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摘　要:天然气作为燃料和化工原料有许多独特的优点 ,它的经济价值在各工 、农业部门和

人们日常生活中不断提升 ,如何准确计量天然气是有关企业和人们十分关心的问题。为了提

高和确保计量准确度 ,国际和国内有关机构和人员不断改进和研制高准确度的流量仪表 ,制订

了保证计量准确度的计量标准 。阐述了天然气的经济价值 ,介绍了天然气计量特点和计量标

准的核心内容 。
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　　天然气作为燃料具有燃烧完全 、单位发热量高 、

燃烧产物对环境的影响较小等一系列优点 ,因而它

在世界能源结构中的比例不断上升。作为化工原料

使用的量也快速增长 ,这种趋势在中东 、南美和东南

亚国家尤其明显 。目前 ,世界天然气化工产品的总

量已达到每年约 1.5×10
8
t。

随着天然气的经济价值不断上升 ,产量增加 ,其

国际贸易量也剧增 , 20世纪 80年代末约 3 000×10
8

m
3
,目前已达约 4 000×10

8
m

3
,其中 75%为管输天

然气。预计未来 20年中 ,随着探明储量和产量的快

速增加 ,天然气将替代石油而成为本世纪的主要能

源 ,专家们普遍认为 21世纪将是天然气世纪。

我国拥有较丰富的天然气资源 ,远景储量达到

51×10
12
m

3
,探明储量约 5×10

12
m

3
。经过 40多年

的勘探开发 ,目前年产量超过 200×10
8
m

3
。随着天

然气发电 、天然气化工 、城市民用气和天然气汽车等

工业的发展 ,天然气对优化能源结构 、改善生态环

境 、提高人民生活质量 、加快城市现代化步伐起着重

要作用 。近年来 ,我国正与周边国家在天然气开发

利用方面进行合作 ,这标志着天然气工业的发展将

有更为广阔的前景
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。

但是 ,由于天然气一般都埋藏在很深的地层中 ,

勘探开发的气井越来越深 ,技术难度越来越大 ,成本

费用越来越高 ,其价格拂摇直上 。随着对天然气需

求的增长 ,价格必将进一步提升 。由此可见天然气

在开发 、开采 、处理 、输送和配气(通称集输工程)中

计量准确度高要求的重要性 。

1　天然气计量的特点

天然气计量以流量计量为主 ,围绕流量计量而

进行有关物理量的计量 。由于流量是由质量 、长度 、

温度 、时间等基本量的综合导出量 ,是在流动过程中

测得的 ,具有导出性 、综合性和动态性 ,要测准它十

分困难 ,特别是气体具有压缩性和膨胀性。天然气

流量测量是流体流量测量中最为难以测准的一种物

质流量之一。

天然气在集输工程中的计量 ,涉及介质成分复

杂 、易燃 、易爆和量大 、面广 、线长等特点;又是一种

多参数的间接动态测量过程 。应在掌握其特点后 ,



分不同情况制定检测方案 ,实施测量和计量。

由于天然气通常含有硫化氢 、二氧化碳 、游离

水 、凝析烃和机械杂质等 ,这些物质在一定条件下会

腐蚀管道 ,沉积污物对管道系统产生危害酿成事故 。

天然气与空气混合比达到下限约 5%,上限约 15%

的范围时 ,便具有着火燃烧条件 ,在密闭空间中还会

发生可怕的爆炸 ,因此天然气是易燃易爆物质 。

天然气计量的量大有两层含义 ,一为总量大 ,二

为流量变化范围大;面广有公司内部单位与单位之

间的交接计量;也有公司与公司之间的贸易计量;线

长指的是从采气 、集输计量到输气管道首站进气计

量 ,途中进气 、输气和配气计量 、末站配气计量 ,长达

数百公里至数千公里甚至数万公里。

尽管天然气流量测量难度很大 ,但只要充分了

解天然气计量的特点 ,恰当地选用与其相适应的流

量计类型和规格 ,并严格执行有关天然气计量的标

准 ,天然气计量完全可以达到应有的准确度要求。

2　天然气计量的标准

为了实时测准天然气流过输气管道某一横截面

的流量 、静压 、热力学温度和天然气组分 ,中国石油

