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[bookmark: _Toc484335414][bookmark: _Toc484335162][bookmark: _Toc484357996][bookmark: _Toc31314]引 言

本规范根据我国天然气能量计量实施的需要，重点针对天然气能量计量系统涵盖的流量计、压力测量仪表、温度测量仪表、发热量测定设备、标准物质和取样装置、流量积算仪/流量计算机等组成部件及整个能量计量系统，给出计量特性要求以及在线测量和性能评价方法，以期支持制造商和使用者，以及贸易计量交接双方开展天然气能量计量，从而确保天然气能量计量交接中能量数据的准确可靠和公平公正。
JJF 1071《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1001《通用计量术语和定义》、JJF 1004《流量计量名词术语及定义》、JJF 1005《标准物质常用术语和定义》共同构成支撑本规范制定工作的基础性规范，同时参照了GB/T 8170 《数值修约规则与极限数值的表示和判定》、GB/T 8342.4 《石油天然气工业术语 第4部分：油气计量与分析》和GB/T 20604《天然气 词汇》。本规范参照JJF 1993《天然气能量计量技术规范》和GB/T 18603《天然气计量系统技术要求》、GB/T 22723《天然气能量的测定》的要求，进行制定。
本规范为首次发布。
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天然气能量计量系统在线测量和性能评价规范
1 [bookmark: _Toc484335163][bookmark: _Toc484357997][bookmark: _Toc484335415][bookmark: _Toc6274]范围
[bookmark: _Toc484357998][bookmark: _Toc484335164][bookmark: _Toc484335416]本规范规定了天然气能量计量系统涉及的流量计、压力测量仪表、温度测量仪表、发热量测定设备、标准物质和取样装置、流量积算仪/流量计算机等部件的计量特性要求、在线测量方法和性能评价方法。
本规范适用于设计通过能力不低于100m3/h（计量参比条件下），工作压力不低于0.1MPa（表压）的天然气能量计量系统，适用于新建、在用和维修维护后再次使用的天然气能量计量系统的在线测量和性能评价。
注：当天然气的量以m3表示时，则应限定温度和压力值，我国标准参比条件执行GB/T 19205的规定。
2 [bookmark: _Toc23898]引用文件
本规范引用下列文件：
JJG 633 气体容积式流量计
JJG 640 差压式流量计
JJG 700 气相色谱仪
JJG 882 压力变送器
JJG 875 数字压力计检定规程
JJG 1003 流量积算仪
JJG 1030 超声流量计
JJG 1037 涡轮流量计
JJG 1038 科里奥利质量流量计
JJG 1055 在线气相色谱仪
JJG 1121 旋进旋涡流量计
JJG 2064 气体流量计量器
JJF 1183 温度变送器
JJF 1993 天然气能量计量技术规范
GB/T 5274.1 气体分析 校准用混合气体的制备 第1部分:称量法制备一级混合气体
GB/T 5275 （所有部分）气体分析 动态体积法制备校准用混合气体
GB/T 8170 数值修约规则与极限数值的表示和判定
GB/T 8423.4 石油天然气工业术语 第4部分：油气计量与分析
GB/T 11062 天然气发热量、密度、相对密度和沃泊指数的计算方法
GB/T 13609 天然气取样导则
GB/T 13610 天然气的组成分析  气相色谱法
GB/T 14070 气体分析 校准用混合气体的制备 压力法
GB/T 17747.2 天然气压缩因子的计算 第2部分：用摩尔组成进行计算
GB/T 17747.3 天然气压缩因子的计算 第3部分：用物性值进行计算
GB 17820 天然气
GB/T 18603 天然气计量系统技术要求
GB/T 18604 用气体超声流量计测量天然气流量
GB/T 19205 天然气标准参比条件
GB/T 20604 天然气 词汇
GB/T 21391 用气体涡轮流量计测量天然气流量
GB/T 21446 用标准孔板流量计测量天然气流量
GB/T 22723 天然气能量的测定
GB/T 27894（所有部分）天然气 在一定不确定度下用气相色谱法测定组成
GB/T 28766 天然气分析系统性能评价
GB/T 30490 天然气自动取样方法
GB/T 30491.1 天然气热力学性质计算第1部分:输配气中的气相性质
GB/T 31253 天然气 气体标准物质的验证 发热量和密度直接测量法
GB/T 35186 天然气计量系统性能评价
GB/T 35211 天然气发热量的测量 连续燃烧法
GB/T 37124 进入天然气长输管道的气体质量要求
SY/T 6658 用旋进旋涡流量计测量天然气流量
SY/T 6659 用科里奥利质量流量计测量天然气流量
SY/T 6660 用旋转容积式气体流量计测量天然气流量
SY/T 7448 天然气气体标准物质稳定性分析  气相色谱法  
SY/T 7551 用槽道式流量计测量天然气流量
SY/T 7552 天然气贸易计量用流量计选用指南
SY/T 7657.3 天然气 利用光声光谱-红外光谱-燃料电池联合法测定组成 第3部分：红外光谱法测定乙烷及以上烷烃、二氧化碳、一氧化碳含量
SY/T 7658 天然气 在线气相色谱仪性能评价
SY/T 7704 天然气 发热量的测定 可见光光谱-超声波关联法
SY/T XXXX-20XX 天然气取样系统性能评价
SY/T XXXX-20XX 天然气分析用气体标准物质性能评价方法
3 [bookmark: _Toc484357999][bookmark: _Toc484335165][bookmark: _Toc484335417][bookmark: _Toc8643]术语、符号与单位
[bookmark: _Toc484358000][bookmark: _Toc484335418][bookmark: _Toc2088][bookmark: _Toc484335166]3.1 术语
[bookmark: _Toc484335419][bookmark: _Toc371868937][bookmark: _Toc370818982][bookmark: _Toc484332286][bookmark: _Toc398148386][bookmark: _Toc374602450][bookmark: _Toc484335167][bookmark: _Toc348972601][bookmark: _Toc484358001]JJF 1001、JJF 1004、JJF 1005、JJF 1993、GB/T 8342.4、GB/T 18603、GB/T 20604、GB/T 22723界定的术语和定义适用于本文件。
3.1.1天然气能量计量系统 Natural gas energy metering system
 用于实现天然气能量计量的全套计量仪表和其他设备。
3.1.2 在线测量 On-line measurement
在天然气输送管线和场站上直接进行的实时（包含场站内样品转移的延时）测量。
3.1.3性能评价 performance evaluation
 通过系列方法考察系统测量特性是否满足测量需求的过程。
3.1.4计量系统性能评价 performance evaluation of measuring system
按规定的方法,分别对计量系统中计量器具和设备的配置及性能进行评价,综合给出整个计量系统的性能评价结果。
[bookmark: _Toc13516]3.2 符号与单位
以下符号与单位适用于本标准
3.2.1 能量：符号为E，单位为焦耳或者千瓦时，单位符号为J或kWh；能量流量：符号为e，单位为兆焦耳每小时或者千瓦时每秒，J/h或kWh/s；
注：天然气贸易结算中可使用兆焦耳（MJ）或吉焦耳(GJ)作为结算单位。
3.2.2天然气的量：符号为Q，单位为m3或kg；
3.2.3压力：符号为P，单位为MPa或kPa；
3.2.4温度：符号为T，单位为℃(摄氏温度),或K(绝对温度)； 
3.2.5单位发热量：符号为H，单位为MJ/m3，kWh/m3或MJ/kg，kWh/kg；
3.2.6摩尔质量：符号为M，单位为g/mol, kg/mol；
3.2.7时间：符号为t，单位为s，h，d，m；
3.2.8压缩因子：符号为Z，无量纲；
3.2.9密度：符号为ρ，单位为kg/m3。
4 [bookmark: _Toc24406]原理及系统组成
[bookmark: _Toc7814][bookmark: _Toc484335169][bookmark: _Toc484358003][bookmark: _Toc484335421][bookmark: _Toc331532072]4.1 原理
[bookmark: _Toc484358005][bookmark: _Toc331532074][bookmark: _Toc484335171][bookmark: _Toc484335423]天然气能量的测量，是将一段时间（t0到t1）内的能量流量积分得到其能量，见公式(1)。

