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摘要 ：在推进中国双碳目标实施进程中，天然气发挥着越来越重要的作用。天然气管网中的天然气计量是多参数耦合的连续动态气

体计量，其计量的复杂性增加了实现准确计量的难度。为此，从中国天然气计量界面、计量保障和计量结果准确度等维度系统分析

了天然气计量特点与计量管理要求，提出了天然气计量的发展方向。研究结果表明 ：①“全国一张网”的天然气管网大格局下，不

同交接界面应对应不同准确度等级的计量系统 ；②中国配套建立了以体积计量为基础的天然气计量技术体系，天然气流量计、在线

气相色谱分析仪、流量计算机是天然气计量系统的关键计量器具 ；③天然气计量系统等级越高，对应的计量系统设计、建设、计量

器具配置、投资、运行、管理要求越高，完整的天然气计量结果应有不确定度评定说明，以表示结果的可信程度。结论认为 ：①天

然气计量是天然气工业重要的基础性工作，准确、可靠的天然气计量结果是天然气工业高质量发展的重要保障，应加快天然气计量

向能量计量转变 ；②进一步加强计量溯源性与量值传递能力建设，能量计量是天然气计量发展的主要方向。
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Abstract: Natural gas plays an increasingly important role in the process of promoting the implementation of dual-carbon goal in 
China. Natural gas metering in natural gas pipeline network is a multi-parameter coupled continuous dynamic gas metering, with a 
complexity challenging the accurate measurement. In this paper, the characteristics and management requirements of natural gas metering 
are analyzed from the dimensions of natural gas metering interface, metering guarantee and metering result accuracy. Besides, the 
development direction of natural gas metering is pointed out. The following results are obtained. First, under the big natural gas pipeline 
network pattern of "one national network", different transfer interfaces shall correspond to the metering systems with different accuracy 
classes. Second, in China, a set of natural gas metering technology system based on volume metering has been established, and natural 
gas flow meter, on-line gas chromatography analyzer and flow computer are the key measuring instruments of natural gas metering 
system. Third, the higher the accuracy class of natural gas metering system, the more strict the requirements on the design, construction, 
metering instrument allocation, investment, operation and management of the corresponding metering system. Complete natural gas 
results should have an uncertainty assessment to indicate their credibility. In conclusion, natural gas metering is an important basic work 
in natural gas industry, accurate and reliable natural gas metering results are an important guarantee for the high-quality development of 
natural gas industry. Therefore, it is necessary to speed up the transformation of natural gas metering to energy metering in China. What's 
more, the state will further strengthen the construction of metering traceability and measurement transfer capacity, and energy metering is 
the main development direction of natural gas metering. 
Keywords: Natural gas; Metering system; Metering instrument; Interface; Accuracy; Uncertainty evaluation; Energy metering
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0　引言

能源是世界文明进步的动力，是支撑经济社会

发展和国计民生的重要保障，向绿色低碳转型是全

世界共同追寻的能源发展模式。天然气作为清洁、

安全、环保、高效、低碳的优质能源，在全球一次

能源的消费占比逐年增加。2023 年，中国天然气

产量为 2 324×108 m3，消费量为 4 017×108 m3。但

一次能源消费结构中天然气占比仅为 8.5%，与世界

23% 的平均水平相比差距明显。在推进中国“双碳”

