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摘要 科氏质量流量计是一种多功能仪表，在液体计量方面有着广泛的应用前景。本文从其工作原理出发，建

立了科氏质量流量计的直接测量参数与间接测量参数之间的关系模型，分析了其间接测量的不确定度，提出了采用

科氏质量流量计和低含水分析仪构成原油外输动态油量自动计量系统。计算表明，该自动计量系统具有较高的测量

精度，可满足原油外输计量精度的要求，为外输原油自动计量方式的正确、合理选择提供了理论依据。 
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The Application of Coriolis Mass Flow Meter 
in automatic Measurement of Transporting Crude Oil 
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Abstract— Coriolis mass flow meter is a multi-function measurement instrument; it will be widely applied in 
liquid measurement field. The working principle of Coriolis mass flow meter was analyzed, and the relationship 
model between direct measurement parameters and the indirect measurement parameters was built. The 
uncertainty of the indirect measurement parameters was analyzed; the automatic measuring system for dynamic 
quantity of crude oil that employs a Coriolis mass flow meter and an analysis instrument for low water content ratio 
was presented. The calculation results show that the system can achieve higher measurement precision and accord 
with the requirement of automatic and accurate measurement of transporting crude oil, providing the principle 
basis for reasonable and optimal selection of automatic measuring method for transporting crude oil. 
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1 引言 

外输原油参数检测与油量自动计量，为油田贸易结算工作提供现场数据，计量的准确性直接关系到油田生产部

门的经济利益和信誉，该项技术指标一直受到了有关方面的高度重视。传统的计量方式是体积流量计、密度计、原

油含水分析仪组合在线测量法
[1]
。多年来，为了保证其计量的准确性和可靠性，广大科技工作者围绕体积流量计的

选型做了不少试验研究工作，着重研究涡轮流量计、涡街流量计及腰轮流量计等，但其检测效果仍不够理想，其主

要问题是上述几类流量计的稳定性较差，要求配备标准体积管标定装置，在现场对流量计进行定期标定
[2]
。虽然，

计量的准确性和可靠性提高了，但投资和运行成本也明显增加。近年来，随着信息获取和处理技术的发展，科氏质

量流量计的准确性、稳定性及可靠性也随之提高
[3-5]

。由于科氏质量流量计可以在线测量原油(混合液)的质量流量、

密度及温度，并由此可计算出纯油的质量流量、水的质量流量、含水率等参数
[6-7]

。然而，单独将该仪表用于外输

原油计量时，仍存在较大的误差。本文通过分析科氏质量流量计的测量原理,建立直接测量参数和间接测量参数与

测量不确定度的定量关系，提出了改善外输原油自动计量精度的可行方案。 

2 科氏质量流量计的工作原理 

科氏质量流量计由两部分组成：一是振动管（传感器）；二是电子组件组成的转换器。转换器包括激振器、拾 
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振器、位移检测器、时间差检测器及放大电路等几个部分，其作用是使振动管产生振动并处理来自振动管的信息，

以实现参数检测。流体流经振动管时，流体的质量流量参数和密度参数分别被转换成时间变量和频率变量，由转换

器检测并处理。振动管有U形、环形、直管形等多种形状，但基本原理相同，这里以U形管式为例说明质量流量计的

测量原理。 

 

2.1 液体密度的测量 

U形振动管用恒弹合金制成，它的两端被固定在基座上，在流量计工作时，U形振动管在激振线圈的作用下做简

单振动，又在反馈电路的作用下使之总是振动在谐振频率上，其原理类似于单自由度理想的质量—弹簧—阻尼系统，

如图1所示。由达朗贝尔原理，单自由度理想的质量—弹簧—阻尼系统的自由振动频率为
[8]
： 
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即无阻尼的自由振动频率只与振动元件的刚度和质量有关。 

在科氏质量流量计中，为了保证U形振动管在其谐振频率上振动，设计了如图2所示的正反馈系统。 

                
图1 U形振动管及其力学模拟示意图                 图2 维持U形振动管谐振的系统方块图 

 

被测介质流经振动管时，被测介质随着U形振动管一起振动，由于振动质量的有效部分附加了介质的质量，因

此使振动系统的总质量发生变化，从而改变了系统的固有振动频率。此频率由拾振器检测、放大器放大并输出，其

输出也是激振器的输入，激振器据此产生激振力以平衡阻尼力，使U形振动管在其谐振频率上作等幅振动。显然不

同的介质密度将产生不同的系统固有振动频率，测出系统的固有振动频率，即可确定被测介质的密度值。 

对于U形振动管而言，振动的频率与流体密度的数学模型如下
[9]
： 
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式中  f 为振动管振动频率； 

ρ 为被测液体在工作状态下的密度； 

在一定的温度条件下， 1K 、 2K 是与 U 形振动管结构参数和材质有关的常量。在仪表设计中，为了保证测量精

度，在振动管外壁贴有一个铂电阻，用来测量介质温度，并对 1K 、 2K 进行补偿，因此，密度的测量精度就取决于

频率的测量精度。目前国产质量流量计的密度测量精度为±0.003
3/ cmg ，国外的精度可达±0.002

3/ cmg 。 

 

2.2 液体质量流量的测量 

当U形管内充满流体而流速为零时，如前所述，在激振器的作用下，U形振动管要绕Z轴，按其本身的性质和流

体的质量所决定的固有频率做简单的等幅振动（见图3）。                                                          

当流体的流速为u 时，流体质点在旋转参照系中做直线运动，由力学理论可知，此时流体质点要同时受到旋转

角速度ω和直线速度u 的作用，对管壁产生一个反作用力 F ，即科里奥利力
[10]

