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石油流量计量的精确程度直接关乎贸易结算的公
平公正和库存管理的准确无误。本文制定“传感器融
合 + 在线补偿”闭环计量策略，整合多源感知数据与
智能算法，显著提升计量精度。该策略创新点在于：
依化工热力学原理构建介质物性参数动态修正模型，
消除温度 - 密度变动系统误差；用机器学习算法预测
流量计历史漂移特性，提前补偿设备老化误差；借助
多传感器数据融合构建自适应反馈系统，形成“测量
- 分析 - 补偿”闭环优化机制。实验表明，该方法能
有效抑制复杂工况计量误差，为油气储存高精度计量
提供新途径。

1 误差来源与机理分析
1.1 主要误差源分类

在油气储存过程中，流量计量误差主要来源于介
质物性变化、设备机械磨损以及工况波动三个方面。
①原油密度温度修正公式：

式中：ρ(T)—温度 T 下的原油密度（kg/m³）；
ρ0—参考温度 T<sub>0</sub> 下的密度（kg/m³）；β—
体积膨胀系数（原油典型值 0.00065/℃）。

介质物性误差，典型影响幅度：±0.8%。
②涡轮流量计磨损模型：

式中：ΔQ—流量测量偏差（m³/h）；Q0—初始
流量值（m³/h）；k—磨损系数（实验值 0.0012）；n—
时间指数（实验值 1.3）；t—运行时间（h）。

设备机械误差，典型影响幅度：±1.5%。
③压力波动流量修正公式：

式中：ΔQ—流量波动量（m³/h）；K—系统特性
系数（实验值 0.015）；ΔP—压力变化量（MPa）；ρ—
介质密度（kg/m³）。

工况波动误差，典型影响幅度：±0.7。
介质物性出现的误差里面，温度变化引起的密度

不一样是主要因素，以 API 度是 32 的原油做例子，
当温度升高 1℃，密度差不多下降 0.65kg/m³，在 30-
60℃这一典型的储存温度区间里，也许会引起 ±0.8%
的体积流量测量失误。涡轮流量计轴承磨损是典型实
例，其性能衰减依照三阶段规律，早期磨合阶段：表
面粗糙度慢慢降低，误差出现 ±0.3% 左右的波动；
稳定磨损这个阶段：线性磨损造成误差持续上升；急
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剧磨损阶段：轴承间隙超出合理范围引发振动，误差
出现非直线式增长。针对工况波动误差开展分析，要
是 ΔP 超出 0.2MPa 时：压力波的传播速度差不多是
1000m/s，系统响应时间出现 3-5 秒的滞后，引发水
锤效应。
1.2 化工特性对计量的影响

油气储存中的化工特性对计量精度产生显著影
响，主要体现在以下两个方面：①含蜡原油的流变特
性影响：当温度低于析蜡点（WAT）时，原油粘度急
剧上升，遵循修正的 Vogel 方程：

其中 E 为活化能（典型值 15-25kJ/mol）。实验
数据显示，在 WAT 以下每降低 5℃，粘度增加 2-3 倍，
导致容积式流量计转子扭矩不足而产生卡滞现象，在
渤海某油田的实测中曾造成 1.2% 的计量偏差。

② LNG 储存的闪蒸效应。低温储罐中 BOG 产生
率可由 Clausius-Clapeyron 方程估算：

其中，U 为传热系数（约 25W/m²·K），ΔH<-
sub>v</sub> 为汽化潜热（甲烷约 510kJ/kg）。对于
10 万 m³ 储罐，日蒸发率可达 0.05%-0.15%，若不进
行补偿将直接导致质量流量计量损失。某 LNG 接收站
的实测数据表明，夏季高温时段因此产生的计量偏差
可达 0.8%。

2 精度提升方法
2.1 多传感器数据融合架构

①感知层硬件配置。主流量测量单元：科里奥利
质量流量计（±0.1% 精度）；辅助传感阵列：PT100
温度传感器（±0.1℃）；压阻式压力变送器（0.075%）；
微波含水率分析仪（±0.5%）；振动加速度计（50kHz）。

②数据传输协议。建立基于 OPC UA 的实时通信
框架：

式中：τi—第 i 个传感器的响应时间（单位：毫秒）；
τmax—系统整体同步误差上限，表征多传感器数据的时
间对齐精度；要求 τmax 不超过 50 毫秒，确保动态工况
下的数据时效性。

③数据预处理模块。状态预测方程：

式中： —k 时刻的先验状态估计（如流量、温
度、压力的联合估计值）；Fk—状态转移矩阵（描述
系统动力学特性）； —k-1 时刻的后验状态估计；
Bkuk—控制输入项（如泵阀调节指令）；wk—过程噪
声（服从高斯分布）。

