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　 　摘 　要 　针对民用天然气流量范围波动较大且含有一定粉尘或杂质的特点 ，开展了民用天然气小流量计量对

比试验研究 ，分析评价了不同类型的民用天然气流量计量仪的准确度等级 、对气流环境和外界条件的适应能力等

性能上的差异 ，并据此提出了民用天然气小流量计量仪表的优选建议 。

　 　主题词 　民用天然气 　小流量 　流量计 　最优化

　 　天然气销售市场特别是中小流量的城镇民用气

市场发展很快 。 中小民用天然气流量范围波动较

大 ，即每日三餐时有 ３个用气高峰 ，其余时段流量很

小或没有流量 。然而 ，任何流量计测量的流量比均

是有限的 。目前国内用于民用天然气小流量计量的

流量计主要包括差压式（如标准孔板流量计） 、容积

式（如腰轮（罗茨）流量计［１］
） 、速度式（如各类新型的

涡轮 、旋进旋涡 、靶式流量计等）
［１‐５］

。无论选用哪种

流量计 ，如仅以高峰流量来确定流量计的规格 ，当供

气流量低于所选流量计下限时 ，都会因计量漏失而

造成负偏差［４‐５］
。对于 DN５０的流量计而言 ，若供气

压力 ０ ．２ MPa ，按每天低谷流量计量时间为 ２ h 计
算 ，将会造成 ３０ ～ ６０ m３

／d的漏计损失 ，每年漏计损

失量可达 １０９５０ ～ ２１９００ m３
；如果运行中超出流量高

限 ，造成的计量漏失更大 ，若每天存在 ３０ min 的超
上限 １０％ ～ ５０％ 运行 ，将造成每天 ２５ ～ １２５ m３ 的漏

计损失 ，每台流量计每年的计量漏失可达 ９０００ ～

４５０００ m３
，且易损坏流量计 。

　 　 因此 ，根据现场工况选择合适的流量计和正确

使用目前在用的流量计 ，使其在降低流量计量漏失

的同时 ，保持用户供气的平稳 、可靠 ，对于降低天然

气供应商的隐形损失和维护合法利益十分重要 。

一 、民用气小流量计量对比试验研究

　 　为了研究在现场不同工况条件下各类流量计的

实际使用情况 ，结合民用气的特征 ，在一些实践经验

的基础上 ，选择了比较典型的一个站场 ，通过串联安

装各类流量计进行了对比试验 。

　 　 １ ．试验工况条件和安装要求

　 　试验按照具有民用气性质的供气管路和便于试

验观察 、调整的原则 ，选择了某配气站 。该站位于净

化气长输管道的中下游 ，为纯民用气管路 ，符合流量

波动较大的试验条件 ，气质条件相对较好 ，但天然气

中仍含有一定的粉尘 ，其场地较宽裕 ，适合多台流量

计的串联安装 。该配气站平均供气量 １２００ m３
／d ，平

均压力（绝压）０ ．２０ MPa ，最低瞬时流量 ０ m３
／h ，最

高瞬时流量 １５０ m３
／h ，用户约 １２００户 。

　 　试验选用 DN５０ 的流量计 ，其中智能涡轮流量

计 、SBL‐GB 智能靶式流量计 、TDS 智能旋进流量
计 、LUXZ智能旋进旋涡流量计的测量范围为 １０ ～

１５０ m３
／h（２０ ℃ ，０ ．１０１３２５ MPa） ，准确度等级为 １ ．５

级 ，罗茨流量计可达到 １ ．０ 级 。各智能流量计在安

装之前进行了实验室检定和校准 ，对已安装的孔板

流量计进行了现场清洗检查和参数设置检查（未设

置小信号切除） ，并对压力 、差压 、温度变送器等二次

仪表进行了联校 。试验流程布置原则为 ：① 各流量

计间按串联方式安装 ；② 各种流量计间的连接直管

段（无标准要求 ，说明书要求 ５ ～ １０ D）均按大于等于
２０ D要求 ，孔板流量计按 SY／T６１４３‐１９９６要求布置 。

　 　 ２ ．对比试验分析

　 　 （１）试验方案

　 　 在满足直管段要求的情况下 ，方案一将高级孔

板阀 、罗茨流量计 、智能涡轮流量计 、SBL‐GB智能靶
式流量计 、TDS 智能旋进流量计 、LUXZ智能旋进旋
涡流量计等 ６台流量计串联在一起 ，进行对比试验 ，