目标实施进程中，天然气发挥着越来越重要的作用，

可以预见在今后很长一段时间内，中国的天然气工

业仍将高速发展 [1-4]。

计量是国家经济社会活动的重要组成，是工农

业生产、国防建设、科学研究、国内外贸易顺利进

行的重要保证。计量技术是国家科技创新的基础技

术，是国家技术能力和竞争力的重要体现。准确可靠

的计量是提高经济社会发展水平和质量，维护国家、

人民利益的重要保障。统一性、准确性、溯源性和

法制性是计量工作的显著特点。计量、标准和合格

评定是国家质量基础的三大支柱。天然气计量是天

然气工业发展的基础，既是保障国家能源安全的重

要抓手，又事关民生福祉。

天然气计量是按照计量相关法律法规、计量标

准、计量技术规范等，通过相关技术手段和必要的

工作程序获得天然气准确量值的过程。准确可靠的

天然气计量是天然气工业高质量发展的前提条件。

天然气计量通过按照相关标准规范建设、运行和管

理的天然气计量系统来实现。天然气属于易燃、易

爆危险化学品，也是唯一主要以气体状态进行贸易

交接的大宗商品。计量工作涉及天然气产供储销全

产业链每个环节。天然气贸易计量对象是经过处理

且达到天然气产品质量标准的，可用于工业、商业

和民用的商品天然气。气体计量的属性使得天然气

计量具有量大、流动、介质可压缩的特点，是连续、

动态的复杂过程，需要通过准确测定工作条件下天

然气流量、压力、温度、体积、组成等多个参数值，

才能导出标准参比条件下的计量结果。通常情况下，

液体和固体计量不需要考虑温度、压力等参数的影

响，因此，天然气计量的要求和复杂性明显高于液

体和固体计量。天然气计量过程往往和天然气使用

同时进行，计量结果无法复现，计量的复杂性增加

了准确实现天然气计量量值传递、溯源以及获得准

确计量结果的难度 [5-6]。

1　中国的天然气管网与交接界面

1.1　“全国一张网”的天然气管网格局

伴随经济的高速发展和国家对油气行业体制改

革的不断深化，中国天然气工业进入发展黄金时期，

天然气产量和消费量呈现快速增长的同时，天然

气产供储销全产业链也快速协调发展。中国构建了

供应立足国内、进口来源多元、管网布局完善、储

气调峰配套的天然气工业体系。形成了天然气的上

游资源多主体多渠道供应、中间统一管网高效集

输、下游销售市场充分竞争的“X+1+X”天然气市

场体系。

中国油气能源生产和消费呈现逆向分布特征，

中东部是主要消费地区，而天然气生产主要集中在

四川盆地、鄂尔多斯盆地、塔里木盆地等西部地区，

陆上进口资源也远离下游市场，天然气的流通与交

接必须依托天然气管网。天然气管网是天然气产业链

重要的基础设施。中国天然气管网架构特点是西气

东输、北气南下、海气登陆，建设并运行好天然气

管网设施对于保障国家能源安全和国民经济高质量

发展意义重大。中国天然气管网发展经历了从局部、

封闭到干线管道互连互通，从“管道时代”迈进了“管

网时代”。国家管网拥有覆盖西气东输管道、陕京管

道、俄气管道、缅气管道、“川气东送”管道等跨区

域管道系统，基本构建起西北、西南、东北和海上

四大战略通道。干线管道实现了互联互通，各管道

灵活调控能力显著提升，实现了天然气管网流向优

化，网络化调气和系统间互保功能逐步完善，天然

气调运更加智能灵活。进入国家管网的天然气所有

权并不发生变化，国家管网收取经计量确认的进入

国家管网管道的天然气输送费用（管输费）。中国石

油、中国石化、中国海油三大石油公司为主的支线

管道，主要分布在川渝、南疆、山东等地，并在部

分省份占据主导地位。各个省份成立的地区管网公

司拥有地方支线管道，分布在全国各地。中国形成

了以国家管网集团的干线管道为骨架，以三大石油

公司支线和地方支线为延伸的有多个运营主体和多

个交接界面的以“全国一张网”为特点的天然气管

网架构。图 1 是中国近年来天然气长输管道总里程

变化情况，从 2016 年的 7×104 km 快速增长到 2023
年的 12.4×104 km。

中国天然气对外依存度超过 40%，已是全球最

大的天然气进口国，需要开展大量管道天然气和液

化天然气的国际贸易交接。西北、西南、东北和海
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上进口四大天然气战略通道全面建成，主体多元供

应体系不断完善，形成了国产与进口并重、管道气

与 LNG 互补的供应格局（表 1）。

表 1　中国主要进口天然气管道及其技术指标统计表

序号
天然气管道

名称

设计输送能力 / 
108 m3

设计压力 / 
MPa

管径 /
mm

状态

1 中亚 150 10 1 067 运行

2 中亚 B 线 150 10 1 067 运行

3 中亚 C 线 250 10 1 219 运行

4 中亚 D 线 300 12 1 219 建设

5 中缅 120 10 1 016 运行

6 中俄东线 380 12 1 422 运行

“全国一张网”规模庞大、结构复杂，包含海量

设备和管道，状态组合数量巨大，存在多输入多输出

结构，不但包括大量不同压力等级、不同管径、不同

输气规模的天然气输送管道及天然气增压站等配套

设施，还包括储气库、液化天然气接收站等基础设施，

覆盖天然气生产、流通、消费三大领域，是连通海外、

覆盖全国的国家天然气工业大动脉。“全国一张网”

