）。

·１８·



　第４４卷 电　子　测　量　技　术

干空气的 Ｎ２ 由三部分组成：理论空气体积，气体燃
料，过量空气。然后，干烟气的Ｎ２体积计算如下：

Ｖｄ
Ｎ２ ＝０．７９Ｖ

０＋Ｎ２／１　０００＋
７９
２１
Ｖｄ
ｙ（Ｏｄ

２－０．５ＣＯｄ）
１００

（１２）
式中：Ｖｄ

Ｎ２
，Ｖｄ

ｙ 表示干烟气的Ｎ２ 体积（ｍ３／ｍ３）和干烟气体

积（ｍ３／ｍ３）。式（２）可变换如下：

Ｖ０
ＲＯ２＋Ｖ

０
ＣＯ ＝０．０１（ＣＯ２＋ＣＯ＋Ｈ２Ｓ＋∑ｍＣｍＨｎ）

（１３）
然后，式（１０）可变换如下：

Ｖｄ
ｙ ＝１００（Ｖ０

ＲＯ２＋Ｖ
０
ＣＯ）／（ＲＯｄ

２＋ＣＯｄ） （１４）

当Ｎｄ
２ ＝１００

ＶＮ２

Ｖｄ
时，式（８）可变换如下：

Ｒｄ
Ｏ２＋ＣＯ

ｄ＋１００（ＶＮ２
／Ｖｄ）＋Ｏｄ

２＝１００ （１５）

等式（１）、（１１）和（９）中可代入式（１２）：

０．３９５（Ｈ２＋ＣＯ）＋０．７９∑ ｍ＋
ｎ
４（ ）（ＣＨ＋１．１８５　ＨＳ－０．７ＣＯ２＋０．２１　Ｎ２）

ＣＯ＋∑ｍＣｍＨｎ＋ＣＯ２＋Ｈ２Ｓ
·

（ＲＯｄ２＋ＣＯ
ｄ）＝２１ （１６）

燃料特性系数β定义为：

β＝
０．３９５（Ｈ２＋ＣＯ

）＋０．７９∑ ｍ＋
ｎ
４（ ）ＣｍＨｎ＋１．１８５　Ｈ２Ｓ－０．７９Ｏ２＋０．２１　Ｎ２

ＣＯ＋∑ｍＣｍＨｎ＋ＣＯ２＋Ｈ２Ｓ
－０．７９

（１７）
则式（１３）可以变换如下：

ＣＯｄ ＝ （２１－Ｏｄ
２－ＲＯｄ

２（１＋β））／（０．６０５＋β） （１８）
这里燃料特性系数β对应于气体燃料特性。干烟气的

ＣＯｄ 值相当小，因此，式（７）可变换如下：

ＲＯｄ
２＝ （２１－Ｏｄ

２）／（１＋β） （１９）
式（７）可修改如下：

α＝２１／（２１－Ｏｄ
２／（１００－ＲＯｄ

２－Ｏｄ
２）） （２０）

这里燃料特性系数β对应于气体燃料特性。干烟气的

ＣＯｄ 值相当小，因此，式（１８）可修改为：

α＝２１／（２１－７９（Ｏｄ
２／１００－ＲＯｄ

２－Ｏｄ
２）） （２１）

然后，将式（１９）代入式（２１）；因此，式（２１）可变换为：

α＝２１／（７９＋１００β）（（７９／ＲＯ
ｄ
２）＋β） （２２）

α＝ ｛２１－Ｏｄ
２（２１β／（７９＋１００β））｝／（２１－Ｏ

ｄ
２） （２３）

其中，２１／（７９＋１００β）显著小于１。因此，式（２３）可变
换为：

α＝
２１

２１－Ｏｄ
２

（２４）

根据上述公式，通过气体燃料的产生和烟气中干氧和

３种原子气体成分比例的测量，可以得到真实的烟气流量。
式（２４）计算得到的α值大于用式（２２）和（２３）计算得到的α
值。使用式（２４）得到的α值，会导致燃气轮机的余热回收
锅炉设计尺寸过大，进而导致海上石油生产设施的余热回
收率很低。
如图２所示，给定了气体燃料成分（Ｈ２、ＣＯ、Ｈ２Ｓ、

