
天　然　气　工　业
Natural Gas Industry

第 42 卷第 10 期
2022 年 10 月 · 115 ·

引文： 任佳 , 段继芹 , 何敏 . 天然气能量计量系统分级与不确定度评定 [J]. 天然气工业 , 2022, 42(10): 115-122.
REN Jia, DUAN Jiqin, HE Min. Classification and uncertainty assessment of natural gas energy measurement system[J]. Natural Gas Industry, 
2022, 42(10): 115-122.

天然气能量计量系统分级与不确定度评定

任  佳 1,2,3　段继芹
1,2,3　何  敏 4

1. 国家石油天然气大流量计量站成都分站　2. 中国石油天然气质量控制和能量计量重点实验室 
3. 中国石油西南油气田公司天然气研究院　4. 中国石油西南油气田公司

摘要 ：在中国天然气管网即将推行能量计量方式的形势下，天然气能量计量系统的合理建设和运行过程中合理评价天然气能量计量

系统，进而保障计量结果的准确可靠性已成为天然气贸易交接各相关方关注的焦点。为了科学合理建设和评价天然气能量计量系统，

对比分析了国内外相关天然气计量技术标准和规范，结合国家石油天然气大流量计量站成都分站（以下简称成都分站）流量计检定

数据和国内外实施实例，以天然气贸易计量交接中 A 级计量系统为例，进行了天然气能量计量系统最大允许误差和测量不确定度分

析并提出了相关建议。研究结果表明 ：①按照流量大小、最大允许误差进行中国天然气能量计量系统设计和建设的分级和配置具有

可操作性；②天然气能量计量系统设计建设时按照 GB/T 18603 进行配置，虽然系统最大允许误差能够达到 A 级要求，但在运行中需

要控制不确定度带来的计量风险，加强标准的执行宣贯和现场计量管理 ；③国内相关标准和规范在计量系统分类、流量和发热量测

量不确定度评定方面需要协调一致。结论认为，通过对标分析和不确定度研究，提出了中国天然气能量计量系统需要在天然气流量

量值溯源、标准制修订和计量管理等方面持续改进的建议。上述认识为中国下步实施天然气能量计量时计量系统设计建设和实际运

行的性能评价提供了有益参考。
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Abstract: Under the situation that energy measurement will be soon implemented in China's natural gas pipeline network, to reasonably 
construct a natural gas energy measurement system and reasonably evaluate the natural gas energy measurement system in the process of 
its operation so as to ensure the accuracy and reliability of the measurement results has already become the focus of the relevant parties of 
natural gas custody transfer. In order to construct and evaluate the natural gas energy measurement system scientifically and reasonably, 
this paper comparatively analyzes domestic and foreign technical standards and norms related to natural gas metering. Then, based on 
the flowmeter verification data acquired at Chengdu Verification Branch of National Oil and Gas Large Flowrate Measurement Station 
as well as domestic and foreign cases, the maximum permissible error and measurement uncertainty of natural gas energy measurement 
system are analyzed by taking the Class A measurement system of natural gas trade transfer as an example. Finally, some suggestions 
are proposed. And the following research results are obtained. First, it is feasible to classify and configure the design and construction of 
China's natural gas energy measurement system according to flow rate and maximum permissible error. Second, the natural gas energy 
measurement system is configured in accordance with GB/T 18603 during its design and construction, and its maximum permissible 
error can meet the requirement of Class A, but during its operation, it is necessary to control the metering risks caused by uncertainty and 
strengthen standard implementation and publicity and on-site metering management. Third, domestic related standards and norms shall 
be consistent in measurement system classification, flow rate and calorific measurement uncertainty assessment. In conclusion, based on 
benchmarking analysis and uncertainty study, it is suggested to improve China's natural gas energy measurement system continuously 
from the aspects of natural gas flow rate traceability, standard formulation & revision and metering management. The research results 
provide a useful reference for the design, construction and operation performance evaluation of energy measurement system operated in 
near future in China.
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0　引言