天然气集团公司有关部门 , 先后编制了 GB/T

18603、SY/T6143、GB/T18604和 GB/T11062、GB/

T17747、GB/T13609和 GB/T13610等一系列天然

气计量和组成分析 、物性参数计算方法标准 ,为供需

双方严格按标准贯彻实施提供了依据 ,确保天然气

流量计量量值准确 、可靠和统一 ,以达到准确计量天

然气之目的 。

2.1　GB/T18603《天然气计量系统技术要求 》是确

保计量准确可靠的的准则
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在流量测量中 ,人们逐渐认识到单一对流量计

进行研究 、改进和标准化 ,要提高流量计量的准确度

是有限的。流量计前工艺管道布置 、设备状况对流

态的干扰往往大于流量计某一技术状况偏移对流量

测量的影响 。因此 ,天然气计量的准确度与流量计

量系统的各个环节密切相关 ,必需从计量系统的设

计 、建设 、验收 、投产运行 、维护 、校准及检定等一系

列工作中 ,系统地统筹考虑 ,从而更好地实现对天然

气计量准确度的控制 。国外近年来对天然气计量站

计量系统的设计 、建设和使用制定了标准规定和要

求。国际法制计量组织 ,流量计量技术委员会气体

计量分会 OIMLTC8/SC7,于 1997年制定了 《气体

燃料计量系统 》国际建议 ,并于 1998年 10月颁布了

第 3版;欧洲标准化组织 ,经过 20多年的实验研究 ,

于 1998年发布了 EN1776:1998《供气系统 ·天然气

计量站·功能要求 》标准 。这两个标准文献提出了

天然气计量站计量系统的组成内容及辅助设备的具

体技术要求 ,并按天然气计量站规模分级规定了系

统配置要求。

为使天然气流量计量准确可靠 ,并为我国天然

气计量标准与国际接轨 ,由国家质量检验检疫总局 、

中国石油天然气集团公司下达任务 ,参考 EN1776

标准 ,编制了 GB/T18603-2001《天然气计量系统

技术要求 》。

该标准共分十章六个附录 , 主要内容与

EN1776:1998基本相同 ,规定了新建的天然气计量

站计量系统的设计 、建设 、试运 、验收 、运行 、维护 、校

准 、检定及发热量测量的技术要求 ,同时对天然气体

积流量 、质量流量及能量流量的计算公式 ,对计量系

统性能特征 、流量计选型 、二次仪表测试 、档案和记

录作出了基本的指导。

该标准适用于设计通过能力等于或大于 500

m
3
/h(标准参比条件下),工作压力不低于 0.1 MPa

(表压)的天然气计量站的计量系统 ,输送的天然气

气质应符合 GB17820标准的要求 。年输送量等于

或小于 300 000m
3
(标准参比条件下)可以不包括在

本标准范围之内。

该标准的附录 A表 A1提供了不同流量规模的

天然气计量站计量管路的设计准则 ,计量管路的计

量系统准确度分为 A、B、C三个等级 ,如表 1所示。

附录 A表 A2提供了不同准确度等级计量管路的计

量系统 ,所要求配套仪表的准确度 ,如表 2所示。

为了使新建和改建的天然气计量站规范化 ,使

计量系统的设计 、建设 、投产运行和维护等各方面均

符合统一的标准要求 ,须认真贯彻实施 GB/T18603

-2001《天然气计量系统技术要求》的各项规定 。

计量站设计应确保满足在所规定的压力 、温度

和流量范围内正常工作 ,同时也应考虑气流中的杂

质 、灰尘和冷凝物对计量的影响 。在工艺设计中须

充分考虑和满足天然气计量的要求。
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表 1　不同等级的计量系统

设计能力q
vn
/m3· h

(标准参比条件)
qvn≥ 500

5 000≤qvn
≤50 000

qvn≥50 000

1.用于测量的校验用系统
　例如:串联标准流量计

2.温度转换

3.压力转换

4.Z-转换

5.发热量和气体质量的确定

6.每一时间周期的流量记录

7.密度测量(代替 2、 3、 4)