试验流程见图 １ 。然而 ，方案一中下游的罗茨流量计
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图 １ 　方案一试验流程示意图

运行产生的脉动流干扰可能影响部分流量计的计量

性能 。因此 ，为了观察脉动流干扰对其他流量计的

影响程度 ，方案二在方案一的试验流程中取消罗茨

流量计 ，再对其他流量计进行对比 。

　 　 （２）对比分析

　 　表 １ 、２分别为方案一和方案二得到的对比试验

日流量（限于篇幅只列出有代表性数据） 。根据表 １

和表 ２ 日流量试验数据 ，孔板流量计的计量结果最

高 ，其次为罗茨流量计 ，其余从高到低依次为 ：智能

涡轮流量计 、TDS智能旋进流量计 、SBL‐GB智能靶
式流量计 、LUXZ智能日旋进旋涡流量计 。

　 　根据表２ ，方案二流程中取消罗茨仪表以后 ，孔

表 １ 　方案一中流量计串联对比试验日流量表

日期
　

２００２年
１０月

罗茨流
量计 倡

LUXZ智能旋进
旋涡流量计

TDS智能旋进
流量计

SBL‐GB智能靶式
流量计

TBQZ智能涡轮
流量计

孔板流量计
（配单片机）

流量
（m３

）

流量
（m３

）

偏差
（％ ）

流量
（m３

）

偏差
（％ ）

流量
（m３

）

偏差
（％ ）

流量
（m３

）

偏差
（％ ）

流量
（m３

）

偏差
（％ ）

７日 １３６３ Ζ５９０  － ５６ x．７１ １３１０ G－ ３ `．８９ １２３７ G－ ９ 帋．２４ １３３８ t－ １ 崓．８３ １４２３ t４ ^．４０

８日 １３７９ Ζ５９２  － ５７ x．０７ １３２９ G－ ３ `．６３ １２２６ G－ １１ ゥ．０９ １３５７ t－ １ 崓．６０ １４２２ t３ ^．１２

９日 １２８６ Ζ５１６  － ５９ x．８８ １２１９ G－ ５ `．２１ １１２７ G－ １２ ゥ．３６ １２６７ t－ １ 崓．４８ １３４１ t４ ^．２８

１０日 １３０１ Ζ５１６  － ６０ x．３４ １２５６ G－ ３ `．４６ １１２７ G－ １３ ゥ．３７ １２８７ t－ １ 崓．０８ １３５８ t４ ^．３８

平均 １３３２ Ζ５５４  － ５８ x．４５ １２７９ G－ ４ `．０４ １１７９ G－ １１ ゥ．４８ １３２４ t－ １ 崓．５０ １３８６ t４ ^．０３

