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摘要：气体超声流量计产品的开发和应用填补了我国利用超声波原理进行气体流量测量的空白，2005年该产品被科技部列

入国家火炬计划项目。作者作为该科研项目的负责人，对气体超声流量计产品的开发和推广作了回顾和总结，对国产气体超

声流量计与其他流量计性能特点进行了比较，并分析了国产气体超声流量计与国外同类产品之间的差距和优势，最后介绍气

体超声流量计在不同的领域推广和应用情况，以及今后超声气体流量计研发和生产的前景。
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1前言

随着天然气的大量使用，其贸易结算对流量计提出了很高的要求。特别是大口径的气体流量计对原有

的机械式和差压式的气体流量计提出了挑战。从70年代在国际上开始研制气体超声流量计技术，到90年

代工业化成熟的应用，期间走过了20个年头。随着我国西气东输项目中天然气贸易计量的开始，主输气

管线上已大量使用国外气体超声流量计。中核浦原总公司下属子公司上海维思仪器仪表有限公司从2002

年成立起，与同济大学声学所进行的气体超声流量计开发合作项目，历经3年进行产业化工作。2005年初

取得了样机型式认证，2005年底取得了生产许可证。2006年开始将产品发往西北、华东和东北地区，提

供给不同的用户进行试用，同年底正式开始销售，目前已经销售30多台气体超声流量计产品。针对不同

的用户，在产品的改型和定型方面做了大量的前期工作，成为我国唯一的具有自主知识产权和成熟定型产

品的生产厂家，为推广气体超声流量计在国内不同的领域应用打下了基础。

表1维思气体超声流量计与其他气体流量计的比较

超声波流量计 孔板流量计 涡轮流量计 腰轮流量计

r】径 DN80—2200mm DN50—1 000mm ’般／f：超过600mm ‘般为DN50—250ram

测低频脉动气流 叮以 小呵以 不l町以 ／1i可以

测双向气流 叮以 不叮以 不町以 ／fi可以

较高
精度 高 低 一般

与孔径比(13值)及管道内流场
对直管段要求 前IOD，后5D 前2D，后lD 不需要

有关，最高前直管达IOOD以上

有
压损 无 有 有

一 ▲-

对气体介质要求 低 向 品 极高

量程范围 宽(1：100) 窄(1：5) 窄(1：10) 窄(1：5)

4i线维护 可在线史换探头 。般须停气检修 须停‘t榆修 须停气检修

自诊断功能 ^i 无 无 无

温度和压力补偿 雨 一般不带 ‘般不带 一般／fi带

储ff数据 叮存历史操作数据 ／f：可以 r叮存历史操作数接： 可存历史操作数据

远程传输 可以 彳i可以 呵以 呵以
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2气体超声流量计和机械式、差压式气体流量计的比较
气体超声流量计具有精度高、量程比大、可测双向流、无内阻的优点，在能源紧张的今天，在一些特

殊场合，具有不可替代的优点，因此气体超声流量计在欧洲己被指定为燃气贸易结算的唯一计量器具，气

体超声流量计与其他气体流量计的优缺点比较表l。

气体超声流量计之所以在国内还没有广泛的被使用，主要是进口产品的价格太高，一般情况下，O．5

级精度的产品随着口径的不同价格在25万元一50万元之间，另一方面由于气体超声流量计对安装条件较

高，也部分限制了部分原有产品的替代。

3进口产品与国内产品的差别
1)目前国外主要气体超声流量计的供应厂商有：DANIAL、SICK、INSTROMET、韩国昌民以及GE公司，

其产品的主要特点是0．5级精度的流量计为四通道(多为直通型)，1．0级的表大多为二通道(一次反射V

字型)，其产品的超声频率大多在IOOKHz以上，优点是抗声、电的干扰强(一般干扰信号都在50KHz以下)，

接收信号发生掉波时误差小，精度高：缺点是超声波因为频率高，在气体中的衰减大，在低压力气体条件

下，因为信号衰减不能进行工作，所以进口产品要在防爆换能器的条件下，只能在5kg／cm2以上的气体压

力条件下工作，低压或负压的条件下就不能正常使用。上海维思气体超声流量计与国外同类产品的比较见

表2：

表2一f：海维思气体超声流量计与国外同类产品比较

维思 DANIEL SICK INSTROMET 韩国昌民

口径 1)$80 2200him DN l OO一900mm DN80—400am D～100-1600ram D、1 50-600mm

两次反射式，直
声道走向 直射式 直射式 两次反射+直射式 直射式

射式

声道数 1—4 l，2，4 l一4 3—5 2，4，6

精度(％) 0．5—2 O．3 0，5-2 0，3 0，5(尔值)

重复性 ≤0．2％ O．2％ ≤0．2％ O．1％ ≤0．2％

工作压力
0-6．4 1．0-27 0．5-10 0．8一15 O．5—5

(MPa)

