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0 引言

在全球能源变革中，天然气因清洁、高效，在能

源体系里越发重要，其在发电、工业、生活等领域的

消费量持续上升。庞大的管道网络承担着将天然气输

送到用户的任务，而准确的流量计量对整个输送系统

至关重要，其关乎经济公平，是贸易结算的基础；助

力生产运营，为调度提供依据；保障安全，可以及时

发现管道异常。但天然气输送时参数多变、成分有差

异，对流量仪表选型与应用要求严苛。因此，本文将

针对该问题进行探讨。

1. 天然气输送计量体系

1.1 输送工艺全景剖析

将多个井口产出的天然气汇聚至集气站，于此处

开展除砂、脱水、脱酸等预处理工序。为精准计量各

支线来气及总集输气量，安装多类不同的流量计，诸

如涡轮流量计与超声波流量计。借助自动化控制系

统，对各处理单元的压力、温度、液位等参数予以实

时监控与调控。以城市燃气接收站为例，以长输管道

为例，若设计输气量为 500×104m³/d，工作压力处于

4-6MPa，温度范围在 -20℃至 40℃，就需依据此类参

数慎重挑选合适的流量计，该集气站的总集输气量可

达 5×106-3×107m³/d。运用大口径、高压力的管道实

施长距离输送，为确保输送过程安全且高效，沿线设

立多个压气站。于管道首末站及各压气站，安装高精

度、高可靠性的流量仪表，超声波流量计优势突出，

其量程比较宽，可达 20 ∶ 1 甚至更高，既能满足大

流量范围的精确测量，测量精度又能达到 ±0.5%-

±1%。

利用 SCADA（数据采集与监视控制系统），对

管道全线的压力、温度、流量等参数进行全天 24 小

时不间断的监测与远程操控。长输管道干线，管径为

1016mm，设计压力为 10MPa，输送距离达 1000km。

正常运行时，管道内天然气流速维持在 5—10m/s，首

站输送压力为 8-9MPa，末站压力保持在 4-5MPa，日

输气量可达 2×107-3×107m³/d。

1.2 计量标准与法规框架

GB/T11062-1998《天然气发热量、密度、相对密

度和沃泊指数计算方法》明确依据天然气组成成分计

算发热量、密度、相对密度及沃泊指数的具体方法，

为天然气能量计量筑牢根基 [1]。

GB/T21446-2008《用标准孔板流量计测量天然

气流量》等效采用 ISO5167 标准，详细规定标准孔板

流量计应用于天然气流量测量时的各项要求与计算方

式。

行业标准 SY/T6143-1996《天然气流量的标准孔

板计量方法》，对天然气流量标准孔板计量方法全面

规定，涵盖孔板设计、安装、使用及计算等多方面要求。

SY/T6694-2007《天然气计量系统技术要求》非

等效采用 PREN1776 标准，针对天然气计量系统的组

成、技术要求，以及安装、调试、运行、维护等方面

内容，均作出相应规定。

2. 流量仪表选型的多维技术

2.1 仪表性能的技术维度

在流量大幅波动的应用场景，双量程切换流量仪

表优势显著，以大型天然气储存设施为例，其注气与

采气阶段，流量变化范围可达 1:20。在此安装具备双

量程切换功能的容积式流量计，流量较小时，仪表自

动切入小量程模式，保障测量精度；流量增大至一定

程度，切换至大量程模式，满足大流量测量需求，通

过此方式，该仪表量程比拓展至 1 ∶ 50。

差压式流量计可采用可变节流元件技术，某天然

气输送管道安装此类差压式流量计后，差压式流量计

工作原理基于伯努利方程，于管道内安装节流装置，

诸如孔板、喷嘴等，当天然气流经节流件，流束收缩，
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流速增大，在节流件前后生成静压力差，依据压差与

