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摘要： 【目的】在当前中国天然气市场需求持续增长与资源供应多元化的背景下，先进的计量技术与合理的计价

方式直接影响着国家、企业及消费者的利益，推动天然气计量与计价方式的革新迫在眉睫。【方法】首先从天然气

的计量标准体系、计量设备应用技术、量值溯源体系及贸易交接计量方式 4个方面对国内外天然气计量技术进

行对比分析。其次，对不同计量与计价方式在天然气贸易中的差异进行定量分析，揭示其在实际应用中的影响。

最后，对中国天然气计量技术的发展进行总结与展望。【结果】中国已构建了较为全面的天然气计量技术体系，具

体包括计量相关的法律法规、技术标准规范、计量设备选型与应用、量值溯源技术等多个方面。该体系基本能够

满足中国天然气产业快速扩张的需求，同时在保障国家利益与公众权益方面发挥了重要作用。天然气能量计量

能够更准确地反映天然气的经济价值，特别是在不同气源与成分的天然气贸易中，能量计量有助于消除气体成分

差异带来的误差。随着中国天然气工业的高速与高质量发展，天然气计量标准体系将不断完善，计量设备国产化

进程将逐步加快，天然气能量计量的溯源技术水平将不断提高，贸易计量方式也将从传统的体积计量逐步向能量

计量过渡。【结论】推动天然气计量与计价方式的革新不仅有助于提高资源的利用效率，还能确保市场的公平性

与透明度。尽管中国现有的天然气计量技术体系已基本满足中国天然气产业的需求，但仍需进一步提升与完善，

以应对未来更加复杂的国际天然气市场竞争。（图 1，表 3，参 30）
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Abstract: [Objective] Amid the ongoing growth in demand within China’s natural gas market and the increasing diversification of supply

sources,  the  adoption  of  advanced  metering  technology and  reasonable  pricing  methods  is  closely  tied  to  the  interests  of  the  government,

enterprises, and consumers. Therefore, there is an urgent need to promote reforms in natural gas metering and pricing methods. [Methods]

This  paper  begins  with  a  comparative  analysis  of  natural  gas  metering  technologies  between  China  and  other  countries,  focusing  on  four

aspects:  natural  gas  metering  standard  systems,  metering  equipment  applications,  metrological  traceability  systems,  and  custody  transfer

metering modes. The subsequent quantitative analysis examines the differences between different metering and pricing modes in natural gas

trade,  revealing  their  effects  in  practical  applications.  Finally,  the  paper  presents  a  summary  and  provides  a  future  outlook  on  the

development of natural gas metering technology in China. [Results] China has established a relatively comprehensive natural gas metering

technology  framework,  which  includes  laws,  regulations,  and  technical  standards  related  to  metering,  the  selection  and  application

procedures of metering equipment, and metrological traceability technology. This framework provides a fundamental guarantee to meet the

needs  of  China’s  rapidly  expanding  natural  gas  industry,  while  also  playing  a  crucial  role  in  safeguarding  national  interests  and  public

welfare.  Energy-based metering more  accurately  reflects  the  economic  value  of  natural  gas,  particularly  in  the  trade  of  gas  from different

sources and with varying compositions, as it helps eliminate errors caused by differences in gas composition. With the rapid and high-quality
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development of China’s natural gas industry, the natural gas metering standard system is expected to undergo continuous improvement, the

localization of metering equipment is anticipated to accelerate, and the metrological traceability technology is expected to be continuously

upgraded  for  energy-based  natural  gas  metering.  Additionally,  there  will  be  a  gradual  transition  from  traditional  volumetric  metering  to

energy-based metering in custody transfer. [Conclusion] Promoting reforms in natural gas metering and pricing methods not only enhances

resource  utilization  efficiency  but  also  ensures  market  fairness  and  transparency.  While  China’s  current  natural  gas  metering  technology

framework largely meets the needs of the domestic natural gas industry, further enhancements and refinements are necessary to address the

increasingly complex competition in the international natural gas market in the future. (1 Figure, 3 Tables, 30 References)
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根据国际能源署、中国石油天然气集团公司的数据