ＣｍＨｎ 等）、燃料特性系数β。根据与锅炉燃烧有关的烟气
组分比理论，利用测得的气体燃料（ＲＯ２、Ｏ２ 等）干燃烧产
物计算过量空气系数α，从而确定燃气轮机的烟气流量。
在海上采油设施的主机Ｔｉｔａｎ　１３０－１９５０１Ａｘｉａｌ、Ｔａｕｒｕｓ　６０－
７３００和Ｓａｔｕｒｎ　６０－Ｔ７３０１中，通过改变不同负荷下同一台
燃气轮机的过量空气系数的范围，进一步验证了该测量计
算方法。

图２　烟气流量的测量和计算方法

２　结果讨论与分析

　　本文首先依据锅炉燃烧的烟气组获得的分比理论，通
过相关计算确定过量空气系数进而计算燃气轮机的烟气流

量。其次，依据从 Ｓｏｌａｒ公司 Ｔｉｔａｎ　１３０－１９５０１Ａｘｉａｌ和

Ｔａｕｒｕｓ　６０－７３００在不同天然气下的运行数据，分析了燃气
流量（ｋｇ／ｈｒ）、净输出功率（ｋＷ）和过量空气系数之间的关
系。最后，选取中海油钻井９－３平台的Ｓａｔｕｒｎ　６０－Ｔ７３０１作
为样本，分析了测量和计算方法的有效性。

２．１　燃气轮机过量空气系数的确定

　　本文采用与锅炉燃烧有关的烟气成分比理论，计算了
锅炉的过量空气系数。利用式（２２）和（２３）研究了α、β、ＲＯ２
和Ｏ２之间的关系；此外，β值根据气体的成分从－０．３～１
而变化。当β＝０时，式（２３）变换为式（２４）。
如图３所示，β值不变，α值随 Ｏ２ 的增加而增大；对于

相同的Ｏ２量，α值随β的增加而减小。当Ｏ２量相同，不考
虑β 的α 值明显大于考虑β 的α 值，当β 值为正数时，
式（２４）的结果大于考虑β时得到的α 值，其变化范围在

１％～１０％之间。当β值为负数时，在相同Ｏ２ 量下α值最
大。天然气是海上平台采油生产设施中的常规能源，其β
值在０．７８～０．８之间变化，这表明由式（２４）得到的α值大
于考虑β得到的α值。当β值为负数时，气体燃料为高炉
煤气，不能用于海上采油设施。因此，由式（２４）得到的α值
大于实际α值，而且考虑β时的α值对于海上采油设施中
燃气轮机烟气流量的计算和测试更为准确。

α与ＲＯ２ 和β的关系如图４所示，可根据式（２２）计
算。当β值不变时，α值随ＲＯ２ 值的增大而减小，可以注
意到β值对ＲＯ２ 和α之间的关系有显著的影响。一般情

·２８·
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图３　α与β和Ｏ２ 变化的关系

况下，ＲＯ２ 由ＣＯ２（主要组分比）和ＳＯ２（次要组分比）组
成，用于海上采油设施的天然气更是如此。根据海上采油
设施燃气轮机烟气测试数据，发现ＣＯ２ 值小于４。通常β
值在０．７～０．８之间变化；对于海上石油生产设施中使用
的燃气轮机，α的计算值大于３。用测量仪器测得的Ｏ２ 值
相对来说比测量ＲＯ２ 值容易，因为 Ｏ２ 值的比例更大，测
量误差更小。

图４　α与β和ＲＯ２ 变化的关系

２．２　燃气流量与净输出功率和过量空气系数的关系

　　本文理论计算方法的对比分析对象是海上透平主机厂
家现场调试运行数据（Ｓｏｌａｒ公司制造的３种燃气轮机，

Ｔｉｔａｎ　１３０－１９５０１Ａｘｉａｌ和 Ｔａｕｒｕｓ　６０－７３００），验证则是对

Ｓａｔｕｒｎ　６０－Ｔ７３０１在现场平台上进行的试验中获得的。对
于Ｔｉｔａｎ　１３０－１９５０１Ａｘｉａｌ，环境压力为１０１．０８ｋＰａ，相对湿
度为６０．０％，环境温度为２０℃，试验载荷为规定载荷的

