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天然气计量检定智能化技术探索与展望

郑宏伟　刘喆　吴岩

国家管网集团西气东输公司南京计量研究中心

摘要：针对天然气检定过程流量精确调节及质量精密管控的实际问题，研发了一套适用于多气源工

况条件的中高压天然气计量智能检定系统，打破了原检定过程工控与数据处理系统之间的通信障

碍，将多系统数据与指令融合互联、实时交互，实现了检定设备的全智能控制。该系统建立了标准装

置质量控制系统平台，通过风险预测实时评估标准装置偏差变化趋势及影响；拓展了流量仪表性能

评价业务，通过建立多维度数学分析模型，对流量计进行全生命周期运行状况分析、评价；通过重构

检定作业模式，实现数据中心操作站控系统远程全流程操作；探索采用防爆 AGV 运输车、防爆机

械臂、定制视觉测量系统实现仪表的智能拆装。此外，从在线检定校准技术、计量技术智能化升级、

计量科技产业化平台 3 方面对天然气计量检定智能化技术进行了展望。（图 5，参 19）
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Abstract: To solve the actual problems of accurate control of flow and quality during the verification of natural gas, an 

intelligent metrological verification system applicable to the medium-high pressure gas under the condition of multiple 

sources was researched and developed, so that the communication barriers between industrial control and data processing 

system during the original verification process were broken, with the data of multiple systems fused and interconnected with 

the instructions and interacted in real time, realizing the full intelligent control of verification equipment. With the system, 

a quality control system platform for standard equipment was established, the variation trend and impact of the deviation 

of standard equipment were assessed in real time through risk prediction, the performance evaluation business of flow 

meters was expanded, the operation status of flow meters in the full life cycle was analyzed and evaluated by establishing 

a multi-dimensional mathematical analysis model, the whole-process remote operation of the operation station control 

system of the data center was realized by reconstructing the operation mode of verification, and the intelligent assembling 

and disassembling of instruments with explosion-proof AGV vehicles, explosion-proof mechanical arms, and a customized 

vision measurement system was explored. Moreover, the prospect was made to the intelligent metrological verification 

technology of natural gas in the 3 aspects of the online verification and calibration technology, the intelligent upgrading of 

metering technology, and the industrialized metrological platform. (5 Figures, 19 References)
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随着天然气占中国能源消耗份额的逐年增加，流

量计作为天然气计量贸易交接仪表的重要性日益凸

显，流量计检定需求也逐年增多。国家石油天然气管

网集团有限公司西气东输分公司南京计量研究中心管
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汇入数据库，智能控制器与实体工艺系统的数字孪生