显示
[1−3]
，2024年中国天然气消费量高达 4 260.5×108 m3

，

占全球天然气总消费量的 10％以上，排名仅次于美国、

俄罗斯，位居世界第三。随着能源结构优化与环保需求

的增加，天然气在中国能源消费中的占比持续上升，预

计未来仍将保持稳步增长态势。而中国天然气的供需

矛盾愈发突出，其对外依存度也在不断攀升，天然气能

源安全问题已然成为中国关注的重点
[4]
。目前，中国已

打破单一气源的天然气使用模式，“西气东输、北气南

下、海气登陆、就近外供”的多元化供气格局已经形成，

干线管网的互联互通工作也在全面推进中
[5]
。天然气是

一种主要由甲烷构成的多组分混合气体，因来源与产地

的不同，气体成分存在显著差异，其单位体积的发热量

也有较大不同，各类天然气的组分变化直接影响其能量

输出效率与应用效果。因此，不论是单独还是混合输送

与销售的情况下，仅依靠体积计量难以全面体现天然气

的实际能量属性与市场价值。目前中国天然气计量方

式主要是体积计量，为体现优质优价、公平交易的原则，

计量改革势在必行，天然气贸易交接中推行能量计量已

成为必然趋势
[6−7]
。为此，从天然气的计量标准体系、计

量设备应用技术、量值溯源体系及贸易交接计量方式

4个方面对比国内外天然气计量技术发展现状，而后定

量分析不同计量计价方式带来的直观差异，并对未来中

国天然气计量技术的发展进行展望，以期为进一步推动

天然气能量计量技术的进步提供参考和借鉴。 

1    国内外天然气计量技术现状
 

1.1    天然气计量标准体系

完善且实用的计量技术标准体系是天然气行业发

展的重要基础。采用先进的天然气计量标准对于推动

天然气技术创新、促进天然气产业的生产与消费升级、

扩大天然气的高效利用、提升经济与社会发展水平及

保障国家与公众利益具有重要意义
[5]
。目前，中国已经

制定了与天然气计量相关的标准共 80项。其中，全国

石油天然气标准化技术委员会负责管理 25项流量计

量标准，全国天然气标准化技术委员会负责 33项发热

量测量标准，全国流量计量技术委员会与全国物理化

学计量技术委员会负责 22项检定、校准规程标准
[8]
。

在严格遵循上述与计量相关法律法规、管理制

度的前提下，借鉴国际先进的天然气计量技术标

准，并结合具体国情，中国已建立了适合自身天然气

工业的计量技术标准体系，有效保障了天然气的生产

与贸易需求。总体而言，中国天然气体积流量计量

标准与国际标准接轨，部分标准已达到国际领先水

平
[5]
。将与天然气测量相关的主要中国标准、ISO标

准、美国标准、欧盟标准（表 1）进行对比
[9]
可见，中

国在计量方面的主要标准还存在以下 5点问题
[10]
：

①标准转化不足。部分国际标准，如 ISO 14111-1997、

ISO/TR 24094-2006、ISO 15970-2008等相关标准，尚

未在中国天然气计量标准中得到转化，导致天然气分

析用的气体标准物质在全国范围内缺乏统一的规范使

用、管理及溯源。此外，部分中国标准虽然参考或采用

了国际先进标准，但仍存在滞后问题，如 GB/T 21446—

2008未能及时进行同步修订，导致相关标准在技术更

新、与国际接轨方面存在一定的差距，影响了标准的

前瞻性与应用的有效性。同时，在修订 GB/T 21446—

2008时，应引入 ISO 5167.1～4-2022最新修订内容，

细化天然气复杂组分条件下的适用性限制，构建定量

化的不确定度评定方法，并明确计量系统的分类适用

边界，以增强标准的科学性与工程指导性。②缺少相

关标准。中国在能量计量领域尚未制定关于流量积算

仪、天然气在线色谱校准、能量计量实施、发热量测量

校准及标准物质溯源等方面的相关标准。此外，能量
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表 1　与天然气测量相关的主要中国标准、ISO 标准、美国标准、欧盟标准列表
Table 1　Major Chinese, ISO, American, and EU standards related to natural gas metering

项目类别 中国标准 ISO标准 美国标准 欧盟标准

天然气计量

系统技术

要求

GB/T 18603—2023
《天然气计量系统技术要求》

—
EN 1776-2015

《燃气基础设施燃气

计量系统功能要求》

超声流量计

GB/T 18604—2023
《用气体超声流量计测量天然气

流量》

ISO 17089.1-2019
《燃气超声波流量计第 1部分》

AGA Report NO.9-2022
《多声道超声波流量计的燃气

测量》

—

孔板流量计

GB/T 21446—2008
《用标准孔板流量计测量天然气

流量》

ISO 5167.1～4-2022
《通过插入满管圆形截面管道的

差压装置测量流体流量第 1～4
部分》

AGA Report NO.3-2016
《用于天然气及其他相关碳氢流

体的节流孔板计量》

—

涡轮流量计

GB/T 21391—2022
《用气体涡轮流量计测量天然气

流量》

ISO 9951-1993
《涡轮流量计》

AGA Report NO.7-2006
《用涡轮流量计测量天然气》

EN 12261-2024
《涡轮燃气表》

质量流量计

SY/T 6659—2016
《用科里奥利质量流量计测量

天然气流量》

ISO 10790-2015
《科里奥利流量计的选择、

安装和使用指南（质量流量、

密度和体积流量测量）》

AGA Report NO.11-2013
《科里奥利流量计测量天然气》

—

旋进旋涡流

量计

SY/T 6658—2021
《用旋进旋涡流量计测量天然气

流量》

ISO 12764-2017
《通过插入满管圆形截面管道

的涡街流量计进行流量测量》

API MPMS Ch14.12-2017
《使用涡街流量计测量天然气》

—

旋转容积式

流量计

SY/T 6660—2021
《用旋转容积式气体流量计测量

天然气流量》

ANSI B109.3-2019
《旋转式气体置换计量器》

EN 12480-2018
《旋转式气体置换

计量器》

天然气能量

的测定

GB/T 22723—2024
《天然气能量的测定》

ISO 15112-2018
《天然气能量测定》

AGA Report NO.5-2009
《天然气能量测定》

—

天然气取样

导则

GB/T 13609—2017
《天然气取样导则》

ISO 10715-2022
《天然气气体采样》

API MPMS Ch14.1-2022
《天然气样品的采集和

处理》

—

气相色谱法

GB/T 13610—2020
《天然气的组成分析气相色谱法》

GB/T 27894.1～3—2023
《天然气用气相色谱法测定组成

和计算相关不确定度第 1～3
部分》

ISO 6974.1～3-2018
《天然气通过气相色谱法测定组

成及相关不确定度第 1～3部分》

ASTM D1945—2014
《通过气相色谱法分析天然气的

标准测试方法》

—

直接发热量

测定-连续燃

烧法

GB/T 35211—2017
《天然气发热量的测量连续

燃烧法》

ISO 15971-2008
《天然气性质测量热值和沃比

指数》

ASTM D1826-2017
《使用连续记录量热计测定

天然气范围内气体的热值的

标准测试方法》

—

发热量、密度、

相对密度和

沃泊指数

计算

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》

ISO 6976-2016
《天然气根据组成计算热值、

密度、相对密度和沃比指数》

ASTM D3588-2024
《气态燃料发热值、压缩因子和

相对密度计算标准操作规程》

—

压缩因子

计算

GB/T 17747—2011
《天然气压缩因子的计算》

ISO 12213.1～3-2006
《天然气压缩因子的计算

第 1～3部分》

AGA Report NO.8-2003
《天然气及相关碳氢气体压缩

因子》

—

流量积算仪
JJG 1003—2016

《流量积算仪检定规程》

ISO 15970-2008
《天然气性质测量体积性质：

密度、压力、温度和压缩因子》

API MPMS Ch21.1-2013
《使用电子计量系统进行流量测

量第 1部分：电子气体测量》

EN 12405.3-2015
《燃气表转换装置

第 3部分：流量

计算机》
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计量系统的不确定度评价方法也缺乏统一的标准，导