３０％（４　１０４ｋＷ）～规定载荷（１５　０００ｋＷ）的１００％；在测试

Ｔａｕｒｕｓ　６０－７３００时，确定规定负载的运行从１　４００～３　９５２ｋＷ；

Ｓａｔｕｒｎ　６０－Ｔ７３０１的测试数据是通过将烟气分析仪插入烟
管的孔中，然后用螺栓将孔堵住而获得的。表１和２所示
为不同燃气轮机的规格和天然气成份。

测得Ｔｉｔａｎ　１３０－１９５０１Ａｘｉａｌ和Ｔａｕｒｕｓ　６０－７３００的燃气
低热值分别为３６　８９７．３ｋＪ／ｓｔｄ·ｍ３和３７　６４９．２ｋＪ／ｓｔｄ·ｍ３。

从表２可以看出，Ｔｉｔａｎ　１３０－１９５０１Ａｘｉａｌ、Ｔａｕｒｕｓ　６０－７３００
和Ｓａｔｕｒｎ　７６０－Ｔ７３０１的β值分别为０．７１、０．７３和０．７４。在
计算中，假设空气成分比为７９％的Ｎ２和２１％的Ｏ２。

表１　不同型号燃气轮机参数

型号
Ｔｉｔａｎ　１３０－１９５０１

Ａｘｉａｌ
Ｔａｕｒｕｓ
６０－７３００

Ｓａｔｕｒｎ
６０－Ｔ７３０１

燃料 天然气 天然气 天然气

烟气温度／℃ ４８７　 ５２０　 ４７６

额定负载／ｋＷ　 １５　０００　 ４　０００　 ４　７５０

表２　不同燃气轮机的天然气组成 ％

天然气成分 ＣＯ２ Ｎ２ ＣＨ４ Ｃ２Ｈ６Ｃ３Ｈ８ 其他

Ｔｉｔａｎ　１３０－１９５０１Ａｘｉａｌ　２．４５　０．３６　８５．６５　７．３４　２．５３　１．６７

Ｔａｕｒｕｓ　６０－７３００　 ０．４４　１．５１　９２．７９　４．１６　０．８４　０．２６

Ｓａｔｕｒｎ　６０－Ｔ７３０１　 １．２８　３．１７　９０．９４　２．３７　０．２７　 ０

　　如图５和６所示，α 值是 Ｔｉｔａｎ　１３０－１９５０１Ａｘｉａｌ和

Ｔａｕｒｕｓ　６０－７３００的测试数据。Ｔａｕｒｕｓ　６０－７３００的α 值在

３．５～５．１之间，对应净输出功率的范围变化在１　４００～
３　９５２ｋＷ之间。在Ｔｉｔａｎ　１３０－１９５０１Ａｘｉａｌ中，α值从６．９９
下降到３．３６，相对应的净输出功率在４　１０４～１５　０５４ｋＷ之
间变化。燃气轮机的α值明显高于锅炉燃烧时的α值（小
于２）；并且随着燃气轮机功率的增加，α值逐渐减小。在

Ｔｉｔａｎ　１３０－１９５０１ Ａｘｉａｌ中，其 烟 气 流 量 在 １７７　８８３～
１９０　９２３ｋｇ／ｈ之间变化，增加了约７．３％，而燃气轮机的功
率变化在４　１０４～１５　０５４ｋＷ 之间，增加了约３．７倍。在

Ｔａｕｒｕｓ　６０－７３００中，烟气流量变化在７１　５４２～８２　２６３ｋｇ／ｈ
之间，增加了不到１３％，其燃气轮机功率变化在１　４００～
３　９５２ｋＷ之间，提高了约２．８倍。以上表明烟气流量并没
有随着燃气轮机的功率线性增加。当燃气轮机在海上采油
设施的采油过程中出现波动时，应准确测量烟气流量。