格局的形成，可以实现管道资源共享，避免重复投

资和重复建设带来的资源浪费 [7-9]。

1.2　交接界面对应不同计量系统

交接界面是在天然气管网系统中，气体的所有

权发生变化或者发生自然交接的地方。交接界面（以

下简称界面）通常需要进行计量确认作为交接依据。

天然气生产商到终端用户可能的计量交接界面如

图 2。界面 1 是气体生产商（石油公司）或气体进口

商与气体储存商（储气库）之间的界面、气体储存

商与气体输送商（国家管网公司）之间的界面、气

体输送商和气体储存商之间的界面；界面 2 是气体

储存商和区域分销商（地区管网公司）之间的界面；

界面 3 是区域分销商与本地分销商（燃气公司）之间

的界面；界面 4 是本地分销商与居民用户之间的界面；

界面 5 是本地分销商与工业用户之间的界面；界面 6
是本地分销商与商业用户之间的界面 [10]。

依托天然气管网，天然气生产商或进口商到终

端用户之间可能经过不同运营主体、多个层级的计

量交接界面。可能涉及气体储存商、气体输送商、

区域分销商、本地分销商等运营主体之间的多个天

然气贸易交接界面。在中国，气体储存商一般不是

独立运营，可能依托于天然气生产商或输送商。从

气体生产商到终端用户之间并不是必须经过图 2 的

所有交接界面，可能只经过部分交接界面，根据天

然气生产输送消费实际情况，气体储存商、气体输

送商、区域分销商和本地分销商等一个或多个中间

计量交接界面可能不存在。天然气管网系统干线、

支线、城市燃气、终端用户不同交接界面之间的流

量、管径和压力等指标存在明显差异，管输规模差

别很大，对计量系统建设运行管理要求不一样。不

同等级天然气交接界面对应不同的计量系统配置和

准确度要求。

图 1　中国 2016—2023 年天然气长输管道总里程图

图 2　气体生产商到用户可能的计量交接界面图

注：1 ～ 6 表示天然气计量不同交接界面。
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2　天然气计量要求