致在实际应用中存在规范不足的问题。③检定规程与

校准规范不足。现有的天然气计量器具检定与校准规

范多为通用类型，缺乏专门针对天然气流量计的独立

检定或校准规程，使得现行的规范在实际使用中实用

性与操作性不足，难以完全满足天然气计量的特定需

求。④计量设备精度不高、技术应用不完善。欧美国

家的计量设备标准化程度较高，设备精度也相对更高。

相比之下，中国虽然引进部分高精度的计量设备，但

其在实际应用中的覆盖范围有限，维护与操作规范也

尚未健全，导致设备在实际操作中的精确度与一致性

仍有待提升。⑤缺乏国际参与。中国在天然气能量计

量领域尚未积极参与国际标准的制定与相关研究工作，

因此在这一领域缺少影响力和话语权，不利于国际标

准的对接与国内标准的提升。 

1.2    天然气计量设备应用 

1.2.1    流量计量设备

流量计在天然气计量中至关重要，直接影响生产、

输送、贸易结算及用户成本，其精确测量能力保障了

市场公平交易与资源高效利用，是天然气产业稳定运

行的关键技术支撑。根据工作原理的不同，流量计可

分为容积式、速度式、差压式、质量流量计 4大类
[5]
。

容积式流量计是将流体分割成多个已知体积的测量室，

通过记录腔室充满与排空的次数来测量总流量，其适

用于低流速、高黏度流体的计量，常见设备包括腰轮

流量计、皮膜表。其中，腰轮流量计主要用于小型工业

与民用天然气计量，皮膜表则主要用于居民生活用气

与商业用气的流量计量。速度式流量计利用与流体流

速相关的物理现象来测量管道中的流速，进而计算流

量，其通常用于高流速、低黏度流体的计量，代表设备

包括涡轮流量计、超声波流量计及旋进旋涡流量计。

其中，涡轮流量计主要用于天然气小流量计量场景，

如城市燃气分输管网、燃气锅炉燃料供应及工业用气

过程控制等；超声波流量计广泛应用于天然气贸易结

算、长输管道计量、LNG接收站计量及大型燃气分配

站等高精度、大流量计量场景，是目前天然气大宗计

量的重要手段之一；旋进旋涡流量计则主要应用于天

然气输配系统中的支线管网、工业燃料气计量及中小

型用气企业的过程监控，特别适用于具有一定脉动流

的天然气计量环境。差压式流量计基于流量检测元件

产生的差压与管道几何尺寸的关系来计算流量，其广

泛应用于高压、高流速的工况条件，典型设备有孔板

流量计、文丘里流量计。其中，孔板流量计常用于高压

输气管道、天然气管网主干道及长输管道的流量监测

与计量，且在贸易交接计量中也具有广泛应用；文丘

里流量计则常用于天然气长输管道计量、高压输配系

统流量监控及天然气储运系统中的大流量计量环节，

尤其适用于含有水分、杂质或非理想气态介质的复杂

工况。质量流量计是基于流体质量流量与特定物理效

应之间关系进行测量的仪表，与传统体积流量计不同，

其不受温度、压力及密度变化的影响，因此广泛应用

于高精度流量计量及流体成分变化较大的工况，代表

设备有科里奥利质量流量计、热式质量流量计。其中，

科里奥利质量流量计常用于贸易交接计量、生产井流

量监测、CNG/LNG计量、小口径与脏污管道计量、燃

驱压气站自耗气计量等高精度计量场合
[11]
；热式质量

流量计常用于低流速、小流量及洁净气体的天然气

计量场景，如分户计量、工业用气的过程控制、锅炉燃

气供应监测以及天然气泄漏检测与低流量报警系

统等。

表 1 （续）

项目类别 中国标准 ISO标准 美国标准 欧盟标准

天然气分析

用气体标准

物质的验收

及核查

ISO/TR 24094-2006
《天然气分析气体标准物质的

验证方法》

—

DS/CEN ISO/
TR 24094-2008

《天然气分析气体标

准物质的验证方法》

天然气分析

系统性能

评价

GB/T 28766—2018
《天然气分析系统性能评价》

ISO 10723-2012
《天然气分析系统性能评估》

— —

天然气分析

溯源指南

ISO 14111-1997
《天然气分析中可追溯性的指南》

—

BS EN ISO
14111-1999

《天然气分析中可追

溯性的指南》
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选择一款既经济实用又符合实际需求的仪表，需

