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天然气贸易交接计量系统是天然气贸易时用作计
量天然气体积、质量和能量的系统，天然气交接计量
系统的误差会直接影响天然气贸易结算，所以需要格
外注意。天然气贸易交接计量系统使用期间，也难免
会受到设备性能退化、工况参数波动、管网运行状态
差、环境干扰等问题影响，出现较多样的计量误差。

1 天然气贸易交接计量系统的误差及产生原因
1.1 仪表设备误差分析

有一些天然气贸易交接计量系统使用超声流量
计，需要靠声波传播特性获取流量信息，所以计量系
统声道结构、换能器耦合情况及声速模型细微变化都
会影响计量结果。有些系统使用涡轮流量计进行计量，
这类仪表属于机械式测量装置，叶轮的转动灵敏度与
轴承摩擦状况相关，运行时间越长轴承磨损越明显，
设备误差也就越大。还有部分传统的差压式流量计的
节流件形状精度、差压传感器线性特性要求较高，任
何细微偏差都容易被计算放大。也就是说，受时间影
响，大部分系统使用的仪表都有可能出现偏差 [1]。

设备长期运行，天然气介质不可避免会遗留粉尘、
凝液及微量腐蚀成分，这些物质会随着时间的增加逐
渐附着到仪表测量面或内部结构上，使换能器效率下
降、叶轮转动阻力增大，外界温度和压力的周期性变
化也会让材料微小变形，使某些结构参数不再保持初

始状态，这些情况最终都会影响系统计量的准确性，
容易让系统产生误差。
1.2 工况参数测量误差

天然气贸易交接计量系统计量天然气体积、能量
时主要依靠流量、压力、温度、组分、含水量等工况
参数的综合测算，但天然气管输时物性会结合环境和
运行状态不断变化，任何一个参数的偏差都会反映到
体积转换、能量计算或压缩因子上，所以工况参数测
量看似独立，实则相互牵动，是整个计量系统最容易
因多因素耦合产生误差的环节。

如天然气管道内的压力波动会随时间变化，有一
定频率和幅度，部分站场受压力脉动、阀门切换、压
缩机启停等工况影响，压力信号波动更为明显，如果
测量传感器响应速度不够，测得的压力就会滞后于实
际变化，压力取源位置若设在流体扰动区域，与主流
区相距过远，信号也会偏离真实工况 [2]。

而且天然气温度会随着流速、压力和外界环境不
断变化，温度套管过长、插入深度不足或与主流区接
触不良时传感器都无法及时反映流体温度变化，管道
表面散热较大或保温措施不到位时，管壁与流体之间
的温度会出现差异，使测量结果低于真实温度。
1.3 管道运行工况变化的影响

管输系统调峰、切换支线、启停压缩机或调整负
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荷时内部气流速度短时间内就会出现变化，这种流速
变化影响瞬时流量，改变流体的速度分布，会快速改
变部分仪表的测量状态，如超声流量计依赖声程稳定
性，涡轮流量计依赖叶轮转速与流速的比例关系，这
些结构都没办法完全抵消大幅度波动带来的影响，流
速变化频繁时仪表输出会突然抖动，计量系统很难获
得平稳的数据。

如果管道直管段较长、流体稳定，速度剖面呈现
规律性结构，仪表就能按照设计状态工作，若受到阀
门调节、弯管扰动、分输操作等情况影响，流体会从
层流状态或近层流状态转变为紊流，局部甚至可能形
成漩涡区，这些变化会使流场结构更加复杂，速度分
布不再对称，仪表的测量路径或测量截面就无法准确
反映整体流量。
1.4 环境与外界条件误差

大多数天然气贸易交接计量系统处于户外或半开
放环境，周围的气象条件、场站布置、电磁环境以及
机械振动都会影响仪表的测量状态，仪表本体虽具备
一定防护等级，但外界因素的作用长期存在，影响也
更容易逐渐累积后使计量系统呈现出缓慢偏移或周期
性波动的特征。

一般夏季高温、冬季低温或昼夜温差明显的地区
系统仪表内部元件都会因温度变化微小变形，传感器
的零点与量程都会发生偏移，部分流量计使用超声传
播、机械旋转或电信号处理，温度波动会改变材料弹
性模量、空气间隙、电子元件阻值等参数，不同温度
的仪表区间就会表现出不同的灵敏度 [3]。
1.5 数据采集处理误差

