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Введение

Стандарт СРО СТО-СЭФ НГП-02.05 «Проведение энергетических обследований компрессорной  станции и цехов. Определение перечня мероприятий энергосбережения» (далее стандарт) разработан на основе СТО Газпром  2-1/20-122 – 2007 и других нормативных документов ОАО «Газпром» в целях нормативного обеспечения работ по проведению энергоаудитов (энергетических обследований) технологических объектов компрессорных станций магистрального транспорта газа на предприятиях ОАО Газпром. 
Для проведения энергоаудитов (энергетических обследований) объектов компрессорной станции независимыми энергоаудиторами в соответствии с требованиями Положения [1] в стандарте разработаны:

- порядок расчета показателей энергоэф​фективности технологических объектов компрессорной станции; 

- методика проведения документального и инструментального обследования объектов энергоаудита;  

- порядок анализа эффективности расходования топливно-энергетических ресурсов на собственные технологические нужды компрессорного цеха, компрессорной станции; 

- порядок составления энергетических балансов компрессорного цеха, компрессорной станции; 

- требования к заполнению формы энергетического паспорта компрессорной станции, касающейся показателей энергоэффективности;

- требования к разработке энергосберегающих мероприятий по результатам энергоаудита.

1 Область применения

Настоящий стандарт устанавливает:

· порядок расчета показателей энергоэф​фективности объектов компрессорной станции; 

· порядок анализа эффективности расходования топливно-энергетических ресурсов на собственные технологические нужды компрессорного цеха, компрессорной станции; 

· порядок составления топливно-энергетических балансов компрессорного цеха, компрессорной станции; 

· порядок заполнения энергетического паспорта цеха, компрессорной станции;

· требования к разработке энергосберегающих мероприятий.

Положения настоящего стандарта обязательны для применения независимыми энергоаудиторами, членами СРО, при проведении энергоаудитов и энергетических обследований компрессорных цехов и компрессорных станций ОАО «Газпром»;

2 Нормативные ссылки

В настоящем стандарте использованы нормативные ссылки на следующие стандарты:

ГОСТ 8.207-76 ГСИ. Прямые измерения с многократными наблюдениями. Методы обработки результатов наблюдений. Основные положения

ГОСТ 8.361 – 79  ГСИ. Расход жидкости и газа. Методика выполнения измерений по скорости в одной точке сечения трубы 

ГОСТ 8.563.1-97 ГСИ. Диафрагмы, сопла ИСА 1932 и трубы Вентури, установленные в заполненных трубопроводах круглого сечения. Технические условия

ГОСТ 8.563.2-97 ГСИ. Методика выполнения измерений с помощью сужающих устройств. Технические условия

ГОСТ 8.563.3-97 ГСИ. Процедура и модуль расчетов. Программное обеспечение

ГОСТ 12.1.016-79 ССБТ. Воздух рабочей зоны. Требования к методикам измерения концентраций вредных веществ

ГОСТ 12.3.018-79 ССБТ Системы вентиляционные. Методы аэродинамических испытаний

ГОСТ 17.2.1.04–77 Охрана природы. Атмосфера. Источники и метеорологические факторы загрязнения, промышленные выбросы. Термины и определения

ГОСТ 17.2.3.01-86 Охрана природы. Атмосфера. Правила контроля качества воздуха населенных пунктов 

ГОСТ 17.2.3.02-78 Охрана природы. Атмосфера. Правила установления допустимых выбросов вредных веществ промышленными предприятиями 
ГОСТ 17.2.4.06-90 Охрана природы. Атмосфера. Методы определения скорости и расхода газопылевых потоков, отходящих от стационарных источников загрязнения 

ГОСТ 17.2.4.07–90 Охрана природы. Атмосфера. Методы определения давления и температуры газопылевых потоков, отходящих от стационарных источников загрязнения 

ГОСТ 17.2.4.08-90 Охрана природы. Атмосфера. Методы определения влажности  газопылевых потоков, отходящих от стационарных источников загрязнения

ГОСТ 20440-75 Установки газотурбинные. Методы испытаний

ГОСТ 28775-90 Агрегаты газоперекачивающие с газотурбинным приводом. Общие технические условия

ГОСТ Р 8.563-96 ГСИ. Методики выполнения измерений

ГОСТ Р 51364-99 (ИСО 6758-80). Аппараты воздушного охлаждения. Общие технические условия

ГОСТ Р 51387-99 Энергосбережение. Нормативно-методическое обеспечение. Основные положения

ГОСТ Р 51852-2001 (ИСО 3977-1-37). Установки газотурбинные. Термины и определения

ГОСТ Р 52200-2004 (ИСО 3977-2-1997). Установки газотурбинные. Нормальные условия и номинальные показатели

ГОСТ Р ИСО 5725-2-2002 Точность (правильность и прецизионность) методов и результатов измерений. Часть 2. Основной метод определения повторяемости и воспроизводимости стандартного метода измерений 

СТО Газпром 4-2005 Положение о порядке осуществления ОАО «Газпром» контроля за эффективным использованием газа

СТО Газпром 2-3.5-051-2006 Нормы технологического проектирования магистральных газопроводов

СТО Газпром 027-2006 Типовая программа оценки эмиссии природного газа на объектах ОАО «Газпром»

СТО Газпром 3.3-2-001-2006 Методика нормирования электроэнергии на собственные технологические нужды транспорта газа

Примечание – При пользовании настоящим стандартом следует проверить действие ссылочных стандартов по соответствующим указателям, составленным на 1 января текущего года, и информационным указателям, опубликованным в текущем году. Если ссылочный документ заменён (изменён), то при пользовании настоящим стандартом следует руководствоваться заменённым (изменённым) документом. Если ссылочный документ отменён без замены, то положение, в котором дана ссылка на него, применяется в части, не затрагивающей эту ссылку.

3 Термины и определения
В настоящем стандарте применены термины по ГОСТ Р 51387,  ГОСТ Р 51852,  ГОСТ 28775,  ГОСТ Р 52200, ГОСТ 20440, а также следующие термины с соответствующими определениями: 

3.1 документальное обследование: Анализ данных о топливо- и энергоиспользующем оборудовании,  о приборах учета ТЭР, статистической отчетности о выпуске продукции и расходовании ТЭР, необходимых  для составления энергетических  балансов, определения энергоэффективности основных производств и определения необходимого объема  измерений при инструментальном обследовании.

3.2 инструментальное обследование: Измерение, регистрация параметров, необходимых для оценки энергопотребления, с помощью стационарных и переносных средств измерений.

	3.3 коэффициент полезного действия: Величина, характеризующая совершенство процессов превращения, преобразования или передачи энергии, являющаяся отношением полезной энергии к подведенной.

[ГОСТ Р 51387]


3.4 коэффициент технического состояния: Отношение фактического значения выходной рабочей характеристики изделия (агрегата) при номинальных условиях работы к  номинальному значению выходной характеристики по техническим условиям.

3.5 коэффициент режима работы нагнетателя:  Отношение номинального (максимального)  политропного коэффициента полезного действия нагнетателя по техническим условиям к фактическому политропному коэффициенту полезного действия по паспортной характеристике нагнетателя при текущем рабочем режиме, характеризующее удаленность текущего рабочего режима  нагнетателя от номинального.

3.6 номинальная мощность газотурбинной установки (газоперекачивающего агрегата) в станционных условиях:  Мощность на муфте газотурбинной установки в станционных условиях по 3.16 (без отбора сжатого воздуха на противообледенительную систему и на внешние станционные нужды, с учетом гидравлических сопротивлений входного и выхлопного трактов, без утилизационного теплообменника).
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номинальный коэффициент полезного действия газотурбинной установки  в станционных условиях: Коэффициент полезного действия газотурбинной установки, рассчитанный в соответствии с ГОСТ 20440. 

3.8 теплота сгорания топлива: Общее количество тепла, выделившегося при сгорании единицы топлива [ГОСТ Р 51852].  

3.9 номинальный расход топливного газа: Расход топлива на режиме номинальной мощности в станционных условиях.

3.10 объемная производительность центробежного нагнетателя: Объемный расход газа в сечении входного патрубка центробежного нагнетателя при входных параметрах.

	3.11 показатель энергетической эффективности (энергоэффективности): Абсолютная, удельная или относительная величина потребления или потерь энергетических ресурсов для продукции любого назначения или технологического процесса.

[ГОСТ Р 51387]


3.12 политропная работа сжатия компрессорного цеха: Работа, совершаемая газоперекачивающими агрегатами компрессорного цеха по преобразованию тепловой энергии, получаемой при сжигании природного газа, в механическую энергию сжатия газового потока.

3.13 приведенные параметры газотурбинной установки: Параметры, приведенные к спецификационным (или нормальным) условиям методами термодинамического подобия.
3.14 расчетный период времени: Период времени, за который производят расчет показателей энергоэффективности компрессорного цеха, компрессорной станции. В качестве расчетного периода времени при проведении энергоаудита принимают сутки, месяц, квартал, год. 

3.15 рациональное использование ТЭР: Использование ТЭР, обеспечивающее достижение максимальной при существующем уровне развития техники и технологии эффективности, с учетом ограниченности их запасов и соблюдения требований снижения техногенного воздействия на окружающую среду и других требований общества.

[ГОСТ Р 51387] 

3.16 станционные условия атмосферного воздуха: Условия по ГОСТ Р 52200, при которых определяются параметры номинального режима газотурбинной установки (газоперекачивающего агрегата).  

3.17 степень повышения давления: Отношение абсолютных давлений, измеренных в сечениях входного и выходного патрубков (фланцев) нагнетателя.

3.18 технологические потери газа: Неизбежные потери природного газа, связанные с принятой схемой и технологией транспортировки газа и обусловленные степенью несовершенства технологии и качеством оборудования.

3.19 топливно-энергетические ресурсы (ТЭР): Cовокупность природных и производственных энергоносителей, запасенная энергия которых при существующем уровне развития техники и технологии доступна для использования в хозяйственной деятельности.                     [ГОСТ Р 51387]

	3.20 топливно-энергетический баланс: Система показателей, отражающая полное количественное соответствие между приходом и расходом (включая потери и остаток) ТЭР в хозяйстве в целом или на отдельных его участках (отрасль, регион, предприятие, цех, процесс, установка) за выбранный интервал времени. 

[ГОСТ Р 51387]


3.21 удельный расход топливного газа компрессорного цеха: Показатель энергоэффективности, характеризующий величину расхода природного газа, сжигаемого в газотурбинных установках компрессорного цеха, для компримирования газового потока на единицу выполняемой политропной  работы сжатия за расчетный  период.

3.22 удельный расход электроэнергии на компримирование компрессорным цехом: Показатель энергоэффективности, характеризующий величину потребления электроэнергии электроприводными газоперекачивающими агрегатами компрессорного цеха для компримирования газового потока на единицу выполняемой политропной работы сжатия за расчетный  период.

3.23 утечка: Неорганизованное поступление в атмосферу газа в виде ненаправленных потоков в результате нарушения герметичности оборудования.

3.24 Энергоаудит (энергетическое обследование): сбор и обработка данных о потреблении (использовании), передаче, производстве энергетических ресурсов организаций и (или) объектов, а также технологических процессов с целью получения объективных данных об объемах потребляемых (используемых), производимых, передаваемых энергетических ресурсов, о показателях энергетической эффективности и выявления потенциала энергосбережения и повышения энергетической эффективности у организаций, объектов, технологических процессов.

3.25 энергоаудитор: Организация, внесенная в Реестр энергоаудиторских фирм, допущенных к проведению энергетических обследований (энергоаудитов), аккредитованная при ОАО «Газпром» в установленном порядке,  имеющая необходимое инструментальное, приборное и методологическое оснащение и опыт выполнения работ в соответствующей области деятельности, располагающая квалифицированным и аттестованным персоналом, а также независимая в организационном и финансовом отношении от организаций, в которых проводится энергетическое обследование (энергоаудит).
	3.26 энергосбережение: реализация организационных, правовых, технических, технологических, экономических и иных мер, направленных на уменьшение объема используемых энергетических ресурсов при сохранении соответствующего полезного эффекта от их использования (в том числе объема произведенной продукции, выполненных работ, оказанных услуг)

[№261-ФЗ от 23.11.2009 г. «Об энергосбережении и повышении энергетической эффективности»]


	3.27 энергетический паспорт промышленного потребителя ТЭР: Нормативный документ, отражающий баланс потребления и показатели эффективности использования ТЭР в процессе хозяйственной деятельности объектом производственного назначения и энергосберегающие мероприятия. 

[ГОСТ Р 51387]


3.28 эффективное использование ТЭР: Достижение экономически оправданной эффективности использования ТЭР при существующем уровне развития техники и технологий  и соблюдении требований к охране окружающей среды.

	3.29 экономия топливно-энергетических ресурсов: Сравнительное в сопоставлении с базовым, эталонным значением сокращение потребления ТЭР на производство продукции, выполнение работ и оказание услуг установленного качества без нарушения экологических и других ограничений в соответствии с требованиями общества.

[ГОСТ Р 51387]


4 Сокращения

В настоящем стандарте применены следующие сокращения, обозначения и индексы:
АВО – аппарат воздушного охлаждения,
АСКУЭ – автоматизированная система коммерческого учета энергии,

ВЗУ – воздухозаборное устройство,

ГПА – газоперекачивающий агрегат,

ГТП – газотранспортное предприятие,

ГТС – газотранспортная система, 

ГТУ – газотурбинная установка,

ЗРУ – закрытое распределительное устройство,

ИЭ – инструкция по эксплуатации,

КВД – компрессор высокого давления,

КИП и А – контрольно-измерительные приборы и автоматика,

КНД – компрессор низкого давления,

КПД – коэффициент полезного действия,

КС – компрессорная станция,

КТП – комплектная трансформаторная подстанция,

КЦ – компрессорный цех,

ЛПУ - линейно-производственное управление (магистрального газопровода),

ПДС – производственно-диспетчерская служба,

ПТН – прочие технологические нужды,

САУ – система автоматического управления,

САУиР - система автоматического управления и регулирования,

СИ - средства измерений, 

СКЗ – система катодной защиты,

СПЧ –сменная проточная часть, 

СН4 –химическая формула метана,

СТН – собственные технологические нужды,

СТ – свободная (силовая) турбина, 

ТГ – топливный газ,

ТВД – турбина высокого давления,

ТП – технологические потери,

ТНД – турбина низкого давления,

ТЭР – топливно-энергетические ресурсы,

ТУ – технические условия,

УОГ – установка охлаждения газа,

ЦБН – центробежный нагнетатель,

ЭГПА – электроприводной газоперекачивающий агрегат,

ЭСН – электростанция собственных нужд.

	А –
	размерный коэффициент расхода сужающего устройства ЦБН, м2,5/мин;

	N -
	мощность, кВт;

	 q -
	объемный расход, м3/мин; 

	Q - 
	объем природного газа, м3;

	( -
	коэффициент полезного действия, (безразмерный);

	B-
	расход ТЭР, представленный в условном топливе, кг у.т.;

	E-
	удельный расход, (единицы расхода/физический измеритель). 

	G-
	массовый расход, кг/с;

	Р -
	давление абсолютное, МПа;
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D

-
	перепад (потеря) давления, МПа.

	R -
	газовая постоянная, кДж/кг(К;

	K –
	обозначение для коэффициентов технического состояния; безразмерный;

	Т-
	абсолютная температура, К;

	t-
	температура по шкале Цельсия, 0С;

	n-
	частота вращения, об/мин;

	( -
	плотность, кг/м3;

	( -
	степень сжатия;

	z -
	коэффициент сжимаемости газа;

	( -
	период времени, в течение которого проводится измерение, ч;

	 ср – 
	среднее значение;

	1, 2 – 
	значения на входе и выходе;

	0   – 
	номинальное значение;

	пол – 
	политропный;

	в     – 
	воздушный;

	г - 
	газовый;

	е   – 
	эффективное значение;

	стн  – 
	собственные технологические нужды;

	тг   – 
	топливный газ;

	тэр   – 
	топливно-энергетические ресурсы;

	р   – 
	расчетная величина;

	к  – 
	котельная;

	кц –
	компрессорный цех;

	кс –
	компрессорная станция;

	а –
	атмосферный воздух;

	н –
	нагнетатель;

	 i –
	внутренний;

	м –
	механический;

	пол–
	политропный;

	ф –
	фактический;

	но–
	номинальный.


5 Общие положения

5.1 Энергоаудиты КЦ, КС проводят независимые энергоаудиторы с целью оценки эффективности расходования ТЭР технологическими объектами КС ОАО «Газпром», составления топливно-энергетических балансов, оформления энергетических паспортов и разработки мероприятий по снижению расходов ТЭР. 

5.2  Общее руководство, координацию и планирование проведения энергоаудитов дочерних обществ и организаций ОАО «Газпром», аккредитацию энергоаудиторов осуществляет структурное подразделение по энергетике ОАО «Газпром» в соответствии с Положением [1]. 

5.3 Основанием для проведения энергоаудитов КЦ, КС является «План проведения работ по энергетическим обследованиям и энергоаудиту предприятий и объектов ОАО «Газпром», который ежегодно утверждается руководством ОАО «Газпром».

5.4 При проведении энергоаудитов (энергетических обследований) КЦ, КС в соответствии с Положением [1] предусмотрены следующие этапы:

- подготовительный;

- документального обследования;

- инструментального обследования;

- аналитический;

- согласования и подготовки отчетной документации.

5.5 При проведении энергоаудита КЦ, КС оценивается эффективность расхода ТЭР на СТН, в том числе:

· природного газа (далее газа);

· электроэнергии;

· тепловой энергии. 

5.6 Основными энергопотребителями в КЦ, КС являются: 

· газа – газотурбинные ГПА;

· электроэнергии – электроприводные ГПА и УОГ; 

· тепловой энергии – отопительные системы. 

5.7 Расход ТЭР в КЦ, КС имеет три направления затрат:

· технологические нужды основного производства, 

· технологические нужды вспомогательного производства, 

· технологические потери, обусловленные утечками газа.

5.7.1 К технологическим нуждам основного производства относится:

· топливный газ ГТУ, расход газа на пуск, остановку и изменение режима ГПА, на эксплуатацию и техобслуживание технологических аппаратов, коммуникаций, запорной арматуры, на работу установок подогрева топливного газа;

· расход электроэнергии на компримирование газа, расход электроэнергии для электропривода АВО, для электроприемников вспомогательных механизмов ГПА, для систем автоматики.

5.7.2 К технологическим нуждам вспомогательного производства относятся:

· расход газа и электроэнергии на ЭСН, СОГ на котельную;

· расход электроэнергии на вентиляцию, циркуляционные насосы, освещение;

· расход тепловой энергии на отопление, горячее водоснабжение служебных и производственных помещений.

5.7.3 К технологическим потерям газа относятся:

·  утечки из технологических коммуникаций и аппаратов;

· утечки из коллекторов пускового и импульсного газа КЦ;

· утечки на запорной арматуре и др. 

5.7.4 К технологическим потерям электроэнергии относятся:

· потери в электродвигателях (синхронных и асинхронных); 

· потери холостого хода в силовых трансформаторах (потери в стали); 

· потери в компенсирующих устройствах – батареях конденсаторов; 

· потери в измерительных трансформаторах тока, напряжения и в электросчетчиках;

· переменные (нагрузочные) потери электроэнергии, включающие в себя переменные потери: в электродвигателях; в силовых трансформаторах; в токоограничивающих реакторах; в линиях электропередач.
6 Подготовительный этап

На подготовительном этапе энергоаудита выполняют: 

· общее знакомство с объектом энергоаудита, итоговых результатах предыдущего энергоаудита, энергетическим паспортом объекта энергоаудита;

· уточнение плана и программы проведения энергоаудита;

· сбор документальной и учетно-статистической информации о расходовании ТЭР. 

Состав информации об объекте энергоаудита представлен в таблице 6.1.

Таблица 6.1 - Необходимая информация об объекте энергоаудита 

	Сведения
	Где используется
	Источник 

информации

	1
	2
	3

	Расход природного газа и электроэнергии за   расчетный  период на СТН КЦ, КС по статьям затрат.
	Составление энергетических балансов расходования энергоносителей.

Расчет показателей энергоэффективности КЦ, КС.
	Формы статистической отчетности 100-газ, 101-газ. Данные службы энергетики.

	Нормативная база расходования энергоносителей на СТН КЦ, КС.
	Расчет показателей энергоэффективности КЦ, КС и анализ эффективности 

расходования ТЭР
	Данные диспетчерской службы.

Данные службы энергетики

	Производство электроэнергии на электростанции собственных нужд.
	Составление энергетических балансов расходования электроэнергии
	Данные службы энергетики.

	Показатели энергоэффективности ГПА, КЦ, КС за расчетный  период.
	Анализ эффективности расходования ТЭР
	Данные диспетчерской службы, группы энергосбережения

	Технологическая  схема  КЦ, КС. 

Схемы электроснабжения  КЦ, КС.
	Подготовка к инструментальному этапу энергоаудита
	Данные отдела КС, техотдела, службы энергетики.

	

	Окончание таблицы 6.1

	1
	2
	3

	Основные технические характеристики технологического оборудования и систем (ГПА, прочее технологическое оборудование КЦ, КС, системы электроснабжения, системы теплоснабжения).
	Подготовка к инструментальному этапу энергоаудита. Заполнение форм энергетического паспорта
	Данные отдела КС,

техотдела,

службы энергетики.

	Установленная мощность электроприемников по направлениям ее использования с краткой характеристикой оборудования и режимах потребления  электроэнергии.
	Подготовка к инструментальному этапу энергоаудита. Заполнение форм энергетического паспорта
	Данные службы энергетики.

	Характеристика средств учёта расходования ТЭР и данные о коммерческом учете потребления ТЭР (при его наличии).
	Составление энергетических балансов расходования ТЭР. Анализ точности расчета показателей энергоэффективности
	Данные метрологической службы и службы энергетики.

	Сведения об энергосберегающих мероприятиях, планируемых на данном объекте, технико-экономическое обоснование энергосберегающих мероприятий.
	Разработка энергосберегающих мероприятий
	Данные группы энергосбережения.


7 Этап документального обследования 

7.1 Требования к исходной информации об объекте энергоаудита

На этапе документального обследования производят обобщение и анализ плановых, отчетных, технических и технологических документов с целью расчета показателей эффективности расходования ТЭР КЦ, КС за расчетный период, составление топливно-энергетических балансов расходования ТЭР.

Исходная информация для документального обследования КЦ, КС содержится в следующих отчетных документах:

· ежемесячные отчеты диспетчерской службы;

· ежемесячные отчеты службы энергетики;

· ежемесячные отчеты по потреблению ТЭР.

Из ежемесячного отчета диспетчерской службы используется следующая информация:

· схема работы КЦ;

· входное и выходное давление газа;

· температура газа на входе и выходе ЦБН, температура газа после УОГ;

· частота вращения силовой турбины ЦБН;

· коммерческий объем газа, перекаченного КЦ за месяц;

· низшая теплота сгорания газа;

· потребление топливного газа (электроэнергии) на компримирование;

· объемы природного газа, использованные при продувках пылеуловителей и фильтров-сепараторов (либо количество и среднее время продувок);

· объемы газа, стравленного из контуров нагнетателя, либо количество стравливаний за месяц;

· объемы газа, стравленного при капитальном ремонте коммуникаций и оборудования КЦ;

· расход газа на ЭСН и другом газопотребляющем оборудовании;

· технологические потери газа;

· потери газа при авариях.

В ежемесячном отчете службы энергетики должна содержаться следующая информация, необходимая для документального обследования:

· ежемесячные показания счетчиков активной и реактивной электроэнергии на входных фидерах, по которым производится коммерческий расчет с поставщиком электрической энергии;

· показания счетчиков технического учета активной и реактивной электрической энергии, установленных на фидерах отдельных потребителей электроэнергии;

· выработка электроэнергии на ЭСН и другом электрогенерирующем оборудовании (при наличии);

· потребление электроэнергии на компримирование и на прочие технологические нужды.

7.2 Вычисление  расходов топливно-энергетических ресурсов

7.2.1 Расход ТЭР КЦ 
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где 
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 - объем природного газа, расходуемого КЦ на СТН за расчетный период времени,    тыс. м3,  вычисляемый по формуле

	
[image: image5.wmf]кц

тп

кц

птн

кц

тг

кц

стн

Q

Q

Q

Q

+

+

=

,
	(7.2)



[image: image6.wmf]кц

тг

Q

 - объем ТГ КЦ, расходуемый за расчетный период времени, тыс. м3, измеряют (СИ технического учета газа);
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 - объем природного газа, расходуемого на ПТН КЦ за расчетный период, тыс.м3, вычисляют (согласно нормативного документа, утвержденного в дочернем обществе);
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 - ТП КЦ за расчетный период, тыс.м3, измеряют (согласно 8.6);


[image: image9.wmf]кц

стн

W

 - количество электроэнергии, расходуемой на СТН КЦ за расчетный период времени, тыс. кВт(ч, вычисляют по формуле
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 - расход электроэнергии КЦ с ЭГПА на компримирование за расчетный период,
тыс. кВт(ч, измеряют (СИ технического учета электроэнергии); 
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 - расход электроэнергии на ПТН КЦ за расчетный период (как для электроприводных, так и для газотурбинных ГПА), тыс. кВт(ч, измеряют (СИ технического учета электроэнергии);
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- технологические потери электроэнергии в КЦ, тыс. кВт(ч , рассчитывают согласно Методики [2];
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 - объемная низшая теплота сгорания газа, ккал/м3.

7.2.2 Расход ТЭР на СТН КС 
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где   
[image: image20.wmf]кс
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 - объем природного газа, расходуемый КС на СТН за расчетный период времени, тыс. м3, вычисляют по формуле 
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- объем газа, расходуемого на котельную, тыс. кВт(ч, измеряют;
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 - объем газа, расходуемого на ЭСН, тыс. кВт(ч, измеряют;
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 - объем газа, расходуемого СОГ, тыс. кВт(ч, измеряют;

S – количество КЦ;
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- количество электроэнергии, расходуемой КС на СТН за расчетный период времени, тыс. кВт(ч, вычисляют по формуле
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[image: image27.wmf]кс
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 - расход электроэнергии КС на компримирование за расчетный период времени, тыс. кВт(ч;
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 - расход электроэнергии на ПТН  КС за расчетный период времени, тыс. кВт(ч.

Расход электроэнергии КС на компримирование вычисляют суммированием по всем КЦ
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где 
[image: image30.wmf]2
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 – количество КЦ с электроприводными ГПА.

Расход электроэнергии на ПТН КС вычисляют по формуле
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где    
[image: image32.wmf]п
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- расход электроэнергии на общестанционные электропотребители промплощадки  КС за расчетный период времени, тыс. кВт(ч, измеряют (СИ технического учета электроэнергии);
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 - расход электроэнергии на СКЗ на промплощадке КС за расчетный период времени, тыс. кВт(ч, измеряют (СИ технического учета электроэнергии);
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- потери электроэнергии на промплощадке КС за расчетный период времени, тыс. кВт(ч, рассчитывают согласно Методики [2].

Единицы измерения и соотношения физических величин, используемые при расчетах представлены в приложении А.

7.3 Порядок составления топливно-энергетических балансов компрессорной станции, компрессорного цеха 

7.3.1 По форме составления энергобалансы КС являются аналитическими, т. е. в них представляют разделение энергоносителя на полезный расход и потери, а также сравнивают фактический и нормативный расход, что позволяет выявлять потенциал энергосбережения.

Анализ аналитических топливно-энергетических балансов КС должен проводиться в следующем порядке:

· исследование структуры расхода ТЭР;

· определение расходов ТЭР и сравнение их с нормативными значениями;

· определение потерь энергоресурсов и их анализ.

7.3.2 Топливно-энергетический баланс расхода газа на СТН КС 

7.3.2.1 Топливно-энергетический баланс расхода газа на СТН КС составляется за расчетный период (квартал, год).  Аналитический баланс расхода природного газа на СТН ГТС является расходным, состоящим из двух величин - полезного расхода (топливного газа и газа на прочие технологические нужды) и технологических потерь газа. Составление баланса проводят согласно формуле (7.5).

Значения статей расхода газа на СТН заполняют на основании фактических данных, представленных службами ЛПУ дочернего общества (организации) в соответствии с 7.2 настоящего стандарта. Аналитический топливно-энергетический баланс расхода газа на СТН КС представляют в виде таблицы 7.1.
7.3.2.2 Анализируют информацию, представленную в таблице 7.1 и делают выводы о балансе природного газа по статьям расхода. Вычисляют
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- отклонения фактических величин расхода газа от их нормативных значений за расчетный период времени
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где 
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- нормативные значения: расхода ТГ КС, расхода газа на ПТН КС, технологических потерь газа КС, суммарного расхода газа на СТН КС. Расчет нормативных значений производят в соответствии с Методикой [3]. 

7.3.2.3 Среднеквадратическую погрешность оценки расчета баланса расхода природного газа на СТН КС 
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где 
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 – класс точности СИ расхода топливного газа, расхода газа на котельные, расхода газа на ЭСН, расхода газа СОГ, ТП газа.

7.3.3 Топливно-энергетический баланс расхода электроэнергии на СТН КС 

7.3.3.1 Аналитический топливно-энергетический баланс расхода электроэнергии на СТН КС за расчетный период (квартал, год) представляют в виде таблицы 7.2. Значения соответствующих статей расхода электроэнергии заполняют на основании фактических данных, представленных службами отдела энергетики ЛПУ дочернего общества (организации).

Таблица 7.1 – Топливно-энергетический баланс расхода газа на СТН КС за 200…г. 

