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1 管理创新项目实施背景

近年来，随着成品油市场的快速发展，人们对油

品的数量问题越来越关注，特别是在贸易交接方面，

数量的纠纷时有发生，如何快速的、准确的测量出油

品的密度等参数，从而计算出油品的准确数量，是

一个迫切需要解决的问题。目前，国内大多油库发油

主要采用体积式流量计计量油品体积，而客户购买油

品则需以质量为计量单位进行核算，因此，必须通过

密度、温度等参数将测量得到的油品体积换算为油品

质量。发油时油品密度的精准测量，是保证发出油品

质量准确的前提和基础。油库对油品密度的测量有严

格规定，要求发油期间每隔两个小时测量一次，且上

午测量密度必须在 8 点以前完成。现阶段通用的密度

测量方式为人工上油罐车取样测量。在此过程中，取

样和测量工作量较大，约占油库整体计量工作量的

65％，采用人工取样的静态测量方法会出现诸多问题。

目前，人工测密的方法存在的主要问题有：人为

影响大，精度低；实时性差、油品测量过程油样发生

改变测量效率低，劳动强度大计量数据无追溯性、追

责性；测量数据无法追溯查询，数据无法管理，同时

人工进行数据记录和人工换算标准密度的时候容易出

错；对计量人员素质、专业性要求高；受外界环境温

度影响大，测量数据不科学等。同时，随着人工成本

的不断上涨和环保要求的提高，采用新技术实现油库

油品贸易交接计量自动化的需求迫在眉睫，其中最迫

切需要解决的是人工测量发油密度问题。

基于现状，公司通过市场考察，目前，成品油密

度测量常用的传感器有振动管式、谐振管式及谐振筒

式 3 种。振动管式密度测量传感器采用科里奥利原理，

测量密度不够准确；谐振管式密度测量传感器尺寸较

大，无法安装在油库发油管道上 , 故这两种密度测量

方式均不适合成品油油库发油时的油品密度测量。谐

振筒式密度测量传感器的尺寸小，准确度高且安装简

单便捷，因此成为油库发油管道新型高准确度在线密

度计的首选传感器。

2 管理创新成果实施举措与办法

2.1 谐振筒式在线密度计结构及原理

2.1.1 在线密度计整体结构

管道在线密度计由表头、谐振筒式密度测量传感

器、通信电缆及连接管道组成（图 1），密度测量传

感器安装在连接管道内，通过安装在法兰上的镀锌管

道将密度测量传感器的通信电缆引入表头，表头能够

实时读取密度测量传感器测量的油品密度和温度。表

头内还有 1 路容积式流量计脉冲信号输入，可以实现

流量计发油体积的实时监测，其通过容积式流量计测

量的发油体积及在线密度计测量的油品密度、温度等

参数，换算得到管道内的油品质量。

图 1 在线密度计结构图
2.1.2 谐振筒式密度测量传感器结构及原理

谐振筒式密度测量传感器由谐振筒、检测陶瓷棒、

振动陶瓷棒、驱动器、放大器、温度传感器及信号处

理单元组成（图 2）。谐振筒是一个由特殊金属材质
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制成的薄壁圆筒，保证了谐振筒容易谐振，且谐振时