2.1　天然气计量过程

天然气计量实现了交接天然气计量结果的单位

统一和量值准确可靠。中国天然气计量以体积计量为

主，以立方米为结算单位。气体的体积量值与状态紧

密相关，同样质量的天然气在不同压力、温度条件下，

体积量不一样，体积计量结果就不一样。各个国家规

定了特定的温度和压力作为贸易交接计量标准参比

条件，以保证计量结果统一。中国的标准参比条件为：

温度 20 ℃（293.15 K），压力 101.325 kPa，标准参比

条件下的量值作为贸易计量交接值。

天然气计量具有连续性特点，通过计量站内的

天然气计量系统完成。天然气计量系统是一个多参

数输入、输出的复杂系统。天然气流量计量系统测

量原理如图 3，流量计算机通过采集流量计工作条件

下的天然气流量数据，温度变送器、压力变送器等

仪表的温度、压力数据，气相色谱仪（在线或离线）

的天然气组成数据，应用相关流体力学模型计算得到

标准参比条件下瞬时天然气体积流量、质量流量或能

量流量。流量计、在线气相色谱分析仪、流量计算机

是天然气计量系统的关键计量器具。天然气计量交接

量值不是瞬时流量值，而是通过对计量周期内标准参

比条件下瞬时天然气体积流量值对时间积分得到的体

积总量。

天然气计量站内还包括分析检测水露点、硫化

氢、总硫等天然气质量指标的仪器设备 [11-16]。

的工作条件下天然气的流量值是影响计量结果准确

度的最重要因素，大型计量站往往具有多套计量系

统，多台流量计同时并联工作。流量计产业技术水

平往往能体现一个国家的天然气计量能力。常见的

天然气流量计类型包括：速度式流量计、差压式流

量计、容积式流量计和质量流量计。速度式流量计

以其准确度高、量程比宽、压力损失小等特点在长输、

干线天然气管道计量中使用越来越普遍，其测量原

理是基于与管道内天然气流速有关的声速变化等物

理现象，通过测量管道内流体速度来测量流体流量。

典型的速度式流量计包括超声流量计和涡轮流量计，

超声流量计具有非接触和没有动部件的特点，在干线

管道天然气计量中占主导地位。传统的孔板流量计是

差压式流量计，通过管道中流量检测元件产生的差

压与管道的几何尺寸的相互关系来计算流量，差压

式流量计价格相对较低。在有足够压力的短距离输

送支线管道天然气计量中，孔板流量计使用较多 [17]。

20 世纪 80 年代以前世界上天然气贸易计量都采

用体积计量，目前仍然采用体积计量的国家主要有

中国、俄罗斯及部分中亚国家。能量计量兼顾了天

然气的组成和体积，更能公平合理体现天然气的能

源属性。欧美日韩等工业发达国家天然气计量主要

采用能量计量。1978 年美国通过的《天然气政策法》

规定将天然气贸易结算方式由体积计量改变为能量

计量，欧洲国家在 20 世纪 90 年代中后期开始由体积

计量改变为能量计量 [16-20]。中国在 LNG 国际贸易和

个别管道天然气贸易交接中也采用了能量计量 [18-22]。

2.2　天然气计量保障体系

科学、先进、实用的计量保障体系对推进中国

天然气技术进步和天然气利用，提升天然气生产能

力，促进天然气消费升级，提高经济社会发展水平，

维护国家和人民的利益具有重要意义。天然气计量科

学技术水平是国家科技实力与能力的重要体现。近年

来，随着天然气工业跨越式发展，中国天然气计量科

学技术水平持续提升，围绕测量原理、方法、设备

等方面不断创新，基本形成配套的天然气计量技术

体系。结合天然气工业的实际情况，中国配套建立

了以体积计量为基础的天然气计量技术和管理体系，

主要包括计量法、计量行政法规和计量规章等法律

法规；计量技术规范、计量检定规程、计量技术标准、

计量管理等技术和管理文件；计量量值传递与溯源

体系；计量监督；计量标准和计量器具管理与应用、

计量数据与资料管理、计量人员资质和授权等。

图 3　天然气流量计量系统的测量原理示意图

天然气计量结果是通过流量、温度、压力、组

成等直接测量参数值计算得到的导出量值。天然气

温度、压力、组成参数在计量条件下相对稳定，测

量技术较成熟，量值准确度较高。通过流量计获取
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天然气计量器具应符合相应计量检定规程或校