                                                             （1）   
式中：
E——测量周期内通过界面的天然气总能量，J或kWh；
t0——测量周期的开始时刻；
t1——测量周期的结束时刻；
e(t)——单位时间内流经横截面的气体能量流量，J/h或kWh/s；
dt——时间变量。

实际测量中，将总能量测量的时间细分为n个单位时间段，每一时间段的能量按照公式(1)进行计算，细分的时间段一般为小时、天、周或月。测量周期内的全部时间段的能量加和后就得到总能量，见公式(2)。

                            En=                           （2）
式中：
En——n个单位时间段能量累积计量结果；
Em——计量时间周期内第m次测量天然气发热量期间内通过界面的天然气能量值，J或kWh；
n——计量的单位时间段的数量；
Qm——计量时间周期内第m次测量天然气发热量期间内通过界面的天然气在计量参比条件下的体积或质量，m3或kg；
Hm——计量时间周期内第m次天然气单位体积发热量或质量发热量，J/m3或kWh/m3,或J/kg或kWh/kg。
注1: 当单位发热量的单位为J/m3，天然气体积单位为m3，或者当发热量单位为J/kg，天然气质量单位为kg，则计算的能量值的单位为J；当单位发热量的单位为kWh/m3，天然气体积单位为m3，或者当发热量单位为kWh /kg，而天然气质量单位为kg，则计算的能量值的单位为kWh。
注2: 将J换算为kWh时，除以3.6×106。
[bookmark: _Toc29695]4.2 系统组成
天然气能量计量系统，一般由流量计、取样装置、发热量测定系统、流量积算仪/流量计算机、压力测量仪表和温度测量仪表等部件构成，示意图见图1。



图1 能量计量系统构成
5 [bookmark: _Toc3114][bookmark: _Toc72344158][bookmark: _Toc72337112][bookmark: _Toc73018000][bookmark: _Toc78553919][bookmark: _Toc72335947][bookmark: _Toc72339452][bookmark: _Toc72336021][bookmark: _Toc72337052][bookmark: _Toc70622391][bookmark: _Toc71204331]能量计量系统在线测量项目和测量特性要求
[bookmark: _Toc17622]5.1分级
天然气能量计量系统应按JJF 1993进行分级，分为A、B、C、D四级计量系统。
[bookmark: _Toc30329]5.2 在线测量项目和计量特性要求
天然气计量系统在线测量应包括体积（质量）流量、压力、温度、发热量、能量值。
5.2.1 能量值
5.2.1.1应在相同参比条件下获取体积（质量）流量以及单位发热量，并按公式（2）计算得到能量值。
5.2.1.2 各级能量计量系统的能量值测量性能要求见表1。
表1 能量值性能评价要求
	计量系统分级
	技术要求

	
A级
	能量测量最大允许误差为±1.0%。

	
B级
	能量测量最大允许误差为±2.0%。

	
C级
	能量测量最大允许误差为±3.0%。

	
D级
	能量测量最大允许误差为±5.0%。



[bookmark: _Toc28942][bookmark: _Toc1039]5.2.2 体积（质量）流量
5.2.2.1体积流量是由现场安装在管道上的超声流量计、孔板流量计、涡轮流量计、旋转容积式流量计、旋进旋涡流量计等流量计测量得到体积流量。
5.2.2.2质量流量是由现场安装在管道上的质量流量计测量得到质量流量。
5.2.2.3若流量计仅能测量获得到工作条件下的体积（质量）流量，应换算为标准参比条件下的体积流量。
5.2.2.4各级能量计量系统的流量测量性能要求见表2。
[bookmark: _Toc27472][bookmark: _Toc182][bookmark: _Toc4715][bookmark: _Toc2031]表2 各级能量计量系统的流量测量性能要求
	能量计量系统分级
	计量性能要求

	
A级
	工作条件下体积（质量）流量最大允许误差为±0.7%

	
B级
	工作条件下体积（质量）流量最大允许误差为±1.2%

	
C级
	工作条件下体积（质量）流量最大允许误差为±1.5%

	
D级
	工作条件下体积（质量）流量最大允许误差为±2.5%


[bookmark: _Toc55742121]5.2.3 压力
5.2.3.1压力值是由现场安装在管道上的压力计量仪表或集成在流量计上的压力传感器测量得到。
5.2.3.2各级能量计量系统的压力测量性能要求见表3。
表3 各级能量计量系统的压力测量性能要求
	计量系统分级
	技术要求

	
A级
	（1）压力测量仪表的最大允许误差为±0.2%；
（2）模拟量输出或数字量输出，宜为数字量输出。

	
B级
	（1）压力测量仪表的最大允许误差为±0.5%；
（2）模拟量输出或数字量输出，宜为数字量输出。

	
C级
	（1）压力测量仪表的最大允许误差为±1.0%；
（2）模拟量输出或数字量输出，宜为数字量输出；
（3）可与流量计本体集成。

	
D级
	（1）压力测量仪表的最大允许误差为±1.0%；
（2）模拟量输出或数字量输出，宜为数字量输出；
（3）可与流量计本体集成。


5.2.4 温度
5.2.4.1温度值是由现场安装在管道上的温度计量仪表或集成在流量计上的温度传感器测量得到。
5.2.4.2各级能量计量系统的温度测量性能要求见4。

表4 各级能量计量系统的温度测量性能要求
	计量系统分级
	技术要求

	
A级
	（1）测量范围覆盖介质温度变化范围；
（2）最大允许误差为±0.5℃；
（3）温度测量仪表宜选择现场仪表为铂电阻+室内仪表为温度变送器的方式，或者测量环境可控时可选择现场仪表为一体化温度变送器；
（4）现场仪表仅为铂电阻时应采用3线制或4线制模拟量输出，现场仪表为一体化温度变送器采用数字量输出。