体主动在数据库中搜寻所需数据，计算分析所接受的

指令以形成最佳控制策略提交智能检定系统，使系统

自主控制现场工艺调整及检定作业全过程（图 1）。

作为智能检定系统的核心，智能控制器以 10 000×454

余组历史数据为基础进行模型训练，以 5 000×454 余

组数据开展模型验证，通过自主学习改变 BP 神经网

络参数，不断修正以适应新的控制要求。目前，智能控

制器模型已覆盖现场多种工况条件，能够根据需要开

展检定的流量计口径、最大流量点要求、精确度等级及

当前的工况条件进行自动适应、自主调整，推理选择工

艺流程及调节阀门组合，自主决策多路流量调节阀门

开度，根据调节结果反馈不断自主学习优化。控制器

借鉴“巡航导弹”控制思想，采用 3 层控制：①流程导

通，主要完成当前流量点所需站场工艺的自动导通；

②快速调节，从起始状态将系统流量快速调整至被检

流量点附近；③精确调整，根据流量偏差，通过组合调

整 4 路调节阀的最优动作，将实际流量精确调节至目

标流量点允许范围内。

智能检定系统依据工艺管路布局、设备技术参数

及运行工况数据，同步开发了相对应的数字孪生体，将

工艺系统的流动形态与控制状态同步映射到该模型

中，以实现对现场工艺、设备及运行机理的真实描述，

直观形象地对检定过程进行数字化模拟，可在智能控

制器执行控制策略前作为模拟验证工具使用（图 2）。

智能控制器通过计算分析得出的控制策略，需经过数

字孪生体进行仿真与迭代运算加以验证，在确保输出

结果符合检定所需后，方可下达并执行。

同时，通过在站控系统中设置超限保护、超速保

护、超压保护、流量调节保护、阀门互锁、阀门控制、压

差及防流程中断等 DCS 安全连锁逻辑，保障了智能检

定过程工艺系统的安全平稳运行。

理着国家石油天然气大流量计量站南京分站、广州分

站及武汉计量检定点，南京分站以 mt 法高压天然气流

量原级标准装置为量值溯源源头，对广州、乌鲁木齐、

北京、塔里木等多家检定机构开展量值传递，其量值传

递溯源体系科学完善，测量数据及结果准确可靠。截

至目前，已为中俄、中亚、中缅、香港支线等跨国跨境管

道与中国众多管道、燃气企业及流量计生产厂家检定

校准流量计累计 12 000 台次。

国家石油天然气大流量计量站南京分站、广州分

站及武汉检定点，工艺装置分处南京、广州、武汉三地，

各自具有独立的站控系统与检定系统。在十余年的运

行过程中，各套计量标准装置积累了大量日常设备运

行数据、流量计检定数据及计量标准管理数据，但前期

未能实现统一归集分析，没有深入挖掘数据价值。在

日常计量实流检定过程中，工艺流程切换、流量调节、

检定操作等主要由检定员手动完成，检定结果也由检

定员主观判断。中高压天然气计量检定工艺系统工况

复杂度高、流量调节精度要求高、精准控制难度大，且

调节过程存在时滞，无法快速达到预期流量，检定过程

需要在稳定、准确的流量下进行，传统的手动调节需要

在多个工艺系统和阀门间不断调节，对操作人员的经

验要求较高，用时较长，且在操作过程中存在误操作、

流量超限、流速超限等风险隐患。

基于此，聚焦制约天然气计量检定过程中流量精

确调节及质量精密管控的实际问题，借鉴智慧管道建

设经验[1-16]，探索将物联网、人工智能、大数据分析、完

整性理念与技术[17-19]引入天然气计量检定领域，结合

自身技术特点，开展物联网及智能算法技术、计量标准

完整性技术、计量大数据技术、智能仓储与智能拆装技

术的研发应用，以期在“智慧互联大管网”的构建中实

现天然气计量检定的智能化。

1　天然气计量检定智能化探索

1.1　物联网及智能算法技术

基于物联网及智能算法技术，研发了一套适用于

多气源工况条件的中高压天然气智能检定系统，打破

了原有通信壁垒，使数据自下而上传输，指令自上而下

下达，实现了多系统间数据采集、存储、计算、分析、控

制等的互联共享。检定任务通过智能检定系统下达并

触发各系统协同工作，现场设备采集检定所需数据并

图 1　天然气计量智能检定系统融合互联多系统数据与指令示意图
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念，实施标准装置维护维修计划制定与执行、运行参数

监控与在线核查、基于风险预测的偏差变化趋势与影

响实时评估、异常值问题排查库建立、问题跟踪整改的

全过程管理优化。同时，开展标准装置全生命周期数

字化恢复工作，建立标准装置的数字档案，包括设备选

型、采购技术参数、使用期间历次校准原始数据、调整

量及维护维修记录、备品备件更换情况等数据。针对量

值传递过程，通过数字化建模，进行全周期质量管控。

1.3　计量大数据技术

1.3.1　流量仪表性能评价

通过积极探索运用大数据分析等技术，开展远程

检定及计量仪表测试评价数据中心建设，利用高性能

1.2　计量标准完整性技术

为了确保计量标准量值传递准确，检定机构通常

采用定期开展计量标准装置重复性与稳定性测试、期

间核查等传统的质量管控措施，通过测试结果评估计

量标准装置量值产生的偏差，并进一步分析评估量值

传递影响量，必要时进行质量追溯。但该方法无法第

一时间掌握计量标准性能的变化，为此，基于智能化技

术研究，逐步形成了 3 项技术措施。

（1）计量器具定期比对。针对标准装置配套计量

器具，形成如下管控措施：每周抽取温度变送器送实验

室进行比对，每周将压力变送器通过台位平压进行在

线比对，每日对站内两台色谱仪分析结果进行比对，结

合设备不确定度水平制定合理的比对限值核查等，以

确保计量器具关键影响因素得到有效监控。

（2）计量标准在线核查。作为数据分析技术在计

量标准核查方面的有益尝试，广州分站在工作级标准

智能检定系统控制图法中采用了在线核查技术。通过

分析核查流量计历史数据，运用控制图法建立预警限

动态模型，基于计量标准不确定度设置控制限，实时核

查标准流量计在测量过程中的变化。若超出动态预警

限则提示加强质量监控，确保检定或校准状态的可信

度；若超出控制限则报警提示停用异常管路。由此可

以及时发现标准装置的偏差及趋势，提高其量值监控

水平，确保计量标准实时准确可靠。

（3）计量标准质量控制系统建立与完善。南京分

站通过全面梳理计量标准量值传递影响因素，建立了

标准装置质量控制系统平台（图 3），引入完整性管理理

图 2　天然气计量智能检定数字孪生体平台辅助模拟验证实况图

图 3　天然气计量标准装置完整性质量控制系统平台架构图
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图 4　天然气计量流量仪表性能评价测试中心展示图