综合考虑准确性、可靠性、成本及流体特性等多种因

素。在测量目标方面，需要明确流量测量的具体要求，

如测量的准确度要求、测量体积流量还是质量流量、

关注瞬时流量还是累积流量、是否有必要监测流量的

变化情况，以及流量测量结果的显示方式与经济性

等。在选型过程中，应确保被测流量值在流量计量程

的 20％～80％，以尽量减小误差。流量计的用途也需

结合实际需求，既可以用于计量，也可用于控制与指

示。由于流量计的结构不同，其价格与所产生的压力

损失也各异，进而直接影响仪表的经济性。其中，价格

属于一次性投资，而长期运行中的压力损失如果过

大，将导致流体动能的严重浪费，因此在考虑经济性

时，需全面衡量购买成本与长期运行成本，包括安装、

操作、维护、校验及操作员培训等费用。此外，流量计

的安装环境也是重要的考量因素，在选择前应充分

评估安装现场的具体条件，如管道断面形状、管径、直

管段长度、环境温度、湿度、电气连接、电气干扰、附

件安装、振动等因素，其都可能对流量计的性能产生

影响。

国内外在流量计选型的倾向反映了各自的技术水

平、应用需求及经济条件的差异。在欧美发达国家，流

量计选型普遍偏向高精度、低维护的设备。欧洲国家

（荷兰、德国等）逐渐淘汰了传统的孔板节流装置，更

多地采用涡轮流量计与腰轮流量计，尤其是在中低压

大流量场合，这些流量计以其高精度、低维护需求备

受青睐。此外，超声波流量计由于非接触测量、低压力

损失及高精度的特点，在大流量与高精度需求的场合

也得到广泛应用。在北美，特别是加拿大，涡轮流量计

占据市场主导地位，而美国则仍以孔板流量计为主，

虽然孔板流量计的精度与长期维护成本不及其他新型

流量计，但其在高压高流速场合中具有一定优势
[12]
。

相比之下，中国的流量计选型正在从传统设备向现代

化、高精度仪表转型。早期主要采用孔板流量计，但

随着技术进步，涡轮流量计、罗茨流量计、超声波流量

计等逐渐在各级计量系统中广泛应用，尤其是超声波

流量计在大流量、高精度需求领域逐渐成为主流。同

时，中国在流量计选型中更加注重经济性与实用性，

在中低压、小流量场合，智能涡轮与旋进旋涡流量计

因其性价比优势被广泛使用。随着技术标准逐渐完

善，越来越多的先进流量计进入市场，推动了中国计

量系统的现代化升级。总体而言，欧美国家更加倾向

于选择高精度、低维护的流量计，注重长期性能与精

确度；而中国则在追求技术进步的同时，更加注重设

备的经济性与适应性，正逐步向高精度、现代化方向

过渡。

在天然气贸易计量中，欧美发达国家对流量计的

设置与使用要求更为严格且技术先进，尤其是在标准

工况流量大于 1.0×105 m3/h的计量站，通常采用不同

原理或同一原理不同厂家的流量计在同一管路上进行

一对一核查。这意味着在同一计量管路上设置了主流

量计与核查流量计，通过对比两台流量计的工况体积

流量差异来保证数据的准确性，供销双方根据合同约

定差值限，通常差值控制在 0.3％以内，超过 0.3％时

会触发预警以查找原因，若差值超过 0.5％则停止交接，

采用两台流量计的平均值作为结算依据
[13]
。这种精细

化的流量计配置大大提高了贸易结算中数据的可靠性

与准确性。相比之下，中国在同一管路上同时安装两

台流量计进行一对一核查的做法较为少见。通常采用

供销双方各自建站，通过总量核查的方式进行贸易结

算，这种方法虽然符合规定的误差限，但相对误差范

围较大，计量精度与数据的一致性较欧美标准稍显

不足。 

1.2.2    发热量测定设备

天然气发热量的测定方式分为直接测定法与间接

测定法（表 2）。直接测定法通过燃烧天然气样品来测

量其发热量，通常使用量热仪记录燃烧时释放的热量。

这种方法能够准确反映天然气的真实发热值，具有较

高的精度，因此常用于实验室条件下的校准与验证
[14]
。

虽然直接测定法能够提供非常可靠的结果，但其操作

过程复杂、耗时较长，并且对设备与操作环境有较高

要求，因此，直接测定法在日常大规模应用中相对较

少，更多用于需要高精度的场合。间接测定法则通过

分析天然气的组分，结合每种组分的已知发热值，推

算天然气的总发热量。这一过程通常借助气相色谱仪

来分析天然气的化学成分（如甲烷、乙烷、丙烷等），再

根据各组分的占比计算得出总发热量。间接测定法具

有速度快、操作简便、成本低等优点，尤其适合在线连

续测量与大规模应用场景，其能在天然气贸易结算中

快速提供发热量数据，是天然气能量计量中测量发热

量的主流方法，但其精度依赖于组分分析的准确性与

测量条件的稳定性。
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在天然气分析测试技术方面，欧美国家的国际贸

易计量站或重要计量站通常采用 2种方式：①配备

2台在线色谱仪，以 2台设备的分析结果平均值来计

算发热量；②采用 1台在线色谱仪与 1台累积取样器

相结合的方式，通过在线色谱仪的实时分析数据与离

线取样的气质分析结果相互验证。发热量的差值通常

控制在 0.3％以内，超过 0.3％需查找原因，且不能超

过 0.5％，由供销双方通过协议明确数据差异的容忍度，

从而保障气质分析的准确性
[15]
。中国在气质分析方面

多依赖引进的色谱设备，且多采用取点样分析方式，

较少有计量站同时配备 2台在线色谱仪，且色谱仪

性能核查的频次也较低，导致设备在出现问题时难

以及时发现并处理，从而影响贸易计量的准确性与可

靠性。

尽管气相色谱法广泛应用于天然气能量计量中，

但其局限性在于操作复杂、成本较高、分析有一定延

迟且对环境条件较为敏感，从而影响其在部分场合的

应用。除了气相色谱法，近年来声-光联用法、激光法

等新技术也逐渐应用于天然气发热量的测定
[16]
。声-光

联用法通过结合声波传播速度与气体密度、组分的关

系，以及光谱分析气体成分的特性，实现对天然气发

热量的精确测定。声波的传播特性能够反映气体的物

理参数，而光谱分析则能提供更精确的化学组分信息，

两者结合后可快速计算出天然气的发热量，适用于实

时在线监测，但设备成本较高且应用范围有限。激光

法则利用激光通过气体的吸收光谱来分析气体中的各

组分分子，推算发热量。由于激光法是非接触测量，能

够在高精度条件下进行快速实时监测，且不受温度、

压力的影响，因此特别适合于恶劣环境与高精度需求

场合，但其设备昂贵且维护要求高，现阶段应用相对

较少。上述天然气能量计量方法精度高、响应快，但其

在商业贸易中的普及仍受限于成本与技术成熟度，未

来随着技术进步，这些新型方法有望得到更广泛的

应用。 

1.2.3    流量积算仪及其他配套仪表

在天然气计量系统中，流量计虽然是核心设备，

但仅依赖流量计本身无法满足高精度的计量需求，尤

其是在贸易结算与实时监控场景中。为了确保计量数

据的准确性与系统运行的可靠性，流量积算仪及其他

配套仪表（压力传感器、温度传感器、气质分析仪等）

的配合使用至关重要。流量积算仪的主要作用是根据

流量计测得的工况流量，通过实时采集的温度、压力

等参数进行补偿与转换，计算出标准状态下的流量，

以满足贸易结算的需求。此外，流量积算仪具备累积

计算、数据存储、自诊断及故障报警等功能，能够实现

天然气流量的长期稳定计量与实时监控。从天然气计

量的角度来看，流量积算方法主要有站控计算机、专

业流量积算仪两种
[17]
。站控计算机通用性强，适用于

多种流量计类型，能够根据需求扩展功能模块，且经

济性较好，但在功能性、安全性及权威性上稍显不足。

相比之下，专业流量积算仪具备更强的流量积算、压

力与温度补偿等功能，适合复杂贸易场景，并且符合

国际贸易标准，安全性较高，但扩展能力有限，成本较

高。因此，在天然气贸易结算中，建议优先采用专业流

 

表 2　天然气发热量的测定方法及其适用范围表
Table 2　Methods for determining the calorific capacity of natural gas and their applicable scopes

类型 方法 适用范围

间接测定法

在线气相色谱法
天然气长输管道、城市燃气门站及贸易结算计量场合，中到超大流量（1 000～500 000 m3/h）
条件下的实时热值监测及组分分析

离线气相色谱法
实验室周期性检测、质量监督、标准分析，低至中等流量（1～50 000 m3/h）系统中的天然气样

品分析

赋值气相色谱法
标准气体的浓度赋值及在线色谱仪校准，广泛应用于高精度标准制备实验室及国家计量院标

准实验室

声光发热量测定仪
适用于测量甲烷为主要成分的链烷烃气体和氢气热值，其中氮气、氧气、二氧化碳、一氧化碳

等其他杂质气体体积含量之和不超过 20％

直接测定法

氧弹热量计 实验室条件下高碳烷烃组分与标准样品的高精度热值测定

Rossini型热量计 国家级计量机构、科研实验室中天然气发热量的最高精度溯源测量

气流吸热式热量计 工业现场中小流量（0.5～20.0 m3/h）天然气的快速在线热值测量

水流吸热式热量计 实验室与工业中的中等流量（1～50 m3/h）天然气高精度连续热值测量

金属膨胀型热量计 燃气调压站、输配站等现场条件下小流量（0.2～5.0 m3/h）便携式天然气热值趋势监测
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量积算仪进行累积计算，同时借鉴天然气交接站的做

