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对“用气体超声流量计测量天然气流量”

国家标准的修改建议
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摘　要　气体超声流量计具有测量准确度高、适应性强和自诊断能力强等优点而被广泛用于天然气生产、输送及销售计量中，

中国与俄罗斯天然气贸易交接计量就使用了超声流量计。为了提高天然气贸易交接计量的准确度、维护贸易双方合法的经济利益，

分析比较了气体超声流量计国际标准 ISO 17089-1—2010、俄罗斯标准 ГОСТ 8.611—2013 和中国国家标准 GB/T 18604—2014 等

3 个标准的适用范围、测量气质条件、超声流量计技术指标、安装要求和现场测量性能保障措施等方面的异同点，并进行了 2 台超

声流量计串联安装计量试验，开展了试验数据的重复性、安装位置对计量性能的影响和流量差值控制限分析，在此基础上提出了对

GB/T 18604—2014 的修订建议。研究结果表明 ：①中国标准同国际标准的主要技术内容是基本一致的，但前者在超声流量计使用过

程质量控制方面还有待加强 ；②建议 GB/T 18604—2014 增加 ISO 17089-1—2010 中超声流量计两次校准误差限、测量误差处理方法

以及串联安装超声流量计比对方法等方面的内容。
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0　引言

近年来，中国自产天然气、进口天然气和液

化天然气数量快速增加，至 2016 年底，我国天然

气的消费量已超过 2 100×108 m3，进口天然气量超

过 700×108 m3，预计到 2020 年我国天然气的表观

消费量将超过 3 500×108 m3，进口天然气量将超过

1 200×108 m3[1]。如何提高天然气贸易交接计量准确

度以及如何客观公正地维护贸易双方合法经济利益

是大家关注的焦点。气体超声流量计具有无机械可动

部件、无压损、量程比大、测量准确性较高、适应

性强和具有自诊断能力等优点，近年来被广泛应用

于天然气计量。中俄天然气贸易交接用流量计也为

超声流量计，据了解，俄罗斯气体超声流量计标准

主要参考了国际标准。因此，需弄清国际标准、俄

罗斯标准和中国标准 3 个标准间的差异性。同时天

然气贸易常采用两台不同原理或相同原理不同厂家

的流量计串联安装，通过两台流量计的差值不能超

过供销双方商定的差值控制限的控制来保证流量计

准确可靠运行。而中国气体超声流量计国家标准 GB/
T 18604—2014[2] 未对两台超声流量计的差值控制限

提出具体要求，气体超声流量计国际标准 ISO 17089-

1—2010 附录 C[3] 则提出了相关要求，但有待进一步

试验验证。为此，对国际标准、俄罗斯标准和中国

标准的差异性进行了对比分析，同时通过试验确定

了两台超声流量计的差值控制限。

1　标准对比分析

ISO 17089-1—2010、ГОСТ 8.611—2013[4] 和

GB/T 18604—2014 这 3 个标准对超声流量计的技术

要求、安装要求、经实验室校准或检定合格的超声

流量计在现场使用的计量性能保证和测量不确定度

估算等做出了相关要求，3 个标准的技术内容、要求

及指标稍有不同。

1.1　标准适用范围及主要章节内容

由于中国标准主要根据美国煤气协会 AGA 
NO.9—2007[5]、近年研究成果、现场使用经验及国际

标准主要技术要求而制（修）订。因此国际标准、俄

罗斯标准和中国标准在标准适用范围和主要章节内

容稍有不同（表 1）。
从表 1 可知：俄罗斯标准 ГОСТ 8.611—2013 缺

少 ISO 17089-1—2010 中两次校准误差限及误测量处

理方法介绍、超声流量计测量误差及修正方法、串联

表 1　3 个标准适用范围及主要章节内容比较表

项目
标准编号

备注
ISO 17089-1—2010 ГОСТ 8.611—2013 GB/T 18604—2014

适用范围 贸易交接和分配计量 贸易交接和分配计量 贸易交接和分配计量 相同

适用气体 单相均质气体 单相均质多组分气体和单组分气体 单相均质天然气 相同

主要章节内容

超声流量计的原理、影响因

素及流量计算方法

结构及性能要求

测试及校准

跟踪检查及运行监控

调压计量站阀门特性及噪音

控制

两次校准误差限及误测量处

理方法

超声流量计测量误差、修正

方法以及测量不确定度估算

串联安装超声流量计比对方

法

文件要求

几何相关的温度和压力校正

的详细计算

干扰测试及要求

超声流量计的准确度等级及流量

计分类性能要求

原理及流量计算方法

操作人员的技能要求和安全要求

计量设施环境及工况条件要求

计量系统及仪表性能及安装要求

投产前准备工作

天然气流量计算处理方法

现场检查及诊断方法

测量结果的不确定度评定方法

超声流量计的基本原理、影响

因素及流量计算方法

工作及环境条件

测量性能要求

流量计要求

安装要求及维护

现场验证测试要求

流量计算方法及测量不确定度

估算

流量计组件的实流校准

出厂测试要求

具备的文件

声学噪声的产生及防治措施

流量计和流动调整器的性能验

证测试

流量计现场测量性能的检验和

保证

有差异
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安装超声流量计比对方法、几何相关温度和压力校

正的详细计算、干扰测试及要求章节的内容。中国

标准 GB/T 18604—2014 缺少 ISO 17089-1—2010 中

两次校准误差限及误测量处理方法介绍、串联安装

超声流量计比对方法、几何相关温度和压力校正的

详细计算内容。

1.2　测量气质条件

由于欧盟、俄罗斯和中国对天然气管输气质的

要求不同，因此 ISO 17089-1—2010、ГОСТ 8.611—
2013 和 GB/T 18604—2014 标准有关测量气质条件也

有一定差异（表 2），但 GB 17820—2012《天然气》[6]

