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  摘 要 天然气贸易过程中的质量和计量越来越受到政府和社会各界的高度关注,合格的质量、准确的计量直接关系到国家、

企业及消费者利益。为此,从分析ISO13686《天然气质量指标》和OIML/R140《气体燃料计量系统》入手,提炼出天然气质量和计

量的核心要求及主体技术。同时介绍了GB17820《天然气》和GB/T18603《天然气计量系统技术要求》这两个核心标准,以及配套

的测试技术与方法等;指出了新形势下我国在量传溯源体系、分析测试技术、流量量值比对、流量检测等所面临的挑战;并就推动实

施天然气能量计量、积极推进参加国际能力验证和国际关键循环比对、提高我国装备自主化水平、进一步完善标准体系、主导制订

和修订国际标准、完善测量技术等进行了展望。通过对天然气质量控制和计量技术的科技攻关,加强标准化跟踪、研究和制修订

等,保证了我国天然气贸易计量的准确可靠和公平公正,并为我国计量方式由体积计量向能量计量发展提供了有力的技术支撑。
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Abstract:QualityandmeasurementduringnaturalgastradehavealreadyarousedgovernmentandpublicconcerninChinabecause
acceptablequalityandaccuratemeteringisdirectlyrelatedtotheprofitsofacountry,anenterprise,andaconsumer.Therefore,by
analyzingISO13686NaturalGasQualityDesignationandOIML/R140GasFuelsMeteringSystem,weextractedthecorerequire-
mentsandmaintechnologiesfornaturalgasqualityandmetering.Also,weintroducedregularlyusedgasmeasuringtechnologiesand
methodologiesaswellasthetwomainimportantstandardsinChina:GB17820NaturalGasandGB/T18603TechnicalRequire-
mentsforNaturalGasMeteringSystem.Then,wepointedoutthatmanychallengesstillexistinthetraceabilityandtransferring
chain,analysisandmeasurementtechniques,flowvolumecomparison,flowdetection,andsoon,andpresentedthefollowingpro-
posalsforenhancingthenaturalgasqualityandmeteringtoahighlevelsuchasimplementingnaturalgasenergymeasurement,en-
hancingtheinternationalcapacityidentifyingandkeyroundcomparisons,increasingtheautomationleveloftheemployedapparatus
andinstruments,perfectingthestandardsystem,leadingdraftingandrevisinginternationalstandards,andimprovingtheanalysisandmeas-
urementtechniques.Weshouldfocusontacklingthosebottleneckingproblemsinnaturalgasqualitycontrolandmeteringtechnologiesand
keepingontracking,studying,formulatingandrevisingtherelatedstandardsinordertoensurethejusticeandreliabilityinnaturalgastrade
inChinaandprovidearobusttechnicalsupportforChinatotransferfromvolumemeteringtoenergymeasuring.
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  伴随着天然气工业的发展,我国政府及石油天然

气企业紧紧围绕天然气质量控制和计量技术开展科技

攻关,加强标准化跟踪、研究和制修订,保证了我国天然

气贸易计量的准确可靠和公平公正,为我国计量方式由

体积计量向能量计量发展提供了有力的技术支撑。

1 质量与计量是天然气工业发展的基础

  2010年全球一次能源消费总量为120×108t油

当量,天然气占23.8% ,预计到2030年以前,天然气

消费量将以年均1.7%的速度增长。到2050年,天然

气将与石油持平成为第一能源,成为优化能源结构的

第一选择。

  进入新世纪以来,我国国民经济持续快速发展,对
天然气的需求量不断增加,天然气产量快速攀升,进口

量逐年递增,消费量持续增长。在此形势下,天然气贸

易过程中的质量和计量越来越受到政府和社会各界的

关注,提出了“科学、公正、准确、高效”的基本要求。合

格的质量、准确的计量直接关系到国家、企业及消费者

利益。为消费者提供安全、经济、满足期望的高品质天

然气,保证公平交易,是生产和供应商的首要任务。

2 天然气质量与计量主体技术架构

2.1 质量要求和主体技术

  国际标准化组织(ISO)于1998年发布ISO13686
《天然气质量指标》,成为全世界天然气质量控制的指

导性准则和各国之间签订天然气贸易合同的指南。该

国际标准明确规定了天然气质量必须满足安全卫生、
环境保护、经济利益3个方面要求。其对天然气质量控

制参数、测量单位和测量方法标准进行了规定(图1)[1]。

图1 ISO13686《天然气质量指标》图[1]

