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　　摘　要　随着我国中缅管道，西气东输二、三线和液化天然气上岸等新一轮输气管道工程的建

设，用于计量天然气流量的流量计日益增多。只有对这些流量计实施准确检定才能确保流量计精

确工作，从而使得我国天然气交接贸易更加公平。以天然气流量计检定站三级检定为基础，考虑输

气管道沿线动能的增加对流量的影响，建立天然气在检定管路中的流动压损模型，利用 ＭＡＴＬＡＢ
软件计算不同口径天然气流量计在检定中的参数变化，求解检定过程的压差，并对检定过程中的不

确定度进行计算，符合我国天然气调度的要求。
关键词　ＭＡＴＬＡＢ　流量计检定　不确定度

中图分类号：ＴＥ８６３．１　　文献标志码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７－３４２６．２０１３．０４．０１９

Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎａｔｕｒａｌ　ｇａｓ　ｆｌｏｗ　ｍｅｔｅｒ　ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＭＡＴＬＡＢ

Ｚｈａｏ　Ｍｅｎｇｑｉｎｇ１，Ｈｕａｎｇ　Ｋｕｎ２，Ｗａｎｇ　Ｊｉｎｓｏｎｇ３，Ｙｕ　Ｚｈｅｎ１，Ｙａｎｇ　Ｈａｎ１，Ｊｕ　Ｌｏｎｇ４，Ｌｉ　Ｃａｎｒｏｎｇ１

（１．Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　Ａｓｉａ　Ｐｉｐｅｌｉｎｅ　Ｃｏｍｐａｎｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２８，Ｃｈｉｎａ；２．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｃｏｌｌｅｇｅ，
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ　６１０５００，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ；３．Ｗｅｓｔ　ｔｏ　Ｅａｓｔ　Ｇａｓ
Ｐｉｐｅｌｉｎｅ　Ｃｏｍｐａｎｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　Ｔｅｓｔ　Ｃｅｎｔｅｒ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００００，Ｊｉａｎｇｓｕ，Ｃｈｉｎａ；
４．ＰｅｔｒｏＣｈｉｎａ　Ｚｈｅｊｉａｎｇ　Ｏｉｌｆｉｅｌｄ　Ｃｏｍｐａｎｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ　３１００２３，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈ　ａ　ｎｅｗ　ｒｏｕｎｄ　ｏｆ　ｇａｓ　ｐｉｐｅｌｉｎｅ　ｐｒｏｊｅｃｔ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｓｕｃｈ　ａｓ“Ｂｕｒｍａ－Ｃｈｉｎａ　ｐｉｐｅ－
ｌｉｎｅ”，“ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ａｎｄ　ｔｈｉｒｄ　ｌｉｎｅ　ｏｆ　Ｗｅｓｔ－Ｅａｓｔ　ｎａｔｕｒａｌ　ｇａｓ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｐｒｏｊｅｃｔ”ａｎｄ“ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ
ｎａｔｕｒａｌ　ｇａｓ　ａｓｈｏｒｅ”，ｔｈｅ　ｆｌｏｗ　ｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｇａｓ　ｆｌｏｗ　ａｒｅ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ．Ｔｈｅ　ｏｎｌｙ　ｗａｙ　ｔｏ　ｅｎ－
ｓｕｒｅ　ｔｈｅｓｅ　ｍｅｔｅｒｓ　ｗｏｒｋ　ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ　ｉｓ　ｔｏ　ｃａｌｉｂｒａｔｅ　ｔｈｅｓｅ　ｍｅｔｅｒｓ　ｐｒｅｃｉｓｅｌｙ，ｗｈｉｃｈ　ｗｉｌｌ　ｍａｋｅ　ｉｔ　ｍｏｒｅ
ｅｑｕｉｔａｂｌｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｏｆ　ｎａｔｕｒａｌ　ｇａｓ　ｔｒａｄｅ．Ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ，ｂａｓｉｎｇ　ｏｎ　ｔｈｒｅｅ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　ｇａｓ　ｆｌｏｗ
ｍｅｔｅｒ　ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｓｔａｔｉｏｎ，ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ｋｉｎｅｔｉｃ　ｅｎｅｒｇｙ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ
ｐｉｐｅｌｉｎｅ＇ｓ　ｏｎ　ｆｌｏｗ，ｔｈｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｌｏｓｓ　ｍｏｄｅｌ　ｉｓ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ　ｗｈｅｎ　ｎａｔｕｒａｌ　ｇａｓ　ｆｌｏｗｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｖｅｒｉｆｉｅｄ
ｐｉｐｅ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃａｌｉｂｅｒ　ｍｅｔｅｒｓ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｂｙ　ＭＡＴＬＡＢ　ｓｏｆｔｗａｒｅ
ａｒｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，ｔｈｅｎ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｓ　ｓｏｌｖｅｄ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｉｎ　ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｉｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，ｗｈｉｃｈ　ｃｏｎｆｏｒｍｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｎａｔｕｒａｌ　ｇａｓ　ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ　ｒｅｑｕｅｓｔ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ＭＡＴＬＡＢ，ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｌｏｗ　ｍｅｔｅｒ，ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