　 　 注 ：倡 为计算流量对比偏差的基准值 ，下同 。

表 ２ 　方案二中流量计串联对比试验日流量表

日期
　

２００２年
１０月

TBQZ智能涡
轮流量计 倡

LUXZ智能
旋进旋涡流量计

TDS智能旋进
流量计

SBL‐GB
智能靶式流量计

孔板流量计
（配单片机）

流量
（m３

）

流量
（m３

）

偏差
（％ ）

流量
（m３

）

偏差
（％ ）

流量
（m３

）

偏差
（％ ）

流量
（m３

）

偏差
（％ ）

１１日 １２３５ 腚７６６ 1－ ３７ Ζ．９８ １２０２ 崓－ ２ 栽．６７ １０７１ 乙－ １３ 0．２８ １３００ .５ F．２６

１２日 １２２１ 腚１０２６ H－ １５ Ζ．９７ １２０５ 崓－ １ 栽．３１ １１３１ 乙－ ７  ．３７ １３０５ .６ F．８８

１３日 １３３９ 腚１１２５ H－ １５ Ζ．９８ １３１４ 崓－ １ 栽．８７ １１７９ 乙－ １１ 0．９５ １４１７ .５ F．８３

１４日 １４３６ 腚１２０８ H－ １５ Ζ．８８ １４２２ 崓－ ０ 栽．９７ １２５９ 乙－ １２ 0．３３ １５１５ .５ F．５０

平均 １３０８ 腚１０３１ H－ ２１ Ζ．１４ １２８６ 崓－ １ 栽．６８ １１６０ 乙－ １１ 0．３０ １３８４ .５ F．８５

板流量计的计量结果仍然最高 ，其次为智能涡轮流

量计 ，其余计量结果从高到低的排序与方案一完全

相同 ，但偏差的幅度有所变化 。

　 　从表 ３可以看出 ，TBQZ 智能涡轮流量计 、TDS
智能旋进流量计 、LUXZ 智能旋进旋涡流量计在低
谷流量时均出现了回零的现象 ，而罗茨流量计 、孔板

流量计 、智能靶式流量计在低谷流量时计量数据比

较接近 。可以看出前 ３种仪表出现了小流量漏失现

象 ，而后 ３种仪表低谷流量时运行比较正常 。

　 　通过表 １ 、表 ２ 试验数据对比分析发现 ，各类流

量计中孔板流量计计量结果最高 ，说明电动仪表提

高了孔板流量计的性能 。在表 ３中也可看出低谷流

量时（涡轮 、旋进旋涡流量计已显示为 ０） ，孔板流量

计的测量值与罗茨流量计基本一致 ，避免了漏失计

量 。这也证明了表 ２ 日流量数量中 ，孔板流量计和

罗茨流量计计量结果比较接近这一现象 。

　 　表 １ 、２中智能涡轮流量计和孔板流量计的日流量

计量结果也比较接近 。方案一的偏差为 － ５ ．７２％ ，

·２·
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表 ３ 　方案一中流量计串联对比试验瞬时流量表

时间
（２００２年）

罗茨流量计 倡 LUXZ流量计 TDS流量计 靶式流量计 TBQZ流量计 单片机

瞬时流量
（m３

／h）
瞬时流量
（m３

／h）
偏差
（％ ）

瞬时流量
（ m３

／h）
偏差
（％ ）

瞬时流量
（ m３

／h）
偏差
（％ ）

瞬时流量
（m３

／h）
偏差
（％ ）

瞬时流量
（ m３

／h）
偏差
（％ ）

１０

月
５

日

４ ∶ ００ 帋９ 祆０ 栽－ １００ い０ 技－ １００ 寣６ い－ ３３ /．３ ０ 寣－ １００ \９ t０ 梃
８ ∶ ００ 帋７１  ３１ 腚－ ５６ _．３ ６９ 佑－ ２  ．８２ ６５ 换－ ８  ．４５ ６９ ＃－ ２ 殚．８２ ７１ 媼０ 梃
１１ ∶ ５４ ゥ１３２  ４７ 腚－ ６４ _．４ １３４ 觋１ 栽．５１５ ２５ 换－ ８１ /．１ １３６ 汉３ 换．０３ １３８ ⅱ４ 寣．５４５

２０ ∶ ００ ゥ８２  ５８ 腚－ ２９ _．３ ８１ 佑－ １  ．２２ ７６ 换－ ７  ．３２ ７９ ＃－ ３ 殚．６６ ８２ 媼０ 梃
２４ ∶ ００ ゥ２５  ０ 栽－ １００ い２７ 佑８ 0２３ 换－ ８ F２６ ＃４ ２４ 媼－ ４  

１０

月
６

日

３ ∶ ５４ 帋１０  ０ 栽－ １００ い０ 技－ １００ 寣８ い－ ２０ ]０ 寣－ １００ \１０ 媼０ 梃
７ ∶ ５０ 帋６４  ２９ 腚－ ５４ _．７ ６５ 佑１ 栽．５６３ ６０ 换－ ６  ．２５ ６３ ＃－ １ 殚．５６ ６３ 媼－ １ 蜒．５６

１２ ∶ ００ ゥ１２８  ３７ 腚－ ７１ _．１ １２６ 觋－ １  ．５６ １１６ 乙－ ９  ．３８ １２５ 汉－ ２ 殚．３４ １３３ ⅱ３ 寣．９０６