天然气贸易交接计量系统测量完现场情况后，还
要经过数据采集、传输、过滤、计算和存储等一系列
处理环节才能得到最终计量结果，数据链条每一个步
骤都有出现细微偏差的可能，这些偏差经多次转换后
被放大，最后让最终数据与现场真实情况产生差距。

系统采样数据时主要使用采集器、变送器和通讯
模块等设备，采样频率设置过低数据无法反映工况的
动态变化，高频波动容易被忽略。采样频率过高数据
量过大，系统处理时容易延迟或丢包。数据传输时，
长距离传输会受到电磁干扰、线路老化、接头接触不
良等因素影响，传输信号容易衰减或畸变，部分场站
网络数据需经过多个节点转发，某些节点延迟较高，
数据又没办法实时传输。

2 天然气贸易交接计量系统的误差优化控制措施
2.1 流量计与测量设备选型校准

流量计选型主要参考压力等级（4.0MPa、6.3MPa）、
流量变化范围（最小流量 Qmin、最大流量 Qmax）、

雷诺数区间、管道直径及流型状况。雷诺数较高、流
速稳定、DN300 以上的大口径管线一般使用超声流量
计，且应优选多声道结构（如 4 声道或 6 声道），改
善流型畸变的测量影响。涡轮流量计测量雷诺数变化
频繁或流速较大（大于 2m/s）的场景时表现更好，
但必须选用低摩擦陶瓷轴承或磁悬浮轴承降低磨损误
差。差压流量计适合用于检测压力高、湿气和杂质较
多的介质，节流件一般使用高精度加工的标准孔板并
保持 ISO 5167 的公差要求（锐边半径小于 0.1mm）。

测量使用的压力传感器宜为 0.05 级或 0.1 级高精
度硅膜传感器，要求具有温度漂移补偿模块，温度计
套管需达到插深管径的 1/3 以上，并使用响应时间小
于 8s 的铂电阻（Pt100 三级或二级）。检测使用的色
谱仪主要关注检测器灵敏度（FID 检测限低于 0.1ppm）、
进样系统的稳定性及全组分重复性误差情况 [4]。

设备校准使用标准表法校准、标准装置溯源校准
以及在线比对校准三种方法，比如使用 0.2 级或以上
精度的标准金属管超声流量计串联比对相同工况下的
设备情况，确定被校流量计的线性误差曲线，或依托
气体质量法或临界流喷嘴装置按照国家计量院或省级
计量院标准溯源，使计量结果可追溯至国家基准。超
声流量计使用双计量回路结构实时比对，当两台设备
的差值超过预设阈值（如 0.3%）时触发报警，并依
据偏差趋势自动调整换能器增益或声速修正参数。设
备校准期间，一般使用最小二乘拟合流量 - 差压特
性曲线、建立流型畸变修正模型、使用声速数据库
（AGA-10）修正温压波动影响，使校准满足动态补
偿要求。长期运行仪表必须建立校准周期自适应机制，
定期监测功率谱变化、噪声水平、信号一致性等参数
判断性能衰退程度，确定校准周期。
2.2 工况参数测量管理

系统测量使用的压力传感器尽量选择具备数字
温漂补偿模块的硅膜式型号，并把温度漂移控制到
±0.02%F.S./10℃以内。温度传感器使用 Class A 等级
的 Pt100，保证基本误差不超过 ±0.15℃，响应时间
t0.9 小于 8s。若站场工况波动较大则选用带自诊断功
能的智能传感器，使系统实时检测零点漂移并自动修
正。色谱分析系统配置具备自动基线校正、自动校准
气进样功能的型号，使组分分析的精度和重复性保持
到 0.1% 以内。

组分采样时使用等速取样探头，保证采样流速与
主管道流速的偏差不超过 ±5%。采样管路需恒温控
制（40-50℃），并使用 PTFE 或不锈钢材料，避免重
烃吸附。测量含水量时露点仪需布置到压力稳定点，
配备自动吹扫功能，使探头保持干净，恢复时间维持
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30-60s 以内 [5]。
系统可通过计算 Z 因子变化幅度、对比压力、温

度曲线趋势等方式判断工况参数是否具备物理一致
性，当色谱组分更新后系统自动计算 Z 值并与前一周
期对比，若偏差超过设定阈值（如 ±0.5%）系统暂不
更新该组分，并自动触发二次分析，避免异常值直接
进入计量核心。
2.3 管道运行工况改善措施