　　天然气 是 一 种 高 效、优 质、洁 净 的 化 工 能 源 原

料，在能源结构中的比例不断上升，在世界各国的消

耗量也在不断增加。以我国为例，近年来每年约消

耗１　０００×１０８　ｍ３ 天 然 气，如 果 天 然 气 计 量 的 误 差

为０．１５％，那么每年由于计量误差损失的金额可达

到４　０００万欧元。而天然气流量计的计量特性和测
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量不确定度要通过在天然气流量计检定站内进行实

流测试和校准才能确定。伴随着大小型天然气流量

计检定站的相继建立，天然气贸易交接计量工作的

增加，天然气流量计计量的准确性愈加成为关注的

焦点，由此针对检定、校准气体流量计的检定站检定

工艺研究工作也愈发显得重要。

１　天然气流量计检定工艺

随着科学技术的迅速发展，世界上很多发达国

家都相继建成了具有较高准确度水平的天然气流量

计检定站，并设立了与之相匹配的天然气流量量值

传递和溯源体系。天然气流量计检定站设有工作标

准、次级标准，对于有的大型流量计检定站还设有原

级标准和核查标准。通过设立三级标准装置可以实

现流量范围的逐级扩大，达到量值溯源和传递的需

要。原级标准的所有基本物理量都应溯源到相对的

国家基准，天然气流量量值从原级标准传递到次级

标准，再由次级标准传递到工作标准，最后再由工作

标准实现对被检流量计的检定。

原级标准装置较多地采用了质量时间法流量标

准装置和高压活塞式气体流量标准装置，其不确定

度 能 达 到０．０６４％～０．１％，最 佳 不 确 定 度 能 达

到０．０５％。次级标准装置则广泛采用临界流喷嘴，

也可采用涡轮流量计或容积式流量计，测量的不确

定度可达到０．１５％～０．２５％。工 作 标 准 装 置 则 大

多选 用 涡 轮 流 量 计，其 不 确 定 度 可 达 到０．１５％

～０．４０％。然而，在加拿大ＴＣＣ检定站和南京计量

测试中心等一系列新建的高压大流量的天然气流量

检定站中，相继都新增了超声流量计作为核查的标

准，用来监测工作标准的测量能力和计量性能，大大

提高了站内天然气流量检测的可靠性［１－３］，其检定工

艺流程如图１所示。

２　流动模型的建立

天然气在检定站场管道中的流动可以视为一元

流动，由于气体的流动满足质量守恒定律、动量守恒

定律和能量守恒定律。根据流体力学可建立天然气

流动相应的连续性方程、运动方程和能量方程，以描

述天然气的流速、压力、温度、密度和高程等量之间

的相互关系［４］，见式（１）～式（３）。
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为了方便建立模型，作以下假设［５］：①天然气在

检定站内管道中作稳定流动，即在天然气管道任意

一截面上，天然气的质量流量为一常数，它不随时间

的变化而改变，ρｖＡ＝Ｎ＝常数；②天然气在检定站

内管道中作 等 温 流 动，采 用 检 定 温 度Ｔ，就 可 以 不

考虑能量方程的影响；③检定站内管道为水平管道，

即ｄｓ＝０。

由于在实际工作中常常采用标准状况下的体积

流量，为使用方便，所以把质量流量 Ｍ 换 算 成 标 准

状况下的体积流量。考虑局部阻力系数，将气体状

态方程ρ＝
ｐ
ＺＲＴ

代入上面方程组，则 方 程 组 可 简 化

为式（４）：
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式中：Ｒａ 为 空 气 的 气 体 常 数，ｍ２／（ｓ２·Ｋ）；Ｑ

为天然 气 在 标 准 状 况 下 体 积 流 量，ｍ３／ｓ；Δ 为 天 然

气的相对密度，无 因 次；ｐＱ、ｐＺ 为 管 道 计 算 段 起 点

和终点压力，ＭＰａ；Ｄ 为管道内径，ｍ；λ为水力摩阻

系数，无因次；Ｚ 为 天 然 气 压 缩 因 子，无 因 次；Ｔ 为

天然气的平均温度，Ｋ；Ｌ 为管道计算段的长度，ｍ；
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ＬＪ 为局部损失当量长度，ｍ。

