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随着 LNG 国际贸易的经济发展和国内社会生产力

的日益增强，清洁能源领域发生了翻天覆地的变化。

为缓解国内天然气供不应求且缺口严重的主要矛盾，

国家做出大规模引进 LNG 的重大决策来解决沿海经济

发达城市能源短缺的问题。近几年，国内 LNG 接收站

陆续新建并发展开来，LNG 的进口量突飞猛进地增加，

带动整个 LNG 产业链的蓬勃发展，国内卸货 LNG 计

量标准的更新略显滞后。因此，在国际 LNG 贸易中，

计量人员对国内计量法律、法规、国家标准的了解及

其应用尤为重要。在 LNG 贸易计量交接条款中，选择

对贸易双方公平的计量分析标准作为结算依据，将促

进贸易双方的国际合作和贸易交接的顺利开展。

1 相关法律、法规

通过对计量相关的主要法律、法规及规章进行系

统地统计和识别，《中华人民共和国计量法》于 1985

年 9 月 6 日开始实施，全文于 2018 年 10 月 26 日修

正版修订发布最新版。国务院先后颁布了《全国推行

我国法定计量单位的意见》、《中华人民共和国强制

检定的工作计量器具检定管理办法》、《中华人民共

和国进口计量器具监督管理办法》、《中华人民共和

国计量法实施细则》等多项法规。

2 对现阶段相关 LNG 计量分析的国家标准进行简

析

2.1 LNG 货舱液位推荐标准

薄膜型（如低温使用铝合金或钢结构）储罐、球

型储罐（立体照相测量）校准多采用 GB/T 24957-2010

《冷冻轻烃流体 船上膜式储罐和独立棱柱形储罐的校

准 物理测量法》和 GB/T 24958.1-2010《冷冻轻烃流

体 船上球形储罐的校准 第 1 部分：立体照相测量法》。

在 LNG 贸易交接过程实际应用中，LNG 船上膜式储

罐、独立的棱柱储罐和球型储罐的内部测量除去实际

测量还规定 LNG 数量计算的校准表和修正表编制的 

计算程序，在 LNG 船货舱测量表或货舱校准表（Cargo 

tank gauge tables 或 Cargo tank calibration tables）里给出

计算方法，对液位修正进行仔细的讲解和计算。LNG 

船上膜式储罐和独立的棱柱储罐在计算最终体积数量

时修正系数乘以 1，球型储罐则乘以一个大于 1 的修

正系数。装载了 LNG 储罐是通常除实际测量误差影响

外还受船体横倾和纵倾的影响，在 LNG 卸货计量过程

中，因船舱卸完货后船体倾斜造成雷达激光束无法扫

到的液位时应进行修正，此时应考虑液位是否在测最

低液位，尽量调整吃水满足液位的最低测量值来减少
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误差，从而计算出相对准确的体积。