中我国贸易交接用Ⅱ类天然气气质要求 CO2 含量小

于等于 3%（体积分数），总 S 含量小于等于 200 mg/
m3。因此超声流量计适用的技术指标要求一致。

1.3　超声流量计技术指标

ГОСТ 8.611—2013 与 ISO 17089-1—2010 相比

只给出了最大允许误差要求，但列出了超声流量计

测量准确度等级有 A（0.5）级、B（0.75）级、C（1.5）
级、 D（2.5）级和 E（5.0）级 5 个级别，其中对于

贸易交接用气体超声流量计等级为 A（0.5）级和 B
（0.75）级，其工况流量测量扩展不确定度分别为

0.3% 和 0.5%，标况流量测量扩展不确定度分别为

0.4% 和 0.55%，比 ISO 17089-1—2010 和中国标准

要求严格。GB/T 18604—2014 对贸易计量用气体超

声流量计计量性能的要求与 ISO 17089-1—2010 相

似，ISO 17089-1—2010 还增加了对气体超声流量

计复现性的要求。各标准对计量性能要求比较如表

3 所示。

表 2　3 个标准有关气体超声流量计测量气质条件比较表

技术指标
标准编号

备注
ISO 17089-1—2010 ГОСТ 8.611—2013 GB/T 18604—2014

测量介质 天然气或其他气体 天然气或其他气体 天然气 有差异

介质流态 单相均质 单相均质 单相均质 相同

CO2 体积分数 ≤ 3% ≤ 3% ≤ 10% 有差异

总 S 含量上限值 /（mg·m－3） ≤ 320 ≤ 320 ≤ 460 有差异

表 3　3 个标准测量性能要求比较表

测量性能要求
ISO 17089-1—2010

ГОСТ 8.611—2013 GB/T 18604—2014
贸易计量 分配计量

重复性
0.2%（qt 及以上） 0.25%（q ≥ qt）

无
0.2%（qt 及以上）

0.4%（qt 以下） 0.5%（q ＜ qt） 0.4%（qt 以下）

复现性
0.3%（qt 及以上） 0.6%（q ≥ qt）

无 无
0.6%（qt 以下） 1.2%（q ＜ qt）

分辨率 /（m·s－1） 0.001 0.002 无 0.001

分界流量 /
（m·s －1）

管道公称直径≥ 300 mm 1.5 1.5
无 ≤ 0.1qmax

管道公称直径＜ 300mm 3.0 3.0

零流量读数 /
（m·s －1）

管道公称直径≥ 300 mm ＜ 0.006 ＜ 0.012 ＜ 0.006 
＜ 0.006 

管道公称直径＜ 300 mm ＜ 0.012 ＜ 0.024 ＜ 0.012 

最大允许

误差

管道公称直径≥ 300 mm
±0.7%（q ≥ qt）

±1.4%（q ＜ qt）

±1.0% q ≥ qt）

±2.0%（q ＜ qt）

0.5%（q ≥ qt）

0.75%（q ＜ qt）

±0.7%（q ≥ qt）

±1.4%（q ＜ qt）

管道公称直径＜ 300 mm
±1.0%（q ≥ qt）

±1.4%（q ＜ qt）

±1.5%（q ≥ qt）

±2.0%（q ＜ qt）

≤ 0.7%（q ≥ qt）

≤ 1.5%（q ＜ qt）

±1.0%（q ≥ qt）

±1.4%（q ＜ qt）

最大峰间

误差

管道公称直径≥ 300 mm ＜ 0.7%（q ≥ qt） 1.0%（q ≥ qt）
0.5%（q ≥ qt）

0.75%（q ＜ qt）

0.7%（q ≥ qt）

1.4%（q ＜ qt）

管道公称直径＜ 300 mm ＜ 1.0%（q ≥ qt） 1.4%（q ≥ qt）
≤ 0.7%（q ≥ qt）

≤ 1.5%（q ＜ qt）

1.0%（q ≥ qt）

1.4%（q ＜ qt）

注： q 表示瞬时流量；qt 表示分界流量；qmax 表示设计流量计的最大流量
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1.4　安装要求

