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现场服务型标准表法气体流量标准装置的研制

侯学青１，２，李　斌２，姚　蜜１，强　盛２
（１．上海市质量监督检验技术研究院 计量检测所，上海　２０１１１４；

２．上海大学 机电工程与自动化学院，上海　２００４４４）

摘要：针对目前气体流量计检测送检时间长，实验室检测工况与流量计实际使用工况不同造成误差扩大等问

题，设计了移动式、单元化的现场服务型标准表法气体流量标准装置；介绍了该装置的工作原理，装置硬件的选型

以及结构；工控机通过 Ｍｏｄｂｕｓ控制变频器与风机形成稳定的负压源，并通过电流与频率采集模块采集标准表，被

检表及相应温度压力传感器的数据；软件通过虚拟仪器技术使用ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ设计了简单易用的程序；通过

分析装置的不确定度，稳定性及进行传递比较法的验证，证实了这种现场服务型标准表法气体流量标准装置可应用

于现场的气体流量计的检定；节省了送检时间，提高了企业设备使用效率。

关键词：气体流量标准装置；标准表法；ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ；不确定度；稳定性
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０　引言

我国提出，二氧化碳排放力争于２０３０年前达到

峰值，努力争取２０６０年前实现碳中和。这意味着，

非化石能源逐步取代化石能源是大势所趋。在从化石

能源向可再生能源转型的过程中，我国首要任务就是

降低煤炭的消费量。但不得不承认的是，可再生能源

的建设和发展周期又相对较长。在这样的情况下，天

然气作为介于传统化石能源以及可再生能源之间的低

碳清洁能源，其碳排放量低于煤炭、石油，且价格比

可再生能源低廉。因此，中长期来看，天然气将是中

国实现碳中和目标的能源转型桥梁。在今后１０～１５

年内，中国天然气快速发展的基本面没有改变，天然

气消费持续增长的客观条件依然存在，天然气必将在

未来的新兴能源体系中占据一席之地［１２］。

天然气从生产到销售再到客户手中等过程均需要

计量，计量使用的流量计数量就有数百万之多［３］，除
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天然气之外，在压缩空气、氧气、氮气以及相似类型

