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气体超声流量计在长庆气田的应用
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　 　王东等 ．气体超声流量计在长庆气田的应用 ．天然气工业 ，２００７ ，２７（５） ：１１８‐１２０ ．

　 　摘 　要 　长庆油田第一采气厂 ７９座集气站 、３座净化厂 、２座配气站的天然气计量系统中以孔板流量计为主 ，

但由于受天然气气质 、生产条件及外界条件的影响 ，在使用中经常出现标准孔板附着脏物 、损伤 、取压管路堵塞或

泄漏等情况 ，导致维护工作量较大 ，也影响天然气的准确计量 。为了提高天然气贸易计量的准确度 ，通过对各类流

量计的性能优选 ，长庆气田 ２００３年在“西气东输”天然气贸易计量系统中首次尝试应用 Instromet 、Daniel两种气体
超声流量计 ，并开展孔板流量计的对比分析研究 ，大大提高了贸易计量管理水平及贸易计量准确度 ，取得了较好的

应用效果及经验 。为此 ，简述了气体超声流量计的工作原理 、工作性能特点 ，气体超声波流量计量值溯源 ，探讨其

应用中的不足 ，以期为气体超声流量计的现场应用提供参考 。

　 　主题词 　气体 　超声波流量计 　计量 　应用 　长庆气田

　 　 在天然气贸易交接计量中 ，气体超声流量计快

速发展 ，自二十世纪 ８０年代进入我国工业生产和计

量领域 ，其测量范围宽 、精度高 、重复性好 、稳定性

高 、压损小 、不受被测介质 、安装的影响 ，逐渐取代传

统孔板流量计作为天然气贸易交接的计量仪表 。

一 、长庆气田计量现状

　 　长庆油田第一采气厂天然气计量系统中以孔板

流量计为主 ，现有的 ７９ 座集气站 、３ 座净化厂 、２ 座

配气站大量使用孔板流量计 ，但工作状况受外界因

素的影响较大 ，在使用过程中逐步显现出以下不足 。

　 　 （１）量程比为 １ ∶ ３ ～ １ ∶ ５ ，合理使用的流量仅在

满量程的 ３０％ ～ ８０％ 之间 ，无法满足天然气的调配 。

　 　 （２）气流通过孔板流量计或内部阻流件 ，压力损

失大（可达 ２５％ ～ ５０％ ） ，导致计量过程中损耗大 。

　 　 （３）由于气体条件的差异 ，气流易造成孔板表面

赃物 、损伤或变形 ，同时造成取压管路堵塞 、积液 ，使

信号迟滞及畸变 。据统计 ，由于引压管线堵塞 、泄

漏 、冻结 、积液等引发仪表故障达 ９０％ 以上 。

　 　 （４）安装条件要求高 。管线 、孔板阀安装必须严

格保持同轴 ，且前后直管段要长 （据 SY／T６１４３ 要
求 ：弱扰动至少为前 １４D 、后 ６D ；强扰动至少为前

４０D ，后 ６D） ，占地面积大 。

　 　孔板流量计的理论精度可达 １％ ，但由于受诸多

因素的影响 ，使天然气输送计量误差大于 １％ 。

二 、气体超声流量计的应用

　 　为减少计量纠纷 ，确保贸易双方计量交接公正 、

公平 ，经过大量的实地调研工作 ，在“西气东输”贸易

计量管线上使用精度高 、稳定性强的多声道气体超

声流量计 ，均经国家原油大流量计量站成都天然气

流量分站检定合格 ，精度优于 ０ ．５级 ，大大提高了贸

易计量的准确性 。

　 　 １ ．原理

　 　 气体超声流量计检测系统主要由本体 、流量计

算机 、上下游计量管段 、温度变送器 、压力变送器等

组成（见图 １） 。其工作原理采用绝对数字时间差法 ，

根据声波在气体中顺流传播和逆流传播的时间差与

气体流速成正比这一原理来测量气体流量（见图 ２） 。

图 １ 　气体超声波流量计检测系统的组成图

·１·

第 ２７卷第 ５期 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 储运与集输工程



图 ２ 　时差式工作原理图

　 　当管道中有气体流过时 ，传感器 １ 、２ 所发射的

超声波脉冲分别被传感器 ２ 、１ 接收 ，由于超声波脉

冲在气流中传播速度受到气流的影响 ，导致超声波

脉冲顺流传播的速度比逆流时快 ，在超声波声道长

度内 ，其顺流 、逆流方向的传播时间分别为 ：

ts ＝
L

c ＋ vcosθ　 tn ＝
L

c － vcosθ
　 　沿声程测得的被测气体的平均流速为 ：

v ＝
L

２cosθ １
ts －