１５ ∶ ５７ ゥ３５  ０ 栽－ １００ い３４ 佑－ ２  ．８６ ２７ 换－ ２２ /．９ ３３ ＃－ ５ 殚．７１ ３６ 媼２ 寣．８５７

１９ ∶ ５０ ゥ９０  ７１ 腚－ ２１ _．１ ８９ 佑－ １  ．１１ ８２ 换－ ８  ．８９ ８６ ＃－ ４ 殚．４４ ９３ 媼３ 寣．３３３

取消罗茨流量计后也无明显变化 ，相互偏差为

－ ５ ．９７％ 。但是涡轮流量计计量结果明显比孔板流

量计低 。通过表 ３发现 ，低谷流量时涡轮流量计出

现了回零的现象 ，而孔板流量计运行比较正常 ，说明

涡轮流量计存在小流量计量漏失的现象 。

　 　表 １ 、表 ２中 TDS 智能旋进流量计计量结果比
孔板流量计 、罗茨流量计 、涡轮流量计都低 。从表 ３

中可以看出该流量计也存在小流量计量漏失的

现象 。

　 　智能（变面积）靶式流量计的计量结果偏低 。从

检查情况来看 ，其原因在于 ：靶片制作得很薄 ，材质

较差 ，在较高流速的气流作用下 ，造成其靶片严重变

形 ，有效面积变小 、靶径发生改变 ，从而引起流量计

流出系数发生变化 。

　 　从试验数据中看出 ，LUXZ 智能旋进旋涡流量
计与其他流量计计量结果比较偏差较大 ，低谷流量

时存在明显漏失计量 。而且罗茨流量计运行产生的

气流干扰对其有明显影响 。表 １中 LUXZ智能旋进
旋涡流量计与 TBQZ 涡轮流量计之间的偏差为
－ ５７ ．７４％ ，取消罗茨仪表以后 ，表 ２ 中下降到

－ １９ ．０％ 。说明气流干扰对 LUXZ智能旋进旋涡流
量计影响较大 ，该流量计计量性能较差 。

二 、计量仪优选建议

　 　 （１）对中小流量民用气计量的流量计的选择比

较复杂 ，需慎重对待 。对于流量波动较大且含有一

定粉尘或杂质的民用气的流量计量 ，须根据实际环

境 ，既要考虑流量计的测量准确度 、工况条件 ，也要

结合现场使用经验等几方面来综合考虑选择流量

计 。 ①结合使用流量计的环境条件 ，对各种流量计

的性能进行综合分析 ，评价其综合性能 ，不可片面追

求流量计某方面的优异性能而忽略其他不利影响 ；

②必须明确供气压力 、供气流量及其可能的波动范

围 、供气性质等 ；③ 若流量波动较大 ，既要考虑流量

高时的计量 ，又要兼顾流量低时的计量需求 ，以免造

成过大的漏计损失量 。

　 　 （２）当二次仪表为高性能的智能变送器及自动

积算仪时 ，孔板流量计计量性能得到大大改善 。从

准确度 、对现场的适应性等综合性能来看 ，孔板流量

计的稳定性好 ，流量测量的量程可调节幅度大 ，对现

场的适应性好 。民用气的管路口径大于等于 DN５０
mm 时 ，应首选配智能变送器及智能积算仪的孔板

流量计 。

　 　 （３）智能罗茨流量计对流态不敏感 ，漏失计量几

率最小 ，计量性能比较可靠 。若孔板流量计不能适

应 ，可以选择智能罗茨流量计 。但是若存在较严重

的粉尘 ，易造成智能罗茨流量计转动不灵活 ，影响其

计量准确度 ，甚至造成智能罗茨流量计损坏 。

　 　 （４）智能涡轮流量计虽然存在一定的小流量漏

失计量现象 ，但是其计量结果和孔板流量计以及智

能罗茨流量计比较接近 。需注意的是 ：智能涡轮流

量计不适应强气流冲击 ，若可能存在较强冲击性气

流 ，易造成涡轮流量计叶片损坏 ，更换涡轮叶片对智

能涡轮流量计计量性能有一定影响 。

　 　 （５）TDS 智能旋进流量计虽然对现场的适应性
较好 ，在较复杂的环境下能正常运行 ，且具有较好的

抗干扰能力 ，但该型流量计起步流量相对较大 ，存在

一定的漏失计量 ，造成计量结果偏低 。

　 　 （６）LUXZ智能型旋进旋涡流量计 ，抗干扰能力

能力差 ，不适合有干扰的场合 。且该型流量计起步

流量相对较大 ，漏失计量现象比较严重 。在大多数

天然气计量场合 ，不推荐使用该型流量计 。
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　 　 （７）从试验情况看 ，智能变面积靶式流量计对波

动幅度较大的民用气计量的适应性差 ，当流量达到

或接近流量计上限时 ，容易造成流量计损坏 。由于

缺乏足够的试验数据 ，因而在天然气流量计量中 ，应

慎重选择使用智能变面积靶式流量计 。

　 　 （８）计量仪表安装时 ，流量计上游直管段应尽量

长 ，以减少气流干扰对流量计的干扰 ；同时 ，流量计

应尽量安装在距离调压阀较远的下游 ，降低压力提

高工况流量 ，减少漏计损失对流量计量的影响 。
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