准规范的技术要求，具有有效的检定或校准证书。中

国已具备常用天然气计量器具自主生产能力，但对

国际贸易等关键计量系统，流量计、在线气相色谱仪

等主要计量器具依赖进口。在计量量值传递与溯源

方面，国家石油天然气大流量计量站成都分站、南

京分站和武汉分站有 3 套原级标准装置，并分别将原

级标准量值传递至广州分站、乌鲁木齐分站、北京

采育检定点等国家授权检定点，共同构成完整的低、

中和高压体积流量量值传递和溯源链。

中国的天然气计量技术体系支撑了天然气的生

产和贸易需求，助推了天然气工业的快速发展。随

着新形势下国家对天然气工业提出高质量发展要求

以及科学技术的不断进步，中国天然气计量技术和

法律保障体系在不断建设、优化、完善和发展 [23]。

2.3　计量结果的获取

天然气计量结果是通过符合天然气计量系统技

术要求的计量器具，测量工作条件下的天然气温度、

压力及体积流量，结合组成分析系统，得到天然气

组成数据并计算工作条件下和标准参比条件下的天

然气压缩因子，按式（1）计算得到标准参比条件下

的天然气瞬时体积流量值。

　 　　　　　  （1）

式中 qn 表示标准参比条件下的天然气瞬时体积流量，

m3/h ；qf 表示工作条件下的天然气体积流量，m3/h ；

pf 表示工作条件下的天然气压力，MPa ；Tf 表示工作

条件下的天然气温度，K ；Zf 表示工作条件下的天然

气压缩因子；pn 表示标准参比条件下的天然气压力，

MPa ；Tn 表示标准参比条件下的天然气温度，K ； 
Zn 表示标准参比条件下的天然气压缩因子。

上述参数中，工作条件下的流量参数值 qf 由流

量计获取，流量信号采样时间响应不大于 2 s ；工作

条件下的 pf 和 Tf 两个测量参数值由计量系统压力、

温度变送器获取，压力、温度采样时间应不大于 5 s ；
Zf 和 Zn 两个计算参数值一般通过各自条件下的压力和

温度值，结合在线或离线气相色谱仪得到的组成分析

数据，按相关天然气压缩因子计算的国家标准计算获

得，在线气相色谱仪组成分析响应时间一般不超过

15 min ；标准参比条件下的 pn 和 Tn 分别为 0.101 3 MPa
和 293.15 K[24-26]。

天然气进行贸易交接计量时，按式（2）通过计

量周期内标准参比条件下的瞬时体积流量值对时间

积分计算得到的天然气累积体积量进行结算。

                                 （2）
式中 Qn 表示标准参比条件下在 t0 ～ t 时间内的天然

气累积体积量，m3 ； t0 表示进行累积流量积分的起始

时间，s ； t 表示进行累积流量积分的结束时间，s。

3　计量准确度保障

3.1　天然气计量系统技术要求

中国天然气市场巨大且保持快速增长，天然气

贸易交接计量量值和金额巨大，管网系统中不同运

营主体间必须进行计量交接。计量结果的准确可靠

是天然气计量的基本要求。天然气计量准确度是天

然气计量测得值与真实值间的一致程度，计量系统

准确度水平是天然气工业科学技术水平的重要体现。

《天然气计量系统技术要求：GB/T 18603—2023》[27]

规定了天然气计量站贸易计量系统的设计、建设、

投产运行、准确度、验收维护等方面的技术要求。

标准适用范围是标准参比条件下设计通过能力大于

100 m3/h、工作压力大于 0.1 MPa（表压）的天然气计

量系统，主要包括图 2 中界面 1、界面 2、界面 3 和

部分界面 5 和界面 6 的天然气贸易计量。GB/T 18603
将天然气计量系统分为 4 个不同设计通过能力的交接

界面，不同计量界面对应相应的计量系统准确度等级。

计量系统准确度等级分为 A、B、C 3 个级别。不同等

级的天然气计量系统计量器具配置要求见表 2。准确

度等级不一样，要求配置的测量参数项目也不一样。

对于界面 4、部分界面 5 和界面 6 等小流量低压

燃气用户，具有数量多、交接天然气量少、交易金

额较小等特点，计量准确度要求相对较低。一般用

结构简单、成本较低的一体化膜式燃气表或超声波

燃气表即可满足计量要求，不需要气相色谱仪、流

量计算机等设备，本文不涉及燃气表计量技术要求。

3.2　计量系统准确度要求

天然气计量系统通过测量单元获取相关参数值，

按一定数学关系计算得到计量结果，天然气计量系统

的计量特性通过计量系统准确度要求来保证。中国的

天然气计量标准规范通过规定天然气计量系统流量、

温度、压力、压缩因子等参数最大允许测量误差（以

下简称最大允许误差）来保证计量结果符合准确度

要求。最大允许误差是对给定的测量、测量仪器或

测量系统，由规范或规程所允许的相对于已知参考

量值的测量正负最大误差的极限值。最大允许误差
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直观明确地表示了计量系统特性。最大允许误差与