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 2　计量系统配套仪表准确度

参数测量
计量系统准确度等级

A级(1.0)B级(2.0)C级(3.0)

温度 /℃ 0.5 0.5 1

压力 0.2% 0.5% 1.0%

密度 0.25% 0.75% 1.0%

压缩因子 0.25% 0.5% 0.5%

发热量＊ 0.5% 1.0% 1.0%

工作条件下体积流量 0.75% 1.0% 1.5%

注:＊当供用气双方用能量流量交接时需要配套的项目。

2.2　SY/T6143《用标准孔板流量计测量天然气流

量 》是流量测量的主要手段
[ 4]

在天然气工业生产 ,输配和销售中使用标准孔

板流量计测量流量 ,目前仍占绝对多数。为了确保

天然气计量准确可靠 ,必须在天然气流量测量中 ,设

计 、制造 、安装 、检验和使用等各个环节正确贯彻执

行新修订的 SY/T6143-2004《用标准孔板流量计

测量天然气流量 》这一全国性的行业标准 。

该标准是根据国标 ISO5167《用安装在充满流

体的圆形截面管道中的差压装置测量流量》和 AGA

No.3《天然气流体计量 ·同心直角边孔板流量计 》

的最新变化 , 采用 ISO5167(2003年版第 1、 2部

分),参考 AGANo.3(2000年版第 2部分),修订

SY/T6143-1996《天然气流量的标准孔板计量方

法 》而成文。在编写格式上是按最新的 GB/T1.1-

2000《标准化工作导则第 1部分:标准的结构和编写

规则》编写的 , 在内容和格式上与原标准均有较大

差异。

针对新的 ISO5167与 AGANo.3报告的特点和

要求 ,从标准先进性和适用性出发修订天然气孔板

计量标准 ,主要考虑了两个原则:

a.采用国外最新试验研究成果 ,尽可能做到与

国际先进标准接轨;

b.充分考虑天然气介质的特殊性及我国天然

气计量长期实践的经验和做法。

由于我国是 ISO及 OIML的成员国 ,我国的计

量标准原则上应向 ISO有关标准靠拢或直接采用 ,

然而目前单一引用 ISO5167或 AGANo.3报告难于

实现 。ISO5167为通用标准 ,而 AGANo.3报告为

美国天然气孔板计量的专用标准 。AGANo.3报告

(分四部分)标准化要求严格 ,编写格式与我国相关

标准要求差异较大 ,所引用的是美国历史上的一些

试验资料 ,对形位和尺寸公差及计算方法的处理很

难 ,完全套用目前无法操作。考虑到标准修订既要

吸收国外先进技术和经验 ,又要考虑国情及标准的

连续性 ,同时还应考虑不能将国际上 ISO5167与

AGANo.3报告的分歧引入国内 。

在原天然气孔板计量标准 SY/T6143-1996的

基础上 ,对最新的 ISO5167标准与 AGANo.3报告

进行翻译 、整理并分析;对我国主要天然气流量计量

现场多年来实施 SY/T6143-1996标准的实际情况

进行调查研究 ,总结经验 ,做到执行标准的循序渐进

性;通过对大量资料的收集和分析 ,在充分掌握第一

手资料的基础上进行修订编制工作 ,同时了解 GB/

T2624-93的相关应用情况;结合我国天然气孔板

计量的实际情况 ,非等效(或参考)采用 ISO5167标

准与 AGANo.3报告。主要处理办法是:

a.节流装置及一般要求以原 SY/T6143 -1996

为基础 ,补充 ISO5167-1、2的最新技术要求;

b.安装要求采用 ISO5167 -1、2的最新要求 ,

同时参考 AGANo.3报告;

c.操作条件下的天然气超压缩系数计算推荐使

用我国标准 GB/T17747,对计量准确度要求不高的

计量系统 ,可使用 AGANX-19方程;

d.流出系数公式采用 ISO5167的 Reader-Har-

ries-Gallagher公式即 API+NEL公式 (新 RG公

式),并用法制计量单位推导天然气流量孔板计量

的实用计算公式 ,公式形式采用 SY/T6143-1996

形式(即 AGANo.3报告实用公式形式);

e.增加在线校准 、流动调整器的技术规定及性

能测试 、天然气流量计算机系统基本技术要求等有

关内容;
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f.为便于符号的统一 ,该标准符号在原 SY/T

