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　 　摘 　要 　随着我国 CNG等高压气体应用产业的快速发展 ，迫切需要提高和确保计量的准确度 ，因而建立高压气体

流量计量标准装置已是当务之急 。为此 ，以国内高压气体流量计量检定能力现状为切入点 ，对比研究了国内高压气体流

量计量产品和检测技术 ，分析了建立高压气体流量计量标准装置的意义及量值传递框图 ，选定了高压气体流量计量标准

装置拟采用的测定方法和技术指标 ，提出了关键技术措施 。据此研制建立的高压气体流量计量标准装置不仅可以进行

高压气体流量领域中相关理论研究 ，而且还可以直接以空气为介质对 CNG加气机系列产品 、CNG加气机现场检定装置
及高压气体流量计进行检定或校准 ，具有良好的经济效益和社会效益 。
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　 　按照国家规划 ，２０１２年我国天然气汽车将发展到

１００ × １０
４ 辆 ，用气量将达 １６０ × １０

８ m３
，替代 ６４０ × １０

４

t汽油和柴油 ，２０２０年更将达到 ３００ × １０
４ 辆 。作为天

然气汽车产业的配套设备 ，对 CNG 进行计量的 CNG
加气机系列产品 、CNG加气机现场检定装置以及相应
的高压气体流量计必将会有一个大的发展 。

1 　高压气体流量计量标准
1 ．1 　研究背景
　 　按照中国枟计量法枠的规定 ，CNG 加气机及用于贸
易交接的高压气体流量计量仪表应依法纳入强制管理

范围 。因此必须对其进行型式评价 、首次检定 、后续检

定及使用中检验［１‐２］
。

　 　质量流量计精确度高（ ± ０ ．２％ ～ ± ０ ．１％ ） ，量程

比宽（５０ ∶ １ ～ １００ ∶ １） ，适用于各种气体 、液体及两相

流介质 ，对流体速度分布不敏感 ，还可以测量流体密

度 。相应实验研究表明 ，由于检定和使用条件不同 ，特

别是所使用的介质不同 ，水和气体对质量流量计误差

的影响是不一样的 。如用水实流标定高压质量流量计

误差为 ０ ．２％ ，用于气体介质标定时 ，其误差就可能达

到 ０ ．５％ 。因此对气体质量流量计采用压缩空气进行

标定符合 CNG加气机及高压气体流量计实际工作条

件 ，精度也更高 。

1 ．2 　研究现状
　 　国内现有高压气体检定装置是 １０ a前研制的 ，装

置的检测范围只有 ０ ．５ ～ ２５ kg ／min ，已经不能满足当

前流量计量领域对大流量和高精度的要求 。国内现有

的高压气体流量标准装置情况如表 １所示 。

　 　我国尚未建立高压气体流量计量国家标准 ，迫切

需要建立作为科研服务和量值传递标准的高压气体流

量计量标准装置 ，并在此基础上建立 CNG 加气机及
高压气体流量计量检测中心 ，以满足我国对高压气体

流量计量检定的需要 ，也为国际天然气贸易结算的公

平 、公正计量提供有力的检测手段［３‐６］
。表 ２给出了国

外主要 CNG加气机用高压气体质量流量计的生产厂
家及产品技术指标 。

1 ．3 　建设目标
　 　为了把贸易结算中的计量准确度控制在一个合法

的 、供需双方均能接受的 、经济合理的范围内 ，必须进

行量值溯源 ，其目的是使工作仪表与国家标准仪器建

立起有效的溯源链 ，确保计量量值的准确 、可靠和统

一 。为了满足量值溯源的需要 ，多数天然气流量计量

检定机构都建有原级标准 、次级标准和工作标准 ，构成

原级标准的各基本量都溯源到相应的国家标准［７‐８］
。
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表 1 　国内现有高压气体流量计量标准装置主要技术指标表