流量的对应关系，通过测量该压差，从而计算出天然

气流量。

实验数据表明，采用该技术后，差压式流量计量

程比从传统的 1 ∶ 10 跃升至 1 ∶ 30。宽量程传感器

设计也是拓展量程的有效途径，如经特殊结构设计

与信号处理算法优化的超声波流量计，其传感器可在

0.3m/s-30m/s 的宽流速范围内精准测量天然气流量，

量程比达 1 ∶ 100。实际应用中，该超声波流量计可

灵活适应天然气管道多样工况，无需频繁更换仪表或

进行繁杂量程调整 [2]。

2.2 天然气特性适配技术

为确保流量仪表在高压、低温环境下的密封性，

需采用特殊密封结构与材料。金属缠绕垫片便是理想

之选，其密封性能可靠，可承受高达 20MPa 的压力与

-50℃的低温。同时，优化密封结构设计，增加密封

层数与宽度，可以进一步提升密封可靠性。在高压、

低温天然气输送项目中，采用该密封技术的流量仪表，

经长期运行，未出现任何泄漏情况。

针对高压、低温工况对测量原理的影响，要对仪

表进行优化设计，以超声波流量计为例，高压、低温

会导致天然气声速改变。通过实时测量天然气温度、

压力，并运用修正算法对声速进行精确补偿，可有效

解决此问题。实验数据显示，在压力 12MPa、温度

-30℃的工况下，经声速补偿后的超声波流量计测量

误差可控制在 ±0.5% 以内，从而保证了测量准确性。

面对气质复杂的情况，在流量仪表前安装高效过

滤与分离装置，可去除天然气中的杂质与液滴，多级

过滤系统效果颇佳，其包含粗过滤器、精过滤器和凝

聚过滤器。粗过滤器能去除粒径大于 10μm 的杂质，

精过滤器可过滤掉粒径大于 1μm 的微小颗粒，凝聚

过滤器则能有效分离天然气中的液滴，使天然气含液

量降至 10mg/m³ 以下，天然气净化厂安装该过滤系

统后，下游流量仪表故障率显著降低，使用寿命延长

30% 以上。

当天然气中含有酸性气体（如硫化氢、二氧化碳

等）时，需选用耐腐蚀材料制造流量仪表的关键部件，

如在差压式流量计的节流装置和取压部件中，采用哈

氏合金 C-276。此类合金对各种浓度的盐酸、硫酸、

硝酸等都具有优异的耐腐蚀性，在某含硫天然气输送

管道项目中，使用哈氏合金制造的节流装置，在硫化

氢含量为 1000ppm 的环境下，连续运行 5 年未出现明

显腐蚀现象。

2.3 安装与维护的技术要点

2.3.1 安装技术

在流量仪表安装过程中，精准定位与同轴度保证

至关重要，借助激光测量技术，在安装流量仪表前，

对管道安装位置实施精确测量。以天然气长输管道项

目为例，运用激光测距仪测量管道中心线，将安装位

置偏差严格控制在 ±2mm 以内。

同时，采用管道对口器辅助安装，确保仪表与管

道的同轴度误差小于 0.5%D（D 代表管道内径）。在

该项目中，一段 10 公里长的管道安装多台涡轮流量

计，严格遵循此标准安装后，经后续检测发现，相较

于未严格控制同轴度时，测量精度提升约 10%。对

于部分对安装角度要求严苛的流量仪表，如容积式流

量计，需利用高精度电子水平仪和铅垂线进行安装校

准。如在城市天然气门站安装椭圆齿轮流量计时，通

过电子水平仪实时监测，使流量计水平度偏差保持在

±0.1°以内；对于垂直安装的超声波流量计，使用铅

垂线校准垂直度，将误差控制在 ±0.2°以内。经实

际运行验证，在此安装精度下，容积式流量计计量精

度稳定在 ±0.2%，满足贸易结算的高精度要求。

2.3.2 维护技术

在流量仪表的管理中，传感器数据实时监测借助

物联网技术实现，以大型天然气储存基地为例，基地

内安装多台涡街流量计，对其温度、压力、流量等传

感器数据进行实时采集，采集频率达每秒 10 次，此

类数据实时传输至监控中心，通过实时分析，能够及

时察觉仪表运行异常，如若涡街流量计温度传感器数

据骤升，超出正常范围 3℃，系统会即刻发出预警，

提示可能存在仪表故障或工况异常。

远程诊断与智能修复功能为流量仪表的维护带来

极大便利，技术人员通过远程诊断系统，在监控中心

即可对现场流量仪表进行远程诊断。当收到仪表故障

预警后，技术人员运用远程诊断软件连接现场仪表，

获取详细故障信息与运行数据，如针对某台出现流量

