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天然气流量计检定站仿真模型及工艺操作优化
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摘要：随着天然气消费量的爆发式增长，天然气贸易交接计量对流量计的检定需求越来越大。针对

流量计检定过程中工况多样、人工检定效率低下等问题，利用水力仿真软件 SPS，通过现场瞬态数据

分析与校准，构建出与检定站现场精度水平一致的仿真模型。采用阀的流量系数，推导出各阀所对

应流量调节的区域范围。将理论计算得出的调节方式通过仿真模型进行验证，结果表明：该调节方

法可以减少调节阀的反复动作，优化了检定操作，加快了检定速度。（图 5，表 3，参 20）
关键词：天然气管道；天然气流量计检定；仿真模型；检定优化

中图分类号：TE832      　　　　文献标识码：A　　　　

DOI： 10.6047/j.issn.1000-8241.2021.02.013                开放科学（资源服务）标识码（OSID）：

Establishment of simulation model and optimization of process 
operation for verification station of natural gas flowmeter

HAN Xu1, SUN Nan2, ZHANG Xiran2, LIU Zhe2, WEN Kai1

1.  College of Mechanical and Transportation Engineering, China University of Petroleum (Beijing)//Beijing Key Laboratory 

of Urban Oil and Gas Distribution Technology; 2 PipeChina West East Gas Pipeline Company

Abstract: With the explosive growth of natural gas consumption, the demand of gas measurement in trade transaction for 

flowmeter verification is increasing. In response to the problems of diversified working conditions during flowmeter verification 

and low efficiency of manual verification, a simulation model with same accuracy of the verification station was established 

with the hydraulic simulation software SPS through transient data analysis and simulation model calibration. The range of flow 

regulation for each valve was deduced with the flow coefficient of valve, and the theoretically-calculated regulation method was 

verified with the simulation model. As indicated by the results, by adopting this method, the repeated action of control valve can be 

reduced, the verification operation is optimized, and the verification speed is accelerated. (5 Figures, 3 Tables, 20 References)
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为了适应中国天然气工业的快速发展，2008 年国

家石油天然气大流量计量站按照国家质检总局和中国

石油天然气集团公司的要求编制完成了《天然气流量

量值溯源体系 2020 年发展规划》，规划新建一批覆盖

西北、华北、东北、华中、华南、新疆等地区的计量检定

站，以满足全国天然气管网的检定需求[1]。中国石油

和中国石化都按照国家质检总局的要求，依托各自不

同的天然气管网条件，相继设计建立南京、成都、北京

采育、大庆、武汉、乌鲁木齐、广州、塔里木、长庆、重庆

等天然气流量计检定站。

天然气实流检定站工艺流程复杂，站内管道型号

多样，各部分管道的运行参数相互影响，因此研究检

定站的工艺优化设计尤为重要。陈群尧等[2]通过对比

国内外大口径天然气流量计检定实验室流程和检定水

平，探讨了提高国内天然气流量计检定水平的措施。

徐明等[3]以武汉分站的站内流程、现场标准装置以及

量值溯源与传递分析了检定站的工艺特点。史昊等[4]

针对乌鲁木齐分站设计中存在的高压、大压差、直排管

道工艺复杂、温度不稳定等问题，从调整分站压力、流

量及计量系统入手，采用“等压切换、分流调节”的设

计思路，提出一套天然气计量直排检定工艺优化方案。

晁宏洲等[5]针对塔里木检定站从工艺、设备及控制
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力仿真模型，以获取无法直接分析的生产运行信息，再