管道计量段前的直管段长度尽量与仪表检测要求
匹配，允许流体在雷诺数大于 2×10 ⁵的条件下形成
充分发展的湍流速度剖面。比如多声道超声流量计宜
布置≥ 15D 的直管段，D 为管道内径。涡轮流量计保
持≥ 10D。差压式仪表使用≥ 12D 的直管段。当现场
布置无法满足上述要求时可使用整流装置替代部分直
管段，如使用多柱式整流器，柱体直径加工偏差应控
制在 ±0.10mm，柱体轴线平行度保持≤ 0.05°，装
配后整流器几何中心偏移不得超过 0.50mm。整流器
表面粗糙度保持 Ra 3.2μm 以内。整流装置的总压损
需经过计算确认，一般要求 Δp ≤ 0.3%p ₀（p ₀为计
量段平均压力）。

站场负荷波动条件下，管道需使用容积型缓冲腔
削弱压力脉动，缓冲腔容积按照主管道截面积 A 的
25A—35A 范围配置，使腔体固有频率低于压缩机脉
动主频 50% 以下。缓冲腔内部宜设置 8mm—12mm 的
阻尼板提高脉动衰减效率。如果使用的是差压式流量
计，取压支路可配置毛细阻尼管，内径宜 0.30mm—
0.60mm，长度 0.20m—0.40m，使差压信号时间常数
τ 增加至约 0.5s—1.2s，防止瞬态信号影响计算结果。

湿度波动或温度较低时计量段前需布置可靠的排
液结构，湿度过大产生液滴时，要在液滴进入仪表前
清除。比如管道内一般使用差压驱动形式的自动排液
器排湿，设备启动压差 Δpᵣ 设定 5kPa—10kPa 区间。
冬季计量段宜使用电伴热器伴热，功率一般 20W/m—
30W/m，使管壁温度保持天然气露点温度以上至少
3℃，减少液滴附着管壁的可能性，但伴热器温度需
设上下限保护，通常保持 35℃—45℃区间。

计量管段管道的几何精度也要适当调整，保持计
量段的椭圆度≤ 0.3%，直线度偏差≤ 1mm/m，内壁
粗糙度需保持 Ra 1.6μm。焊缝内部处理至与管壁齐
平，错边量不得超过 0.50mm。计量段宜安装柔性支
撑结构，使接触部位振动快速衰减，防止直接传播至
流量计主体。长距离输送的高压站流量计周围需布置
振动监测点，把振动加速度控制到≤ 0.5m/s²，使仪表
内部结构免受高频激励影响 [6]。

但需要注意，系统使用阶段如果想让上述措施持

续发挥作用，还需要使用仪表自身数据判断流场状态，
再结合流场状态适当调整管道运行工况。
2.4 数据处理与计算模型优化

系统需把压力 p、温度 T、流量信号 Qm 以及组分
浓度 xi 的采样时间对齐，使数据时间差控制到 ±0.1s
范围内，主时钟漂移率需要稳定在≤ 1×10 ⁻⁶ s/s，防
止累计时间误差影响贸易交接计量。原始数据计量计
算之前需使用一阶低通滤波方法控制高频噪声占比明
显的信号，把滤波时间常数 τ 控制到 0.20s—0.50s 区
间。系统采集的流量信号用卡尔曼滤波模型处理，使
用状态预测与观测修正相结合的方式修正瞬时波动，
使输出结果更加稳定而不过度滞后。温度与压力信号
用滑动平均方式处理，窗口宽度设置成 3—5 个采样点，
满足稳定性与实时性之间的平衡要求。

压 缩 因 子 Z 计 算 模 型 宜 采 用 AGA8-92DC 或
AGA8-GE 状态方程，结合在线色谱分析获得的天然
气组分数据实时计算 Z 值。组分更新周期内同步更新
压缩因子，使其与压力和温度变化保持一致。计算压
缩因子时保证好输入参数的有效位数，把压缩因子计
算误差控制到 ΔZ ≤ 0.0003 范围内。高压输送条件下
则使用迭代算法求解状态方程提高密度和压缩因子计
算的准确性，把相对误差控制到 ±0.05% 以内。

3 结论
总而言之，天然气贸易交接计量系统使用时可能

会受到周边环境、设备情况、操作方式等因素影响出
现误差，维护人员必须及时发现这种误差并做好相关
控制措施，及早结合实际原因解决引发误差的情况，
日常使用计量系统时也要做好充分的维护工作，防止
出现严重误差引起的问题情况。
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