能源如液化石油气改天然气、煤改气的计量中，也需

要使用大量的气体流量计，计量这些气体用到的流量

计在逐年增加。如果被用于贸易结算，其计量精度和

可靠性就必须要高，有些还要和国际能接得上轨，买

家也希望价格昂贵的流量计能够物有所值，这对流量

计维持准确度提出了更高的要求［４］。

对于气体流量计的检测一般使用音速喷嘴法气体

流量标准装置、ｐＶＴｔ法气体流量标准装置和钟罩式

气体流量标准装置。这些装置一般体积都比较大、装

置的重量非常重，需要在开放的环境使用［５６］。同时

气体流量计送检，需要送到指定检测单位进行离线检

测，检测好之后再取回，来回送取通常需要一到两

天，再加上排队及检测的时间，最快也要一个礼拜才

能重新装在装置上使用，大大增加了企业停产时间，

降低了生产效率。目前已有使用音速喷嘴法气体流量

装置安装在卡车上进行移动的设计［７］。但是音速喷嘴

为定点使用，不能连续调节流量，致使想要的流量点

无法校准。亦有使用其他流量计作为标准表的可移动

式气体流量标准装置［８］，但是以上装置的重量都很

重，需要的运输工具很大，不方便携带，也无法进实

验室。因此，要求标准装置既能准确地对流量计进行

检测，同时又能方便的移动到流量计的工况环境成了

标准装置的一个新的发展方向。

本文在学习总结国内外先进技术及各种设计的基

础上进行创新，设计模块化，方便组装及可移动的标

准表法气体流量标准装置，以解决气体流量计现场高

精度检测的问题。

１　装置概述及设计指标

该装置是以减少占用空间、可移动至现场、提高

标定效率、降低能耗、提供高准确度的标定服务为总

体设计思路。设计指标：

１）整体占用场地空间：不大于犔２２００ｍｍ犠

１５００ｍｍ犎１８００ｍｍ；

２）整体重量：≤３００ｋｇ；

３）适用环境：温度 （５～４５）℃；湿度 （３５～

９５）％ＲＨ；大气压力 （８６～１０６）ｋＰａ；

４）介质：空气；

５）适用口径：ＤＮ１５，２５，４０，５０，８０；

６）流量范围：０．５～２７０ｍ
３／ｈ；

７）装置的相对扩展不确定度不大于０．６３％ （犽

＝２）；

８）稳定性不超过０．３％。

２　装置原理

整个装置的设计及检定的依据是ＪＪＧ６４３－２００３

《标准表法流量标准装置》［９］。装置是以空气为气源的

负压法装置。负压法气体流量标准装置由于不需要大

容量的储罐储存压缩空气，结构相对简单，整套装置

处于常压或负压状态，对装置设备的压力等级要求

低，整套装置的投资额仅相当于正压法气体流量装置

的一半，且减轻了装置的整体重量。由于负压法装置

不需要储气过程，仅依靠真空泵或风机连续抽负压即

可工作，不像正压法装置那样一般只能间断性的工

作，因此负压法装置的工作效率是最高的，能在短时

间内完成大量的检定校准工作［１０］。

图１为本装置的结构原理图。标定时，首先根据

设定的流量点选取标准表通道，然后打开相应通道的

电动球阀，设置流量调节阀开度，启动变频器控制离

心风机进行流量调节，在离心风机的作用下，空气通

过被检流量计流入稳流罐，之后进入已选定的标准流

量计，接着流入汇集罐，最后经离心风机流出。通过

调节变频器频率和阀门开度使流量稳定。当设定流量

稳定后，控制系统开始接收标准表和被检流量计的信

号，并测量标准表和被检流量计处的温度和压力。到