	Наимено-вание

объекта
	Расчетный

период
	Расход газа на
СТН КЦ, КС,

тыс.м3  

	Полезный расход
	Технологические

потери газа КЦ, КС,
тыс.м3

	
	
	
	Расход топливного

газа КЦ,

тыс.м3
	Расход газа

на ПТН КЦ,
тыс.м3
	Расход газа на ЭСН, 
тыс.м3
	Расход газа на

котельные, 
тыс.м3
	Расход газа СОГ, 

тыс.м3
	

	
	
	факти-
ческий
	факти-
ческий
	норма-тивный
	факти-
ческий
	факти-
ческий
	норма-

тивный
	норма-тивный
	факти-
ческий
	норма-

тивный
	факти-
ческий
	норма-

тивный
	факти-
ческие
	норма-тивные

	КЦ №1
	I кв.
	+
	+
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	+
	+

	
	II кв.
	+
	+
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	+
	+

	
	III кв.
	+
	+
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	+
	+

	
	IV кв.
	+
	+
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	+
	+

	
	за год
	+
	+
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	+
	+

	КЦ №2
	I кв.
	+
	+
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	+
	+

	
	II кв.
	+
	+
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	+
	+

	
	III кв.
	+
	+
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	+
	+

	
	IV кв.
	+
	+
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	+
	+

	
	за год
	+
	+
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	+
	+

	КЦ №...
	I кв.
	+
	+
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	+
	+

	
	II кв.
	+
	+
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	+
	+

	
	III кв.
	+
	+
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	+
	+

	
	IV кв.
	+
	+
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	+
	+

	
	за год
	+
	+
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	+
	+

	КС
	I кв.
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	
	II кв.
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	
	III кв.
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	
	IV кв.
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	
	за год
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+


Таблица 7.2 – Топливно-энергетический баланс расхода электроэнергии на СТН КС за 200…г.

	Наиме-нование объекта
	Расчетный

период
	Поступление
 электроэнергии от энергосети,
тыс.кВт(ч  
	Выработано электро-энергии ЭСН,
тыс.кВт(ч 
	Расход      электро-
энергии на
СТН КЦ, КС, 
тыс.кВт(ч  
 
	Полезный расход электроэнергии
	Технологические потери электроэнергии 
КЦ, КС,
тыс.кВт(ч
	Отпущено электроэнергии потребителям на сторону,
тыс.кВт(ч

	
	
	
	
	
	 На компримирование газа КЦ, 
тыс.кВт(ч
	На  ПТН КЦ,
тыс.кВт(ч
	На СКЗ КС,
тыс.кВт(ч
	На общестанционные электропотребители промплощадки,
тыс.кВт(ч
	
	

	
	
	факти-
ческий
	факти-
ческий
	факти-
ческий
	факти-
ческий
	норма-тивный
	факти-
ческий
	норма-тивный
	факти-
ческий
	норма-тивный
	факти-
ческий
	норма-тивный
	расчетно-нормативные
	факти-
ческие

	КЦ №1
	I кв.
	 +
	 +
	+
	+
	+
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	+
	+

	
	II кв.
	 +
	 +
	+
	+
	+
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	+
	+

	
	III кв.
	 +
	 +
	+
	+
	+
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	+
	+

	
	IV кв.
	 +
	 +
	+
	+
	+
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	+
	+

	
	за год
	 +
	 +
	+
	+
	+
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	+
	+

	КЦ №2
	I кв.
	 +
	 +
	+
	+
	+
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	+
	+

	
	II кв.
	 +
	 +
	+
	+
	+
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	+
	+

	
	III кв.
	 +
	 +
	+
	+
	+
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	+
	+

	
	IV кв.
	 +
	 +
	+
	+
	+
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	+
	+

	
	за год
	 +
	 +
	+
	+
	+
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	+
	+

	КЦ №...
	I кв.
	 +
	 +
	+
	+
	+
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	+
	+

	
	II кв.
	 +
	 +
	+
	+
	+
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	+
	+

	
	III кв.
	 +
	 +
	+
	+
	+
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	+
	+

	
	IV кв.
	 +
	 +
	+
	+
	+
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	+
	+

	
	за год
	 +
	 +
	+
	+
	+
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	+
	+

	КС
	I кв.
	 +
	 +
	+
	+
	+
	+
	+
	 +
	 +
	+
	+
	+
	+

	
	II кв.
	 +
	 +
	+
	+
	+
	+
	+
	 +
	 +
	+
	+
	+
	+

	
	III кв.
	 +
	 +
	+
	+
	+
	+
	+
	 +
	 +
	+
	+
	+
	+

	
	IV кв.
	 +
	 +
	+
	+
	+
	+
	+
	 +
	 +
	+
	+
	+
	+

	
	за год
	 +
	 +
	+
	+
	+
	+
	+
	 +
	 +
	+
	+
	+
	+
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Все составляющие баланса электроэнергии, за исключением потерь электроэнергии в ЛПУ, следует принимать на основании измерений с помощью СИ - расчетных счетчиков коммерческого учета и счетчиков технического учета электроэнергии. Технологические потери электроэнергии КЦ, КС рассчитывают согласно Методики [2]. 

7.3.3.2 Для анализа и обеспечения достоверности учета электроэнергии необходимо рассчитать и сравнить значения фактического НБф и допустимого НБд небалансов в соответствии с  РД 34.09.101-94 [5]

Значение фактического небаланса должно быть меньше или равно значению допустимого небаланса, т.е.
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Значение фактического небаланса НБф рассчитывают по формуле
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где    
[image: image55.wmf]эс
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 - количество электроэнергии, поступившей от энергосети (от АО-энерго), тыс. кВт(ч;
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W

- количество электроэнергии, выработанной ЭСН, тыс. кВт(ч;


[image: image57.wmf]п

W

- количество электроэнергии, отпущенной потребителям на сторону, тыс. кВт(ч.

Остальные обозначения в формуле (7.15) в соответствии с 7.2.

Значение допустимого небаланса рассчитывают по формуле
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где  
[image: image59.wmf]пi

d

- суммарная относительная погрешность i-го СИ коммерческого учета поступившей электроэнергии, %;  


[image: image60.wmf]оi

d

- суммарная относительная погрешность i-го СИ технического учета расходуемой электроэнергии, %;

dпi - коэффициент, равный  доле поступившей электроэнергии через i-го СИ коммерческого учета электроэнергии;

dоi - коэффициент, равный  доле расходуемой электроэнергии через i-го СИ технического учета электроэнергии. 

Коэффициенты  dпi , dоi вычисляют по формулам
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где    
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- количество электроэнергии, учтенной i-м СИ за расчетный период;
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 - суммарное количество электроэнергии, поступившей и расходуемой за расчетный период.

Для анализа экономической эффективности использования покупной электроэнергии необходима информация о тарифах на электроэнергию. 

7.3.4 Топливно-энергетический баланс расхода газа на СТН КЦ 

Топливно-энергетический баланс расхода на  СТН КЦ за  расчетный период (квартал, год) представлен в таблице 7.3.

Таблица 7.3 - Топливно-энергетический баланс расхода газа на СТН КЦ за 200…г.

	Статьи баланса, 

тыс.м3
	Вид 
расхода
	I кв
	II кв
	III кв
	IV кв
	за год

	 1  Расход топливного газа 
	фактический
	+
	+
	+
	+
	+

	
	нормативный
	+
	+
	+
	+
	+

	 2   Расход газа на ПТН, в т.ч.
	фактический
	+
	+
	+
	+
	+

	
	нормативный
	+
	+
	+
	+
	+

	2.1    Расход газа на пуск ГПА
	фактический
	+
	+
	+
	+
	+

	2.2    Расход газа на останов ГПА
	фактический
	+
	+
	+
	+
	+

	2.3    Расход газа на привод пневмокранов
	фактический
	+
	+
	+
	+
	+

	2.4    Расход газа на продувку аппаратов
	фактический
	+
	+
	+
	+
	+

	2.5    Общие цеховые затраты газа на эксплуатацию и тех-обслуживание технологических установок
	фактический
	+
	+
	+
	+
	+

	 2.6    Расход газа на работу подогревателей топливного газа
	фактический
	+
	+
	+
	+
	+

	3    Технологические потери газа
	фактические
	+
	+
	+
	+
	+

	
	нормативные
	+
	+
	+
	+
	+

	4 Расход природного газа на 

СТН КЦ
	фактический
	+
	+
	+
	+
	+


Среднеквадратическую погрешность оценки расчета баланса расхода газа на СТН КЦ 
[image: image66.wmf]]
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7.3.5 Топливно-энергетический баланс расхода электроэнергии на СТН КЦ 

Аналитический топливно-энергетический баланс расхода электроэнергии на СТН КЦ за  расчетный период (квартал, год) представлен в таблице 7.4.

Таблица 7.4 – Аналитический баланс расхода электроэнергии на СТН КЦ за 200…г. 

	Статьи баланса,

 тыс. кВт·ч
	Вид 
расхода
	Величина

	
	
	I кв
	II кв
	III кв
	IV кв
	за год

	1. Приход электроэнергии
	фактический
	+
	+
	+
	+
	+

	2. Количество электроэнергии, расходуемой на СТН КЦ, в т.ч.
	фактический
	+
	+
	+
	+
	+

	2.1 на компримирование газа
	фактический
	+
	+
	+
	+
	+

	
	нормативный
	+
	+
	+
	+
	+

	2.2  на АВО газа


	фактический
	+
	+
	+
	+
	+

	
	нормативный
	+
	+
	+
	+
	+

	2.3 на  электропотребители ГПА КЦ
	фактический
	+
	+
	+
	+
	+

	
	нормативный
	+
	+
	+
	+
	+

	2.4 на электропотребители укрытий КЦ
	фактический
	+
	+
	+
	+
	+

	
	нормативный
	+
	+
	+
	+
	+

	3. Потери электроэнергии в КЦ
	расчетно-нормативный
	+
	+
	+
	+
	+


8 Этап инструментального обследования 

8.1 Методика инструментального обследования компрессорного цеха, компрессорной станции

8.1.1 На этапе инструментального обследования КЦ, КС измеряют параметры, необходимые для вычисления показателей энергоэффективности. Расчет показателей энергоэффек-тивности КЦ, КС представлен в разделе 9.

Инструментальное обследование КЦ, КС должно обеспечить:
· достоверность информации, отражаемой в энергетическом паспорте потребителя ТЭР;

· выявление причин снижения энергоэффективности обследуемых технологических объектов;

· определение потерь ТЭР и причин их возникновения;

· выявление причин непроизводительного расхода ТЭР.
8.1.2 Для измерений используют имеющийся в газотранспортном дочернем обществе (организации) парк стационарных и переносных СИ, которые должны быть поверены. 

Кроме того, для проведения измерений, могут быть использованы переносные (портативные) СИ, имеющиеся у энергоаудиторов. К ним предъявляются следующие требования: 

· СИ должны быть из числа внесенных в Государственный Реестр средств измерений, допущенных к применению в Российской Федерации;

· СИ должны иметь действующие свидетельства о поверке;

· CИ должны иметь класс точности, позволяющий проводить измерения с требуемой точностью. 

СИ должны быть поверены непосредственно до и после испытаний. Поверку СИ, входящих в состав расходомерных узлов технологического и топливного газа, производят согласно установленной нормативной документации на методы и средства проверки расходомерных узлов. 

8.1.3 Инструментальное обследование КС включает в себя: 

· измерение параметров, необходимых для расчета показателей энергоэффективности КЦ;

· измерение расхода электроэнергии на прочие технологические нужды КС;

· измерение параметров, необходимых для расчета показателей энергоэффективности котельной;

· измерение параметров, необходимых для расчета показателей энергоэффективности ЭСН;

· измерение параметров, необходимых для расчета показателей энергоэффективности СОГ;

· измерение технологических потерь газа КС.

Примечание – Измерения по пп. 3, 4, 5проводят по отдельным методикам, утвержденным в ОАО 
«Газпром». 

8.1.4 Инструментальное обследование КЦ включает в себя измерение следующих параметров: 

· расхода топливного газа;

· расхода электроэнергии на компримирование;

· расхода газа, перекачиваемого КЦ;

· расхода электроэнергии на прочие технологические нужды КЦ;

· давления на входе и выходе КЦ;

· температуры на входе и выходе КЦ;

· технологических потерь газа КЦ.

Исходные данные для расчета показателей энергоэффективности КЦ представлены в таблице 8.1.

Таблица 8.1 – Исходные данные для расчета показателей энергоэффективности КЦ

	Исходные данные
	Обозначение
	Единицы

измерений
	Источник 

информации

	1
	2
	3
	4

	1 Тип нагнетателя
	-
	-
	Данные отдела КС

	2 Тип агрегата
	-
	-
	Данные отдела КС

	3 Количество установленных ГПА
	
[image: image68.wmf]уст

n


	ед
	Данные отдела КС

	4 Количество работающих ГПА
	
[image: image69.wmf]p

n


	ед
	Данные отдела КС

	5 Количество агрегатов эксплуатирующихся с котлами утилизаторами
	
[image: image70.wmf]у

n


	ед
	Данные отдела КС

	6 Относительная  плотность газа по воздуху
	
[image: image71.wmf]в

Δ


	-
	Формула (8.12)

	7 Расход топливного газа КЦ
	
[image: image72.wmf]кц
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q


	млн.м3/сут
	Измерения

	8 Давление на входе КЦ
	
[image: image73.wmf]кц
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1


	МПа
	Измерения

	9 Давление на выходе КЦ
	
[image: image74.wmf]кц
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2


	МПа
	Измерения

	10 Степень повышения давления газа КЦ
	
[image: image75.wmf]кц
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	-
	Формула (9.5)

	11 Коэффициент сжимаемости газа на входе в КЦ
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1


	-
	Формула (9.6)

	12 Температура на входе КЦ
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1


	К
	Измерения

	13 Температура на выходе КЦ
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	К
	Измерения

	14 Плотность природного газа при 20(С и 1,013 МПа
	
[image: image79.wmf]o
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	кг/м3
	Данные 

химлаборатории

	15 Низшая теплота сгорания топливного газа при 20 (С и 1,013 МПа
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	ккал/м3
	Данные 

химлаборатории

	16 Расход газа, перекачиваемого КЦ
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	млн.м3/сут
	Измерения 

	17 Политропная работа сжатия КЦ
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	кВт(ч
	Формула (9.4)

	18 Расход электроэнергии на СТН, в т.ч.
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	тыс. кВт(ч
	Формула (7.3)

	18.1 на компримирование
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	тыс. кВт(ч
	Измерения

	18.2 на ПТН
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	тыс. кВт(ч
	Измерения

	19 Технологические потери газа КЦ
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	тыс.м3
	Измерения


Инструментальные измерения в КЦ являются базовыми, поскольку включают в себя получение необходимых параметров для оценки энергобаланса и энергоэффективности КЦ, КС. Инструментальное обследование КЦ должно обеспечиваться СИ, представленными в таблице 8.2. 

   Таблица 8.2 - Измеряемые технологические параметры КЦ и используемые СИ
	Измеряемая величина
	Наименование 

датчиков и средств измереня


	Примечание

	Точка измерения и

наименование параметра
	Единицы 

измерения
	Диапазон 

измерения
	Класс точности, погрешность измерения, цена деления
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1 Узел подключения

	На входе КЦ
	На каждом шлейфе перед байпасом КЦ

	1.1
	Температура технологического газа
	0С
	-20,0 ( +50,0
	0,5
	Термодатчик

Термокарман
	Термометр лабораторный

	1.2
	Давление технологического газа, избыточное
	МПа
	0 ( 5,9
	Кл. 0,4
	Датчик давления.

Манометр образцовый
	Местное измерение

	На выходе КЦ
	На каждом шлейфе после байпаса КЦ

	1.3
	Температура технологического газа
	0С
	-20,0 ( +100,0
	0,5
	Термодатчик

Термокарман
	Местное измерение

	1.4
	Давление технологического газа, избыточное
	МПа
	0 ( 7,5
	Кл. 0,4
	Датчик давления.

Манометр 

образцовый
	

	2 Установка охлаждения технологического газа

	2.1
	Температура газа во входном коллекторе
	0С
	-20,0 ( +100,0
	0,5
	Термодатчик

Термокарман
	Термометр лабораторный

	2.2
	Температура газа в выходном коллекторе
	0С
	-20,0 ( +100,0
	 0,5
	Термодатчик

Термокарман
	Термометр лабораторный

	2.3
	Давление газа на выходе в выходном коллекторе
	МПа
	0 ( 7,5
	Кл. 0,4
	Датчик давления.

Манометр 

образцовый
	Местное измерение
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Продолжение таблицы 8.2

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	3 Газоперекачивающие агрегаты

3.1 Нагнетатель

	3.1.1
	Температура технологического газа на входе в нагнетатель
	0С
	-20,0 ( +50,0
	0,2
	Термодатчик

Термокарман
	Термометр лабораторный

	3.1.2
	Давление технологического газа на входе в нагнетатель, избыточное
	МПа
	0 ( 5,9
	Кл. 0,4
	Датчик давления.

Манометр образцовый
	Местное измерение

	3.1.3
	Перепад давления на входном устройстве (конфузоре)
	МПа
	0 ( 0,1
	Кл. 0,005
	Датчик перепада давлений
	

	3.1.4
	Давление технологического газа на выходе из нагнетателя, избыточное
	МПа
	0 ( 7,5
	Кл. 0,4
	Датчик давления.

Манометр образцовый
	Местное измерение

	3.1.5
	Температура технологического газа на выходе из нагнетателя
	0С
	-20,0 ( +100,0
	0,2
	Термодатчик

Термокарман
	Термометр лабораторный

	3.1.6
	Частота вращения ротора нагнетателя
	об/мин
	0 ( 10000,0
	20
	Частотомер
	САУ агрегата

	3.2 Газотурбинная установка ГТУ

	3.2.1
	Температура воздуха на входе ГТУ
	0С
	-30,0 ( +50,0
	0,5
	Термодатчик

Термометр лабораторный
	САУ агрегата

Местное измерение

	3.2.2
	Температура газа в турбине (штатное измерение)
	0С
	0 ( 1000,0
	 0,5
	Термопара со вторичным прибором
	САУ агрегата

	3.2.3
	Частота вращения роторов КНД и КВД 
	об/мин
	0 ( 10000,0
	 20
	Частотомеры
	САУ агрегата

	3.2.4
	Давление воздуха за компрессором ГТУ, избыточное
	МПа
	0 ( ,5
	Кл. 0,4
	Датчик давления.

Манометр образцовый
	Местное измерение

	3.3 Топливный газ

	3.3.1
	Давление топливного газа, избыточное
	МПа
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0 ( 4,0
	Кл. 0,4
	Датчик давления.

Манометр образцовый
	Местное измерение
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Окончание  таблицы 8.2

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	3.3.2
	Температура топливного газа
	0С
	0 ( 50,0
	0,2
	Термодатчик

Термокарман
	Термометр лабораторный

	3.3.3
	Перепад давления на расходомерном устройстве
	МПа
	0 ( 0,1
	( 0,2%
	Датчик перепада давлений
	

	3.4 Электропривод ГПА

	3.4.1
	Линейные напряжения на шинах 10 кВ
	кВ
	0 ( 12,5
	Кл. 1.5
	НАМИ-10
	САУ агрегата

	3.4.2
	Ток статора
	кА
	0 ( 1,0
	Кл. 1.5
	ТЛ-10 1000/5
	САУ агрегата

	3.4.3
	Коэффициент мощности (
[image: image87.wmf]j

cos

)
	-
	0,5 ( 1,0 ( 0,5
	Кл. 1.5
	НАМИ-10

ТЛ-10
	САУ агрегата

	3.4.4
	Напряжение возбуждения
	В
	0 ( 600,0
	Кл. 1.5
	-
	САУ агрегата

	3.4.5
	Ток взбуждения
	А
	0 (  750,0
	Кл. 1.5
	-
	САУ агрегата

	4 Атмосферный воздух

	4.1
	Температура атмосферного    воздуха
	0С
	-50,0 ( +50,0
	0,5
	Термодатчик

Термометр лабораторный
	САУ агрегата

Местное измерение

	4.2
	Барометрическое давление
	МПа
	0 ( 0,11
	0,002
	Барометр-анероид
	Метеостанция
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8.1.5 В качестве расчетных параметров технологического газа 
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 используют их средние значения, измеренные по патрубкам параллельно работающих ГПА (групп ГПА)
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где 
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- температуры и давления на входе и выходе i-го нагнетателя (порядок измерений представлен в 8.2). Для последовательно работающих нагнетателей температуры и давления между ступенями сжатия могут быть приняты одинаковыми (усредненными).
8.1.6 Объемный расход газа, перекачиваемого КЦ qкц, млн.м3/сут, определяют по замерному узлу (СИ коммерческого учета) на выходе КС (1 способ).

8.1.7 При отсутствии замерного узла объемный расход перекачиваемого газа КЦ qкц, млн.м3/сут, вычисляют по результатам измерений перепада давления на входных устройствах нагнетателей (нестандартных сужающих устройствах) по формуле (2 способ)
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где   
[image: image101.wmf]i
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- расход газа i-го нагнетателя, измеренного с помощью конфузора, кг/с, формула (8.8);
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 - плотность природного газа при 20 (С и 0,1013 МПа, кг/м3, используют данные химлаборатории;


[image: image103.wmf]x

 - количество работающих ГПА.

8.1.8 При отсутствии измерений расхода перекачиваемого газа КЦ с помощью конфузоров, используют  косвенный метод на основе характеристик ЦБН 
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= f(Qпр) «приведенная относительная внутренняя мощность – приведенная объемная производительность» согласно Инструкции [6] и Каталога [7] (3 способ). 

Для этого метода необходима следующая исходная информация: 

· давление газа на входе и выходе ЦБН;

· температура газа на входе и выходе ЦБН;

· частота вращения ротора силовой турбины ЦБН;

· относительный удельный вес газа по воздуху;

· приведенная характеристика нагнетателя 
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Расход газа, перекачиваемого КЦ, млн.м3/сут, вычисляют по формуле

	
[image: image106.wmf]å

=

=

x

1

1

i

i

н

кц

q

q

,
	(8.6)


где 
[image: image107.wmf]i
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- расход газа i-го нагнетателя, рассчитанного с помощью приведенных характеристик, млн.м3/сут. 

8.1.9 В качестве расчетных величин измеренных параметров используют их средние значения по результатам замеров. В качестве контрольного режима необходимо использовать установившийся и стабильный во времени режим работы КЦ как по параметрам ГПА, так и по параметрам технологического газа.

8.1.10 Расход топливного газа КЦ на контрольном режиме определяют по данным цехового пункта измерения расхода топливного газа (1 способ).

8.1.11 При наличии агрегатного измерения  расход топливного газа КЦ 
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, млн.м3/сут, вычисляют по формуле (2 способ)
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где   
[image: image110.wmf]тгi

G

- расход топливного газа i-го ГПА, кг/c, (порядок измерений представлен в 8.2.).

8.1.12 Давление на входе в КЦ (выходе линейного участка газопровода) и выходе из КЦ (вход в линейный участок) следует вычислять как арифметическую сумму (разность) давлений на входе и выходе ГПА и потерь давлений в коммуникациях.

8.1.13 Потери давления (гидравлическое сопротивление входных и выходных коммуникаций КЦ) следует определять методом «одного образцового манометра».

П р и м е ч а н и е - Метод «одного образцового манометра» означает, что для измерения используется один манометр (переносится в процессе испытаний), что позволяет снижать погрешность измерения потерь давлений.

8.2  Методика инструментального обследования газоперекачивающих агрегатов с газотурбинным приводом

8.2.1 Подготовка к пуску, эксплуатация и техническое обслуживание ГПА в процессе испытаний производится персоналом КЦ в соответствии с инструкцией по эксплуатации агрегата и правилами технической эксплуатации КЦ с газотурбинным приводом.

Испытания должны проводиться на установившихся режимах работы ГПА. Критерием тепловой стабилизации газотурбинной установки является изменение температуры рабочей среды по тракту ГТУ, которое не должно превышать 5 0С в течение 30 мин.

8.2.2 Испытания проводят при отключенной системе противообледенения (за исключением специальных исследований по определению эффективности системы противообледенения) и без отбора воздуха после компрессора на собственные нужды КЦ. Перед испытаниями ГПА должна быть проведена промывка осевого компрессора ГТУ.

8.2.3 На каждом режиме отсчеты показаний измерительных приборов проводят не менее двух раз с интервалом 10 - 15 мин в течение не более 30 мин. Испытания проводят на нескольких режимах (не менее 3) в диапазоне нагрузок от 50 % номинальной мощности ГПА до максимально допустимой (при максимальной температуре газов в турбине). Установление режимов производится как переходом с меньшей нагрузки на большую, так и наоборот.

8.2.4 Принципиальная схема измерений приведена на рисунке 8.1. 

Измеряемыми параметрами являются: 

· температура воздуха на входе воздухозаборного устройства - tа;

· атмосферное (барометрическое) давление на входе воздухозаборного устройства - Ра; 

· перепад давления в воздухозаборном устройстве - (Рз; 

· частота вращения ротора силовой турбины  - nст; 

· температура воздуха на входе осевого компрессора - tз;
· температура воздуха на выходе осевого компрессора (входе камеры сгорания) - t4; 

· давление воздуха на выходе осевого компрессора - Р4;

· температура топливного газа - tтг; 

· давление топливного газа - Ртг; 

· перепад давления топливного газа на расходомерном устройстве на входе камеры сгорания - 
[image: image111.wmf]m
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; 

· частота вращения ротора турбины НД - nнд;
· частота вращения ротора турбины ВД - nвд;
· температура за силовой турбиной - t2;

· температура за турбиной низкого давления - tст; 

· перепад давления на входным конфузоре - (Рк; 

· давление газа на входе центробежного нагнетателя - Р1н; 

· температура газа на входе центробежного нагнетателя - t1н; 

· давление газа на выходе центробежного нагнетателя - Р2н; 

· температура газа на выходе центробежного нагнетателя - t2н.
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Рисунок 8.1 -  Принципиальная схема измерений параметров ГПА

8.2.5 Перечень измерений и погрешностей СИ представлены в таблице 8.3. Перечень измеряемых параметров и характеристика СИ, используемых дополнительно к штатным, приведен в таблице Б.4 приложения Б.

Таблица 8.3 - Перечень измерений и погрешностей СИ

	Измеряемая величина
	Обозначение
	Цена деления, 

относительная 

погрешность СИ

	1
	2
	3

	1 Температура атмосферного воздуха, 0С
	tа
	0,5

	2 Барометрическое давление, Па
	Ра
	200

	3 Температура  на входе  компрессора, 0С
	t3
	0,5

	4 Средняя температура за силовой турбиной (штатный замер) , 0С
	t2
	0,5

	5 Частота вращения ротора турбины НД, об/мин
	nнд
	20

	6 Частота вращения ротора турбины ВД, об/мин
	nвд
	20

	7 Частота вращения ротора силовой турбины, об/мин
	nст
	20

	8 Избыточное давление на входе в нагнетатель
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	( 0,2 %

	9 Избыточное давление на выходе из нагнетателя
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	( 0,2 %

	10 Температура газа на входе в нагнетатель, 0С
	t1н
	0,2

	11 Температура газа на выходе из нагнетателя, 0С
	t2н
	0,2

	12 Перепад давления на входном  устройстве (конфузоре) нагнетателя 
	(Рк
	( 0,2 %

	13 Избыточное давление топливного газа 
	
[image: image114.wmf]`
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	( 0,2 %

	14 Температура топливного газа, 0С
	tтг
	0,2 

	15 Перепад давления на диафрагме топливного газа
	(Ртг
	( 0,2 %

	16 Плотность газа в стандартных условиях (Т=293,15 К, Р=0,1013 МПа)
	(о
	( 0,5 %

	17 Низшая теплота сгорания
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	( 0,5 %


8.2.6 При обеспечении требуемых погрешностей средств измерений среднеквадратическая относительная погрешность расчета показателей энергоэффективности ГПА составляет:

· мощность агрегата                не более  ( 5 %;

· эффективный КПД  ГТУ      не более  (  3 %;

· политропный КПД  ЦБН      не более  ( 2 %.

8.2.7 Показатели и характеристики ЦБН определяются по статическим параметрам перекачиваемого газа (давлению и температуре), измеренным в сечениях входного и выходного фланцев (патрубков).

8.2.8 Массовый расход газа в нагнетателе Gн, кг/с, определяют по измеренному перепаду давлений на входном сужающем устройстве (конфузору) по формуле  
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где    (Рк – разность (перепад) давлений на конфузоре, кг/м2, измеряют;  

(1н – плотность газа на входе в нагнетатель, кг/м3;

А – размерный коэффициент расхода, м2,5/мин.

Основные технические параметры газотурбинных ГПА приведены в таблице Б.1 (приложение Б). Коэффициент расхода А приведен в таблице Б.2 (приложение Б). Для повышения точности расчета показателей энергоэффективности ГПА коэффициент А рассчитывают по результатам поверки конфузора согласно Инструкции [8].
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Объемный расход газа на входе в нагнетатель Q1н, м3/мин, рассчитывают по формулам
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где    Р1н – давление газа на входе в нагнетатель, МПа, измеряют;

Т1н – температура газа на входе в нагнетатель, К, измеряют;

z1н – коэффициент сжимаемости газа на входе в нагнетатель, рассчитывают по формуле 
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[image: image120.wmf]в

Δ

 - относительная плотность газа по воздуху, вычисляемая по формуле
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[image: image122.wmf]0
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- плотность природного газа при 20 (С и 0,1013 МПа, кг/м3, используют данные химлаборатории;

1,2044- плотность сухого газа при 20 (С и 0,1013 МПа, кг/м3.

R – газовая постоянная, кДж/кг(К, вычисляемая по формуле
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8.2.10 Политропный КПД ЦБН вычисляют по формуле 
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где    
[image: image125.wmf]Т
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 - температурный показатель политропы; 
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 - показатель псевдоизоэнтропы, вычисляемый по формуле
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[image: image128.wmf]cp
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 - температура на входе и выходе ЦБН, (С, измеряют. 