由于检定站内管线距离短，局部损失大，所以在

模型建立过程中考虑了输气管道沿线动能的增加对

流量的影响，即２ｌｎ
ｐＱ
ｐＺ
。由于计算公式很复杂，很

难实现人工求解进出站压差与检定流速、检定温度

以及被检管径的关系，因此采用编程计算。

３　ＭＡＴＬＡＢ编程

在进行检定工艺计算程序设计时，采用给定的

天然气密度参数，对检定站内管道进行适当地简化，

模拟检定时站内天然气流动，以被检流量计的口径、

检定温度、检定流速和进站压力为条件参数得到检

定天然气流量计时压力损失随条件参数的变化［６－７］。

计算程序分为４个部分。第一部分是针对不同

管径和不同流速下的水力摩阻系数确定；第二部分

是对公式（４）中所涉及的参数程序化，建立质量流量

等参数的求解关系；第三部分是输入相关参数实现

对公式（４）中出口压力的求解；第四部分是对检定工

艺计算的程序界面设计。以常温条件下进站天然气

压力为７ＭＰａ，ＤＮ４００超声流量计允许检定的最大

流速３０ｍ／ｓ为例，其程序运行界面如图２所示。

通过对国内天然气输气干线调研得知，为不影

响检定站下游地区正常供气，对于天然气流量计的

实流在线检定，天然气通过检定站压损不超过０．８

ＭＰａ。通过计算ＤＮ４００口 径 流 量 计 在 最 大 流 量 点

进行检测时，检定站内的压损大约为０．６９ＭＰａ，满

足输气干线调度需求。

４　检定过程中的不确定度估算

对 于 工 作 标 准 采 用 涡 轮 流 量 计 的 流 量 计 检 定

站，根据ＪＪＧ　１９８－１９９４《速度式流量计检定规程》，

涡轮流量计的不确定度计算如式（５）：

ｕｋｗ＝ ｕ２ｖｗ＋ｕ２ｒｗ＋ｕ２槡 ｎｗ （５）

式中：ｕｋｗ 为涡轮流量计的不确定度 ；ｕｖｗ 为体

积流量的标准不确定度；ｕｒｗ 为 重 复 性 系 数；ｕｎｗ 为

脉冲输出的标准不确定度。

ｕｖｗ 的计算如式（６）：

ｕｖｗ＝ ｕ２ｑｍ＋ｕ２槡 ρ （６）

式中：ｕｑｍ 为单台喷嘴流量计的标准不确定度，

可由原级溯 源 而 得，ｕｑｍ＝０．１０２％；ｕρ 为 天 然 气 密

度的标准不确定度，其计算如式（７）：

ｕρ＝ ｕ２ｍ＋ｕ２ｐ＋ｕ２Ｚ＋ｕ２Ｔ＋ｕ２槡 Ｒ 　（７）

式中：ｕｍ、ｕｐ、ｕＴ、ｕＺ 和ｕＲ 分别代表天然气摩

尔质量的标准不确定度、压力流量的标准不确定度、

温度测量的标准不确定度、天然气压缩因子的标准

不确定度和气体常数的标准不确定度。

ｕｍ 的分析，根据ＧＢ　５０２５１－２００３《输气管道工

程设计规范》的要求，管输天然气为二类天然气，其

组分摩尔含量 的 不 确 定 度 为２％，其 中 甲 烷 为 主 要

成分，根 据 ＧＢ／Ｔ　１１０６２－１９９８《天 然 气 发 热 量、密

度、相对密度和沃泊指数的计算方法》，可以计算得

ｕｍ 为０．０８８％。ｕＴ 的 分 析，温 度 传 感 器 最 大 示 值

误差为０．１Ｋ，测 量 温 度 为２９３．１５Ｋ，误 差 均 匀 分

布，计 算 可 得：ｕＴ ＝０．１／２９３．１５／槡３＝０．０１９７。ｕｐ
的 分 析，压 力 传 感 器 最 大 示 值 误 差 小 于 测 量 值

的０．０５％，误 差 按 均 匀 分 布，可 以 计 算 得：ｕｐ＝０．

０５／槡３＝０．０２８９（传 感 器 响 应 时 间 滞 后 期 间 压 力 变

化很小，几乎不影响压力传感器的不确定度分析，可

以忽略。）。ｕＺ 的分析，工作条件下的压缩因子不确

定度不超过０．１％，分布为正态分布，包含因子取２，

可以计算得：ｕＺ＝０．１％／２＝０．０５％。ｕＲ 的分析，Ｒ

为气体常数，其误差来源于选取的有效数位，其不确

定度远小于基本不确定度的１／１０，可以忽略。由以

上可计算得：

　ｕρ＝ ０．０８８２＋０．０２８　９２＋０．０５２＋０．０１９　７槡 ２％＝

　　　０．１０７％

　　ｕｖｗ＝ ０．１０２２＋０．１０７槡 ２％＝０．１４６％