１
tn

式中 ：v表示被测气体的平均速度 ，这是沿声程平均

的线性加权的气体流速 ，需进行气体流速的修正 ，得

出计算气体流量的方程式 ：

　 　 　 qf ＝ AK v ＝
πD２

４
K L
２cosθ １

ts －
１
tn

＝
πD２

４
K L
２cos ts tn θ（tn － ts ） （１）

式中 ：qf 为工况体积流量 ，m３
／s ；A 为管道流通面积 ，

m２
；ts 为超声波顺流传播的时间 ，s ；tn 为超声波逆流

传播的时间 ，s ；D为管道内径 ，m ；L为传感器 １ 、２之

间传播途径上的声道长度 ，m ；θ为管轴线与传感器

声程之间的夹角 ；K 为速度分布剖面的修正系数 。

　 　利用压缩因子和温度／压力信号对气体超声流

量计的体积流量信号进行修正 ，从而得到标准标况下

的体积流量（质量流量 、能量） ，进行贸易计量交接 。

　 　 ２ ．气体超声流量计的特点

　 　 “西气东输”管线安装的 Instromet 、Daniel气体
超声流量计于 ２００３年 １０ ～ １２月试运行 ，并于 ２００４

年 １月 １ 日正式投用 ，供气管路的工作压力约 ４ ．７

MPa ，流量约为 ２８０ × １０
４ m３

／d ，其工作性能稳定 、可

靠 ，能适应压力 、流量具有一定波动幅度的工况条

件 ，保障了贸易气量的准确计量 。

　 　通过现场应用 ，气体超声流量计的精度 、重复性

高 ，量程比可达 １ ∶ ４０ ～ １６０ ，无压损 ，可测脉动流 ，测

量双向流 ，可过载 ４５％ 计量 。除此之外 ，时差式气体

超声流量计还具备以下优势 。

　 　 （１）流量测量独立于声速 、温度及气体状况

　 　气体超声流量计的流量计算方程包括表体的物

理尺寸和传播时间 ，与声速无关 ，使被测气体流量的

测量独立于被测气体的性质（如压力 、温度和气体组

分等） ，消除因气体状况对气体流量计量的影响 ，提

高了流量计的测量精度和重复性 。

　 　 （２）优良的干扰抑制特性

　 　 气体超声流量计运用数字化处理技术 ，其中自

动增益控制电路及信号增强软件 ，对因压力和流量

等气体特性变化导致的流动干扰进行修正补偿 ，优

化 、降低对流动干扰的敏感性 ，且设计多个高强度超

声波探头可对信号进行反复检测来确保信号的质量 。

　 　 （３）超强的故障自诊断能力

　 　 测量系统具有强大的自检测与自诊断功能 ，通

过流量计算机对水平增益值 、增益限值 、采样率 、接

受率 、温度 、压力等进行实时检测 。当流量计发生故

障时 ，流量计算机会发出警报 ，以便操作 、维护人员

及时有效进行设备维护检查 ，提高了工作效率 。

　 　 （４）鲜明的人机对话

　 　 流量计流量信号上传至流量计算机 ，流量计算

机根据气体组分数据和温度／压力数据对流量信号

进行体积修正 ，从而得到标准状况下的体积流量和

累计量 ，再通过流量计算机可直观 、详尽地查看现场

气体的工况／标准状况下瞬时量／累积量 、流速 、压

力 、温度 、故障报警等参数 。配备的多个通讯口 ，可

与气体超声流量计 、笔记本电脑 、上位机等进行串行

通讯 ，方便操作 ，简化计算程序 。

　 　 （５）引入尖端电路技术

　 　 使用尖端电路技术使计时精度达毫微秒级

（ns） ，使测量的分辨率达 １ mm／s ，提高了测量的自

动化程度 ，采用智能技术及高速数字处理系统 ，减少

信号传输时损失 ，实现贸易气量的高精度计量 。

　 　 （６）独有的超声波通道网络

　 　多声道气体超声流量计是以能发射又能接受超

声波脉冲的传感器作为检测元件 ，将人工智能技术

引入到超声波传感器中 ，多对传感器组成了一个独

特封闭的超声通道网络 ，在不同范围内 ，单反射在管

道整个横截面对平均流速进行测量 ，双反射对气体

产生的涡流强度进行分析 ，减少或基本消除流速分

布 、涡流对流量的影响 ，确保检测信号不受干扰 ，实

现对速度分布剖面的层析 ，确保检测信号的质量 ，从

而获取精确的气体平均流速（见图 ３） 。

　 　 （７）独特的双向流测量

　 　气体超声流量计流量测量只与声波在流体中的

传播时间有关 ，对正反向的流动均有效 ，故可进行气
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图 ３ 　超声波通道网络图