Температурный показатель политропы вычисляют по формуле
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где    
[image: image132.wmf]н
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 - абсолютное давление газа на входе и выходе группы ЦБН, МПа, измеряют.
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- абсолютная температура газа на входе и выходе группы ЦБН, К, вычисляют по формуле
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8.2.11 При обработке результатов испытаний используют следующие показатели:

- приведенный объемный расход газа на входе 
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, м3/мин, вычисляемый по формуле
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где  
[image: image138.wmf]0

ст

n

- номинальная частота вращения ротора силовой турбины нагнетателя, об/мин, используют паспортные данные;
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- фактическая частота вращения ротора силовой турбины нагнетателя, об/мин, измеряют;

-
приведенный политропный КПД ЦБН
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8.2.12 Мощность на муфте «ГТУ-нагнетатель» 
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где Nм – мощность, теряемая на механические потери, кВт, вычисляют по формуле
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Ni   - внутренняя мощность ЦБН, кВт,  вычисляют по формуле 
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[image: image145.wmf]cp
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 - среднее значение коэффициента сжимаемости природного газа;

Gн - массовая производительность ЦБН, кг/с, измеряют;

qн – коммерческая производительность ЦБН, млн.м3/cут, вычисляют по формуле 
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Среднее значение коэффициента сжимаемости природного газа вычисляют по формуле
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где 
[image: image148.wmf]н
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 - коэффициенты сжимаемости природного газа на входе и выходе ЦБН.

Вычисление z2н проводят по формуле, аналогично (8.11), подставляя соответствующие параметры Р2н, Т2н
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8.2.13 Расход топливного газа ГТУ qтг, м3/ч, определяют по измеренным параметрам газа на агрегатном замерном узле по ГОСТ 8.563.3 и РД 50-213-80 [9] (при Т=293,15 К, Р=0,1013 МПа).

8.2.14 Эффективный КПД ГТУ вычисляют по формуле 
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где    
[image: image151.wmf]e
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 - эффективная мощность на муфте привода, кВт;
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 - массовый расход топливного газа, кг/с, измеряют;
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- фактическая массовая низшая теплота сгорания природного газа, кДж/кг; используют данные химлаборатории.

8.2.15 Приведенные параметры ГТУ вычисляют по следующим формулам:

-
приведенная мощность ГТУ, 
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-
приведенный КПД ГТУ
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-
приведенная температура продуктов сгорания после силовой турбины, 
[image: image157.wmf]пр

н

Т

2

, К

	
[image: image158.wmf]3

2

2

288

Т

Т

Т

н

пр

н

×

=

,
	(8.30)


-  приведенная частота вращения роторов турбин НД и ВД, 
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- приведенный расход топливного газа 
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где    Ра – барометрическое давление воздуха, МПа;

Т2н – температура продуктов сгорания после силовой турбины, К, измеряют;

nнд , nвд – частота вращения роторов турбин НД, ВД, об/мин, измеряют;

Т3 – температура воздуха на входе ГТУ, К, измеряют;


[image: image165.wmf]р

н

Q

0

– номинальная низшая теплота сгорания топливного газа; принимают равной 8000 ккал/м3;


[image: image166.wmf]р

н

Q

- фактическая низшая теплота сгорания топливного газа, ккал/м3, используют данные  ПДС на момент испытаний.

8.2.16 КПД ГПА с газотурбинным приводом 
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8.2.17 Коэффициенты технического состояния ГТУ по мощности КNe и расходу топливного газа Ктг  определяют в следующей последовательности.

По результатам обработки результатов инструментального обследования строят теплотехнические характеристики ГТУ в зависимости от приведенной мощности 
[image: image169.wmf]пр

e

N

:
· приведенная температура продуктов сгорания в точке ее штатного измерения;

· приведенные обороты компрессоров НД и ВД, ограничивающие мощность агрегата;

· приведенный расход топливного газа.

При необходимости проводят экстраполяцию графиков до номинального значения мощности.

Примеры расчета теплотехнических, газодинамических характеристик и определения коэффициентов технического состояния по результатам инструментального обследования агрегата ГТК-10М приведены в таблицах В.1, В.2, В.3 (приложение В).

Определяют (из ИЭ, ТУ, уставок САУ) параметр, ограничивающий величину эксплуатационной загрузки (мощности) агрегата. Как правило, это температура продуктов сгорания привода в точке ее штатного измерения и (или) частот вращений компрессоров НД и ВД. 

По полученным приведенным характеристикам по каждому из ограничивающих параметров определяют значение приведенной мощности, наименьшая ее величина принимается за фактическую номинальную мощность 
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. На рисунке В.1 (приложение В) в качестве ограничивающего параметра показана температура 
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 вычисляют коэффициент технического состояния ГТУ по мощности 
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 по формуле 
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где   
[image: image176.wmf]0

е

N

 - номинальная мощность агрегата, кВт; используют данные, приведенные в таблице Б.1 (приложение Б).

По приведенным характеристикам по полученной величине мощности 
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 определяют фактический расход топливного газа 
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 как показано на рисунке В.2 (приложение В). Используя полученную величину 
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, вычисляют коэффициент технического состояния ГТУ по расходу топливного газа 
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 по формуле 
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где   
[image: image182.wmf]0
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 - номинальный расход топливного газа по ТУ, м3/ч; используют данные, приведенные в таблице Б.1 (приложение Б).

8.2.18 Коэффициент технического состояния 
[image: image183.wmf]н
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 и коэффициент режима работы нагнетателя Кр определяют в следующей последовательности.

На паспортной (по ТУ) характеристике нагнетателя строят экспериментальную зависимость политропного КПД от приведенного объемного расхода газа на входе в нагнетатель, как показано на рисунке В.3 (приложение В). 

При необходимости проводят экстраполяцию полученной зависимости до расхода, соответствующего номинальному (по ТУ) значению КПД.

По экспериментальной зависимости по номинальному значению объемного расхода 
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 (по ТУ) определяют фактический КПД нагнетателя на номинальном режиме 
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. По паспортной характеристике нагнетателя по приведенному расходу на штатном режиме работы 
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определяют фактический политропный КПД нагнетателя на штатном режиме работы 
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Примечание – Штатный режим – текущий рабочий режим (до начала испытаний).

Коэффициент технического состояния нагнетателя 
[image: image188.wmf]н

K

 вычисляют по формуле 
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где  
[image: image190.wmf]0
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 - номинальное значение политропного КПД нагнетателя по ТУ.

На практике имеет место затруднение аппроксимации полученных характеристик нагнетателя до величины номинального объемного расхода: варианты работы нагнетателя в крайних правых и левых зонах характеристик.

В этих случаях допускается определять коэффициент технического состояния нагнетателя при фактических, эксплуатационных, объемных расходах 
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Коэффициент режима нагнетателя Кр определяется по формуле 
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где  
[image: image194.wmf]ф
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 - фактический политропный КПД по паспортной (по ТУ) характеристике нагнетателя при штатном режиме работы.

Полученные коэффициенты технического состояния ГПА КNе , Ктг сравнивают с их нормативными величинами, приведенными в таблице Б.2 (приложение Б). Нормативные величины коэффициента режима работы  Кр и коэффициента техсостояния Кн нагнетателя для всех типов нагнетателей составляют 0,95.

8.2.19 Причины снижения технического состояния агрегатов определяют на основании дополнительных исследований, проводимых специализированными организациями.

8.3 Методика инструментального обследования газоперекачивающих 
агрегатов с электроприводом

8.3.1 Показатели и характеристики ЦБН определяют по статическим параметрам перекачиваемого газа (давлению и температуре), измеренным в сечениях входного и выходного фланцев (патрубков) аналогично, как для газотурбинных ГПА (см. 8.2).

Принципиальная схема измерений приведена на рисунке 8.2. 

Измеряемые параметры и характеристика погрешностей СИ представлены в таблице 8.5.

Таблица 8.5 - Перечень измеряемых параметров и погрешностей СИ

	Измеряемая величина
	Обозначение
	Класс точности СИ

	Частота в электрической сети (в энергосети)
	fc
	0,05 

	Линейное напряжение
	UAB, UBC, UAC
	0,1 

	Ток статора электропривода
	IA, IC
	0,1 

	Измерение активной мощности электропривода методом «двух ваттметров», показания ваттметров
	РАВ, РСВ
	0,1 

	Напряжение возбуждения
	Uвозб
	0,1 

	Ток возбуждения
	Iвозб
	0,1 


8.3.2 Активную мощность, потребляемую статором трехфазного электропривода ЭГПА  Рэл, МВт, при любой схеме соединения фаз, при симметричных и несимметричных пофазных нагрузках вычисляют по формуле

	Рэл = РAB + РCB  ,
	(8.38)


где  РAB и РCB  - показания ваттметров, МВт, измеряют. 

8.3.3 Полную мощность, потребляемую статором электропривода ЭГПА, S, MBA, вычисляют по формуле 

	S = (
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где    Iл - средний линейный ток, А, вычисляют по формуле

	Iл = ( IA + IС )/2 ,
	(8.40)
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На схеме обозначены

А, В, С – фазы электрической сети напряжением 10 кV и соответствующие выводы первичных и вторичных обмоток измерительных трансформаторов напряжения;

V – вольтметры для замера линейных напряжений: UАВ, UСВ, UСА ;

W – ваттметры для определения активной мощности, потребляемой статором электродвигателя, методом «двух ваттметров»;

A – амперметры для замера линейных токов статора электродвигателя: IА и IС;

НАМИ-10 – трансформатор напряжения антирезонансный масляный;

ТЛ-10 – трансформатор тока;

СА3У–И670М – счетчик активной электрической энергии, трехфазный, индукционный; 

СР4У-И673М - счетчик реактивной электрической энергии, трехфазный, индукционный.

Рисунок 8.2 - Схема включения переносных электроизмерительных приборов и
электросчетчиков при проведении энергоаудита ЭГПА типа СТД-12500

IA и IС – линейные токи, А, измеряют;

Uл - усредненное линейное напряжение, В, вычисляемое по формуле

	Uл = ( UAB + UBC + UCA )/3 ,
	(8.41)


где    UAB, UBC , UCA  -  линейные напряжения, В, измеряют. 

8.3.4 Реактивную мощность, потребляемую статором электропривода ЭГПА Qр,  МВАр, вычисляют по формуле

	
[image: image197.wmf]2

2

эл

р

P

S

Q

-

=

.
	(8.42)


Коэффициент мощности электропривода ЭГПА cos(,  вычисляют по формуле
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8.3.5 Мощность на валу нагнетателя электроприводного ЭГПА NЦБН, кВт, вычисляют по формуле
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где   
[image: image200.wmf]η
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 -  КПД электродвигателя, используют паспортные данные, приведенные в таблице Б.3 (приложение Б);
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- КПД мультипликатора, используют паспортные данные, приведенные в таблице Б.3 (приложение Б).

Массовый расход газа через  нагнетатель Gн, кг/c, вычисляют по формуле
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где 
[image: image203.wmf]H
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 - полный напор (внутренняя удельная работа), кДж/кг, вычисляют по формуле
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8.3.6 КПД ЭГПА 
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где   (пол– политропный КПД ЦБН, вычисляют по формуле (8.14).
8.3.7 Коэффициент технического состояния Кн и коэффициент режима работы нагнетателя Кр вычисляются в последовательности, представленной в 8.2.18.

Полученные в результате расчетов коэффициенты технического состояния ЭГПА сравнивают с их нормативными величинами.  

Причины снижения технического состояния агрегатов определяют на основании дополнительных исследований, проводимых специализированными организациями.

Расчет показателей энергоэффективности и определение коэффициентов технического состояния на примере инструментального обследования агрегата ЭГПА СТД-12500 с
ЦБН 235-21-2 и ЦБН 235-26-1 приведены в таблицах Г.1, Г.2, Г.3 и на рисунках Г.1, Г.2 (приложение Г).

8.4  Методика инструментального обследования установки охлаждения газа 

8.4.1 Подготовку к пуску, эксплуатацию и техническое обслуживание УОГ в процессе испытаний проводит персонал КЦ в соответствии с инструкцией по эксплуатации  АВО и правилами технической эксплуатации. Принципиальная технологическая схема УОГ приведена на рисунке 8.3.

Испытания должны проводиться на установившихся режимах работы УОГ. Критерием  тепловой стабилизации является изменение температуры газа за УОГ не более 0,3 0С в течение 30 мин. 

Принципиальная схема измерений приведена на рисунке 8.4. Перечень измеряемых параметров и погрешностей СИ приведены в таблице 8.6.

Таблица 8.6 - Перечень измеряемых параметров и погрешностей СИ

	Наименование
	Обозна-чение


	Диапазон

измерений
	Класс точности СИ, цена деления

	Барометрическое давление, кПа
	Рa
	от 80 до105
	0,1 

	Температура воздуха, 0С
	ta
	от-50 до +50
	0,1 

	Давление газа на входе в АВО,  кг/cм2 
	Р1АВО
	от 0 до 100
	кл.т.  0,25

	Потеря давления газа в АВО, кг/cм2
	(РАВО
	от 0 до 0,3
	кл.т. 0,25

	Температура газа на входе в АВО, 0С
	t 1АВО
	от 0 до+75
	0,1 

	Температура газа на выходе из АВО, 0С
	t 2АВО
	от 0 до +50
	0,1 

	Мощность вентиляторов АВО, кВт
	NАВО
	от 0,5 до 100


	кл.т. 2,5


На каждом режиме расход газа, температура газа на входе в УОГ, температура воздуха и температура газа на выходе из УОГ, потребляемая мощность и гидравлическое сопротивление должны быть определены по результатам двух измерений с интервалом 10-15 мин. В процессе проведения испытаний заполняют типовую форму протокола испытаний УОГ, приведенную в таблице Д.1 (приложение Д).

8.4.2 Расчетные показатели УОГ (АВО) определяют с использованием характеристик в форме номограмм в соответствии с Методикой [10], построенных для данного типоразмера АВО.
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Рисунок 8.3 - Принципиальная технологическая схема УОГ

На схеме обозначено:
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 - температура газа на входе в УОГ;
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 -  температура газа на выходе из УОГ;
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- давление газа на входе в УОГ;
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- потери давления газа в АВО.
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Рисунок 8.4 – Принципиальная схема измерений параметров УОГ

На рисунке обозначено 

                                                             1 – УОГ;  2 – краны АВО.

8.4.3 Массовый расход газа через УОГ  GУОГ, кг/с, вычисляют в соответствии с Методикой [10] по формуле 
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где   
[image: image214.wmf]кц

q

– коммерческая производительность КЦ, млн.м3 /сут;

R – газовая постоянная, кДж/(кг·К).

8.4.4 Массовый расход газа через АВО 
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, кг/с, вычисляют по формуле 
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где   
[image: image217.wmf]АВО

n

 - общее число АВО.
8.4.5 Расчетную тепловую нагрузку в УОГ QУОГр,  кВт, вычисляют по формуле
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где     
[image: image219.wmf]АВОр

Q

   - расчетная тепловая нагрузка на АВО, кВт.
Расчетную тепловую нагрузку на АВО определяют по номограммам для данного типоразмера АВО (взятых из ТУ на АВО), построенным при всех работающих вентиляторах для фактических условий  испытаний в зависимости от массового расхода газа GАВО и разности температур (tгв 
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где   t1АВО - температура газа на входе в АВО, 0С, измеряют;

tа - температура воздуха на входе в АВО, 0С , измеряют.

На рисунках Д.1, Д.2 (приложение Д) приведены номограммы для двух типов АВО, наиболее часто применяемых в газотранспортных дочерних обществах - 2АВГ-75 и АВГ-85 МГ.
При отсутствии номограмм допускается определение  
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где   
[image: image223.wmf]но

АВО

Q

– номинальная тепловая нагрузка АВО, кВт, используют паспортные данные;
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– удельная теплоемкость газа для расчетного режима работы АВО, кДж/(кг·К), вычисляют по формулам
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         t2АВО - температура газа на выходе из АВО, 0С, измеряют;

Р1АВО,  Р2АВО - давление газа на входе и выходе АВО, МПа, измеряют;

      (PАВО – потеря давления в АВО, КПа, измеряют.
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- удельная теплоемкость газа для номинального  режима работы АВО, кДж/(кг·К), вычисляют по формулам (8.53) ÷ (8.58) для номинальных значений данных  t1АВОно,  t2АВОно, Р1АВОно,  Р2АВОно, (PАВОно.
8.4.6 Фактическую тепловую нагрузку  на УОГ QУОГ,  кВт, вычисляют по формуле 
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[image: image230.wmf]ср
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- средняя удельная теплоемкость газа для фактического режима работы УОГ, кДж/(кг·К), вычисляют по формулам 
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       t1УОГ,  t2УОГ - температура газа на входе и выходе из УОГ, 0С, измеряют;

       Р1УОГ,  Р2УОГ - давление газа на входе и выходе УОГ, МПа, измеряют;

      (PУОГ – потеря давления в УОГ, КПа,  измеряют.
Расчетную величину мощности УОГ NУОГр, кВт, определяют по формуле 
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где NАВОр   - расчетная мощность  АВО, кВт, определяемая по формуле 
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[image: image236.wmf]но
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- номинальная мощность, определяемая по технической документации данного типоразмера АВО, кВт;

     Р0 и T0   - стандартные условия для вентиляторов (Р0 =0,1013 МПа, T0  =293,15 К ).

8.4.7 Расчетную величину показателя энергоэффективности УОГ 
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8.4.8 Показатель энергоэффективности УОГ 
[image: image239.wmf]УОГ

ээ

E

 определяют по формуле 
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где    NУОГ  -  фактическая мощность, потребляемая  УОГ, кВт, измеряют.
Пример измерения NУОГ  представлен в таблице Д.2 (приложение Д).

8.4.9 Расчетную величину гидравлического сопротивления УОГ 
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, кПа, вычисляют   в соответствии с Методикой [10] по формуле
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где 
[image: image243.wmf]УОГно

Р
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 - потери давления в УОГ на номинальном режиме, кПа, используют данные технической документации на УОГ;
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- массовый расход газа через УОГ на номинальном режиме, кг/с;
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- плотность газа в УОГ при стандартных условиях, кг/м3, используют данные ПДС;
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- плотность газа в УОГ, кг/м3, вычисляют для средних параметров фактического режима по формулам 
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[image: image250.wmf].

)]

,

T

(

,

,

[

]

,

)

,

Δ

,

(

)

P

,

[(

z

УОГ

в

УОГ

УОГ

2

283

0144

0

3

1

015

0

10

446

0

10

345

0

6

2

10

1

2

3

2

2

2

-

×

-

×

+

+

×

-

×

×

×

-

×

-

=

-

-


	(8.74)



[image: image251.wmf]УОГ
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 – коэффициенты сжимаемости газа на входе и выходе УОГ; 

R – газовая постоянная, кДж/ (кг(К).

Примечание – Номинальные значения Z1но , Z2но , 
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 для УОГ (АВО) рассчитывают по формулам (8.73), (8.74), (8.71), подставляя в них соответствующие значения номинальных параметров. 

8.4.10 Расчетную величину относительных потерь давления  в УОГ  
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8.4.11 Коэффициент энергоэффективности УОГ  
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  вычисляют по формуле 
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8.4.12 Коэффициент гидравлической эффективности УОГ 
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где    
[image: image259.wmf]УОГ

Р
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- фактическая величина гидравлического сопротивления УОГ, кПа, измеряют.

8.4.13 Результат инструментального обследования считается положительным, если численные значения  коэффициентов
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, определенные в процессе испытаний,  превышают или равны 90 %. 

Пример расчета коэффициентов технического состояния  УОГ приведен в приложении Д.

8.5  Методика проведения инструментального обследования электрооборудования компрессорного цеха, компрессорной станции
8.5.1 Требования к инструментальному обеспечению энергоаудита

Исходные данные, необходимые для обследования электрооборудования КЦ, КС:

· схема разграничения балансовой принадлежности и ответственности за эксплуатацию электроустановок между энергоснабжающей организацией и КС;

· структурная схема электроснабжения КС;

· схемы главных цепей ЗРУ подстанций, питающих КТП и электроприемники площадок КЦ;

· схемы электрических соединений КТП площадок КЦ;

· другие электрические схемы, необходимые для проведения обследования;

· перечень электрооборудования, установленного на КЦ, КС;

· перечень щитовых электроизмерительных приборов, установленных на электрооборудовании КЦ и в соответствующих ячейках ЗРУ;

· перечень штатных средств технического учета электроэнергии (счетчиков активной и реактивной энергии) на КС.

Как правило, на существующих КС штатные электроизмерительные приборы и средства технического учёта электроэнергии не обеспечивают необходимой для инструментального обследования точности измерений. В связи с этим энергоаудиторы должны быть оснащены следующим комплектом электроизмерительных СИ:

· амперметры и вольтметры электромагнитной или электродинамической системы (пределы 0–5 А и 0–150 В) класса точности не хуже 0,2 (не менее 2 шт.);

· ваттметры электродинамической системы (пределы 0–75 В и 0–5 А) класса точности не хуже 0,2 (не менее 2 шт.);

· электронные токовые клещи, имеющие разрешающую способность по току не хуже, чем у токовых клещей типа TES-3060, с зажимами для измерения напряжения и тока, позволяющие снимать показания тока, напряжения, активной мощности и cos( (не менее 1 шт) и др. СИ.

Переносные амперметры, вольтметры и ваттметры, могут подключаться только к трансформаторам тока и напряжения ячеек ЗРУ, питающих статорные цепи электродвигателей ГПА. 

В составе КЦ имеются электропотребители низкого напряжения относительно небольшой мощности, питаемые от КТП. Прямое измерение электрических величин (токов, напряжений и мощностей) в первичных цепях КТП, т.е. в цепях высокого напряжения с небольшими величинами токов невозможно с помощью токовых клещей. Такими клещами нельзя охватить токоведущие жилы высоковольтных кабелей, питающих КТП. Определение рабочих режимов кабелей на стороне высокого напряжения при обследовании возможно путём косвенных измерений во вторичных цепях трансформаторов напряжения и тока в ячейках ЗРУ. Для таких измерений необходимы электронные токовые клещи с разрешающей способностью не хуже 0,1 мА и с пределами измерений 0 – 100 мА и 0 – 1 А.

8.5.2 Инструментальное обследование электрооборудования КЦ

Инструментальное обследование следует проводить в то время, когда режим работы КЦ близок к среднестатистическому годовому режиму. Во время проведения инструментального обследования режим работы КЦ должен оставаться неизменным.

Ячейки ЗРУ (с трансформаторами тока и напряжения), входящие в состав цепей питания КТП КЦ и КТП АВО газа, недоступны для измерений, поэтому параметры электрического состояния секций шин, питаемых этими ячейками, определяются косвенным путем в результате расчетов по данным измерений в цепях 0,4 кВ. Штатные счетчики для измерения активной и  реактивной мощности имеют низкий класс точности и могут служить только для приближенной оценки снимаемых показателей. Щитовые измерительные приборы, установленные в ячейках ЗРУ КЦ имеют низкий класс точности (в лучшем случае – 1,5) и почти все работают на начальном участке шкалы, поэтому они могут использоваться только как индикаторы.

Схема включения токовых клещей для измерения тока, напряжения, мощности и коэффициента мощности показана на рисунке 8.5. В сетях с напряжением 0,4 кВ эти величины измеряют токовыми клещами путём охвата фазных проводов, отходящих от автоматических выключателей распределительных устройств и щитов, питающих потребителей как на ГПА, так и на КТП. Суммарная мощность, потребляемая участком электрической цепи, определяется путем суммирования активных и реактивных мощностей отдельных фаз.
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Рисунок 8.5 - Схема подключения токовых клещей к фазному проводу

Результаты измерений мощностей электропотребителей КЦ представляют в табличном виде (таблица 8.7). 

Таблица 8.7 - Измеренные значения мощностей электропотребителей КЦ

	Наименование

потребителя
	Тип
	Мощность
	cos(
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	  ИТОГО по цеху, в т.ч.

 - по основному оборудованию;

 - по вспомогательному оборудованию
	
	
	
	


По результатам приборного обследования составляют баланс электрических мощностей (активных и реактивных). 

Производят оценку мощностей потерь электроэнергии в элементах системы электроснабжения: линиях, трансформаторах, конденсаторных батареях и др.

8.6 Методика инструментального обследования технологических коммуникаций и запорно-регулирующей арматуры компрессорного цеха, компрессорной станции

8.6.1 Общие положения

8.6.1.1 Утечки природного газа от технологического оборудования КЦ, КС образуются в результате его разгерметизации в процессе эксплуатации.

На объектах ОАО «Газпром» выполнение контроля и учета объемов утечек природного газа инструментальными методами путем замеров их текущих фактических параметров должно проводиться в соответствии с требованиями СТО Газпром- 027.

8.6.1.2 Целью инструментального обследования является определение фактических технологических потерь природного газа в результате его утечек при эксплуатации КЦ, КС.

8.6.1.3 Задачами инструментального обследования являются выявление основных причин, источников образования (возникновения), источников выделения (проявления) утечек природного газа и достоверная оценка их фактических объемов. 
8.6.1.4 Выполняют  непосредственное измерение и расчетное определение объемов утечек природного газа от оборудования КЦ КС в диапазоне от 0,0001 м3/час до 10000 м3/час по измеренным параметрам.

8.6.1.5 Метод определения объемов утечек природного газа (метана) основан на измерении концентраций СН4 и объемного расхода газо-воздушной смеси (естественных и аспирируемых потоков) из измерительной камеры, локализующей утечку. Метод реализуется в два этапа: 1) обнаружение утечки; 2) измерение ее параметров.

8.6.1.6 Параметры исследуемых газовых сред могут находиться в следующих пределах: температура от минус 30 до плюс 50 оС; давление до 0,1013 МПа и более; относительная влажность от 40 % до 80 %; содержание метана - в диапазоне концентраций от 0 до 100 % об.

8.6.1.7 Основной причиной возникновения утечек является нарушение герметичности уплотнений и соединений арматуры и технологического оборудования КЦ КС. Типовыми источниками образования (возникновения) утечек природного газа (метана) при эксплуатации КЦ КС является  арматура и оборудование следующих технологических узлов: подключения КЦ к магистральному газопроводу; очистки и осушки технологического газа;  подготовки топливного, пускового и импульсного газа; обвязки ГПА; охлаждения технологического газа; 

Источниками утечек природного газа (метана) в КЦ, КС являются: 

· устья свечей (агрегатных и цеховых) в положении свечных кранов «закрыто»; 

· соединения арматуры с трубопроводом или штуцером технологического аппарата (фланцы, резьбовые соединения по импульсным трубкам и врезкам манометров); 

· разъемные соединения конструкций (крышки корпуса задвижки, крышки привода крана, обшивка привода крана);

· уплотнения штоков кранов (шток сальника, линия набивки смазки, шпиндель и т.д.).

8.6.1.8 Источники выделения (проявления) утечек в зависимости от способа измерения их параметров условно разделены на две категории:

· арматура;

· свечи (в положении свечных кранов «закрыто»).

В рамках проведения энергоаудита измерение утечек метана на арматуре следует проводить:

· обвязка ГПА - основные краны 1-5 диаметром 50,100,150,300,1000 мм;

· свечные краны обвязки ГПА;

· АВО газа - краны, диаметром 200, 400, 500; свечные краны; резьбовые соединения врезки манометров;

· пылеуловители - краны, диаметром 100 мм, свечные краны;

· группа 6-х кранов;

· блок подготовки топливного газа – снаружи (все краны), внутри - краны врезки манометров, регуляторы давления, игольчатые вентили.
8.6.1.9 Способ измерения параметров утечек от арматуры состоит из следующих этапов:

· локализация утечки измерительной камерой с калиброванными отверстиями для притока воздуха в камеру и забора газовой смеси (в случае единичной утечки арматуру изолируют полиэтиленовой пленкой, а в случае группы (нескольких) утечек технологический узел накрывают измерительной палаткой);

· аспирация газовой смеси из измерительной камеры;

· измерение концентрации метана в аспирируемой газовой смеси; 

· прямое измерение объемного расхода аспирируемой газовой смеси (для единичной утечки);

· измерение скорости аспирируемой газовой смеси и дальнейшее расчетное определение расхода газовой смеси (для группы утечек).

8.6.1.10 Способ измерения параметров утечек из устья свечей различного технологического назначения в положении свечных кранов "закрыто" заключается в прямых измерениях концентрации метана и скорости в естественном газовом потоке из свечи. 

8.6.1.11 При проведении инструментальных измерений должны использоваться СИ, предназначенные для контроля промышленных выбросов и внесенные в Государственный реестр СИ.

Аэродинамические параметры газовых потоков должны измеряться в соответствии с ГОСТ 17.2.4.06; ГОСТ 17.2.4.07; ГОСТ 17.2.4.08. 

Объемы газовых потоков, полученные по результатам инструментальных измерений, должны быть приведены к нормальным условиям (температура –  0 °С, давление – 0,1013 МПа).

Используемые методики выполнения измерений концентраций компонентов газовых потоков должны отвечать требованиям ГОСТ 17.2.3.02, ГОСТ Р ИСО 5725, ГОСТ Р 8.563 и        РД 52.04.59-85 [12] .

8.6.2 Порядок проведения измерений 

Порядок проведения измерений фактических параметров утечек природного газа (метана) и дальнейшая расчетная оценка объемов утечек должны быть следующими:

· в соответствии с технологической схемой  проводится обследование эксплуатируемого оборудования, арматуры и свечей;

· места обнаруженных утечек маркируются непосредственно на оборудовании (красящие метки) и отмечаются на технологической схеме;

· первичная информация по обнаруженным утечкам заносится в типовые формы, приведенные в приложении Е. В типовых формах указываются: наименование технологического модуля (узла), его техническая характеристика, место проявления и причина утечки, концентрация СН4 при зондировании и т.д.;

· измерения параметров обнаруженных утечек выполняют в соответствии со схемами, приведенными на рисунке 8.6. Измерительное сечение выбирается и оборудуется в соответствии с ГОСТ 17.2.4.06;

· результаты измерений обрабатываются, данные заносятся в типовые формы;

· в процессе исследования измеряется температура и барометрическое давление атмосферного воздуха.

8.6.3 Схема измерений

При инструментальном обследовании технологических коммуникаций и запорно-регулирующей арматуры КЦ, КС измеряют следующие основные параметры газовоздушного потока: концентрация метана, температура, скорость, объемный расход.
Принципиальные схемы выполнения измерений параметров единичной утечки, группы утечек и утечки из устья свечи показаны на рисунке 8.6.