  按照ISO13686对天然气质量的总体要求和框

架,需要形成以产品标准为核心的技术和方法标准体

系,建立涵盖天然气取样,组成在线及离线分析,硫化

合物、汞、颗粒物等微量组分分析,水露点、烃露点、发热

量、密度等物性参数测量技术及计算方法,建设多组分

烃及非烃类、硫化合物等天然气分析用气体标准物质体

系,建立包括烃及非烃类组成、水/烃露点、硫化合物的

天然气组成分析系统性能评价技术,形成量传溯源链。

2.2 流量计量要求和主体技术架构

  国际法制计量组织(OIML)于1998年发布 R140
《气体燃料计量系统》[2],作为天然气流量计量的指导

性准则和各国签订天然气贸易合同的指南。该技术文

件对天然气流量计量系统准确度等级和能量、质量、体
积、参数换算、压力、温度、密度、压缩因子的测量最大

允许误差等技术要求进行了详细规定(表1)[2]。

表1 OIMLR140《气体燃料计量系统》表

测量最大允许误差
准确度等级

A B C
能量 1.0% 2.0% 3.0%

转换体积或转换质量 1.0% 1.5% 2.0%

在计量状态下的体积 0.70% 1.20% 1.5%

标况体积或质量转换 0.50% 1.00% 1.5%

能量转换 0.50% 1.00% 2.0%

温度 0.5℃ 0.5℃ 1℃

压力 0.2% 0.5% 1%

密度 0.25% 0.7% 1%

压缩因子 0.3% 0.3% 0.5%

  按照OIMLR140要求需要形成以计量系统技术

要求标准为核心的技术和方法标准体系、不同类型流

量计应用技术和方法、不同工况条件下物性参数测试

技术、管道内流场对流量计量的控制技术,以及天然气

流量原级标准装置、天然气流量传递标准装置、天然气

流量工作标准装置、流量计检定和校准技术。

3 我国天然气质量和计量技术建设现状

3.1 形成了我国天然气质量和计量两个核心标准

  从20世纪80年代开始,经过对天然气产品质量

控制指标、天然气计量系统技术要求和配套的检测技

术、方法的长期研究,在2000年左右先后形成了 GB
17820《天然气》和GB/T18603《天然气计量系统技术

要求》国家标准。以此为基础,形成了配套的测试技术

与方法,以及完整的标准体系和量传溯源体系。

3.1.1 提出天然气质量强制性技术要求

  GB17820规定了经过处理并通过管道输送的商

品天然气分类和技术要求[3],为天然气工业的发展制

定了一个统一的产品要求(表2)。其中发热量、总硫
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表2 GB17820—2012《天然气》技术指标表[3]

项 目 一类 二类 三类

高位发热量/(MJ·m-3) ≥36.0 ≥31.4 ≥31.4

总硫质量含量(以硫计)/
(mg·m-3)

≤60 ≤200 ≤350

硫化氢质量含量/(mg·m-3) ≤6 ≤20 ≤350
二氧化碳摩尔分数 ≤2.0% ≤3.0% -

水露点/℃
在交接压力下,水露点应比输送
条件下最低环境温度低5℃

  注:1.本标准中气体体积的标准参比条件是101.325kPa,20℃;2.
当输送条件下,管道管顶埋地温度为0℃时,水露点应不高于-5℃;3.
进入输气管道的天然气,水露点的压力应是最高输送压力

含量、硫化氢含量、二氧化碳含量和水露点5项关键控

制性技术指标体现安全卫生、环保和经济效益要求,而
一类气指标与欧、美、俄处于同等水平,实现与国际接

轨,保障了进口天然气质量,为天然气质量控制提供了

依据。

3.1.2 提出天然气计量系统技术要求

  参考 OIMLR140和EN1776,GB/T18603规定

了新建和改扩建的天然气计量站贸易计量系统的设

计、配置、建设、投产运行、维护方面的技术要求[4](表

3),同时给出了计量系统仪表的准确度要求(表4),成
为计量站建设和运行维护的依据。

表3 GB/T18603不同等级的计量系统技术要求表[4]

