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□  上海金山天然气有限公司（200540）孔令云

超声波流量计在天然气计量上的探索与应用

摘       要： �计量差管理是燃气企业一项重要工作。本文首先介绍了超声波流量计的计量原理、测量

范围以及安装要求等，并与涡轮流量计作对比。在此基础上，结合我公司对公共卫生临

床中心的试点实例，探索了使用超声波流量计开展燃气计量的效果，并得出相应结论。
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The Exploration and Application of Ultrasonic Flowmeter in the 
Metering of Natural Gas 

Kong Lingyun     Shanghai Jinshan Natural Gas Co.,Ltd   

Abstract： � �Management of metering error is an important work of natural gas enterprise. In this paper the 
measuring principle, measuring range and installation requirements of ultrasonic flowmeter was 
introduced firstly, and compared with the turbine flowmeter. So the advantages of ultrasonic 
flowmeter was illustrated.According to our company pilot example of Shanghai public health 
clinical center,the use of ultrasonic flowmeter in gas metering was explored successfully.The 
practice has shown that using ultrasonic flowmeter in gas metering can result in significant 
economic benefits, also the target of drop and efficiency in gas metering can be realized.
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1     实施背景

天然气计量是其使用过程中的一个重要环节，流

量计量是天然气供需双方贸易结算时的一个非常重要

的依据，同时也是天然气生产方的一个关键的技术

和产能指标。流量计量在企业生产和经营管理的过程

中，是一项关键的技术性工作。准确的天然气计量结

果，能够保证贸易结算的公平性，并且在一定程度上

能够改进天然气生产工艺，降低生产成本，确保天然

气的安全生产，提高社会效益和经济效益。然而天然

气行业中却一直存在着计量差现象，计量差问题已经

成为制约行业发展的重要因素。我公司近几年来逐步

加大计量增效力度，例如实施门站一级和二级计量管

理、户内无线远程计量、大用户流量计实施SCADA管

理等。通过采取上述的计量改进措施，为公司创造了

经济效益，改善了公司的经营业绩。但是从管理实践中

发现，仅采取上述的措施还远不够。为深化改进燃气

计量差管理工作，我们在各管网进行等级计量的前提
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下，采用超声波计量表对各区域开展计量试验，缩小计

量数据误差，从而实现燃气计量的降差、增效目标。

2     不同流量计的对比

目前天然气管网上使用的大流量计以涡轮流量计为

主，为了测试超声波流量计与涡轮流量计各自的性能，

我们从测量原理、测量范围等方面进行了对比分析。

2.1  计量原理

涡轮流量计是一种速度式流量仪表，测量本体

是涡轮流量传感器，主要由叶轮和磁感应线圈组成，

叶轮轴心与管道中心相同，可以自由转动，其叶片与

气体流动方向成一定角度。在流体冲击下，涡轮沿管

道轴向旋转，其旋转速率随流量变化而不同，流速越

高，动能越大，涡轮的转速也越高。涡轮的转速经电

磁感应转换器转换为相应的频率电脉冲，通过显示仪

表进行积算和显示，如图1所示[1]。

超声波流量计采用时差法进行流量测量[2]，工作

原理如图2所示。利用两个相向的传感器，收发超声

波，每一个传感器都具有信号发射以及信号接受功

能，超声波脉冲能量在管壁、流体中，以一定的角度

在两个传感器之间相互传播；流体流速会在一定程度

上影响到超声波脉冲在两个传感器之间的传播，从上

游传感器向下游传感器，声速度和流体速度混合而变

快，从下游传感器到上游传感器，声速度中抵消了流

体速度而变慢，造成上游和下游传播时间的净时间差

和流速成正比例。由于时差法测量系统不存在内在惯

性，所以时差法流量计有很强的灵敏性，同样适用于

低流速和低流量。

2.2  测量范围

涡轮流量计的测量范围是20m3/h~400m3/h。

超声波流量计的测量范围为2m3/h~300m3/h（始

动流量0.7m3/h）。

2.3  安装要求及维护

涡轮流量计对管输天然气的流态非常敏感，而流

量计入口前端的阻流设备（分离除尘、管道弯头、旋

风分离器和过滤器等）可能使流态改变而影响转子的

旋转。为此，一般推荐在涡轮流量计入口和出口端各

加接一直管段，其入口端长度不小于10倍管段内径，出

口端长度不小于5倍管段内径。若安装空间不能满足上

述要求时，可在阻流设备与涡轮流量计之间安装整流

器。另外，变送器电源线需采用金属屏蔽线，且接地良

好可靠。涡轮流量计的测量元件是转动的叶轮，并使

用了轴承，在使用过程中还应勤于加油，定期维护。

超声波流量计的安装要求如下[3]：

（1）超声波流量计传感单元安装时需在管道停

运状态完成，一般设计为两路支线分别切换进行安装;