服务器、存储器、网络设备搭建虚拟化系统平台，配备

瘦客户终端用于远程访问，有针对性地编译了结构型

数据库软件、可视化系统及网络安全系统，并将其组成

整体架构。通过架设 OPC 客户端、组态系统等，实现

了南京、武汉、广州三地站控系统与检定系统的数据对

接，使用统一的数据访问接口服务与不同类型的数据

源、数据库进行交互，完成原始数据的积累。利用大数

据技术开展数据分析，使用可视化系统提供丰富的图

形化展示，针对不同的分析需求在数据库中搭建数据

分析模型，并通过历年数据的导入完善数据模型。计

量仪表测试评价数据中心能够通过设置不同的维度来

调整数据的展示结果（图 4），使分析结果具有指导价

值，并通过部署安全策略、使用堡垒机进行登录管理等

手段保证整体网络安全。

计量仪表测试评价数据中心可以从计量检定的角

度对流量计性能、计量标准完整性、检定人员评价、检

定业务管理评价等方面进行分析。

（1）流量计性能评价模型：从示值误差、调整量、稳

定性、合格率、重复性、线性度、使用年限等维度建立数

学分析模型，利用数据中心集聚数据，对不同品牌、型

号的流量计，甚至某一台流量计，进行全生命周期运行

状况分析与评价。由当前已有数据分析可知，不同品

牌、型号流量计的性能确实存在较大差异，尤其是流量

计稳定性、调整量相对较差的流量计，其计量输差变化

时间、变化量大小均存在不确定性，会对现场计量输差

管控产生较大影响；对于单台流量计，经过多个检定周

期，可以对其性能作出评价。综上，利用流量计性能评

价模型充分挖掘大数据内在价值，能够为客户提供流

量计选型、使用、维护保养、送检等方面的建议措施。

（2）计量标准完整性评价模型：计量标准是将复现

的单位量值逐级传递至工作计量器具，其性能情况直

接影响到现场工作计量器具的计量结果，对计量器具、

输差管控意义重大，因此，保障计量标准的完整性至关

重要。标准装置由主要标准器与配套仪表组成，且有

一条完整量值溯源链条，每个校准周期均会产生修正

因子，影响下一级量值传递。与此同时，装置仪器仪表

维护维修同样对计量准确性存在一定影响。基于上述

情况，以修正因子、稳定性、维护维修等维度建立数学

分析模型，利用历年装置集聚相关数据，对不同流量、

压力工况下的数据进行分析，并以控制图形式进行展

示，由此可清晰地展示出标准表性能的变化趋势，进而

根据预测结果为分站标准装置完整性管理提供数据支

持，为视情维护提供科学的决策依据。

（3）检定人员评价：当前流量计检定主要由检定人

员操作，检定人员对检定过程参数稳定性、数据结果判

断程度把握不尽一致，其是量值准确可靠的重要影响

因素之一。为了有效监督人员操作是否有效、是否符

合规程规范要求，基于人员操作熟练程度、温度、压力、

流量稳定度等维度建立数学分析模型，实现对单台流

量计检定操作的核查、对多台流量计的统计分析，评价

单台流量计操作是否有效与检定人员检定操作能力，

以减小人为操作影响因素，提升流量计检定可靠性，提

高用户可信度。

（4）检定业务管理评价：为更好地服务行业发展，

提出“733”管理目标，即 7 天完成合同签订、3 天完成

检定、3 天发送证书，利用智能检定管理系统实现检定

申请、合同签订、样品送检、智能排程、样品检定、证书

流转、电子证书发放等全业务流程的网上操作，尤其是

智能排程和电子证书发放，解决了客户极为关心的待

检排队时间长、证书邮寄不及时等问题。基于检定业

务管理系统，以各个环节用时、人员提醒等维度建立数

学分析模型，评价各业务环节是否及时有效执行，并以

此作为管理提升决策依据，可有效解决流量计检定客

户痛点问题，提升服务质量和效率。
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1.3.2　远程检定

借助计量仪表测试评价数据中心的数据归集功

能，重构检定作业模式，利用虚拟化平台，构建了一套

导轨式企业级数据中心型服务器整体解决方案系统，

将检定操作集中于数据中心，实现平台化操作，并系统

建立工艺操作安全逻辑。操作员在现场完成检定准备

工作后，检定工程师在数据中心操作站控系统操作员