机构名称 装置名称
准确度／

级
压力范围／

MPa
检测范围／

kg／min 可检测设备

重庆市计量质量检测研究院（重庆市
流量检测技术研究所 、国家原油大流
量计量站重庆天然气流量分站）

称重法气体流量
标准装置

０ @．１ ０ ～ ２５ V．０ ０ n．５ ～ ２５ ．０

０ z．５级（或 ０ ．５级以下）的
CNG加气机

０ ．２级（或 ０ ．２级以下）的
气体质量流量计

北京首科实华自动化设备有限公司 （北
京首科石化自动化设备有限公司 ）

高压气体质量流量在
线监测检定装置

０ @．５ ０ ～ ２５ V．０ ２ n．０ ～ ２０ ．０ 气体质量流量计

中国测试技术研究院流量研究所
CNG加气机现场
检定装置

０ @．２ ０ ～ ２５ V．０ １ n．０ ～ ２０ ．０
０ z．５级（或 ０ ．５级以下）的

CNG加气机

表 2 　国外主要 CNG加气机用高压质量流量计主要技术指标表

生产厂家 型号
管径／

mm 精度
质量流量范围／

kg · min － １

工作压力／

MPa
Endress ＋ Hauser（恩德斯豪斯 ，

简称 E ＋ H公司）

CNGmass
CNGmass

１５ 创．０

２０ ．０

测量值的 ０ b．５％

测量值的 ０ ．５％

　 　 １ ～ ８０

　 　 １ ～ １５０
３５ U．０

Micro Motion（艾默生高准公司） CNG０５０ １２ 创．７ 测量值的 ０ b．５％ 　 　 １ ～ １００ ３４ U．５

KROHNE （德国科隆公司）
OPTIGAS ５０５０／５０１０ C
OPTIGAS ５０５０／５０１０ C

１５ 创．０

２５ ．０

测量值的 ０ b．５％

测量值的 ０ ．５％

　 　 １ ～ ５０

　 　 １ ～ １２０
３４ U．５

因此 ，为了统一高压气体流量计量量值 ，以便于开展国

际高压流量计量标准间的循环比对 ，迫切需要建立 １

套计量扩展不确定度为 ０ ．０６５％ （为目前国内最先进

技术水平）的大流量高压气体流量计量标准装置 ，承担

高压气体流量计量的量值传递和标准比对工作 ，CNG
加气机系列产品 、CNG加气机现场检定装置及高压气
体质量流量计的计量性能和安全性能的检测任务 。

　 　同时 ，由于空气介质的组分固定 ，物性参数计算准

确度高 ，以空气为介质的气体流量原级标准的稳定性

好 、可靠性高 ，适合于进行有关气体计量的科学研究 ，

可用作高压气体流量计量标准的参考 ，开展高压气体

流量计量仪表的量值传递 。高压气体流量计量标准的

量值传递见图１ ，其量值传递链短 ，可溯源至国家的质

图 1 　高压气体流量计量标准量值溯源和传递系统框图

量标准 ，这对于保证我国高压气体流量计量的准确可

靠性是十分必要的 。

2 　高压气体流量计量标准装置研制
2 ．1 　工作原理
　 　通过比较国内外 CNG 加气机及高压气体流量计
的测定方法 ，决定采用最可靠的称量法进行测定 。称

量法流量标准装置被国际标准 ISO ４１８５认为“是所有

流量测量方法中最精确的方法” ，其核心是称重衡

器［９］
。

　 　高压气体流量计量标准装置根据 JJG ９９６ — ２００５

枟压缩天然气加气机枠国家计量检定规程的方法 ，在称

量气瓶中充入一定量的空气 ，由两次称量的电子天平

读数之差确定充入气瓶内空气的质量 ，再与检测设备

的读数比较 。 “高区”检定时 ，用气量约 ８０ kg ；“低区”

检定时 ，用气量约 ６ kg 。由于称量的是气体质量 ，不

受温度 、大气压力等因素影响 ，产生误差的因素也比其

他方法要少 ，因而准确度高 ，不仅直观和可靠 ，而且溯

源也比较容易 。

2 ．2 　误差计算
　 　 高压气体流量计量标准装置的相对误差采用式

（１）计算 ：

Em ＝
mj － ms

ms × １００％ （１）

式中 mj 为检定设备显示的质量流量示值 ；ms 为气体
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流量计量标准装置给出的实际质量示值 。