自动液位计测量依据采用 GB/T 37770.2-2019《冷

冻轻烃流体 自动液位计的一般要求 第 2 部分：岸上冷

冻型储罐用自动液位计》不适用于加压储罐的自动液

位计，在不加压，接近大气压的 LNG 储罐的自动液位

测量系统。标准中的自动液位计（简称 ALG，automatic 

level gauge）安装位置选取和正确安装是关键，每个储

罐上建议安装两个或更多的 ALG。LNG 储罐在投产前

水压测试选择海水装液测试，气压试验满足压力试验

要求外还要对减压阀和负压阀进行现场调试。考虑到

ALG 测量的是超低温 LNG 在未进 LNG 时不能投用。

在日常维护中，定期对 ALG 做校准验证有利于提升

ALG 的准确性。自动液位计的检定周期目前 LNG 行

业经验值是 3 年，所有液位测量装置的安装、操作和

维护应按照制造商在液化天然气行业中使用的规范和

标准。在卸载过程中，初始计量和最终计量必须使用

相同的液位测量装置，船上每个 LNG 罐应配备独立的

主、辅液位测量装置，最好采用不同的技术（如主液

位测量时雷达液位装置，辅助液位测量时浮子液位装

置），也有制造比较新的船型，采用的都是相同的技

术两套雷达液位装置进行测量。

2.2 LNG、BOG 温度、BOG 压力测定推荐标准

GB/T 24959-2019《冷冻轻烃流体 液化天然气运

输船货舱内温度测量系统一般要求》侧重介绍 LNG 贸

易交接计量的温度测量系统的基本要求，检定周期通

常由 LNG 销售采购合同双方约定，也可以按照国家或

当地政策规定和国家标准执行，通常在国家标准中规

定参与贸易结算的仪表设备强制检定，其检定周期是

一年。

GB/T 24964-2019《冷冻轻烃流体 液化天然气运

输船上货物量的测量》更加全面地规定了 LNG 运输船

的液态体积、气态体积、温度和压力以及船上所有货

物的测量。所有的贸易交接测量系统（CTMS）应进

行电磁兼容（EMC）设计且经过第三方建议机构进行

校准并发布校准证书。在 LNG 贸易交接前，参与贸易

结算的接收站应对船舶记录进行审核，确定校准证书

是否现行执行且在有效期内，检定证书的有效期目前

暂未有官方机构确定其有效年限，通常在三年（行业

认可的经验值）内未进行结构变化或坞修都认为其证

书有效。

2.3 LNG 取样系统推荐标准

GB/T 20603-2006《冷冻轻烃流体 液化天然气的

取样 连续法》针对 LNG 连续取样的具体方法做了详

细介绍，LNG 取样的关键在于取到具有代表性的样品。

在实际应用中，对 LNG 取样主管路的温度、压力和流

量的稳定性有要求，避免样品 LNG 在未加热前就已经

提前发生气化。对 LNG 取样系统的结构材料除需满足

真空绝热，同时还应有足够的强度和耐用性，结构材

料不应受超低温的影响，也不会对 LNG 的组成产生

影响。标准术语中提到的密封水用于避免气体样品储

气罐中气体样品与空气接触的水，但在具体应用中很

少涉及水封式气体样品储气罐，多采用非密封水式储

气罐，国内接收站常用密封式活塞储罐和气囊袋。目

前，国内实施 LNG 液态取样的现行标准 GB/T 20603

对连续法取样做了详细的要求，该标准等同采用《ISO 

8943:2007 冷冻轻烃流体—液化天然气采样—连续和

间歇方法》，但对于 LNG 通过管线输送时的间歇式取

样的方法未具体明确。GB/T 13609-2017《天然气取样

导则》中的取样压力为表压，取样压力适用范围可高

于 15MPa，在确保取样系统安全的前提条件下压缩天

然气压力可高至 30MPa 可使用本标准。该标准针对天

然气气态取样，未对取样超低温的介质 LNG 做相关要

求，对天然气中硫化氢可能具有吸附的情况下采用不

锈钢材质钝化处理，近期全国石油天然气标准化技术

委员会液化天然气分技术委员会已对 LNG 取样标准开

始起草并编制。从量值溯源体系来讲，LNG 取样系统

作为贸易计量交接中重要的设备是否需要检定，检定

的相关规范目前暂未发布。

2.4 天然气组成分析推荐标准

GB/T 13610-2020《天然气的组成分析 气相色谱

法》规定用气相色谱法测定天然气及类似气体混合物

的化学组成的分析方法。在 LNG 气化后取样的全速

样品 - 天然气样进行离线检测，全速样品应具备反映

整船 LNG 品质的代表性样品，所配备的标气组成应

与 LNG 气化后的天然气的组成一致，尽可能满足 GB/

T 5274.1 标准用混合气体的制备第 1 部分的配置要求，

且天然气标准气体应具有国家标准物质定级的二级证

书。在标准中对重复性和再现性做了明确要求见表 1。

用于气相色谱仪的标准气所有组分应处于均匀的气

态，在配置标气的过程中，如最小的组分浓度将不应

低于 0.1%。为避免天然气标气中的重组分出现冷凝现

象，在北方地区冬季室外分析小屋使用标气时，应在

标气瓶和标气管路配备电伴热设施，以保证天然气标

气中的重组分不因环境温度过低而出现凝析，便于使
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用时可以均匀混合。
表 1   重复性和再现性要求