	
B级
	（1）测量范围覆盖介质温度变化范围；
（2）最大允许误差为±0.5℃；
（3）温度测量仪表宜选择现场仪表为铂电阻+室内仪表为温度变送器的方式，或者测量环境可控时可选择现场仪表为一体化温度变送器；
（4）现场仪表仅为铂电阻时应采用3线制或4线制模拟量输出，现场仪表为一体化温度变送器采用数字量输出。

	
C级
	（1）测量范围覆盖介质温度变化范围；
（2）最大允许误差为±1.0℃；
（3）温度测量仪表可选择现场仪表为铂电阻+室内仪表为温度变送器的方式，或者选择现场仪表为一体化温度变送器，或者与流量计本体集成；
（4）现场仪表仅为铂电阻时应采用3线制或4线制模拟量输出，现场仪表为一体化温度变送器采用数字量输出。

	
D级
	（1）测量范围覆盖介质温度变化范围；
（2）最大允许误差为±1.0℃；
（3）温度测量仪表可选择现场仪表为铂电阻+室内仪表为温度变送器的方式，或者选择现场仪表为一体化温度变送器，或者与流量计本体集成；
（4）现场仪表仅为铂电阻时应采用3线制或4线制模拟量输出，现场仪表为一体化温度变送器采用数字量输出。


5.2.5 发热量
5.2.5.1发热量可以采用直接测定、间接测定或关联技术方法获得。
5.2.5.2各级能量计量系统的发热量测定性能要求见表5。
表5 各级能量计量系统的发热量测定性能要求
	计量系统分级
	技术要求

	
A级
	（1）在线气相色谱分析仪
1.1 检测出待测样品气的所有组分应满足GB/T 11062的要求，检测结果符合GB/T 13610或GB/T 27894系列标准要求；
1.2 整机性能应满足JJG 1055要求；
1.3 由组成计算得到的天然气发热量平均偏差或测量不确定度≤0.5%；
1.4 设置的标准参比条件符合GB/T 19205要求，标准参比温度至少应包括25℃、20℃、15℃、0℃；
1.5 具备按照GB/T 11062、GB/T 30491.1和GB/T 17747.2计算发热量、密度和压缩因子功能；
（2）关联技术：如采用关联技术测定天然气发热量的最大允许误差为±0.5%。
（4）累积取样系统为全压取样，应含按流量比例和按时间取样方式，取样按GB/T 13609和GB/T 30490执行。
（5）具备数据读取功能和接口。
（6）标准物质
1.1 超过1.2ⅹ108 m3/天输送量的计量系统采用具备国家标准物质定级证书的国家一级标准物质，并保证持续有效供应；
1.2 标准物质组成应考虑气源变化，用单点校准定量应符合GB/T 13610、GB/T 27894或SY/T 7704.3的要求，用校准曲线法定量应使用GB/T 28766进行性能评价；
1.3仪器设定的自动校准周期不宜超过7天。
（7）工作条件下，密度计算不确定度不超过0.35%，压缩因子计算不确定度不超过0.3%

	
B级
	（1）在天然气能量结算周期内气质变化引起的发热量波动大于0.5%时，应配备1套在线气相色谱仪（若已配累积取样系统，可不配置）。天然气能量结算周期内气质变化引起的发热量波动小于0.5%时，可配备专用赋值软件；
（2）配备在线气相色谱分析仪组成计算得到的天然气发热量平均偏差或测量不确定度≤1.0%；
（3）发热量离线测定和赋值结果最大允许误差不超过±1.25%；
（4）采用关联技术测定天然气发热量的最大允许误差应不超过±1.0%。
（5）具备固定赋值和可变赋值功能，有可靠途径为专用赋值软件提供赋值所需的组成、流量、压力、温度、管道长度和管径等信息，以计算得到赋值结果；
（6）在天然气能量结算周期内气质变化引起的发热量波动小于0.5%时，宜配备1套点样取样系统，满足GB/T 13609和GB/T 30490要求；
（7）标准物质
1.1 应保证持续有效供应国家二级标准物质，应具备国家标准物质定级证书;
1.2标准物质组成应考虑气源变化，用单点校准定量应符合GB/T 13610、GB/T 27894或SY/T 7704.3的要求，用校准曲线法定量应使用GB/T 28766进行性能评价；
1.3仪器设定的自动校准周期不宜超过7天。
（8）工作条件下，密度计算不确定度不超过0.7%，压缩因子计算不确定度不超过0.3%

	
C级
	（1） 发热量离线测定或赋值最大允许误差不超过±2.0%；
（2） 具备固定赋值和可变赋值功能；有可靠途径为专用赋值软件提供赋值所需的组成、流量、压力、温度、管道长度和管径等信息，以计算得到赋值结果；
（3） 累积取样系统技术要求详见本表A级站要求；
（4） 必要时，企业可选择配备在线气相色谱分析仪，天然气发热量平均偏差或测量不确定度≤1.0%。
（5） 工作条件下，密度计算不确定度不超过1.0%，压缩因子计算不确定度不超过0.5%


	
D级
	(1)发热量测定最大允许误差不超过±2.0%；
(2)具备固定赋值和可变赋值功能；有可靠途径为专用赋值软件提供赋值所需的组成、流量、压力、温度、管道长度和管径等信息，以计算得到赋值结果；
 (3) 工作条件下，密度计算不确定度不超过1.0%，压缩因子计算不确定度不超过0.5%





6 [bookmark: _Toc11139][bookmark: _Toc484358023][bookmark: _Toc484335441]能量计量系统测量及性能评价方法
[bookmark: _Toc13173]6.1 在线测量
6.1.1流量
气体超声流量计、标准孔板流量计、涡轮流量计、旋转容积式流量计、气体旋进旋涡流量计、科里奥利质量流量计及槽道式流量计测量流量按表6给出的标准执行。
表6天然气流量计测量流量时应满足的标准要求
	流量计类型
	在线测量方法及要求

	气体超声流量计
	GB/T 18604

	标准孔板流量计
	GB/T 21446

	涡轮流量计
	GB/T 21391

	旋转容积式流量计
	SY/T 6660

	气体旋进旋涡流量计
	GB/T 36241

	
	SY/T 6658

	科里奥利质量流量计
	GB/T 31130

	
	SY/T 6659

	槽道式流量计
	SY/T 7551


6.1.2压力
压力及差压测量除应符合JJG882、JJG875中规定的测量方法和要求外，还应满足表6规定的标准要求。
6.1.3温度
温度及铂电阻测量除应符合JJF1183、JJG229中规定的测量方法和要求外。还应满足表6规定的标准要求。
6.1.4发热量
发热量测量通常在天然气取样并进行天然气组成分析后，再利用组成进行发热量计算获得发热量；也可以使用其他关联方法进行发热量测试。测量过程应满足表7规定的标准要求。
方法的实施宜考虑分析对象的组成变化，变化较大的计量系统应使用GB/T 28766对分析设备进行性能评价后，用校准曲线法进行定量；
表7 发热量测量时应满足的标准要求
	类型
	发热量在线测量方法及要求

