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0 引言

随着管输天然气在全国县市的逐渐普及，各地区

城镇燃气实际使用量与工程建设设计存在一定差异，

导致部分输气末站贸易交接计量设施与实际使用气量

不匹配，给天然气贸易结算带来一定程度的困难，天

然气贸易交接计量争议时常发生。天然气管网输气末

站站内设施包括进站分离器、调压橇、计量橇、进出

站紧急切断、放空及辅助设施等。

1 计量系统存在问题

1.1 先调压后计量导致压力波动

由于部分场站计量工艺是先调压后计量，调压阀

引起的气流压力波动造成流量计准确度降低、测量范

围窄、易超量程运行等问题。GB/T18603-2014《天然

气计量系统技术要求》第 5.1.2.3 节规定：应该注意避

免脉动流和振动，同时第 7.2.2.5 节也提出压力脉动、

流速脉动及振动现象可能导致流量测量的较大误差。

该标准两次强调脉动和振动对流量计造成的影响，可

见计量系统不平稳运行对流量计准确度影响很大。

1.2 设计输气量与实际用气量严重偏离

部分输气末站实际用气量远低于设计输气量，导

致计量系统不能连续运行。当调压回路工作时，由于

下游用户用气量小于调压橇的最小工作流量，导致调

压橇工作时天然气充入下游管线。此时下游管线天然

气无法及时消耗导致管线压力增加，当压力增加到调

压橇出口允许最大压力时调压橇自动关闭。此时下游

用户继续用气使管线压力下降，当调压橇出口压力降

到设定值时调压橇启动，向下游管线充气。由于调压

橇不断开启、关闭，引起的气流波动造成流量计经常

超量程运行或低于下限运行。这两种运行方式都会严

重影响流量计的准确度，导致输差增大，供气方经济

效益下降。

1.3 下游用户复杂导致用气量波动大

部分站场除给城镇居民供气外，还给 CNG 加气站

供气。由于城镇燃气用气量随季节、早中晚用气时段

变化很大，CNG 加气站压缩机启停又有很大的不确定

性，这就导致管网用量高峰低谷流量比增大，最大可

达 50:1。该比值已经远远超过量程比最大的流量计所

能计量到的量程范围。

2 误差分析及对策

2.1 工况波动对流量计准确度影响分析

天然气管网交接计量流量计有气体超声波流量计和

智能旋进流量计。气体超声波流量计用于 DN 100mm 及

以上管线天然气计量，智能旋进流量计用于 DN 100mm 

以下管线天然气计量。这两种流量计均为速度式仪表，

通过误差分析研究工况变化对流量计准确度的影响。

2.1.1 流体状态对气体超声波流量计的影响

管道内气体流动的稳态一般可分为层流、湍流和

层流湍流过渡状态三种状态。层流是指流体有序的直

线运动，它们之间不相互混合，如果混合就是湍流 ( 紊

流 )。雷诺数大小是判断流体状态的关键参数，雷诺

数小表明黏性力大，在一定程度上流体颗粒表现为层

流，反之则表现为湍流。流量测量值在不同的流体状

态下修正过程中存在差异，因为流速的分布在不同的

流动状态下是不同的。在黏性作用下，流体在管道截

面方向的速度是不均匀的，通常呈梯度分布状态。管

道壁面附近的速度最小，趋于 0；管道中轴线处的速

度最高。当气体在管道中轴线方向的任意位置的速度

分布近似相同时，则认为气体流动为稳定状态，即湍

流状态。此时由于速度分布相对均匀，测量系统误差

也会减小。当流体为层流时，管道内流体的速度分布

变化较大，计算平均流速困难，产生的误差也会增大。

图 1 为不同雷诺数下的计量系统相对误差。一般
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情况下，雷诺数越大，介质流态趋于湍流，流量计测