结束测试时，停止接收标准表和被检表的信号。控制

系统把标准表的体积量换算为被检表的温度和压力状

况下的体积量，最终得出被检流量计的计量性能。被

检流量计类型可以为涡街流量计、涡轮流量计、气体

腰轮流量计、膜式燃气表［１１１４］。

图１　装置的结构原理图
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图２　硬件电气结构示意图

３　装置的硬件设计

３１　硬件的选型与装置结构

常用以音速喷嘴流量计、速度式流量计和容积

式流量计为标准表的标准装置，在流量范围、装置

能耗等方面各有特色［１５］。三类装置的性能比较如表１

所示。

表１　三类标准装置的性能的比较

比较项目 音速喷嘴 速度式 容积式

流量上限 很大 很大 较小

流量下限 很小 不能很小 很小

压损 ＞２０ｋＰａ ≤２ｋＰａ ≤２ｋＰａ

气源 真空泵 风机 风机

能源消耗 较大 较小 较小

该装置的标准表选用２台Ｅｌｓｔｅｒ气体腰轮流量

计 （ＤＮ５０，ＤＮ１００，容积式）。这类流量计重复性

（０．１％）、长期稳定性非常优良。控制器单元采用

研华公司的ＩＰＣ－９００工控机、ＰＣＩ系列板卡以及

ＡＤＡＭ数据采集模块组成，其中，ＡＤＡＭ－４１１７

模块采集罗斯蒙特温度压力变送器４～２０ｍＡ数

据。ＰＣＩ－１７５３中断控制板卡以标准表的脉冲作为

外部中断源，启停ＰＣＩ－１７８０的脉冲计数功能。ＰＣＩ

－１７８０高速计数器板卡实现对标准表和被检流量计

脉冲输出的计数以及输出高低电平至继电器控制电磁

阀的开关。流量的调节是工控机通过 Ｍｏｄｂｕｓ协议控

制ＡＢＢ变频器，Ｅｌｅｋｔｒｏｒ离心风机及阀门结合实现

的，可以在量程范围内快速准确地调节到所需流量，

使得标定工作效率大大提高。硬件电气结构示意图如

图２所示。

３２　标准表的信号处理型

由于ＰＣＩ－１７８０可接受的电压为ＴＴＬ５Ｖ，故

需对标准表的频率信号要做相应的处理。

标准表信号经过一级ＲＣ低通滤波，再通过 ＴＩ

ＯＰＡ２３４７运放进行发大，最后经一级ＮＥ５５５定时器

构成的施密特触发器将波形整形后输出给ＰＣＩ－１７８０

及ＰＣＩ－１７５３。信号处理电路如图３所示。

３３　硬件功能的实现

当流量通过变频器和阀门结合，达到设定点的

±５％且稳定后，启动标定功能。令ＰＣＩ－１７８０发送

１ＭＨｚ高频脉冲，同时启动３路脉冲计数器，分别

记录被检流量计脉冲，高频脉冲，标准表１或２的脉

图３　标准表信号处理电路

冲数 （流量小于４０ｍ３／ｈ，使用标准表１，大于４０

ｍ３／ｈ，则使用标准表２）。ＰＣＩ－１７５３的Ｃ０或Ｃ２号

口作为标准表１或２的脉冲中断控制，开始标定后，

不立即开始记数，当Ｃ０或Ｃ２号口的标准表脉冲到

达下一个脉冲上升沿时，触发中断，记录此时的被检

流量计的脉冲数ＮＭ１，标准表１或２的脉冲数ＮＳ１，

同时记录此时的高频脉冲数ＨＦ１。

当达到被检流量计１０００个脉冲后 （若被检流量

计１０００个脉冲不足３０秒，则取标准表用时３０秒），

不立即停止计数，当Ｃ０或Ｃ２号口的标准表脉冲到
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达下一个脉冲上升沿时，触发中断，停止计数，记录