图５　α与燃气流量的关系

如图７和８所示，比较了几种不同的α值：分别是由
Ｓｏｌａｒ公司制造商测量的α值、不考虑β的α值、通过ＲＯ２
考虑β的α值和通过Ｏ２ 考虑β的α值。在同一台燃气轮
机内，随着净输出功率和燃气流量的增加，４种工况下的α
值均减小，表示同一台燃气轮机的单位功率烟气流量随着
净输出功率和燃料流量的增加而减小。在不考虑β影响的

·３８·
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图６　α与净输出功率的关系

情况下，意味着不考虑燃气轮机的不完全燃烧，由此可确定

α值大于制造商试验数据的α值，即在８．７％～８．０％中变
化。当考虑β的影响时，通过ＲＯ２ 考虑β的α值比制造商
测试数据的α值略小９％～１．４％；此外，通过Ｏ２ 考虑β的

α值与制造商测试数据的α值偏差为－０．５％～０．５％。结
果表明，根据工程应用中使用的式（２３）计算的α值略大于
实际烟气流量的８％。此外，由Ｏ２ 考虑β测得的α值更准
确。在测量过程中，Ｏ２比ＲＯ２ 更容易测试。因此，测量计
算模式对工程应用是有效的，通过 Ｏ２ 考虑β测得的α值
（式（２３）和图３）对海上采油设施中燃气轮机余热回收更为
有效。

图７　α与烟气流量的关系

３　实验验证

　　为了验证烟气流量的测量和计算方法，对９－３平台燃
气轮机的烟气流量进行了测量和计算。本文以中海油９－３

图８　α与净输出功率的关系

　　

平台上的燃气轮机为研究对象，获得现场测试数据。９－３平
台的热力系统由三台燃气轮机（Ｓａｔｕｒｎ　６０－Ｔ７３０１）和两台
热油锅炉组成。天然气组分如表３所示；随着原油产量的
增加，热力锅炉的装料不能满足９－３平台的负荷要求。在

９－３平台中，其环境压力为 １０１．０８ｋＰａ，相对湿度为

６０．０％，环境温度为２０℃。在平台上安装了三台燃气轮机
（Ｓａｔｕｒｎ　７６０－Ｔ７３０１），标记为Ａ、Ｂ、Ｃ。试验数据是在Ａ、Ｂ、

Ｃ。试验数据是在Ａ、Ｃ燃气轮机的负荷为３　８００ｋＷ（Ｂ燃
气轮机处于备用状态）和天然气日耗量为９×１０４　ｍ３（两台
燃气轮机通常在同一负荷下运行，另一台备用）时获得的。
所用烟气分析仪为Ｔｅｓｔｏ　３５０ＸＬ，９－３平台干烟气组分比试
验数据如表３所示。

表３　９－３平台干烟气成分比试验数据

燃气

轮机

Ｏｄ２／

％
ＣＯｄ

（×１０－６）
ＮＯｄ

（×１０－６）
ＮＯｄ２
（×１０－６）

ＣＯｄ２／

％
Ｃ　 １６．８０　 ８　 ７４　 ０．２　 ３．６８
Ｃ　 １６．７３　 １３　 ７４　 ０．４　 ３．７４
Ｃ　 １７．１１　 １　 ６４　 １．８　 ３．４１
Ａ　 １６．９２　 ２　 ６１　 ２．８　 ３．５９
Ａ　 １６．８０　 ２　 ６６　 １．６　 ３．６８
Ａ　 １６．８９　 ５　 ６６　 ０．２　 ３．６０

　　测量结束后，通过误差分析对试验数据进行评估，以避
免数据出现偏差。表４所示为测量数据的误差分析，其中
是珚ｘ平均值，ｖｉ是剩余误差，γ是相对误差，而σ是标准偏
差。如果ｖｉ ＜３σ，则表明采油设施中的燃气轮机的

ＲＯ２／Ｏ２值没有错误。
表４　９－３平台ＲＯｄ２／Ｏｄ２ 的误差分析

ＲＯ２／Ｏ２ 珚ｘ　 ｖｉ γ／％ ｖ２ｉ σ
３．６８／１６．８０
３．７４／１６．７３
３．４１／１７．１１
３．５９／１６．９２
３．６８／１６．８０
３．６０／１６．８９