（2）测量仪表的传感单元尺寸必须与管输内外

径相一，其误差应控制在±1%以内，以免安装产生

偏差；

（3）为了能够有效避免换能器声波表面受颗粒

或空气干扰，超声波流量计传感单元最好选在与水平

方向450的范围内安装，尽量避免干扰。此外，在天

然气含液较多的场合，气体超声波流量计及其计量管

段的安装位置不应低于其上下游管道，使得天然气中

凝析出来的液体能够随气流被带走，不在气体超声波

流量计处堆积，造成计量故障；

（4）上下游应保证有必要的直管段，上游直管

段最少10D，下游直管段至少为5D；

（5）超声波流量计安装需要前后避开阻力构件

如（弯头、阀门、变径处），如在垂直管道安装，其

换能器的安装位需在上游弯管的弯轴平面内，以获得

弯管流场畸变后较接近的平均值；

图1  涡轮流量计工作原理示意图

图2  超声波流量计工作原理示意图

气体流向

叶轮

磁电感应线圈

气体流向 气体流向 D

td

tu

θ

L

逆流换能器

顺流换能器



燃气技术 Gas Technology

21城市燃气  2016 / 07  总第 497 期

燃气技术 Gas Technology

（6）换能器安装处和管道壁反射处必须避开接

口和焊缝；

（7）换能器安装处的管道衬里和垢层不能太厚，

衬里和管壁间不能有间隙，同时内壁做好清锈工作；

（8）换能器工作面与管输器壁间应选用合适的

耦合剂，保证连接面无杂质颗粒或空气存在，避免超

声波传输过程中引入不同传播媒介而产生的误差。

在维护方面，由于超声波流量计结构简单，无可

动部件，日常维护量几乎为零，从而提高了产品耐用

性，降低了人工成本。

表1为超声波流量计和涡轮流量计性能综合对比

3     应用实例

为探索超声波流量计在实际应用过程中的可靠性

和先进性，公司于2013年3月对公共卫生中心调压器

（PRS-300-1SB-2/3）实施区域计量改造。公共卫生

临床中心的天然气使用地点较为分散，从总表房延伸

出的各分支管道，在每个用气点都有分表计量。例如

食堂、煎药房、手术室等均采用G2.5的皮膜表计量，

另有焚烧炉间采用G40腰轮表计量。

本次试点过程中，用1台超声波流量计取代现有

管道上的14台计量分表（12台膜式燃气表、2台腰轮

表）。同时在该超声波流量计后串联一台涡轮流量

计，进行超声波流量计和涡轮表计量对比分析。该试

验点如图3 所示：

在调压器出口配置1台精度等级为1.0级的智能一

体型超声波流量计，作为区域计量总表。

为了取得最佳的测试效果，本项目采取了整体设

计组装施工，尽量降低由于安装不当而产生的相对

误差。

根据现场调压设备的使用情况，在进气口阀门后

加装了整流器，超声波流量计前直管段>3D，后直管

段>2D，超过安装整流器必须的直管段距离100%，确

保天然气流场充分、流速平均。

内容 涡轮流量计 超声波流量计 比较结果

工作原理 速度式 速度式 同

量程比 1:30 1:400 优

最小始动流量 16m3/h 0.7m3/h 优

试验室精确度 ±1.0%~1.5% ±1.0%~1.5% 同

重复性 好 好 同

压损 较小 无 良

温压补偿 一体式 一体式 同

测双向流 不能 可以 优

维护量 定期维护 无需定期维护 优

机械磨损 有 无 优

超量程运行 长时间运行零件损坏 可以 良

直管段要求 前3D后2D
前10D，后5D

同
（加整流器）前3D后2D

表1  超声波流量计和涡轮流量计对比（同为80口径时）

图3  公共卫生临床中心试点前燃气表使用分布简图

调压器 PRS-300-1SB-2/3

超声波流量计

涡轮流量计

A区
6台G2.5膜式表

B区
6台G2.5膜式表

C区
2台G40腰轮
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4     实施成效

4.1  计量管理成效

分析2013年5月10日的数据记录可知：当压力值

在102.2kPa~103.1kPa之间，温度值在16℃~21.3℃之

间。超声波的瞬时流量显示值和涡轮表修正仪的瞬时

流量显示值相差在1.2%左右，对比各自的累计流量数

据，却发现数据累计差值较大。见表2。

从试验数据中观察到，当瞬时流量达到20m3/h以

上时，两个流量计的显示值相差并不大。但在整点分段

进行累计流量对比时，它们之间的输差平均在5%左

右。此测试是作为区域总表方式与涡轮流量计进行的

对比测试，后面有多个用气点，用气波动大，出现累

计流量误差大的原因，主要是天然气流量较小时涡轮

流量计无法计量。表2的数据记录反映：17:00~17:30

这个时间段医院的用气量最小，超声波流量计显示用

气量为0.8m3，而涡轮流量计没有任何计量，显然属

于漏计状态。

4.2  直接经济成效

探索超声波流量计在燃气计量上降差、增效的

新途径，此举措不仅在计量表的选型及日常维护上有

优势，而且此次试点结果表明已取得了显著的经济效

益，计量情况如表3和图4所示。

2013年 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 累计

用气量

超声波流量计计量量
（m3）

136 493 13 997 12 263 10 704 12 360 11 681 9 773 12 043 10 403 11 653 9 743 251 113