设计能力(Qnv)/(m3·h-1) Qnv≥500 5000≤Qnv<50000 Qnv≥50000

 用于测量的校验用系统(例如,串联标准流量计) — — √

 温度转换 √ √ √

 压力转换 √ √ √

 压缩因子(Z)转换 √ √ √

 发热量和气体质量的确定 — — √

 每个时间周期的流量记录 — √ √

 密度测量(替代温度、压力和Z值转换) — — √

 准确度等级 C级(3.0) B级(2.0) A级(1.0)

   注:1)规模较小的计量系统使用上述功能不受限制;2)“√”建议配套内容

表4 GB/T18603计量系统配置仪表准确度要求表[4]

参 数 测 量
计量系统配套仪表准确度等级

A级(1.0) B级(2.0) C级(3.0)

温度 0.5℃ 0.5℃ 1.0℃

压力 0.2% 0.5% 1.0%

密度 0.35% 0.7% 1.0%

压缩因子 0.3% 0.3% 0.5%

在线发热量 0.5% 1.0% 1.0%

离线或赋值发热量 0.6% 1.25% 2.0%

工作条件下体积流量 0.7% 1.2% 1.5%

计量结果 1.0% 2.0% 3.0%

3.2 建立完善的技术标准体系

  为配合GB17820《天然气》和GB/T18603《天然

气计量系统技术要求》的实施,先后制定了天然气取

样、组成分析、物性计算、能量测定、流量检测等50余

项国家和行业标准(表5),初步构建了以 GB17820
《天然气》和GB/T18603《天然气计量系统技术要求》
为核心的质量和计量技术标准体系,整体达到国际先

进水平。

  我们还积极承担国际标准的制定,“天然气中总硫

含量氧化微库仑测定法”被接受为国际标准(ISO/

FDIS16960),目前该标准已通过DIS文件投票阶段,
进入最后的FDIS阶段。另外,还牵头承担ISO/TC
193WG6“天然气甲烷值的计算”工作,编制的《天然气

甲烷值计算》国际技术报告即将出版。该技术报告是

我国石油天然气工业领域牵头制定的第一个国际技术

报告。为国际标准制修订所提出的28条技术建议得

到了采纳,在完善天然气国际标准体系方面做出了贡

献,充分表达了中国的话语权。

3.3 形成配套的测试技术和方法

  通过自主研发,形成了天然气及相似气体取样、气
质检测及评价技术,物性参数测试技术,水露点、发热

量、压缩因子、相对密度、沃泊指数、硫化氢、颗粒物、烃
露点、汞、甲醇和水等测定技术,净化厂气体分析技术,
流量检测技术,流量计应用技术,基于LDV和PIV的

天然气管道内流场微观测试技术,天然气管道内流场

数值模拟技术等40余项配套的测试技术和方法,总体

技术水平达到国际先进水平,部分技术国际领先。其

中,天然气中总硫含量氧化微库仑测定法达到国际领
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表5 天然气质量和计量标准一览表