测量仪器准确度等级有特定的对应关系。准确度等

级是测量仪器最具概括性的特性，经常用于表征测

量仪器的测量特性。

GB/T 18603—2023 规定的不同等级的计量系统流

量、温度、压力等关键参数测量值的最大允许误差值

见表 3。由于天然气温度在常温范围内变化相对较小，

温度的最大允许误差类别用绝对误差表示，其余参数

最大允许误差都用相对误差表示。从表 3 可见，不

同等级的计量系统配置的计量器具需要满足的准确

度要求不一样。计量系统等级越高，最大允许误差

值越低，对计量器具准确度要求越高。A 级计量站的

设计、建设、投资、运行、管理、计量器具配置等

方面要求高于 B 级计量站和 C 级计量站。

表 3　计量系统相关参数最大允许测量误差统计表

测量参数
最大允许误差（MPE）

A 级 B 级 C 级

温度 /℃ 0.5 0.5 1.0

压力 0.2% 0.5% 1.0%

密度 0.35% 0.70% 1.00%

压缩因子 0.3% 0.3% 0.5%

在线发热量 0.5% 1.0% 1.0%

离线或赋值发热量 0.6% 1.25% 2.0%

工作条件下体积流量 0.7% 1.2% 1.5%

计量结果 1.0% 2.0% 3.0%

3.3　不确定度评定

测量不确定度（以下简称不确定度）是以被测

量为研究对象，根据所用到的信息，表征被测量值

分散性的非负参数。不确定度已经取代测量误差用

来表示测量结果的可信程度。标准不确定度是以标

准偏差表示的不确定度，是国际通用的不确定度表

征方式。完整的测量结果应包括被测量的测得值及

其不确定度。不确定度评定是天然气计量系统性能

评价和天然气计量科学研究的重要内容。天然气计

量结果及天然气流量量值传递朔源体系各级标准和

计量器具应包括不确定度评定结果及有关信息 [28-29]。

天然气计量结果的不确定度评定是通过工作条

件下的天然气流量、压力等分量来评定标准参比条件

下的体积流量不确定度。天然气贸易交接量值是计

量周期内的累积体积量，是计量周期内标准参比条

件下天然气体积流量对时间的积分运算结果，标准

参比条件下的体积流量不确定度与累积体积量不确

定度是一致的。天然气体积流量变化范围较大，用

相对不确定度评定结果较为合理。由于天然气计量

的不可复现性，测量不确定度的 B 类评定结果可以

作为天然气计量的不确定度。

标准参比条件下的天然气体积流量不确定度由

式（1）中工作条件下的天然气流量、压力、温度、

压缩因子和标准参比条件下的压缩因子这 5 个不相

关分量的不确定度合成，标准参比条件下的压力和

温度值是常数，不作为不确定度评定分量。不确定

度可以通过不同的方式获取，按照《测量不确定度

评定与表示：JJF 1059.1—2012》[30]，可以采用通过

计量部门检定合格的测量仪器的最大允许误差作为

被测量可能值区间的半宽度，通过最大允许误差计

算对应被测量的相对标准不确定度见式（3）～（7）。

表 2　不同等级计量系统计量器具配置要求统计表

设计能力
100 m3/h ＜ qn ≤ 

1 000 m3/h
1 000 m3/h ＜ qn ≤ 

10 000 m3/h
10 000 m3/h ＜ qn ≤ 

100 000 m3/h
qn ＞ 100 000 m3/h

流量计曲线误差校正 √ √

在线核查（校对）系统 √

温度转换 √ √ √

压力转换 √ √ √

压缩因子转换 √ √

在线发热量和气质测量 √

离线或赋值发热量测定 √ √

每一时间周期的流量记录 √

密度测量 √

准确度等级 C（3%） B（2%） A（1%）或 B（2%） A（1%）
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　　　　　　　  （3）