误差协方差预测方程：

式中： —先验估计误差协方差矩阵；Pk-1—上
一时刻后验误差协方差；Qk—过程噪声协方差（根据
传感器置信度动态调整）。
2.2 动态补偿算法

2.2.1 物性参数实时修正

①温度 - 密度耦合模型。扩展 Clausius-Clapeyron
方程为：

式中：ρ—当前工况下介质密度（kg/m³）；ρ0—
参考状态 (T0,P0) 下的密度（kg/m³）；—热膨胀系数
（1/℃）；—等温压缩系数（1/MPa），κ=1.5×10-4/
MPa；T,P—当前温度与压力（℃ ,MPa）

②粘度补偿模块。采用 Cross 模型处理非牛顿流
体特性：

	

式中： —表观粘度（随剪切速率变化）（MPa
·s）；μ0—零剪切粘度（MPa·s）；μ∞—无限剪切粘
度（MPa·s）；k—时间常数（s）；m—无量纲剪切

稀化指数； —剪切速率（1/s）。
2.2.2 智能误差预测系统

① LSTM 设计三层网络结构：输入层：12 个特征（流
量、温度、压力等历史数据）；隐藏层：64 个神经元，
dropout=0.2；输出层：未来 5min 流量偏差预测。

②训练策略：损失函数采用 Huber 损失：

式中：y—真实值（m³/h）；f(x)—模型预测值（m³/
h）；δ—阈值参数（相对误差 10% 时切换）。

③在线学习机制：建立滑动窗口更新策略：
	

式中：Wnew—更新后的权重矩阵（Rnm）；η—基

础学习率； —损失函数梯度；λ—增量学习系数；
Xi—第 i 时刻的输入特征向量（Rn）；ei—第 i 时刻的
预测误差）；m—滑动窗口宽度。其中，m=200 为窗
口宽度，λ=0.01 为增量学习率。
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2.3 系统实现效果

该方案在某 10 万 m³ 储罐实施后：温度突变工况
（ΔT=15℃ /h）下，密度补偿残差 <0.05%；LSTM 预
测与实测误差相关系数达 0.98；综合计量不确定度从
1.2% 降至 0.35%（k=2）。

3 实验验证
3.1 测试平台搭建

①实验场地配置。在某国家级原油储备库建立测
试平台，其核心设施包括：2×105m³ 双盘式浮顶储罐
（直径 90m，高 22m），并联计量支路系统：

	

式中：Qtodal—系统总流量；Cd—流量系数；Ai—
第 i 支路的流通截面积；ΔPi—第 i 支路的压差；ρi—
第 i 支路的介质密度。

②仪器仪表系统。
表 1 三级计量验证体系

设备类型 技术参数 校准依据

Rosemount 8712C
流量计

量程 0-3000m³/h，±0.1%
读数精度

JJG1030-2020

Emerson X-stream
分析仪

组分分析周期 20s，CH 含
量误差 <0.3%

ASTM D7165

标准体积管校验装
置

容积 5000L，不确定度
0.05%（k=2）

API MPMS 
Chapter 4.8

③工况模拟系统。建立温度 - 压力耦合控制模型：

实现以下测试场景：快速卸油工况：ΔT=25 → 
40℃ /3h，Q=2500m³/h；静态储存工况：T=15±0.5℃
恒温，ΔP<5kPa。
3.2 实验结果分析

①动态卸油工况测试。在 40℃卸油过程中，传统
方法与本文方法对比结果如下：

表 2 对比结果

参数 传统方法 本文方法 改进幅度

密度测量误差 +0.72% +0.08% 89%

流量波动标准差 1.25% 0.31% 75%

累计计量偏差 +1.05% +0.32% 70%

误差降低主要来源于，温度梯度补偿效果：

	

LSTM 预测对压力突变的抑制：

②静态储存工况验证
表 3 72h 连续监测数据（15℃恒温）

时间区间 传统方法误差 本文方法误差 误差来源分析

0-24h -0.81% -0.15% 轴承磨损累积误差

24-48h -0.76% -0.10% 介质分层效应

48-72h -0.77% -0.11% 设备零点漂移

关键改进指标，长期稳定性：

昼夜温差影响：

③不确定度分析。基于 GUM 方法评定：

扩展不确定度（k=2）：
U=0.34%( 置信概率 95%)
本实验结果证实，所提方法在动态与静态工况下

均显著优于传统计量方式，满足 API MPMS 标准中贸
易交接计量的精度要求。

4 结论与展望
本研究通过系统分析油气储存阶段计量误差的来

源，富有创新地提出基于多参数动态补偿的智能计量
方法，且在实际工业场景当中验证了其有效性，研究
结果说明，所开发的“传感器融合 + 在线补偿”系统
可将贸易交接计量误差从一开始的 ±1.2% 显著降低
到 ±0.5% 以内，全然契合国际标准要求。尤其是处
于动态卸油工况时，计量精度提升幅度高达 70%，就
静态储存工况而言，长期稳定性提高了 60% 以上，这
一成果攻克了传统计量方法在温度波动、设备老化等
条件下精度降低的难题，更主要的是形成了可工程化
推广的技术方案。
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