8.6.4 Требования к точности измерений и составу СИ

Погрешность результата расчета объема утечки обусловлена погрешностями измерения ее параметров: концентраций метана, объемного расхода газовой смеси, скорости и температуры газовоздушного потока.
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Рисунок 8.6 – Принципиальная схема измерений технологических потерь газа

На рисунке обозначены

	А
	Арматура
	Т(С)
	Трещины (свищи) 

	ШЗА
	Шток запорной арматуры
	ПГВМ
	Побудитель газовоздушного потока (оборудование для отсоса газовой среды)

	ТНСА
	Трубка набивки смазки арматуры
	ГС
	Газовый счетчик

	ФС
	Фланцевые соединения
	C
	Свеча

	РС
	Резьбовые соединения
	ИП
	Измерительный патрубок

	ЦС
	Цапковые соединения
	ССН4
	Концентрация метана в газовоздушном потоке

	МС
	Муфтовые соединения
	t
	Температура газовоздушного потока

	СС
	Сварные соединения
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	Скорость газовоздушного потока

	СУ
	Сальниковые соединения
	n1/n2
	Начальный показатель ГС/конечный показатель ГС
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	Время замера


Погрешность измерения концентрации СН4 в газовоздушной смеси рассчитывают в соответствии с ГОСТ 8.207, ГОСТ 12.1.016.

Погрешность измерения объема газовой смеси рассчитывают в соответствии с ГОСТ 12.3.018 и ГОСТ 8.361. 

В соответствии с ГОСТ 17.2.3.01 и РД 52.04.59-85 [12] основная погрешность СИ концентраций метана не должна превышать ±25 %, а СИ объемного расхода не должна превышать ±10 %.

Пределы погрешности определения объема утечки метана при доверительной вероятности 0,95 не должны превышать ±15 %, при n = 5 (n - число параллельных регистраций значения измеряемого параметра в одном замере).

8.6.5 Методика обработки результатов измерений

Процедура обработки результатов измерений должна состоять из двух этапов:

· документирование и архивирование данных измерений; 

· расчет объемов утечек метана от арматуры по измеренным параметрам.

8.6.5.1 Документирование и архивирование результатов измерений

Порядок документирования и архивирования результатов измерений фактических параметров утечек природного газа (метана) должен быть следующим:

· значения измеренной концентрации метана при обнаружении утечек на арматуре и на свечах заносятся в рабочий протокол №2, №4, приведенный в таблицах Е.2, Е.5 (приложение Е); 

· выполняется привязка обнаруженной утечки к оборудованию, ее идентификация и кодирование в соответствии с технологической схемой;

· в процессе проведения измерений параметров обнаруженной утечки от свечи регистрируются их фактические (текущие) значения. Данные заносятся в рабочий протокол № 4, приведенный в таблице Е.5 (приложение Е);

· по измеренным параметрам единичной утечки (или группы утечек) от арматуры и свечей вычисляется расход метана. 

Данные заносятся в типовые табличные форматы, примеры заполнения которых приведены в таблицах Е.6, Е.7, Е.8 (приложение Е). 

В процессе проведения измерений параметров обнаруженной утечки от арматуры регистрируются их фактические значения. Данные заносятся в рабочие протоколы № 3.1 и 3.2, приведенные в таблицах Е.3, Е.4 (приложение Е).

Перечень измеряемых параметров и погрешностей рекомендуемых СИ приведен в таблице Е.9 (приложение Е).

8.6.5.2 Порядок расчета объемов утечек природного газа (метана) от арматуры по измеренным параметрам:
а) Расход газовоздушной смеси при прямом измерении объема единичной утечки метана от арматуры 
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где    
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Объемный расход метана от единичной утечки 
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где    
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б) Расход газовоздушной смеси при измерении суммарного объема группы (нескольких) утечек метана от арматуры 
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где     
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Объемный расход метана от группы (нескольких) утечек метана 
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8.6.5.3 Расход газовоздушной смеси от свечи 
[image: image280.wmf])

гв

(

q

3

 , м3/ч,  вычисляется по формуле 

	
[image: image281.wmf]3600

785

0

4

2

2

2

2

3

×

×

×

=

×

×

=

)

гв

(

вн

.

св

)

гв

(

вн

.

св

)

гв

(

d

,

d

q

u

u

p

,
	(8.82)


где   
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8.6.5.4  Объемный расход метана от свечи 
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8.6.5.5 Объемный расход метана с утечками природного газа от арматуры и свечей 
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8.6.5.6 Объемный расход метана с утечками 
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где   Ра – барометрическое давление в период измерений, МПа;


[image: image291.wmf]гв

t

 - температура газовоздушной смеси, оС.
8.6.5.7 Фактический объем технологических потерь природного газа КЦ 
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где  0,72- нормативный коэффициент, учитывающий, что утечки от момента обнаружения до момента ее ликвидации существуют не более 720 ч. (30 суток);

       
[image: image294.wmf]0

a

- объемная доля метана в природном газе, транспортируемого КЦ, данные химлаборатории, по ГОСТ 23194 принимается равной 0,9863;
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- количество утечек.

8.6.5.8 Фактический объем ТП газа КС 
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 , тыс.м3 , за расчетный период определяют по формуле 
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Примеры расчета ТП газа КЦ приведены в приложении Е.

9 Аналитический этап 

9.1 Расчет показателей энергоэффективности компрессорной станции

9.1.1 Для оценки эффективности энергопотребления ТЭР КС проводят расчет показателей энергоэффективности, представленный в таблице 9.1. 

Таблица 9.1 – Показатели энергоэффективности КС

	Наименование показателей
	Обозна-

чение
	Единицы 

измерений
	Формула,

источник

	1 Газ, расходуемый  на СТН КС, в т.ч.
	
[image: image298.wmf]кс

стн

Q


	тыс. м3
	формула (7.5)

	     1.1 газ, расходуемый  на СТН КЦ, в т.ч.
	
[image: image299.wmf]кц

стн

Q


	тыс. м3
	формула (7.2)

	              1.1.1  топливный газ; 
	
[image: image300.wmf]кц

тг

Q


	тыс. м3
	измерение

	       1.1.2  газ, расходуемый  на ПТН 
	
[image: image301.wmf]кц

птн

Q


	тыс. м3
	расчет

	       1.1.3 ТП газа
	
[image: image302.wmf]кц

тп

Q


	тыс. м3
	измерение 

	  1.2 газ, расходуемый  на котельную
	
[image: image303.wmf]к

Q


	тыс. м3
	измерение

	  1.3 газ, расходуемый  на ЭСН
	
[image: image304.wmf]эсн

Q


	тыс. м3
	измерение

	  1.4 газ, расходуемый СОГ
	
[image: image305.wmf]сог

Q


	тыс. м3
	измерение

	2 Количество электроэнергии, расходуемой на СТН КС,  в т.ч.
	
[image: image306.wmf]кс

стн

W


	тыс. кВт·ч
	формула (7.6)

	    2.1 Количество электроэнергии, расходуемой на СТН КЦ , в т.ч.
	
[image: image307.wmf]кц

стн

W


	тыс. кВт·ч
	формула (7.3)

	 2.1.1 на компримирование газа КЦ
	
[image: image308.wmf]кц

эк

W


	тыс. кВт·ч
	измерение

	 2.1.2 на ПТН КЦ
	
[image: image309.wmf]кц

птн

W


	тыс. кВт·ч
	измерение

	 2.1.3  ТП электроэнергии в КЦ
	
[image: image310.wmf]кц

тп

W

D


	тыс. кВт·ч
	расчет [2]

	    2.2 Общестанционными электропотребителями промплощадки КС
	
[image: image311.wmf]п

п

ос

W

/


	тыс. кВт·ч
	измерение

	    2.3 СКЗ промплощадки КС
	
[image: image312.wmf]п

п

СКЗ

W

/


	тыс. кВт·ч
	измерение

	    2.4 ТП электроэнергии на промплощадке КС
	
[image: image313.wmf]п

п

W

/

D


	тыс. кВт·ч
	расчет [2]

	3 Расход ТЭР КЦ 
	
[image: image314.wmf]кц

тэр

В


	т у.т.
	формула (7.1)

	  4 Расход ТЭР КС
	
[image: image315.wmf]кс

тэр

В


	т у.т.
	формула (7.4)

	  5 Политропная работа сжатия КЦ
	
[image: image316.wmf]кц

L


	кВт·ч
	формула (9.4)

	  6 Политропная работа сжатия КС
	
[image: image317.wmf]кс

L


	кВт·ч
	формула (9.2)

	  7 Удельный  расход топливного газа КЦ
	
[image: image318.wmf]кц

тг

Е


	кг у.т./кВт·ч
	формула (9.3)

	  8 Удельный расход газа на ПТН КЦ
	
[image: image319.wmf]кц

птн

Е


	м3/кВт·ч
	формула (9.7)

	 9 Удельные технологические потери газа КЦ
	
[image: image320.wmf]кц

тп

Е


	м3/кВт·ч
	формула (9.9)

	10 Удельный расход электроэнергии на компримирование газа КЦ
	
[image: image321.wmf]кц

эк

E


	кВт·ч /кВт·ч
	формула (9.10)

	Окончание таблицы 9.1
	
	
	

	 11 Удельный расход электроэнергии на СТН  КЦ
	
[image: image322.wmf]кц

эcтн

E


	кВт·ч

 /млн.м3·км
	формула (9.11)

	 12 Удельный  расход ТЭР КЦ
	
[image: image323.wmf]кц

тэр

Е


	кг у.т./кВт·ч
	формула  (9.12)

	 13 Удельный  расход ТЭР КС
	
[image: image324.wmf]кc

тэр

Е


	кг у.т./кВт·ч
	формула (9.1)


9.1.1 Удельный расход ТЭР КС 
[image: image325.wmf]кc

тэр

Е

 рассчитывают по формуле
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где    
[image: image327.wmf]кс

тэр
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 - расход ТЭР в КС за расчетный период времени в эквивалентном выражении, вычисляют по формуле (7.4);


[image: image328.wmf]кс
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- политропная работа сжатия КС за расчетный период времени, вычисляют как сумму политропных работ сжатия КЦ
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[image: image330.wmf]i
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L

 - политропная работа сжатия i – го КЦ за расчетный период времени, рассчитывают по формуле (9.4);

S – количество КЦ.

9.2 Расчет показателей энергоэффективности компрессорного цеха

9.2.1 Удельный расход топливного газа характеризует эффективность потребления топливного газа, расходуемого газотурбинным КЦ на компримирование и рассчитывают как при документальном, так и при инструментальном обследованиях за расчетный период по формуле
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Политропную работу сжатия Lкц,  кВт·ч , вычисляют по формуле
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где    
[image: image333.wmf]кц

z
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 – коэффициент сжимаемости газа по параметрам на входе в КЦ;


[image: image334.wmf]кц

Т

1

 - температура газа на входе в цех, К, измеряют;


[image: image335.wmf]кц

Q

 – объем газа, транспортируемый КЦ за расчетный период времени, млн.м3; измеряют;

(кц - степень повышения давления газа КЦ, вычисляют по формуле
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 – давление на входе и выходе нагнетателей КЦ, МПа, измеряют.

Коэффициент сжимаемости газа по параметрам на входе в КЦ вычисляют по формуле
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9.2.2 Удельный расход газа на ПТН КЦ характеризует эффективность использования газа на: 

· продувку пылеуловителей и фильтров-сепараторов; 

· стравливание и продувку контуров нагнетателей при остановке и запуске ГПА; 

· стравливание газа из коммуникаций КЦ при планово-профилактических работах и ремонте; 

· пневмопривод запорно-регулирующей арматуры.

Удельный расход газа на ПТН КЦ за расчетный период рассчитывают только при документальном обследовании как для газотурбинных, так и для электроприводных КЦ по формуле

	
[image: image340.wmf]τ

N

Q

Е

кц

уст

кц

птн

кц

птн

×

=

,
	(9.7)


где    
[image: image341.wmf]τ

 - календарное время работы КЦ, ч;


[image: image342.wmf]кц

уст

N

- установленная мощность КЦ, тыс. кВт, вычисляемая по формуле
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[image: image344.wmf]0

ej

N

 - номинальная мощность j-ого ГПА, тыс. кВт(ч, используют паспортные данные (таблица Б.1, приложение Б);


[image: image345.wmf]j

m

 - количество ГПА в КЦ j-го типа;

( – количество типов ГПА.
 

9.2.3 Удельные технологические потери газа КЦ рассчитывают по результатам инструментального обследования технологических коммуникаций КЦ и КС как для газотурбинных, так и для электроприводных КЦ за расчетный период по формуле
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9.2.4 Удельный расход электроэнергии на компримирование газа КЦ характеризует эффективность расходования электроэнергии электроприводным КЦ. Его рассчитывают за расчетный период как при документальном, так и при инструментальном обследованиях по формуле
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9.2.5 Удельный расход электроэнергии на CТН КЦ рассчитывают как для газотурбинных, так и для электроприводных КЦ за расчетный период только при документальном обследовании по формуле
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где     
[image: image349.wmf]кц

Т

2

 - температура газа на выходе КЦ, К, измеряют;

           
[image: image350.wmf]1

c

 - константа для согласования размерностей, принимается равной: 
[image: image351.wmf]1

c

=10,138 при измерении давлений Р1кц, Р2кц  в кгс/cм2 ;  
[image: image352.wmf]1

c

=0,0975 при измерении Р1кц, Р2кц  в МПа.

9.2.6 Удельный расход ТЭР КЦ является интегральной оценкой потребления энергоресурсов КЦ , рассчитывают при документальном обследовании по формуле
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9.3 Расчет показателей энергоэффективности газоперекачивающих агрегатов и технологического оборудования компрессорного цеха

9.3.1 В качестве показателя энергоэффективности ГПА с различным видом привода используется КПД. Для анализа причин возможного снижения показателей энергоэффективности ГПА используют показатели технического состояния ГТУ, ЦБН.

9.3.2 В качестве показателя энергоэффективности УОГ используется удельный показатель, который характеризует отношение тепловой нагрузки к мощности вентиляторов. Для анализа причин возможного снижения удельного показателя используют коэффициент энергоэффективности УОГ и коэффициент гидравлической эффективности УОГ.

Показатели энергоэффективности ГПА и технологического оборудования КЦ представлены в таблице 9.2.

Таблица 9.2 - Показатели энергоэффективности ГПА и технологического оборудования КЦ 

	Показатель
	Обозна-чение
	Единицы

измерений
	Формула,

источник

	1
	2
	3
	4

	Газоперекачивающие агрегаты

	1 КПД ГПА с газотурбинным приводом 
	
[image: image354.wmf]ГГПА

h


	-
	Формула (8.33)

	1.1 Эффективный КПД ГТУ 
	
[image: image355.wmf]е

h


	-
	Формула (8.27)

	     1.2 Политропный КПД ЦБН
	
[image: image356.wmf]пол

h


	-
	Формула (8.14)

	Окончание таблицы 9.2

	1
	2
	3
	4

	2 КПД ГПА с электроприводом 
	
[image: image357.wmf]ЭГПА

h


	-
	Формула (8.47)

	3.1 Коэффициент технического состояния по мощности 
	КNe
	-
	Формула (8.34)

	3.2 Коэффициент технического состояния по расходу топливного газа 
	Ктг
	-
	Формула (8.35)

	3.3 Коэффициент технического состояния ЦБН
	Кн
	-
	Формула (8.36)

	3.4 Коэффициент режима работы ЦБН 
	Кр
	-
	Формула (8.37)

	Технологическое оборудование УОГ

	4 Показатель энергоэффективности УОГ  
	
[image: image358.wmf]УОГ

ээ

E


	кВт/кВт
	Формула (8.69)

	4.1 Коэффициент энергоэффективности УОГ
	
[image: image359.wmf]УОГ

ээ

K


	-
	Формула (8.76)

	4.2 Коэффициент гидравлической эффективности  УОГ
	
[image: image360.wmf]УОГ

гэ

K


	-
	Формула (8.77)


9.4 Оценка эффективности расходования топливно-энергетических ресурсов компрессорной станцией

Порядок анализа эффективности расходования ТЭР КС:

· проводят  оценку эффективности расходования ТЭР компрессорными цехами в соответствии с 9.5 стандарта;

· на многоцеховых КС проводят анализ оптимальности распределения нагрузки (производительности) между КЦ. Для этого по результатам расчета показателей энергоэффективности КЦ 
[image: image361.wmf]кц

тэр

E

 выявляют более экономичные КЦ (таблица 9.3). Определяют возможность их догрузки при соответствующей разгрузке менее экономичных КЦ. С этой целью проводят анализ коэффициентов техсостояния ГПА (по мощности и КПД), полученных на этапе инструментального обследования;

· проводят  анализ эффективности расходования топливно-энергетических ресурсов ЭСН, СОГ и котельными, а также оценку показателей энергоэффективности этих объектов (по отдельным методикам).

Таблица 9.3 – Оценка энергоэффективности КС 

	Наименование показателя
	Единицы

измерений
	КЦ-1
	КЦ-2
	...
	КС

	
	
	Факти-

ческий
	Норма-

тивный
	Факти-

ческий
	Норма-

тивный
	Факти-

ческий
	Норма-

тивный
	Факти-

ческий
	Норма-

тивный

	1 Расход газа на собственные технологические нужды КЦ, КС, в т.ч.
	тыс. м3
	Формула (7.2)
	п.1.1+ 

п.1.2+п.1.3 
	Формула (7.2)
	п.1.1+ п.1.2+

+ п.1.3
	Формула (7.2)
	п.1.1+ п.1.2+

+ п.1.3
	Формула (7.5)
	п.1.1+п.1.2+

+п.1.3

	1.1 топливный газ 
	тыс. м3
	 Технические

СИ
	Расчет [3]
	 Технические

СИ
	Расчет [3]
	 Технические

СИ
	Расчет [3]
	Технические

СИ
	[4]

	1.2  на ПТН 
	тыс. м3
	Расчет*
	Расчет [3]
	Расчет*
	Расчет [3]
	Расчет*
	Расчет [3]
	Расчет*
	[4]

	1.3  ТП газа 
	тыс. м3
	Измерение**
	Расчет [3]
	Измерение**
	Расчет [3]
	Измерение**
	Расчет [3]
	Измерение**
	Расчет [3]

	2 Расход электроэнергии на СТН КЦ, КС, в т.ч. 
	тыс. кВт·ч
	Формула (7.3)
	СТО Газпром 3.3-2-001
	Формула

 (7.3)
	СТО Газпром 3.3-2-001
	Формула

 (7.3)
	СТО Газпром 3.3-2-001
	Формула (7.6)
	СТО Газпром 3.3-2-001

	2.1 на компримирование газа КЦ, КС
	тыс. кВт·ч
	Технические

СИ
	СТО Газпром 3.3-2-001
	Технические

СИ
	СТО Газпром 3.3-2-001
	Технические

СИ
	СТО Газпром 3.3-2-001
	Формула (7.7)
	СТО Газпром 3.3-2-001

	2.2 расход электроэнергии на ПТН КЦ, КС
	млн. м3
	Технические

СИ
	СТО Газпром 3.3-2-001
	Технические

СИ
	СТО Газпром 3.3-2-001
	Технические

СИ
	СТО Газпром 3.3-2-001
	Формула (7.8)
	СТО Газпром 3.3-2-001

	2.3 ТП электроэнергии
	тыс. кВт·ч
	-
	Расчет [2]
	-
	Расчет [2]
	-
	Расчет [2]
	-
	Расчет [2]

	3 Расход ТЭР КЦ, КС 
	т у.т.
	Формула (7.1)
	-
	Формула (7.1)
	-
	Формула (7.1)
	-
	Формула (7.4)
	-

	4 Политропная работа сжатия 
	тыс. кВт·ч
	Формула (9.4)
	Расчет [3]
	Формула (9.4)
	Расчет [3]
	Формула (9.4)
	Расчет [3]
	Формула (9.2)
	Расчет [3]

	5 Удельный  расход ТГ
	кг у.т./кВт·ч
	Формула (9.3)
	Расчет [3]
	Формула (9.3)
	Расчет [3]
	Формула (9.3)
	Расчет [3]
	-
	-

	6 Удельный расход газа на ПТН КЦ
	м3/кВт·ч
	Формула (9.7)
	Расчет [3]
	Формула (9.7)
	Расчет [3]
	Формула (9.7)
	Расчет [3]
	-
	-

	7 Удельный расход электроэнергии на компримирование газа КЦ
	кВт·ч /кВт·ч
	Формула (9.10)
	СТО Газпром 3.3-2-001
	Формула

 (9.10)
	СТО Газпром 3.3-2-001
	Формула 

(9.10)
	СТО Газпром 3.3-2-001
	-
	-

	8 Удельный расход электроэнергии на СТН КЦ
	кВт·ч /кВт·ч
	Формула (9.11)
	СТО Газпром 3.3-2-001
	Формула

 (9.11)
	СТО Газпром 3.3-2-001
	Формула

 (9.11)
	СТО Газпром 3.3-2-001
	-
	-

	9. Удельный  расход ТЭР КЦ, КС
	кг у.т./кВт·ч
	Формула (9.12)
	-
	Формула 

(9.12)
	-
	Формула 

(9.12)
	-
	Формула (9.1)
	-


* -  Расчет проводить по методике, утвержденной в дочернем обществе.

** - Измерение проводить в соответствии с 8.6 настоящего стандарта.

9.5 Оценка эффективности расходования топливно-энергетических ресурсов компрессорным цехом

9.5.1 Порядок анализа эффективности расходования ТЭР КЦ:

· проводят анализ топливного газа с оценкой соответствия фактических показателей нормативным значениям;

· проводят анализ расхода электроэнергии на компримирование с оценкой соответствия фактических показателей нормативным значениям;

· проводят анализ расхода газа на прочие технологические нужды основного производства с оценкой соответствия фактических показателей нормативным значениям этих показателей;

· проводят анализ технологических потерь газа и электроэнергии с оценкой соответствия их нормативным значениям.

Нормы расхода газа и электроэнергии по статьям затрат на СТН КЦ должны быть рассчитаны согласно РД 153-39.0-112-2001  [3], СТО Газпром 3.3-2-001.

Пример оценки показателей энергоэффективности КЦ представлен приложении Ж.
9.5.2 Оценку эффективности использования топливного газа КЦ производят посредством проведения расчетов и сравнением фактического удельного расхода топливного газа с нормой расхода топливного газа за расчетный период. Отклонение фактического удельного расхода топливного газа КЦ от нормы 
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где 
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- норма расхода топливного газа КЦ, кг у.т./кВт·ч, вычисляют согласно Методики [3]. 

В случае превышения 
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 более чем на 5 % необходимо произвести анализ эффективности работы основных элементов ГПА на этапе инструментального обследования. При анализе причин превышения фактического расхода топливного газа над нормативным оценивают:

· влияние технического состояния привода, ЦБН и ГПА в целом с оценкой их показателей энергоэффективности и коэффициентов технического состояния по КПД и мощности;

· эффективность режимов компримирования (выбор состава работающих в КЦ ГПА, схемы их включения, распределения нагрузки между ГПА, соответствие СПЧ ЦБН режимам компримирования, оптимальность режимов байпасирования газа).

9.5.2.1 Перерасход топливного газа КЦ от снижения КПД газотурбинных приводов ГПА, за расчетный период 
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где    
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 - фактический объем топливного газа, расходуемый КЦ за расчетный период, тыс. м3;
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 - нормативный коэффициент технического состояния ГТУ по топливному газу, используют данные, приведенные в таблице Б.1 (приложение Б);
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- средний коэффициент технического состояния ГТУ КЦ по топливному газу на фактическом режиме;
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 - количество ГПА.

9.5.2.2 Перерасход топливного газа от снижения политропного КПД ЦБН 
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где    
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- перерасход топливного газа из-за снижения технического состояния ЦБН КЦ, тыс.м3; 
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- перерасход топливного газа из-за отклонения режима работы ЦБН КЦ от оптимального, тыс.м3;
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- средний коэффициент технического состояния ЦБН КЦ на фактическом режиме;
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- средний режимный коэффициент ЦБН КЦ на фактическом режиме; 
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 - нормативные коэффициенты технического состояния и режимный коэффициент ЦБН, для всех типов ЦБН принимают равными 0,95. 

9.5.3 Отклонение фактического расхода газа на ПТН КЦ от нормы за расчетный период 
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где 
[image: image387.wmf]кц

птн

H

- норма расхода газа на ПТН КЦ, м3/кВт·ч, вычисляют согласно Методики [3].

В случае превышения 
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 более чем на 5 % производят углубленный анализ причин перерасхода газа по этой статье затрат.

9.5.4 Отклонение показателя удельных технологических потерь газа КЦ от нормы за расчетный период 
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где 
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- норма расхода газа на ТП КЦ, м3/кВт·ч, вычисляют согласно Методики [3]. 

В случае превышения 
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тп

Δ

Å

 более чем на 5 % производят углубленный поиск утечек газа на этапе инструментального обследования.

9.5.5 Производят оценку эффективности использования электроэнергии на компримирование КЦ (таблица 9.3). Отклонение фактического удельного расхода электроэнергии на компримировании газа  КЦ от нормы за расчетный период 
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где 
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- норма расхода электроэнергии на компримирование КЦ, кВт·ч/кВт·ч, вычисляют согласно СТО Газпром 3.3-2-001.

В случае превышения 
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 более чем на 5 % производят углубленный анализ эффективности работы ЦБН ЭГПА на этапе инструментального обследования.

9.5.6 Производят оценку эффективности использования электроэнергии на СТН КЦ (таблица 9.3). Отклонение фактического удельного расхода электроэнергии на СТН КЦ от нормы за расчетный период
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где 
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- норма расхода электроэнергии на СТН КЦ, кВт·ч/кВт·ч, вычисляют согласно СТО Газпром 3.3-2-001.

9.6 Разработка энергосберегающих мероприятий

9.6.1 При разработке энергосберегающих мероприятий необходимо:

· разработать техническое описание предлагаемых энергосберегающих мероприятий;

· оценить энергосберегающий эффект в физическом выражении (м3, кВт(ч, ккал);

· оценить экономический эффект от энергосбережения.

Форма представления энергосберегающих мероприятий приведена в таблице И.1 (приложение И). Энергосберегающие мероприятия должны располагаться по видам затрат ТЭР:

· на технологические нужды основного производства;

· на технологические нужды вспомогательного производства:

· на технологические потери.

Все мероприятия должны быть ранжированы по категориям окупаемости: «беззатратные», «малозатратные», «затратные».

«Беззатратные» – мероприятия, проводимые дочерними обществами (организациями) по внедрению энергоэкономичных технологических режимов, соблюдения режима экономии и осуществляемые в порядке текущей деятельности предприятия.

«Малозатратные» – мероприятия со сроком окупаемости от 2-х до 3-х лет. Финансирование на них может быть осуществлено за счет средств самого ГТП.

«Затратные» – мероприятия со сроком окупаемости до 7 лет. Финансирование этих мероприятий требует централизованного финансирования ОАО «Газпром» или инвестиций сторонних организаций.

Анализ окупаемости затрат на реализацию энергосбережения должен проводиться с учетом цен на энергоносители: на сэкономленный газ – по цене газа на СТН; на электроэнергию – по средней цене (одноставочного, двухставочного) тарифа; на тепловую энергию – по цене тарифа покупной тепловой энергии.

Приоритетные направления по экономии газа должны включать следующие основные направления, приведенные в таблице И.2 (приложение И):

·  оптимизация режимов работы КЦ, КС;

·  ремонт и техническое обслуживание оборудования КЦ; 

·  совершенствование технологических операций;

·  повышение технического состояния оборудования;

·  уменьшение технологических  потерь газа.

Приоритетные направления экономии электроэнергии должны включать следующие направления, приведенные в таблице И.3 (приложение И):

·  оптимизация режимов энергопотребления КЦ, КС;

·  оптимизация режимов работы энергооборудования КЦ;

·  повышение технического состояния энергооборудования;

·  ремонт и техническое обслуживание оборудования КЦ.

9.6.2 При оценке экономической эффективности энергосбережения необходимо определить следующие показатели:

· величины сэкономленного природного газа, электроэнергии, тепловой энергии, тыс.м3,  тыс. кВт(ч, Гкал; 

· затраты на внедрение энергосберегающих мероприятий, тыс. руб.;

· стоимостной эффект энергосбережения, тыс. руб.;

· показатели экономической эффективности энергосбережения.

Затраты на внедрение энергосберегающих мероприятий включают: стоимость проекта, стоимость оборудования, стоимость материалов, стоимость монтажа и наладки, налоги и др. статьи.

Энергосберегающий эффект согласно Инструктивным материалам [13] определяется как разница в расходе ТЭР (газа, электроэнергии, тепловой энергии) объектами КЦ, КС, возникающая при внедрении энергосберегающего мероприятия по сравнению с базовым вариантом. 

Расчет энергосберегающего эффекта должен быть представлен для каждого мероприятия. 

Стоимостные эффекты экономии природного газа, электроэнергии и тепловой энергии 
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где   
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 – цены на газ, электроэнергию, тепловую энергию; руб./тыс.м3, руб./кВт(ч, руб./Гкал;
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 - величины сэкономленного природного газа, электроэнергии, тепловой энергии; тыс.м3; тыс. кВт(ч; Гкал.

В качестве показателей экономической эффективности предлагаемых энергосберегающих мероприятий в соответствии с Временными методическими указаниями [14] используют:

- накопленный чистый дисконтированный доход;

- внутреннюю норму доходности;

- срок окупаемости (с учетом дисконтирования).

10 Этап согласований и подготовки отчетной документации

На данном этапе производится оформление, согласование отчетной документации и ее сдача в установленном договором порядке согласно Положению [1].

По результатам энергоаудита (энергетического обследования) оформляются следующие документы (на бумажных и электронных носителях в PDF формате):

- отчет о выполненном энергоаудите (энергетическом обследовании);

- энергетический паспорт КЦ, КС (или вносятся изменения в существующий паспорт).