 　　　　　        （4）

                             （5）

                          （6）

                          （7）

式中 ur(qf ) 表示工作条件下的体积流量测量相对标准

不确定度；ur(pf ) 表示工作条件下的绝对静压测量相

对标准不确定度；ur(Tf ) 表示工作条件下的热力学温

度测量相对标准不确定度；ur(Zn) 表示标准参比条件

下压缩因子的相对标准不确定度；ur(Zf ) 表示工作条

件下压缩因子的相对标准不确定度；MPE(qf) 表示工

作条件下体积流量的相对最大允许误差；MPE(pf) 表
示工作条件下绝对静压的相对最大允许误差；MPE(Tf)
表示工作条件下热力学温度的相对最大允许误差，K；

MPE(Zn) 表示标准参比条件下压缩因子的相对最大允

许误差；MPE(Zf) 表示工作条件下压缩因子的相对最

大允许误差。k 表示置信因子，按均匀分布为 ；Tf 

表示工作条件下的温度，按 293.15 K (20 ℃ ) 计算。

各个分量按照表 3 最大允许误差评定得到的相

对标准不确定度结果见表 4，工作条件和标准参比条

件下压缩因子最大允许误差值均按照表 3 压缩因子

最大允许误差值选取，其中工作条件下天然气流量

不确定度分量值最大。

表 4　各分量的相对标准不确定度评定结果统计表

计量系统

项目

A 级 B 级 C 级

MPE
不确

定度
MPE

不确

定度
MPE

不确

定度

工作条件

温度
0.5 ℃ 0.10% 0.5 ℃ 0.10% 0.5 ℃ 0.20%

工作条件

压力
0.2% 0.12% 0.5% 0.29% 1.0% 0.58%

工作条件

压缩因子
0.3% 0.18% 0.3% 0.18% 0.5% 0.29%

参比条件

压缩因子
0.3% 0.18% 0.3% 0.18% 0.5% 0.29%

工作条件

体积流量
0.7% 0.41% 1.2% 0.70% 1.5% 0.87%

标准参比条件下天然气体积流量的相对标准不

确定度按式（8）合成。

（8）

式中 ur(qn) 表示标准参比条件下天然气瞬时体积流量

的相对标准不确定度。

标准参比条件下的天然气体积流量的相对扩展

不确定度按式（9）计算，不同等级计量系统天然气

体积流量的相对标准不确定度和相对扩展不确定度

评定结果见表 5。
　　　　　     （9）

式中 Ur(qn) 表示标准参比条件下天然气瞬时体积流量

的相对扩展不确定度；k 表示包含因子，取 k=2。

表 5　不同等级计量系统标准参比条件下天然气体积流量的 
不确定度表

项目 A 级 B 级 C 级

ur(qn) 0.51% 0.81% 1.20%

Ur(qn) 1.1% 1.7% 2.4%

3.4　A 级站不确定度评定示例

上文依据 GB/T 18603 规定的相关参数，用最大

允许测量误差值评定了不同等级计量系统在标准参

比条件下天然气体积流量的不确定度。除了用最大

允许误差值评定外，天然气体积流量的不确定度还

可以通过计量器具的检定证书、校准证书、产品技术

说明书等信息评定得到。实际运行的计量站配置的

计量器具性能指标通常情况下会优于 GB/T 18603 的

规定值。《天然气计量系统性能评价：GB/T 35186—
2017》[31] 给出了天然气计量系统的不确定度评定方

法。A 级站计量系统由于交接的天然气量大、涉及

金额高，对计量系统准确度要求最高。本文以西南

地区某一在运 A 级计量站具体配置的计量器具为例，

按照 GB/T 35186 评定其不确定度。

该 A 级站流量计采用不确定度为 0.21%（k=2）
的计量标准装置校准，流量计重复性为 0.2%。采用

智能绝压变送器测量压力，准确度等级为 0.1 级，满

量程为 10 MPa，运行压力为 6 MPa。采用一体化智

能温度变送器测量温度，不确定度为 0.2 K，运行温

度为 20 ℃（293.15 K），并安装在线气相色谱仪。经

检定合格，天然气组成分析使用二级标准气体，分

析的重复性符合 GB/T 13610 要求。考虑流量计校准

重复性影响，工作条件下的体积流量相对标准不确

定度按式（10）计算，工作条件下的压力、温度测

量相对标准不确定度分别按式（11）和式（12）计算，

评定未考虑设备周期偏移引入的不确定度。
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                （10）

                    （11）

                （12）

式中 ur(qS ) 表示检定时所使用的标准装置相对标准不

确定度；Er 表示流量计重复性；ξP 表示智能绝压变

送器准确度等级；pk 表示智能绝压变送器满量程值，

MPa ；pf 表示运行压力测量值，MPa ；uc(Tf) 表示温

度测量合成标准不确定度，K；Tf 表示温度测量值，K。

按实际情况评定的 A 级站相对标准不确定度和

相对扩展不确定度见表 6。

表 6　某 A 级计量站不确定度评定示例表

不确定

度分量
ur(qf ) ur(pf ) ur(Tf ) ur(Zn) ur(Zf ) ur(qn)

Ur(qn)
k=2

评定 
结果

0.24% 0.10% 0.04% 0.03% 0.05% 0.27% 0.54%

取 ur(Zn)=0.03%（GB/T 35186 附录 B.9.2）、ur(Zf)= 
0.05%（GB/T 35186 附录 B.8.2.1），按式（8）和式（9）
分别计算得到：ur(qn)=0.27%、Ur(qn)=0.54%。

