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热能贸易结算中的计量要求及实现方法的探索 
 

余小寅（上海市张江高科技园区热力中心  201203） 

 

提  要 介绍热能贸易结算对计量的特殊要求和在可编程演算器中满足这些要求的方法。 
关键字：热能  贸易结算  计量  演算器 
 
1 引言 

随着环境保护意识的增强，实行可持续发展战略，保护环境的意识正在转化为保护环境的大规模行

动。区域供热事业的蓬勃发展，就是这种行动的一个重要产物。 

在区域集中供热中，热力公司将热能卖给众多的用户，并按热能计量结果及双方协议结算费用，由

于这种计量是热力公司结算费用的主要依据，因此受到结算双方的普遍重视，它是热力公司经营的基础，

如果处理得不得当，往往会使热力公司的效益大大流失，为此确定了供用热的基本原则是：既要以社会

效益为主，兼顾热用户的承受能力，又需平衡热力公司得以生存的经济效益及发展后劲。这种以贸易结

算为主要目的的计量，有些要求同过程控制中的流量测量相同，另有一些要求，则有显著的不同，下面

以这些不同点为主，讨论热能计量要求，并介绍本热力中心实施热能计量的方法。 

 

2 蒸汽质量流量计量与热量计量常用方法 

2.1 蒸汽质量流量的计量 

以蒸汽为热载体的热力系统，热能计量的方法常用的有两种，一种是建立在一定的热载体品质基础

上的蒸汽质量流量计量，另一种是完全按热量计量。目前，国内流行的做法仍以前者为主。 

蒸汽质量流量的计量方法常用的有两种，在热电厂，由于沿袭电力系统的习惯，以差压式流量计为

主。在热力公司，尤其是新建的热力公司，以涡街流量计为主。两种计量方法各有各的优势。 

2.1.1 用差压式流量计测量蒸汽质量流量 

差压式流量计的一般表达式[1]为 

    
 

式中：qm —— 为质量流量，kg/s； 
  c —— 为流出系数； 
  β—— 为直径比，β=d/D； 
  ε1—— 为上游取压口平面上的可膨胀性系数； 
   d —— 为工作条件下节流件的节流孔直径，m； 
  ΔP —— 为差压，pa； 
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  ρ1 —— 为上游取压口平面上的流体密度，kg/m3。 
在式(1)中，β和 d为常数，c和ε在一定的流量范围之内也可看做常数，因此式(1)可简化为  
 
 
 
式中ρ1可通过测量节流件上游取压口平面上的蒸汽压力和温度查蒸汽密度表的方法求得。因此，该

类仪表属推导式质量流量计。 
  a. 过热蒸汽质量流量测量 

当流体为过热蒸汽时，ρ1取决于流体压力 p1和流体温度 t1，p1取自节流件上游取压口，而 t1的检测

点，考虑到测温元件保护套管对流体的影响，一般选在距节流装置上游足够长的部位。由于差压式流量

计测量是建立在流体流过节流件时不发生相变这一假定的基础上，所以，t1测量点选在节流装置下游 5D
的管段上也是合适的[1]。 
    图 1所示为测量系统图。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  b 饱和蒸汽质量流量测量 
饱和蒸汽的压力和温度是密切相关的，临界饱和状态的蒸汽从其压力查得的密度同从其温度查得的

密度是相等的，所以推导式质量流量计测量其流量时，既可采用压力补偿也可采用温度补偿。采用压力

补偿时，是利用ρ1=f(P1)的关系获得ρ1；采用温度补偿时，是利用ρ1=f(t1)的关系获得ρ1。 
图 2(a)所示为压力补偿法，图 2(b)所示为温度补偿法。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.1.2 用旋涡流量计测量蒸汽质量流量 

旋涡流量计说到底是体积流量计，即流体雷诺数在一定范围内，其输出只与体积流量成正比。 
旋涡流量计的输出有频率信号和模拟信号两种，模拟输出是在频率输出的基础上经 f/I转换得到的。

这一转换大约要损失 0.1%精度。所以用来测量蒸汽流量时，用户更爱选用频率输出。 

图 2 差压式流量计测量饱和蒸汽质量流量系统图 
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图 1 差压式流量计测量过热蒸汽质量流量系统图 
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频率输出旋涡流量计更受热力公司欢迎的另外两个原因是： 
a． 频率输出旋涡流量计满量程修改更方便，只需对可编程演算器面板上的按键按规定的方法进行