序号 标准编号 标准名称

1 GB/T13609—2012 天然气取样导则

2 GB/T19205—2008 天然气标准参比条件

3 GB/T13610—2003 天然气的组成分析气相色谱法

4 GB/T16781.1—2008 天然气汞含量的测定第1部分:碘化学吸附取样法

5 GB/T16781.2—2010 天然气汞含量的测定第2部分:金—铂合金汞齐化取样法

6 GB/T17281—1998 天然气中丁烷至十六烷烃类的测定气相色谱法

7 GB/T18619.1—2002 天然气中水含量的测定卡尔费休—库仑法

8 GB/T27894.1—2011 天然气在一定不确定度下用气相色谱法测定组成第1部分:分析导则

9 GB/T18603—2001 天然气计量系统技术要求

10 GB/T18604—2001 用气体超声流量计测量天然气流量

11 GB/T21391—2008 用气体涡轮流量计测量天然气流量

12 GB/T21446—2008 用孔板流量计测量天然气流量

13 SY/T6658—2006 用旋进漩涡流量计测量天然气流量

14 SY/T6659—2006 用科里奥利质量流量计测量天然气流量

15 SY/T6660—2006 用旋转容积式流量计测量天然气流量

16 JJG1030—2008 超声流量计检定规程

…… …… ……

先水平,并转化为国际标准。

3.4 建设完整的量传溯源体系

  20世纪80年代,我国开始在四川成都建设天然

气流量标准装置。1996年通过自主研发,建成质量—
时间法原级标准装置,达到“90年代中期国际同类装

置的先进水平”(亚洲一流)。目前,已建立0.1%的原

级标准及配套的传递标准和工作标准装置,形成了完

整的量传溯源体系(表6)。

表6 国内现有天然气流量量值溯源/传递体系表

机构
名称

标准装置名称
最大流量/
(m3·h-1)

设计压力/
MPa

不确
定度

国家站 工作级(涡轮+超声) 8000 10.0 0.30%

成都
分站

原级(mt法)
工作级(音速喷嘴)

 320
2555

4.0
4.0

0.10%
0.25%

重庆
分站

原级(PVTt法)
工作级(音速喷嘴)

 180
1500

1.6
1.6

0.10%
0.50%

南京
分站

原级(mt法)
次级(音速喷嘴)
工作级(涡轮+超声)

 440
3160
12000

10.0
10.0
10.0

0.10%
0.25%
0.32%

  在现有天然气流量量传溯源体系的基础上,通过

成都分站的扩容改造,进一步提高技术水平和能力,跻
身国际先进行列。成都分站扩容改造后,将建立中低

压(0.3~6.0MPa)、质量流量不确定度为0.05%~
0.076%的原级标准装置。新建的环道检测系统作为

工作标准,将现有临界流文丘里喷嘴次级标准装置从

不确定度0.33%水平提高到小于等于0.20%(表7)。

表7 扩容改造后的成都分站流量量值溯源/传递体系表

流量标准装置名称
设计压力/
MPa

流量范围/
(m3·h-1)

不确定度
(k=2)

mt法原级标准 6.3 5~440 0.05%~0.076%

音速喷嘴次级标准 6.3 5~5115 0.20%

涡轮工作标准 10.0 16~8000 0.29%

超声移动标准 5.0 40~8000 0.33%

  同时,为保证天然气分析的准确性和溯源性,我们

研制了天然气分析用国家一级标准物质9种、二级标

准物质10余种,初步构建天然气组成分析量传溯源

链。正在中国石油西南油气田公司天然气研究院建设

的、达到国际先进水平的天然气分析用气体标准物质

制备系统,将实现少量组分不确定度水平优于0.5%的

天然气分析用气体标准物质体系的研发目标,以适应

多气源、多品种天然气发展需求。

  天然气作为燃料使用的关键技术参数是发热量。
发热量直接测定是通过燃烧一定量的气体直接获得气

体的发热量。其作为天然气发热量测定的标准方法已

经得到世界各国的一致认可,是气相色谱间接测定法

的核查和保证手段。目前,中国计量科学研究院已建
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成水流式热量计气体燃料发热量直接测量装置,不确