欧美工业发达国家自 20 世纪 80 年代就实施天

然气能量计量。随着中国天然气工业的快速发展 [1-2]，

“十二五”以来，以中石油为代表的国内能源公司以

及法定计量技术机构相继开展了大量的天然气能量

计量技术和标准体系研究工作 [3-10]，截至“十三五”

末已基本具备能量计量技术条件，并形成了以 
GB/T 18603—2014《天然气计量系统技术要求》[11]

（以下简称 GB/T 18603）、GB/T 22723—2008《天然

气能量的测定》[12]（以下简称 GB/T 22723）和 GB/T 
35186—2017《天然气计量系统性能评价》[13]（以下

简称 GB/T 35186）为核心的天然气能量计量标准体

系，为天然气作为燃料实施能量计量更能体现优质、

优价的商品价值奠定了重要的基础条件。

2019 年 5 月，国家发展与改革委员会同国家能

源局、住房城乡建设部、市场监管总局发布了《油

气管网设施公平开放监管办法》，该管理办法第十三

条中明确提出国家推行天然气能量计量计价，并要

求本办法施行之日起 24 个月内建立天然气能量计量

计价体系。为此，国家质量监管总局也组织起草了

国家计量技术规范《天然气能量计量技术规范》。

随着国内天然气贸易量的稳定增长，据预测，

“十四五”期间中国天然气年表观消费量将达到 
4 000×108 m3[14]。因此，天然气能量计量系统的合理

建设和运行过程中合理评价天然气能量计量系统，保

障计量结果的准确可靠成为天然气贸易交接各相关

方关注的焦点。笔者结合国家计量技术规范和国家标

准的相关要求，对国内外天然气能量计量系统技术要

求的相关标准差异和测量不确定度评定进行了分析，

提出了中国天然气能量计量系统相关标准修订建议，

为下步实施天然气能量计量系统设计建设和运行提

供借鉴。

1　国内外相关标准对比分析

1.1　天然气计量系统分级

目前国内外主要有国际建议 OIML R140:2007
《燃气计量系统》[15]（以下简称 OIML R140）、中国

国家标准 GB/T 18603、《天然气能量计量技术规范》

和欧盟标准 EN 1776:2015《燃气基础设施 燃气计量

系统 功能要求》[16]（以下简称 EN 1776）给出了天

然气能量计量系统分级，对这 4 个标准和规范的现

行有效版本中相关内容进行对比分析，结果如表 1
所示。

表 1　国内外标准规范中天然气计量系统分级要求对比分析表

  项目 GB/T 18603 和 OIML R140 《天然气能量计量技术规范》 EN 1776

分级依据 每小时的标况体积流量                         计量系统的最大允许误差 测量不确定度

分级情况

A 级：qv ≥ 100 000 m3/h，最大允许误差为±1.0%
A 级或 B 级：10 000 m3/h ≤ qv ＜ 100 000 m3/h
B 级：1 000 m3/h ≤ qv<10 000 m3/h，最大允许误

差为±2.0%
C 级：qv ＜ 1 000 m3/h，最大允许误差为±3.0%

A 级：最大允许误差为±1.0%
B 级：最大允许误差为±2.0%
C 级：最大允许误差为±3.0%
D 级：最大允许误差为±5.0%

A 级：测量不确定度≤ 1.2%
B 级：测量不确定度介于 1.2% ～ 2.5%
C 级：测量不确定度介于 2.5% ～ 3.5%
D 级：测量不确定度介于 3.5% ～ 8.0%

备注 ―
按计量系统实际运行的最大允

许误差评定级别
贸易交接双方协商确定等级

    注：qv 表示标准参比条件下体积流量。

从表 1 的对比分析，结合欧美发达国家的实际

实施情况 [17-18] 及国内现状 [19-21]，可以得出以下结论：

1）GB/T 18603 规定了新建和改扩建天然气计量

站贸易计量系统的设计、建设、投产运行、维护、停

运方面的技术要求。其天然气计量系统分级要求和

OIML R140 一致，按照天然气计量系统的输气量（小

时标况流量）提出 A、B、C 这 3 个等级的分级，与

欧洲一些大型天然气管输公司按照标准体积流量进行

天然气计量系统分级设计和建设类似，符合实际需求。

2）《天然气能量计量技术规范》规定了用于贸

易计量的天然气能量计量系统的评价、天然气能量

计量结果的核验及其等级的评定方法，根据计量结

果的最大允许误差来判定计量系统的级别。

3）EN 1776 按照实际运行中的计费周期内能量

测量不确定度进行计量系统的分级，计量系统设计、

建设、运行和维护中的详细技术要求由贸易交接合

同双方通过合同约定，如果合同中没有相关详细技

术要求，则按照 EN 1776 以及其他配套标准执行。
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1.2　计量仪表配置要求