	取样
	GB/T 13609

	
	GB/T 30490

	组成分析
	GB/T 13610

	
	GB/T 27984

	
	SY/T 7433

	发热量计算
	GB/T 11062

	关联方法
	SY/T 7704.3



6.1.5 能量值 
能量值按照本文件4.1的原理及方法，获取天然气的量和单位发热量后，按照JJF 1993和GB/T 22723要求计算获得。

[bookmark: _Toc5081]6.2 性能评价方法
6.2.1 概述
天然气流量计量系统中流量计、压力和温度测量仪表、发热量以及流量积算仪/流量计算机等的性能评价项目和方法主要依据相关的检定规程和校准规范，性能评价的流程参照GB/T 35186、GB/T 28766执行。
6.2.2流量计
流量计的技术指标性能评价通常采用流量计相关的检定规程进行，也可采用流量测量方法标准中的校准方法进行性能评价，通过检定或校准的方法对其准确度等级、重复性、测量不确定度、示值误差等开展性能评价。超声流量计等不同类型流量计性能评价方法和要求见表8。
表8天然气流量计性能评价方法及要求
	流量计类型
	检定规程
	流量计标准
	评价项目
	性能核查方法

	超声流量计
	JJG 1030
	GB/T 18604 

	准确度等级、最大允许误差、重复性、重复性、流量示值误差、最大峰间误差、测量不确定度
	查阅流量计检定证书或校准证书，标准流量计比较法

	
	
	GB/T 30500
	声速偏差、各声道测量最大声速允许范围、测量重复性
	声速检验现场核查

	标准孔板流量计
	JJG 640 
	GB/T 21446
	流出系统C及其相对不确定度、重复性、准确度等级或最大允许误差 
	查阅流量计检定证书或校准证书，标准流量计比较法进行性能核查。


	涡轮流量计
	JJG 1037
	GB/T 21391 
	准确度等级、最大允许误差、重复性、测量不确定度
	

	旋转容积式流量计
	JJG 633
	SY/T 6660  
	准确度等级、最大允许误差、重复性、示值误差、重复性、测量不确定度
	

	气体旋进旋涡流量计
	JJG 1121
	SY/T 6658
	准确度等级、最大允许误差、重复性、示值误差、测量不确定度
	

	科里奥利质量流量计
	JJG 1038 
	SY/T 6659 
	准确度等级、最大允许误差、重复性、示值误差、测量不确定度
	

	槽道式流量计
	/
	SY/T 7551 
	重复性、示值误差及对应流出系数、测量不确定度
	

	注：流量计检定应按照检定规程要求进行评价；校准应按照校准规程要求进行评价




6.2.3压力
[bookmark: _Hlk168663544]压力测量设备的技术指标性能评价应符合JJG 882、JJG 875要求，通过检定或校准的方法对其准确度等级及最大允许误差、回差、测量结果不确定度开展性能评价。不同类型流量计配套的压力测量仪表还应满足相关流量计测量标准中的要求（见表6）。压力测量设备的性能核查方法和要求见表9。
表9压力测量性能评价应满足的标准要求
	类型
	检定规程
	评价项目
	性能核查方法

	压力变送器/压力传感器
	JJG 882、 JJG 875
	准确度等级及最大允许误差、回差、测量结果不确定度
	可采用查阅检定证书或校准证书，测量回路校准、标准值比对等方法进行现场性能核查。



6.2.4温度
温度测量设备的技术指标性能评价应符合JJF 1183、JJG 229要求，通过检定或校准对测量误差、测量结果不确定度等开展性能评价。不同类型流量计配套的温度测量仪表还应满足相关流量计测量标准中的要求（见表6）。温度测量设备的性能核查方法和要求见表10。
表10温度测量性能评价应满足的标准要求
	类型
	检定规程/校准规范
	评价项目 
	性能核查方法

	温度测量仪表
	JJG 229、JJF 1183
	温度测量允许偏差、测量结果不确定度
	可采用查阅设计文件、技术报告、检定证书或校准证书，测量回路校验、标准值比对等方法进行现场性能核查。


6.2.5发热量（含取样系统和标准物质）
发热量测定系统的性能评价应符合JJG 700/JJG 1055、JJF XXXX的要求，不同设备的再测量过程中的性能核查方法和要求见表11。
表11 发热量测定应满足的评价方法
	类型
	检定规程
	标准编号
	性能核查方法

	取样系统
	/
	SY/T XXXX
	可采用查阅设计文件、技术报告、检定证书或校准证书以及标准物质证书，并使用GB/T 28766进行分析系统的性能评价。


	气相色谱
	JJG 700
JJG 1055
	GB/T 28766
	

	直接测定法
	JJF XXXX
	GB/T 35211
	

	关联法
	
	SY/T 7704
	

	标准物质
	/
	SY/T XXXX
	


6.2.6 流量积算仪/流量计算机
流量积算仪/流量计算机应符合JJG 1003的要求。通过检定或校准的方法对其压力测量通道测量误差、温度测量通道测量误差、流量计算误差等开展评价。流量积算仪/流量计算机具备输出流量值、压力、温度、密度、压缩因子、发热量及能量等的功能。流量积算仪/流量计算机的测量结果误差或不确定度可采用查阅检定证书或校准证书获得。
在流量积算仪/流量计算机性能的现场核查中，采用超声流量计测量流量的计量系统中流量积算仪/流量计算机还应符合GB/T 18604 要求，采用孔板流量计测量流量的计量系统中流量积算仪/流量计算机还应符合GB/T 21446要求。
流量积算仪/流量计算机输出的物性参数计算方法有效性确认按照GB/T 17747.2、GB/T 17747.3、GB/T 30491.1或GB/T 30491.2，GB/T 11062，流量结果的有效性按照累计和瞬时流量比对进行现场核查。
6.2.7能量值
按照JJF1993规定进行天然气能量的不确定度计算，按照Ur<MPEV 的原则,评定天然气能量计量系统的等级。评定的结果应满足表5的要求。
7 [bookmark: _Toc484335447][bookmark: _Toc484335176][bookmark: _Toc28526][bookmark: _Toc484358029]评价结果的处理
计量系统性能评价的结果，由标准参比条件下天然气能量相对扩展不确定度计算结果确定。
按表1至表5中的计量特性进行天然气能量计量系统各部件性能评价结果的判定，附录A给出评价报告的推荐格式，附录B给出评价示例。
8 [bookmark: _Toc30240]评价间隔
为确保在用天然气能量计量系统的准确可靠，应在天然气能量计量系统投运6个月内或大修后，以及存在可能影响计量性能的因素时进行性能评价。