将流量的各种调节方式进行优化，获得与实际系统接

近的调节方案。

 
1　检定站概况 

1.1　计量检定站介绍

大口径天然气流量计检定一般采用实流检定方

法，即对天然气支线或干线截流使天然气进入计量检

定站，气体经过检定工艺后重新流入支线或者干线。

天然气流量计检定站的工艺与检定流程为：接上游分

输站来气，通过天然气流量计检定站场的过滤分离器，

然后按照被检表的口径以及需要检定的流量点选择相

应的工作级标准表、流量核查表及检定台位，通过调节

检定站场的旁通调节阀与多个流量调节阀，使得经过

被检表的流量达到预设流量，最后通过背压调节使天

然气汇入下游管道。为了保证检定的一致性，一般干线

来气压力 6.0～9.8 MPa，下游回气压力 6.0～9.8 MPa，

对口径不超过 600 mm 的气体超声流量计、涡轮流量

计、旋进漩涡流量计、容积式流量计、差压式流量计及质

量流量计进行实流检定。而一般支线压力可调范围为

4.1～7.8 MPa，对口径 300 mm 及以下的各类流量计进

行实流检定。

1.2　检定工艺现状

为了达到天然气的检定要求，现场流量计检定方

法一般采用标准表法（图 1），该方法将标准表与被检

表串联在同一管径的管道上[20]。在流动稳定的情况

下，任何时刻流经两台表的质量流量是相同的。通过

改变流量调节阀的阀位，调节检定通路的流量，使其

3 方面进行优化，论证了优化方案与稳定措施对计量性

能的作用和效果。宋春红等[6]围绕河北省天然气大流

量实流检定中心检定方案设计工艺流程、配置仪表、工

艺设备及计量检定控制系统，对检定系统的技术要求、

设备技术指标以及检定操作过程等进行了深入研究。

为了提高检定的准确度，有学者在检定误差、量值

溯源以及不确定度分析方面开展研究。Belligoli 等[7]

提出一种非理想流动条件下超声波流量计测量不确定

度的修正方法，采用贝叶斯方法进行数据校准，可减

小不确定度和非理想条件下流量计的测量误差。于

洋等[8]分析了实流检定中不同压力对超声流量计的影

响。孙立军等[9]通过控制水泵转速模拟了 10 种不同

的流量稳定性状况，测试了 4 种典型的流量计测量性

能受流量稳定性的影响。Mousavi 等[10]分析了瞬态过

渡过程对超声流量传感器的影响，指出在检测中需要

考虑实时性的影响。Mills[11]考虑到现场温度、压力、

流体物性等与实验模型存在差异，搭建相应的实验装

置，研究了流量计在高温和高压下的性能，为流量计在

高压和高温下运行时提供可追踪数据。

在实际检定过程中，工艺流程切换、压力调节、流

量调节、检定操作、检定过程稳定及证书结果处理均需

要人工逐步完成，尤其压力、流量调节需要检定员凭借

多年的工作经验进行调节阀控制[12-19]。面对日益增长

的检定需求，优化检定操作流程，提高检定操作效率，

压缩单台流量计的检定时间，成为流量检定站亟待解

决的问题。在此以某天然气流量计检定站为原型，开

发适用于站场检定流量调节的仿真模型。以现场工艺

细节为基础，通过水力仿真模型对检定站内部工艺流

程进行模拟。将采集的实时工艺生产数据自动输入水

图 1　计量检定站工艺流程示意图
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q max（q min 为最小流量，q t 为分界流量，q max 为最大

流量）；对于准确度等级优于 0.5％的流量计，增加

0.25 q max、0.70 q max 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 0.10 qmax。②在检定过程中，每调整一个