法，配置热备流量积算仪，以确保多流路计量的安全

性与系统可靠性。

压力传感器、温度传感器分别负责实时监测管道

内的气体压力、温度，确保流量积算仪能够根据实际

工况进行精准的流量校正。不同等级的计量系统中，

相应工况下的温度、压力、密度及压缩因子等测量参

数应满足 GB/T 18603—2023标准的准确度要求，系统

规模越大，对准确度的要求也越高。气质分析仪则用

于分析天然气的组分，提供准确的热值参数以确保贸

易结算的公正性与精确性。目前中国已制定并发布了

天然气产品与分析测试技术国家标准 29项、行业标

准 6项，天然气标准化工作取得显著进展，基本满足

行业发展需求
[18]
。整个系统通过流量计、流量积算仪

及配套仪表的综合集成，实现了高精度、高可靠性的

计量，确保天然气贸易与输送过程中的数据准确性、

可追溯性及系统安全性。因此，天然气计量不仅依赖

单一设备，还依托于各类仪表的协同作用，以满足现

代天然气贸易与管网运行的高要求。 

1.3    天然气量值溯源体系

天然气量值溯源的目的是通过建立科学、规范的

计量基准体系，确保天然气计量结果具有准确性、一

致性及可追溯性，从而为贸易结算、能量评估、生产监

控及调度管理提供可靠的技术依据。其核心目的是使

计量设备、测量结果与国家及国际标准接轨，确保不

同测量环节中设备的量值能够统一、协调并可追溯到

权威基准，以保证数据的可信度与一致性。 

1.3.1    流量量值溯源技术

在“十三·五”期间，通过自主研发与技术引进，中

国流量量值溯源技术水平相比国际先进水平已取得显

著进步，特别是在高压、大流量天然气计量领域，逐渐

接近国际标准，甚至达到国际领先水平。中国的原级、

次级及工作级标准装置已经在天然气流量量值溯源体

系中形成完整的层级结构。天然气流量原级标准是天

然气流量计量的最高标准，原级标准装置主要由中国

计量科学研究院负责建设与维护，测量不确定度可以

达到 0.05％～0.07％，能够满足大规模贸易（天然气、

LNG等的高精度计量）需求。目前，中国已建有 3套

天然气流量原级标准，分别为成都分站的中低压原级

标准、南京分站的高压原级标准以及武汉分站的高压

原级标准。其中，南京分站隶属于国家管网集团西气

东输公司南京计量研究中心，其实现了质量-时间法测

量不确定度从 0.1％提升至 0.05％的飞跃，提高了天然

气流量计量的精准度，并确立了中国在国际天然气计

量行业中的领先地位，使中国高压大口径天然气流量

计的检定不再依赖国外机构。次级标准装置由区域性

与行业级计量站负责，以临界喷嘴为主，主要用于向

工作级装置传递量值，测量不确定度可达 0.16％～

0.20％，满足区域性天然气贸易与管道输送的计量需

求。在主要天然气产区（四川、陕西等地）已经建成多

个次级标准装置，为管道流量计校准提供了技术支持。

为了提高次级装置的覆盖范围，中国还持续加大投资，

推动区域级天然气计量实验室的建设。工作级标准装

置则主要用于日常的天然气贸易交接、管网监测及消

费端计量，以涡轮流量计为主，其测量不确定度可达

0.16％～0.33％[19]
，广泛应用于天然气主干管道与城市

燃气网络。如中石化华北油气分公司配备大量超声波

流量计，确保天然气输送的实时性与计量准确性。另

外，成都分站于 2021年 3月建成的环道标准表法气体

流量标准装置顺利通过国家市场监管总局组织的专家

评审，标志着中国首套环道式天然气流量工作标准装

置正式建立。相较于传统直排工艺的天然气流量工作

标准装置，该装置减少了对上游气源及排气通道压力、

流量的依赖，并具备 0.4～6.0 MPa压力范围内的灵活

调节能力，实现天然气压力、流量的快速稳定，其测量

不确定度为 0.22％～0.24％，在计量过程中具有不受

上下游气源条件影响、天然气组分稳定以及温度与压

力调节灵活等优势，为中国天然气流量计量体系的发

展提供了重要支撑。尽管中国在原级标准装置方面与

国际水平接轨，但工作级、次级标准装置的整体能力

仍有待提高，特别是在复杂工况与智能化计量技术方

面，国外如欧美国家在高流量、超高压及智能化流量

计量方面的应用较为广泛，而中国仍需在这些领域进

一步加大研发投入与技术引进。总体而言，中国在流

量量值溯源的高端计量能力方面已具备国际竞争力，

但在工作级设备的普及与精准度上，特别是面对复杂

的气体成分、工况条件下的计量，仍需进一步提升。 

1.3.2    发热量量值溯源技术

在体积流量测量方面，中国已建立一系列较完善

的标准，能量计量的流量溯源不存在较大问题，难点

主要集中在气相色谱法与热量计法测定天然气发热量

的溯源问题。天然气发热量的测定方法主要分为间接
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测定法与直接测定法。20世纪 90年代之前，现场测