[bookmark: _Toc9898][bookmark: _Toc147863730]附录 A (资料性) 天然气计量系统性能评价报告推荐格式

天然气能量计量系统性能评价报告
根据规范正文内容，对#个计量站（#站）内的#条计量支路（#线、#线......）上的计量系统性能进行了评价试验，包括：①流量计、压力与温度测量仪表、发热量测定系统的计量性能；②1个月内连续的生产运行数据，含压力、温度、高位发热量、流量和能量数据。评价结果如下：
[bookmark: _Toc147863729]#站
A.0 点站基本信息
日均输气量####×104 m3/d，站场规模为#级。气源主要为天然气。
[bookmark: _Toc147863731]A.1 #线计量系统
[bookmark: _Toc147863732]A.1.1 仪表信息
[bookmark: _Toc147863733]A.1.1.1 工况参数
工况参数
	流动介质
	天然气

	介质平均压力
	

	介质平均温度
	

	安装条件
	

	评价时间
	

	评价人
	


[bookmark: _Toc147863734]A.1.1.2 流量计
超声流量计信息
	[bookmark: _Hlk148032967]出厂编号
	
	位号
	

	生产厂家
	
	型号规格
	

	口径
	
	测量范围
	

	准确度等级
	

	最大示值误差
	qt以上：
	qt以下：


[bookmark: _Toc147863735]A.1.1.3 压力、温度测量仪表
压力变送器信息
	出厂编号
	
	位号
	

	生产厂家
	
	型号规格
	

	测量范围
	
	信号输出类型
	

	准确度等级
	


温度变送器信息
	出厂编号
	
	位号
	

	生产厂家
	
	型号规格
	

	测量范围
	
	信号输出类型
	

	准确度等级
	



[bookmark: _Toc147863736]A.1.1.4 在线气相色谱分析仪
在线气相色谱分析仪信息
	[bookmark: _Hlk148035782]出厂编号
	
	位号
	

	生产厂家
	
	型号规格
	

	准确度等级
	

	检测器性能
	重复性
	定性分析
	

	
	
	定量分析
	

	
	分离度
	氮和甲烷
	

	
	
	正丁烷和异丁烷
	

	
	稳定性
	

	
	灵敏度
	甲烷
	

	
	
	正丁烷
	

	物性参数计算
	

	算法

	
	密度
	

	
	压缩因子
	

	
	高位发热量
	

	其他要求
	标准参比条件
	

	
	取样口位置设置
	


[bookmark: _Toc147863737]A.1.1.5 流量计算机
[bookmark: _Hlk147848834]流量计算机信息
	出厂编号
	
	位号
	

	生产厂家
	
	型号规格
	

	置入参数
	标准参比条件
	

	
	压缩因子/声速
	

	
	流量计修正系数
	




[bookmark: _Toc147863738]A.1.2 流量、能量数据
#站#线 202#.##.##-202#.##.##流量数据
	时间/日期
	压力
(kPa)
	温度
(℃)
	Hs
(MJ/m3)
	工况流量
(m3/h)
	标况流量
(m3/h)
	体积
(m3)
	能量
(MJ)

	20##/##/## ##:##:##
	
	
	
	
	
	
	

	20##/##/## ##:##:##
	
	
	
	
	
	
	



[bookmark: _Toc147863739]A.1.3 小结
1.3.1根据规范正文的要求，可以确定#站#线能量计量系统中流量计、压力测量仪表、温度测量仪表、发热量测定设备、标准物质和取样装置、流量积算仪/流量计算机等设备的计量特性均可以满足天然气能量计量系统对体积（质量）流量、压力、温度、发热量、能量值等参数的在线测量要求。
1.3.2通过对#站#线能量计量系统性能要求进行符合性判断，该计量系统满足JJF 1993对于#级能量系统要求，说明该规范正文的可实施性。
#站#线计量系统计量评价具体情况
	仪表类型
	技术要求
	符合性
	备注

	气体超声流量计
	
	
	

	压力测量仪表
	
	
	

	
	
	
	

	温度测量仪表
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	发热量测定
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	能量计量系统
	
	
	



A.1.4 附件
流量计检定证书
*流量计检定证书扫描件*
压力变送器检定证书
*压力变送器检定证书扫描件*
温度变送器校准证书
*温度变送器校准证书扫描件*
标准物质证书
*标准物质证书扫描件*
色谱分析仪校准证书
*色谱分析仪校准证书扫描件*
流量计算机校准证书
*证书扫描件*























[bookmark: _Toc21593]附录 B  (资料性) 天然气计量系统性能评价示例
根据规范正文内容，对1个计量站（A站）内的2条计量支路（a路、b路）上的计量系统性能进行了评价试验，分别得到a路、b路天然气能量计量系统的性能评价结果。

B.1  A站基本信息
日均输气量6000×104 m3/d，气源主要为天然气。
B.2  a路计量系统
B.2.1 仪表信息
B.2.1.1 工况参数
工况参数
	流动介质
	天然气

	介质平均压力
	9.628 MPa

	介质平均温度
	31.699 ℃

	安装条件
	上游25D处安装有阀门，10D处安装有整流板；
下游3D处安装温度变送器，压力变送器自流量计表体取压

	评价时间
	2024年5月

	评价机构
	国家石油天然气大流量站计量站武汉分站



B.2.1.2 流量计
超声流量计信息
	出厂编号
	WA821030005 
	位号
	FIQ35501

	生产厂家
	上海中核维思
	型号规格
	CL-1-8S

	口径
	DN400
	测量范围
	(500-10000) m3/h

	准确度等级
	1.0级

	最大示值误差
	qt以上：0.87%
	qt以下：0.88%



B.2.1.3 压力、温度测量仪表
压力变送器信息
	出厂编号
	6060408
	位号
	PT35501

	生产厂家
	Rosemount
	型号规格
	3051CA4A

	测量范围
	(0~15) MPa
	信号输出类型
	(4~20) mA HART

	准确度等级
	0.1级



温度变送器信息
	出厂编号
	8458901
	位号
	TT35501

	生产厂家
	Rosemount
	型号规格
	3144P

	测量范围
	(-40~80) ℃
	信号输出类型
	(4~20) mA HART

	准确度等级
	U=0.03℃（k=2）



B.2.1.4 在线气相色谱分析仪
在线气相色谱分析仪信息
	出厂编号
	712138-2
	位号
	XSX00L001COP132501

	生产厂家
	Emerson
	型号规格
	Daniel 570

	准确度等级
	/

	检测器性能
	重复性
	定性分析
	0.1%

	
	
	定量分析
	0.1%

	
	分离度
	氮和甲烷
	/

	
	
	正丁烷和异丁烷
	5366

	
	仪器稳定性
	/

	
	柱箱温度稳定性
	0.0℃

	
	灵敏度
	甲烷
	/

	
	