流量点，都应待压力、温度、流量稳定后方可进行检定。

③在检定过程中，每个流量点的实际检定流量与设定

流量的偏差不应超过 ±5％。④每个流量点的检定次

数不应少于 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不应少于 6 次。⑤在每个

流量点的检定过程中，压力波动不应超过±0.5％。

 
2　检定站的仿真模型 

2.1　模型建立

根据计量检定站工艺流程图，首先对工艺流程图

中的管道进行简化，去除其中的放空、消防以及安全管

道，并对其中的阀门进行简化。结合供货单上给定的

站内设施参数与工艺流程图，运用 112 个节点、57 条

管道、51 个阀门及 4 个边界条件建立 SPS 水力模型，

模型拓扑结构和工艺分区如下（图 2）。

在待检流量点±5％范围内变化。

基于标准表法，常见检定系统的主要工艺装置包

括：中压保护及调节装置、高压调节装置、工作级标准

装置、检定台位、流量调节装置、天然气组分检测装

置等。其中，中压保护及调节装置和高压调节装置均

由两路调节装置组成，一路设置口径 400 mm 电动调

压阀，另一路设置口径 200 mm 的电动调压阀。某天

然气流量计检定站工作级标准装置由 8 路标准表管

路组成，每条管路有一台核查超声流量计和一台标准

涡轮流量计。对于干线来气，总流量测量范围为 8~ 

20 200 m3/h；对于支线来气，总流量测量范围为 8~       

12 200 m3/h。针对不同的测量范围选择某一工作标准

管路或多个工作标准管路并联。检定台位设有 7 路

通路，依此可检定口径为 50 mm、150 mm、200 mm、

250 mm、300 mm、400 mm、600 mm的流量计。针对不

同的测量范围，选用不同口径的涡轮流量计；对于一些

测量范围广且量程比大的大口径流量计，可以将其测

量范围分段，选取对应的标准器开展检定工作。

1.3　检定站操作要求

《中华人民共和国国家计量检定规程》要求：①流

量计的检定应包含以下流量点，q min、q t、0.40 q max、

2.2　模型修正

将建立模型的工艺参数按供货单设置好，为了使

建立的水力模型接近实际情况且更加精确，对水力计

算中的摩阻损失进行修正。摩阻损失分为沿程摩阻损

失和局部摩阻损失，分别反映在站内管道粗糙度与阀

的流量系数上。

站内管道摩阻的计算选取柯列勃洛克（F·  

Colebrook）公式：

1

λ
=-2 lg

K e

3.7 D
+

3.7

Re λ
              （1）

式中：λ 为管道摩阻系数；K e 为管内壁的当量粗糙度，

mm；D 为管道内径，mm；Re 为雷诺数。

阀门的压降损失通过非阻塞流的临界流量系数法

计算：

K v=
q v

341

ρ 1T

Δp（p 1+p 2）
                    （2）

图 2　计量检定站的 SPS 水力模型图
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式中：K v 为公制流量系数，m3/h；q v 为标准状态下（绝

