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摘       要：  流量计的准确计量是保障对天然气贸易公平交接的关键技术，其计量准确性可以通过检定

进行判定，检定所得的各流量点的示值误差是流量计计量准确性的定量表现，是计量性能

的重要判断依据之一。本文以燃气涡轮流量计为研究对象，通过标准表比对法开展天然气

实流检定实验，分析了涡轮流量计的误差曲线特性，并采用数值分析方法对非定点检测

误差进行了预测分析，线性内插法能较好地预测分界流量（qt）以上非定点流量的示值误

差，位于低流量区的非定点流量无法通过线性内插较好地进行预测；位于低流量区的非定

点流量的示值误差可以通过多项式内插法（如拉格朗日插值法）进行预测，预测偏差较线

性内插法较小，预测效果更佳。
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1     引言

目前，我国天然气贸易交接仍是采取体积计量方

式，通过流量计的测量完成贸易交接，在城镇燃气行

业，大客户用户（门站、电厂和供热厂等）的交易气

量占比较大，在某些燃气公司，几类大客户每年用

气量可占公司总供气量的40%以上，高达100亿m3左

右，若该部分流量计计量精度偏差0.1%，可能导致

1 000万m3气量的计量偏差，对气量交接双方的经济

利益影响重大。涉及大客户贸易交接所用流量计的准

确性至关重要。

用于天然气计量的流量计种类较多，包括涡轮流

量计、超声流量计及腰轮流量计等。其中，涡轮流量

计由于其压力损失小、流量量程比宽、准确度高、抗

振和抗脉动流性能好等特点，在我国天然气领域得到

广泛应用，尤其是大客户的气量交接中，在天然气贸

易计量中发挥着重要作用。涡轮流量计属于速度式流

量计，主要由涡轮、导流部件、前置放大器、感应线

圈以及外壳等构成，依据动量守恒定律进行计量，当

气体流经管道中安装的流量计时，冲击涡轮的叶片，

使涡轮随之旋转。涡轮的旋转速度与气体的流速成正

比关系，从而可根据叶轮转速求得气体流速，最终计

算得出通过管道的气体流量。

目前，涡轮流量计的准确性通过离线周期检定进

行保障，按照国家计量检定规定，周期检定时，用

户需将流量计从使用现场中拆卸，运输至有检定能

力的技术机构进行检定，检定合格后，流量计运输

回使用现场，重新安装调试后才能使用。检定工作

依据现行检定规程JJG1037-2008《涡轮流量计检定规

程》开展，该检定规程要求流量计的检定应包含以下
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流量点：qmin、qt、0.4qmax、qmax；对于准确度等级优