Дочернее общество (организация) ОАО «Газпром» изучает, делает замечания и визирует отчетную документацию, а также согласовывает перечень мероприятий по повышению эффективности использования ТЭР.

Энергетический паспорт потребителя ТЭР согласовывается в установленном порядке.

Отчет по энергоаудиту КС должен содержать описательную и аналитическую части. В описательной части представляют информацию об объекте энергоаудита (энергетического обследования), имеющую отношение к вопросам энергоиспользования. В аналитической части приводят расчет показателей энергоэффективности КЦ, КС; анализ эффективности расходования ТЭР; энергосбрегающие мероприятия. 

Отчет должен быть кратким и конкретным, все расчеты и материалы обследования следует выносить в приложения. Основные числовые данные представлять в виде таблиц и диаграмм.

Требования, предъявляемые к оформлению результатов энергоаудита в отчете представлены в таблице 10.1. 

Таблица 10.1 - Требования к оформлению результатов энергоаудита 

	Требования, предъявляемые к 

результатам  энергоаудита
	Источник

 информации
	Выходной

результат

	1
	2
	3

	Составление топливно-энергетических балансов. 

Обобщение результатов анализа использования ТЭР по группам оборудования, технологическим процессам, видам топлива и энергоносителей.
	Раздел 7
	Топливно-энергети-ческие балансы КС, КЦ:

· по природному газу;

· по электроэнергии.

	Расчет фактических показателей энергоэффективности КЦ, КС, технологического оборудования
	Раздел 8
	Показатели энергоэффективности КЦ, КС, технологического обо-рудования.

	
	
	

	Окончание таблицы 10.1
	
	

	1
	2
	3

	Анализ собранной информации и результатов обработки инструментального обследования.

Анализ причин несоответствия фактических и нормативных значений показателей энергоэффективности. Анализ причин сверхнормативных потерь ТЭР и рекомендации по их устранению
	Раздел 9
	Анализ эффективности расходования ТЭР КЦ, КС.

	Разработка энергосберегающих мероприятий по повышению эффективности расходования ТЭР, опреде​ление перечня работ, необхо​димых для их реализации. 

Оценка стоимости предложен​ных энергосберегающих меро​приятий и их экономической  эффективности
	
	Энергосберегаю​щие мероприятия

	Составление энергетического паспорта (или внесение кор​ректировки в существующий энергетический паспорт).
	Приложение К
	Энергетический паспорт

	Примечание - Форма энергетического паспорта «Показатели энергоэффективности КС» приведена в приложении К.


Приложение А

(рекомендуемое)

Единицы и соотношения физических величин

А.1 Соотношения между единицами измерений работы, энергии и теплоты

	1 кгс(м = 9,80665 Дж;
	(А.1)

	1 кВт(ч = 3600 кДж = 859,845 ккал;
	(А.2)

	1 ккал = 4,1868 кДж;
	(А.3)

	1 кДж = 0,23885 ккал;
	(А.4)

	1 Дж = 0,101972 кгс(м = 0,27778(10-6 кВт(ч.
	(А.5)


А.2 Соотношения между единицами измерений давления

	1 кгс/см2 = 0,0980665 МПа;
	(А.6)

	1 МПа = 10,1972 кгс/см2;
	(А.7)

	1 ат (техн.) = 0,0980665 МПа;
	(А.8)

	1 бар = 1,01972 кгс/см2;
	(А.9)

	1 атм (физ.) = 1,03323 кгс/см2 = 0,101325 МПа;
	(А.10)

	1 мм рт.ст = 133,322 Ра.
	(А.11)


А.3 Соотношения между единицами измерений температуры

	1град 0К = 1 град 0С +273,15.
	(А.12)


Приложение Б

(обязательное)

Основные технические параметры газоперекачивающих агрегатов

Таблица Б.1 - Номинальные параметры и нормативные коэффициенты технического состояния газотурбинных ГПА

	Тип ГПА

(тип двигателя)
	Номинальная 

мощность
[image: image412.wmf]0

e

N

,

МВт


	Номинальный КПД,
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e

h


	Номинальный расход топливного газа 
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q

, 

м3/ч


	Нормативный коэффициент технического   состояния по мощности,

КNе
	Нормативный 

коэффициент технического  состояния по топливу, 

Ктг

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Стационарный (промышленный) тип ГТУ

	ГТ-700-5
	4,25
	0,250
	1830
	0,80
	1,20

	ГТК-5
	4,40
	0,260
	1820
	0,80
	1,20

	ГТ-6-750
	6,00
	0,240
	2690
	0,90
	1,10

	ГТН-6
	6,30
	0,240
	2820
	0,85
	1,10

	ГТН-6У
	6,30
	0,305
	2220
	0,95
	1,05

	ГТ-750-6
	6,00
	0,270
	2390
	0,90
	1,20

	ГТ-750-6М (Дон 1-3)
	6,00
	0,300
	2150
	0,90
	1,05

	ГТК-10
	10,00
	0,290
	3705
	0,85
	1,20

	ГТК-10М
	10,00
	0,320
	3360
	0,90
	1,05

	ГТК-10И (MS-3002)
	10,30
	0,259
	4275
	0,85
	1,10

	ГТК-10ИР (MS-3002)
	9,50
	0,330
	3095
	0,90
	1,05

	ПЖТ-10
	10,04
	0,316
	3415
	0,95
	1,05

	ГТН-16
	16,00
	0,290
	5930
	0,80
	1,10

	ГТН-16М1
	16,00
	0,310
	5550
	0,95
	1,05

	ГТНР-16
	16,00
	0,325
	5290
	0,95
	1,05

	ГТН-25
	27,50
	0,281
	10520
	0,75
	1,20

	ГТН-25-1
	24,50
	0,306
	8605
	0,95
	1,05

	ГТК-25И (MS-5002)
	23,90
	0,278
	9240
	0,90
	1,10

	ГТК-25ИР (MS-5002)
	22,20
	0,345
	6915
	0,90
	1,05

	Продолжение таблицы Б.1

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	ГТНР-25И(В)

(MS-5322R(B)
	22,20
	0,347
	6880
	0,95
	1,05

	ГТНР-25И(С)

(MS-5322R(C)
	24,60
	0,354
	7470
	0,95
	1,05

	Балтика-25 (GT-10)
	24,50
	0,35
	7525
	0,95
	1,05

	Судовой тип ГТУ

	ГПА-4РМ (ГТД-4РМ)
	4,00
	0,32
	1345
	0,95
	1,05

	ГПА-Ц-6,3С (ДТ-71)
	6,30
	0,305
	2220
	0,95
	1,05

	ГПУ-10 (ДР-59)
	10,00
	0,276
	3895
	0,85
	1,10

	ГПУ-16МЖ (ДЖ-59)
	16,00
	0,300
	5730
	0,95
	1,10

	ГПУ-16МГ

ГПА-Ц-16С

Коберра-16МГ (ДГ-90)
	16,00
	0,340
	5060
	0,95
	1,05

	ГПА-25Р Днепр (ДН-80)


	25,00
	0,350
	7680
	0,95
	1,05

	Авиационный тип ГТУ

	ГПА-4 Урал 

(Д-30-ЭУ-2)
	4,00
	0,24
	1790
	0,95
	1,05

	ГПА-Ц-6,3 (НК-12СТ)


	6,30
	0,240
	2820
	0,95
	1,10

	ГПА-Ц-6,3А (Д-336)


	6,30
	0,300
	2260
	0,95
	1,05

	ГПА-Ц-6,3Б

АГПУ-8 Волга

(НК-14СТ)
	6,30

(8,0)
	0,290

(0,300)
	2335

2865
	0,95
	1,05

	ГПА-Ц-10Б

(НК-14СТ-10)
	10,00
	0,330
	3260
	0,95
	1,05

	ГПА-10 Урал

ГПА-10ПХГ Урал

(ПС-90ГП-3)
	10,00
	0,314
	3425
	0,95
	1,05

	

	Окончание таблицы Б.1

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Коберра 182 (Эйвон)
	12,90
	0,275
	5045
	0,90
	1,10

	ГПА-12 Урал

ГПА-12Р Урал

(ПС-90ГП-1)
	12,00
	0,340
	3795
	0,95
	1,05

	ГПА-16 Урал

ГПА-16Р Урал

(ПС-90ГП-2)
	16,00
	0,363
	4740
	0,95
	1,05

	ГПА-Ц-16

(НК-16СТ)
	16,0
	0,274
	6280
	0,95
	1,05

	ГПА-Ц-18

(НК-16-18СТ)
	18,0
	0,294
	6580
	0,95
	1,05

	ПЖТ-21С

ГПА-Ц-16АЛ

ГПА-16 Нева

ГПА-16Р Уфа

(АЛ-31СТ)
	16,0
	0,355
	4845
	0,95
	1,05

	ГПА-16 Волга

ГПА-Ц-16 НК-38

(НК-38СТ)
	16,0
	0,365
	4710
	0,95
	1,05

	ГПА-Ц-25

ГПА-25НК

ГПА-Нева-25

(НК-36СТ)
	25,0
	0,345
	7790
	0,95
	1,05

	ГПА-25 Урал

ГПА-25Р Урал

(ПС-90ГП-25)
	25,0
	0,387
	6945
	0,95
	1,05

	П р и м е ч а н и е - Низшая теплота сгорания 
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Для других типов ГТУ  номинальные параметры и нормативные документы принимаются по ТУ на поставку ГТУ (ГПА). 

Таблица Б.2 - Коэффициенты расхода сужающего устройства ЦБН
	Тип компрессора
	Тип ГПА
	Коэффициент расхода А, м2,5/мин
	Примечание

	1
	2
	3
	4

	280-11-1(2)


	ГТ-700-5
	18,550
	Данные ЦКТИ

	260-12-1

260-13-2
	ГТК-5
	24,680
	Данные ЦКТИ



	370-17-1

370-15-1

370-14-1
	ГТ-750-6


	24,680
	Данные ЦКТИ

	370-16-1
	ГТ-750-6
	34,000
	Данные ЦКТИ

	370-18-1(2)
	ГТК-10

ГПУ-10
	35,730
	Данные ВНИИГАЗа

	520-12-1
	ГТК-10
	34,930
	Данные ЦКТИ

	235-21-1
	ГТК-10
	38,130
	Данные УПИ

	650-22
	ГТН-25
	60,200
	Данные ЦКТИ

	650-22-2
	ГТН-25
	72,300
	Данные ЦКТИ

	Н-300-1,23
	ГТ-6-750
	27,390
	Данные ТМЗ

	Н-6-56
	ГТН-6
	24,950
	Данные ТМЗ

	Н-16-75
	ГТН-16
	27,120
	Данные ТМЗ

	2Н-25-76-1,44


	ГТН-25-1
	62,470
	Данные ТМЗ

	НЦ-6,3/56М

НЦ -6,3/76-2,2
	ГПА-Ц-6,3/56М

ГПА-Ц-6,3/76-2,2
	30,640
	Данные

СМНПО

	НЦ-6,3/125-2,2
	ГПА-Ц-6,3
	17,530
	Данные

СМНПО

	НЦ-5-16С/45-1,7


	ГПА-Ц-5-16С/45-1,7
	83,163
	Данные  СМНПО

	НЦ-16/76-1,44

НЦ -16/76-1,5

НЦ -16/76-1,25

НЦ -16/76-1,7 (2-х ступ.)

НЦ -16С/76-1,44

НЦ -16С/76-1,5

НЦ -16/56-1,44

НЦ -16/41-1,45

НЦ -16С/85-1,5

НЦ -16/100-1,44

НЦ -16/100-1,7

НЦ -16/125-1,7
	ГПА-Ц-16/76-1,44

ГПА-Ц-16/76-1,5

ГПА-Ц-16/76-1,25

ГПА-Ц-16/76-1,7 (2-х ступ.)

ГПА-Ц-16С/76-1,44

ГПА-Ц-16С/76-1,5

ГПА-Ц-16/56-1,44

ГПА-Ц-16/41-1,45

ГПА-Ц-16С/85-1,5

ГПА-Ц-16/100-1,44

ГПА-Ц-16/100-1,7

ГПА-Ц-16/125-1,7
	43,950
	Данные  СМНПО


Окончание таблицы Б.2

	1
	2
	3
	4

	НЦ -12/56-1,44

НЦ -16/21-2,2

НЦ -16/41-2,2

НЦ -16/56-1,7

НЦ -16/76-1,7 (3-х ступ. в корпусе 16/76-2,2)

НЦ -16/76-2,2
	ГПА-Ц-12/56-1,44

ГПА-Ц-16/21-2,2

ГПА-Ц-16/41-2,2

ГПА-Ц-16/56-1,7

ГПА-Ц-16/76-1,7 (3-х ступ. в корпусе 16/76-2,2)

ГПА-Ц-16/76-2,2
	72,550
	Данные  СМНПО



	НЦ-25/76


	ГПА-Ц-25/76
	109,900
	Данные  СМНПО

	С3342(1D2С) - I ст.
	Центавр-4700
	8,920
	Данные

 «Мострансгаз»

	С3342(2С1С) – II ст.
	Центавр-4700
	8,790
	Данные «Мострансгаз»

	PCL804-2
	ГТК-25 ИР
	55,700
	Данные Нуово 

Пиньоне

	ГЦ-2-247/56-76


	ГПА-Ц-10Б
	30,674
	Данные СМНПО

	7V-3


	ГПА-16-01 Урал
	48,900
	Данные НПО Искра

	СПЧ/76-5000-НК-36СТ
	ГПА-Ц-25НК
	51,350
	Данные Компрессорного комплекса

	408-32-1ЛСУ
	ГПА-Нева-16
	17,640
	Данные Компрессорного комплекса

	НЦ-16-76/1,44


	ГПА-16 Волга
	8,840
	Данные НИИТК


Таблица Б.3 – Основные технические характеристики электроприводных ГПА
	Наименование

показателя
	Единицы измерений
	Тип электроприводного агрегата

	
	
	АЗ-4500-1500
	СТМ-4000
	СТД-4000
	ЭГПА-Ц-6,3
	СТД-12500
	СДГ-,СДГМ-

-12500
	ЭГПА-

25Р

	Номинальная мощность
	кВт
	4500
	4000
	4000
	6300
	12500
	12500
	25000

	Номинальный КПД электродвигателя
	%
	97,4
	97,5
	97,5
	97,5
	97,9
	97,8
	96,3

	Частота вращения ротора двигателя
	мин-1
	3000
	3000
	3000
	3000
	3000
	3000
	2700-3900

	Номинальный КПД мульти-пликатора
	%
	98,0
	98,0
	98,0
	98,0
	98,0
	98,0
	-

	Тип компрессора
	-
	280-11-1
	280-11-6
	280-11-6
	НЦ-6,3/

125-2,2
	370-18-2

(235-21-3)
	285-22-1
	650-21-2

	Частота вращения ротора 

компрессора
	мин-1
	7950
	7980
	7980
	7970
	4800
	5000
	3700

	Номинальный политропный КПД ЦБН
	%
	84,0
	84,0
	84,0
	73,0
	84,0
	84,0
	82,0

	 Давление на входе в   

 компрессор
	ата
	45,0
	45,0
	45,0
	56,8
	62,0

(50,7)
	50,7
	51,8

	Давление на выходе из 

компрессора
	ата
	56,0
	56,0
	56,0
	125,0
	76,0

(76,0)
	76,0
	76,0

	Коммерческая производительность
	млн.м3/

сутки
	13,0
	13,0
	13,0
	4,5
	37,0
	21,9
	46,0


Таблица Б.4 - Перечень СИ параметров КЦ, применяемых дополнительно к штатным

	Наименование величин, 

единица,

пределы измерения 
	Обозна-чения
	Единицы измерений
	Тип СИ


	Диапазон

измерения
	Класс точности, цена деления
	Расположение 

точек замера

	Атмосферное давление 


	Ра
	кПа
	Барометр-анероид
	80 - 110
	0,2
	На территории КС

	Температура воздуха
	tа
	оС
	Testo-450
	0  -50
	0,1
	То же

	Относительная влажность наружного воздуха 
	(
	%
	То же
	0 - 100
	0,1
	То же

	Температура воздуха на входе в осевой компрессор 
	t3
	оС
	Термометр ТЛ-6-1


	0 - 50
	0,1
	Всасывающий воздуховод

	Температура топливного газа
	tтг
	оС
	Термометр сопротивления ТС №1-296, Super-low
	0 - 50
	0,1
	Трубопровод топливного газа

	Избыточное давление топливного газа
	Ртг
	кг/см2
	Датчик давления

«Druck»
	0 - 40
	кл. 0,25
	Там же

	Перепад давления на диафрагме топливного газа 
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	кгс/см2
	Стандартная диафрагма.

Датчик давления

«Rosemount»
	0- 0,55
	кл. 0,25
	Там же

	Избыточное давление газа на входе в нагнетатель
	Р1н
	кг/см2
	Датчик  давления

Honeywell
	0-60
	кл. 0,25
	На входе нагнетателя

	Избыточное давление газа на выходе из нагнетателя
	Р2н
	кг/см2
	Датчик давления

Honeywell
	0 - 100

0 - 80
	кл. 0,25
	На выходе из нагнетателя

	Температура газа на входе в нагнетатель
	t1н
	оС
	Термометр

«ТЦМ-92и-10»
	0 - 50
	0,1
	На входе  нагнетателя

	Температура газа на выходе из нагнетателя
	t2н
	оС
	Термометр

«ТЦМ-92и-10»
	0 - 80
	0,1
	На выходе из нагнетателя

	Перепад давлений на конфузоре нагнетателя 
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	кг/см2
	Датчик  перепада давления Honeywell
	0 - 0,4
	кл. 0,25
	На входе нагнетателя




Приложение В

(рекомендуемое)

Пример расчета показателей газотурбинных ГПА

Таблица В.1 – Номинальные параметры газоперекачивающего агрегата ГТК-10М с газовым компрессором типа 370-18-1

	Наименование параметра
	Обозна-чения
	Единицы измерений
	Источник
	Значение

	Номинальная (паспортная) мощность 
	
[image: image418.wmf]0
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	кВт
	ТУ, таблица Б.1
	10,0

	Номинальный (паспортный) КПД 
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	%
	ТУ, таблица Б.1
	32,0

	Номинальный (паспортный) расход топливного газа 
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	м3/ч
	ТУ, таблица Б.1
	3360

	Номинальная (паспортная) объемная производительность 
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	м3/мин
	ТУ
	370

	Номинальный (паспортный) политропный КПД 
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	%
	ТУ
	0,85

	Коэффициент расхода сужающего устройства ЦБН
	А
	м2,5/мин
	Таблица Б.2
	35,73


Таблица В.2 – Расчет показателей энергоэффективности ГПА с газотурбинным приводом

	Наименование 

параметра
	Обозначения
	Единицы измерений
	Формула, 

источник
	Значение параметра 

	
	
	
	
	1

штатный

режим
	2
	3
	4
	5

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Измеренные параметры

	Барометрическое давление
	
[image: image423.wmf]а

Р

¢


	мм рт.ст.
	Измерение
	762,0
	757,0
	761,5
	762,2
	757,0

	Температура атмосферного воздуха
	tа
	0С
	Измерение
	-11,7
	-12,5
	-12,1
	-12,5
	-12,1

	Температура на входе компрессора
	t3
	0С
	Измерение
	-8,75

8,70
	-6,7

-6,4
	-10,0

-10,1
	9,15

9,00
	-6,6

-6,6

	Частота вращения ротора СТ
	nст
	об/мин
	Измерение
	4622
	4452
	4201
	4498
	4007

	Избыточное давление после компрессора
	
[image: image424.wmf]4
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	кг/см2
	Измерение
	2,82
	2,66
	2,32
	2,71
	2,09

	Средняя температура за СТ (штатный замер)
	t2
	0С
	Измерение
	468,0
	462,7
	424,6
	458,5
	408,5

	Потери давления в выхлопном тракте 
	(Р2
	кг/м2
	Измерение
	276
283
	255
263
	213
221
	262
269
	189
195

	Избыточное давление топливного газа
	
[image: image425.wmf]тг
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	кг/см2
	Измерение
	14,1
	14,2
	14,2
	14,2
	14,4

	Температура топливного газа
	tтг
	0С
	Измерение
	-0,1
	-1,3
	-1,7
	-0,5
	-2,3

	Перепад давления на диафрагме топливного газа
	(Ртг
	кг/м2
	Измерение
	1954
	1625
	1220
	1735
	979

	Избыточное давление на входе в нагнетатель
	
[image: image426.wmf]н
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	кг/см2
	Измерение
	51,56
	52,06
	52,24
	52,08
	52,36

	Избыточное давление на выходе из нагнетателя
	
[image: image427.wmf]н
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	кг/см2
	Измерение
	59,88
	59,88
	60,56
	59,96
	60,28

	Перепад  давления на входном устройстве (конфузоре) нагнетателя 
	(Рк
	кг/м2
	Измерение
	6383
	5397
	3522
	5968
	2775

	

	

	Продолжение таблицы В.2

	Температура газа на входе в нагнетатель
	t1н
	0С
	Измерение
	22,60
	22,80
	19,60
	22,85
	19,60

	Температура газа на выходе из нагнетателя
	t2н
	0С
	Измерение
	36,50
	35,70
	32,05
	36,05
	31,50

	Расчетные параметры

	Барометрическое давление
	Ра
	МПа
	
[image: image428.wmf]3
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	0,1016
	0,1009
	0,1015
	0,1016
	0,1009

	Давление газа на входе в нагнетатель
	Р1н
	МПа
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	5,16
	5,21
	5,22
	5,21
	5,24

	Давление газа на выходе из нагнетателя
	Р2н
	МПа
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	5,97
	5,97
	6,04
	5,98
	6,01

	Температура на входе в нагнетатель
	Т1н
	К
	t1н+273,15
	295,8
	295,8
	292,8
	296,0
	292,8

	Температура на выходе из нагнетателя
	Т2н
	К
	t2н+273,15
	309,7
	308,9
	305,2
	309,2
	304,6

	Температура воздуха на входе в ОК
	Т3
	К
	t3+273,15
	264,45
	266,60
	263,10
	263,55
	266,55

	Коэффициент сжимаемости газа на входе нагнетателя
	z1н
	-
	Формула (8.11)
	0,9068
	0,9060
	0,9022
	0,9063
	0,9019

	Коэффициент сжимаемости газа на выходе нагнетателя
	z2н
	-
	Формула (8.26)
	0,9124
	0,9113
	0,9052
	0,9116
	0,9048

	Плотность газа на входе в нагнетатель
	(1н
	кг/м3
	Формула (8.10)
	37,098
	37,492
	38,109
	37,457
	38,270

	Массовый расход газа в нагнетателе
	Gн
	кг/с
	Формула (8.8)
	289,8
	267,9
	218,2
	281,6
	194,1

	Объемный расход газа на входе в нагнетатель
	Q1н
	м3/мин
	Формула (8.9)
	468,7
	428,7
	343,5
	451,0
	304,3

	Средний коэффициент сжимаемости газа
	zср
	-
	Формула (8.25)
	0,9096
	0,9087
	0,9037
	0,9089
	0,9033

	

	Продолжение таблицы В.2

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Средняя температура газа в нагнетателе
	Тср
	К
	0,5(( Т1н+ Т2н)
	302,75
	302,35
	299,00
	302,60
	298,70

	Температурный коэф-фициент политропы
	mT
	-
	Формула (8.17)
	0,3149
	0,3182
	0,2843
	0,3165
	0,2882

	Коэффициент псевдо-изоэнтропы
	
[image: image431.wmf]1
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	-
	Формула (8.15)
	4,3295
	4,3444
	4,1609
	4,3368
	4,1791

	Плотность газа в стандартных   условиях 
	(0
	кг/м3
	По диспетчерским данным
	0,6672

	Низшая теплота сгорания топливного газа
	
[image: image432.wmf]н

р

Q


	ккал/м3
	По диспетчерским данным
	7983

	Относительная плотность газа по воздуху
	(в
	-
	Формула (8.12)
	0,5537

	Газовая постоянная
	R
	
[image: image433.wmf]К
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	0,5185


	Политропный КПД
	(пол
	-
	Формула (8.14)
	0,7334
	0,7233
	0,8284
	0,7285
	0,8303

	Мощность потребляемая нагнетателем
	Ni
	кВт
	Формула (8.23)
	8225
	7183
	5275
	7596
	4489

	Механические потери нагнетателя
	(Nм
	кВт
	Формула (8.22)
	94
	89
	82
	91
	76

	Мощность ГТУ
	Nе
	кВт
	Формула (8.21)                                          
	8320
	7272
	5356
	7687
	4559

	Приведенный объемный расход газа через нагнетатель
	
[image: image435.wmf]пр
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	м3/мин
	Формула (8.19)
	486,7
	462,2
	392,5
	481,3
	364,5

	Давление топливного газа
	Ртг
	МПа
	
[image: image436.wmf]а

тг

Р

,

Р

+

¢

2

10


	1,485
	1,493
	1,494
	1,494
	1,513

	

	Продолжение таблицы В.2

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Перепад давления на диафрагме топливного газа
	
[image: image437.wmf]тг
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	кПа
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	19,16
	15,95
	11,96
	17,01
	27,21

	Коэффициент сжимаемости топливного газа
	zтг
	-
	по формуле (8.11), используя параметры ТГ
	0,9554
	0,9561
	0,9547
	0,9551
	0,9556

	Массовый расход топливного газа
	Gтг
	кг/ч
	измерение
	2002
	1838
	1595
	1895
	1372

	Плотность топливного газа
	(тг
	кг/м3
	
[image: image439.wmf]тг
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	10,930
	11,053
	11,076
	11,022
	11,250

	Объемный расход топливного газа
	qтг
	м3/ч
	
[image: image440.wmf]0
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	3001
	2754
	2391
	2841
	2057

	Эффективный КПД ГТУ
	(е
	-
	Формула (8.27)
	0,2987
	0,2845
	0,2413
	0,2914
	0,2188

	Приведенная температура  за СТ
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	К
	измерение
	807,20
	794,90
	763,75
	799,50
	736,50
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	534,05
	521,75
	490,60
	526,35
	463,35

	Приведенный расход топливного газа
	
[image: image444.wmf]пр
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	м3/ч
	Формула (8.32)
	3117
	2865
	2493
	2953
	2143

	Приведенная мощность ГТУ
	
[image: image445.wmf]пр
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	кВт
	Формула (8.28)
	8662
	7591
	5595
	7990
	4759

	Температура продуктов сгорания за СТ, ограничивающая загрузку агрегата
	t2
	0С
	Эксплуатационная документация
	540

	Фактическая номинальная мощность
	
[image: image446.wmf]ф

е

N

0


	кВт
	рис. В.1
	9100

	Фактический номинальный 

расход топливного газа
	
[image: image447.wmf]ф
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	м3/ч
	рис.В.2
	3450

	Номинальный (паспортный) расход топливного газа
	
[image: image448.wmf]0

тг

q


	м3/ч
	ТУ,

табл. Б.1
	3400

	
	
	
	
	

	Окончание  таблицы В.2

	Фактический номинальный политропный КПД
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	-
	рис.В.3
	0,83

	Номинальный (паспортный) политропный КПД
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	-
	 ТУ или

приведенные 

характеристики
	0,85

	Коэффициент технического состояния ГТУ по мощности
	
[image: image451.wmf]e
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	-
	рисунок В.1
	0,91

	Коэффициент технического состояния ГТУ по расходу топливного газа
	Ктг
	-
	рисунок В.2
	1,02

	Коэффициент технического состояния ЦБН
	Кн
	-
	рисунок В.3
	0,975

	Коэффициент режима работы ЦБН
	Кр
	-
	рисунок В.3
	0,85




Таблица В.3 – Коэффициенты технического состояния и режима работы ГПА

	Наименование 

коэффициента
	Значение коэффициента
	Замечания

	
	фактическое
	нормативное
	

	Коэффициент технического состояния ГТУ по мощности, 
[image: image452.wmf]e

N

K


	0,91
	0,9
	Техсостояние ГТУ по мощности удовлетворительное.

	Коэффициент технического состояния ГТУ расходу топливного газа,  Ктг
	1,02
	1,05
	Техсостояние ГТУ по расходу топлива удовлетворительное.

	Коэффициент технического состояния нагнетателя, Кн
	0,975
	0,95
	Техсостояние нагнетателя  удовлетворительное.

	Коэффициент режима работы нагнетателя, Кр
	0,85
	0,95
	Коэффициент режима работы не соответствует нормативной величине.