	正丁烷
	3818 mV mL/mg/

	物性参数计算
	

	算法

	
	密度
	GB/T 11062

	
	压缩因子
	GB/T 11062

	
	高位发热量
	GB/T 11062

	其他要求
	标准参比条件
	20℃，101.325kPa干基

	
	取样位置
	取样口



B.2.1.5 流量计算机
流量计算机信息
	出厂编号
	2107028
	位号
	FIQ35501

	生产厂家
	上海中核维思仪器仪表有限公司
	型号规格
	FCL-3

	置入参数
	标准参比条件
	20 ℃, 101.325 kPa

	
	压缩因子/声速
	AGA8/AGA10

	
	流量计修正系数
	无



B.3  A站b路
[bookmark: _Toc147863797]B.3.1 仪表信息
[bookmark: _Toc147863798]B.3.1.1 工况参数
工况参数
	流动介质
	天然气

	介质平均压力
	9.628 MPa

	介质平均温度
	31.699 ℃

	安装条件
	上游25D处安装有阀门，10D处安装有整流板；
下游3D处安装温度变送器，压力变送器自流量计表体取压

	评价时间
	2024年5月

	评价机构
	国家石油天然气大流量站计量站武汉分站



[bookmark: _Toc147863799]B.3.1.2 流量计
超声流量计信息
	出厂编号
	WA821030007 
	位号
	FIQ35701

	生产厂家
	上海中核维思仪器仪表有限公司
	型号规格
	CL-1-8S

	口径
	DN400
	测量范围
	(500-10000) m3/h

	准确度等级
	1.0级

	最大示值误差
	qt以上：-0.35%
	qt以下：-0.63%



[bookmark: _Toc147863800]B.3.1.3压力、温度测量仪表
 压力变送器信息
	出厂编号
	6060410
	位号
	PT35701

	生产厂家
	Rosemount
	型号规格
	3051CA4A

	测量范围
	(0~15) MPa
	信号输出类型
	(4~20) mA HART

	准确度等级
	0.1级



温度变送器信息
	出厂编号
	8458900
	位号
	TT35701

	生产厂家
	Rosemount
	型号规格
	3144P

	测量范围
	(-40~80) ℃
	信号输出类型
	(4~20) mA HART

	准确度等级
	U=0.03℃（k=2）



B.3.1.4 在线气相色谱分析仪
同a路。

[bookmark: _Toc147863802]B.3.1.5 流量计算机
流量计算机信息
	出厂编号
	2107034
	位号
	FIQ35701

	生产厂家
	上海中核维思仪器仪表有限公司
	型号规格
	FCL-3

	置入参数
	标准参比条件
	20 ℃, 101.325 kPa

	
	压缩因子/声速
	AGA8/AGA10

	
	流量计修正系数
	无



B.4 能量计量系统不确定度评定
天然气能量实际测量中，将总能量测量的时间细分为n个单位时间段，测量周期内的全部时间段的能量加和后得到总能量。假设能量计量系统在每个单位时间段内能量测量的相对不确定度基本不变，即意味着单位时间段内能量的相对不确定度可以代表全部时间段内的能量测量不确定度。
根据公式(2)，天然气能量的不确定度可由体积流量和体积发热量、或质量流量和质量发热量的不确定度合成得到，即：
															     （B.1）
式中：
ur(E)——天然气能量的相对标准不确定度，%；
ur(q) ——天然气体积或质量流量的相对标准不确定度，%；
ur(H)——天然气体积或质量发热量的相对标准不确定度，%。

B.5 计量参比条件下体积流量q不确定度评定
通常测量得到的工作条件下的体积流量可按下式换算成计量参比条件下的体积流量：
																	（B.2）
式中：
q——计量参比条件下的体积流量，m3/h；
qa ——工作条件下的体积流量，m3/h；
pa  ——工作条件下的绝对静压力，MPa；
Ta  ——工作条件下的气体热力学温度，K；
Za ——工作条件下的气体压缩因子；
p2  ——计量参比条件下的绝对静压力，MPa；
T2  ——计量参比下的气体热力学温度，K；
Z2 ——计量参比下的气体压缩因子。
计量参比条件下的气体压力和温度为约定参考值，因此不考虑其不确定度贡献，本例中考虑流量计算机引入的不确定度，根据式（B.2），体积流量的相对标准不确定度可表示为：

															             	(B.3)
式中：
ur(q)——计量参比条件下体积流量的相对标准不确定度，%；
ur(qa) ——工作条件下体积流量的相对标准不确定度，%；
ur(pa)  ——工作条件下绝对静压力的相对标准不确定度，%；
ur(Ta)  ——工作条件下气体热力学温度的相对标准不确定度，%；
ur(Za) ——工作条件下气体压缩因子的相对标准不确定度，%；
ur(Z2) ——计量参比下气体压缩因子的相对标准不确定度，%；
ur(M) ——流量计算机的相对标准不确定度，%。

B.5.1  A站a路
B.5.1.1  ur(qa)的评定
超声流量计检定结果表明最大示值误差为0.88%。按照均匀分布评估其相对标准不确定度为 :
%
																(B.4)
B.5.1.2  ur(pa)的评定
压力变送器检定结果显示，（0~12）MPa范围内，压力变送器的最大示值误差为-0.02%。仍按均匀分布评估其相对标准不确定度为:
%
																(B.5)
B.5.1.3 ur(Ta)的评定
温度变送器检定结果显示，（-40~80）℃范围内，温度变送器的扩展不确定度为0.03%（k=2），温度的相对标准不确定度为:
%
																(B.6)
B.5.1.4  ur(Za)的评定
GB/T 17747计算工作条件下的压缩因子时，其相对标准不确定度通常为0.1%，仍按均匀分布评估其相对标准不确定度为0.058%。
B.5.1.5  ur(Z2)的评定
根据ISO/TR 29922:2017，当Z2大于0.97时，其不确定度不超过0.1%；当Z2大于0.99时，其不确定度不超过0.01%。Z2为0.9980，即不确定度评估为0.01%，按均匀分布评估其相对标准不确定度为0.0058%。
B.5.1.6 ur(M)的评定
流量计算机校准结果表明扩展不确定度为0.16%（k=2），流量计算机的相对标准不确定度为:
%
																(B.7)

B.5.1.7 ur(Qm)的评定
基于式（B.3），计量参比条件下体积流量的相对标准不确定度为：

	(B.8)
	