量多采用直接测定法，但之后逐渐被间接测定法取代。

直接测定法虽然不需要测量天然气的组成，但仪器结

构复杂，对实验条件要求高。间接测定法溯源至标准

气混合物，虽然简便，但无法溯源至国际单位制，因此

在计量溯源性方面存在不足。为解决这一问题，美国

提出以燃烧实际释放能量作为基准原则，故直接测定

法仍是法定的基准方法。虽然直接测定法技术复杂，

但根据 ISO 15971-2008标准，0级热量计可通过直接

测定法溯源至国际制单位（焦耳），因而从计量学角度，

直接测定法仍是发热量测定的基准标准
[20]
。

在发热量的直接测定方面，美国自 20世纪 30年

代起基于 Rossini原理，建立了符合 ISO 15971-2008

规定的不确定度为 0级水平的发热量测试装置，形成

完善的发热量直接测量溯源体系。另外，欧洲气体研

究组织在德国联邦物理技术研究院新建一套等环境式

参比热量计，用于测定纯甲烷高位发热量时的扩展不

确定度可以达到优于 0.05％[21]
。相比之下，中国计量

科学研究院于 20世纪 90年代建立了水流式发热量

测定装置，测量不确定度为 1.0％，并自主开发了

Rossini热量计，其测量甲烷发热量的不确定度约为

0.2％。此外，中国石油西南油气田分公司于 2006年

开发了基于 Cutler-Hammer技术的发热量直接测定装

置，测量不确定度为 0.17％，达到 ISO 15971-2008规

定的 1级水平，能够满足目前中国现场发热量核查与

争议仲裁的需求。然而，中国的直接测定技术（现有装

置的不确定度为 0.17％）尚未达到 ISO 15971-2008标

准中的 0级水平，与国际标准还存在一定差距。在发

热量的间接测定方面，德国、美国等发达国家生产的

基准气体标准物质的不确定度通常优于 0.1％。自 20

世纪 90年代以来，中国逐步开展气体标准物质研究，

建立了质量比较仪、烃类多组分标准气制备、动静态

配气及高压气体标准物质制备等关键系统，形成完善

的标准物质制造体系，已获得 5种国家一级标准物质、

13种国家二级标准物质的认证。其中，国家一级气体

标准物质 GBW06340的发热量测量不确定度优于

0.5％[16]
，这些标准物质可确保天然气发热量测量过程

中在线、离线分析系统的稳定性与准确性，保障天然

气计量的可靠性与数据溯源性，有效支撑了天然气多

气源、多品种的精确计量需求。但在中俄东线天然气

贸易交接计量实例上，通过对俄罗斯气体标准物质与

中国一级气体标准物质的组成分析结果计算发热量的

相对扩展不确定度进行比较，发现中国标准气体在技

术水平上与国外高准确度标准气体存在明显差距
[22−23]
。

建议进一步加强中国高准确度有证气体标准物质的研

制，以缩小与国际先进水平的差距，为天然气能量计

量提供更可靠的技术支撑。此外，中国生产的二级气

体标准物质的甲烷含量不确定度尚未明确，且采用称

量法制备的气体标准物质计算发热量的不确定度为

0.21％～0.46％，与欧洲国家存在较大差距，标准物质

的制备速度、覆盖范围均无法完全满足市场需求。因

此，中国在天然气发热量测定方面仍有较大提升空间，

特别是在天然气高精度直接测定、气体标准物质的完

善两方面。 

1.4    天然气贸易交接计量方式

天然气贸易交接计量主要分为体积计量、质量计

量及能量计量 3种计量方式。体积计量是通过流量计

测量天然气在管道中的流速、压力及温度，并结合气

体的压缩因子、摩尔质量、比热容等物理参数，计算出

标准状态下的天然气体积。该技术在全球范围内的应

用已经较为成熟，适合大量日常的天然气贸易交接，

尤其是在本地贸易或消费中应用广泛。质量计量是基

于科里奥利力或热传导原理，将质量流量与流体的物

理特性相结合，直接测量天然气流量，其测量结果通

常不受压力、温度波动的影响，适合用于高精度计量。

由于天然气的组分复杂多变，体积计量或质量计量只

能反映天然气的数量，而无法充分体现其质量属性。

另外，天然气的主要组分（甲烷、乙烷、丙烷等）具有不

同的能量输出，仅凭体积或质量计量无法表征天然气

的热值或燃烧性能，即使体积或质量相同的天然气，

在发热量与经济价值上亦可能大不相同。因此，将天

然气发热量与体积或质量相结合的能量计量应运而生，

其优势在于符合国际贸易标准，能够有效消除不同气

体成分对计量结果的影响，确保天然气交易的公平性

与准确性，因此能量计量在国际天然气贸易中被广泛

采用。

目前，能量计量交接方式已逐渐成为主流，除俄

罗斯、部分东欧及中亚国家外，北美、南美、西欧、中

东及亚洲的大多数国家的天然气交易合同均采用该方

式。能量计量已广泛应用于天然气产业的各个环节，

涵盖从上游勘探开发、中游运输储存到下游销售利用

的全过程，并且在天然气国际贸易领域，无论是液化

前沿与综述 ||  Frontier & Overview 2025 年 7 月　第 44 卷 第 7 期  

728 yqcy.paperonce.org



天然气还是管道天然气，都已成为主流的计价依据。

中国天然气贸易计量与计价体系随着天然气市场的快

速发展而逐步完善，但仍面临一些挑战。当前，主要采

用体积计量与质量计量相结合的方式，其中大型贸易

交接中通常采用高精度的超声波流量计与质量流量计，

并以体积流量值进行结算。在目前中国天然气管网多

气源供应的格局下，能量计量交接方式能够更精准且

公平地核算不同气源天然气的品质，是一种更为有效

的计量方式。特别指出，中国在部分天然气贸易中已

逐步引入能量计量与能量值结算方式，如广东福建液

化天然气接收站、中海油气电集团公司与上海石油天

然气交易中心贸易项目、部分天然气进出口国际贸易

等。这不仅标志着中国天然气市场计量方式的革新，

更为未来全面推行能量计量提供了重要示范，也推动

了中国计量与国际接轨的进程。 

2    不同天然气计量方式经济效益研究
 

2.1    能量计量天然气售价

为了更准确地反映天然气的热值与经济价值，将

天然气计价方式从体积计价转换为能量计价，并需在

技术、定价及利益协调方面同步推进。在技术层面，需

要建立完善的能量计量体系，要求在各分输站、计量

点安装高精度的气质分析仪与能量计量设备，以确保

天然气发热量的准确测定，将计量单位从“元/m3
”转

换为“元/GJ”。在定价体系与利益协调方面，天然气

发热量单价的制定应不改变原有的价格结构与水平，

建议以现行的体积价格为基础，通过“体积价格/单位

体积发热量”初步得出每单位能量的价格
[24]
，从而平

稳过渡到能量计价，保障企业与用户的利益平衡。此

外，价格转换涉及生产企业、输配商及用户的切身利

益，因此需广泛征求相关方的意见，确保定价转换的

公平合理。天然气能量价格的计算表达式为：

Pe =
UePv

Hg
（1）

式中：Pe 为天然气能量价格，元/GJ或元/（kW·h）；Pv 为

天然气体积价格，元/m3
；Hg 为天然气发热量，GJ/m3

或 kW·h/m3
；Ue 为能量单位换算系数，当 Hg 与 Pe 的单

位一致时，Ue=1，反之，Ue 用于单位换算，GJ/kW·h或

kW·h/GJ。

2011年 12月，国家发展和改革委员会发布了《关

于在广东省、广西壮族自治区开展天然气价格形成机

制改革试点的通知》
[25]
，提出天然气市场中心门站价格

的定价原则从原先以成本加成为主更改为按“市场净

回值”方法，并建立中心市场门站价格与可替代能源

（燃料油和液化石油气）价格挂钩机制，且制定了具体

的天然气市场中心门站价格计算公式，其中用到的天

然气热值为 8 000 kcal/m3
（约 33.36 MJ/m3

），表明定价

所使用的是天然气低位发热量
[26]
，但实际应用中通常

采用天然气高位发热量，所以在将天然气体积价格转

换为能量价格时，高位发热量应按区域（省、市、直辖

市、区、自治区）前一年的平均值选取，以确保转换后

的价格水平保持相对稳定，且符合国家发展和改革委

员会所使用的核定数据标准。通过将某区域天然气高

位发热量与现行基准门站的体积计量价格代入式（1），

即可计算出其相应天然气的基准门站能量计量价格。

以 2022年陕西省为例，其当年天然气平均高位发热量