1.4.1　声学噪声防治

ISO 17089-1—2010 和 GB/T 18604—2014 都 给

出了可能存在的噪声源及对流量计的影响，并就如

何减少噪声对超声流量计的影响提出了实用性的建

议，如将调压阀和其他产生噪声的设备安装在流量

计的下游，使噪声源远离流量计，安装盲三通和过

滤器等管件，增强信号处理功能等，而 ГОСТ 8.611—
2013 标准未提及。

1.4.2　上下游直管段长度要求

GB/T 18604—2014 在超声流量计计量管路安装

设计方面的技术要求主要参考了 ISO 17089-1—2010
标准中的相关内容。不同的阻流件条件、不同厂家的

超声流量计和不同的流动调整器组合对于上游直管

段的要求不同，因此，最小上游直管段长度应由生

产厂家通过型式试验给出。当没有型式试验数据时，

应由用户来确定最小上游直管段长度。按流量计是否

配流动调整器，最小上游直管段长度可以是（30 ～ 50）
D（D 表示管径，下同）。而下游直管段最小长度为

3D，取温孔等位置为（3 ～ 5）D。还指出，当没有

足够的安装空间和上游管路条件恶劣时，需要配流

动调整器。3 个标准有关上下游直管段长度及温度计

安装位置要求比较结果如表 4 所示。

1.5　实流校准要求

ISO 17089-1—2010、ГОСТ 8.611—2013 和 GB/
T 18604—2014 均提出作为贸易计量的气体超声流量

计需要进行实流校准。各标准的校准技术要求比较

如表 5 所示。

1.6　现场测量性能保障措施 

GB/T 18604—2014 相应条款内容主要参照 ISO 
17089-1—2010 中的相关内容，非常详细地说明了如

何利用超声流量计自诊断历史数据的分析来判断流

量计的现场计量性能。3 个标准现场测量性能保障措

施比较结果如表 6 所示。

2　两台超声流量计串联安装实验

选取国际上主要使用的两个生产厂家的超声流

量计作为实验对象，两台超声流量计的原始参数如

表 7 所示。

2.1　两台超声流量计串联实验方案

在国家石油天然气大流量计量站成都分站进行

两种安装工况下性能测试实验。工况一：上游直管段

内径为 309 mm，管长为 30D，后接内径为 303 mm、

管长为 10D 的超声流量计 B 上游直管段，安装流量

计 B，再安装内径为 303 mm、管长为 5D 的超声流

表 4　3 个标准有关上下游直管段长度及温度计安装位置要求比较表

技术要求
标准编号

ISO 17089-1—2010 ГОСТ 8.611—2013 GB/T 18604—2014

上游最短直管段

由相关厂家提出

不带整流器 50D
带整流器 30D

由相关厂家提出

不带整流器 50D
带整流器 30D

由相关厂家提出

不带整流器 50D
带整流器 30D

下游最短直管段 3D 5D 5D

温度计安装位置
单向测量（2 ～ 5）D
插入深度（1/10 ～ 1/3）D

单向测量（2 ～ 5）D
双向测量（3 ～ 5）D
插入深度（0.1 ～ 0.7）D

单向测量（2 ～ 5）D
双向测量（3 ～ 5）D
插入深度宜 1/3D，直径大于

300 mm 的不超过 125 mm

表 5　3 个标准实流校准要求比较表

校准要求 ISO 17089-1—2010 ГОСТ 8.611—2013 GB/T 18604—2014

推荐流量点
qmin、0.05qmax、0.10qmax、0.25qmax、

0.40qmax、0.70qmax、qmax
无

qmin、0.05qmax、0.10qmax、0.25qmax、0.40qmax、

0.70qmax、qmax

最大校准流量 标准装置能力不足时，≥ 0.40qmax 无