对气体介质
低 偏高 偏高 偏高 偏高

要求

量程比 1：30一l：116 l：100 最人1：125 高爪状态F 1：20 最人l：70

可在线更换探
在线维护 可在线更换探头 可在线更换探头 可在线更换探头 不可以

头

白珍断功能 有 有 有 自．

可存历史操作
储存数据 可存历史操作数据 可存历史操作数据 可存历史操作数据

数据

远程10输 可以 口丁以 口丁以 可以

2)我凼的气体流量计的标定都为空气常压标定，天然气高压标定站只有石油部卜属的成都华阳标定

站，其每年的检测标定量也只有300台，因此国内大多数使用气体超声流量计的用户通常还是在空气常压

下标定，在高压下使用。而国外的气体超声流量计，在进口时已在国外标定，在国内采取抽样检验使用的

方式。国内的常压空气标定不能满足其工作条件，所以这也是制约国外产品在国内大量使用的原因之一。

3)国外的气体超声流量计起步较早，有大量的现场应用数据和基础研究数据的支撑(如各种压力，
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各种气体在不同温度下的声速，各种工况条件下的超声衰减变化，各种工况下流速的变化等)，因此软件

上对故障的诊断功能较强，国内的气体超声流量计起步较晚，缺少大量的现场应用数据的支持，以及现成

和完善的试验条件，所以目前的软件诊断能力较薄弱，只有靠以后在各种工况条件下的使用过程中积累经

验数据不断改进。

4)进口产品都是定型产品其科研机构都在国外，往往不能满足现场的各种特殊要求，上海维思公司

则可以根据用户的特殊要求(如断电保护，断电报警，天线远传，负压工况条件等)，可以在较快的时间

内做出反应，以满足客户的要求，并且产品的售后服务和技术支持相对可靠快捷。而进口产品其高昂的售

后服务费用往往是国内用户使用过程中沉重的负担。

4产品的推广与使用
在我国气体超声流量计作为一种高科技的新产品，早在20年前已有多家科研院所开始了研制工作，

但大都因为各种技术难点和研制的条件制约没有成功，而且都已下马。维思公司能走到今天除了原有的技

术原理本身较为可靠外和中核浦原总公司在资金和人力上的大量投入是分不开的。通过五年的努力组建了

一支可靠的专业研发队伍，对产品的产业化和使用推广做了大量的工作。

我们从业务能力强，技术较为突出的科研人员中挑选出骨干，建立了一支专业的销售队伍和技术支持

队伍。把对内进行人才的培养和对外全方位的服务作为企业的中心工作去做，全心全意地为客户服务。产

品已先后在上海燃气公司、沈阳燃气公司、成都燃气公司、西宁燃气公司、新疆和中原油田使用。而且，

在产品的推广使用中，既满足了客户的需要，也拓宽了我们产品功能。虽然在产品的使用过程中出现了一

些问题，但是这些问题都是特殊条件下功能的不完善造成的，最后也都得到了解决，取得了客户的信任己

批量使用。

1)上海燃气公司使用了四台大口径(直径为700mm-lOOOmm四通道)气体超声流量计。九十年代向

国外招标，因其压力低，气体含水和焦油量高，气质较差等特点，没有一家企业接标。同济大学在九十年

代末安装了四台气体超声流量计作为试用，经常出现故障，维护十分频繁，在上海的雷雨季节经常遭雷击，

从2002年以来已有三台次遭遇雷击，转换器全部报废。2007年中，我们维思公司的产品替代了原有试用

产品，重新更换了换能器、转换器以及应用软件，增加了远程电话拨号上网查调和下载设定时间段的各类

数据，经过7月多月的使用证明我们的产品完全满足用户提出的各项功能要求。而且通过这四台大口径流

量计的实际应用，取得了常压下水煤气气质条件下的大量数据。去年的雷雨季节，上海市进口的四台气体

超声流量计中有两台被雷电击坏，同济大学以前安装的气体超声流量计全部被雷电击坏，我维思公司产品

完好运行没出任何问题。目前我们还承担了上海燃气公司委托的现场日常维护。优良的产品，日常24小

时不间断的维护，深得用户满意，现已成为外地客户来沪参观我们产品的样板基地。同时，通过这个工程

我们提高了对配件、附件的质量控制，完善了质量认证体系中的不足之处。

2)沈阳燃气公司的燃气计量原先小口径用的是涡轮气体流量计，大口径用的是孔板流量计。从06年

开始试用我们的产品，到07年己安装使用了7台。沈阳的流量计大多是双向流进行管网内的调配，输送

场站计量，部分用于学校，小区的场站计量。由于沈阳燃气公司的技术人员技术水平比较高，对超声流量

计的使用比较精通，除了转换器中PCI04工业计算机的电子盘有部分损坏外，没有发生其他故障。我们针

对客户对数据的使用频率，查找电子盘损坏原因，除了对电子盘进厂质量进行严格把关外，我们也修改了

软件，延长了电子盘的使用寿命，杜绝了电子盘再次损坏的的可能。2007年底在沈阳安装和调试的一套气

体超声流量计时，出现流量计的供电电源质量很差的情况，经过查找和分析原因发现该现场直接提供了工

业电网的电源，而没有安装仪表行业的要求提供经过处理的照明用电，因而电源中噪声干扰信号很大，用

户在现场告诉我们，他们只有这种电源条件，请我们帮助解决。信息反馈到公司后，我们马上组织力量研

究解决，找到了专业生产净化电源的厂家，用他们的产品在模拟的流量计现场使用条件下，做了大量的验

证试验，确保电源不会受到电噪声的影响后马上派入到厂家安装调试，目前用户反映很好。发生这件事情
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后，我们马上和生产净化电源的厂家联系，请他们为我们生产的气体超声流量计配备专用的小型低功率的

