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摘要： 

    鑒於天然氣等氣體燃料對於國內能源供應之比重日益增加，故於

106 年 4 月 3 日至 9 日，奉派參加於荷蘭諾德維克舉辦之「2017 歐洲

流量計量 (2017EFMWS)研討會議」。 

    由於負責本公司煉製研究所流量實驗室及天然氣之應用、研發、

改善及技術服務等業務之需求，特將有關國際流量校正相關知名實驗

室之系統發展趨勢，列為參加本次研討會的重點之一，分別整理介紹

美國 CEESI、荷蘭 VSL 及中國 NIM 之最新研究成果及發展趨勢。 

    再者，根據本次研討會各國研究及成果發表之趨勢分析，亦將液

化天然氣計量及校正設備納入本次研討會之重點，並進行系統性的說

明及介紹：由 LNG 交易量對應計量誤差造成的損失估算結果出發，

介紹 EMRP 針對液化天然氣計量各階段範圍的規劃及其所需解決之

細部工作，並藉由參訪荷蘭 VSL，認識其液化天然氣原級標準量測系

統，並了解其後續改善工作。 

    本行程恰逢國內液化天然氣灌裝設施評估建置之際，故建議國內

在評估建置時，可將液化天然氣之計量研究納入，增進研發深度且與

國際研究趨勢接軌。本次行程圓滿順利，也透過與現場與會先進前輩

交流，提升國際視野，受益良多。 
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一、 目的 

    職負責本所流量實驗室及天然氣等氣體燃料之應用、研發、改善及技術服務

之業務，鑒於天然氣等氣體燃料對於國內能源供應之比重日益增加，故奉派參加

於荷蘭諾德維克舉辦之「2017 歐洲流量計量 (2017EFMWS)研討會議」。此行之目

的在於了解國際流量計量技術及天然氣等氣體燃料發展趨勢及市場演變，透過與

會之國際產、官、學界專家及流量與氣體燃料相關應用及設備等相關業者之專題

報告，藉收集當前國際流量計量技術及天然氣等氣體燃料之研發情形及發展趨勢，

除供做未來研究發展及規劃之參考依據外，亦可了解最新流量計量及天然氣等氣

體燃料之未來趨勢及市場演變，將有助於提昇公司天然氣業務以及相關營運作業

之及早因應。 

 

二、 過程 

本次行程與工作內容簡述如下： 

106 年 4 月 3 日  啟程(由桃園啟程前往阿姆斯特丹) 

106 年 4 月 4 日  啟程(由桃園啟程前往阿姆斯特丹) 

106 年 4 月 5 日  研討會第一天 

106 年 4 月 6 日  研討會第二天(下午參訪荷蘭 VSL) 

106 年 4 月 7 日  研討會第三天 

106 年 4 月 8 日  返程(由阿姆斯特丹起程返回桃園) 

106 年 4 月 9 日  返程(由阿姆斯特丹起程返回桃園)  
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三、 會議內容重點摘要 

鑒於台灣在流量校正的追朔，是追朔至國家度量衡標準實驗室源級標準

系統，而中油公司交易用大尺寸流量計之校正追朔，配合工研院量測中心國

家度量衡標準實驗室，以中油煉研所氣體大流量實驗室作為量體放大及標準

件傳遞追朔工作之源頭，圖 1 為中油公司與大潭電廠交易用流量計校正實例。

為提升中油煉研所氣體大流量實驗室之技術，故將有關國際流量校正相關知

名實驗室之系統發展趨勢，列為參加本次研討會的重點之一。另外，根據本

次「2017 歐洲流量計量 (2017EFMWS)研討會」，各國研究趨勢分析，報告主

題不約而同著重在關於液化天然氣（Liquefied Nitrogen Gas, LNG）計量及校

正相關系統及設備的研究成果，故本報告亦針對液化天然氣計量及校正設備

進行系統性的說明。相關內容分述如下： 

 