目前国内外标准中，GB/T 18603 和 OIML R140
给出了不同等级的天然气计量系统配套计量仪表的

最大允许误差要求（表 2）。各个参数的要求比较明确，

其中，在 OIML R140 明确了工况流量的最大允许误

差不仅包括流量计本体的最大允许误差，还包括现

场安装条件下流态的影响、检定（校准）压力及温

度与实际使用时压力及温度不同带来的影响。因此，

可以理解为 A 级计量系统应配备准确度等级 0.5 级的

流量计才能更好地满足 A 级计量系统的要求。同时，

标准中给出的是最低要求，这两点应该在正在修订

中的 GB/T 18603 中明确。EN 1776 中并未给出不同

等级的天然气计量系统配套计量仪表的最大允许误

差要求，但对计量系统配置提出了不同等级计量系

统的最低技术要求。3 个标准对于计量仪表配置的要

求对比分析如表 2 所示。

表 2　国内外标准中不同等级天然气计量系统仪表配置及最大允许误差要求表

参数

GB/T 18603 和 OIML R140 EN 1776

A 级计量系统配置要求
B 级计量系统

配置要求

C 级计量系统

配置要求

A 级计量系统

配置要求

B 级计量系统

配置要求

C 级或 D 级计量

系统配置要求

工况体积

流量

应配置测量仪表，流量

计应进行误差修正，并

配置一对一核查。最大

允许误差为±0.7%

应配置测量仪表，

最大允许误差为

±1.2%

应配置测量仪表，

最大允许误差不大

于±1.5%

应配置测量

仪表，且应进

行误差修正

应配置测量仪

表，且应进行

误差修正

应配置测量仪

表，且应进行误

差修正

发热量

在线测定，最大允许误

差±0.5%。当计量周期

内发热量变化小，可采

用离线或赋值方法，最

大允许误差为±0.6%

离线或赋值，最

大允许误差为

±1.25%。如采用在

线测定，最大允许

误差为±1.0%

离线或赋值，最

大允许误差为

±2.0%。如采用在

线测定，最大允许

误差为±1.0%

在线测定

发热量

可在线连续取

样、在线周期

取样、远程赋

值、文件化的

公告发热量

文件化的公告发

热量，并取结算

周期内的平均值

压力
应配置测量仪表，最大

允许误差为±0.2%

应配置测量仪表，

最大允许误差为

±0.5%

应配置测量仪表，

最大允许误差为

±1.0%
应配置压力测量仪表

温度
应配置测量仪表，最大

允许误差为±0.5 ℃

应配置测量仪表，

最大允许误差为

±0.5 ℃

应配置测量仪表，

最大允许误差为

±1.0 ℃
应配置温度测量仪表

密度

可配置密度测量仪表，

代替压力和温度测量以

及压缩因子计算。最大

允许误差为±0.35%

可配置密度测量仪

表，代替压力和温

度测量以及压缩因

子计算。最大允许

误差为±0.7%

可配置密度测量仪

表，代替压力和温

度测量以及压缩因

子计算。最大允许

误差为±1.0%

可配置密度测量仪表，代替压力、温度测量，以

及压缩因子计算

压缩因子
应采用在线组成计算压缩因子，最大允许误

差为±0.3%

可采用固定组成在

线计算也可采用固

定值，最大允许误

差为±0.5%

应采用在线

组成计算压

缩因子

可采用固定组

成在线计算压

缩因子也可采

用固定值

采用固定值

2　国内外标准 A 级天然气能量计量系
统测量不确定度计算对比分析

目前国内外有 GB/T 35186、《天然气能量计量技

术规范》和 EN 1776 给出了天然气能量计量系统测

量不确定度评定方法和示例。以体积流量为例给出

计算方法如下：

　　　（1）

 （2）

　　　　　　 （3）
式中 ur(E) 表示天然气能量的相对标准不确定度；

ur(Em) 表示贸易计量周期内各时段天然气能量的相对

标准不确定度；ur(qn) 表示标准参比条件下天然气体

积流量的相对标准不确定度；ur(H) 表示天然气单位

体积发热量的相对标准不确定度；ur(qf) 表示操作条