Выводы: 

· техническое состояние ГТУ и нагнетателя агрегата – удовлетворительное; 

· коэффициент режима работы нагнетателя ниже нормативного значения; 

· перерасход топливного газа из-за неоптимального режима работы нагнетателя рассчитывают  по формуле 
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Если данный режим является базовым на длительную перспективу, то следует рассмотреть вопрос об использовании новой СПЧ.
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Рисунок  В.1 - Определение коэффициента технического состояния ГТУ  по мощности КNе
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Рисунок В.2 - Определение Ктг - коэффициента технического состояния ГТУ по расходу топливного газа 
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Рисунок В.3 - Определение  Кн  Кр - коэффициентов технического состояния ЦБН и режимного коэффициента 


Приложение Г

(рекомендуемое)

Пример расчета показателей энергоэффективности ЭГПА

Таблица Г.1 – Номинальные параметры газоперекачивающего агрегата СТД-12500 

с ЦБН 235-21-2 и ЦБН 235-26-1 

	Наименование параметра
	Обозначения
	Единицы измерений
	Формула,

источник
	Значение

	
	
	
	
	ЦБН

235-21-2
	ЦБН

235-26-1

	Номинальная (паспортная) мощность 
	Pдв
	кВт
	ТУ,

Таблица Б.3
	12500

	Номинальный (паспортный) КПД  
	(дв
	%
	ТУ,

Таблица Б.3
	97,9

	Номинальный (паспортный) КПД мультипликатора 
	(м
	%
	ТУ,

Таблица Б.3
	98,0

	Номинальная (паспортная) объемная производительность ЦБН 
	Q1н
	м3/мин
	ТУ,

Таблица Б.3
	217,3
	312,0

	Номинальный (паспортный) политропный КПД  ЦБН 
	
[image: image458.wmf]h
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	%
	ТУ,

Таблица Б.3
	0,82
	0,83


 Таблица Г.2 – Пример расчета показателей энергоэффективности ЭГПА типа СТД-12500

	Наименование параметров
	Обозначение
	Единицы измерений
	Формула, 

источник
	Агрегат с ЦБН

	
	
	
	
	ЦБН 235-21-2
	ЦБН 235-26-1

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Измеренные параметры

	Частота в электрической сети                    (в энергосети)
	fC
	1/c
	     Измеряется
	49,98
	49,98

	Ток статора
	IА
	А
	Измеряется
	665
	707

	Ток статора
	IС
	А
	Измеряется
	-
	692

	Линейное напряжение
	UАВ
	В
	Измеряется
	10280
	10270

	Линейное напряжение
	UСВ
	В
	Измеряется
	10230
	10210

	Линейное напряжение
	UСА
	В
	Измеряется
	10190
	10210

	Активная мощность, потребляемая статором
	PAB
	кВт
	Измеряется
	5830
	6150

	Активная мощность, потребляемая статором
	PCB
	кВт
	Измеряется
	5750
	6100

	Ток возбуждения
	Iвозб
	А
	Измеряется
	205
	225

	Напряжение возбуждения
	Uвозб
	В
	Измеряется
	128
	135

	Давление газа на входе в нагнетатель
	Р(1н
	кг/см2
	Измеряется
	56,72
	57,92

	Давление газа на выходе из нагнетателя
	Р(2н
	кг/см2
	Измеряется
	70,72
	71,92

	

	Продолжение таблицы Г.2

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Температура газа на входе в нагнетатель
	t1н
	oC
	Измеряется
	19,2
	18,7

	Температура газа на выходе из нагнетателя
	t2н 
	oC
	Измеряется
	42,9
	39,5

	Перепад давлений на конфузоре нагнетателя
	(Pк
	кг/м2
	Измеряется
	18814,0
	24147,0

	Номинальная частота вращения  нагнетателя
	nн0
	1/мин
	Паспортные данные
	5000
	5000

	Плотность природного газа
	(0
	кг/м3
	Данные хим. лаборатории
	0,681
	0,681

	Барометрическое давление
	Ра
	кПа
	Измеряется
	99,0
	99,0

	Расчетные параметры

	Средний линейный ток
	Iср
	А
	Формула (8.40)
	-
	699,5

	Cреднее линейное напряжение
	UЛ
	В
	Формула (8.41)
	10233,3
	10230,0

	Полная мощность статора 
	S
	кВА
	Формула (8.39)
	11786,9
	12390,0

	Коэффициент мощности
	cos(
	-
	Формула (8.43)
	0,982
	0,989

	Реактивная мощность статора
	Qр
	кВАр
	Формула (8.42)
	2199
	1860

	Коэффициент полезного действия 

ЭГПА
	(ЭГПА
	-
	Формула (8.47)
	0,578
	0,663

	Мощность на валу газового компрессора (ЦБН)
	NЦБН
	кВт
	Формула (8.44)
	11974,3
	11609,20

	Мощность возбуждения
	Nвозб
	кВт
	Nвозб=Iвозб(Uвозб
	26,2
	30,4

	Продолжение таблицы Г.2

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Относительная плотность газа по воздуху
	(в
	-
	(0/1,2044
	0,565
	0,565

	Давление газа на входе в нагнетатель
	P1н
	МПа
	Р(1н(0,09806+В(10-3
	5,66
	5,78

	Давление газа на выходе из нагнетателя
	Р2н
	МПа
	Р(2н(0,09806+В(10-3
	7,03
	7,15

	Температура газа на входе в нагнетатель
	Т1н
	К
	t1н+273,1
	292,35
	291,85

	Температура газа на выходе из нагнетателя
	Т2н
	К
	t2н+273,1
	316,05
	312,65

	Коэффициент сжимаемости на входе нагнетателя
	z1н
	-
	Формула (8.11)
	0,89
	0,89

	Коэффициент сжимаемости на выходе нагнетателя
	z2н
	-
	Формула (8.26)
	0,91
	0,90

	Средний коэффициент сжимаемости
	zср
	-
	Формула (8.25)
	0,898
	0,893

	Газовая постоянная
	R
	кДж/кг·К
	Формула (8.13)
	0,51
	0,51

	Активная мощность, потребляемая статором
	Рэл
	кВт
	Формула (8.38)
	11580
	12250

	Средняя температура в нагнетателе
	tср
	0C
	(t1н+t2н)/2
	31,05
	29,10

	Температурный показатель политропы
	mT
	-
	Формула (8.17)
	0,359
	0,322

	Показатель псевдоизоэнтропы
	k/k-1
	-
	Формула (8.15)
	4,60
	4,41

	Полный напор
	Нi
	кДж/кг
	Формула (8.46)
	49,76
	41,66

	Продолжение таблицы Г.2

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Политропный КПД нагнетателя
	(пол
	-
	Формула (8.14)
	0,61
	0,70

	Плотность газа на входе нагнетателя
	(1н
	кг/м3
	Формула (8.10)
	42,78
	43,88

	Массовый расход газа через нагнетатель
	Gн
	кг/с
	Формула (8.45)
	220,53
	278,69

	Внутренняя мощность нагнетателя
	Ni
	кВт
	Нi( Gн
	10974,3
	11609,2

	Коммерческая производительность ГПА
	qн
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	Формула (8.24)
	27,993
	35,374

	Частота вращения ротора нагнетателя
	nст
	1/мин
	5000(fc/50
	4998
	4998

	Приведенный объем расхода газа
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	м3/мин
	Формула (8.19)
	309,44
	381,22

	Объемный расход газа через нагнетатель
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	м3/мин
	Формула (8.9)
	309,32
	381,07

	Коэффициент расхода сужающего устройства на входе в нагнетатель (ЦБН)
	А
	-
	Расчетные данные
	14,75
	16,24

	Фактический номинальный политропный КПД
	
[image: image462.wmf]η

ф
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	-
	рисунок Г.1, Г.2
	0,79
	0,82

	Определение коэффициентов технического состояния ЭГПА

	Номинальный (паспортный) политропный КПД
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	-
	ТУ или приведенные характеристики
	0,85
	0,86

	Коэффициент технического состояния ЦБН
	Кн
	-
	рисунок Г.1, Г.2
	0,94
	0,95

	Коэффициент режима работы ЦБН
	Кр
	-
	рисунок Г.1, Г.2
	0,77
	0,88




Таблица Г.3 – Коэффициенты технического состояния и режима работы ЭГПА

	Наименование 

коэффициента
	Значение коэффициента
	Замечания

	
	фактическое
	нормативное
	

	ЦБН 235-21-2



	Коэффициент техничес-кого состояния нагнетателя, Кн


	0,94
	0,95
	Техсостояние нагнетателя  неудовлетворительное

	Коэффициент  режима работы  нагнетателя, Кр


	0,77
	0,95
	Коэффициент режима  работы не соответствует нормативным требованиям

	ЦБН 235-26-1



	Коэффициент техни-ческого состояния нагнетателя,  Кн


	0,95
	0,95
	Техсостояние нагнетателя  удовлетворительное

	Коэффициент  режима работы нагнетателя, Кр


	0,88
	0,95
	Коэффициент режима работы не соответствует нормативным требованиям


Выводы:

-    техническое состояние ЭГПА с ЦБН 235-21-2 неудовлетворительное. Требуется детальное  обследование ЦБН специализированными организациями;

-    техническое состояние ЭГПА с ЦБН 235-26-1 удовлетворительное;

· режимы работы обоих ЭГПА не оптимальные; 

· перерасход электроэнергии за сутки на компримирование для ЭГПА с ЦБН 235-21-2 из-за неоптимальности режима работы ЦБН рассчитывают по формуле 
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Рисунок Г.1  -  Определение коэффициентов технического состояния ЭГПА с нагнетателем ЦБН 235-21-2



[image: image467.wmf]0,5

0,55

0,6

0,65

0,7

0,75

0,8

0,85

0,9

200

220

240

260

280

300

320

340

360

380

400

420

440

Приведенный объемный расход, м

3

/мин

ïîëèòðîïíûé ÊÏÄ ÖÁÍ


Рисунок Г.2  -  Определение коэффициентов технического состояния ЭГПА с нагнетателем ЦБН  235-26-1  


Приложение Д
(рекомендуемое)
Пример расчета показателей энергоэффективности установки охлаждения газа

Основные справочные данные 

Стандартные (нормальные) условия для вентиляторов

- барометрическое давление Р0 =101,325 кПа;

- температура воздуха T0   = 293,15 К;

- относительная влажность 
[image: image468.wmf]j

=50 %;

- удельная газовая постоянная R0 = 288 Дж / (кг·К);

- плотность воздуха 
[image: image469.wmf]в

0

r

 = 1,2 кг / м3.

Таблица Д.1 Протокол испытаний установки охлаждения газа 

	Тип АВО   

2АВГ-75          - всего 13 ед.

АВГ –85 МГ    - всего 1 ед.

  
	Лист испытаний №                          

Дата …………….

Время…………… 

КС……………….                                                                   цех № …………..



	Параметр
	Обозначения
	Единицы 

измерений
	Показания

	
	
	
	Режим №1

(все вентиляторы 

включены)

	Барометрическое давление
	Pа 
	кПа
	99,00

	Температура воздуха
	tа 
	0С
	6,40

	Температура газа на входе 
	t1УОГ
	0С
	43,00

	Температура газа на выходе 
	t2УОГ
	0С
	24,80

	Коммерческая производительность

КЦ
	qкц
	млн.м3/сут
	125,50 



	Избыточное давление газа на входе

УОГ
	P1УОГ
	кг /см2
	72,15

	Потери давления в УОГ
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	кПа
	47,00

	Мощность, потребляемая вентиляторами УОГ
	NУОГ
	кВт
	868,44

	Плотность газа в стандартных    условиях
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	кг/м3 
	0,68
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Рисунок Д.1 –  Теплотехнические характеристики аппарата воздушного охлаждения газа  2АВГ-75

при Р1АВО= 7,18 МПа, tа = 6,4 оС
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Рисунок Д.2 - Теплотехнические характеристики аппарата воздушного охлаждения газа  АВГ-85МГ  при Р1АВО= 7,18 МПа, tа = 6,4 оС

Таблица Д.2- Паспортные показатели АВО на номинальном режиме
	Основные показатели
	Обозначение
	Единицы 

измерения
	Тип АВО

	
	
	
	2АВГ-75
	АВГ-85МГ

	1
	2
	3
	4
	5

	Тип электродвигателя

вентилятора
	
	
	ВАСО 

16-14-24У1
	ВА180М12

	Синхронная частота вращения
	nно
	мин-1
	250
	500

	Избыточное давление       на входе
	Р1но
	кг/см2
	75
	85

	Расход газа
	Gно
	кг/ч

(кг/с)
	196000

(54,4)
	186000

(51,7)

	Температура газа на входе в АВО
	t2но
	0С
	75
	60

	Температура газа              на выходе из АВО 
	t1но
	0С
	45
	40

	Температура воздуха

	t a но
	0С
	30
	27

	Тепловая нагрузка 

	Qно
	кВт
	4390
	2822,1

	Потеря давления  
	
[image: image474.wmf]но
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	кПа
	30
	20

	Номинальная мощность электродвигателя
	Nно
	кВт
	37
	6

	Примечание – При составлении таблицы использованы параметры назначения ТЗ на АВО, выполненных по ГОСТ Р 51364.




Таблица Д.3 - Измеренная мощность УОГ компрессорного цеха

	№ 

 вентилятора
	Мощность 

фазы, 

кВт
	Мощность 

электродвигателя, 

кВт

	
	
	

	
	
	

	1 
	12,58
	37,74

	2 
	10,50
	31,5

	3 
	9,51
	28,53

	4 
	12,20
	36,6

	5 
	13,80
	41,4

	6 
	10,84
	32,52

	7 
	11,90
	35,7

	8 
	12,15
	36,45

	9 
	12,50
	37,5

	10 
	13,02
	39,06

	11 
	14,40
	43,2

	12 
	15,50
	46,5

	13 
	15,20
	45,6

	14 
	12,50
	37,5

	15 
	15,10
	45,3

	16 
	10,20
	30,6

	17 
	15,70
	47,1

	18 
	13,30
	39,9

	19 
	15,30
	45,9

	20 
	14,20
	42,6

	21 
	14,80
	44,4

	22 
	2,38
	7,14

	23 
	2,38
	7,14

	24 
	2,38
	7,14

	25 
	2,38
	7,14

	26 
	2,38
	7,14

	27 
	2,38
	7,14


Таблица Д.4 - Пример расчета показателей УОГ

	Наименование 

величины
	Обозначение
	Единицы

измерений
	Формула,

источник,

пункт
	Значение 

параметра

	1
	2
	3
	4
	5

	Измеренные параметры

	Барометрическое давление

	Pа 
	кПа
	измерение
	99

	Температура воздуха

	tа 
	0С
	измерение
	6,4

	Расход газа в УОГ
	qкц
	млн.м3/сут
	Данные ПДС
	125,50

	Плотность газа при стандартных условиях
	ρ0
	кг/м3
	Данные ПДС
	0,6809

	Избыточное давление газа на входе в УОГ
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	кг/см2
	измерение
	72,15

	Потеря давления в УОГ
	∆PУОГ
	кПа
	измерение
	47

	Температура газа на входе УОГ
	t1УОГ
	0С
	измерение
	43

	Температура газа на выходе УОГ
	t2УОГ
	0С
	измерение 
	24,8

	Мощность УОГ
	NУОГ
	кВт
	таблица Д.3
	868,44

	Расчет фактических параметров УОГ

	Относительная плотность газа по воздуху
	∆в
	-
	Формула (8.12)
	0,5650

	Газовая постоянная
	R
	кДж/кг·К
	Формула (8.13)
	0,5080

	Массовый расход газа в УОГ
	GУОГ
	кг/c
	Формула (8.48)
	988,20

	Массовый расход газа в АВО
	GАВО
	кг/c
	Формула (8.49)
	70,60

	Абсолютное давление газа на входе в УОГ
	P1УОГ
	МПа
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	7,1745

	Абсолютное давление газа на выходе из УОГ
	P2УОГ
	МПа
	Формула (8.65)
	7,1275

	Среднее давление газа в УОГ
	PУОГср 
	МПа
	Формула (8.64)
	7,1510

	Температура газа на входе в УОГ
	T1УОГ
	К
	Формула (8.62)
	316,15

	Температура газа на выходе из УОГ
	T2УОГ
	К
	Формула (8.63)
	297,95

	Средняя температура газа в УОГ
	TУОГср 
	К
	Формула (8.61)
	307,05

	Температура воздуха

	Tа 
	К
	t а  +273,15
	279,55

	Коэффициент сжимаемости газа на входе в УОГ
	Z1УОГ
	-
	Формула (8.73)
	0,9043

	Коэффициент сжимаемости газа на выходе из УОГ
	Z 2УОГ
	-
	Формула (8.74)
	0,8747

	Средний коэффициент сжимаемости газа в УОГ
	Z УОГ ср 
	-
	Формула (8.72)
	0,8895

	Продолжение таблицы Д.4

	1
	2
	3
	4
	5

	Средняя плотность газа

в УОГ 
	ρУОГср 
	кг/м3
	Формула (8.71)
	51,54

	Средняя теплоемкость газа в УОГ
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	кДж/кг
	Формула (8.60)
	2,7370

	Расчет номинальных параметров АВО типа 2АВГ-75

	Расход газа
	Gно
	  кг/с 
	Таблица Д.2
	54,4

	Абсолютное давление газа на входе 
	P1но
	МПа
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	7,46

	Потеря давления 
	∆Pно
	кПа
	Таблица Д.2
	30,00

	Абсолютное давление газа на выходе
	P2но
	МПа
	P1но – 10-3·∆Pно
	7,43

	Среднее абсолютное         давление 
	P ср но
	МПа
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	7,445

	Температура газа на входе

	T1но
	К
	t 1но+273,15
	348,15

	Температура газа на выходе
	T2но
	К

	t 2но+273,15
	318,15

	Средняя температура
	T cр но
	К
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	333,15

	Температура воздуха
	T а но
	К
	t а но+273,15
	303,15

	Коэффициент сжимаемости на входе
	Z1но
	-
	Формула (8.73) 

Для номинальных параметров
	0,9561

	Коэффициент сжимаемости газа на выходе
	Z2но
	-
	Формула (8.74)

Для номинальных параметров
	0,9045

	Средний коэффициент    сжимаемости
	Z ср но
	-
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	0,9303

	Средняя плотность 


	ρ ср но
	кг/м3
	Формула (8.71)
	46,34

	Расчет номинальных параметров АВО типа АВГ-85МГ

	Расход газа
	Gно
	кг/ч 

( кг/с )
	Таблица Д.2
	186000

 (51,7)

	Абсолютное давление газа на входе 
	P1но
	МПа
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	8,44

	Потеря давления
	∆ Pно
	кПа
	Таблица Д.2
	20,00

	Абсолютное давление газа на выходе
	P2но
	МПа
	P1но – 10-3·∆Pно
	8,42

	Среднее абсолютное давление 
	P ср но
	МПа
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	8,43

	Температура газа на входе
	T1но
	К
	t1но+273,15
	333,15

	Температура газа на выходе
	T2но
	К

	t2но+273,15
	313,15

	Средняя температура газа
	Tcр но
	К
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	323,15

	Температура воздуха
	Tа но
	К
	t а но+273,15
	300,15

	
	
	
	
	

	Продолжение таблицы Д.4

	1
	2
	3
	4
	5

	Коэффициент сжимаемости газа на входе
	Z1но
	-
	Формула (8.73)

Для номинальных параметров
	0,9214

	Коэффициент сжимаемости газа на выходе
	Z2но
	-
	Формула (8.74) 

Для номинальных параметров
	0,8827

	Средний коэффициент    сжимаемости газа
	Z ср но
	-
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	0,9020

	Средняя плотность газа
	ρ ср но
	кг/м3
	Формула (8.71)

Для номинальных параметров
	56,93

	Расчет коэффициентов эффективности УОГ

	Тепловая нагрузка 

на АВО 2АВГ-75
	Q2АВГ-75р
	кВт
	Рис. Д.1 

приложение Д
	4200



	Тепловая нагрузка на АВО АВГ-85МГ
	QАВГ-85МГр
	кВт
	Рис. Д.2 

приложение Д
	3950



	Тепловая нагрузка на УОГ  (расчетная)*
	QУОГр
	кВт
	Q2АВГ-75 · ( 9 + 3 · 0,67  +

 1 ·  0,06) +  QАВГ-85МГ    
	50444

	Тепловая нагрузка на УОГ    (фактическая)
	QУОГ
	кВт
	Формула (8.59)
	49226

	Мощность УОГ (расчетная)
	NУОГр
	кВт
	Формула (8.66)
	833,30

	Мощность УОГ

(фактическая)
	NУОГ
	кВт
	Таблица Д.2
	868,44

	Показатель энергоэффектив-ности  УОГ (расчетный)
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	-
	Формула (8.68)
	60,5

	Показатель энергоэффектив-ности УОГ (фактический)
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	-
	Формула (8.69)
	56,7

	Коэффициент энергоэффективности УОГ
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	%
	Формула (8.76)
	93,7

	Гидравлическое сопротивле-ние 2АВГ-75 (расчетное)
	∆P2АВГ-75р
	кПа
	Формула (8.70)
	46,34

	Гидравлическое сопротивление АВГ-85МГ (расчетное)
	∆PАВГ-85МГр
	кПа
	Формула (8.70)
	41,18

	Гидравлическое сопротивление УОГ (расчетное)**
	∆PУОГp
	кПа
	14 ∙( ∆P2АВГ-75 ∙ ∆PАВГ-85МГ )/

 ( ∆P2АВГ-75 +13 ∙ ∆PАВГ-85МГ)   
	45,92

	Коэффициент гидравлической эффективности УОГ
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	%
	Формула (8.77)
	97,7

	Примечание- Коэффициенты снижения теплосъема  Q 2АВГ-75  при одном неработающем вентиляторе и конвективном теплообмене, соответственно, составляют 0,67 и 0,06. Последним коэффициентом в виду его малой величины в расчетах можно пренебречь.




Выводы:

-    техническое состояние УОГ  с АВО типа 2АВГ-75  и АВГ-85МГ  удовлетворительное;

· показатель энергоэффективности УОГ не превышает нормативной величины. 

.
Приложение Е
(рекомендуемое)
Пример расчета технологических потерь газа компрессорного цеха

Е.1 Рабочие протоколы исследовательской группы о результатах замеров утечек   газа (метана)

Таблица Е.1 - Рабочий протокол № 1 по замерам утечек газа (метана) 
	Дочернее общество
	ООО «.....»

	Структурное подразделение дочернего общества
	ЛПУ МГ

	Технологический объект:


	КС  №1, КЦ №1

	Технологический узел:


	АВО газа

	Дата проведения измерений  


	

	Наименование обследованного технологического узла  и оборудования
	УОГ
	УОГ

	
	Арматура
	Свечи

	Состав группы специалистов, выполнивших измерения  (Ф.И.О.)
	Иванов И.И.

Петров И.И
	Сидоров М.М.

Николаев А.А.

	Количество скринингов (поисков утечек)
	375 ед. арматуры
	16

	Количество обнаруженных утечек
	4 (рабочий протокол № 2)
	1

	Количество утечек, параметры которых измерены
	1 (рабочий протокол № 3.1) 

3 (рабочий протокол № 3.2)
	1

	Примечание (комментарии):


	Не измерена 1 утечка, классифицируемая в соответствии с ВРД 39-1.13-040-2001 как микроутечка класса 1 (концентрация CH4 при обнаружении менее 2% об., объем утечки менее 1 м3)
	-

	Соответствующие установки (планы, чертежи и т.д.)
	Схема УОГ 
	

	Подписи специалистов, выполнивших измерения  
	


Таблица Е.2 - Рабочий протокол № 2. Арматура. Характеристики обнаруженных утечек газа (метана)

	Место проведения измерений
(наименование объекта номер/наименование технологического узла, цеха)
	Объект №1, КЦ №1.

Установка охлаждения газа
	Дата измерений:

г.

	Средства обнаружения утечки (измерения концентрации СН4 при обнаружении утечки)
	Газоанализатор: Янски № J3, ПГА-200, ФП 11.2
	Прочее: атмосферное давление 0,1022 МПа

	Номер 

обнаруженной утечки
	Краткое описание обнаруженной утечки

(наименование и номер по технологической схеме арматуры, места и причины утечки)
	Диаметр арматуры
(мм))
	Давление

(атм)
	Наименование прибора
	единицы измерения
	Концентрация СН4 при обнаружении

утечки
	Примечание

	1
	По штоку крана 103-09. Выход АВО газа 1 секция
	300
	75
	Янски  J3
	(%об.)
	(70 ((3,1)
	Утечка измерена И1(1). Результаты измерения приведены в Протоколе 

№3.1

	2
	Торцевая плитка охлаждения, кран 103-31
	200
	75
	ФП 11.2
	% об.
	(5
	Проведен замер                И2 (2,3,4) группы утечек. Результаты измерения приведены в Протоколе  

    № 3.2

	3
	Торцевая плитка охлаждения, кран 103-29
	200
	75
	ФП 11.2
	% об.
	(5
	

	4
	Торцевая плитка охлаждения, кран 103-32
	200
	75
	ФП 11.2
	% об.
	(5
	

	Подписи специалистов, выполнивших измерения  




Таблица Е.3 - Рабочий протокол № 3.1. Арматура. Характеристики измеренных параметров единичных утечек газа (метана)

	Место проведения измерений (наименование газопровода,
отметка трассы, номер кранового узла)
	ООО «…», ЛПУ МГ

КС №1,  КЦ №1. Блок охлаждения газа
	Дата измерений:



	Средства измерения параметров утечки
	Газоанализатор GFG 1, газовый счетчик,

термометр, барометр
	Атмосферное давление 0,1022 МПа

	Номер

измеренной утечки в соответствии с Протоколом №2
	Показание счетчика 
	Время замера,

ч
	Температура газовоздушной смеси, оС
	Наименование газоанализатора
	единицы измерения
	измеренная концентрация СН4 
	Примечание

	
	Начальное,

м³
	Конечное,

м³
	
	
	
	
	
	

	И1 (1)
	434,2
	435,4
	0,05
	4,0
	GFG 1
	% об.
	0,55
	

	Подписи специалистов, выполнивших измерения  






Таблица Е.4 - Рабочий протокол № 3.2.Арматура. Характеристики измеренных параметров группы (нескольких) утечек газа (метана)

	Место проведения измерений (наименование газопровода, отметка трассы, номер кранового узла)
	ООО «…», ЛПУ МГ,  КС №1, КЦ №1

Блок охлаждения газа
	Дата измерений:

	Средства измерения параметров утечки


	Газоанализатор: Янски № J1, GFG 1,

Термоанемометр МК-2
	Атмосферное давление 0,1022 МПа

	Номер измеренной утечки в соответствии с Протоколом №2
	Скорость потока,

м/с
	Диаметр патрубка в измерительном сечении

мм
	Tемпература газовоздушной смеси,

°C
	Наименование газоанализатора
	единицы измерения
	измеренная концентрация СН4
	Примечание

	И2 (2,3,4)
	6,9
	200
	4,5
	GFG-1
	% об.
	0,3
	

	Подписи специалистов, выполнивших измерения  


Таблица Е.5 - Рабочий протокол № 4.Свечи. Характеристики обнаруженных и измеренных утечек газа  (метана)

	Место проведения измерений (наименование газопровода, отметка трассы, номер кранового узла)
	ООО «…», ЛПУ МГ, КС №1, КЦ №1

Блок охлаждения газа
	Дата измерений:

	Средства измерения параметров утечки


	Газоанализатор: Янски № J1, GFG 1,

Термоанемометр МК-2
	Атмосферное давление 

0,1022 МПа

	Номер утечки

Обнаруженной и/или

измеренной 
	Наименование и номер свечи по технологической схеме
	Скорость потока,

м/сек
	Диаметр свечи,

мм
	Tемпера-тура газа, 

°C
	Наименование  газоанализатора
	единицы измерения
	измеренная концентрация СН4
	Примечание

	с1 (Ис1)
	Свеча крана №103-33. выход АВО газа 1 секция
	0,1
	50
	4,5
	GFG
	% об.
	0,5
	

	Подписи специалистов, выполнивших измерения  


Таблица Е.6 - Типовая форма. Результаты инструментального определения объема единичной утечки газа (метана) от арматуры

	Обозначение измеренной утечки от   

 арматуры
	Идентификация измеренной

утечки от арматуры
	Диаметр

 арматуры, 

Ду, мм
	Измеренная концентрация CСН4 

в  газовоздушной смеси, 

% об.
	Температура

газовоздушной смеси,
оС
	Фактический расход газовоздушной смеси,
 м3/ч
	Расход газовоздушной смеси, приведенный к нормальным условиям (Т=273 К, Р=0,1013 МПа), м3/сут
	Расход метана при нормальных условиях (Т=273 К, Р=0,1013 МПа),
 м3/сут

	Пример заполнения 

	1
	И1(1)
	КЦ №1. По штоку крана 103-09. Выход АВО газа 1 секция
	300
	0,55
	4,0
	24,0
	564,48
	3,10


Таблица Е.7 - Типовая форма. Результаты инструментального определения объема группы утечек газа (метана)  от арматуры  

	Обозначение

измеренных

утечек
	Идентификация     измеренных

утечек
	Диаметр патрубка в измерительном сечении,

 Ду, мм
	Результаты измерения объёма группы утечек

	
	
	
	Измеренная концентрация СН4,     

  % об
	Средняя скорость газовоздушной смеси, м/с
	Температура газовоздушной смеси, °С
	Фактический расход газовоздушной смеси, 

 м3/ч
	Расход газовоздушной смеси, приведенный к н.у. (Т=273 К, Р=0,1013 МПа),  м3/сут
	Расход метана при н.у. 

(Т=273 К, Р=0,1013 МПа),                                                                                      м3/сут

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Пример заполнения

	1
	И2 (2,3,4)


	КЦ №1. Торцевая плитка блока охлаждения технологического газа. Краны №№ 103-31,103-29, 103-32
	200
	0,5
	6,9
	4,5
	779,9
	18313,68
	3,82



Таблица Е.8 - Типовая форма. Результаты замеров эмиссий природного газа (метана) с утечками от свечей
	Обозначение

измеренной утечки от свечи
	Идентификация     свечи в соответствии с технологической схемой
	Диаметр свечного крана, Ду, мм
	Результаты измерения объёма утечки от свечи

	
	
	
	Измеренная концентрация СН4 в устье свечи, % об
	Средняя скорость газовоздушной смеси, м/с
	Температура газовоздушной смеси, °С
	Фактический расход

газовоз-душной смеси,  м3/ч
	Расход газовоздушной смеси, приведенный к н.у. (Т=273 К, Р=0,1013 МПа),  м3/сут
	Расход метана при н.у. (Т=273 К, Р=0,1013 МПа),                                                                                      м3/сут

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Пример заполнения

	1
	с1 (Ис1) 

КЦ №1                     Устройство охлаждения газа
	Свеча крана 

№103-33. 

Выход АВО газа       

   1 секция
	50
	74,5
	0,1
	4,5
	0,706
	16,56
	12,33


ТаблицаЕ.9– Характеристика средств измерений параметров утечек газа (метана) от оборудования КЦ, КС

	Наименования измеряемых

параметров
	Наименование

средств измерения
	Единицы измерения
	Диапазон 

измерения
	Пределы основной

погрешности СИ

( (; (; ( )

	1
	2
	3
	4
	5

	I.Измерение параметров утечек от трубопроводной и технологической арматуры: запорная, предохранительная, обратного действия, отсечная, конденсатоотводящая, регулирующая. В состав этой группы входят разъемные и неразъемные соединения арматуры (фланцы, муфты, резьбовые и сварные соединения)

	1.1
	Концентрация 

метана
	Течеискатели газоанализаторы- измерители концентраций метана 
	% об.
	0-1

0-5

0-100
	( = ± 0,2% об.