组分浓度（摩尔
百分数）X 的范围

重复性
（摩尔分数）

再现性
（摩尔分数）

X ＜ 0.1 0.01 0.02
0.1 ≤ X ＜ 1.0 0.04 0.07
1.0 ≤ X ＜ 5.0 0.07 0.10
5.0 ≤ X ≤ 10.0 0.08 0.12

X ＞ 10.0 0.20 0.30

2.5 天然气参数单位质量热值、体积热值、密度、压

缩因子计算标准与方法等计算推荐标准

GB/T 11062-2020《天然气 发热量、密度、相对

密度和沃泊指数的计算方法》规定在常用参比条件下

计算其他混合物物性参数的方法，实际应用时，LNG

大宗进口贸易交接协议中按国际通用的计量参比温度

为 15℃，在压缩因子大于 0.9 的天然气时计算出各个

参数。值得注意的是部分计量交接协议参照的计量参

比条件为 15.55℃（换算 60 ℉），存在一定的系数差 

异。GB/Z 35474-2017《天然气 通过组成计算物性参

数的技术说明》属于指导性技术文件，对 ISO 6976: 

2016 中的相关计算方法对应，在对 LNG 气化后的天

然气数量和质量进行精确的计算，对 GB/T 11062 的相

应部分进行支持和解释。

2.6 天然气硫含量、水露点和烃露点等的测定推荐标

准

GB/T 17820-2018《天然气》根据天然气的发热量、

总硫、硫化氢和二氧化碳含量不同，将天然气分为一

类气和二类气。天然气在液化过程进行脱水、脱硫和

脱碳处理，为避免冷箱发生酸性腐蚀现象，国内 LNG

液化厂一般对水含量要求在 10ppm 以下，对二氧化碳

含量要求在 50ppm 以下，对硫含量要求在 20mg/m3。

比较常用的有两个标准，GB/T 11060《天然气 含硫化

合物的测定》中分 12 个部分采用不同方法测定硫化

物的测定，GB/T 19206《天然气用有机硫化物加臭剂

的要求和测试方法》仅仅对有机硫化物加臭剂的要求

和测试方法。因此，LNG 在 LNG 接收站气化后的天

然气的气质要求满足一类气的要求。另对水露点和烃

露点的测定因各个 LNG 接收站的仪器配置不同，选择

测定的标准会有所不同，此文将不做过多的分析和编

写。

3 结束语

鉴于正常大气压下 LNG 温度低至 -160℃左右的超

低温液体，前期 LNG 国际贸易计量相关的标准只有国

际标准化组织（International Organization for Standardization 

简称 ISO）和美国材料与试验协会（American Society 

for Testing and Materials 简称 ASTM）两个标准化组织

协会在制定，国内推荐的 LNG 计量相关标准起步略微

晚一点，但目前标委会已经对在用的标准全面进行更

新。现阶段，我国液化天然气的计量标准正在逐步完

善和更新，将有利于指导国内 LNG 进口商更有依据参

与国际贸易。在国家计量分析标准作为强有力的支持

下，国内 LNG 进口商将在天然气国际贸易中拥有一定

的话语权。随着国内新增 LNG 接收站的不断建成和投

产，LNG 接收站的天然气检测分析技术大多数处于国

际一流水平，计量标准的更新和完善将是 LNG 贸易计

量交接的必然发展趋势。
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