件下的体积流量测量标准不确定度；ur(pf) 表示操作

条件下的绝对静压测量标准不确定度；ur(Tf) 表示操

作条件下的热力学温度测量标准不确定度；ur(Zn) 表
示标准参比条件下压缩因子的标准不确定度；ur(Zf)
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表示操作条件下压缩因子的标准不确定度；ur(E) 表
示天然气能量的相对扩展不确定度；k 表示包含因子，

通常取值为 2。
采用以上 3 个标准规范中给出的计算方法和示

例数据，参考国内天然气能量计量系统不确定度评

定相关文献 [22-24]，以 A 级计量系统为例，采用体积

流量测量的计量系统能量不确定度计算结果如表 3
所示。

表 3　国内外标准规范中 A 级天然气能量计量系统测量不确定度计算对比分析表

不确定度

分量

《天然气能量计量技术规范》 GB/T 35186 EN 1776

计算结果 计算说明 计算结果 计算说明 计算结果 计算说明

ur(Zn) 0.03% 依据 GB/T 11062[25] 0.03% 依据 GB/T 11062 0.18%
按照比值计算，取值

0.05%

ur(Zf) 0.05% 按照 GB/T 17747[26] 计算 0.05% 按照 GB/T 17747 计算 0.18%
按照比值计算，取值

0.05%

ur(Tf) 0.10% 最大允许误差：±0.5 ℃ 0.07%
A 级站通常采用 0.2 ℃一体化

智能温度变送器
0.18%

标准不确定度 0.23 ℃，

测量值 285.35 K

ur(pf) 0.20%
最大允许误差：

±0.2%，根据量程和实

测压力计算

0.25%
A 级站通常采用 0.1% 智能绝压

变送器，按照满量程 10 MPa、
实际使用压力 4 MPa 计算

0.18%
标准不确定度 0.085 5 
kPa，测量值 61 kPa

ur(qf) 0.58%
最大允许误差：±1.0%，

均匀分布
0.28%

按照检定校准结果的不确定度

与重复性合成
0.15%

校准不确定度 0.1%，

周期偏移 0.05%

ur(qn) 0.62% — 0.38% — 0.24% —

ur(H) 0.18%
依据 GB/T 11062，按照

二级标准物质、甲烷差

减法计算

0.10%
依据 GB/T 11062，按照二级标

准物质、甲烷差减法计算
0.20%

标准中未给出详细计

算方法

Ur(E) 1.29% — 0.79% — 0.62% —

根据表 3 中的计算结果，可以得到以下结论：

1）国内外技术标准和规范在测量不确定度评定

的相同点包括：能量合成方法、压缩因子标准不确

定度计算方法相同，时间测量不确定度可以忽略；

2）国内外技术标准和规范在测量不确定度评定

方面存在不同点：①《天然气能量计量技术规范》示

例中采用 1.0 级流量计最大允许误差计算体积量标准

不确定度；GB/T 35186 和 EN 1776 均按照流量计检

定或校准证书给出的不确定度计算体积量标准不确

定度。EN 1776 还考虑了流量计、压力温度测量仪表

的周期偏移（如：流量计 4 ～ 6 年为周期校准结果

最大偏移限 0.3% ；压力周期校准结果偏移限 0.15% ；

温度仪表周期校准结果偏移限 0.2 K），较为合理。依

据成都分站开展的周期检定偏移量统计分析（图 1），
流量计周期偏移带来的影响不容忽略。②《天然气能

量计量技术规范》示例中采用二级标物、甲烷由差

减法计算，合成压缩因子影响得到天然气发热量标

准不确定度；GB/T 35186 采用二级标物、甲烷由差

减法计算，合成压缩因子影响得到天然气发热量标

准不确定度。但《天然气能量计量技术规范》按照在

图 1　DN200 mm 及以上周检流量计周期偏移量统计分析图（成都分站 2020 年）
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线气相色谱计量检定规程中相对标准偏差要求进行计