定度小于等于1.0%(纯甲烷,置信度U=0.95,包含因

子k=2)。另外,中国计量科学研究院新研制的氧弹

法测量不确定度小于等于0.6%(k=2),而中国石油

天然气股份有限公司正在研制的1级测量装置,测量

不确定度为0.20%~0.25%(k=2),达到ISO15971
的1级水平[5]。

  2009年,中国石油西南油气田公司天然气研究院

天然气分析测试实验室作为牵头实验室,承担了中国

合格评定国家认可委员会(CNAS)组织的全国性天然

气组成分析能力验证活动[6]。这次能力验证活动有

13个省市自治区的28家实验室参加,填补了全国天

然气领域能力验证的空白。2010年,该实验室参加了

由荷兰实验室间比对学会IIS组织的天然气组成分析

国际能力验证活动,全部检测项目均一次通过验证。

  2003年,国家石油天然气大流量成都分站与荷兰

NMi、德国PTBPigsar开展实验间的流量量值比对。

2004年,成都分站建立双流量计比对组件,在国内开

展天然气流量检定机构间的循环比对;2007年,利用

南京分站比对组件,与南京分站、德国PTBPigsar和

美国CEESI开展实验间的比对;2012年,利用涡轮工

作标准表与德国PTBPigsar开展流量量值比对;2013
年,成都分站新建两套比对组件,正按国际关键比对原

则,开展与德国PTBPigsar的实验室间量值比对。

  这些能力验证和比对活动,不仅使我们对国际能

力验证和关键比对的技术及管理要求有了全面系统的

了解,而且无论是天然气组成分析,还是流量测定,其
室间比对结果和比对差异均在可接受范围内,验证了

我国天然气组成分析和流量测量量值溯源与传递能力

的不确定度水平,表明我国量传溯源体系是完整和可

靠的。

3.5 为实施能量计量奠定了基础

  ISO15112:2008《天然气能量的测定》规定了天然

气能量采用以时间变化为基础的间接测定方法[7]。其

要求建立发热量测定技术、能量测定标准和解决方案、
能量计量用气体标准物质和发热量直接测定装置。

  自2002年开始,研究建立并完善了天然气能量计

量配套技术、体积流量计量技术、发热量测定技术、能
量测定标准体系、能量测定量传溯源体系,非等效采用

ISO15112制定了GB/T22723《天然气能量的测定》
国家标准[8]和天然气能量计量实施细则,在中国石油

西南油气田和西气东输一线、西气东输二线开展应用

实践,收集了数据,积累了经验,为能量计量的应用奠

定了技术基础。

4 面临的挑战

  2012年底,国家发布了《天然气发展“十二五”规
划》[9],到“十二五”末,我国将初步形成以西气东输、川
气东送、陕京线和沿海主干道为大动脉,连接4大进口

战略通道、主要生产区、消费区和储气库的全国主干管

网,形成多气源供应、多方式调峰、平稳安全的供气

格局。

  2013年3月2日,国务院颁布计量发展规划

(2013—2020年)[10]中明确:到2020年,计量科技基础

更加坚实,量传溯源体系更加完善,计量法制建设更加

健全,基本适应经济社会发展的需求。在科学技术领

域,突破一批关键测试技术,为高技术产业、战略性新

兴产业发展提供先进的计量检测技术手段;提升一批

国家计量基标准、社会公用计量标准的服务和保障能

力;研制一批新型的标准物质,保证重点领域检测、监
测数据结果的溯源性、可比性和有效性;建设一批符合

新领域发展要求的计量实验室,推动创新实验基地建

设跨越式发展。

  在上述发展形势和背景下,面临以下4个方面的

挑战。

  1)在量传溯源体系方面,与德国、法国、俄罗斯相

比,气体发热量直接测定国际0级水平的测量装置未

建立;未完整形成适应多品种、多气源天然气需求,满
足天然气组成分析和能量计量要求的气体标准物质体

系;天然气原级标准装置的不确定度水平距离0.064%
的国际最高水平还有差距。

  2)在分析测试技术方面,与国际先进水平相比,缺
少针对上游领域天然气和微痕量组分的分析测试技术

与检测标准方法。

  3)在天然气流量量值比对方面,未能有效开展天

然气流量量值国际关键循环比对,实验室的数据国际

互认有待进一步加强。

  4)在天然气流量检测方面,现有检测能力与国外

先进水平相比还有一定差距,检测流量计的最大口径

不能完全满足生产需求。

5 展望

  我国天然气工业已迈入黄金发展时期。作为天然

气产业工作者,为用户提供优质合格的产品,保证公平
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公正交易,推进天然气质量与计量技术向更高水平提