简单的操作就可实现。 
b． 频率输出旋涡流量计价格略低。 
旋涡流量计测量质量流量的表达式为 

式中：qm—— 为质量流量，kg/h； 
  f —— 为旋涡流量计输出频率，p/s； 

  kt —— 为工作状态下的流量系数，p/l； 
  ρf —— 为流体密度，kg/m3。 

 
当被测流体为过热蒸汽时，可从查表求得工作状态下的流体密度。测量系统图见图 3。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
当被测流体为饱和蒸汽时，可从 
                                           ρf  = f (pf)                                    (5) 
或                                         ρf  = f (tf)                                    (6) 
查表求得工作状态下的流量密度。 
其测量系统图见图 4。 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
    在式(3)中，ρf应是旋涡流量计出口的流体密度，因此，Pf的测压点应取在旋涡流量计出口的规定管

段上[2]。 
有些研究成果表明，临界饱和状态蒸汽经减压后会发生相变，即从饱和状态变为过热状态，这时，

将其仍作为饱和蒸汽从式(5)或式(6)的关系求取ρf，必将引入较大误差
[3]。如果出现这种情况，应进行温

度压力补偿。 
2.2 蒸汽热量的计量 

    蒸汽热量的计量是建立在质量流量基础上的，其关系式为 

图 4 用旋涡流量计测量饱和蒸汽质量流量系统图 
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式中：Q —— 为热量，kJ； 
      hf —— 为蒸汽比焓，kJ/kg。 
当流体为过热蒸汽时， 
                                     h = f (P, t)                                          (8) 
当流体为饱和蒸汽时， 
                                     h = f (P)                                            (9) 
或                                   h = f (t)                                            (10) 
式中：P和 t分别为蒸汽压力和温度。 
  有些流量演算器除了具有质量流量演算、补偿、积算、显示功能之外，还具有热量演算功能[4]，这种

演算器在使用者指定了热量演算功能之后，先从流体压力和温度查国际蒸汽比焓表，得到 hf，再按式(7)
计算热量，然后积算显示。 
 
3 计量要求 

用于热能贸易结算的计量系统，除了须满足流量测量仪表的一般要求之外，还须满足贸易结算所需

的专用要求。与过程控制中的流量测量相比，在测量精度和范围度方面也有一定差异，现概括如下。 
3.1 对测量精度的要求 

用于热能贸易结算的计量系统因其计量结果就是结算费用的依据，因此，精度要求比过程控制用流

量测量仪表要求高。对于差压式流量计，当差压测量选用 0.2级差压变送器，流量演算器精度选用 0.2级，
压力变送器选用 0.25级，测温元件选用 A级 Pt100铂热电阻时，若仪表安装使用也符合规程要求，按照
方和根的误差合成法，30% FS以上各测量点，一般能得到±2%的系统精度。对于旋涡流量计组成的系统，
流量变送器在制造厂推荐的测量范围之内，有±1.5%R 的精度，与上述测温测压元件及流量演算器配合
之后，能得到约±2%的系统精度。 
如果无大的干扰进入，系统长时期稳定运行，上述两种测量方法所能达到的精度，供需双方是比较

满意的。 
3.2 对范围度的要求 

在热网中，各类用户对热能计量系统的范围度要求差异很大，有的用户连续生产，一年到头热负荷

都很稳定；有的用户负荷随季节变化较明显，以取暖设备为主要负荷的用户，夏季流量与冬季流量相差

较大；而另有一类用户，仅单班生产，多数时间热负荷为 0。但总的来说，范围度是这种用途的仪表须考
虑的重要问题。 
在常用的热能计量仪表中，旋涡流量计的范围度是较大的，以 0.8 MPa饱和蒸汽为例，不同口径的仪

表保证精度的下限流速略有差异，但测量管中的流体流速在 2.5~5.5 m/s 以上就已进入“正常测量范围”
[2]，设计时只要合理选定其口径，一般都能得到满意的范围度。 

差压式流量计范围度没有旋涡流量计那么大。在使用 1.5级差压计的发展阶段，一般公认其范围度只
能达到 1:3。 

制约差压式流量计范围度的因素还不仅仅是差压计精度，因为相对流量很小时，流出系数 C 和可膨
胀系数ε都发生了明显的变化，如果仍将它们当作常数来处理，就将产生额外误差。 
自从计算机技术引入仪表后，差压式流量计的技术水平得到了新的提高。差压变送器的精度已不再