算，因此计算结果大 1 倍左右。③针对 A 级计量系统，

《天然气能量计量技术规范》与 EN 1776 的发热量测

量不确定度计算结果较为接近。EN 1776 强调了在线

发热量测定设备的期间核查。

3　天然气能量计量系统达到 A 级的可
行性和测量不确定度评定示例

3.1　天然气能量计量系统等级评定原则

根据《天然气能量计量技术规范》，按照测量不

确定度小于最大允许误差的原则，进行天然气能量

计量系统等级评定。

3.2　符合 GB/T 18603 中 A 级站配置要求的能量计

量系统测量不确定度评定示例

为分析中国天然气能量计量系统测量不确定度

评定结果达到 A 级的可行性，结合目前天然气贸易

计量系统仪表的实际和流量计检定数据统计分析结

果，依据 JJF 1059.1—2012《测量不确定度评定与表

示》[27]，按照以下 3 种情况对输气量达到 A 级的计

量系统进行测量不确定度评定示例如下。

3.2.1　示例一

流量计用不确定度 0.33% 的计量标准校准，假

设流量计周期偏移达到准确度等级 1.0 级要求，压力

和温度测量仪表满足 GB/T 18603 给出的最低要求，

能量计量系统测量不确定度计算见表 4。

表 4　天然气能量计量系统测量不确定度评定表（示例一）

不确定度

分量
ur(Zn) ur(Zf) ur(Tf) ur(pf) ur(qf) ur(qn) ur(H) Ur(E)

评定结果 0.03% 0.05% 0.19% 0.26% 0.64% 0.71% 0.23% 1.50%

计算说明
依据

GB/T 11062
依据

GB/T 17747

依据 GB/T 35186
方法，根据 GB/T 
18603 的配置要

求，采用 0.5 ℃
一体化智能温度

变送器；同时根

据 EN 1776 考虑

周期偏移 0.5 ℃

依据GB/T 35186方法，

根据 GB/T 18603 的配

置要求，采用 0.2% 智

能绝压变送器，按照

满量程 10 MPa、实际

使用压力 4 MPa 计算；

同时根据 EN 1776 考

虑周期偏移 0.2%

依据 GB/T 35186
方法，流量计

校准不确定度

0.36%（k=2)，
重复性 0.2%。

考虑 1.0 级流量

计周期偏移 1.0%
（均匀分布 )

—

依据《天然气能

量计量技术规

范》的方法，采

用二级标物，并

依据 EN 1776 进

行气相色谱仪每

天校准和定期期

间核查

—

表 5　天然气能量计量系统测量不确定度评定表（示例二）

不确定度

分量
ur(Zn) ur(Zf) ur(Tf) ur(pf) ur(qf) ur(qn) ur(H) Ur(E)