于0.5%的流量计，增加0.25qmax和0.7qmax两个流量点；

对于准确度等级优于0.5%，且量程比大于20:1的流量

计，再增加一检定点，其流量为0.1qmax，每个流量点

的检定次数应不少于3次，对于准确度等级优于0.5级

的流量计，每个流量点的检定次数应不少于6次。城

镇燃气行业大客户交接所用涡轮流量计多为准确度等

级为1.0，量程比大于20:1的流量计，在检定过程中，

只需检定规程规定的4个流量点，而非定点使用情况

（检定点与被检流量计工作时的实际流量点不一致的

情况）下的相对示值误差并未检定，国内普遍采用线

性内插法，即通过相邻流量点及误差，采用线性内插

的方式计算得到相邻流量间的误差，线性内插法计算

所得的非定点示值误差准确性如何有待研究。

2     误差曲线特性分析与预测

2.1  实验方案设计

涡轮流量计是速度式流量计的1种，由涡轮、导

流器、前置放大器、感应线圈和壳体等部件组成。它

以动量守恒原理为基础，当气体进入安装在管道上的

气体流量计时，流体通过整流器后冲击叶轮叶片，流

量计的叶轮受力旋转，叶轮的旋转速度与气体流速成

正比，可根据叶轮转速求出气体流速，从而计算得出

通过管道的气体流量。运用磁电转换装置或者机械输

出装置可将叶轮旋转数转化成电脉冲，送入涡轮流量

计的二次仪表进行计算和显示，由单位时间电脉冲

数和累计电脉冲数反映出被测流体介质的瞬时流量和

累计流量。

依据涡轮流量计的检定规程，相关技术机构需要

对涡轮流量计的外观质量、随附文件、示值误差和重

复性等方面进行检定。目前，普遍采用气体流量标准

表法来标定涡轮流量计，这种方法通过在相同的时间

段内让流体依次流过标准流量计和被检流量计，对比

两者的流量值来评估被检流量计的准确度。这种检定

装置包括流体供应源、试验管道系统、标准流量计、

流量控制阀以及其他辅助设备。由于其操作简便且检

定成本较低，逐渐获得了业界的广泛认可，成为检定

流量计的常用方法。

本文的实验即采用标准表法开展，由于大客户用

气量较大，进行气量交接时，往往选择大口径流量计

进行计量，DN150及以下的气体涡轮流量计极少用于

大客户交接，同时结合实验条件限制，本文选用口径

为DN200、DN250、DN300的3种涡轮流量计作为实验

用被检流量计。首先将被检流量计安装到试验管路

上，按照检定规程的要求设置检定方案，在检定方案

的设计上，流量检定点除了设置规程规定的4个流量

点（qmin、qt、0.4qmax、qmax）外，还需在这4个流量点

两两中间插入非定点流量，即检定多个流量点，包括

规程要求的4点流量和规程未作要求的非定点流量，

每个流量点的检定次数不低于3次；然后启动场站生

产程序，进行开阀、调流、稳流、稳温、稳压，待流

量、压力、温度稳定后，启动检定程序开始检定；最

后记录每个流量点每一次对应的示值误差，从而计算

每个检定流量点的示值误差，形成实验数据库。示值

误差由被检流量计的一段时间内的累积流量值与标

准表流量计的累计流量值比较得出，根据式（1）和

（2）计算流量计的相对示值误差：
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式中Eij为第i个检定点第j次检定时被检流量计的

相对示值误差，%；Vij为第i个检定点第j次检定时流

量计显示的累积流量值，单位为m3；（Vs）ij为第i个检

定点第j次检定时标准表换算到流量计处状态的累积
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2.2  误差曲线定性分析

2.2.1 误差曲线趋势分析

以实验所得数据，绘制相应的误差曲线，根据实

验方案，该实验所得误差曲线分为两类：（1）由4个

规程规定的检定点所绘制的误差曲线；（2）在4个检

定点的基础上增加了非定点检定，由多个检定点数据

所绘制的误差曲线。实验结果如图1—图6所示，由

图1—图6可知：（1）DN200和DN250同一种型号的流

量计误差曲线整体趋势变化相似，随着流量的增大，

流量计的示值误差曲线呈现出下降趋势，qmax点示值

误差最负，这意味着，若这些流量计在接近满量程的
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情况下使用时，则实际交接出去的气量比计量的气量

多；（2）DN300同一种型号的流量计误差曲线整体趋

势变化相似，在分界流量qt（以下简称qt）以下，随

着流量的增大，流量计的示值误差曲线呈现出下降趋

势，qt以上，误差曲线走势发生变化，随着流量的增

大，流量计的示值误差曲线呈现出上升趋势；（3）流

量计的计量特性在qt点附近存在较大波动，特别是低

流量区（qt以下），误差曲线线性较差，0.4qmax后的

误差曲线线性较优，计量性能趋于稳定。

2.2.2 不同检定点确定的误差曲线特性对比

为了进一步对比分析由4点绘制的误差曲线和多

点绘制的误差曲线的区别，本文在3种口径的涡轮流

图1  4台DN200 4点误差曲线 图2  4台DN200多点误差曲线

图3  3台DN250 4点误差曲线 图4  3台DN250多点误差曲线

图5  11台DN300 4点误差曲线 图6  11台DN300多点误差曲线
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量计中，分别选择3台作为代表，将每台流量计的4