量值越接近实际值，即相对误差趋于零。

图 1   不同雷诺数下系统误差随直管段变化的趋势

2.1.2 调压后计量对气体超声波流量计的影响

超声波流量计的工作原理是使用一对超声波换能

器交替 （或同时） 发送和接收超声波，利用流体带

动声波的偏移时间来测量介质流速。

超声波换能器传播的声音频率一般在 130kHz（不

同厂家有所不同）。根据流速等工况变化，调压橇中

调节阀调压产生的噪声在 16~130kHz 左右。当达到一

定工况时，超声波换能器的工作频率会与介质的波动

频率重合，超声波流量计换能器难以区别甚至无法区

分这两种信号，严重影响超声波流量计的性能、准确

度和稳定性，甚至使流量计无法工作。试验研究表明，

高频噪声可使超声波计量的误差高达 2%。对于天然

气贸易交接计量，计量系统根据输量不同，最大不能

超过 3%。这样计量系统本身误差再加上高频噪声产

生的误差会使计量系统实际误差超过规范要求，因此

要提高计量系统准确度，必须尽量避免调节阀高频噪

声影响。

2.1.3 压力波动对智能旋进流量计的影响

图 2 为旋进旋涡流量计的结构图。当流体通过旋

涡发生器后，流体被迫绕着发生器剧烈旋转，形成旋

涡。旋涡的频率与体积流量成正比。

图 2   智能旋进流量计结构示意图

通过图 2 可以看出，智能旋进流量计是通过检测

旋涡发生体产生旋涡频率计算气体流量的，因此要保

证计量准确度，首先要保证流量波动缓慢，且通过流

量计流体形成紊流。因为当流量变化时，涡流发生体

产生的旋涡频率会动态变化，只有在新流体状态相对

平衡时，流量计量才能准确。即保证直管段，先计量

后调压或增加调节阀与流量计之间的直管段长度；其

次要降低干扰，包括管线外部振动或阀门频繁操作等

设备的噪声影响和电磁干扰。

3 现场仪表本体常见故障原因及解决办法

3.1 温度仪表系统常见故障分析

3.1.1 温度突然增大或减小

温度突然增大故障多为热电阻或热电偶断路、接

线端子松动、（补偿）导线断、温度失灵等原因引起；

突然减小故障多为热电偶或热电阻短路、导线短路及

温度失灵引起。这时需要了解该温度所处的位置及接

线布局，从接线口、导线拐弯处等容易出故障的薄弱

点入手，断开供电后用万用表的电阻（电压）档在现

场检测、中间变送、终端显示等不同的位置分别测量

几组数据就能很快找出原因，并做相应处理即可解决。

3.1.2 温度出现大幅度波动或快速震荡

此时应主要检查工艺操作情况，如工艺参数的变

更，阀门流程的切换等情况，（参与调节的仪表出现

大幅度波动或快速震荡时，需检查调节系统运行情

况）。

3.2 压力仪表系统常见故障分析

3.2.1 压力突然变小、变大或指示曲线无变化

此时应检查变送器引压系统，检查根部阀是否堵

塞、引压管是否畅通、引压管内部是否有异常介质、

排污丝堵及排污阀是否泄漏等。冬季设备的冻堵也是

常见现象，变送器本身故障可能性较小。

3.2.2 压力波动大

这种情况首先要与工艺人员结合，一般是由操作

不当造成的，（参与调节的仪表出现大幅度波动或快

速震荡时，需检查调节系统运行情况）。

3.3 流量仪表系统常见故障分析

3.3.1 流量指示值偏大或偏小

以常用的速度式和差压式流量仪表为例一般由以

下原因造成：

①差压类流量仪表（差压孔板流量计算机）计量

偏大主要原因是负压室引压系统堵塞或漏气，或静压

值偏高。变送器需要调校的可能不大。计量偏小主要

原因是正压室堵或漏；系统压力低；检测元件损坏、

显示有问题；线路短路或断路；②速度式流量仪表（超
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声或涡轮）偏大主要原因是系统压力高；检测元件损