(一) 國際流量校正相關知名實驗室之系統發展趨勢 

    在國際流量校正相關系統之發展趨勢方面，首先介紹美國團隊這次報告

之 NIST/CEEI  LN2 校正系統，該系統源於 1967 年，壓縮氣體協會(CGA)為

低溫流體流量計進行型號編碼(model code)，美國儀器協會(ISA)特設委員會

亦對低溫測量和標準的需求進行了廣泛的審查和定義，1968 年加州將低溫

流體測量裝置的代碼定為法律，從 1970 年代開始，低溫流體測量設備，正

式上線操作。相關設備於 2015 年正式搬入美國科羅拉多工程實驗室公司

(CEESI，為美國高壓大流量標準實驗室)，並於 2016 年購買並建立液態氮相

關測試、儲槽，今年(2017) 陸續有首位及第二位客戶採用該系統，圖 2 為

NIST/CEEI  LN2 校正系統，儲槽構造包含稱重傳感器組件、冷卻盤管、重

量槽體、傾卸閥、液體入口管線、擴散器等，該系統目前之不確定度為

0.18%(k=2)，並未支援查核件，ISO17025 認證計畫規劃進行中。該系統已完

成最新的不確定度分析、氦氮混和流率基礎數據收集、稱重傳感器驗證、新
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的多點感應器及軟體為基礎之溫度測試等項目。該系統雖尚在研發階段，但

可由該報告看出低溫液態氮之量測系統為未來校正發展不可或缺的一環。 

    荷蘭國家計量科學研究院(MSI VSL) 針對 LNG 計量及校正設備進行研

究，圖 3 為 VSL LNG 計量及校正設備研發規劃及時程，已完成 10-25m3/hr

主要標準循環設施的研究及建置，第二階段針對 10-200m3/hr 中型規模設施

進行研發工作，未來也計畫放大至 200-4000m
3
/hr 之大型規模設施。根據目

前的設計，中型規模 LNG 計量校正系統不確定度將小於 0.15%，針對 1~8

吋之流量計，進行 1-10bar(壓力不穩定度小於 0.2bar/min)，溫度範圍-175 ~ -123 

oC (溫度不穩定度小於 0.2oC/min)，10-200m3/hr(流量不穩定度小於 2%)之校正

工作。圖 4 及圖 5 分別為中型規模設施之 3D 模型及簡化流程圖，相關設施

包括質量標準裝置、液化天然氣儲存和裝載裝置、液化天然氣冷卻器、液化

天然氣泵、氮氣及空氣暖器裝置、冷箱、儀表測試裝置等。未來預計將運送

至天然氣校正站之各組裝件如圖6所示，分別為主要組裝件(流量計及冷箱)、

次要組裝件(液化天然氣儲存和裝載裝置及液化天然氣泵)、熱交換器組裝件

等。該系統未來將送至液化天然氣實流校正站，對液化天然氣進行實流計量

及校正相關的測試及研究。 

    另外中國計量科學研究院 NIM(National Institute of Metrology) 在本研討

會中，亦派員出席並報告目前針對 LNG 原級流量量測標準系統的構想與設

計。針對不同 LNG 應用領域所要建立的量測系統與對應之流量範圍與不確

定度如圖 7所示，根據 2016 年的估算，中國已有 2460 個 LNG 車載加氣站，

預估有 21 萬輛 LNG 車。目前 LNG 車載加氣站使用地磅秤原始車重與卸載

LNG 後的車重並使用科氏力式流量計做為查核的方式來計算 LNG 的量，

但現行 LNG 的流量量測在中國各省一直有不一致的問題，所以 NIM 要與

中海油（China National Offshore Oil Corporation, CNOOC）合作，由中海油建

置工作標準，NIM 提供計量標準追溯。NIM 擬建立的原級標準系統包括以
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靜態秤重、動態秤重與使用 LDV 做為量測標準的三套系統，其中 LDV 流

量標準之系統配置圖如圖 8 所示，包含測試部分及參考部分，以及以 LDV

作為量測標準搭配 8-聲道的超音波工作標準件。 
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圖 1 中油公司與大潭電廠交易用流量計校正實例 

 

 

 

圖 2 NIST/CEEI 液態氮(LN2)校正系統 
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圖 3 VSL LNG 計量及校正設備研發規劃及時程 

 

 

 

 

 

圖 4 LNG 校正計量系統中型規模設施之 3D 模型 
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圖 5 LNG 校正計量系統中型規模設施之簡化流程圖 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6 運送至天然氣校正站之各組裝件 
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圖 7 中國各式 LNG 應用領域之流率範圍及不確定度 