　 　采用式（２）计算测量重复性 ：

Er ＝
Emax － Emin

dn
× １００％ （２）

式中 Emax和 Emin分别为规定流量下 ，测量示值相对误

差的最大值和最小值 ；dn 为极差系数（当测量次数 n＝
３时 ，dn ＝ １ ．６９） 。

2 ．3 　主要技术指标
　 　高压气体流量计量标准装置由高压空气压缩机 、

高精度工业电子天平称量系统 、地下高压储气井 、中央

控制系统及管理软件等组成 。其主要技术指标如下 ：

　 　 １）装置扩展不确定度 U ＝ ０ ．０６５％ （包含因子 k＝ ２）。
　 　 ２）检定介质为压缩空气 。

　 　 ３）气源质量流量为 １ ～ ８０ kg／min ；体积流量为 ８５

～ ５ １００ m３
／h（换算为天然气体积） 。

　 　 ４）最大工作压力为 ２５ MPa 。
　 　 ５）标准衡器（高精度工业电子天平）称量范围为 ０

～ １５０ kg 时分度值为 １ g ；称量范围为 ０ ～ ６００ kg 时分
度值为 ２ g 。
　 　 ６）使用环境大气压力为 ８６ ～ １０６ kPa 。
　 　 ７）环境温度为 － １０ ～ ５５ ℃ 。

　 　 ８）相对湿度为 ３０％ ～ ９０％ 。

　 　 ９）防爆等级为 ExibIIBT４ 。
2 ．4 　关键技术措施
　 　 １）建立高压储气系统 ，制备高压气体并保持 ２５

MPa压力 ，建造 ３口高压地下储气井 ，其总水容积为 ６

m３
。地下高压储气井是利用符合美国石油学会（API）

标准与行业标准的进口石油套管（其有较高的防腐能

力和强度）在地下打井后 ，按其固井工艺将套管固定好

形成的储气装置 。其套管的管口 、管底采用特殊的结

构形式封闭 。高压地下储气井的优点是储气装置占地

少且地下储气相对地面上储气安全 ，不足之处是装置

建设投资较大 。高压地下储气井主要技术参数为 ：单

井井深为 １０３ ．２ m ，单井水容积为 ２ ．０ m３
，井数为 ３

口 ，井管规格为 碬 １７７ ．８ mm × １０ ．３６ mm ，总水容积为

６ m３
，总储气量为 １５００ m３

。

　 　 ２）按照检定规程的要求 ，利用压力控制柜输送高

压气体 ，通过高压管路和被检高压气体流量仪表或者

CNG加气机系列产品以及 CNG 加气机现场检定装
置 ，注入一组计量高压储气瓶 。

　 　 ３）利用高精度工业电子天平称量 ，其称量值与被

检高压气体流量仪表或者 CNG 加气机及 CNG 加气
机现场检定装置的显示值进行比较 ，通过数据处理系

统得出扩展不确定度和重复性 。工业电子天平主要技

术参数见表 ３ 。

表 3 　高精度工业电子天平主要技术参数表

项 　 目 技术参数

型号 秤台 IS３００IGG － H ＋ VF２７５２ ，仪表 CISL１ =．A７ ．M４１

量程／kg １５０ ～ ６００ è
精度／g １ ～ ２ V

秤盘尺寸／mm ８００ × ６００ è
RS４８５ 接口 A３ 7

　 　 ４）根据网络化管理的需要 ，利用中央控制系统

（SCADA 系统）实现高压气体流量标准装置的运行和

维护管理 ，不仅能够减轻现场操作人员的劳动强度 ，保

存实时数据 ，减少事故隐患 ，确保高压气体流量标准装

置的安全运行 ，而且使得装置能实现安全的计算机监

控和远程操作见图 ２ 。

图 2 　高压气体流量计量标准装置原理简图

·３·第 ３０卷第 ９期 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　集 　输 　工 　程 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　



3 　结束语
　 　利用高压气体流量计量标准装置可以开展高压流

量计量领域多方面的理论研究 。作为国家法定计量技

术机构的中国测试技术研究院 ，可以利用此高压气体

流量计量标准装置 ，组建社会公用计量标准 ，填补国家

高压 、大流量气体流量计量检定的空白 ，完善国家的高

压气体流量量值溯源体系 。同时 ，还可以利用此装置

在全国范围内对 CNG 加气机系列产品及高压质量流
量计开展检定和校准工作 ，这对提高 CNG 加气机及
高压质量流量计产品的质量有着积极重大的意义 。目

前此高压气体流量计量标准装置项目已经通过方案论

证 ，被中国测试技术研究院确立为“十二五”重点科研项

目 ，建成后必将产生良好的经济效益和社会效益 ，为将

来建成为高压气体流量计量国家标准奠定坚实的基础 。
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