。 

ω×= muF 2                      （3） 



式中  F 、u 、ω都是向量；m 为流体的质量。 

由于入口侧和出口侧流体的流向相反，由右手定则可知，在U形振动管向上振动时，流体作用于入口侧管端的

向下力为 F ，作用于出口侧管端的向上力亦为 F （向下振动时，受力方向正好相反），如图3所示。由于在U形动振

管的两侧，受到大小相等、方向相反的作用力，使U形振动管在等幅振动上叠加了扭曲运动，如图4所示。 

     

     

图3 U形振动管受力分析                         图4 U形振动管扭曲运动示意图 

由于扭曲变形是伴随着U形管的振动运动发生的，使得在振动过程中，入口端先于出口端越过中心线，其时间

差 t∆ 随着流量的增大而增大，其数学关系如式（4）所示：。 
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对于确定的U形管，上式中 SK 、 r 为常数。因而流过科氏质量流量计的质量流量q 与时间差 t∆ 成正比。这个

时间差由转换器检测并整形放大，然后通过对时间积分得出与质量流量成比例的信号。目前，广泛使用的质量流量

计的测量精度在0.15％∼0.5％之间。 

 

2.3 含水率的测量及不确定度分析 

2.3.1 含水率测量 

从以上分析过程不难看出，通过流量计直接测量的只有质量流量、密度及温度这三个参数，其余参数是根据这

三个参数计算的结果得到。当质量流量计应用于原油计量时，含水率就是由混合液密度计算而来。含水率的计算是

基于混合液的密度随含水率的变化而变化这一原理的，设在油水混合液中，矿化水的密度为 wρ ，纯油的密度为 oρ ，

混合液的密度为 ρ ，质量含水率为 wC ，则其数学模型如式（5）所示：    
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所以，在纯油和纯水（实际上是矿化水）的密度一定时，根据测出的混合液的密度就可计算出质量含水率。 

2.3.2 测量不确定度分析 

由（5）式不难看出，含水率的计算精度取决于混合液密度 ρ 的精度及矿化水密度 wρ 和纯油密度 oρ 的输入精

度。由于属于间接测量，且各影响量 ρ 、 oρ 、 wρ 不相关，所以 wC 的标准不确定度 )( wc Cu 可按下式计算： 
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式中  )(ρu 、 )( ou ρ 、 )( wu ρ 分别为 ρ 、 oρ 、 wρ 的标准不确定度，
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对 wC 的灵敏系数。 

一般外输原油的含水率允许极限值为1％，即 wC 取0.01；纯水的密度 wρ 取1.000 
3/ cmg ；纯油的密度 oρ 分

别取0.800
3/ cmg   (轻质原油类)、0.900

3/ cmg （中质原油类）、0.950
3/ cmg （重质原油类），由式（5）计算

各灵敏系数。 

根据密度的测量精度，极限误差为0.002
3/ cmg ，纯油和纯水的密度极限误差为0.001

3/ cmg ，并按均匀分布

考虑，那么 )(ρu ＝ 3002.0 ； )( ou ρ ＝ 3001.0 ； )( wu ρ = 3001.0 ，代入（6）式计算标准不确定度，结果

见表1。 

含水率误差也按均匀分布考虑，其可能极限误差 )(3 wcw CuC =∆ ，计算结果也列入表1中。 

3/g cm ( )c wu C wC∆

 
从表1中可以看出：含水率的测量精度较低，误差随着纯油密度的增大而显著增大。 

 

3 原油流量计量准确度分析 

当采用科氏流量计计量外输原油流量时，根据流量计测出的质量流量q 和质量含水率 wC ，按照下述公式计算

出纯油流量： 

mawa FFCqM )1( −=                  （7） 

根据国家标准“原油动态计量一般原则”和行业标准“油田油气集输设计规范”的规定，原油输量计量分为三

级：一级计量是油田外输原油的交接计量，其计量准确度应在± 0.35％以内；二级计量是油田内部净化原油或稳定

原油的生产计量，其计量准确度应在 ± 1％以内；三级计量是油田内部含水原油的油量计量，计量准确度应在± 5

％以内。油田单井计量的准确度应在± 10％。原油动态计量准确度的确定通常采用极限误差均匀分布法，其计算公

式为：  
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式中  aA 为原油动态计量系统准确度； 01.0K 为置信概率为99％时的置信因子； e为极限误差。假设 

neeee ≥≥≥ Λ321 ，根据它们的比值近似确定 01.0K 。 

在此，设 e 1为含水率极限误差，按轻质原油考虑，其值为0.014；e 2为质量流量极限误差，取其值为0.002， 01.0K
取值为1.85代入（8）得： 
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对照上述标准，显然单纯使用科氏质量流量计不能满足外输原油计量准确度的要求，为了保证计量精度，必须

另配高精度低含水分析仪。假设低含水分析仪的精度为0.1％，代入（8）式得： %24.0=aA ，则完全满足外输

原油计量准确度的要求。因此，为了提高检测精度，纯油流量计量公式（7）中的质量含水率 wC 应通过低含水分析

仪检测获得。 



4 结论 

通过分析科氏质量流量计的工作原理, 建立了直接测量参数与间接测量参数之间的关系，定量分析了科氏质量

流量计用于外输原油自动计量的不确定度，计算表明：只要合理选择低含水分析仪的精度，科氏流量计可以用于外

输原油纯油量自动计量，能满足较高的计量准确度要求。本文的创新点是提出了采用科氏质量流量计和低含水分析

仪计量外输原油纯油量的方案。该方案与传统的方案相比，有明显的优势和广泛的应用前景。如果能定期对纯油密

度及纯水密度进行核查，并辅以温度、压力补偿，外输原油自动计量的准确度和可靠性会更好。此方案正在某油田

试运行。 
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