为 37.585 9 MJ/m3
，天然气基准门站价格为 1.22 元/m3

，

利用式（1）计算即可以得到相对应的能量计量价格为

32.459 元/GJ。 

2.2    体积计量与能量计量对比

天然气定价非常复杂，涉及很多因素。简单来看，

对于同一气源，门站价格扣除高压管输费（包含适当利

润）即为出厂价，门站价格加上配气费即为终端用户价，

因此，测算不同计量方式（体积计量、能量计量）对天

然气生产公司、输气公司、地方燃气公司（门站）及终

端用户的经济成本影响，本质上算法均一样。

选取陕西省某压气分输站 2023年天然气贸易交

接数据，对能量计量与体积计量的经济效果进行对比

分析。结合其体积计量价格与换算后的能量计量价格，

根据 2023年 1月该压气分输站每天的体积分输量与

平均高位发热量，可计算得到该站每天以体积计量、

能量计量方式的收益（表 3）[24]。可见，与体积计量相比，

2023年 1月该压气分输站若使用能量计量将少收益

62.18×104 元，同比下降 0.35％。

采用上述方法计算得到该压气分输站 2023年 1月

至 12月采用 2种计量方式每月的总收益情况（图 1）。

可见，该站场 1月至 4月、6月、8月收益增幅为负，剩

余月收益增幅为正，即供方收益有负有正，符合公平公

正原则。综合一整年能量计量与体积计量收益金额可

知，能量计量方式收益大于体积计量方式累计达到

1 221.9×104 元，平均收益增幅 1.17%。其原因是：能量
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计量直接反映了天然气的热值，能够真实体现天然气品

质。在定价中考虑不同批次天然气的能量差异，有助于

促使天然气贸易更加公平合理，激励供应商提升天然气

质量，进一步推动天然气市场的规范化与透明化。
 

 

表 3　陕西省某压气分输站 2023 年 1 月采用 2 种计量方式的日收益列表
Table 3　Comparison of daily revenues for a compressed gas distributing station in Shaanxi based on two metering modes during

January 2023

日期
体积分输量/
（105 m3

）

平均高位

发热量/（MJ·m−3
）

日累能量/
（106 MJ）

体积单价/
（元·m−3

）

能量单价/
（元·GJ−1）

收益/（104 元） 收益

增幅体积计量 能量计量 差值

2023-01-01 65.51 37.56 246.08 1.22 32.459 799.22 798.76 −0.47 −0.058%
2023-01-02 51.49 37.59 193.56 1.22 32.459 628.19 628.27 0.08 0.014%
2023-01-03 41.92 37.55 157.38 1.22 32.459 511.37 510.83 −0.54 −0.106%
2023-01-04 45.97 37.54 172.54 1.22 32.459 560.82 560.06 −0.76 −0.136%
2023-01-05 45.49 37.56 170.84 1.22 32.459 554.93 554.52 −0.41 −0.074%
2023-01-06 47.47 37.56 178.33 1.22 32.459 579.19 578.83 −0.37 −0.064%
2023-01-07 42.96 37.52 161.17 1.22 32.459 524.09 523.14 −0.95 −0.181%
2023-01-08 41.64 37.51 156.19 1.22 32.459 508.03 506.99 −1.04 −0.205%
2023-01-09 33.64 37.52 126.21 1.22 32.459 410.40 409.66 −0.74 −0.181%
2023-01-10 30.64 37.50 114.88 1.22 32.459 373.76 372.89 −0.87 −0.234%
2023-01-11 32.05 37.50 120.18 1.22 32.459 391.04 390.10 −0.94 −0.239%
2023-01-12 31.89 37.45 119.42 1.22 32.459 389.07 387.63 −1.44 −0.370%
2023-01-13 31.90 37.44 119.41 1.22 32.459 389.13 387.60 −1.53 −0.394%
2023-01-14 46.42 37.41 173.63 1.22 32.459 566.30 563.60 −2.70 −0.476%
2023-01-15 55.96 37.38 209.18 1.22 32.459 682.66 678.97 −3.69 −0.540%
2023-01-16 63.46 37.31 236.78 1.22 32.459 774.19 768.55 −5.64 −0.729%
2023-01-17 58.91 37.39 220.29 1.22 32.459 718.71 715.02 −3.69 −0.513%
2023-01-18 57.47 37.36 214.67 1.22 32.459 701.08 696.79 −4.29 −0.612%
2023-01-19 59.19 37.25 220.46 1.22 32.459 722.06 715.61 −6.45 −0.894%
2023-01-20 54.08 37.24 201.39 1.22 32.459 659.82 653.69 −6.13 −0.928%
2023-01-21 46.46 37.20 172.82 1.22 32.459 566.83 560.96 −5.87 −1.035%
2023-01-22 39.91 37.19 148.43 1.22 32.459 486.95 481.80 −5.14 −1.056%
2023-01-23 45.12 37.22 167.91 1.22 32.459 550.42 545.03 −5.39 −0.979%
2023-01-24 50.52 37.27 188.30 1.22 32.459 616.32 611.20 −5.12 −0.830%
2023-01-25 42.84 37.36 160.05 1.22 32.459 522.61 519.52 −3.09 −0.591%
2023-01-26 42.09 37.51 157.87 1.22 32.459 513.51 512.42 −1.09 −0.213%
2023-01-27 40.45 37.62 152.17 1.22 32.459 493.44 493.94 0.50 0.101%
2023-01-28 44.74 37.66 168.49 1.22 32.459 545.83 546.90 1.08 0.197%
2023-01-29 49.12 37.77 185.49 1.22 32.459 599.22 602.09 2.87 0.479%
2023-01-30 54.99 37.65 207.06 1.22 32.459 670.89 672.11 1.21 0.181%
2023-01-31 47.54 37.61 178.82 1.22 32.459 580.02 580.43 0.40 0.069%
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图 1　陕西省某压气分输站 2023 年各月采用 2 种计量方式的收益图
Fig. 1　Monthly revenue chart for a compressed gas distributing station in Shaanxi based on two metering modes in 2023
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2.3    计量方式对中国—中亚天然气贸易的影响