是以前的 0.5级，而是现在的 0.1级，甚至更高。被测流量在全量程范围内变化，其雷诺数相应变化，因
此而引起流出系数的变化在可编程流量演算器中能得到修正[5]。而且可膨胀性系数ε的变化也能得到自动

修正，所以范围度相应增大。不少研究者认为可以做到 1:10。 
3.3 下限流量计费功能 

任何流量计都有保证精度的最小流量，如果流量进一步减小，将会出现灵敏度丧失（如涡街流量计）

(7)mf qhQ ⋅=
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或被当作小信号予以切除（如差压式流量计），这对供方来说都是不利的，有失公正。为了防止效益的流

失，对于一套具体的热能计量设备，供需双方往往根据流量测量范围和能够达到的范围度，约定某一流

量值为“下限流量”，而且约定若实际流量小于该约定值，按照多少流量收费。 
3.4 停汽判断功能 

有些用户在休息天将蒸汽完全关闭，停止用汽，这时不能再按“下限收费流量”计费，方法是由仪

表根据停汽后流体温度、压力等参数的变化作出判断，判断结果一旦为“停汽”，即停止积算。 
3.5 超计划耗用计费功能 

流量计如果过范围运行，一般均导致计量值偏低。除此之外，在热网中如果超计划耗能，还将影响

热网的供热品质。这不仅损害供方利益，而且损害其他用户利益。遇此情况，热力公司有时为了保证供

热品质，被迫启动调峰机组，这必将使运行成本相应增加。为了鼓励用户计划用能，热力公司一般同需

方约定最大用能量，如果超过此量，一般约定加 1倍或数倍收费。 
3.6 分时段计费功能 

热力公司为了鼓励夜间用能，促使负荷的日夜平衡，往往规定夜间用能按 0.8系数计费，日间用能按
1.2系数计费。 
对于单班用汽的用户，如果要在计划的时段外用汽，则必须支付计划外的计费系数。分时段计费功

能也能满足这一需求。 
3.7 掉电记录功能 

用于热能计量的表计一般都为电动式，当其电源中断后，仪表停止工作，累积值虽能保持但不会继

续增加。有时需方为了少付热费，就将仪表电源拉掉一段时间，显然这是很不公正的。流量演算器的掉

电记录功能就是要将这种有意拉电和无意掉电事件一次不漏地记录下来。 
3.8 定时抄表功能 

定时抄表功能，就是仪表在抄表员所指定的抄表时刻（在菜单中预先设置），读取流量累积值并存放

在仪表的一个单元中，当抄表人员按下抄表键时，仪表显示抄表符号和该单元中的数据。该单元中的累

积值一直保持到下一天的“抄表时间”才被刷新。如果全厂流量演算器设置同一抄表时间，那么，抄表

人员巡回路线和时间的差异都不影响抄录结果，因此有利于分表和总表的平衡计算。 
3.9 流量累积数据保持功能 

仪表投入运行后，流量累积数据在任何情况下都不应自行丢失，也不应被未掌握密码的人员清除掉。 
3.10 打印功能 
有些用户提出，用于贸易结算的数据应以仪表自动打印数据为准，因为这样更客观，不会因人工抄

表而引入人为因素。打印内容一般包括设备号、打印日期和时间，瞬时流量，累积流量，流体压力，流

体温度等。 
3.11 断电保护功能 
    断电保护功能是可编程流量演算器的重要功能，它指的是在主电源中断时，对设定数据和累积值进
行保护，使之不丢失和不被修改。 
3.12 密码设置功能 

密码设置功能是可编程仪表防止未被授权的人员修改关键数据的重要手段。 
3.13 通讯功能 

随着通讯技术的发展和 PC机越来越便宜，计算机在热网中的应用越来越普遍。常见的用法是数据自
动采集和自动远程抄表，这都要求流量二次表需具有通讯能力。 

 
4 实施方法 

上面所述对计量表计的各项要求，看起来很复杂，但在带 CPU的流量二次表中，满足这些要求并不
难。下面以张江热力中心实际使用 FC 6000 PLUS流量演算器为例，介绍具体做法。 
4.1 下限流量计费功能 
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在演算器菜单中，有一条写入“下限流量约定值”，另一条写入“下限收费流量”，仪表运行后，如

果实际流量小于“下限流量约定值”，即以“下限收费流量”取代实际流量进行积算。 
4.2 停汽判断功能 
由仪表对停汽作出灵敏而正确的判断，以流体温度为信号较有效，而且还须合理选择测温点的安装