6143-1996基础上略有变动 。

该标准共分 9章 8个附录 ,规定了标准孔板的

结构形式 、技术要求;节流装置的取压方式 、使用方

法 、安装和操作条件 、检验要求;天然气标准参比条

件下体积流量和能量流量 、质量流量以及测量不确

定度的计算方法 。同时还给出了天然气主要物理参

数确定和流量计算常用表 、流动调整器性能测试 、参

数测量及讯号引线 、节流装置在使用中出现部分偏

离标准规定的处理 、天然气孔板流量计计量系统的

在线校准 、天然气流量计算和设计计算实例 、天然气

流量计算和设计计算程序框图以及天然气流量计算

机系统的基本技术要求等计算流量及其有关不确定

度 、计量系统等方面的必需资料。对用标准孔板流

量计测量天然气流量的各方面进行了具体规定 。

标准孔板流量计是国内外研究得最早 、最细 、试

验数据最多 、使用经验最丰富 、标准化程度最高的流

量测量手段 。在天然气流量测量中 , 国内约占

90%,国外约占 60%。标准孔板流量计由标准孔板

节流装置 、信号引线和二次仪表组成 ,其标准孔板节

流装置已经标准化 ,它是结构简单 、制造加工和安装

方便 、使用和维护容易 、组合灵活 、应用广泛 、可操作

性强 、价格低廉的流量测量仪表。标准孔板节流装

置是标准孔板流量计的主体 ,当流体流过装置时应

能正确 、准确产生差压及相关参数信号 ,用配套的二

次测量仪表正确 、准确检测这些信号 ,然后通过标准

文件规定的公式计算出流量来 。当设计 、制造 、安装

和使用完全符合 SY/T6143-2004标准规定时 ,所

得出的天然气流量测量不确定度不会超过按标准规

定估算的流量测量不确定度 ,一般情况下不必单独

标定。正因为这一优点而获得广泛应用。

2.3　GB/T18604《用气体超声流量计测量天然气

流量》是流量测量的新型仪表
[ 5]

长期以来 ,尽管孔板流量计在天然气流量测量

中得到了广泛的应用 ,但存在着测量范围度小 、准确

度难以提高和压损大等缺点。随着人们对自然资源

日益枯竭的关注 ,勘探 、开发成本的提高 ,天然气价

值和价格的不断提高 ,因此对流量计的要求也日益

提高 ,特别是天然气流量计量一直是人们关心的主

要课题 。

随着压电声学技术的运用和流量电子处理技术

的发展 ,为气体超声流量计的工业化开发及应用奠

定了物质基础 。近二十年来由于超声计量技术取得

了关键技术领域的突破 ,由理论的研究步入了工业

的应用阶段。

新型的气体超声流量计关键技术之一 ,是由于

采用了多声道测量技术 ,能处理速度分布畸变及旋

转流等不正常流动剖面的影响。依据不同使用场合

的准确度要求 ,有单声道 、双声道 、三声道 、四声道和

五声道等 。目前最多的已经做到六声道 。但有文献

报告多于四声道之后对改善准确度效果并不显著。

超声流量计的主要性能及特点是:

a.能实现双向流测量:-30 m/s～ +30 m/s;

b.重复性很好:≤5 mm/s;

c.流量计量无压损 、节能效果极好;

d.可准确测量脉动流流量;

e.量程比很宽:1∶40/1∶160;

f.对压力变化不敏感;

g.前后直管段短 ,上游 10D,下游 5D,大口径减

少占地面积;

h.换能器可以实现不停气更换 ,操作维护方

便;

i.多种声道及多种准确度选型 ,数字化输出技

术 ,可提供 0.5% ～ 5.0%准确度等级产品;