中亚是中国实现“一带一路”倡议的关键地区之

一，能源合作是中国与中亚国家进行区域经济合作的

重点领域与主要抓手。随着中哈原油管道、中国—中

亚天然气管道的相继建成并投入使用，中国与中亚国

家的能源合作逐渐驶入发展快车道。通过分析不同天

然气计量方式对中国—中亚天然气贸易的影响，可为

中国—中亚天然气管道 A/B/C/D线贸易交接方式的选

择提供重要参考。

根据中国海关总署在线查询平台的统计数据可知，

2021年中亚向中国共输送了约 3 190×104 t天然气，

按体积计量方式累计交易金额约 563.2×108 元。如果

按能量计量方式（天然气的热值存在 5％的差异）
[27]
折

算，将导致在价格上的计量误差高达 28.2×108 元。对

于天然气生产企业而言，以体积为基础的结算方式对

生产高热值天然气的企业不利。如果高热值与低热值

的天然气均按相同的体积计价，显然在经济上缺乏公

平性。这种体积计价模式会导致生产高热值天然气的

企业遭受经济损失，削弱其生产高热值天然气的积极

性，不符合资源合理利用与市场激励机制的要求。根

据 GB 17820—2018《天然气》规定，一类气、二类气的

高位发热量应分别不低于 34 MJ/m3
、31.4 MJ/m3

，二者

相差约 2.6 MJ/m3
，进一步表明不同热值的天然气在经

济收益上应有所区分。根据《BP世界能源统计年鉴

2022》显示，以 2021年中亚气田年产量 1 622×108 m3

测算，这两类天然气的热值差距可达 4 217×108 MJ，

其对应的经济价值超过 143×108 元。这一差距凸显了

不同热值天然气在经济效益上的显著影响，进一步表

明在计量与定价上应充分考虑热值差异，以确保贸易

的公平性与资源的合理利用。目前，中亚天然气进口

仍然沿用体积计量方式，为巩固“一带一路”合作成果，

推行能量计量计价势在必行。 

3    中国天然气计量技术展望

通过上述研究可知，中国的天然气计量技术可以

从以下几个方面进一步提高完善。

1）完善中国标准体系，特别是加快能量计量标准

的更新与制定。修订 GB/T 21446—2008等相关标准，

同时补充制定能量计量实施细则、色谱仪校准、标准物

质溯源及流量积算仪性能评价等标准。推动编写多语

种版本的国家标准，以适应国际市场的需求。此外，加

强国际标准的主导作用，提升自主研发与创新能力。积

极参与国际标准化组织的管理与研究工作，进一步推动

国际标准的制定，如在天然气流量计选型、计量性能评

价及槽道式流量计应用等领域中发挥主导作用，以增强

中国在全球天然气计量标准中的影响力与话语权。

2）加大对国产计量设备的研发力度。当前，除孔

板流量计外，精度要求较高的超声流量计、在线气相

色谱仪等设备仍依赖进口。为打破国外技术垄断，必

须大力推动这类仪表的国产化，提升其稳定性与精度，

以满足中国天然气工业快速发展的需求。同时，天然

气计量设备正向高精度、智能化及自动化方向发展。

未来，智能流量计、在线气质分析仪、物联网系统等新

型设备将广泛应用于天然气计量中，这些设备不仅能

够提高计量精度，还能实现远程数据监控与实时数据

传输，极大提升了管网的监测与管理能力
[28]
。此外，超

声-可见光联用法、激光吸收法等天然气发热量测量技

术，因响应速度快、操作简便、耗材少等优势而具有广

阔应用前景。初步实验表明，这些方法产生的发热量

与相对密度的测量误差均符合 GB/T 18603—2023标

准中的要求，进一步的试验验证有望将此类技术纳入

天然气能量计量体系，作为现有技术的有效补充
[29]
。

3）增加中国天然气实流检定站点，构建更加完备

的溯源链，以满足快速增长的天然气市场需求。当前，

中国已有 3套原级标准装置溯源链，并在成都、南京、

武汉等地设立了多个专业计量站点，年检定流量计能

力超过 3 000台。

4）为建立高水平的天然气能量计量体系，全面支

撑中国天然气市场计量的精确性与国际竞争力，还需

突破多项关键技术：建设不确定度优于 0.05％的高精

度原级标准装置；攻关更高精度的高压环道标准装置；

开发不确定度优于 0.10％的 0级发热量直接测量装置；

建立适应管输天然气需求的气体标准物质体系。

5）积极推动国内外天然气计量标准装置的量值比

对，以实现国际间计量量值的统一与数据互认。中国

计量科学研究院牵头启动了成都、南京、武汉等国家

石油天然气大流量计量站的原级标准量值比对活动，

未来还将继续开展工作级标准的比对工作，以期为中

国天然气流量量值的统一、参与国际关键比对奠定坚

实基础，进一步推动国际实验室间的数据互认。

6）针对大型天然气计量系统，应着重强化流量、

谢云韵，等： 中国天然气计量技术与计价方式探究 Frontier & Overview ||  前沿与综述

yqcy.paperonce.org 731



压温变送器、在线色谱分析仪及标准气体物质的实时

核查或周期核查工作，进一步完善流量计的型式评价

技术要求与管理机制。依据市场监管总局出台的相关

标准物质标准，加强气体标准物质定值的可靠性评估，

严格监管气体标准物质生产商。

7）推动体积计量逐步转变为能量计量。试点工作

应从局部到整体，分阶段推进天然气产供储销各环节

的能量计量，规范产业链计量与计价体系
[30]
。天然气

产业链环节众多，推行能量计量方式将对当前采用体

积计量的行业各方产生影响，建议在具有“多气源供

应、全省一张网”统购统销模式的浙江省、陕西省开展

区域试点。这些省份管网公司话语权大、购销环节少，

便于协调各方开展能量计量试点。同时，这些省份管

网对上下游议价能力强，省内天然气价格市场化难度

大，试点较易取得成效，利于全国推广。 

4    结论

通过对比国内外天然气计量技术现状，定量分析

天然气贸易采取不同计量方式带来的差异，得出以下

结论：

1）天然气作为重要的基础燃料与化工原料，已在

国民经济的多个领域得到广泛应用，包括城市燃气、

工业燃料、天然气发电及天然气化工等。计量是国家、

社会及经济发展的基础，天然气计量结果在确保贸易

公平、提高资源利用效率、推动市场规范化及支撑政

策制定等方面具有重要意义。中国在借鉴国际先进技

术的基础上，结合本国天然气工业的实际需求，逐步

建立了完善的天然气计量技术体系。该体系涵盖计量

法律法规、技术标准与规范、计量器具的选型与应用、

量值溯源技术等方面，基本满足中国天然气产业快速

发展的需要，有效维护了国家利益与公众利益，为天

然气行业的规范化与高效运作提供了重要支撑。

2）天然气能量计量与计价的实施应立足于中国的

天然气能量计量标准体系，同时结合产业链的实际情

况，选择适合的能量计量界面与计量方法，以确保其

可行性与有效性。同时，按照国家发改委规定的天然

气热值，将天然气体积价格转换为能量价格，以确保

计量、计价的科学性与公平性。通过定量计算发现，小

到某天然气站场输气量分析，大到中国—中亚国家间

的天然气贸易分析，在不同的天然气计量方式下，体

积计量与能量计量带来的经济差异显著。总体而言，

现行的天然气体积计量与计价方式存在诸多弊端，忽

略了天然气热值的差异，无法准确反映不同气源的实

际能量，导致资源价值被低估或高估，进而损害了市

场公平性，影响高热值天然气供应商的积极性。此外，

体积计价还与国际主流的能量计价方式不一致，制约

了中国天然气的国际贸易合作。因此，需要加速推进

能量计量与计价改革，以更科学、公正的方式体现天

然气的经济价值，推动市场规范化，提升国际竞争力。
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