B.5.2  A站b路
B.5.2.1  ur(qa)的评定
超声流量计检定结果表明最大示值误差为-0.63%。按照均匀分布评估其相对标准不确定度为 :
%
																(B.9)
B.5.2.2  ur(pa)的评定
压力变送器检定结果显示，（0~12）MPa范围内，压力变送器的最大示值误差为-0.02%。仍按均匀分布评估其相对标准不确定度为:
%
																(B.10)
B. 5.2.3 ur(Ta)的评定
温度变送器检定结果显示，（-40~80）℃范围内，温度变送器的扩展不确定度为0.03%（k=2），温度的相对标准不确定度为:
%
																(B.11)
B. 5.2.4  ur(Za)的评定
GB/T 17747计算工作条件下的压缩因子时，其相对标准不确定度通常为0.1%，仍按均匀分布评估其相对标准不确定度为0.058%。
B. 5.2.5  ur(Z2)的评定
根据ISO/TR 29922:2017，当Z2大于0.97时，其不确定度不超过0.1%；当Z2大于0.99时，其不确定度不超过0.01%。Z2为0.9980，即不确定度评估为0.01%，按均匀分布评估其相对标准不确定度为0.0058%。
B. 5.2.6 ur(M)的评定
流量计算机校准结果表明扩展不确定度为0.16%（k=2），流量计算机的相对标准不确定度为:
%
																(B.12)

B. 5.2.7 ur(Qm)的评定
基于式（B.3），计量参比条件下体积流量的相对标准不确定度为：

	(B.13)

B.6 计量参比条件下体积发热量H不确定度评定
计量参比条件下体积发热量H不确定度主要包括天然气组分含量的不确定度和天然气体积发热量的不确定度两方面的贡献。
B.6.1 天然气组分含量的不确定度
天然气中各组分含量由色谱仪测量得到，其不确定度由标准物质各组分含量的不确定度、色谱分析结果的重复性和漂移等三部分组成。
B.6.1.1.标准物质组分含量的不确定度ur(xj,s)
根据标准物质证书，甲烷为平衡气，天然气中氮气、二氧化碳、乙烷直至正己烷等组分含量xj,s的不确定度ur(xj,s)可以获得。例如证书（GBW(E)061322）中给出乙烷组分的相对不扩展不确定度Ur(xj,s)=1%，则相对标准不确定度ur(xj,s)=0.5%。乙烷组分含量(xj,s)为3.08%mol/mol，则含量的标准不确定度为u(xj,s)= xj,s* ur(xj,s)=0.015%mol/mol。
对于部分标准物质中，甲烷以平衡气形式给出的，其组分含量x1按照公式（B.14）获得，为98.7988%mol/mol。

																	（B.14）
其中，
x1——甲烷组分含量，单位mol/mol；
——气体中j组分的摩尔分数，单位mol/mol。
以公式(B.4)为测量模型，对气体标准物质中甲烷含量的标准不确定度u(x1,s)进行评定。根据JJF 1059.1，u(x1,s)可以由其他组分含量的标准不确定度u(xj,s)分量合成得到，即式(B.15)。
                            （B.15）
将天然气中除甲烷以外其余组分的标准不确定度u(xj,s)代入公式（B.15），可以获得u(x1,s)=0.017%mol/mol，即相对标准不确定度ur(x1,s)=0.017%/93.7988% =0.018%。
B.6.1.2 色谱分析结果的重复性ur(xj,r)
天然气色谱分析结果的重复性可以由检定或校准证书中结果获得，也可以按照在线色谱仪检定规程或校准规范规定的方法通过实验获得。
根据实验结果，天然气中甲烷组分的测量重复性（以相对标准偏差表示）不超过0.2%，其余组分的测量重复性不超过0.4%，按均匀分布评估甲烷和其他组分的测量重复性引入的相对标准不确定度分别为0.12%和0.23%。
B.6.1.3 色谱分析结果漂移ur(xj,d)
天然气色谱分析结果的漂移可以由检定或校准证书中结果获得，也可以按照在线色谱仪检定规程或校准规范规定的方法通过实验获得。
根据实验结果，天然气中甲烷组分的漂移（以相对偏差表示）不超过0.2%，其余组分不超过0.4%，按均匀分布评估甲烷和其他组分的测量重复性引入的相对标准不确定度分别为0.12%和0.23%。
B.6.1.4 天然气组分含量的不确定度
天然气组分含量的相对标准不确定度按下式评定，结果见表B.1。

																（B.16）
对于天然气中被测组分含量的标准不确定度u(xj)，可以由组分含量xj及其相应的相对标准不确定度ur(xj)乘积获得，即u(xj)= xj *ur(xj)，其结果见下表。


表B.1 天然气组分含量测量结果及其不确定度结果
	组分
	xj,%
	ur(xj,s)
	ur(xj,r)
	ur(xj,d)
	ur(xj)
	u(xj), %

	C1
	95.30
	0.018%
	0.12%
	0.12%
	0.17%
	0.16

	C2
	2.70
	0.5%
	0.23%
	0.23%
	0.60%
	0.016

	C3
	0.200
	0.5%
	0.23%
	0.23%
	0.60%
	0.0012

	n-C4
	0.0200
	0.5%
	0.23%
	0.23%
	0.60%
	0.00012

	i-C4
	0.0200
	0.5%
	0.23%
	0.23%
	0.60%
	0.00012

	n-C5
	0.0100
	0.5%
	0.23%
	0.23%
	0.60%
	0.00006

	i-C5
	0.0100
	0.5%
	0.23%
	0.23%
	0.60%
	0.00006

	neo-C5
	0
	0.5%
	0.23%
	0.23%
	0.60%
	0

	C6
	0.0400
	0.5%
	0.23%
	0.23%
	0.60%
	0.00024

	N2
	1.10
	0.5%
	0.23%
	0.23%
	0.60%
	0.0066

	CO2
	0.60
	0.5%
	0.23%
	0.23%
	0.60%
	0.0036

	总和
	100
	-
	-
	-
	-
	-



B.6.2 天然气体积发热量的不确定度
根据GB/T 11062-2020，体积发热量按照公式（B.17）计算。
（B.17）
其中，
——真实气体的体积发热量，单位MJ/m3；
——真实气体的摩尔发热量，单位kJ/mol；
——真实气体的摩尔体积，L/mol；
——真实气体的压缩因子；
——摩尔气体常数，为8.3144621J·mol-1·K-1；
——温度，在标准参比条件下温度为293.15K；
——压力，在标准参比条件下压力为101.325kPa；
B.6.2.1 摩尔发热量
按照公式（B.18）计算真实气体的摩尔发热量。
 （B.18）
其中，
——气体的摩尔发热量，单位kJ/mol；
——气体中j组分的摩尔分数，单位mol/mol；
——j组分的摩尔发热量，通过查表获得，单位kJ/mol；
j——混合气体中的组分，从1到N。
表B.2 天然气各组分在不同燃烧参比条件下的理想气体摩尔发热量
	j
	组分
	不同燃烧温度下的高位发热量，kJ/mol
	发热量的标准不确定度u()，kJ/mol

	
	