每次采数时间 /s ≥ 100 ≥ 100

注：qmin 表示设计流量计的最小流量
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表 6　3 个标准现场测量性能保障措施比较表

现场检查方法
ISO 17089-

1—2010
ГОСТ 

8.611—2013
GB/T 

18604—2014

声速监测 有 有 有

流速监测 有 有 有

流态分布系数监测 有 有 有

核查流量计 有 无 无

现场零流量检查 有 有 有

目测检查 有 有 有

单声道测量分析 有 无 无

内部检查 有 有 有

结论

3 个标准都指出声速是超声流量计现场

计量性能最为重要的监测参数；GB/T 
18604—2014 与 ISO 17089-1—2010 技

术内容一致，ISO 17089-1—2010 还强

调使用核查流量计

量计 B 下游直管段，再安装内径为 286 mm、管长为

10D 的超声流量计 A 上游直管段，接着安装流量计 A，

再安装内径为 286 mm、管长为 5D 的超声流量计 A
下游直管段。工况二：上游直管段内径为 309 mm，

管长为 30D，后接内径为 286 mm、管长为 10D 的超

声流量计 A 上游直管段，接着安装流量计 A，再安

装内径为 286 mm、管长为 5D 的超声流量计 A 下游

直管段，再安装内径为 303 mm、管长为 10D 的超声

流量计 B 上游直管段，安装流量计 B，再安装内径

303 mm 长 5D 超声流量计 B 下游直管段。两台流量

计安装位置如图 1 所示。

两台流量计串联安装，实验流量分布见表 8。

2.2　两台超声流量计试验数据分析

将两台超声流量计分别按工况一、工况二串联

安装，按表 8 实验流量进行测试，流量计的重复性、

安装位置对计量性能的影响和两台流量计的流量差

值控制限如下。

图 1　两台流量计安装示意图

注：PT 表示压力变送器；TT 表示温度变送器

表 7　两台超声流量计的原始参数表

实验对象 流量计规格 流量计内径 /mm 流量测量范围 /（m3·h －1） 压力等级 仪表系数（k）/m －3

流量计 A DN300 mm 289 65 ～ 7 800 CLASS 600 920

流量计 B DN300 mm 303 80 ～ 10 000 CLASS 600 720

注：温度铂电阻准确度为 A 级，温度变送器准确度为 0.025 级，量程为 0 ～ 40 ℃；压力变送器准确度为 0.025 级，量程为 0 ～ 5.5 MPa

表 8　实验流量分布表

项目 结果

压力/MPa 2.8

流量布点 /

(m3·h － 1)
160、800、1 600、3 200、5 600

（每个流量点 6 次）

采数时间 /s 100

注：每个实验流量点重复测试 6 次

流量计A的重复性相对较小，相对于流量计B较稳定，

但流量计分界流量 qt 以上重复性小于 0.10%，qt 以下

重复性小于 0.15%，两者较稳定。

2.2.2　流量计安装位置对计量性能的影响

流量计安装位置对计量性能的影响如图 3 所示。

从图 3 可知，在流量计分界流量 qt 以上，流量计 A
安装在上、下游的影响不超过 0.3%，计量性能相对

较稳定。

图 2　两台超声流量计的重复性数据图

2.2.1　重复性

将流量计 A 和 B 分别安装在上游或下游的重复

性数据绘于图 2，由图 2可知，流量计B的重复性偏大，
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表 9　两台串联超声流量计的差值控制限表