测量异常的差压式流量计，技术人员远程诊断发现是

节流装置部分堵塞致使差压异常。

此时，利用智能修复功能，远程控制启动安装在

管道上的在线清洗装置，对节流装置进行清洗。清洗

完毕，经现场检测，仪表恢复正常运行。这一过程有

效减少因故障导致的停机时间，提升天然气输送稳定

性。
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3 天然气管道输送计量中流量仪表的应用

3.1 差压式流量计应用

3.1.1 差压变送器安装

差压变送器应安装在靠近节流装置之处，且需保

证其与节流装置的取压口处于同一水平高度，误差控

制在 ±5mm 以内。在本项目里，利用支架将差压变送

器稳固安装于管道旁，通过调节支架高度，保证其与

取压口处于水平状态。同时，对取压管路开展严格的

密封性测试，运用压力测试泵将压力提升至 6MPa，

保压 30 分钟，压力降不得超过 0.05MPa，以此确保无

泄漏现象。

3.1.2 定期校准维护

根据流量计的使用状况以及相关标准，定期对其

进行校准维护，对于用于贸易结算的差压式流量计，

每半年校准一次。在校准过程中，使用标准流量装置

对流量计进行比对测试，进而调整其零点和量程。比

如在一次校准中，发现流量计的零点偏差为 0.2kPa，

经校准调整后使其恢复正常状态，确保测量精度始终

满足要求。同时，定期检查节流装置是否存在磨损、

堵塞等问题，若发现节流装置出现轻微磨损情况，及

时进行修复或更换，以此保证流量计稳定运行。

3.2 速度式流量计应用

3.2.1 选型依据

依据天然气管道的流量范围、压力以及温度等工

况参数，从而挑选适配的涡轮流量计，以某天然气长

输管道支线为例，其流量范围处于 500m3/h ～ 5000m3/h

之间，压力为 6 至 8MPa，温度在 10 至 35℃区间。基

于这些工况，选用了口径为 200mm 的涡轮流量计。

此型号的流量计能够承受 10MPa 的压力，温度适用范

围为零下 20℃～ 50℃，并且在给定的流量范围内，

精度可达 ±0.2%。该流量计的量程比为 10 ∶ 1，可

较好地适应这条支线流量的波动变化。

3.2.2 安装要点

涡轮流量计对安装条件的要求较为严苛，必须

确 保 其 上 下 游 拥 有 足 够 长 度 的 直 管 段。 在 该 项 目

中，将上游直管段长度设定为管径的 20 倍，也就

是 4000mm，以此保证流体在流入流量计时，流态能

够保持稳定。下游直管段长度设为管径的 10 倍，即

2000mm。同时，运用专用水平仪对流量计进行安装

校准操作，保证其水平度偏差控制在 ±0.5°以内，

避免因倾斜而引发测量误差。

在安装过程中，着重对轴承加以保护，防止杂质

进入进而损坏轴承。例如，在管道安装之前，对管道

内部进行严格的吹扫与清洗工作，清除可能存在的焊

渣、铁锈等杂质。

3.2.3 运行监测与维护

在涡轮流量计运行期间，对其转速信号展开实时

监测。在该项目中，借助数据采集系统，按照每秒 5

次的频率采集转速信号，并依据预先设定好的流量计

算模型，将转速转化为流量数值。同时，对流量计的

温度、压力等参数进行监测，一旦温度超过 40℃或

者压力超出 8.5MPa，系统便会自动发出预警信息。

定期对涡轮流量计实施维护工作，每三个月对轴承进

行检查并润滑，每半年对流量计进行一次全面校准。

在一次校准作业中，发现流量计的测量误差达到了

±0.3%，超出了正常范围，经检查发现是由于轴承出

现轻微磨损所导致。在更换轴承之后，重新进行校准，

测量误差恢复至 ±0.2% 以内 [3]。

4. 结语

总而言之，在天然气管道输送计量中，流量仪表

的选型与应用至关重要，孔板、涡轮、超声等流量计，

凭借不同特性，于各异工况发挥关键作用。选型时，

流量范围、压力及安装维护要求等因素相互影响，决

定适配仪表。而精准选型仅是开端，规范安装、科学

监测与维护，确保仪表长期准确计量的关键。唯有紧

密结合实际工况，科学选型并严控安装维护质量，实

现流量仪表精准计量。
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