j.可作为理想的校准用标准流量计。

为配合气体超声流量计的工业应用 ,美国气体

协会 AGA于 1998年批准出版了 AGANo.9《用多声

道气体超声流量计测量天然气流量 》报告 ,实际上

这是一个工业化产品的技术报告 ,为推荐的操作规

程 ,在没有正式技术标准发布之前 ,可作为标准草案

使用 。与此同时 ,国际标准化组织 ISO也正在拟定

气体超声流量计计量标准 , 1998年 12月发布了

ISO/TR12765《用时间传播法超声流量计测量封闭

管道内的流体流量 》技术报告第一版 。据悉近期通

过了 CD文件 ,即标准草案。

我国流量界人士早就对气体超声流量计用于天

然气流量测量有所预示 ,从理论上研究和收集的资

料上分析 ,认为气体超声流量计用于测量天然气流

量具有广阔的发展前景 。 “七五 ”期间 , ,四川石油

管理局根据总公司的安排 ,开设了 “微机气体超声

流量计”攻关课题(编号 75-53-02-006),其目的是要
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研制一种适用于天然气流量测量新型的超声波节能

流量仪表。研制的管径  200 ～  400 mm,流速 2.5

～ 25 m/s,压力 0.1 ～ 2.5 MPa,比对准确度优于 ±

1%(FS)。该课题历时近八年的研究 ,通过了先后

两次工业性现场试验 , 一次工业性应用试验 ,于

1990年 2月通过中国科学院技术成果鉴定。鉴定

意见认为:该流量测量系统在关键技术上有所突破 ,

设计先进 、量程比大 、可靠性好 、抗干扰能力强 、智能

化系统完善 、适用性强 ,与孔板流量计比对结果达到

国外同类仪表水平 ,获得中科院颁发的科技成果一

等奖。但是 ,由于当时我国没有高压大流量的气体

标准装置 ,无法确定气体超声流量计的实际准确度

(即无法定标),因此没有对它进一步研究 ,没有形

成产品和推广应用。

美国和荷兰的气体超声流量计生产厂家为了进

入中国市场 , 20世纪 90年代末荷兰的英斯卓美

(INSTROMET)公司产品已获得中国计量部门的形

式批准证书文件 ,并已在西南油气田分公司天然气

计量测试中心进行性能验证测试 ,效果良好 ,并进行

了现场的运行性能试验和试用。随后美国丹尼尔

(DANIEL)公司的气体超声流量计也进入中国市

场 ,我国各油 、气田相继引进气体超声流量计产品 ,

如华北的地下储气库 。大庆 、中原等油气田已开始

试用。为了解决流量计现场标定问题 ,中国石油天

然气股份公司西南油气田分公司天然气计量测试中

心 ,也购了车载式气体超声流量计作为标准校准用

仪表。西南油气田分公司还引进了 10台气体超声

流量计试用于天然气外销口的贸易计量与标准孔板

流量计串联比对 。由于气体超声流量计的诸多优

点 ,目前设计建设的新疆输至上海的西气东输工程 ,

贸易计量的流量计口径为 DN250以上的选为气体

超声流量计 。按我国计量部门的规定 ,用于贸易计

量的流量计应解决以下两个最基本的问题:第一个

问题需要解决配套的应用技术标准;第二个问题需

要解决配套的标准装置(高压 、大流量 、大管径)以

便对工作流量计进行周期检定或仲裁检定 。

鉴于此 ,中国石油天然气集团公司质量与安全

环保部请示国家质量检验检疫总局 ,由国家质量检

验检疫总局以质技标发(2000)101号文下达给中国

石油工程设计有限公司西南分公司要求编制 《用气

体超声流量计测量天然气流量 》的应用技术标准 。

同时为解决长输管道大口径高压流量计标定 ,在南

京建设高压 、大流量 、大管径的天然气流量标准装

置。

编制 《用气体超声流量计测量天然气流量 》标

准 ,主要参考了美国 AGANo.9报告 ,主要内容与其

基本相同 ,同时也参考了国际标准化组织 ISO/TR

12765部分内容。由于 AGANo.9不是正式的标准 ,