评定结果 0.03% 0.05% 0.19% 0.26% 0.37% 0.49% 0.23% 1.09%

计算说明
依据

GB/T 11062
依据

GB/T 17747

依据 GB/T 35186
方法，根据 GB/T 
18603 的配置要

求，采用 0.5 ℃
一体化智能温度

变送器；同时根

据 EN 1776 考虑

周期偏移 0.5 ℃

依据GB/T 35186方法，

根据 GB/T 18603 的配

置要求，采用 0.2% 智

能绝压变送器，按照

满量程 10 MPa、实际

使用压力 4 MPa 计算；

同时根据 EN 1776 考

虑周期偏移 0.2%

依据GB/T 35186
方法，流量计

校准不确定度

0.26%（k=2），
重复性 0.1% ；

同时考虑 0.5 级

流量计周期偏移

0.5%（均匀分布）

—

依据《天然气

能量计量技术

规范》的方法，

采用二级标物 ,
并依据EN 1776
进行气相色谱

仪每天校准和

定期期间核查

—

3.2.2　示例二

当流量计用不确定度 0.25% 的计量标准（目

前国内高水平天然气工作标准装置不确定度为

0.16% ～ 0.25%）校准，假设流量计周期偏移达到准确

度等级 0.5 级要求，工况体积流量和发热量不确定度计

算方法分别采用 GB/T 35186 和《天然气能量计量技术

规范》，压力和温度测量仪表满足 GB/T 18603 给出的最

低要求，能量计量系统测量不确定度计算如表 5 所示。

3.2.3　示例三

当流量计用不确定度 0.16% 的计量标准校准，

假设流量计周期偏移达到准确度等级 0.5 级要求，

工况体积流量和发热量不确定度计算方法分别采用 
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GB/T 35186 和《天然气能量计量技术规范》，压力和

温度测量仪表的配置根据目前国内长输管网实际使

用的技术参数（高于 GB/T 18603 给出的最低要求），

能量计量系统测量不确定度计算见表 6。

表 6　天然气能量计量系统测量不确定度评定表（示例三）

不确定

度分量
ur(Zn) ur(Zf) ur(Tf) ur(pf) ur(qf) ur(qn) ur(H) Ur(E)