位置。 
当供汽总阀关闭后，管道内温度很快降低到饱和温度，随着管内冷凝水的冷却，管内温度进一步降

低，从而作出“停汽”判断。 
4.3 超计划耗用计费功能 
演算器实现这一功能需占用二条菜单，一条写入“最大耗用流量”，另一条写入“超用费率”。仪表

运行时，依次显示两个瞬时流量，一个是“实际流量”，另一个是“收费流量”。 
4.4 分时段计费功能 

演算器实现这一功能，占用 4 条菜单，即“日间起始时间”，“日间结束时间”，“日间收费系数”和
“夜间收费系数”。 
4.5 掉电记录功能 

演算器内部装有实时时钟，其集成电路自带长寿命蓄电池，可以长期使用，当主电源掉电时，仪表

自动记下实时时钟所指的日期和时间，当主电源恢复供电时，仪表再一次记下实时时钟所指的日期和时

间。因此，每次掉电事件，仪表的 E2PROM中都自动记下四条数据，一台仪表最多可记录 60次掉电事件，
而且记满之后如果再有掉电事件发生，则自动推掉最陈旧的一次记录。 
掉电记录数据可通过仪表面板上的操作键调阅，但无法擦掉。使用者可按供需双方的约定，依一定

的计算方法对掉电期间少计的累积值进行处理。 
4.6 定时抄表功能 

定时抄表功能在演算器中占用一条菜单，即“抄表时间”。 
4.7 面板清零有效性选择功能 

选择面板清零有效时，按一下面板上的复位键就可将流量累积值复零，以便为仪表校验带来方便。 
选择面板清零无效时，按复位键则不能实现流量累值的复零，但当打入的密码相符时，仍可按规定

的操作方法实现清零。这就相当于给流量累积数据加上一把电子锁。 
4.8 打印功能 

流量演算器的打印功能，一般只需配备微型打印机实现简单的打印记录即可。 
打印方式有定时打印、召唤打印和超越加速加印。其中定时打印需占用两条菜单，即“打印起始时

间”和“打印间隔时间”。 
召唤打印只需按照仪表说明书介绍的方法按下面板上有关键就可实现。 
超越加速打印是某个变量满足指定的表达式的要求时，自动将打印间隔时间缩短为“加速打印间隔

时间”。例如某台演算器用来处理蒸汽流量信号，设置正常打印间隔时间为 8小时，以满足考核和结算的
需要。当流体压力低于设定压力（供方保证的最低压力或维持正常生产的最低压力）时，每 5 分钟打印
一次，于是可将“加速打印间隔时间”设置为 5分钟，从而使打印机兼有划线记录仪的部分功能。 
4.9 断电保护功能 

主电源中断时对数据实现保护的方法有多种，用电池实现断电保护的传统方法，保护时间一般只能

达到几天至几个月。采用电可擦不挥发存储器（E2PROM），保护时间可达十年以上。 
4.10 密码设置功能 

在演算器中，密码占用 1 条菜单，只有当打入的密码与原先设置的密码一致时，才允许修改数据和
更改原先设置的密码。 
4.11 通讯功能 

可编程演算器的通讯口一般为 RS-232C 或 RS-485 标准串口。通讯速率一般都不高，9600 波特率已
足够。传输介质为双绞线。 
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建立在数据通讯基础上的计算机数据采集系统，随着通讯距离和规模的不同，需配置的设备也不同，

通讯距离超过 2km后，一般应考虑增设重复器（中继器）。 
  通讯功能还能使利用电话线进行远程抄表成为可能，但需增设调制解调器，图 5所示即为实 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
际应用系统。当预先设置的定时抄表时刻到达时，计算机自动拨通远端电话号，然后以广播方式呼叫该

电话号下面所挂的各台待抄录仪表，依次实现数据传送，并存入规定单元。 
 

5 结束语 

可编程演算器在热能贸易结算中的应用时间还不长，功能还不够完善，但可编程仪表的潜力是巨大

的，用户提出的各种要求绝大部分都能得到满足，可以预期，热能贸易结算的表计精度将会越来越高，

功能会越来越丰富，使用会越来越方便。同时，科学地进行贸易结算，有利于建立正常的供热、用热秩

序，明确供热、用热双方享有的权利及应尽的义务，发挥集中供热的社会效益和经济效益。 
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