需要的驱动能量小，谐振稳定，受外部震动、压力、

流速、扰动等干扰因素影响小。

图 2 谐振筒式密度测量传感器结构及原理示意图
谐振筒式密度测量传感器浸入油品中，驱动器驱

动振动陶瓷棒，使谐振筒按一定的固有频率和特定的

模态振动。当谐振筒振动时，振动筒内的油品随之振

动并产生谐振，谐振改变了原有振幅。通过测量振动

筒在最大谐振振幅下的固有频率，即可计算得到管道

内的油品密度。谐振筒的容积固定不变，其振动频率

与油品密度存在严格的对应关系，同时利用温度传感

器测定的温度进行自动温度补偿，使其测量密度不受

外部环境温度的影响。其测量油品密度的关系式为：

ρ=K0+K1T+K2T
2                                 （1）

式中：ρ 为油品密度，kg/m3；K0、K1、K2 均为

经标定的仪表系数；T 为谐振周期，s。

注：对于同一个系统，负载质量增加，振动频率

下降；负载质量减小，振动频率提高。

2.1.3 在线密度计特性

①结构特性：该谐振筒式管道在线密度计结构简

单、体积小、安装方便、准确度高，受外部振动、压力、

流速、扰动等干扰因素影响小；

②密度测量特性：可精确测量液体的实时密度，

其密度测量误差为 ±0.2 kg/m3；能自动换算标准密度、

计重密度、VCF；可间接实现酒度、含水率等的测量；

含水报警，保证油品质量；

③温度测量特性：采用 Pt100 的高精度铂电阻温

度传感器，准确度 0.1℃，免校正；

④质量流量测量特性：集成脉冲读取功能，能实

时读取体积流量计的脉冲信号，通过公式计算，获得

实时的累计质量；

⑤通信控制特性：能读取体积流量计的脉冲信号；

能实现双路 4~20mA 输出，输出内容可组态设置，包

括密度、温度等；能实现脉冲输出，内容可组态设置，

包括质量、体积等；能和各种 RS485 设备实现实时通

讯，全面的信息共享；能实现无线传输。

2.2 安装方式

为了便于管道在线密度计的安装，可选择 2 种安

装方式：支管安装（图 3）和总管安装，其中密度计

探头均需水平放置。支管安装方式是指在发油台下连

接鹤管的支管道上安装密度计，因此，每个发油鹤管

需要对应安装一台密度计，若一种油品有多个发油鹤

管，则需要安装多台密度计。这种方式设备投资成本

较高，但安装简单，只需将发油台下的某段管道拆下，

拿到库外切割与焊接，然后复原，一般在 2 h 内即可

完成。总管安装方式是指在某油品各储罐出油总管道

上安装一台密度计，因此，一种油品只需安装一台密

度计。这种方式设备投资成本较少，但安装时需要在

出油总管道上进行切割与焊接，安装时间较长、危险

性较大，会影响正常发油。公司根据所属油库生产实

际，最终采用了支管的安装方式。

图 3 油库发油管道在线密度计支管安装方式示意图
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2.3 应用测试

2.3.1 校准试验测试

中国石油河南销售 A 油库作为试点油库，为了减

轻计量员的劳动强度，减少油品密度人工测量的误差，

验证实际油品发油时的管道在线密度计的测量精度，

结合 A 油库发油台改造情况，于 2022 年 9 月在油库

发油台下的支管道上安装了 4 台管道在线密度计，实

际使用 8 个月后，请河南省计量科学研究院进行现场

实际发油密度、温度对比测试，现场对比结果（表 1）

表明：管道在线密度计的测量精度高于人工测量精度，

优于 GB/T 20901-2007《石油石化行业能源计量器具

配备和管理要求》规定的数显密度计 0.2 级精度。
表 1 中国石油河南销售 A 油库油品温度、密度对比测试统计表

设备
序号

油品
名称

温度测量值 /℃ 密度测量值 /（kg·m-3）

在线密度计 研究院仪表 在线密度计 研究院仪表

1 92# 18.4 18.4 746.6 746.8

2 95# 16.4 16.3 746.9 746.7

3 98# 17.6 17.5 744.1 744

4 0# 20.3 20.3 827.2 827.5

2.3.2 人工对比测试

为了实现全品种油品的人工对比验证管道在线密

度计的准确度，A 油库每天人工从鹤管出油口取样测

试密度，并且记录管道在线密度计数据，进行密度计

与人工取样测量密度的准确度对比试验（表 2），对

比测试时间从 2022 年 10 月 1 日 -2023 年 5 月 1 日，

结果表明误差小于 0.5 kg/m3，且合格率达到 100％。
表 2 中国石油河南销售 A 油库管道在线密度计对比测试统计表

货位号 实测天数/d 误差不超过±0.5kg/m³的天数/d 合格率%

1 95 95 100

2 120 120 100

3 95 95 100

4 120 120 100

5 120 120 100

6 120 120 100

通过对比油库的测试数据可知，管道在线密度计

能够提供实时准确的密度测量结果，准确度和稳定性

均优于人工密度计量，完全满足贸易计量交接的准确

度要求，可以代替人工实现油库发油管道的密度自动

计量。

3 管理创新成果的效果

3.1 替代人工取样测量，密度客观、准确

现有的密度测量需要通过爬罐车、大罐等人工频

繁取样，同时需要人工手动输入密度信息。在线密度

计可以在线检测并显示管道内流体的实时密度和温

度，最高精度可达 ±0.0002g/cm3，从根本上杜绝了人

工取样误差、提高效率，消除安全隐患，避免人为因

素的影响。

3.2 解决油品混合、分层、换罐情况下密度计量难题

乙醇汽油、油品分层、换罐等情况下的密度测量

是油品管控的一大难题。短时间内介质混合可能不均

匀 , 人工取样少，很难代表真实值，容易造成测量误

差大的问题。在线密密度计可以实现整车发油过程中

的密度值实时检测，通过内置算法最终输出准确的整

车平均密度值。

3.3 实现真正的付油自动化，提升效率

在线密度计与付油系统相集成，可以实时读取体

积流量计脉冲信号，实时转换为质量和 V20，并联机

上传付油系统，实现质量和体积付油方式的灵活转换，

换罐或分层时也无需停机复核密度，提升了付油效率。

3.4 避免纠纷，提升客户满意度

在线密度计可直接测量每辆槽罐车的平均密度及

温度，密度测量准确度可达 0.0002g/cm3，数据直接上

传到油品管理系统，便于数据追溯查询，减少了贸易

交接过程中的纠纷，提高精细化管理水平。

3.5 形成新的成品油交接管理文件

在线密度计推广后，将彻底颠覆人们计量油品数

量的历史，相关的计量标准、油品数量交接文件将改

写并且逐步完善。

中国石油河南销售 A 油库已经成功应用了管道在

线密度计。通过详细的测试对比数据可知，在排除人

工对比测量的粗大误差后，在线密度计自动测量与人

工测量密度之差在 ±0.5 kg/m3 范围内，可以取代人工

测量油品密度、温度，检测结果满足贸易交接计量要

求。谐振筒式发油管道在线密度计结构设计合理，安

装简单，运行稳定，计量结果准确，计量精度高，可

以代替人工实现自动计量，减少了油品损耗，有显著

的经济和社会效益，值得推广。
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