此时的被检表脉冲数ＮＭ２，标准表１或２的脉冲数

ＮＳ２，同时记录此时高频脉冲数 ＨＦ２。

可得出相关数据如下：被检流量计脉冲数ＮＭ＝

ＮＭ２－ＮＭ１，标准表脉冲数ＮＳ＝ＮＳ２－ＮＳ１，时间

Ｔ＝ （ＨＦ２－ＨＦ１）／１００００００。分别将被检流量计

图４　软件系统框图

和标准表的脉冲数乘以各自的脉冲当量，即可得到

犜时间段内的被检流量计和标准表的累积体积量犙犿

和犙狊。再根据ＡＤＡＭ－４１１７采集到的被检流量计

及标准表处的温度，压力。根据气体状态方程，将

通过标准表的累计量修正到被检表的温度、压力状

态下的累计量。其流量计算的数学公式［１６］为：

犙ｓｍ ＝
犙ｓ（２７３．１５＋狋ｍ）犘ｓ
（２７３．１５＋狋ｓ）犘ｍ

（１）

　　检定流量下的示值误差：

犈＝
犙ｍ－犙ｓｍ
犙ｓｍ

（２）

式中，犙ｓ为标准表的累计体积量，狋ｍ 是被检流量计处

温度，狋ｓ为标准表处温度，犘ｍ 是被检流量计处压力，

犘ｓ是标准表处压力。犙ｍ、犙ｓｍ分别为被检流量计的累

积体积量、标准流量计温压补偿后的累积体积量。

４　装置的软件设计

４１　软件的界面设计

随着检测技术的发展，虚拟仪器技术因为其强大

的数据分析能力，强大的兼容性和集成化交互式的编

程方式，在自动化检测领域发挥着越来越大的作用。

ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ是ＮＩ公司推出的交互式Ｃ语言开

发软件，其将功能强大、使用灵活的Ｃ语言平台与

用于数据采集、分析、显示的测控专业工具有机结

合［１７］。装置的软件系统提供了进行标定的简单易用

程序。通过软件系统录入工作订单以及检定参数可存

储到 ＭｙＳＱＬ数据库中，并通过数据库和 ＷＯＲＤ文

件格式将可跟踪的标定数据存储到本地。

因为ＣＶＩ提供了丰富的反馈函数和图形控件，

人性化的软件界面能被设计出来。本软件包含两个主

要界面，登录界面和主界面。登录界面根据输入的账

户信息分配当前登录人员可以使用的权限与功能。主

界面包含７个子界面：工具界面、用户管理界面，信

息管理界面，被检仪表界面，标定设置界面，标定监

控界面和记录证书界面。工具界面用于输入修改当前

系统的硬件参数信息。用户管理界面实现添加账户、

修改账户信息以及删除账户的功能。信息管理界面用

于测试人员输入当前委托以及测试样品信息。被检仪

表界面用于选择当前测试的样品以及测试介质信息的

修改。标定监控界面主要实现被检流量计检定功能，

记录证书用于实现将测试信息整理导出。软件系统如

图４所示。同时被检流量计的检定流程如图５所示。

４２　软件的数据库设计

标准表法气体流量标准装置应用软件在使用过程

中会产生大量关于被检流量计的流量标定以及相关录

入信息等数据，因此，为了方便对上述信息数据进行

管理，对标准表法气体流量标准装置应用软件对

ＭｙＳＱＬ数据库系统进行了设计。

通常一份委托单中不仅具有客户基本信息，还对

应一个或多个待检样品。依照数据库的第三范式规

定，数据表中的每一列数据都应与主键直接相关。而

委托单中存在着明显的主次关系，且功能需求中有明

确的业务管理要求，大量不必要的数据将增加数据库

的操作响应时间。为了满足数据库第三范式设计要

求，提高系统的实时操作效率，ＭｙＳＱＬ数据库将委

托单中的业务信息与样品信息存放在不同数据表中。

ＭｙＳＱＬ数据库中进行数据库结构设计时，共计

Ｕｓｅｒ、Ｏｒｄｅｒ、Ｓａｍｐｌｅ、Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｔｔｉｎｇ、Ｃａｌｉｒｅ

ｓｕｌｔ、Ｒｅｃｏｒｄ和Ｆａｃｉｌｉｔｙｉｎｆｏ七个数据表，其中前六

个数据表存放流量标定业务流程中涉及较多的相关信

息，最后一个表中存放标准表法气体流量标准装置的

相关信息和检定依据。具体内容如表２所示。

５　闭环控制算法

由于装置的量程范围较大：０．５～２７０ｍ
３／ｈ，且

可检定的被检流量计的口径较多 （ＤＮ１５，ＤＮ２５，

ＤＮ４０，ＤＮ５０，ＤＮ８０），后期还可能进行扩展。若使

用ＰＩＤ控制，则需要在不同口径的条件下，在不同
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图５　流量计检定流程