4　天然气计量发展方向

4.1　进一步提升量值传递与计量溯源性能力建设

提高量值传递与计量溯源性能力和技术水平，

满足中国天然气工业的快速发展需要。加强国际国

内天然气计量标准装置的量值比对，在进一步提高

天然气量值传递与计量溯源性技术水平的同时，加

快计量技术国际接轨。加快建设具有完全自主知识

产权的高压天然气原级标准装置，更加合理布局中

国天然气计量检定机构，满足不断增长的流量计检

定需求。在量值传递体系中以检定为主，适当增加

校准方式。流量计溯源从检定为主转变为检定、校准、

比对、使用中检验、现场检定等多种方式并存，提

高流量计溯源效率。

4.2　进一步加强计量技术创新能力

氢能是战略新兴产业，掺氢天然气输送和利用

是天然气工业新的发展方向，开展天然气制氢、掺

氢对天然气管网材质、终端设备、流体物性参数和

计量系统的影响研究，确保管网和计量系统满足掺

氢天然气输送和计量需求，并制定相应的标准规范。

开展通过超声流量计结合压力、温度等非天然气组

成参数获取天然气发热量的新技术研究。深化激光

多普勒、粒子成像等光学原理计量技术研究，拓展

天然气计量检定新方法。加快推进高准确度超声流

量计、气相色谱仪等关键计量仪器设备国产化进程，

进一步提升计量技术创新深度和维度。

4.3　加快计量数字化智能化转型步伐

天然气计量系统和管网的调度运行需要多参数

准确测量、复杂运算和海量数据传输， 通过机器学习

和数据分析实现智能化决策，推进天然气管网和计量

技术数字化智能化转型升级；加强天然气计量技术

规范标准的数字化转型，制定可扩展标记语言等格

式的数字化规范标准，便于计量仪器设备直接使用；

规范统一天然气计量数据格式，提升计量数据共享

利用率。加强现代信息技术与现代计量技术深度融

合，加强计量结果的智能判断，实现计量管理智能化，

对提高中国天然气管网运行效率和计量技术水平具

有重要意义。

4.4　体积计量向能量计量转变是天然气计量发展方向

体积计量虽然实施较为简便，但不能科学公正

地表征天然气的能源商品特性。能量计量更能体现

优质优价原则，是目前国际天然气计量的主要方式。

国家积极推进天然气计量方式转变为能量计量，先

后出台《关于加快建设全国统一大市场的意见》、《油

气管网设施公平开放监管办法》等一系列重要文件，

明确提出“稳妥推进天然气市场化改革，加快建立

统一的天然气能量计量计价体系”。中国基本建成实

施天然气能量计量的技术、标准、规范等保障体系。

国家市场监管总局（天然气质量控制和能量计量）重

点实验室建成并投入运行，政府企业协作并积极开

展天然气能量计量试点示范，上述举措必将加快中

国天然气体积计量向能量计量转变，推进计量方式

与国际接轨 [32-40]。

5　结论

1）天然气工业的体制机制改革和国家管网公司

的成立宣告中国天然气管网“全国一张网”格局的

形成，实现了管道资源共享，避免重复投资和重复

建设带来的资源浪费。不同运营主体的天然气交接

界面都需要进行计量确认，不同等级天然气计量站

的计量系统要求不同。

2）中国建立了以体积计量为基础的天然气计量

技术体系，主要包括计量相关的法律法规及管理制
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度、技术标准、规范、检定规程、计量器具管理与应用、

计量监督、计量溯源与量值传递体系等。

3）不确定度评定是天然气计量系统性能评价和

天然气计量科学研究的重要内容。完整的天然气计

量结果应由不确定度评定说明表示结果的可信程度。

天然气计量系统的不确定度评定结果表明，中国的

天然气计量系统能够满足天然气计量需求。

4）天然气计量发展方向主要有 4 个方面：①加

强计量量值传递与溯源能力建设；②流量计溯源从

以检定为主发展为检定、校准、使用中检验、现场

检定等多种方式并存；③加快计量数字化智能化转

型步伐；④加快推进中国天然气计量方式从体积计

量向能量计量转变，实现计量方式与国际接轨。
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