对压力为 1 013 kPa，15 ℃）气体流量，m3/h；T 为进口

温度，K；ρ 1 为气体在标准状况下的相对密度，kg/m3；

p 1 为进口压力，100 kPa；p 2 为出口压力，100 kPa；Δp

为进出口压差，100 kPa。

根据上述计算方法，结合现场 SCADA 系统所采

集的运行数据，对模型的摩阻进行修正，从而使模型的

工况模拟更接近现场实际。

 
3　模型验证 

将现场的进出站压力设置 SPS 的边界条件，利用

程序实时控制仿真模型，将现场的进出站压力、各个调

节阀开度以及截断阀的开关输入 SPS，将 SPS 输出的

流量和站内中部的压力与现场实际数据进行对比，从

而验证检定站 SPS 模型的准确性。

3.1　干线进气

根据检定站实际运行数据，通过 SCADA 系统

以 2 s 的采样间隔，连续采集现场 454 个仪表和控

制点位的信息，共采集到 6 864 880 个数据，选取其

中与检定流程导通相关的阀数据、调节阀阀位数据，

并以进出站压力作为 SPS 的边界条件，模拟计算从

而检验模型的准确性。由于现场通过干线进气的压

降变化小，瞬态造成的影响也较小，因此，将所有采

集到的 438 380 个数据全部代入，检验模型的效果。

由检定站 SPS 模型验证图（图 3）可见：模拟得到的

计量检定站压力、流量的总体趋势与现场数据基本

一致，能够满足现场实际运用。

3.2　支线进气

经由支线进站流程的站内压降较大，直接代入仿

真模型易造成 SPS 计算不稳定。进一步增加工况数

据，将数据采集量增加至 82 041 个时间点。在此基础

上，对从 SCADA 系统采集到的 37 246 614 个数据进

行筛选，选出 177 514 个稳态数据点。抽取其中与检

定流程导通相关的阀数据、调节阀阀位数据，并以进出

站压力作为 SPS 的边界条件，代入模型进行模拟。通

过对比现场数据的实际流量与仿真模拟的流量可知：

对于支线流程进气下的 SPS 模型，在稳态点处的模拟

结果与现场数据基本一致（图 4）。

 
4　模型应用 

选取干线进气流程建立的仿真模型进行应用检

验：检定口径 150 mm 流量计时，检定的流量点分别

为 1 864.5 m3/h、738.6 m3/h、184.65 m3/h、46.72 m3/h。现

场对各检定流量点进行调节操作（表 1），为避免经过

被检定表的流量超量程，在检定时采用流量点从大

到小的调节方式，各调节阀初始状态为全关。检定

口径 150 mm 流量计的 1 864.5 m3/h 流量点时，现场

通过调节旁通阀 FV1814A 的开度至 19.971 2，调节

FV6202L 调流阀的开度至 59.110 7，调节 FV6302L

调流阀的开度至 64.392 2，调节 FV6402L 旁通阀的

开度至 30.036 3，使过表流量达到 1 864.5 m3/h±5％的

流量范围内。如果将流量调至 738.6 m3/h±5％的流量

范围内，需要在此次调节的基础上继续调节 4 次阀门开

度。同理，若将流量调至 184.65 m3/h±5％的流量范围

内，共动作调节阀 3 次。若将流量调至 46.72 m3/h±5％

的流量范围内，共动作调节阀 4 次。完成口径 150 mm

图 3　干线进气的检定站 SPS 模型验证图

图 4　支线进气的检定站 SPS 模型验证图

表 1　被检表口径为 150 mm 时现场检定操作数据

检定流量
点/（m3·h-1）

旁通阀开度 调流阀开度

FV1814A FV6402L FV6102L FV6202L FV6302L
1 864.50 19.971 2 30.036 3 0.000 0 59.110 7 64.382 2

738.60 44.227 6 36.892 3 0.000 0 61.118 0 49.232 8
184.65 59.178 0 36.892 3 0.000 0 29.276 8 23.406 3
46.72 59.492 1 36.892 3 49.121 9 26.291 8 8.341 0
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调节阀管路的流量分配比例。将检定流量Qc 按Cv1、