	0℃
	15℃
	20℃
	

	1
	甲烷
	892.92
	891.51
	891.05
	0.19

	2
	乙烷
	1564.35
	1562.14
	1561.42
	0.51

	3
	丙烷
	2224.03
	2221.1
	2220.13
	0.51

	4
	正丁烷
	2883.35
	2879.76
	2878.58
	0.72

	5
	异丁烷
	2874.21
	2870.58
	2869.39
	0.72

	6
	正戊烷
	3542.91
	3538.6
	3537.19
	0.23

	7
	异戊烷
	3536.01
	3531.68
	3530.25
	0.23

	8
	新戊烷
	3521.75
	3517.44
	3516.02
	0.25

	9
	正己烷
	4203.24
	4198.24
	4196.6
	0.32

	10
	正庚烷
	4862.88
	4857.18
	4855.31
	0.67

	11
	正辛烷
	5522.41
	5516.01
	5513.9
	0.76

	12
	正壬烷
	6182.92
	6175.82
	6173.48
	0.81

	13
	氢气
	286.64
	286.15
	285.99
	0.02


将表B.1中的组分含量以及表B.2中的高位发热量(20℃)数据代入公式（B.18）可以计算天然气的高位摩尔发热量为899.30kJ/mol(20℃)。
B.6.2.2压缩因子
真实气体的压缩因子按照公式(B.19)计算。
(B.19)
其中，
——气体中j组分的摩尔分数，单位mol/mol；
——j组分的求和因子，通过查表获得；
j——混合气体中的组分，从1到N。

表B.3 天然气各组分在不同计量参比条件下的求和因子
	j
	组分
	不同计量参比条件下的求和因子
	求和因子的标准不确定度u()

	
	
	0℃
	15℃
	20℃
	

	1
	甲烷
	0.04886
	0.04452
	0.04317
	0.0005

	2
	乙烷
	0.0997
	0.0919
	0.0895
	0.0011

	3
	丙烷
	0.1465
	0.1344
	0.1308
	0.0016

	4
	正丁烷
	0.2022
	0.184
	0.1785
	0.0039

	5
	异丁烷
	0.1885
	0.1722
	0.1673
	0.0031

	6
	正戊烷
	0.2586
	0.2361
	0.2295
	0.0107

	7
	异戊烷
	0.2458
	0.2251
	0.2189
	0.0088

	8
	新戊烷
	0.2245
	0.204
	0.1979
	0.006

	9
	正己烷
	0.3319
	0.3001
	0.2907
	0.0271

	10
	正庚烷
	0.4076
	0.3668
	0.3547
	0.1001

	11
	正辛烷
	0.4845
	0.4346
	0.4198
	0.1002

	12
	正壬烷
	0.5617
	0.503
	0.4856
	0.1006

	13
	氢气
	-0.01
	-0.01
	-0.01
	0.025

	14
	氦气
	-0.01
	-0.01
	-0.01
	0.025

	15
	氮气
	0.0215
	0.0170
	0.0156
	0.0010

	16
	二氧化碳
	0.0821
	0.0752
	0.0730
	0.0020


将表B.1中天然气组分含量以及表B.3中的求和因子(20℃)带入公式（B.19）可以计算压缩因子为0.99800(20℃)。
B.6.2.3体积发热量的不确定度评定
GB/T 11062-2020给出了高位体积发热量的不确定度评定数学模型。组分含量相关性、求和因子等不确定度贡献相对很小，可以忽略。数学模型可以进一步简化，如公式（B.20）。
（B.20）
将天然气各个组分含量及其不确定度、纯气摩尔发热量及其不确定度数据、以及天然气的高位摩尔发热量代入公式（B.20）可以计算（高位）体积发热量不确定度。
以甲烷组分为例，该组分含量及其摩尔发热量对高位体积发热量对不确定度贡献为：

同理，可以计算其他各个组分的不确定度贡献，见下表。
表B.4 天然气高位体积发热量的不确定度评定
	组分
	xj, %
	u(xj), %
	
	u()，kJ/mol
	

	甲烷
	95.30
	0.16
	0.99083
	0.19
	2.554×10-6

	乙烷
	2.70
	0.016
	1.73626
	0.51
	7.741×10-8

	丙烷
	0.200
	0.0012
	2.46873
	0.51
	8.789×10-10

	正丁烷
	0.0200
	0.00012
	3.20091
	0.72
	1.478×10-11

	异丁烷
	0.0200
	0.00012
	3.19069
	0.72
	1.469×10-11

	正戊烷
	0.0100
	0.00006
	3.93327
	0.23
	5.570×10-12

	异戊烷
	0.0100
	0.00006
	3.92555
	0.23
	5.548×10-12

	新戊烷
	0
	0
	3.90973
	0.25
	0

	正己烷
	0.0400
	0.00024
	4.66652
	0.32
	1.255×10-10

	氮气
	1.10
	0.0066
	0
	0
	0

	二氧化碳
	0.60
	0.0036
	0
	0
	0

	合计
	100
	-
	-
	-
	2.632×10-6


高位体积发热量的相对标准不确定度为:
   （B.21）

B.7天然气能量E的不确定度
B.7.1  A站a路
依据式(B.8)和(B.21)，A站1路天然气能量不确定度为：

天然气能量的相对扩展不确定度(k=2)为：


B.7.2  A站b路
依据式(B.13)和(B.21)，A站2路天然气能量不确定度为：


天然气能量的相对扩展不确定度(k=2)为：


[bookmark: _Toc147863804]B.8 小结
基于不确定度评定结果，评定天然气能量计量系统等级。
B.8.1 A站a路评定结果
A站a路不确定度评定结果见表B.5，该计量系统满足JJF 1993对于B级能量系统要求。
表B.5  A站1路计量系统计量评价结果情况
	仪表类型
	技术要求
	符合性
	不确定度评定结果

	气体超声流量计
	工作条件下体积流量最大允许误差≤0.7%
	
	0.51%

	压力测量仪表
	最大允许误差为±0.2%
	
	0.012%

	温度测量仪表
	最大允许误差为±0.5℃
	
	0.015%

	在线色谱仪
	配备在线气相色谱分析仪组成计算得到的天然气发热量最大相对误差≤0.5%
	
	0.16%

	流量计算机
	
	/
	0.08%

	能量计量系统
	
	/
	1.1%（k=2）



B.8.2  A站b路评定结果
A站b路不确定度评定结果见表B.5，该计量系统满足JJF 1993对于A级能量系统要求。
表B.5  A站1线计量系统计量评价具体情况
	仪表类型
	技术要求
	符合性
	不确定度评定结果

	气体超声流量计
	工作条件下体积流量最大允许误差≤0.7%
	
	0.36%

	压力测量仪表
	最大允许误差为±0.2%
	
	0.012%

	温度测量仪表
	最大允许误差为±0.5℃
	
	0.015%

	在线色谱仪
	配备在线气相色谱分析仪组成计算得到的天然气发热量最大相对误差≤0.5%
	
	0.16%

	流量计算机
	
	/
	0.08%

	能量计量系统
	
	/
	0.80%（k=2）
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