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摘要：近年来，燃气计量纠纷不断发生，利益相关方都站在自己的立场去看问题。但是这种纠纷属于计量纠纷，

解决这些纠纷应该以计量数据为依据，处理不好将产生不良的社会效应。本文在型评大纲规定试验项目以外从电

场、磁场、温度场等方面分别开展了一系列扰动试验基础上汇总试验数据，从而尝试探索出膜式燃气表的基表、

附加装置抗扰动性能究竟如何。其中电场的干扰性试验更多地是对附加装置的干扰性试验，对基表的电场干扰从

物理学意义上不存在外部电场影响机芯计量的关联关系。磁场的干扰性分别开展了电磁干扰和永磁体干扰两种方

式，分别对基表和附加装置均进行了干扰性试验。温度场干扰性试验重点对膜式燃气表内部的皮膜和阀座阀盖等

塑料件进行了高温老化试验和极限温度冲击试验，以及老化冲击之后对表具计量误差的影响测试。这些实验均是

对膜式燃气表关键零部件的针对性干扰试验，试验数据均对企业产品质量改进和产品结构迭代升级均有指导意义。

进一步地，本文在依托多项物理场干扰试验的基础上，总结了一些实验数据，尝试性地探讨一下经过长时间运行

的膜式燃气表其示值误差是否存在一定规律。示值误差的影响因素中各种物理场的贡献有多大。

关键词：膜式燃气表；电场；磁场；温度场；扰动试验

DOI：10.69979/3041-0673.26.03.038

引言

膜式燃气表在国内天然气计量方面作为末端计量

仪表，其示值误差大小对天然气运营企业的输差有重要

影响，对终端用户的费用支出也具有直接相关性。目前

国内广大农村地区均完成了“煤改气”工作。广大农村

地区燃气表安装位置和安装环境均不统一，燃气表所处

环境对计量误差的影响因素有多大，是否存在异常偷盗

气情况，如何从物理场理论数据验证这些异常情况是否

发生，以及输差存在的可能原因，都是各相关方技术人

员应该予以重视的。本文尝试从磁场、电场和温度场三

个方面进行了不同角度的扰动测试，并在扰动前试验表

具均进行了误差检测，扰动过程中和扰动结束之后均进

行了误差检测，并对其数据进行了汇总分析。

国内的技术机构一般都投入研发精力在如何保证

膜式燃气表出厂准确度等级内部控制方面，比如 1.5 级

膜式燃气表，国内各大厂家内部出厂标准严格控制在±

0.8%以内，国内表具研制机构对表具的回转体积、齿轮

配比以及降低机械压力损失方面做出了很多研发改进

工作并取得了很好成效
[1]
。对物理场对膜式燃气表扰动

造成的误差影响未见代表性著作。

本文从磁场包括电磁场和永磁场以及高温老化对

膜式燃气表基表、附加装置的影响进行了针对性长周期

试验，并汇总了详细的检测数据，这对于增强用气相关

方信心有足够的数据支撑意义。

1 膜式燃气表原理和结构

膜式燃气表结构由计量系统、气路及气路分配系统、

运动传送系统、计数系统及附加装置五大部分组成
[2]
。

膜式燃气表内部机芯结构如图 1所示，计量过程如图 2

所示。

图 1 膜式燃气表机芯结构简图

图 2 膜式燃气表的计量过程
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膜式燃气表皮膜为核心部件组成的计量室，其回转