的流量段内使用多套不同的ＰＩＤ参数，故ＰＩＤ参数

整定工作量大，且在不同的工况及不同类型不同压损

的被检表时可能会造成误差。为了解决上述问题，故

设计了一种新的闭环控制算法。

首先通过阀门及变频器定频使流量达到设置标定

点的±５％稳定，通过在流量范围对应的变频器频率

如表３所示。

通过稳定性公式［９］按设计要求稳定性０．３％，计

算出该标定点的最大计算容差。由气体腰轮流量计的

规格书得知标准表ＤＮ５０，犙ｍａｘ＝４０ｍ
３／ｈ时，频率为

表２　数据库结构设计

数据表 字段

Ｕｓｅｒ
员工号（主键），用户名，真实姓名，密

码，权限，是否可用，上次登录时间

Ｏｒｄｅｒ

委托单号（主键），委托单位，样品名称，

样品数量，检测类型，委托时间，完成时

间，联系人，联系电话

Ｓａｍｐｌｅ

委托单号（主键）、出厂编号，样品名称，

型号规格，口径，生产厂家，通讯类型，

检定人，检定日期

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｔｔｉｎｇ

参数编号（主键），出厂编号，输出范围，

输出范围单位，流量范围，流量范围单

位，标定范围，标定范围单位，脉冲当

量，最大允许误差，误差类型，输出类

型，计量类型

Ｃａｌｉｒｅｓｕｌｔ

委托单号（主键），出厂编号，设定流量

点，序号，标定时长，标准表示值，标准

表脉冲数，被检流量计示值，被检流量

计脉冲数，单次误差，平均误差，重复性

Ｒｅｃｏｒｄ
报表编号（主键），出厂编号，原始记录

编号

Ｆａｃｉｌｉｔｙｉｎｆｏ
编号（主键），装置名称，装置编号，测量

范围，准确度，证书编号，有效期

表３　流量范围对应的变频器频率

标定范围／（ｍ３／ｈ） 变频器频率／Ｈｚ

０．５～２０ ４０

２０～１８０ ６５

１８０～２７０ ７５

１２７Ｈｚ。故标准表ＤＮ５０，１ｍ３／ｈ时，１０个脉冲用时

约为３秒；标准表ＤＮ１００，犙ｍａｘ＝４００ｍ
３／ｈ时，频率

为２９５Ｈｚ。故标准表ＤＮ１００，１０ｍ３／ｈ时，２３个脉冲

用时约为３秒。故在使用标准表ＤＮ５０时，设定流量

点１０的数量为控制脉冲数 （若流量小于１ｍ３／ｈ时，

则取１０个脉冲作为控制脉冲数）；使用标准表ＤＮ１００

时，设定流量点２．３的数量为控制脉冲数。

进入标定后，取第一组控制脉冲数的平均流量作

为基准，之后每组控制脉冲数的平均流量与基准进行

比较，若差值大于计算容差，则降低变频器频率

０．１Ｈｚ；反之若差值小于计算容差，则增加变频器

频率０．１Ｈｚ。若差值在计算容差范围内，则变频器

频率保持不变。

６　装置的不确定度

装置的不确定度由上海市计量测试技术研究院依
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据ＪＪＧ６４３－２００３ 《标准表法流量标准装置检定规