站完成流量调节等工作，随后操作检定系统开展远程

检定，若现场突发紧急情况，则退出远程检定模式，由

现场站控系统工程师站接管工艺流程操作。

1.4　智能仓储与智能拆装技术

在流量计收发环节，采用无人驾驶 AGV 叉车及

仓储系统的堆栈系统。流量计输送至入库缓存区，人

工完成组盘后，绑定物料码，系统分配库位，通过货型

检测的流量计由堆垛机搬运至指定货位。在平面仓库

系统中采用负载均衡、先进先出的策略优化仓储管理，

使整个流量计仓储的运作流程、信息处理等达到迅速、

准确、及时的效果，进而使入出库管理、盘库、报表等工

作变得简单快捷，减少人工误操作，实现检定收发环节

的双向追溯与跟踪。

在流量计拆装环节，采用防爆 AGV 运输车、智

能 AGV 复合机器人、定制视觉测量系统实现智能拆

装（图 5）。智能 AGV 复合机器人前端配置视觉定位

辅助系统，结合送检流量计的类型、质量、尺寸，根据操

作空间自行制定臂展幅度及扭矩，操作完成后，能够一

键返回。防爆 AGV 运输车采用高精度视觉定位工艺，

可以实现无人化自动配送，能够运输送检流量计及前

后直管段。防爆 AGV 运输车、智能 AGV 复合机器人

均配置安全锁定功能，基本实现了“机器为主、人员为

辅”的操作模式，人员仅需辅助放置垫片和螺栓，其余

工作均由机器人、运输车完成，有效提升了流量计的拆

装效率，且安全风险可控。

2　天然气计量检定智能化展望

（1）在线检定校准技术。未来将进一步建立融合

边缘计算与云端计算的一体化平台，采用大平台、虚拟

化应用模式提高大数据处理能力。通过整合仪表生产

商的计量仪表设备数字模型、设计单位设计的工艺及

计量仪表参数、工程施工方给出的装置信息、计量检定

机构的检定及校准数据、生产现场产生的实时工况数

据，实现在线核查仪表运行状态，横向类比同型号计量

仪表状态，纵向比较仪表输出结果变化趋势，进而给出

在线检定、校准结果。

（2）计量技术智能化升级。随着物联网、5G 及数

字化仪表等技术的发展，使得现场在用仪表可实时回

传数据及报警信息，数据中心可应用人工智能、专家经

验及大数据分析手段开展针对多维度、多类型、多周期

海量数据的应用分析，指导国家计量技术的规划、规范

制定及工作部署等，使之更为精准高效。大数据与人

工智能的应用将为计量管理提供可靠依据，为决策制

定提供有效支持。

（3）计量科技产业化平台。建立以计量标准建设

为主体，以量传溯源体系为基本架构的国家天然气计

量智能化服务平台。借助科研院所、高等院校、企（事）

业单位等资源，营造开放、共享的计量研究实验环境，

研究具有天然气特点的量值传递技术及产业关键领

域关键参数的智能化、数字化技术，开发智能化计量标

准、测试仪表，研究基于服务产品全生命周期的大数据

计量技术，进一步提升数据交互速度，强化测试仪表的

自诊断能力。

3　结束语

国家石油天然气管网集团有限公司西气东输分

公司南京计量研究中心基于计量检定业务的智能化

建设取得一系列成果，通过智能检定系统自主识别检

定任务，完成智能化决策、精准化执行、数字化感知等

动态过程，实现了从任务下达到证书出具的全流程的

“一键式”操作，改变了传统检定过程人工切换流程、

手动操作系统的模式，实现了天然气实流智能检定的

工业化应用，是智能管道建设的重要组成部分与成功

实践。通过对日常流量计检定数据开展归集、整理、

分析，为计量标准管理提供了数据支撑，针对不同的
图 5　智能 AGV 复合机器人与定制视觉测量系统实现智能

拆装动画展示图

郑宏伟，等：天然气计量检定智能化技术探索与展望



292 yqcy.paperopen.com

数字化与智能化 | Digitization & Intelligentization 2021 年 3 月　第 40 卷 第 3 期

分析需求在数据库中搭建数据分析模型，从不同维度

调整数据的展示结果，进而实现天然气流量计量器具

的全生命周期管理，可为客户制定计量器具维护保养

方案提供参考，为智慧管网计量系统的精准可靠运行

提供保障。
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