 

 

 

圖 8 LDV 流量標準之系統配置示意圖 
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(二) 液化天然氣計量及校正設備 

    在液化天然氣（Liquefied Nitrogen Gas, LNG）交易量日益龐大的狀況下，

微小的計量誤差即可貢獻相當巨額的損失。也因此，有關歐洲地區對於液化

天然氣（Liquefied Nitrogen Gas, LNG）交易與計量準確度的研究成果，成為

本次荷蘭流量量測研討會的重點項目。 

    圖 9 為 LNG 交易量對應計量誤差造成的損失估算結果，一個典型的接

收站(10bm3(N)/year)，量測不確定度造成的交易金額，高達約為 500k 歐元。 

LNG 的體積量測現行主要還是採用靜態量測的體積桶液位計量（Tank Level 

Gauging），如圖 10 所示，係透過量測標準體積桶的液位高度來決定 LNG 的

體積量。但由於 LNG 的計量都是在離岸的運輸船上進行，海面晃動影響液

位量測，加上非動態量測方法其實對 LNG 的密度與熱值的量測無法很精準，

因此實際上的誤差可能很高。如圖 11 所示為目前先進的石化燃料輸儲轉運

技術，LNG 流量計已經成功商業化，並應用於特殊的計畫、過程的監控及

LNG 前瞻研究上。流量計已成為離岸儲槽(桶)及浮桶儲存卸載量測計量的選

項。 

    採用流量計來量測 LNG 關鍵在於要能使管路壓損盡量降低，減輕幫浦

的能耗與氣泡衝擊。因此目前國際上公認的選擇為超音波式流量計與科式力

式流量計。圖 12 為兩種流量計用於 LNG 體積量測上的優缺點比較。用於 

LNG 體積量測的流量計目前是透過以水或低溫流體（例如液態氮）做為工

作流體來進行校正，圖 13 為現有低溫流體校正系統的工作流率與溫度量測

範圍、以及實際需要的校正能量範圍，很清楚可以看到若流量計要應用於

LNG 接收站的現場體積量測都必須採用流率外插或溫度外插的方式實現。 

    目前歐洲計量組織研究計畫（European Metrology Research Programme, 

EMRP）的研究重點包括 LNG 的計量準確度與碳排放的降低，而針對 LNG 

這個研究領域共計有 23 個會員國參與這個計畫，每年投入約兩三百萬歐元
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的研究經費。針對 LNG 的交易是根據能量的計算，即將 LNG 裝上載運船

或由船上卸貨時均以能量來計總量。LNG 能量 E 的計算須考量包括 LNG 

的體積量（VLNG）、密度（DLNG）與總熱值（GrossCalorific Value, GCVLNG）

等項。 

    EMRP 針對實現 LNG 計量所規劃的階段性任務如圖 14 所示。第一階

段係由荷蘭國家實驗室 VSL 建立 LNG 的原級量測標準系統，流量涵蓋至

25 m3/h，量測不確定度控制在 0.1 %以內；第二階段再透過標準流量計法將

量測能力放大至 200 m3/h，量測不確定度控制在 0.15 %以內；之後同樣透過

標準流量計法逐步將量測系統能力擴建至 1000 m3/h 甚至最終的 10000m3/h 

左右的目標。第一階段已完成，並於 2013 年開始進行第二階段。而針對 LNG 

計量所需解決的各項細部工作如圖 15 所示，總共有四個工作群組（WP）參

與這個計畫，最終目標為將交易用之 LNG 的量測不確定度降低兩倍。WP1 

的工作重點是設計和開發可追溯至原級標準的中尺度 LNG 質量和體積流量

校正系統，可提供 400 m3/h（相當於 180000 kg/h）的校正流率；WP2 的工作

重點則是開發並驗證 LNG 的採樣和成分量測的參考標準，包括採樣器，蒸

發器，氣體標準和氣相層析儀（Gas Chromatography, GC）；WP3 工作小組要

開發並驗證決定甲烷值（Methane Number, MN）的方法，主要是依據 LNG 組

成與相關之氮與高碳成分之氫化合物的修正；WP4 工作小組的工作內容包

括藉由 LNG 各項組成成分的參考物質的密度量測來開發及驗證 LNG 密度

預測模型、熱焓與熱值計算的不確定度、開發可用於低溫流體即時音速

（Speed of Sound）與密度量測的感測器。 

    本次研討會第二日的下午，參觀位於荷蘭的國家計量科學研究院(MSI)