４１４
石 油 与 天 然 气 化 工　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ＣＨＥＭＩＣＡＬ　ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ　ＯＦ　ＯＩＬ　＆ＧＡＳ　　　 　　　　　　　　　　　２０１３　
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式中：ｕｎｗ 为脉冲输出的标准不确定度，涡轮流

量计的脉冲输出为高频脉冲，其标准不确定度相当

小，可忽略。ｕｒｗ 为重复性系数，涡轮流量计的重复

性系数为０．１％。

由此得 出，一 台 涡 轮 流 量 计 的 标 准 不 确 定 度

ｕｋｗ＝ ０．１４６２＋０．１槡 ２％ ＝０．１７７％，置 信 概 率 为

９５％，自由度为５，包 含 因 子ｋ＝２。其 扩 展 不 确 定

度：Ｕｋｗ＝ｋｕｋｗ＝２×０．１７７％＝０．３５４％。

装置的不确定度应根据参与检测的标准流量计

而定，根 据ＪＪＧ　６４３－２００３《标 准 表 法 流 量 标 准 装

置》公式求得［８］，见式（８）。

Ｕｋｗ＝
Σ
ｎ

ｉ＝１
（ｑｎｕｎ）２［ ］１／２

Σ
ｎ

ｉ＝１
ｑｎ

（８）

式中：ｕｎ 为第ｎ台标准流量计的不 确 定 度；ｑｎ
为第ｎ台标准流量计ｕｎ 对应的流量，ｍ３／ｈ。对于

单台 涡 轮 流 量 计 而 言，其 标 准 不 确 定 度 为ｕｋｗ

＝０．１７７％，扩展不确定度为Ｕｋｗ＝０．３５４％。

５　结论与建议

经实践证明，采用以涡轮流量计作为工作标准，

文丘里喷嘴作为次级标准，质量时间法流量标准装

置作为原级标准的三级检定工艺，技术上是可行的。

若增设超声流量计作为核查标准，其技术性能更优。

本文利用 ＭＡＴＬＡＢ举例，对ＤＮ４００口径天然气流

量计检定时压力、温度、粘度等工艺参数进行计算，

得出在大检定流速下的压力损失为０．６９ＭＰａ，符合

我国天然气输气调度的压损要求，经估算，得到不确

定度为０．３５４％。

在以后对ＤＮ４００以上流量计进行检定时，为实

现在最大流量点下的检定，标定站应有充足的气源

保障，在考虑建设检定站位置区域时，应优先考虑位

于气田附近的地区，例如荷兰 Ｗｅｓｔｅｒｂｅｒｇ检定站就

位于Ｓｌｏｃｈｔｅｒｅｎ气田［９］。
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全国首届天然气质量与计量学术论坛

　　２０１３年６月１８日至６月２０日，中国石油西南油气田举办了全国首届天然气质量与计量学术论坛。此

次论坛旨在探讨我国天然气质量与计量技术、标准化以及未来天然气计量技术进步发展概况，展望中国天然

气工业的蓬勃发展前景。会上，来自全国各地专家学者围绕“天然气上游领域分析和测量技术”、“天然气能

量计量技术”、“天然气质量控制技术及标准化”、“天然气计量技术及标准化”４个专业领域进行了学术交流。
西南油气田高度重视天然气质量与计量技术研究，在天然气物质测定、组分分析和取样技术、体积与能

量计量研究等方面，均达到了国内领先水平，具备了跨地域承担气质检测和质量计量参与国际验证活动的能

力，为国内天然气达标管输和国际天然气贸易交接计量提供了强有力的技术支撑；同时，负责起草了５２项国

家和行业标准，参与了２项天然气领域国际标准的召集和起草。西南油气田通过举办此次学术论坛，建立起

了推进全国天然气质量与技术交流和技术进步的平台，对促进我国天然气计量方式由体积计量到能量计量

转变，以及西南油气田自身推进建设天然气质量控制与能量计量集团公司重点实验室，并力争使之成为国家

级工程研究中心将起到积极的推动作用。
（天然气研究院　傅红　报道）
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