３．６２／１６．８７５

０．０６／－０．０７５　 １．６３０／－０．４４６　 ０．００３　６／０．００５　６２５
０．１２／－０．１４５　 ３．２０９／－０．８６７　 ０．０１４　４／０．０２１　０２５
－０．２１／０．２３５ －６．１５８／１．３７３　 ０．０４４　１／０．０５５　２２５
－０．０３／０．０４５ －０．８３６／０．２６６　 ０．０００　９／０．００２　０２５
０．０６／－０．０７５　 １．６３０／－０．４４６　 ０．００３　６／０．００５　６２５
－０．０２／０．０１５ －０．５５６／０．０８９　 ０．０００　４／０．０００　２２５

０．１１６／０．１３４
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　　从表４可以看出，ＲＯ２／Ｏ２ 的残差绝对值均小于３σ
（ｖｉ＜３σ），这表明在现场供电的燃气轮机中，ＲＯ２／Ｏ２
没有错误。从表４和５可以看出，ＮＯ２ 仅占ＲＯ２ 的９％，

ＣＯ２ 值可被认为是 ＮＯ２ 值。Ｏ２ 的平均组分比值为

１６．８８％，ＲＯ２的平均值为３．６２％，β值为０．７４。从图３和

４可知α值相反，即当考虑β时，α值分别为４．５和４．４，不
考虑β 时由等式（２４）计算的α 值为５．０９。根据方程
式（１）～（５），计算α＝１时Ｖ０、Ｖ０

ＲＯ２
、Ｖ０

Ｎ２
、Ｖ０

Ｈ２Ｏ
、Ｖ０

ｙ 的值，如
表５所示。

表５　α＝１时烟气成分计算比 （ｍ３／ｍ３）

Ｖ０ Ｖ０ＲＯ２ Ｖ０Ｎ２ Ｖ０Ｈ２Ｏ Ｖ０ｙ
９．７７　 ０．９７　 ７．７５　 ２．１６　 １０．８８

　　表５中所列的值是当α＝１时得到的，此外可使用α的
实际值获得实际气体比值。根据式（６），根据不同的α值
（４．４、４．５和５．０５），相应的烟气量（烟气密度为１．１ｋｇ／ｍ３，
日耗天然气９×１０４　ｍ３）分别为７８　６３３、８０　４６５和９１　４５６ｋｇ／ｈ。
当负荷为３　８００ｋＷ时，燃气轮机的燃气量为８２　１９５ｋｇ／ｈｒ，
这意味着α（４．５）的值与实际运行过程基本一致。在本研
究中，式（２４）的结果没有考虑β的值大于实际的操作值。
在图２和３（式（２２））的比较中，图２适合于计算海上石油
生产设施中燃气轮机的烟气流量；此外，与ＲＯｄ

２ 相比，Ｏｄ
２

的值更难测量。

４　结　　论

　　通过以上分析，根据锅炉燃烧中采用的烟气成分比理
论，以给定的燃气成分、燃料特性系数和干烧产物为试验
对象，计算了过量空气系数。本文所提出的测试方法可用
于计算燃气轮机的烟气流量，并对海上采油设施热回收工
程具有一定的参考价值。结论如下：

１）根据海上采油设施燃气轮机的数据，确定燃气轮机
的α值在３～７之间变化，明显大于锅炉燃用相同气体燃料
时的α值。

２）通过比较不同模式下的α值，即不考虑β，通过ＲＯ２考
虑β的α值，通过Ｏ２考虑β的α值，确定考虑β到Ｏ２时的过
量空气系数，适合于计算海上采油设施燃气轮机的烟气流量；
此外，值得注意的是，与ＲＯｄ

２相比，Ｏｄ
２的值更容易测量。

３）该测量计算模式对海上采油设施的热回收工程具
有一定的参考价值，特别是在热回收工程改造中，这种在
燃气轮机烟气管上钻孔、通过测量烟气中的 Ｏ２ 和ＲＯ２ 的
模式可用来计算α值。
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