涡轮流量计计量量（m3） 130 669 13 367 11 754 10 113 11 666 11 153 9 337 11 498 10 066 11 293 9 488 240 404

区域分表合计用气量
（m3）

128 222 13 035 11 348 9 748 11 365 10 967 9 196 11 317 9 828 10 932 9 065 235 023

超声波
与涡轮
比对

超声波与涡轮计量差量
（m3）

5 824 630 509 591 694 528 436 545 337 360 255 10 709

超声波与涡轮计量差率
（%）

4.27% 4.50% 4.15% 5.52% 5.61% 4.52% 4.46% 4.53% 3.24% 3.09% 2.62% 4.26%

超声波与涡轮计量差金
额（元）

21 805 2 633 2 128 2 470 2 693 2 049 1 692 2 115 1 308 1 397 1 040 41 329

超声波
与区域
分表比
对

超声波与区域分表合计
计量差量（m3）

8 271 962 915 956 995 714 577 726 575 721 678 16 090

超声波与区域分表合计
计量差率（%）

6.06% 6.87% 7.46% 8.93% 8.05% 6.11% 5.90% 6.03% 5.53% 6.19% 6.96% 6.41%

超声波与区域分表合计
计量差金额（元）

30 938 4 021 3 825 3 996 3 861 2 770 2 239 2 817 2 231 2 797 2 766 62 261

涡轮表
与区域
分表比
对

涡轮表与区域分表合计
计量差量（m3）

2 447 332 406 365 301 186 141 181 238 361 423 5 381

涡轮与区域分表合计计
量差率（%）

1.87% 2.48% 3.45% 3.61% 2.58% 1.67% 1.51% 1.57% 2.36% 3.20% 4.46% 2.24

涡轮与区域分表合计计
量差金额

9 131 1 388 1 697 1 526 1 258 777 589 702 923 1 401 1 726 21 119

注：公共卫生中心结算单价：4月～11月 3.88元/m3；12月～3月 4.18元/m3；
         2014年10月调价为：4月～11月 4.08元/m3；12月～3月 4.38元/m3

表3  公共卫生临床中心区域计量报表

时段
超声波流量计
显示用气量

（m3）

涡轮流量计
显示用气量

（m3）

差值
（m3）

输差

10:00-11:00 87.4 83.0 4.4 5.0%

11:00-12:00 54.5 52.0 2.5 4.6%

12:00-13:00 26.3 25.1 1.2 4.6%

13:00-14:00 62.1 58.9 3.2 5.2%

14:00-15:00 71.6 67.7 3.9 5.4%

15:00-16:00 42.3 40.3 2.0 4.7%

17:00-17:30 0.8 0.0 0.8 100.0%

合计 352.2 334.2 18 5.1%

表2  2013年5月10日超声波流量计和涡轮流量计

流量数据对比
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图4  公共卫生临床中心流量计量累差统计对比

表3反映出超声波流量计在燃气计量上，产生以

下两个显著的效益。

（1）超声波计量数据作为贸易结算直接增加的

效益情况：

截止2014年10月采用超声波流量计作为公共卫生

中心区域计量，直接减少差量1.61万m3，平均减少差

量805m3/月，直接收益金额累计为6.22万元，平均增

加3千元/月。

（2）超声波流量计与涡轮表流量计在计量上增

加的效益情况：

从表3同时可以看出超声波流量计与涡轮表数据

上的优势，截止2014年10月，超声波流量计比涡轮表

减少差量1.07万m3，增加收益金额为4.13万元。

5     结论

通过探索使用超声波流量计开展燃气计量，寻求

燃气计量管理降差和增效新途径，实践表明：

（1）在满足前后直管段条件下，单声道超声波

流量计的性能得以体现，尤其在小流量计量方面比涡

轮流量计有明显优势。并且随着时间的推移，涡轮、

腰轮流量计的计量精度一定会随之下降，而超声波流

量计在精度稳定性方面可以保持长期不变。超声波流

量计有助于提高天然气计量水平，且在燃气计量上可

产生显著的经济效益。

（2）超声波流量计流量范围广，无论是新装用

户或是旧表改造，都可以灵活的用小口径超声波流

量计来替代大口径皮膜表和涡轮流量计，比如DN50

超声波流量计就可以达到DN80涡轮流量计的量程范

围。相对在管道选配，阀门及其他零配件的选择上可

以降低成本，同时因其结构简单，无可动部件，在后

期使用中能做到基本免维护，省心省力。

（3）超声波流量计因其有超大量程比，如果用

作居民小区总表配合目前成熟的物联网数据远传技

术，可以实现整个城区输差的实时动态显示。如果用

作商业圈区域计量，可以进一步提高区域燃气计量

差，实时了解整个城市的输差、以及用气高峰等数

据，这为燃气公司管网运营调度管理、计量输差查

找、管道泄漏安全等方面，提供实时的数据支撑，进

一步解决现阶段无法实现的城市管网实时动态输差管

理、管道破裂预知、调峰用气等难题。

超声波与涡轮计量差量（m3）
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