坏如超声波探头损毁、涡轮传感器故障；显示有问题；

线路短路；计量偏低主要原因是系统压力低；检测元

件损坏如超声波探头损毁、涡轮传感器故障或涡轮卡

滞；显示有问题；线路断路；③检查流量计算机本体

故障以及参与换算的参数数据采集有无异常（压力、

温度等）。参与 PID 调节的参数还要检查调节器、调

节阀及电磁阀工作状态。

3.3.2 流量波动大

流量参数不参与调节的，一般为工艺原因导致数

据波动；参与调节的，可检查调节器的 PID 参数。其

次采用方法是退出 PID 自动控制逻辑，改为手动控制

逐步对故障原因进行分析，通过简单合理的调节查看

变化情况，如果数据变化明显则表明可能为工艺变化

导致；如果变化或者变化不明显，则表明多数为仪表

系统故障，再根据实际情况逐项排查确定采集、传输、

控制三部分故障点。

3.4 液位仪表系统常见故障分析

随着技术发展及特殊行业需求目前场站液位仪表

通常采用磁感式、超声波式、压力转换式三种液位仪

表。常见具体故障如下：

3.4.1 液位突然变大或变小或频繁波动

首先和工艺人员结合检查工艺情况有无变更，现

场就地仪表显示是否正常，变送器负压室引压系统是

否堵塞、泄漏等，确认现场介质点无明显异常。其二

检查有无断路、短路接线端子松动等原因引起，这时

需要了解仪表所处的位置及接线布局，用万用表的电

流档在现场检测、中间变送、终端显示等不同的位置

分别测量几组数据就能很快找出原因，并做相应处理

即可解决。

3.4.2 中控室指示与现场液位不相符

首先判断是否是现场仪表故障，如现场液位计根

部阀关闭、堵塞、外漏易引起现场指示不准。仪表零 

点、测量范围错误时，可现场使用 MC5 或 hart475 进

行校验。

3.5 终端显示常见故障原因及解决办法

3.5.1 PLC 故障及解决方法

①硬件模块损坏；②通道接线错误；③输入信号

类型错误；④软件设置错误。

解决办法：①检查各模块指示灯情况，在线程序

查看报警信息，按照故障指示或程序提示，找出损坏

硬件模块进行更换；②对照 I/O 点表，检查对应通道

接线是否正确，核实现场参数与输入通道是否对应，

对错误接线进行调整；③对照 I/O 点表，检查对应通

道信号类型，类型错误时，在输入端对信号进行调整；

④检查软件中硬件配置及对应通道设置情况，对错误

配置进行修改。

3.5.2 通信故障及解决方法

①交换机或路由器未正常工作，供电不正常；②

交换机或路由器配置错误，对应通信端口未打开或损

坏。

解决方法：①检查路由器、交换机工作电源是否

正常，检查供电及线路是否正常；②使用“ping”命令，

检查与路由器网关连接情况；③查看路由器配置及端

口工作状态；④重新启动路由器或交换机，对损坏设

备进行更换。

3.5.3 上位机故障及解决方法

① PLC 地址配置错误；②与组态软件数据库连接

设置错误。

解决办法：①查看数据库地址点表，对错误地址

进行修改；②查看软件中配置信息，对错误信息进行

修改。

4 结束语

无论哪类仪表出现故障，我们首先要了解该仪表

所处安装位置的生产工艺状况及条件，了解该仪表本

身的结构特点及性能；维修前要与工艺人员结合，从

工艺操作系统和现场仪表系统两方面入手，结合此方

法，就能判断出仪表故障的真正原因；同时还要了解

该仪表是否伴有调节和连锁功能，特别要考虑被测参

数和控制阀之间的关联，将故障分步分段判定，也就

很容易找出问题所在，对症下药，维修过程中要尽可

能保持工艺稳定。
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