体流量的双向测量 ，目前在各地储气库安装气体超

声流量计进行储气／配气双向计量 。

　 　 ３ ．气体超声波流量计的维护

　 　与其他流量仪表相比无可动部件 ，无节流件 ，无

引压／引流管路的纯电子产品 ，不存在部件磨损和堵

塞问题 ，因此维修工作量非常少 ，维修程序简便 。而

现场操作人员和工程技术人员可根据流量计算机自

身具备的自诊断和报警显示功能 ，检查气体超声流

量计故障所在 。

　 　 （１）检查检测到的声速是否为一定范围内的稳

定值 ，当声速发生突然的跳变（变化幅度大于 ０ ．１５

m／s）时 ，表明将发生故障 。

　 　 （２）性能的显示值通常应接近 １００％ 。使用中传

感器表面逐渐被污染 ，性能将呈缓慢递减趋势但不

影响测量精度 ，当性能值低于设定值时 ，可在不断流

情况下直接提升传感器探头进行更换 、清洗 。

　 　 （３）检查水平增益值是否稳定 ，因为其值主要受

压力的影响 ，正常情况下 ，一对超声波传感器中的 A
与 B之间水平增益没有明显的差别 ，当水平增益值

与增益限值的比值小于 ２ 时 ，应及时调整输送工艺

参数 ，排除仪表故障 。

　 　 （４）定期检查信号处理单元及计时系统是否工

作正常 、声道有无故障 、零流量测量是否准确等 ，检

查装置有无漏气 、漏水现象 ，以确保气体超声波流量

计的长期稳定运行 。

　 　 ４ ．存在的不足

　 　虽然气体超声流量计运行稳定 、工作性能可靠 ，

可适应压力 、流量具有一定波动幅度的工况条件 ，但

由于复杂的实际工况条件 ，使贸易计量产生不同程

度的附加误差 ，影响流量的准确计量 。

　 　 （１）随着西气东输供气量日益增大 ，供气上下游

差压为 １ MPa ，导致气流冲击调节阀及汇管 ，造成管

线强烈的震动及噪音 ，引起信号处理单元 、超声波传

感器等部件发生共振 ，致使流量测量大幅波动 ，影响

流量计的平稳运行及流量的准确计量 。

　 　 （２）工艺操作失误使气体的气质组分变化或附

属物以及气流对管线的冲刷 ，导致流量计匹配的直

管段内壁附着脏物 、锈蚀或机械损伤 ，导致计量失准

或损坏 ，引发贸易计量故障 。

　 　 （３）在线运行的气体超声流量计当突发流量超

常波动或异常情况时 ，无法开展流量计的现场核查

等问题 ，影响贸易计量的可信度 。应通过工艺改造 ，

建立固定核查装置进行贸易流量计的核查 ，确保贸

易计量的准确 。

三 、气体超声流量计的溯源

　 　目前国内外天然气大流量贸易计量大量采用气

体超声流量计 ，同时为了提供技术支持 ，相继出台了

AGA No ．９‐１９９８枟用多声道超声流量计测量天然气

流量枠 、我国国家标准 GB／T １８６０４‐２００１枟用气体超

声波流量计测量天然气流量枠等标准规范 ，但由于气

体超声流量计检定技术尚未成熟 ，对流量值溯源产

生一定的影响 。

　 　目前我国只有国家原油大流量计量站成都天然

气流量分站可以开展小流量部分的离线实流检定 ，

可确保流量计的精确度 ，但需对气体超声波流量计

进行拆卸送检 ，将花费大量的时间 、检定费用及人

力 ，且影响正常的天然气输送 。为此 ，利用我厂引进

的在线实流检定装置建立气体流量量值溯源体系 ，

可现场开展气体超声波量计的在线实流检定或核

查 ，确保其计使用周期内的测量精度及重复性 。

四 、结束语

　 　 气体超声流量计技术突飞猛进 ，不断有新型气

体超声流量计推向市场 。许多长输管线都将采用气

体超声波流量计作为贸易交接仪表 ，逐步提高贸易

计量的准确性 。
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