Cv2、Cv3 阀门流量系数均分，得到单位流量系数的流量 i：
i=Q c /（C v1+C v2+C v3）                    （6）

随后计算流量偏差Q e 所占流量系数份额C ve：

C ve=
Q set-Q c

i
                    （7）

式中：Q set 为流量设定值，m3/h。

计算各个阀在当前位置下动作一个百分点造成的

流量系数变化量：

ΔC v1=|C v1（FR1）-C v1（FR1± 0.01）|

ΔC v2=|C v2（FR2）-C v2（FR2± 0.01）|

ΔC v3=|C v3（FR3）-C v3（FR3± 0.01）|

ΔC v4=|C v4（FR4）-C v4（FR4± 0.01）|

          （8）

寻找与C ve 最接近的ΔC v 值，选择与之对应的调

节阀进行调节。通过以上方法实现了只利用阀位和检

定流量完成调节阀的选择，使得单次阀门动作最小。

通过公式拟合可知，FV1814A 阀开度与流量之间

的关系为：

                
Q=341×12×（154.34 FR-1 223.8）

p 1
2 +p 2

2

ρ 1T
 （9）

因此，整体的优化方案是：先通过式（9），即旁通阀

FV1814A 进行流量的初始调节，将流量调至一个基本

范围，然后根据式（8）确定选择动作哪一个调节阀，减

少动作调阀个数，从而提高检定效率。

依据各个需要检定的流量点所属的流量区间，根

据式（8）和（9）计算得出初始调节方式（表 2）。计算

得出当调节阀 FV1814A 与 FV6402L 均按检定流量

点的基本要求调节至相应范围后，检定流量点为较小

流量时，优先选用调节阀 FV6102L 进行调节；检定流

量点为较大流量时，优先选用调节阀 FV6202L 进行调

节；检定流量点为大流量时，优先选用调节阀 FV6302L

进行调节。

流量计 4 个检定流量点的检定全程需要调整阀位共

计 15 次。

4.1　调阀方案优化

为了达到不同口径流量计的检定要求，检定站设

计的工艺流程可使过表流量在几方至上万方的范围内

变动。控制流量变动主要涉及两部分阀门的开度控

制：进站大旁通阀门（FV1814A）和流量调节区阀门组

（FV6102L、FV6202L、FV6302L、FV6402L）。正常流

程下，过检定台位和标准表管路的压降很小，可以忽略

不计，因此节阀区的 4 个调节阀可视为前后均由汇管

相连接，温度、压力及气体物性相同。由式（3）可知，

过阀流量与流量系数成正比，即 4 条支管路的流量按

调节阀流量系数分配。

Q 1 :Q 2 :Q 3 :Q 4=C v1 :C v2 :C v3 :C v4              （3）

式中：Q 1~Q 4 分别为 4 个阀门的流量，m3/h；C v1~C v4

分别为 4 个阀门的流量系数。

由现场提供的阀门供货单可知，4 个调节阀均为等

百分比阀门，其流量系数与阀门开度的关系为指数形式：

C v1=A 1e k
1FR1-A 1

C v2=A 2e k
2FR2-A 2

C v3=A 3e k
3FR3-A 3

C v4=A 4e k
4FR4-A 4

                         （4）

式中：A1~A4、k1~k4 均为系数；FR1~FR4 分别为 4 个

阀门的开度。

对于线性阀，采用如下拟合公式：

C v=A ·FR+B                           （5）

式中：A、B 均为系数；FR 为阀门开度。

根据出厂试验数据对每个阀门流量系数与阀门开

度的关系进行拟合，得到A、k 的值。根据以上公式可

得到在任意开度下各阀门的流量系数。通过非阻塞流

的临界流量系数法，根据式（2）可计算出不同开度下流

经各个阀的流量。根据式（1）可得到任意工况下 4 条

表 2　不同口径流量计检定流量点所属流量区间初始调阀数据

流量范围/
（m3 ·h-1）

标准表的选择
旁通阀开度 调流阀开度

FV1814A FV6402L FV6102L FV6202L FV6302L

0~22 第 1 路 66.5 39 0～100 0 0
22~74.457 第 1 路 66.5 39 100 0～100 0

40~194 第 2 路 66.5 39 100 0 0～100
88~429 第 2 路 25.0 39 100 0～100 0
88~443 第 2 路 25.0 39 100 0 0～100

90~1 221 第 4 路 25.0 39 100 0～100 0
1 233~1 841 第 3、4路 25.0 39 100 100 0～100
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4.2　优化方案模拟

经计算和模拟的调节方法如下（表 3、图 5），在

相同工况下，模拟仿真结果表明：按照表 2 给出的方

案对被检表口径为 150 mm 的流量计进行检定。首

先将调节阀 FV1814A 的开度调节至 25，调节阀

FV6202L 的开度调节至 2.7，调节阀 FV6302L 的开

度调节至 75，调节阀 FV6402L 的开度调节至 39，则

可将通过标准表与被检表的流量调节至检定流量点

1 864.5 m3/h 的流量区间，该检定流量点的调节过程

共涉及动作的调节阀 4 个。检定 738.6 m3/h 流量点

时，只需在上一步的基础上调节调节阀 FV6302L 的

开度至 32，便可完成该检定流量点的调节。依此类

推，完成所有流量点的检定共涉及动作的调节阀为

8 个。较表 1 现场实际操作涉及的 15 个调节阀，效率

提高了 85％。

 
5　结论 

通过对现场流程图的分析，结合水力仿真软件

SPS，构建了计量检定站的仿真模型，并根据站内流

程，细分为干线进气和支线进气两套模型，通过现场实

际数据的模拟，验证了模型的准确性。同时，通过流量

系数、阀的单位开度与流量之间的关系，得出当调节阀

FV1814A 与 FV6402L 均按检定流量点的基本要求调

节至相应的范围后，检定流量点为较小流量时，优先选

用调节阀 FV6102L 进行调节；检定流量点为较大流量

时，优先选用调节阀 FV6202L 进行调节；检定流量点

为大流量时，优先选用调节阀 FV6302L 进行调节。

通过阀门流量系数与流量变化量之间的关系，旁

通阀 FV1814A 与进出站压力和流量的关系，得到不

同检定流量点所属流量区间初始调阀数据的表格。通

过优化调节，避免了对检定流量点的盲目调节，调至各

被检表所需检定的流量点所涉及动作阀的个数减少，

加快了检定效率，避免了反复多次动作调节阀，有利于

延长调节阀的使用寿命。
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