点误差曲线和多点误差曲线进行对比。曲线对比见

图7、图8和图9（实线为4个点绘制的误差曲线，虚

线为多点绘制的误差曲线），可知：（1）对于同1台

涡轮流量计，4个检定点数据生成的曲线与多个检定

点数据生成的曲线存在差异，主要表现在qt点附近，

0.4qmax后的曲线基本一致，符合性极高，流量计的计

量性能在qt点附近会发生较大变化；（2）4点误差曲

线和多点误差曲线在低流量区符合性较差，qmin和qt两

点绘制的误差曲线难以准确地反应流量计在低流量区

的计量特性；（3）从qt点后，4点误差曲线和多点误差曲

线的符合性逐渐变高，qt与0.4qmax两点绘制的误差曲

线与加密检定生成的误差曲线趋势较相似，而0.4qmax

后误差曲线符合性最高，曲线基本能完成重合。

2.3 非定点示值误差预测

2.3.1 线性内插预测

本节采用目前国内普遍应用的线性内插法对非定

点流量的示值误差进行预测，以上述DN200、DN250

和DN300的3台涡轮流量计为对象，基于规程规定的

4个检定点数据，采用线性内插法预测非定点流量的

示值误差，预测结果见图10、图11和图12。由图10—

图12可知，无论流量计口径大小，示值误差的线

性预测偏差表现出在低流量区最大，随着流量的增

大，特别是在0.4qmax~qmax区间内，线性预测的偏差逐

渐变小，效果最好。

分析可知：（1）3台DN20 0流量 计 预测偏差在 

-0.06%~0.15%之间，其中预测偏差最大值对应的流量

点分别是194m3/h、195m3/h、198m3/h，偏差最小值对

应的流量点分别是1 561m3/h、1 188m3/h、1 187m3/h；

（2）3台DN250的流量计预测偏差在-0.14%~0.15%

之 间，其中预测偏差最大值对应的流量点分别是

502m3/h、503m3/h、399m3/h，偏差最小值对应的流

量点分别是990m3/h、2 007m3/h、987m3/h；（3）3台

DN300的流量计预测偏差在-0.15%~0.22%之间，其

中预测偏差最大值对应的流量点分别是830m3/h、

602m3/h、788m3/h，偏差最小值对应的流量点分别是

1 962m3/h、2 099m3/h、2 995m3/h。预测偏差最大的情

况均出现于低流量区。

由此可以发现，预测偏差的程度主要取决于每台

涡轮流量计自身的误差曲线，当曲线趋势变化缓慢，

对非定点流量点预测偏差的影响也就变小。低流量区

的线性预测偏差最大，预测效果最差，这是由于示值

误差在低流量区发生显著变化，线性较差，线性内插

带来较大的误差。

图7  3台DN200 4点和多点误差曲线对比图

图8  3台DN250 4点和多点误差曲线对比图

图9  3台DN300 4点和多点误差曲线对比图
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2.3.2 拉格朗日插值预测

由于流量计在低流量区的误差曲线线性较差，无

法通过线性内插较好地预测位于低流量区的非定点流

量的示值误差，本节根据实验所得的低流量区流量的

示值误差，采用多项式插值方法对低流量区的非定点

流量进行预测，以期提升预测效果。

目前，常用的多项式插值有拉格朗日插值、埃

米尔特插值和牛顿插值等，其中，拉格朗日插值仅需

1组离散数据点，不需要额外的导数信息，适用于任

何数量的点，能够构建出一个精确契合给定数据点的

多项式模型，有效捕捉区域内复杂的非线性变化，对

数据点间的随机波动应对稳健。因此，本文选择拉格

朗日插值法对低流量区的非定点流量进行示值误差预

测，通过MATLAB编程实现，并将其预测值和线性内

插法的预测值进行对比，对比结果见表1。

由表可知，拉格朗日插值法的预测偏差比线性内

图10  DN200线性预测对比

图11  DN250线性预测对比

图12  DN300线性预测对比
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常规检定点（4个）检定值