升,任重道远。

5.1 推动实施天然气能量计量,促进我国天然气计量

方式转变

  围绕达到国际先进水平的天然气能量计量体系建

设开展科技攻关,形成不确定度优于0.1%的天然气发

热量直接测定国际0级水平测量装置及测定技术、质
量流量不确定度优于0.05%的mt法原级标准装置及

测量技术、覆盖我国管输天然气气质、适应能量计量要

求的气体标准物质体系。

5.2 积极推进参加国际能力验证和国际关键循环比

对,提升我国在质量和计量领域地位与话语权

  加入天然气流量国际关键循环比对行列;牵头组

织天然气组成分析国际能力验证;开展中国与俄罗斯

及中亚国家天然气流量和组成分析比对;实现我国天

然气质量与流量量值国际互认。

5.3 推动天然气质量与计量技术进步,提高我国装备

自主化水平

  开展天然气分析领域的光学分析仪、传感器、新型

取样和在线组成分析系统以及发热量测量装置研发;
开展天然气流量计量领域的标准装置、检测评价系统、
传感器、工业流量计以及流量自动测量系统研发。

5.4 进一步完善标准体系,积极主导制修订国际标准

  积极参加国际标准化组织相关专业委员会的管理

工作;加强天然气上游领域、湿气计量和非常规领域标

准研究,提高自主创新能力;编制双语版及多语版国家

标准,适应国际贸易需求;积极承担和参与国际标准制

修订,提升我国在天然气领域的国际影响力。

5.5 完善测量技术

  开展天然气分类和互换性、微量有毒有害物质测

试、天然气上游领域中的取样、分析、分配和湿气测量

技术及方法等研究,为天然气质量控制和评价提供技

术基础,同时也为国际标准化提供技术支撑。

参 考 文 献

[1]InternationalStandardsOrganization,ISO/TC193 Work
Group.ISO13686:1998Naturalgas-QualityDesignation
[S].Geneve:ISO,1998.

[2]OIML/TC8/SC7WorkGroup.R140Measuringsystemof

gaseousfuel[S].Paris:OIML,1998.
[3]中国国家标准化管理委员会.GB17820—2012《天然气》

[S].北京:中国国家标准出版社,2012.
StandardizationAdministrationofthePeople'sRepublicof
China.GB17820-2012NaturalGas[S].Beijing:Standards
PressofChina,2012.

[4]中国国家标准化管理委员会.GB/T18603—2001天然气计

量系统技术要求[S].北京:中国标准出版社,2001.
StandardizationAdministrationofthePeople'sRepublicof
China.GB/T18603-2001Technicalrequirementsofmeas-
uringsystemsfornaturalgas[S].Beijing:StandardsPress
ofChina,2001.

[5]黄维和,罗勤,黄黎明,等.天然气能量计量体系在中国的建

设和发展[J].石油与天然气化工,2011,40(2):103-108.
HUANGWeihe,LUOQin,HUANGLiming,etal.Con-
structionanddevelopmentofnaturalgasenergymeasuring
systeminChina[J].ChemicalEngineeringofOil& Gas,

2011,40(2):103-108.
[6]中国石油西南油气田公司天然气研究院.CNAST0475天

然气组成分析能力验证计划工作总结[R].成都:中国石油

西南油气田公司天然气研究院,2010.
ResearchInstituteofNaturalGasTechnologyofPetroChi-
naSouthwestOil& GasfieldCompany.Worksummaryof
CNAST0475naturalgascompositionanalysisproficiency
testingscheme[R].Chengdu:ResearchInstituteofNatural
GasTechnologyofPetroChinaSouthwestOil& Gasfield
Company,2010.

[7]InternationalStandards Organization,ISO/TC193.ISO
15112:2008Naturalgas-Determinationofenergy[S].
Geneva:ISO,2008.

[8]中国国家标准化管理委员会.GB/T22723—2008天然气能

量的测定[S].北京:中国标准出版社,2008.
StandardizationAdministrationofthePeople'sRepublicof
China.GB/T22723-2008Energydeterminationfornatural

gas[S].Beijing:StandardsPressofChina,2008.
[9]国家发展和改革委员会.天然气发展“十二五”规划[R].北

京:国家发展和改革委员会,2012.
NationalDevelopmentandReformCommissionofthePeo-

ple'sRepublicofChina.Naturalgasdevelopmentinthe
TwelfthFiveYearPlan[R].Beijing:NationalDevelopment
andReformCommission,2012.

[10]国务院.计量发展规划(2013—2020年)[R].北京:中华人

民共和国国务院,2013.
TheStateCouncilofthePeople'sRepublicofChina.2012
-2020measurementdevelopmentplan[R].Beijing:The
StateCouncilofthePeople'sRepublicofChina,2013.

(收稿日期 2013-12-25 编辑 赵 勤)

·6·             天 然 气 工 业                  2014年2月