流量
流量计 A 标准状态下流量 /

(m3·h －1)
流量计 B 标准状态下流量 /

( m3·h －1)
流量偏差 备注

0.70qmax 166 241.2 166 125.9 －0.07%

流量计A安装在下游，

流量计 B 安装在上游

0.40qmax 95 992.49 95 811.34 －0.19%

0.20qmax 47 603.70 47 532.78 －0.15%

0.10qmax 24 523.56 24 469.74 －0.22%

0.02qmax 4 798.489 4 781.248 －0.36%

0.70qmax 172 098.7 172 024.6 －0.04%

流量计A安装在上游，

流量计 B 安装在下游

0.40qmax 97 953.50 97 826.94 －0.13%

0.20qmax 48 509.58 48 444.77 －0.13%

0.10qmax 23 765.38 23 714.67 －0.21%

0.02qmax 4 876.032 4 869.133 －0.14%

图 3　流量计 A、B 安装在上、下游的影响图

2.2.3　两台串联超声流量计的差值控制限

两台串联超声流量计的差值控制限如表 9 所示。

由表 9 初步可知，两台流量计流量 q ≥ 0.25qmax，平

均小时流量偏差的差值控制限均小于 0.3%，在满足

上游大于 40D 和两台流量计间距大于 15D 时，流量

计安装在上游或下游带来的影响可忽略 [7]。

3　GB/T 18604—2014 修订建议

综上比较分析和实验验证，建议 GB/T 18604—
2014 下次修订时主要增加以下两方面的内容：

1）增加 ISO 17089-1—2010 中超声流量计两

次校准误差限及测量误差处理方法。国际标准 ISO 
17089-1—2010 资料性附录 A 提供了两次校准误差限

及测量误差处理方法。图 4 为一台超声流量计首次

校准和后续校准的数据比较图。首次校准“偏移量”

已输入流量计的电子模块。从图 4 可看出后续校准

产生了超出误差范围的结果，因此可能带来误测量

问题。误测量的时间段将取决于许多因素，首要的

是以前工作的状况。当偏移发生时如能从日志文件

或比较检查中发现，则它就可以作为任何误测量开

图 4　一台超声流量计首次校准和后续校准的数据比较图

始的日期。否则，起始日期应在现有数据或合同协

议的基础上双方达成一致，这需要对记录的实际流

量的工作时段进行测量检查。

2）增加串联安装超声流量计比对方法。国际标
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准 ISO 17089-1—2010 资料性附录 C 提供了两台超声

流量计串联的参比计量方法。该方法用于在计量现

场两台串联超声流量计其中一台进行修理后重建可

溯性，同时也是两台串联超声流量计正常运行时性

能评估控制并提供证明符合贸易交接要求的最有效

的办法 [3]（图 5）。图 5 给出了 4 种性能评估控制限，

如果评估流量计性能时当 ΔqV, HDF/qV, HDF 值超出了性

能评估范围，应首先排除故障以确定哪台流量计发生

了偏移，待排除故障后并作为核查流量计放回使用，

另外的气体超声流量计就是贸易交接主流量计。欧

洲国家国际贸易也采用不同生产厂家的两台超声流

量计串联或涡轮与超声流量串联的参比计量方法 [8]，

其两台流量计差值控制限在正常运行时控制在 0.2%，

超过 0.3% 控制系统显示预警，需引起注意并排查问

题，超过 0.5% 不能接受。该方法也符合前述第二部

分的实验结果。

图 5　串联安装超声流量计比对方法图

4　结束语

通过超声流量计测量天然气流量的国际标准

（ISO 17089-1—2010）、俄罗斯（ГОСТ 8.611—2013）
及中国标准（GB/T 18604—2014）的对比分析，中国

标准同国际标准的主要技术内容是基本一致的，在超

声流量计使用过程质量控制方面有待加强，建议 GB/
T 18604—2014 增加超声流量计两次校准误差限及测

量误差处理方法和串联安装超声流量计比对方法等

方面的内容。