非定点预测值
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常规检定点（4个）检定值

非定点预测值
非定点检定值
常规检定点（4个）检定值

0             500         1 000         1 500        2 000      2 500 

0       500    1 000  1 500   2 000   2 500  3 000  3 500   4 000

0       500    1 000  1 500   2 000   2 500  3 000  3 500   4 000 0       500    1 000  1 500   2 000   2 500  3 000  3 500   4 000 0       500    1 000  1 500   2 000   2 500  3 000  3 500   4 000

0       500    1 000  1 500   2 000   2 500  3 000  3 500   4 000 0       500    1 000  1 500   2 000   2 500  3 000  3 500   4 000

0             500         1 000         1 500       2 000     2 500 0                  400               800             1 200          1 600

非定点预测值
非定点检定值
常规检定点（4个）检定值
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常规检定点（4个）检定值
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插法的预测偏差小，在低流量区，由于误差曲线的非

线性，采用拉格朗日插值法进行非定点流量示值误差

预测效果更佳。

3     结论与建议

3.1  结论

本文以涡轮流量计为研究对象，通过开展检定实

验，获得流量点—示值误差的数据，对这些数据进行

统计分析发现，涡轮流量计的误差曲线特性在qt附近

会发生显著变化，低流量区的误差曲线线性最差，随

着流量的增大，线性逐渐变优，qt-0.4qmax间的误差曲

线线性明显优于低流量区的曲线，0.4qmax后的误差曲

线线性最优。

在实验数据定性分析的基础上，对非定点流量的

示值误差进行预测，预测结果显示：线性内插法能较

好地预测qt以上非定点流量的示值误差，位于低流量

区的非定点流量无法通过线性内插较好地进行预测；

位于低流量区的非定点流量的示值误差可以通过多项

式内插法（如拉格朗日插值法）进行预测，预测偏差

较线性内插法较小，预测效果更佳。

3.2  建议

为了更加准确地反映流量计的计量性能，建议在

实际检定规程中，加密检定流量点，特别是qt附近的

流量点，从而提高误差曲线的准确性。若需要根据有

流量计
规格

非定点流量
（m3/h）

检定值
（%）

线性内插预测 拉格朗日插值预测

预测值（%） 偏差（%） 预测值（%） 偏差（%）

DN200

194.94 0.240 0 0.346 2 -0.106 2 0.311 7 -0.071 7 

195.54 -0.223 3 -0.143 1 -0.080 2 -0.185 8 -0.037 5 

198.30 -0.026 7 0.126 2 -0.152 9 0.046 2 -0.072 9 

DN250

502.18 0.070 0 0.218 8 -0.148 8 0.161 5 -0.091 5 

503.02 0.183 3 0.280 4 -0.097 1 0.259 4 -0.076 1 

599.09 -0.170 0 -0.291 2 0.121 2 -0.091 5 -0.078 5 

DN300

830.43 0.303 3 0.238 7 0.064 6 0.314 4 -0.011 1 

602.03 0.586 7 0.809 4 -0.222 7 0.565 9 0.020 7 

788.40 -0.080 0 0.000 0 -0.080 0 -0.111 7 0.031 7 

表1  拉格朗日插值预测对比
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限的流量点的示值误差对其他流量点的示值误差进

行预测时，位于高流量区的流量点可以通过线性内插

进行预测，而低流量区的示值误差则建议在加点检定

的基础上，通过多项式内插法（如拉格朗日插值法）

进行预测。