而是一个推荐的操作规程 ,根据我国对气体超声流

量计的研究应用情况和有关标准要求 , 该标准在

AGANo.9内容的基础上作了适当调整和增减 ,并

按 GB/T1.1-1993标准格式编写 。

该标准共有十章正文三个标准的附录和三个提

示的附录 。其内容包括适用范围 、引用标准 、术语和

符号 、测量原理 、工作条件 、测量性能要求 、安装要

求 、现场验证测试要求和流量计算方法及测量不确

定度估算等主要内容 ,同时给出了出厂测试要求 、电

子部件的检验测试 、实流校准 、具备的文件 、上下游

最短直管段长度要求和基本原理等方面必需资料 。

应注意 ,尽管气体超声流量计具有上述诸多优

点 ,但与其它流量计 (尤其是标准孔板流量计)比

较 ,还显得年轻 ,还需要走很长一段路。例如标准化

问题 、干标问题(无需实流校准)、噪声干扰和其它

影响因素等等问题 ,需要对从实验室到现场的大量

实验研究和使用经验进行分析总结 ,在大量应用实

践的基础上形成标准化的产品。

2.4　GB/T11062、GB/T17747等是确保天然气物

性参数准确一致的标准
[ 6]

GB/T11062《天然气发热量 、密度 、相对密度和

沃泊指数的计算方法 》
[ 7]
对组成天然气组分(几乎

全部组分)的摩尔质量和在流量计量中标准参比条

件下的压缩因子 、求和因子 、理想摩尔发热量 、理想

质量发热量和理想体积发热量等用数据表给出 ,同

时给出了干空气的组成 、在标准参比条件下的压缩

因子 、通用气体常数 。对天然气的真实发热量 、真实

密度 、真实相对密度和沃泊指数给出了具体的计算

方法 。

GB/T17747《天然气压缩因子计算 》
[ 8]
对天然

气在各种不同操作条件下的压缩因子给出了具体的

计算方法 ,它分为三个部分:第 1部分为导论和总

则 ,第 2部分是用摩尔组成分析结果计算天然气压
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缩因子 ,第 3部分是用物性测定结果计算天然气压

缩因子 。该标准等效采用 ISO/DIS12213-1994标

准编制的 ,对其计算公式 、计算步骤 、程序框图 、例题

等均作了规定 ,这样可用计算机编程 ,按相同的天然

气组成或相同的天然气物性测量结果 ,在相同的操

作条件下算出的压缩因子相同 。

对于天然气组成分析 、硫化氢分析 、水分分析和

密度测量 ,应首先获得具有代表性的天然气气样 ,因

此天然气取样是非常重要的。因此 ,制订了 GB/T

13609《天然气取样导则》。该标准对现场取样的设

备 、流程 、方法 、操作等做出了具体规定 ,以确保取出

具有代表性的天然气气样 。

GB/T13610《天然气的组成分析气相色谱法 》

标准 ,对分析设备 、分析方法 、操作步骤和数据处理

作了具体规定 ,以确保用气相色谱法分析的天然气

组分正确和准确 ,不同的人和不同的气相色谱仪对

同一气样分析出的组分在误差范围内一致 。

由于在天然气取样 、分析和物性参数计算均按

统一的标准操作 ,以保证物性值的正确 、准确和统

一 ,进而就可确保天然气流量计算值的正确、准确和

统一 ,达到流量计量在误差范围内的一致 。

3　结语

随着天然气在能源结构中地位的不断上升 ,天

然气流量计量在销售和利用等方面都显得十分重

要。天然气计量是生产企业和利用企业 ,在日常经

营管理中一项最重要的技术基础工作。准确的计量

可以适时地改进生产工艺 、节约能源 、降低成本 、提

高产品质量 、确保安全生产 、合理经营管理 、提高经

济效益和社会效益。因此 ,供需双方从事计量的工

作者 ,在从事天然气计量的工作中应严格执行标准 ,

克服倾向性计量 ,确保天然气计量量值的准确 ,以减

少计量纠纷。
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