体积的准确性直接影响到整表的准确度等级。因此任何

可以改变膜式燃气表回转体积的扰动都会直接影响膜

式燃气表的误差。

目前国内天然气计量市场几乎所有膜式燃气表均

配置了附加装置，附加装置包含了电子计量的积算器，

积算器可以将膜式燃气表机械计量数据转换为电子计

量数据，转换误差限为 0.05%
[2]
，随着积算器内部 MCU

的资源越来越丰富，基本上可以做到机电转换误差不超

过±1个脉冲当量，而积算器运算产生的误差不超过±

0.1%
[3]
。

2 电磁场扰动性试验

2.1 试验概述

膜式燃气表安装还有积算器的附加装置后其计量

准确性与其所在的工作环境密切相关，其中的一个重要

影响因素是工频磁场
[4]
。根据 GB/T17626.8-2006《电磁

兼容 试验和测量技术工频磁场抗扰度试验》中对工频

磁场来源说明：工频磁场是由导体中的工频电流产生的，

或极少量的由附近的其他装置（如变压器的漏磁通）所

产生
[5]
。膜式燃气表由干电池供电，不存在变压器漏磁

通问题，但是应该考虑将电磁线圈靠近附加装置，检测

其计量误差，探讨电磁线圈对膜式燃气表积算器机电转

换及电子计量的误差。试验示意图见图 3所示。

图 3 电磁场对积算器扰动试验

对于永久磁铁，是否会对膜式燃气表内部机芯的回

转体积造成影响，试验使用一块铷铁硼磁铁吸附在膜式

燃气表下壳体表面，将燃气表安装到临界流文丘里喷嘴

法气体流量标准装置上检测误差。试验示意图见图 4所

示。

图 4 永磁铁对回转体积扰动试验

2.2 误差数据

电磁场测试用膜式燃气表在试验前其误差数据见

表 1所示。
表 1 电磁干扰试验表具初始误差

qmax 0.2qmax 3qmin

-0.18% 0.18% -0.23%

永磁铁对膜式燃气表回转体积干扰试验前其被测

表具的初始误差见表 2所示。
表 2永磁铁干扰试验表具初始误差

qmax 0.2qmax 3qmin

0.13% 0.12% -0.31%

两台表具分别按照图3和图4所示将电磁场干扰装

置安装到位，并将表具和干扰装置同步放置到临界流文

丘里喷嘴法气体流量标准装置上进行误差检测，检测流

量点跟初始化一致，其检测数据分别见表3和表4所示。

表 3 电磁干扰试验表具扰动误差

qmax 0.2qmax 3qmin

-0.22% 0.15% -0.29%

表 4永磁铁干扰试验表具扰动误差

qmax 0.2qmax 3qmin

13.86% 24.11% 25.80%

2.3 试验前后误差数据比对

从表 1和表 3数据可以看出，其误差变化最大值为

0.06%，这可以认为是膜式燃气表自身稳定性造成的误

差波动，也可以认为电磁场对膜式燃气表的积算器等附

加装置影响几乎可以忽略。

但表 2 和表 4 的数据就值得我们注意，尤其是在

3qmin小流量点，其误差直接由负误差变成了正误差，且
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差值达 26.11%，我们可以确定，外部永磁体是可以干扰

到膜式燃气表内部回转体积大小的。

3 温度场扰动性试验

3.1 试验概述

温度场对膜式燃气表影响其本质是高温环境对膜

式燃气表内部皮膜、滑阀等核心部件造成的老化现象。

因为这些元件的老化，会直接影响膜式燃气表的回转体

积产生误差。

已经投入市场的膜式燃气表如果没有其他异常问

题，对于天然气气质使用环境而言，使用期限一般不超

过 10年
[6]
。为模拟膜式燃气表正常使用 10年之后其自

身示值误差是否满足标准要求，本次温度场试验选择

+70℃，湿度 80%RH 储存 120 天。按照老化试验简化实

验方案可以按照公式 1推算出其理论运行期限
[7]
。

1 RT(T T ) 10
RTT TnQ   

（1）图式中：

TRT为有效时间，Q为反应速率系数，T1为加速老化

温度，TRT为选取的参考大气环境温度，Tn为试验时间。

这里反应速率系数取 2，将其他数据代入公式（1）可以

计算有效时间 TRT=4411 天≈12年。

试验前和试验后均对膜式燃气表进行误差检测，探

索高温高湿环境对表具误差的影响。

温度场试验数据跟市场上运行 10 年的返厂燃气表

进行了误差比对。

3.2 误数据

温度场测试用膜式燃气表在试验前其误差数据见

表 5所示。
表 5 温度场试验表具初始误差

qmax 0.2qmax 3qmin

-0.21% 0.17% -0.13%

经过温度场密闭空间（温度：+70℃，相对湿度：

80%RH，试验时间 120 天）试验之后，将表具拿出恒温

恒湿箱，并进行误差检测，误差数据见表 6所示。
表 6 温度场试验后表具误差

qmax 0.2qmax 3qmin

0.44% 0.19% -5.13%

3.3 试验前后误差数据比对

从表 5和表 6数据来看，膜式燃气表经过特定温湿

度 试 验 之 后 ， 表 具 的 大 流 量 误 差 数 据 符 合

GB/T6968-2019要求，且数据变化较小，小流量在 3qmin

点误差数据不符合国标要求，且偏差较大。

另外，从市场返回的运行 10 年表具误差检测数据

见表7所示。
表 7 运行 10 年膜式燃气表误差数据

qmax 0.2qmax 3qmin

1 0.58% -0.37% -7.49%

2 -2.49% -3.32% -4.46%

3 -0.57 0.46 -2.52

从表 7统计的 3台运行 10 年表具误差数据来看，

运行年限达 10 年之后，误差基本上偏负值，这可能是

内部皮膜老化造成的回转体积误差变化造成，也可能是

滑阀间隙变化造成的。但其总体规律是小流量误差更容

易偏负。

4 结论

通过对膜式燃气表增加电磁场扰动、温度场扰动试

验以及从市场上选好运行 10 年以上国内各企业生产表

具误差检测数据分析，可以得出以下结论：

电磁场对膜式燃气表积算器等附加装置的计量影

响基本可以忽略。

永磁场尤其是铷铁硼材质的永磁铁对膜式燃气表

机芯回转体积会造成很大影响，而且其规律是会导致膜

式燃气表误差偏正。

温度场对膜式燃气表的影响基本上集中在小流量

点，0.2qmax以上流量点的误差基本上无影响。3qmin流量

点以下其误差会偏负。
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