( = ± 5%

( = ± 25%

	1.2
	Скорость газового потока
	Измерители скорости газовых 

потоков 
	м/с
	от 0,2 до 40
	(V1 = ( (0,05 +0,05VX) м/с в диапазоне от 0,1 до 0,5 м/с;

(V2 = ( (0,1+0,05VX) м/с в диапазоне от 0,5 до 2 м/с;

(V3 = ( (0,5 +0,05VX) м/с в диапазоне от 2 до 40 м/с.

	1.3
	Расход газовой 

смеси
	Измерители расхода газовой смеси по 
	м3/ч
	От 4 до 400
	( = ( 0,2%

	1.4
	Производительность вентиляционных побудителей расхода
	Вентиляционные побудители расхода
	м3/ч
	От 100 до 3000
	-

	1.5
	Температура газовой смеси
	Термометр 
	0С
	от -40 до 0 

от 0 до +85 
	(t1 = ( 0,2 оС в диапазоне от минус 10 до плюс 50 оС;

(t2 = ( 0,5оС в диапазоне от минус 40 до минус 10 оС и от плюс 50 до плюс 85 оС.

	1.6
	Давление атмосферное
	Манометр дифференциальный  
	кП
	от 80 до 110
	(Р1 =  ( 0,3 кПа (( 2,3 мм.рт.ст.) при температуре от 0 до 60 оС;

(Р2  = ( 1,0 кПа (( 7,6 мм.рт.ст.)

при температуре от минус 20 до 0оС.

	Окончание таблицы Е.9

	1
	2
	3
	4
	5

	II. Измерение параметров утечек от свечей на КЦ, КС  (в положении свечных кранов «закрыто»)

	2.1
	Концентрация метана
	 Течеискатели газоанализаторы – 

 измерители концентраций метана  
	% об.
	0-1 

0-5 

0-100
	( = ± 0,2% об.

( = ± 5%

( = ± 25%

	2.2
	Скорость газового потока
	Измерители скорости газовых потоков 
	м/с
	от 0,2 до 40
	(V1 = ( (0,05+0,05VX) м/с в диапазоне от 0,1 до 0,5 м/с;

(V2 = ( (0,1+0,05VX) м/с в диапазоне от 0,5 до 2 м/с;

(V3 = ( (0,5+0,05VX) м/с в диапазоне от 2 до 40 м/с.

	2.3
	Температура газовой смеси
	Термометр  


	ОС
	от -38 до 0 

от 0 до +100
	(t1 = ( 0,2 оС в диапазоне от минус 10 до плюс 50 оС;

(t2 = (  0,5 оС в диапазоне от минус 40 до минус 10 оС и от плюс 50 до плюс 85 оС

	2.4
	Давление атмосферное
	  Манометр дифференциальный  


	кПа
	От 80 до 110
	(Р1  =  ( 0,3 кПа

(( 2,3 мм.рт.ст.)

при температуре от 0 до 60 оС;

(Р2  = ( 1,0 кПа

(( 7,6 мм.рт.ст.)

при температуре от минус 20 до 0оС.

	 ( - пределы допускаемой абсолютной основной погрешности, выраженной в единицах измеряемой величины;

 ( - пределы допускаемой приведенной основной погрешности, %;           

 ( - пределы допускаемой относительной основной погрешности, %.



Е.2 Пример расчета технологических потерь природного газа компрессорного цеха
 Е.2.1 Обнаружена единичная утечка природного газа (метана) от арматуры - 

 по штоку крана №103-09. Выход АВО газа 1 секция. 

Результаты измерений и исходные данные для расчета:

       
[image: image490.wmf]кон

n

= 435,4  м3  - конечное показание счетчика;

        
[image: image491.wmf]нач

n

= 434,2 м3 - начальное показание счетчика;

        
[image: image492.wmf]гв

t

= 4 оС - температура газовоздушной смеси в период измерений;

        
[image: image493.wmf]4

СН

C

=0,55 - концентрация метана в газовоздушной  смеси, % об;

        (  = 0,05 ч -  период времени, в течение которого проводилось измерение.

Расход газовоздушной смеси вычисляют по формуле 
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Расход газовоздушной смеси для нормальных условий (Т=273 К и Р=0,1013 МПа) вычисляют по формуле 

	
[image: image495.wmf]52

,

23

)

4

273

(

1013

,

0

1022

,

0

273

0

,

24

)

273

(

1013

,

0

273

)

(

1

)

(

1

=

+

×

×

=

+

×

×

×

=

гв

а

гв

о

гв

t

Р

q

q

 м3/ч
	(Е.2)


где   Ра =0,1022 МПа - барометрическое давление в период измерений.

C учетом формулы (Е.2) расход единичной утечки метана, приведенный к нормальным условиям, равен
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Е.2.2 Обнаружена группа утечек природного газа (метана) от арматуры.

Результаты измерений и исходные данные для расчета:

        
[image: image497.wmf]гв

t

= 4,5 оС - температура газовоздушной смеси в период измерений;

        
[image: image498.wmf]вн

d

=0,3 м - внутренний диаметр патрубка;

        
[image: image499.wmf])
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гв

u

=6,9 м/с – среднее значение скорости газовоздушного потока в измерительном сечении;

        
[image: image500.wmf]4

СН

C

=0,5 - концентрация метана в газовоздушной  смеси, % об.;

        ( =3,14. 

Суммарный расход нескольких утечек природного газа (метана) от арматуры рассчитывают по формуле
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C учетом формулы (Е.4) расход газовоздушной смеси при нормальных условиях равен
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Расход утечки метана от свечи, приведенный к нормальным условиям равен
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Е.1.3 Обнаружена утечка природного газа (метана) от свечи крана №103-33 - выход 1 секции АВО газа. 

Результаты измерений и исходные данные  для расчета:


[image: image504.wmf]вн
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.

 = 0,05 м - внутренний диаметр свечи;


[image: image505.wmf])

(

3

гв

u

= 0,1 м/с  - скорость газовоздушного потока в устье свечи;


[image: image506.wmf]гв

t

= 4,5 оС - температура газовоздушной смеси в период измерений;


[image: image507.wmf]4

СН

C

= 74,5 - концентрация метана в газовоздушной  смеси, % об.


Расход газовоздушной смеси равен
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C учетом формулы (Е. 7) расход газовоздушной смеси, приведенный к нормальным условиям равен
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Расход метана с учетом формулы (Е. 5), приведенный к нормальным условиям равен
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Е.1.4 Объем технологических потерь природного газа КЦ 

Результаты измерений и исходные данные:

· расход единичной утечки метана от арматуры   
[image: image511.wmf]129
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· суммарный расход утечек метана от арматуры 
[image: image512.wmf]82
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· расход утечки метана от свечи 
[image: image513.wmf]51
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· период жизни утечек от момента обнаружения до момента ее ликвидации  - 720 ч., 

· 
[image: image514.wmf]0

a

= 0,9863  - объемная доля метана в природном газе, транспортируемом КЦ.

Объем ТП природного газа из-за утечек от оборудования КЦ за расчетный период (квартал) равен 
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Приложение Ж

(рекомендуемое)

Пример расчета и анализа показателей энергетической эффективности

компрессорного цеха
Ж.1 Пример расчета показателей энергоэффективности компрессорного цеха на основе данных инструментальных замеров 

Оценка эффективности использования ТГ КЦ произведена посредством проведения измерений параметров работы ГПА на контрольном режиме и последующим сравнением фактического расхода ТГ с расчетной нормативной величиной.

В таблице Ж.1 приведены исходные данные, необходимые для определения показателей энергоэффективности КЦ. В КЦ установлено 5 ГПА, 4 ГПА находятся в работе, в том числе три  ГПА-Ц-18 и один ГПА-Ц-16. Физические константы природного газа рассчитаны по его химическому составу.

В таблице Ж.2 приведены данные, полученные в результате измерений параметров ГПА:  

· расход ТГ определен с помощью нормальных диафрагм, установленных на топливном коллекторе каждого ГПА. Расчет характеристик диафрагм и расхода ТГ выполнен в соответствии с ГОСТ 8.563.1, ГОСТ 8.563.2, ГОСТ 8.563.3;

· измерение коммерческой производительности ГПА проведено по перепаду давления на конфузорах нагнетателей и параметрам природного газа на входе ЦБН.

В таблице Ж.3 представлен расчет показателей энергоэффективности КЦ:

· политропная работа сжатия КЦ, равна 916,6 тыс.кВт(ч.; 

· удельный расход ТГ 
[image: image516.wmf]кц

тг

Е

, равен 0,542 м3/кВт(ч.; 

· норма расхода ТГ для КЦ с ГПА-Ц-16 и ГПА-Ц-18 в соответствии с Методикой [4], равна 0,563 м3/кВт(ч. 

· отклонение фактического удельного расхода ТГ КЦ за расчетный период (сутки) от нормы, равно “-”3,7%. 

Знак “-” означает, что на данном режиме работы КЦ каждые сутки экономится ТГ в размере 19 тыс.м3. 

Вывод - данный режим и техническое состояние ГПА удовлетворительное и соответствует нормативным требованиям по расходу топливного газа.

Таблица Ж.1 - Исходные данные для расчета показателей энергоэффективности КЦ

	Наименование параметров
	Обозначения
	Единица 

измерений
	По агрегатам 

	
	
	
	ГПА-Ц-18
	ГПА-Ц-18
	ГПА-Ц-16
	ГПА-Ц-18

	1
	2
	3
	
	5
	6
	7

	1 Тип ЦБН
	-
	-
	НЦ-16-76-1,44/5300

	2 Количество работающих ГПА
	
[image: image517.wmf]р

n


	кВт
	4

	3 Количество установленных ГПА
	
[image: image518.wmf]уст

n


	ед.
	5

	4 Номинальная мощность ГПА 
	
[image: image519.wmf]0

e

N


	ед.
	18000
	18000
	16000
	18000

	5 Агрегаты эксплуатирующиеся с котлами утилизаторами 
	
[image: image520.wmf]у

n


	ед.
	1
	1
	-
	1

	6 Газовая постоянная
	
[image: image521.wmf]R


	кДж/кг(К  
	0,5089

	7 Относительная плотность газа по воздуху
	
[image: image522.wmf]в

D


	
	0,5654

	8 Массовая теплотворная способность газа
	
[image: image523.wmf]м

Q


	кДж/кг
	49137

	9 Объемная теплотворная способность газа

10 (Т = 293,15 К)
	
[image: image524.wmf]р

н

Q


	кДж/м3
	33459

	11 Плотность газа (при 20 0С и 0,1013 МПа)
	
[image: image525.wmf]0

r


	кг/м3
	0,6809

	12 Барометрическое давление
	Ра
	МПа
	0,099




Таблица Ж.2 - Расчет показателей энергоэффективности КЦ

	Наименование параметров
	Обозначения
	Единица 

измерений
	По агрегатам 

	
	
	
	ГПА-Ц-18
	ГПА-Ц-18
	ГПА-Ц-16
	ГПА-Ц-18

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1. Давление газа на входе в нагнетатель
	
[image: image526.wmf]н

P

1

¢


	кг/см2
	54,20
	54,45
	54,60
	54,20

	2. 
	
[image: image527.wmf]н

P

1


	МПа
	5,414
	5,437
	5,452
	5,415

	3. Давление газа на выходе из нагнетателя
	
[image: image528.wmf]н

P

2

¢


	кг/см2
	72,00
	72,30
	72,40
	71,90

	4. 
	
[image: image529.wmf]н

P

2


	МПа
	7,158
	7,187
	7,197
	7,146

	5. Температура газа на входе в нагнетатель
	
[image: image530.wmf]н

t

1


	оС
	18,9
	19,0
	18,8
	18,9

	6. 
	
[image: image531.wmf]н

T

1


	К
	292,0
	292,1
	291,9
	292,0

	7. Температура газа на выходе из нагнетателя
	
[image: image532.wmf]н

t

2


	оС
	43,8
	44,0
	43,5
	43,6

	8. 
	
[image: image533.wmf]н

T

2


	К
	316,9
	317,1
	316,6
	316,7

	9. Температура газа на входе в компрессор
	t3
	оС
	8,4
	6,8
	8,5
	8,0

	10. Перепад давлений на конфузоре нагнетателя
	
[image: image534.wmf]к

ΔP


	кг/м2
	2795
	2735
	2785
	2868

	11. Давление топливного газа
	
[image: image535.wmf]тг

P


	кг/см2
	23,17
	23,22
	23,25
	23,19

	12. 
	13. 
	МПа
	2,371
	2,376
	2,379
	2,373

	14. Температура топливного газа
	
[image: image536.wmf]тг

t


	оС
	20,95
	20,92
	20,67
	20,50

	
	
[image: image537.wmf]тг

Т


	К
	294,05
	294,02
	293,77
	293,60

	15. Перепад давления на диафрагме топливного газа
	
[image: image538.wmf]тг
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	кг/м2
	4594
	4556
	4729
	5006

	Окончание таблицы Ж. 2

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	16. Коэффициент сжимаемости газа на входе нагнетателя
	
[image: image539.wmf]н

z
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	-
	0,8984
	0,8982
	0,8976
	0,8984

	17. Плотность газа на входе нагнетателя
	
[image: image540.wmf]н

ρ

1


	кг/м3
	40,57
	40,74
	40,90
	40,57

	18. Массовый расход газа через нагнетатель
	
[image: image541.wmf]н

G
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	кг/с
	246,6
	244,5
	247,2
	249,9

	19. Коэффициент сжимаемости газа на входе диафрагмы ТГ
	
[image: image542.wmf]тг

z


	-
	0,9553
	0,9552
	0,9550
	0,9550

	20. Плотность ТГ
	
[image: image543.wmf]тг
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	кг/м3
	16,59
	16,63
	16,67
	16,64

	21. Расход ТГ
	
[image: image544.wmf]тг
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	кг/с
	0,965
	0,962
	0,981
	1,008

	22. Коммерческая производительность ГПА
	
[image: image545.wmf]н

q


	млн.м3/сут
	31,36
	31,09
	31,44
	31,78



Т а б л и ц а Ж.3 - Расчет показателей энергоэффективности КЦ

	Показатели
	Обозначение
	Единица 

измерений
	Источник 

информации, 

формула
	Значение

	1. Объем газа, транспортируемый за расчетный период времени (сутки)
	
[image: image546.wmf]кц
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	млн.м3/сут
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	125,67

	2. Давление на входе КЦ
	
[image: image548.wmf]кц
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[image: image549.wmf]å
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	5,430

	3. Давление на выходе КЦ
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	7,172

	4. Температура на входе КЦ
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	292,0

	5. Температура на выходе КЦ
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	316,9

	6. Индивидуальная норма расхода ТГ
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	0,531

	7. Объем ТГ, расходуемый КЦ за расчетный период времени (сутки)
	
[image: image558.wmf]кц
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	496,8

	8. Коэффициент влияния                  температуры воздуха на входе         компрессора
	
[image: image560.wmf]а

К


	-
	1,02+0,0025((t3+5)
	1,040

	9. Коэффициент влияния котлов 
утилизаторов
	
[image: image561.wmf]у
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	-
	1+0,025(
[image: image562.wmf]р
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	1,020

	10. Норма расхода топливного газа КЦ
	
[image: image563.wmf]кц
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	м3/кВт(ч
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	0,563

	11. Коэффициент сжимаемости газа по параметрам входа в КЦ
	
[image: image565.wmf]кц
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	0,898

	12. Степень сжатия газового потока КЦ
	
[image: image567.wmf]кц
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	-
	Формула (9.27)
	1,32

	13. Политропная работа сжатия КЦ
	
[image: image568.wmf]кц

L


	 кВт(ч
	Формула (9.26)
	916604

	14. Фактический удельный расход ТГ
	
[image: image569.wmf]кц
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	м3/кВт(ч
	Формула (9.25)
	0,542

	15. Отклонение фактического удельно-го расхода ТГ КЦ от нормы
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	16. Нормативная потребность в ТГ КЦ за расчетный период времени (сутки)
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	тыс.м3
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	516,0

	17. Отклонение фактического расхода ТГ КЦ от нормативного 
	
[image: image575.wmf]кц
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	тыс.м3
	
[image: image576.wmf]кц
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	-19,0

	П р и м е ч а н и е – Знак «-» означает экономию ТГ.


Ж.2 Анализ показателей энергоэффективности  компрессорного цеха  на основе    данных документального обследования 

Пример оценки показателей энергоэффективности КЦ по данным документального обследования за год представлен в таблице Ж.4. Исходная информация для расчета показателей энергоэффективности (строка 1,2) получена путем осреднения параметров за месяц.

Анализ показал, что в КЦ допущен перерасход ТГ во II и IV кварталах, который равен соответственно 11,4 и 3,1 млн. м3. 

Среднегодовой удельный расход топливного газа в КЦ равен 0,777 кг у.т./кВт(ч, что выше нормы, равной 0,705 кг у.т./кВт(ч. 

Удельный расход газа на ПТН в КЦ ниже нормы, определяемой согласно Методике [3].

Удельный расход газа на технологические потери в КЦ составил 0,032 м3/кВт(ч, что превышает норму, равную 0,0035 м3/кВт(ч.

Удельный расход ТЭР в КЦ равен 0,681 кг у.т./кВт(ч. 

Для более углубленного анализа необходимо детальное обследованию технологического процесса с использованием данных, полученных в результате проведения инструментального этапа энергоаудита.
Таблица Ж.4 –  Показатели энергоэффективности КЦ с газотурбинными ГПА (ГТК-10, 8ГПА)

	Показатели
	I кв.
	II кв.
	III кв.
	IV кв.
	За год

	1 Расход газа на собственные технологические нужды, млн. м3,  

в т.ч.:
	49,678
	46,646
	43,286
	53,348
	192,959

	- топливный газ, млн. м3
	48,502
	44,886
	42,136
	52,145
	187,668

	- газ на ПТН, млн. м3
	0,353
	0,528
	0,345
	0,361
	1,587

	- ТП газа, млн. м3
	0,824
	1,232
	0,806
	0,842
	3,703

	2 Расход электроэнергии на СТН, тыс. кВт(ч, в том числе:
	2519,806
	2542,436
	2441,154
	2576,311
	10079,707

	- на компримирование, тыс. кВт(ч
	0
	0
	0
	0
	0

	- на ПТН, тыс. кВт(ч
	2519,806
	2542,436
	2441,154
	2576,311
	10079,707

	3 Политропная работа сжатия КЦ, млн. кВт(ч
	80,668
	52,401
	66,255
	82,017
	281,340

	4 Удельный расход ТГ, кг у.т./ кВт(ч
	0,685
	0,975
	0,724
	0,724
	0,777

	5 Удельный расход газа на ПТН КЦ, м3/кВт(ч
	0,012
	0,018
	0,012
	0,012
	0,014

	6 Удельные ТП газа КЦ, м3/кВт(ч
	0,028
	0,042
	0,028
	0,029
	0,032

	7 Удельный расход электроэнергии на СТН КЦ, кВт(ч/ кВт(ч
	0,031
	0,049
	0,037
	0,031
	0,036

	8 Удельный расход ТЭР на СТН КЦ, кг у.т./кВт(ч
	0,711
	1,029
	0,756
	0,751
	0,793

	9 Норма расхода ТГ, кг у.т./кВт(ч
	0,685
	0,727
	0,727
	0,681
	0,705

	10 Норма расхода газа на ПТН КЦ, м3/кВт(ч
	0,002
	0,002
	0,002
	0,002
	0,002

	11 Норма ТП газа КЦ, м3/кВт(ч
	0,004
	0,004
	0,004
	0,004
	0,004

	12 Отклонение фактического расхода ТГ КЦ от нормативного 

значения, тыс. м3
	0
	11,4
	-0,174
	3,094
	14,318

	 Примечание - Отрицательное значение означает экономию ТГ, положительное - перерасход. 

                        Объемная низшая теплота сгорания топливного газа 
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Приложение И

(рекомендуемое)

Справочные данные для оценки энергосберегающих мероприятий 
по результатам энергоаудита

Таблица И.1 - Форма представления мероприятий по энергосбережению по результатам 

энергоаудита на КС в 200...г.

	Виды затрат ТЭР
	Энергосберегающие

мероприятия
	Объекты

внедрения
	Объемы

внедрения
	Необходимые

затраты,

тыс.руб.
	Энергосберегающий

эффект
	Срок окупаемости

	1. Природный газ, тыс. м3

	Технологические нужды основ-ного производства
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	Технологические нужды вспомо-гательного производства
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	Технологические потери 
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	ИТОГО
	
	
	
	
	
	

	2. Электроэнергия, тыс. кВт·ч

	Технологические нужды основного производства
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	Технологические нужды вспомо-гательного производства
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	Технологические 

потери 
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	ИТОГО
	
	
	
	
	
	

	Всего по программе
	
	
	
	
	
	


Таблица И.2 – Наиболее эффективные мероприятия по экономии природного газа 

	Мероприятия
	Факторы эффекта энергосбережения

	1 Оптимизация режимов работы КС

	1.1 Оптимальное распределение нагрузки между КЦ многоцеховых КС
	Оптимизация режимов работы ГПА по критерию минимума суммарных энергозатрат на многоцеховой КС. Уменьшение расхода топливного газа

	1.2 Оптимизация режимов работы КС за счет строительства межцеховых перемычек
	Оптимизация режимов работы КЦ по критерию минимума суммарных энергозатрат на многоцеховой КС. Уменьшение расхода топливного газа

	2 Оптимизации режимов работы КЦ

	2.1 Оптимизация количества состава работающих ГПА
	Включение в работу минимального необходимого количества наиболее эффективных ГПА на основе контроля их располагаемой мощности и КПД

	2.2 Замена сменной проточной части ЦБН
	Согласование характеристик ГПА и газопровода. Уменьшение расхода топливного газа

	2.3 Оптимизация распределения нагрузки между ГПА в КЦ
	Уменьшение расхода топливного газа и электроэнергии на компримирование газа

	2.4 Внедрение САУи Р и  САУ ГПА
	Контроль расхода ТЭР на СТН, уменьшение расхода топливного газа и электроэнергии на компримирование газа

	3 Ремонт и техническое обслуживание оборудования КЦ

	3.1 Мероприятия по снижению гидра-влического сопротивления выхлопного тракта ГТУ.
	Уменьшение расхода топливного газа

	3.2 Уменьшение радиальных зазоров в проточной части осевых компрессоров
	Уменьшение расхода топливного газа

	4 Ссовершенствование технологических операций

	4.1 Сокращение количества вынужденных остановок ГПА
	Экономия газа за счет уменьшения расхода пускового и ТГ, уменьшение стравливания газа из контуров ЦБН

	4.2 Перевод ГПА на электрический  пуск
	Экономия пускового газа

	4.3 Внедрение экономических схем продувки пылеуловителей
	Исключение сброса газа в атмосферу

	4.4 Внедрение теплоутилизационных установок.
	Снижение расхода газа за счет подогрева ТГ выхлопными газами ГТУ. Использование утилизированного тепла для отопления.

	5 Повышение технического состояния оборудования

	5.1 Замена ГТУ ГПА на более эффективные
	Повышение КПД ГТУ. Уменьшение расхода топливного газа

	

	Окончание таблицы И.2

	5.2 Замена регенераторов ГПА на более эффективные
	Уменьшение расхода топливного газа

	6 Уменьшение  технологических  потерь газа

	6.1 Выявление протечек на шаровых кранах, установленных на рециркуляционных контурах.
	Повышение КПД КЦ. Уменьшение расхода топливного газа и электроэнергии на компримирование


     Таблица И.3 – Наиболее эффективные мероприятия по экономии электроэнергии 

	Мероприятия
	Факторы эффекта энергосбережения

	1 Оптимизация режимов энергопотребления КЦ, КС

	1.1 Оптимизация режима энергопотребления КЦ, КС в часы максимума энергосистемы
	 Снижение расхода электроэнергии на основные технологические нужды

	2 Оптимизации режимов работы энергооборудования КЦ

	2.1 Оптимизация работы вентиляторов АВО газа
	Уменьшение количества работающих двигателей АВО газа. Снижение расхода электроэнергии на АВО

	2.2 Внедрение системы АСКУЭ
	Сокращение непроизводительных затрат электроэнергии (контроль за процессом электропотребления)

	2.3 Строительство и реконструкция ЭСН
	Уменьшение потребления покупной электро-энергии

	2.4 Внедрение электронных счетчиков высокого класса точности приборов
	Повышение точности учета потребляемой электрической энергии по сравнению с ранее установленными индуктивными счетчиками

	2.5 Оптимизация работы СКЗ по токовой нагрузке, с целью её снижения, распределение анодных полей защиты, выравнивания защитных потенциалов
	Уменьшение расхода электроэнергии на СКЗ (контроль за процессом электропотребления)

	2.6 Регулировка угла “атаки” лопастей вентиляторов АВО газа до 100% загрузки электродвигателей
	Уменьшение расхода электроэнергии на АВО газа

	2.7 Внедрение автоматического управления системой освещения.
	Уменьшение расхода электроэнергии на вспомогательные нужды (контроль за процессом электропотребления)

	3 Повышение технического состояния электрооборудования

	3.1 Замена СПЧ ЦБН
	Уменьшение потребления электроэнергии на компримирование

	3.2 Применение устройств "мягкого" пуска для электродвигателей АВО газа
	Уменьшение потерь электроэнергии при пусковых режимах АВО

	

	Окончание таблицы И.3

	3 Замена конденсаторных установок для компенсации реактивной мощности и повышения эффективности работы электроустановок
	 Уменьшение потерь электроэнергии

	3.4 Замена устаревших СКЗ и их автоматизация, повышение напряжения с 6 до 10 кВ
	Снижение расхода электроэнергии на СКЗ

	3.5 Внедрение анодных заземлителей с повышенным сроком службы и уменьшением сроков замены
	Снижение расхода электроэнергии на СКЗ

	3.6 Замена ламп накаливания на современные и экономичные приборы освещения
	Снижение расхода электроэнергии вспомогательные нужды

	4 Ремонт и техническое обслуживание электрооборудования КЦ

	4.1 Промывка (пропарка) секций АВО газа
	Повышение уровня теплообмена. Снижение расхода электроэнергии на АВО

	4.2 Замена лопастей вентиляторов АВО газа на более совершенные из полимерных материалов.
	Снижение расхода электроэнергии на АВО


Приложение К

(рекомендуемое)

Форма X энергетического паспорта компрессорной станции

  Таблица К.1 - Показатели энергоэффективности КС «…» за 200… г. 

	Показатели энергоэффективности
	Единица

измерения
	КЦ-1
	КЦ-2
	…
	КС

	1. Удельный расход ТЭР на СТН КС
	кг у.т./кВт(ч
	-
	-
	-
	+

	2. Норма расхода ТГ КЦ
	кг у.т./кВт(ч
	-
	-
	-
	-

	3. Удельный расход ТГ КЦ
	кг у.т./кВт(ч
	+
	+
	+
	-

	4. Норма расхода газа на ПТН КЦ
	м3/кВт(ч
	+
	+
	+
	-

	5. Удельный расход газа на ПТН КЦ
	м3/кВт(ч
	+
	+
	+
	-

	6. Норма ТП газа КЦ
	м3/кВт(ч
	+
	+
	+
	-

	7. Удельные ТП газа КЦ
	м3/кВт(ч
	+
	+
	+
	-

	8. Норма расхода электроэнергии на компримирование газа КЦ
	кВт(ч /кВт(ч
	+
	+
	+
	-

	9. Удельный расход электроэнергии на компримирование газа КЦ
	кВт·ч

 /млн.м3·км
	+
	+
	+
	-

	10. Норма расхода электроэнергии на СТН КЦ
	кВт·ч

 /млн.м3·км
	+
	+
	+
	-

	11. Удельный расход электроэнергии на СТН КЦ
	кВт(ч/кВт(ч
	+
	+
	+
	-
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ВЗУ – воздухозаборное устройство


КНД – компрессор низкого давления


КВД – компрессор высокого давления


КC   – камера сгорания


ТВД – турбина высокого давления


ТНД - турбина низкого давления


СТ   - силовая турбина


ЦБН – центробежный нагнетатель
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Придожение И
(справочное)
Определение технического состояния ГТУ по мощности КN

2

Эксплуатационная номинальная мощность ГТУ

- эксплуатационная характеристика

Номинальная мощность

- предельная температура за СТ

- фактическая номинальная мощность

Приведенная мощность,       , МВт

Приведенная температура за СТ, tпр, оС

Рисунок И.1 - Зависимость приведенной температуры за СТ от приведенной мощности
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Номинальный расход топливного газа

- эксплуатационная характеристика

- Паспортная характеристика

- номинальная ( паспортная ) мощность

- фактический номинальный расход топливного газа

Приведенная мощность, МВт

Приведенный расход топливного газа,  м3 / ч
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Приложение Д
(справочное)
Определение технического состояния ГТУ по расходу топливного газа Ктг

Номинальный расход топливного газа

Опытные точки

- - Паспортная характеристика

Эксплуатационый номинальный расход топливного газа

Приведенная мощность, Nпре, МВт

Приведенный расход топливного газа, Qпртг, м3/ч

Рисунок Д.1 - Зависимость приведенного расхода топливного газа от приведенной мощности
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Приложение Л
(справочное)
Определение технического состояния нагнетателя

- -Паспортная характерика нагнетателя

Опытные точки

Номинальный политропный к.п.д.

Эксплуатационый номинальный, политропный к.п.д.

Номинальная объемная производительность

- паспортная характеристика

- эксплуатационная характеристика

gdghjdhjhj

- номинальная ( паспортная ) объемная производительность

- номинальный ( паспортный ), политропный к.п.д.

- фактический номинальный, политропный к.п.д.