程》［９］检定。

１）检定标准表装置的相对标准不确定度犝１

＝０．１０％；

２）拟合曲线引起的相对 标准不确定度 犝２

＝０．１４％；

３）标准表处温度测量的相对标准不确定度犝３

＝０．０５９％；

４）被检流量计处温度测量的相对标准不确定度

犝４＝０．０５９％；

５）标准表处压力测量的相对标准不确定度犝５

＝０．１２％；

６）被检流量计处压力测量的相对标准不确定度

犝６＝０．１２％；

７）计时器的相对标准不确定度犝７＝０．００１％；

８）配套管路泄露引起的相对标准不确定度犝８

＝０．１５％。

装置的合成相对扩展不确定度：

犝狉犲犾 ＝２（犝
２
１＋犝

２
２＋犝

２
３＋犝

２
４＋

犝２５＋犝
２
６＋犝

２
７＋犝

２
８）
１／２
＝０．５９％ （３）

７　实验结果与分析

７１　累计时间之间的流量稳定性测试

测试时应根据装置流量范围选合适流量点进行测

试，在单次累计时间内，各流量点应连续取１０个以

上瞬时流量值进行处理，最后取各流量点测试结果最

大值作为标准装置流量稳定性。

瞬时流量均值与流量稳定性计算公式如 （４）～

（５）所示。

珔狇＝
∑

狀

犻＝１
狇犻

狀
（４）

式中，珔狇为瞬时流量均值，ｍ
３／ｈ；狇为 瞬时流量单次

测量值，ｍ３／ｈ；狀为测量次数。

犈狇 ＝
犽
珔狇
∑

狀

犻＝１
（狇犻－珔狇）

２

狀－槡 １
１００％ （５）

式中，犈狇 为流量稳定性；犽为覆盖因子，取犽＝２。

标准装置流量稳定性试验采用一台ＤＮ５０口径的气

体涡街流量计作为被测对象，分别对标准装置３５ｍ３／ｈ、

７０ｍ３／ｈ、１４０ｍ３／ｈ、２００ｍ３／ｈ、２７０ｍ３／ｈ流量点进

行测试，结果显示装置流量稳定性优于０．１２３％，测

试数据及处理结果如表４所示
［１８］。

表４　流量稳定性测试数据

次数
流量点ｍ

３／ｈ

３５ ７０ １４０ ２００ ２７０

１ ３５．１１ ６９．７５ １３８．８６ ２０１．５１ ２６８．７１

２ ３５．１８ ６９．７６ １３８．９６ ２０１．４８ ２６８．８０

３ ３５．１４ ６９．８０ １３８．９３ ２０１．４５ ２６８．３８

４ ３５．１３ ６９．８３ １３８．９１ ２０１．５０ ２６８．９０

５ ３５．１６ ６９．７３ １３８．９２ ２０１．５１ ２６８．７２

６ ３５．１２ ６９．８３ １３９．００ ２０１．５２ ２６８．５０

７ ３５．１６ ６９．７７ １３８．９９ ２０１．４７ ２６８．８５

８ ３５．１１ ６９．８０ １３８．９７ ２０１．４９ ２６８．７５

９ ３５．１６ ６９．７９ １３８．８９ ２０１．４７ ２６８．７９

１０ ３５．１４ ６９．７７ １３９．０６ ２０１．４６ ２６８．７５

珔狇 ３５．１４ ６９．７８ １３８．９５ ２０１．４９ ２６８．７２

犈狇 ０．１２３ ０．０９３ ０．０８５ ０．０２３ ０．１１８

７２　累计时间之间的流量稳定性测试

测量结果的验证采用传递比较法［１９２０］，选取一

台ＤＮ２５气体腰轮流量计作为被测对象，测量范围为

１～３５ｍ
３／ｈ，准确度等级为１．５级。被考核计量标准

和高一级计量标准分别为：本装置，测量范围为０．５

～２７０ｍ
３／ｈ，装置标准不确定度犝ｌａｂ＝０．５９％ （犽＝

２）；上海安钧智能科技股份有限公司的音速喷嘴法气

体流量标准装置，测量范围为０．５～３７００ｍ
３／ｈ，装

置不确定度犝ｒｅｆ＝０．２６％ （犽＝２）。结果见表５。

表５　对比结果

流量点

ｍ
３／ｈ

本装置的误差

狔ｌａｂ／％

喷嘴误差

狔ｒｅｆ／％
｜狔ｌａｂ－狔ｒｅｆ｜／％

１ －０．７４６ －１．１６４ ０．４１８

７ １．３４６ １．１６４ ０．１８２

３５ ０．８７３ ０．７８５ ０．０８８

通过表４可以看出｜狔ｌａｂ－狔ｒｅｆ｜≤ 犝２ｌａｂ＋犝
２
ｒ槡 ｅｆ＝

０．６４５，因此验证结果合格。同时可以看出使用该标

准表法气体流量标准装置检测被检流量计的重复性数

据与更高不确定的音速喷嘴法标准装置检测出的重复

性数据几乎是相同的水平。而且用该装置的检测时间

为３０ｓ，音速喷嘴法标准装置的检测时间为６０ｓ。因

此，检测效率提高了５０％。

８　结束语

本装置具有体积小、重量轻、易于移动、重复性

好、效率高、成本低等优点，解决了现场标定问题。装

置上的标准表、温度压力表等以及整套装置都经过上海
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市计量测试技术研究院溯源检定，检定结果达到设计要

求。可用于多种类型气体流量计的检定。可提高企业、

实验室设备的使用效率，带来经济效益的显著提升，促

进我国流量测量事业的发展。未来可进一步扩展装置的

流量上限以及增加可检定气体流量计的管径。
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