产品，同时也降低了用户的使用成本。

3)2007年10月，西宁燃气公司和我们进行了技术交流后，有使用我们产品的愿望。西宁地处青海高

原，没有使用气体超声流量计的先例。因为其地理环境较为独特，大气压只有74kpa，对平原地区的

90-100kpa的大气压来说是负压操作。同时，他们还提出要求流量计要有断电保护系统和断电报警系统，

并要求交货期一个月。我们从断电报警和保护系统的研制，以及相应的软件开发时间十分紧张，没有时间

和条件做大量的低压实验，仅按照现有的条件做了90kPa的测试数据。现场安装后发现信号衰减的十分明

显，根本无法使用。我们马上调动设计技术人员在现场做测试，按照现场测试的数据情况改动线路板，调

整换能器，使各种数据满足大气压力和工作压力的要求。回到公司后立即进行产品的软件进行了调整，在

春节前派软件工程师到现场调试和检测，保证了春节前两台流量计的正常使用。目前，客户反映良好。

4)中原油田从2007年初开始，先后使用了我们多套中压力的气体超声流量计产品，由于他们选用的

流量计产品的使用压力为2．OMPa左右，气体介质又非常干净，现场的维护量很小，使用效果非常好。但

用户认为我们流量计的转换器和传感器部分分开安装，并且每次安装均需要生产厂家派人去接线太麻烦，

所以提出希望能够提供一体型的产品(转换器和表体合为一体)以便于安装。针对用户提出的要求，我们

马上组织技术人员进行实施方案的研究，最终提出在表体上安装支架将转换器直接安装在表体上并设计了

防爆接线盒的方案，用户在现场安装时仅需将电源线和需要的信号线接到防爆接线盒中的接线端子上即

可，不用厂家派人到现场。2007年我们将发往中原的产品全都改为一体型，受到客户的好评，同时公司也

节约了现场安装的人员成本。

5)2006年和2007年公司多套气体超声流量计按照客户的要求送到四川国家原油大流量计量站成都天

然气流量分站进行带压实流检定，检定结果得到用户和有关部门的认可，其中的两台表的检定结果见下表：

流量计相对示值
仪表规格 基本误差(％) 流量计重复性(％) 备注

误差(％)

±0．46 O．06 一O．36 q。以上
DN200

±0．33 O．15 0．2l q。以下

±0．36 0．15 —0．26 q。以上
DN250

±0．32 0．15 —0．20 q。以下

从以上的推广使用中，我们感觉气体超声流量计的全面推广和使用还有很多工作要做。一方面，客户

反映国外的产品使用5-6年后故障已开始发生，维护维修工作量增加，国外的售后服务价格高，周期长，

己不能满足国内客户的需求。中国石油天然气股份有限公司 西南油气田分公司已有用国内

超声替代进VI气体超声流量计产品的的愿望。另一方面，我们的产品应用业绩太少，还没有在中石油、中

石化的长输管线上应用，作为生产厂家，感到既是个机遇，又感到其产品开发的艰辛和困难，国内高校没

有相应的专业，专业人才只有企业自身培养，周期较长，成才率低。作为厂家，不属于天然气行业，很多

现场条件无法模拟，只有靠现场使用表去摸索数据，开发研制周期较长，我们认为：我们的产品开发，推

广使用的方向是正确的，只有先在国外的气体超声流量计无法使用的工况条件下，先期开发推广我们的产

品。随着应用经验的积累逐步扩大使用范围，直至替代国外产品。

5预期和展望

随着气体超声流量计在国内的推广和使用，越来越多的用户已逐渐认识到了该产品的优点，如：沈阳

燃气公司认为，一台双向流的气体超声流量计可替代3-4台涡轮流量计，其性价比还是很好的。再则，我

们的气体超声流量计价格只有进口表的50％左右。随着技术发展，产品需求数量的增加，还有一定的降价

空间，如果在大口径上能替代孔板流量计，中小口径上替代进口涡轮流量计则有着广大的发展前景。

我们面临着～个替代进口表的大好形势，目前，急迫的问题是一些企业已习惯了进口表的使用模式，
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上位机集中控制平台已经建立，我们一方面按照进口气体超声流量计的模式研制产品，努力做到国外有的

我们也有，国外没有的我们也在做，另一方面在可靠性稳定性上下功夫，在同国外产品挑战的同时，也要

迎接国内生产厂家的挑战。目前我们已经在上海松江区大港建立了自己的仪表生产基地，并正在建设全国

最大气体流量标定装置，逐步提高我们的生产和研发能力。我们将在竞争中生存，在竞争中成长和壮大，

为气体超声流量计在国内的普及和应用，为社会制造更多的财富而努力!
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