- объемная производительность на штатном режиме

- политропный к.п.д. на штатном режиме

Приведенная объемная производительность,        ,м3/мин

Политропный к.п.д., hп

Рисунок Л.1 - Зависимость политропного к.п.д от приведенной объемной производительности

0.835

0.7233

0.7233

0.4

0.83

0.85

0.835

0.4

0.847

0.834

0.4

0.7335

0.85

0.7334

0.7334

0.8284

0.84

0.8284

0.8284

0.72

0.795

0.7285

0.7285

0.8

0.695

0.83

0.83

0.77

0.515

0.69

0.84

0.831



Лист10

		

						240				240		370						240

						0.83				0.85		0.4						0.9

						300		370		400		450		500		540		330

						0.835		0.85		0.84		0.795		0.695		0.515		0.84

						350		392.5		481.3		425		450		490		365

						0.835		0.8284		0.72		0.8		0.77		0.69		0.831

								462.2		486.7		392.5		481.3		364.5

								0.7233		0.7334		0.8284		0.7285		0.83

						- объемная производительность на шататном режиме		- номинальная ( паспортная ) объемная производительность		- номинальный ( паспортный ), политропный к.п.д.		- фактический номинальный, политропный к.п.д.		- политропный к.п.д. на штатном режиме

						0.4		0.4		0.847		0.834		0.7335		0.4		0.4

						486.7		370		250		250		250





Лист10

		300				350				462.2						370		240		240

		370				392.5				486.7

		400				481.3				392.5

		450				425				481.3

		500				450				364.5

		540				490

		330				365



Приложение Ж
(справочное)
Определение технического состояния нагнетателя













Приложение Ж
(рекомендуемое)

Q1про

- -Паспортная характерика нагнетателя

Опытные точки

Номинальный политропный к.п.д.

Эксплуатационый номинальный, политропный к.п.д.

Номинальная объемная производительность

Приведенная объемная производительность, Q1н пр,м3/мин

Политропный к.п.д., hп

Рисунок Ж.1 - Зависимость политропногок.п.д от приведенной объемной производительности
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Приложение Ж
(справочное)
Определение технического состояния нагнетателя













Приложение Ж
(рекомендуемое)

Q1про

- -Паспортная характерика нагнетателя

Опытные точки

Номинальный политропный к.п.д.

Эксплуатационый номинальный, политропный к.п.д.

Номинальная объемная производительность

Приведенная объемная производительность, Q1н пр,м3/мин

Политропный к.п.д., hп

Рисунок Ж.1 - Зависимость политропногок.п.д от приведенной объемной производительности
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Приложение Е
     (справочное)
Определение эксплуатационного номинального к.п.д. ГТУ hеоэкс

Эксплуатациооный номинальный к.п.д. ГТУ

Опытные точки

Номинальный к.п.д. ГТУ

Приведенная мощность, Nпре, МВт

Эффективный к.п.д., hе

Рисунок 3 - Зависимость эффективного к.п.д. от приведенной мощности
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125 %

115%

100 % (G=70 кг/c)
 (G = 70 кг/с)

75 %

50 %

35 %

25 %

10

20

30

40

50

60

70

80 C-tо.в.-разность входных температур газа и воздуха,

75 C-tо.в.-разность входных температур газа и воздуха,

60 C-tо.в.-разность входных температур газа и воздуха,

50 C-tо.в.-разность входных температур газа и воздуха,

40 C-tо.в.-разность входных температур газа и воздуха,

30 C-tо.в.-разность входных температур газа и воздуха,

20 C-tо.в.-разность входных температур газа и воздуха,

Расход газа 88 кг/c

Расход газа 78 кг/c

Расход газа 70 кг/c

Расход газа 54 кг/c

Расход газа 36 кг/c

Расход газа 24 кг/c

Расход газа 18 кг/c

Разность температур газа в АВО, (t1АВО - t2АВО) оС

Тепловая нагрузка на АВО, QАВО , кВт

8427.0780440852

7226.4536214536

6059.367269649

4916.5559299849
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2095.6633765839
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2841.9212160474

1912.5666631247

1292.1566752834

979.558357762

4600

5480.5869563039

4740.3476192277
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3272.1509933919

2538.0314665839

1798.7309880562

1049.0695645944

7038.3989915798

6286.9901297518

5660.5777638374

4262.881824071

2868.8499946871

1938.2350129252

1469.3375366429
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4063.5584762028

3521.6311407833
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2440.2005154615

1896.4747168473
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10                  20                    30                    40                   50                 60                 70

( t1   -    t а)

80 C-tо.в.-разность входных температур газа и воздуха,

75 C-tо.в.-разность входных температур газа и воздуха,

60 C-tо.в.-разность входных температур газа и воздуха,

50 C-tо.в.-разность входных температур газа и воздуха,

40 C-tо.в.-разность входных температур газа и воздуха,

30 C-tо.в.-разность входных температур газа и воздуха,

20 C-tо.в.-разность входных температур газа и воздуха,

Расход газа 88 кг/c

Расход газа 78 кг/c

Расход газа 70 кг/c

Расход газа 54 кг/c

Расход газа 36 кг/c

Расход газа 24 кг/c

Расход газа 18 кг/c

Разность температур газа в АВО, (t1-t2) оС

Тепловая нагрузка на АВО, Q кВт

Характеристика аппарата воздушного охлаждения
газа  2АВГ -  75  при Рвх.= 7,18 МПа :
tа = 6,4 оС
(все вентиляторы работают)

8427.0780440852
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6059.367269649

4916.5559299849

3789.3542032217
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1420.9606080237

956.2833315624
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1912.5666631247

1292.1566752834

979.558357762
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4740.3476192277

4005.1481532022

3272.1509933919

2538.0314665839

1798.7309880562

1049.0695645944
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10             20               30                  40              50                60               70

( t1   -    t а)

80 C-tо.в.-разность входных температур газа и воздуха,

75 C-tо.в.-разность входных температур газа и воздуха,

60 C-tо.в.-разность входных температур газа и воздуха,

50 C-tо.в.-разность входных температур газа и воздуха,

40 C-tо.в.-разность входных температур газа и воздуха,

30 C-tо.в.-разность входных температур газа и воздуха,

20 C-tо.в.-разность входных температур газа и воздуха,

Расход газа 88 кг/c

Расход газа 78 кг/c

Расход газа 70 кг/c

Расход газа 54 кг/c

Расход газа 36 кг/c

Расход газа 24 кг/c

Расход газа 18 кг/c

Перепад температур газа в АВО, (t1г-t2г) С

Тепловая нагрузка на АВО, Q кВт

Характеристика аппарата воздушного охлаждения
газа  АВГ -  85МГ  при Рвх.= 7,18  МПа :
ta = 6,4 oС
(все вентиляторы работают)

7972.3749133429

6774.3460464839

5639.1075643604

4549.2082536124

3490.1237773378

2449.3674093771

1415.5246392224

2341.5202517102

2091.4661521393

1883.1594726857

1418.3545529038

954.7401758992

645.2461183536

489.3669317802

4225

6752.4239203344

5785.7083611186

4848.6168351018

3932.9419522655

3031.0308410282

2135.4209155946

1238.3512559744

4683.0405034204

4182.9323042787

3766.3189453713

2836.7091058077

1909.4803517985

1290.4922367072

978.7338635605

3975

5226.8231478269

4509.390958342

3801.4316248555

3099.4481773901

2399.6518567941

1697.7335446956

988.5124964723

7024.5607551307

6274.398456418

5649.478418057

4255.0636587115

2864.2205276978

1935.7383550608

1468.1007953407

3675

3918.6633955412

3392.3697423503

2868.7788333218

2345.923219148

1821.4289851582

1292.3204805127

754.7093145783

9366.0810068409

8365.8646085573

7532.6378907427

5673.4182116154

3818.960703597

2580.9844734145

1957.467727121

3175

3116.8622887189

2701.5471615564

2287.3007481433

1872.6647209927

1455.79974617

1034.3119361129

604.9730711644

11707.6012585511

10457.3307606967

9415.7973634284

7091.7727645192

4773.7008794962

3226.2305917681

2446.8346589012

2600

8460.394872178

7159.1844014029

5940.3442800573

4780.266100772

3660.1317928633

2564.5209810382

1480.0226203723

14049.1215102613

12548.796912836

11298.956836114

8510.1273174231

5728.4410553955

3871.4767101217

2936.2015906815

1900

8997.6585764915

7574.4890189368

6260.5907395465

5023.218119521

3837.4607664812

2683.9230790071

1543.2894459663

16390.6417619715

14640.2630649753

13182.1163087997

9928.4818703269

6683.1812312947
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3425.5685224617
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18732.1620136817

16731.7292171147

15065.2757814854
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21073.6822653919

18823.195369254

16948.4352541711

12765.1909761346

8592.6615830932

5807.2150651825

4404.3023860222
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Придожение И
(справочное)
Определение технического состояния ГТУ по мощности КN

2

Эксплуатационная номинальная мощность ГТУ

- эксплуатационная характеристика

Номинальная мощность

- предельная температура за СТ

- фактическая номинальная мощность

Приведенная мощность,       , МВт

Приведенная температура за СТ, tпр, оС

Рисунок И.1 - Зависимость приведенной температуры за СТ от приведенной мощности
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Приложение К
(справочное)
Определение технического состояния ГТУ по расходу топливного газа Ктг

тг

Номинальный расход топливного газа

- эксплуатационная характеристика

- Паспортная характеристика

- номинальная ( паспортная ) мощность

- фактический номинальный расход топливного газа

Приведенная мощность,       , МВт

Приведенный расход топливного газа, qпр, м3/ч

Рисунок К.1 - Зависимость приведенного расхода топливного газа от приведенной мощности
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Приложение Д
(справочное)
Определение технического состояния ГТУ по расходу топливного газа Ктг

Номинальный расход топливного газа

Опытные точки

- - Паспортная характеристика

Эксплуатационый номинальный расход топливного газа

Приведенная мощность, Nпре, МВт

Приведенный расход топливного газа, Qпртг, м3/ч

Рисунок Д.1 - Зависимость приведенного расхода топливного газа от приведенной мощности
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- -Паспортная характерика нагнетателя

Опытные точки

Номинальный политропный к.п.д.

Эксплуатационый номинальный, политропный к.п.д.

Номинальная объемная производительность

- паспортная характеристика

- эксплуатационная характеристика

gdghjdhjhj

- номинальная ( паспортная ) объемная производительность

- номинальный ( паспортный ), политропный к.п.д.

- фактический номинальный, политропный к.п.д.

- объемная производительность на штатном режиме

- политропный к.п.д. на штатном режиме

Приведенная объемная производительность, м3/мин

Политропный  КПД
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Приложение Ж
(справочное)
Определение технического состояния нагнетателя













Приложение Ж
(рекомендуемое)

Q1про

- -Паспортная характерика нагнетателя

Опытные точки

Номинальный политропный к.п.д.

Эксплуатационый номинальный, политропный к.п.д.

Номинальная объемная производительность

Приведенная объемная производительность, Q1н пр,м3/мин

Политропный к.п.д., hп

Рисунок Ж.1 - Зависимость политропногок.п.д от приведенной объемной производительности
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Приложение Ж
(справочное)
Определение технического состояния нагнетателя













Приложение Ж
(рекомендуемое)

Q1про

- -Паспортная характерика нагнетателя

Опытные точки

Номинальный политропный к.п.д.

Эксплуатационый номинальный, политропный к.п.д.

Номинальная объемная производительность

Приведенная объемная производительность, Q1н пр,м3/мин

Политропный к.п.д., hп

Рисунок Ж.1 - Зависимость политропногок.п.д от приведенной объемной производительности
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Приложение Е
     (справочное)
Определение эксплуатационного номинального к.п.д. ГТУ hеоэкс

Эксплуатациооный номинальный к.п.д. ГТУ

Опытные точки

Номинальный к.п.д. ГТУ

Приведенная мощность, Nпре, МВт

Эффективный к.п.д., hе

Рисунок 3 - Зависимость эффективного к.п.д. от приведенной мощности
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эксплуатационная характеристика

паспортная характеристика

Приведенный объемный расход, м3/мин

Политропный КПД ЦБН

0.826

0.84

0.772

0.844

0.791

0.838

0.797

0.814

0.775

0.77

0.725

0.696

0.65

0.591

0.55



Лист1

		160

		180		0.826

		200		0.84		0.772

		220		0.844		0.791

		240		0.838		0.797

		260		0.814		0.775

		280		0.77		0.725

		300		0.696		0.65

		320		0.591		0.55
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_1236619947.unknown

_1236592480.unknown

_1236492223.unknown

_1236592128.unknown

_1236592172.unknown

_1236493639.xls
Диаграмма1

		42.8719931519		36.1929012599		29.8608506204						23.8084270776				17.9907367532				12.3835116638				6.9821696565		10		10		10		10		10														10		10								19.5

		48.2940672207		41.108878536		34.147788853						27.3816513978				20.792947577				14.3764554188				8.1407576379		20		20		20		20		20														20		20								20.5

		55.6116373166		47.6712833127		39.8466226121						32.1328868781				24.5311025015				17.0495198266				9.7059696901		30		30		30		30		30														30		30								22.5

		61.9148264464		53.2777598339		44.6971115398						36.1756833719				27.7198447378				19.3408878579				11.0572518146		40		40		40		40		40														40		40								26

		65.5447926402		56.4914999574		47.470865128						38.4866703802				29.5453106023				20.6569426981				11.8373871924		50		50		50		50		50														50		50								29.8

		40.8677733129		34.3594835288		28.2574525653						22.4726928921				16.945827963				11.6431129519				6.5537053939		60		60		60		60		60														60		60								32

		38.788444194		32.4451255584		26.5802744301						21.0762159924				15.8552193027				10.8720916614				6.1308972802		70		70		70		70		70														70		70								34

																										80		80		80		80		80														80		80

																										90		90		90		90		90														90		90



125 %

115 %

100 % 
(G = 70 кг/с)

75 %

50 %

35 %

25 %

10

20

30

40

50

60

70

80 C-tо.в.-разность входных температур газа и воздуха,

75 C-tо.в.-разность входных температур газа и воздуха,

60 C-tо.в.-разность входных температур газа и воздуха,

50 C-tо.в.-разность входных температур газа и воздуха,

40 C-tо.в.-разность входных температур газа и воздуха,

30 C-tо.в.-разность входных температур газа и воздуха,

20 C-tо.в.-разность входных температур газа и воздуха,

Расход газа 88 кг/c

Расход газа 78 кг/c

Расход газа 70 кг/c

Расход газа 54 кг/c

Расход газа 36 кг/c

Расход газа 24 кг/c

Расход газа 18 кг/c

Разность температур газа в АВО, (t1АВО - t2АВО) oС

Тепловая нагрузка на АВО, QАВО кВт

7972.3749133429

6774.3460464839

5639.1075643604

4549.2082536124

3490.1237773378

2449.3674093771

1415.5246392224

2341.5202517102

2091.4661521393

1883.1594726857

1418.3545529038

954.7401758992

645.2461183536

489.3669317802

4225

6752.4239203344

5785.7083611186

4848.6168351018

3932.9419522655

3031.0308410282

2135.4209155946

1238.3512559744

4683.0405034204

4182.9323042787

3766.3189453713

2836.7091058077

1909.4803517985

1290.4922367072

978.7338635605

3975

5226.8231478269

4509.390958342

3801.4316248555

3099.4481773901

2399.6518567941

1697.7335446956

988.5124964723

7024.5607551307

6274.398456418

5649.478418057

4255.0636587115

2864.2205276978

1935.7383550608

1468.1007953407

3675

3918.6633955412

3392.3697423503

2868.7788333218

2345.923219148

1821.4289851582

1292.3204805127

754.7093145783

9366.0810068409

8365.8646085573

7532.6378907427

5673.4182116154

3818.960703597

2580.9844734145

1957.467727121

3175

3116.8622887189

2701.5471615564

2287.3007481433

1872.6647209927

1455.79974617

1034.3119361129

604.9730711644

11707.6012585511

10457.3307606967

9415.7973634284

7091.7727645192

4773.7008794962

3226.2305917681

2446.8346589012

2600

8460.394872178

7159.1844014029

5940.3442800573

4780.266100772

3660.1317928633

2564.5209810382

1480.0226203723

14049.1215102613

12548.796912836

11298.956836114

8510.1273174231

5728.4410553955

3871.4767101217

2936.2015906815

1900

8997.6585764915

7574.4890189368

6260.5907395465

5023.218119521

3837.4607664812

2683.9230790071

1543.2894459663

16390.6417619715

14640.2630649753

13182.1163087997

9928.4818703269

6683.1812312947

4516.7228284753

3425.5685224617

1700

18732.1620136817

16731.7292171147

15065.2757814854

11346.8364232308

7637.921407194

5161.9689468289

3914.935454242

21073.6822653919

18823.195369254

16948.4352541711

12765.1909761346

8592.6615830932

5807.2150651825

4404.3023860222
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		45.2473935468		38.5417612373		32.02820675						25.6850262366				19.5011756774				13.4768736339				7.6251962028		10		10		10		10		10														10		10								19.5

		50.9065323767		43.5663377923		36.3552355944						29.2667923668				22.3013920044				15.4675650703				8.7842832665		20		20		20		20		20														20		20								20.5

		58.159024689		49.9856277533		41.8817472628						33.8501761396				25.8979857048				18.0380003191				10.2912123512		30		30		30		30		30														30		30								22.5

		64.0328412804		55.1703741135		46.3430326576						37.5553863826				28.8148965468				20.1331716106				11.5280350657		40		40		40		40		40														40		40								26

		67.2342690785		57.9913601743		48.7693413816						39.5722005307				30.4060606736				21.2801921954				12.2086966943		50		50		50		50		50														50		50								29.8

		43.0918450212		36.6238133681		30.3765361906						24.3198848497				18.4366867804				12.7227580424				7.1879922012		60		60		60		60		60														60		60								32

		40.8163932192		34.5964802555		28.6308706132						22.8785453352				17.3146319672				11.9295339609				6.7522466013		70		70		70		70		70														70		70								34

																										80		80		80		80		80														80		80

																										90		90		90		90		90														90		90



10                  20                    30                    40                   50                 60                 70

( t1   -    t а)

80 C-tо.в.-разность входных температур газа и воздуха,

75 C-tо.в.-разность входных температур газа и воздуха,

60 C-tо.в.-разность входных температур газа и воздуха,

50 C-tо.в.-разность входных температур газа и воздуха,

40 C-tо.в.-разность входных температур газа и воздуха,

30 C-tо.в.-разность входных температур газа и воздуха,

20 C-tо.в.-разность входных температур газа и воздуха,

Расход газа 88 кг/c

Расход газа 78 кг/c

Расход газа 70 кг/c

Расход газа 54 кг/c

Расход газа 36 кг/c

Расход газа 24 кг/c

Расход газа 18 кг/c

Разность температур газа в АВО, (t1-t2) оС

Тепловая нагрузка на АВО, Q кВт

Характеристика аппарата воздушного охлаждения
газа  2АВГ -  75  при Рвх.= 7,18 МПа :
tа = 6,4 оС
(все вентиляторы работают)

8427.0780440852

7226.4536214536

6059.367269649

4916.5559299849

3789.3542032217

2669.2457638929

1547.3007511529

2346.1329971933

2095.6633765839

1886.8592546125

1420.9606080237

956.2833315624

646.0783376417

489.779178881

4850

7132.5371424529

6144.8303453467

5173.130162497

4212.2453384056

3256.776128316

2300.8154602646

1337.5122819173

4692.2659943865

4191.3267531679

3773.718509225

2841.9212160474

1912.5666631247

1292.1566752834

979.558357762

4600

5480.5869563039

4740.3476192277

4005.1481532022

3272.1509933919

2538.0314665839

1798.7309880562

1049.0695645944

7038.3989915798

6286.9901297518

5660.5777638374

4262.881824071

2868.8499946871

1938.2350129252

1469.3375366429

4300

4063.5584762028

3521.6311407833

2981.1360431151

2440.2005154615

1896.4747168473

1346.9160097073

787.4427047877

9384.531988773

8382.6535063357

7547.4370184499

5683.8424320947

3825.1333262494

2584.3133505669

1959.1167155239

3750

3204.8394058988

2779.3211014643

2354.4256265729

1928.6935710851

1500.2455443522

1066.5933727645

624.3340856281

11730.6649859663

10478.3168829197

9434.2962730624

7104.8030401184

4781.4166578118

3230.3916882086

2448.8958944049

2900

8932.6975409011

7642.8323174551

6396.4969462288

5181.8783413313

3988.3701289375

2805.9894677008

1624.7059906003

14076.7979831596

12573.9802595036

11321.1555276749

8525.7636481421

5737.6999893741

3876.4700258503

2938.6750732858

2200

9478.6042084932

8087.7841085018

6753.8254469272

5461.2786275242

4196.8626351126

2948.6422739044

1701.1562720866

16422.9309803528

14669.6436360876

13208.0147822873

9946.7242561658

6693.9833209365

4522.5483634921

3428.4542521668

2000

18769.0639775461

16765.3070126715

15094.8740368998

11367.6848641895

7650.2666524988

5168.6267011338

3918.2334310478

21115.1969747394

18860.9703892554

16981.7332915123

12788.6454722131

8606.5499840612

5814.7050387755

4408.0126099288
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		42.8719931519		36.1929012599		29.8608506204						23.8084270776				17.9907367532				12.3835116638				6.9821696565		10		10		10		10		10														10		10								19.5

		48.2940672207		41.108878536		34.147788853						27.3816513978				20.792947577				14.3764554188				8.1407576379		20		20		20		20		20														20		20								20.5

		55.6116373166		47.6712833127		39.8466226121						32.1328868781				24.5311025015				17.0495198266				9.7059696901		30		30		30		30		30														30		30								22.5

		61.9148264464		53.2777598339		44.6971115398						36.1756833719				27.7198447378				19.3408878579				11.0572518146		40		40		40		40		40														40		40								26

		65.5447926402		56.4914999574		47.470865128						38.4866703802				29.5453106023				20.6569426981				11.8373871924		50		50		50		50		50														50		50								29.8

		40.8677733129		34.3594835288		28.2574525653						22.4726928921				16.945827963				11.6431129519				6.5537053939		60		60		60		60		60														60		60								32

		38.788444194		32.4451255584		26.5802744301						21.0762159924				15.8552193027				10.8720916614				6.1308972802		70		70		70		70		70														70		70								34

																										80		80		80		80		80														80		80

																										90		90		90		90		90														90		90



( t1   -    t а)

10              20                  30                  40              50                 60                 70

80 C-tо.в.-разность входных температур газа и воздуха,

75 C-tо.в.-разность входных температур газа и воздуха,

60 C-tо.в.-разность входных температур газа и воздуха,

50 C-tо.в.-разность входных температур газа и воздуха,

40 C-tо.в.-разность входных температур газа и воздуха,

30 C-tо.в.-разность входных температур газа и воздуха,

20 C-tо.в.-разность входных температур газа и воздуха,

Расход газа 88 кг/c

Расход газа 78 кг/c

Расход газа 70 кг/c

Расход газа 54 кг/c

Расход газа 36 кг/c

Расход газа 24 кг/c

Расход газа 18 кг/c

Разность температур газа в АВО, (t1 - t2) oС

Тепловая нагрузка на АВО, Q кВт

Характеристика аппарата воздушного охлаждения
газа  АВГ -  85МГ  при Рвх.= 7,18  МПа :
ta = 6,4 oС
(все вентиляторы работают)

7972.3749133429

6774.3460464839

5639.1075643604

4549.2082536124

3490.1237773378

2449.3674093771

1415.5246392224

2341.5202517102

2091.4661521393

1883.1594726857

1418.3545529038

954.7401758992

645.2461183536

489.3669317802

4225

6752.4239203344

5785.7083611186

4848.6168351018

3932.9419522655

3031.0308410282

2135.4209155946

1238.3512559744

4683.0405034204

4182.9323042787

3766.3189453713

2836.7091058077

1909.4803517985

1290.4922367072

978.7338635605

3975

5226.8231478269

4509.390958342

3801.4316248555

3099.4481773901

2399.6518567941

1697.7335446956

988.5124964723

7024.5607551307

6274.398456418

5649.478418057

4255.0636587115

2864.2205276978

1935.7383550608

1468.1007953407

3675

3918.6633955412

3392.3697423503

2868.7788333218

2345.923219148

1821.4289851582

1292.3204805127

754.7093145783

9366.0810068409

8365.8646085573

7532.6378907427

5673.4182116154

3818.960703597

2580.9844734145

1957.467727121

3175

3116.8622887189

2701.5471615564

2287.3007481433

1872.6647209927

1455.79974617

1034.3119361129

604.9730711644

11707.6012585511

10457.3307606967

9415.7973634284

7091.7727645192

4773.7008794962

3226.2305917681

2446.8346589012

2600

8460.394872178

7159.1844014029

5940.3442800573

4780.266100772

3660.1317928633

2564.5209810382

1480.0226203723

14049.1215102613

12548.796912836

11298.956836114

8510.1273174231

5728.4410553955

3871.4767101217

2936.2015906815

1900

8997.6585764915

7574.4890189368

6260.5907395465

5023.218119521

3837.4607664812

2683.9230790071

1543.2894459663

16390.6417619715

14640.2630649753

13182.1163087997

9928.4818703269

6683.1812312947

4516.7228284753

3425.5685224617

1700

18732.1620136817

16731.7292171147

15065.2757814854

11346.8364232308

7637.921407194

5161.9689468289

3914.935454242

21073.6822653919

18823.195369254

16948.4352541711

12765.1909761346

8592.6615830932

5807.2150651825

4404.3023860222
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_1236452689.unknown
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_1236057637.xls
Диаграмма3

		9.07		7.591		10.3		4		9.073		7.591

		10.3		5.595								5.595

				8.007								8.007

				8.662								8.86

				4.759								4.759



Эксплуатационная номинальная мощность ГТУ

- эксплуатационная характеристика

Номинальная мощность

- предельная температура за СТ

- фактическая номинальная мощность

Приведенная мощность, МВт

Приведенная температура за силовой турбиной оС

540

521.75

540

540

450

521.75

490.6

490.6

526.35

526.35

534.05

534.05

463.35

463.35
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								7.57		8.96				10				10.3

								504.5		522.6				536				540

						7.591		5.595		8.007		8.662		4.759

						521.75		490.6		526.35		534.05		463.35

						9.07				9.073				10.3		4

						540				450				450		540

						7.591		5.595		8.007		8.86		4.759

						521.75		490.6		526.35		534.05		463.35





Диаграмма4

		10		7.591		4				4		10.3

				5.595

				8.007

		7.57		8.662

		8.96		4.759



Приложение К
(справочное)
Определение технического состояния ГТУ по расходу топливного газа Ктг

тг

Номинальный расход топливного газа

- эксплуатационная характеристика

- Паспортная характеристика

- номинальная ( паспортная ) мощность

- фактический номинальный расход топливного газа

Приведенная мощность,       , МВт

Приведенный расход топливного газа, qпр, м3/ч

Рисунок К.1 - Зависимость приведенного расхода топливного газа от приведенной мощности

1500

2872

3455

3455

1500

2448

2959

3154

2188
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										7.57		8.96				10		10.3

										2724		3145				3310		3400

						7.591		5.595		8.007		8.662		4.759

						2872		2448		2959		3154		2188

						4		10		10.3				4		4

						3455		1500		1500				3455		3530
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		10		7.591		4								10		10.3		4		4

				5.595

				8.007

		7.57		8.662

		8.96		4.759



Приложение Д
(справочное)
Определение технического состояния ГТУ по расходу топливного газа Ктг

Номинальный расход топливного газа

Опытные точки

- - Паспортная характеристика

Эксплуатационый номинальный расход топливного газа

Приведенная мощность, Nпре, МВт

Приведенный расход топливного газа, Qпртг, м3/ч

Рисунок Д.1 - Зависимость приведенного расхода топливного газа от приведенной мощности
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Приложение Л
(справочное)
Определение технического состояния нагнетателя

- -Паспортная характерика нагнетателя

Опытные точки

Номинальный политропный к.п.д.

Эксплуатационый номинальный, политропный к.п.д.

Номинальная объемная производительность

- паспортная характеристика

- эксплуатационная характеристика

gdghjdhjhj

- номинальная ( паспортная ) объемная производительность

- номинальный ( паспортный ), политропный к.п.д.

- фактический номинальный, политропный к.п.д.

- объемная производительность на штатном режиме

- политропный к.п.д. на штатном режиме

Приведенная объемная производительность,        ,м3/мин

Политропный к.п.д., hп

Рисунок Л.1 - Зависимость политропного к.п.д от приведенной объемной производительности
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Приложение Ж
(справочное)
Определение технического состояния нагнетателя













Приложение Ж
(рекомендуемое)

Q1про

- -Паспортная характерика нагнетателя

Опытные точки

Номинальный политропный к.п.д.

Эксплуатационый номинальный, политропный к.п.д.

Номинальная объемная производительность

Приведенная объемная производительность, Q1н пр,м3/мин

Политропный к.п.д., hп

Рисунок Ж.1 - Зависимость политропногок.п.д от приведенной объемной производительности
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Приложение Ж
(справочное)
Определение технического состояния нагнетателя













Приложение Ж
(рекомендуемое)

Q1про

- -Паспортная характерика нагнетателя

Опытные точки

Номинальный политропный к.п.д.

Эксплуатационый номинальный, политропный к.п.д.

Номинальная объемная производительность

Приведенная объемная производительность, Q1н пр,м3/мин

Политропный к.п.д., hп

Рисунок Ж.1 - Зависимость политропногок.п.д от приведенной объемной производительности
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Приложение Е
     (справочное)
Определение эксплуатационного номинального к.п.д. ГТУ hеоэкс

Эксплуатациооный номинальный к.п.д. ГТУ

Опытные точки

Номинальный к.п.д. ГТУ

Приведенная мощность, Nпре, МВт

Эффективный к.п.д., hе

Рисунок 3 - Зависимость эффективного к.п.д. от приведенной мощности
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