评定结果 0.03% 0.05% 0.08% 0.19% 0.32% 0.39% 0.23% 0.91%

计算说明
依据

GB/T 11062
依据

GB/T 17747

依据 GB/T 35186
方法，国内 A 级

站通常采用最大

允许误差 0.2 ℃
一体化智能温度

变送器；周期偏

移 0.2 ℃

依据GB/T 35186方法，

国内 A 级站通常采用

最大允许误差 0.075%
智能绝压变送器，按

照满量程 10 MPa、实

际使用压力 4 MPa 计

算；周期偏移 0.1%

依据GB/T 35186
方法，校准不

确定度 0.22%
（k=2），重复

性 0.1%，周期

偏移 0.5%（均

匀分布）

—

《天然气能量计

量技术规范》方

法，采用二级标

物，并依据 EN 
1776 进行气相

色谱仪每天校准

和定期期间核查

—

表 7　国内现有准确度等级 0.5 级流量计天然气实流检定能力统计表

机构名称 流量标准名称
工作压力范围 /

MPa
流量范围 /

（m3·h － 1）

扩展不确定度

（k=2）
被检 0.5 级流量计公称

通径 /mm

成都分站 音速喷嘴法次级标准 0.4 ～ 6.0 5 ～ 5 115 0.16 ～ 0.19 ≤ DN400

南京分站 音速喷嘴法次级标准 6.0 ～ 7.0 8 ～ 3 160 0.16 ≤ DN300

武汉分站
涡轮标准表法工作标准

（按压力和流量分为 2 套）

4.5 ～ 9.5 20 ～ 1 600 0.13 ≤ DN200

4.5 ～ 9.5 80 ～ 9 600 0.16 ≤ DN500

从表 4、5 的计算结果可以得到以下结论：

采用国内较为常用的二级标准物质用于天然气

组成分析，若先用 1.0 级流量计，向不确定度 0.33%
左右的计量标准装置溯源，考虑使用过程中周期偏

移、计量器具按照 GB/T 18603 规定的最低配置时，

能量测量不确定度不能达到 1.0%（k=2）。
采用国内较为常用的二级标准物质用于天然气组

成分析，若先用 0.5 级流量计，向不确定度优于 0.25%
的计量标准装置溯源，考虑使用过程中周期偏移、计

量器具按照较高技术参数配置时，同时在线色谱需

定期核查，能量测量不确定度能够达到 1.0%（k=2）。
要保证 A 级计量系统运行期间测量不确定度不

超过最大允许误差，计量器具的稳定性和期间核查

非常重要。

3.3　中国 A 级计量系统用流量计检定（校准）能力

分析

从表 4 ～ 6 的分析可以看出，用于流量计量值

溯源的计量标准装置技术水平对流量计用于现场的

测量不确定度具有较为重要的影响。全国目前已建、

在建和筹建的天然气实流检定站共有 14 个 [28]。其中：

中石油建有 4 个天然气实流检定机构（榆林在建）；

中国石油天然气管网集团有限公司建有 6 个天然气

实流检定机构（沈阳、贵阳 2 个在建）、2 个检定点；

地方政府或省级燃气建有 3 个天然气实流检定机构

（其中内蒙古自治区正筹建）与 1 个检定点。中国现

有天然气实流检定（校准）站点中，具备 0.5 级流量

计检定能力的站点见表 7。
从表 7 可以看出，目前中国仅有 3 个天然气实

流检定站具备 0.5 级流量计的检定能力，下步全面实

施能量计量后对于 0.5 级流量计的检定需求将会显著

提升，这也说明中国天然气计量标准装置还需要进一

步提高技术能力与水平，并逐步推进量值统一。同时，

推进 GB/T 32201—2015《气体流量计》[29] 在天然气

流量计型式评价中的指导作用。

4　结论和建议

4.1　结论

通过对中国技术标准和规范对天然气能量计量

系统分级和技术要求的对比分析，结合国外工业发

达国家标准和实际运行、国内多年以来的运行经验，

可得到以下结论：

1）GB/T 18603 主要参考 OIML R140，按照流
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量大小分级可对能量计量系统的设计建设起到较好

的指导作用，这也是欧洲工业发达国家大型管输公

司采用的方式。

2）应区别对待最大允许误差和测量不确定度要

求，针对中国的情况，可将 GB/T 18603 作为能量计

量系统设计时选型最低要求，按照《天然气能量计

量技术规范》和 GB/T 35186 进行测量不确定度评定，

作为系统建成初期和运行中的计量性能评估、监控。

3）天然气能量计量系统设计建设时按照 GB/T 
18603 进行配置和选型，虽然系统最大允许误差能够

达到 A 级要求，但在运行中需要控制不确定度带来

的计量风险，加强标准的执行宣贯和现场计量管理

是非常重要和必要的。

4）目前 GB/T 18603 给出的工况体积量的最大

允许误差不仅包括流量计本体，还包括检定 / 校准和

实际运行时的压力、温度和流态变化等因素的影响。

因此 A 级能量计量系统采用 0.5 级流量计，并配置核

查流量计，是降低测量不确定度的重要保障。

4.2　建议

天然气能量计量不确定度主要由体积 / 质量不确

定度和发热量不确定度组成，前者主要包括流量、压

力和温度测量不确定度，后者主要包括标准物质和

组成分析仪器的不确定度。因此，保证天然气能量

计量系统的设计建设和实际运行能够真正满足预期

的计量性能要求，需要在天然气流量量值溯源、标

准制修订和计量管理等方面持续改进。

在流量量值溯源体系方面，持续改进提升榆林、

塔里木、乌鲁木齐、沈阳、贵阳、广州分站音速喷嘴

标准装置能力，具备开展 0.5 级流量计检定，使涡轮

工作标准优于 0.25% ；同时，定期开展量值比对，实

现量值统一。

在标准制修订方面，GB/T 18603、GB/T 22723、
GB/T 35186 等标准制修订时，与《天然气能量计量

技术规范》在计量系统分类、流量和发热量测量不

确定度评定方面协调一致；修订 GB/T 18603 时，结

合 OIML R140 在计量系统最大允许误差计算、最大

允许误差与测量不确定度关系等方面进行补充完善；

完善 GB/T 35186 不确定度评定方法，如：考虑仪表

检定（校准）期间稳定性等。

在计量管理方面，对于大型天然气能量计量系

统，需加强流量、压力温度变送器和在线色谱分析仪、

标准物质的实时核查或周期核查；加强流量计尤其

是准确度等级 0.5 级流量计的型式评价技术要求和管

理；依据市场监管总局下达的《关于加强标准物质

建设和管理的指导意见》及后续出台与标准物质相

关的标准，加强气体标物定值可靠性、气体标准物

质生产商监管，并应用大数据、物联网技术提升现

场计量管理水平，为智慧监管提供支撑等。
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