的 VSL 公司。VSL 的 LNG 原級量測標準系統其管路配置示意圖如圖 16 所

示，包含一個 1 m
3
 的 LNG 儲存桶、一個冷凍幫浦、被校流量計，並以一

個 0.5 m3 稱重桶放置於質量秤上作為參考標準件。一開始 LNG 藉由幫浦由

儲存桶導出並通過被校流量計，再循圖中的「LNG return & pre run」旁通管
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路回到儲存桶，待通過被校流量計的 LNG 達穩態後，再將 LNG 導入 0.5 m3 

的稱重桶內，待達到設定的收集體積後，再次將 LNG 轉向經由旁通管導回

儲存桶。比較校正過程通過被校流量計的體積量與此段時間內的稱重量，即

可完成流量計校正。在 LNG 灌入 0.5 m3 稱重桶的過程中小部分 LNG 會發

生汽化現象，蒸汽會透過額外設計的管路導入蒸汽回收裝置並以特製的流量

計進行計量，以進行實際稱重量的補償。為了使管路內的 LNG 維持在次冷

狀態以避免因壓力改變而形成兩相流，因此會根據管路內 LNG 的溫度持續

做加壓與減壓 3 bar(g)的範圍，來適度調整 LNG 的溫度。方法是透過圖中標

示的「GAS FILL」與「VENT」的管路先加壓 3 bar 使 LNG 的沸騰點提升， 

LNG 溫度會逐漸上升以與增加的 3 bar 壓力達平衡，此時再減壓使 LNG 溫

度降低，重複這個動作。 

    先前 LNG 原級量測標準系統主要須克服的問題為連接質量秤的管材

應力所造成的磁滯阻力（Parasitic Force），目前已透過圖 17 所述的三個方法

進行改善，分別是將 LNG 與秤重桶連接的管材改為高彈性並設法使水平方

向的力平衡，在垂直方向加裝壓電致動器補償有負載與無負載時於垂直方向

的位移量，使高度維持一致。此外，系統改良還包括改善溫度量測準確度、

降低計時誤差、以及如前所述與被校件連接的管材及脫鉤裝置（Decoupling 

System）均使用高彈性以降低應力的影響，如圖 18 所示。由於溫度探棒須

長期使用於極低溫且於校正時會抽出置於常溫，因此本體需要更堅固可耐材

料疲乏與應力變化的結構、本體要更細以能更快速反應溫度變化、降低環境

溫度對溫度探棒的熱洩漏效應（Heat Inleak）、溫度量測可考量於管路安裝溫

度井等方式以方便替換溫度探棒。 
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圖 9 LNG 交易量對應計量誤差造成的損失估算結果 

 

 

 

 
圖 10 靜態量測的體積桶液位計量 
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圖 11 目前先進的石化燃料輸儲轉運技術 

 

 

 

 

 

圖 12 超音波與科氏力式流量計之特點比較 
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圖 13 液化天然氣各式流量計測試與校正之能量範圍 

 

 

 

 
圖 14 EMRP 針對液化天然氣計量所規劃的階段範圍 
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圖 15 EMRP 針對液化天然氣計量所需解決之細部工作 

 

 

圖 16 VSL 液化天然氣量測設備及管線示意圖 
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圖 17 液化天然氣原級標準量測系統之改良示意圖 

 

 

 

 

 

 

圖 18 VSL 之液化天然氣原級標準量測系統改良 
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四、 具體成效 

(一) 了解國際知名流量技術實驗室之研發方向及成果 

利用本次參加「2017 歐洲流量計量 (2017EFMWS)研討會」的機會，藉由聆

聽各國的成果發表，分別了解美國 CEESI、荷蘭 VSL 及中國 NIM 目前流量

實驗室之研究發展方向及成果。 

(二) 透過研討會著重的主題了解國際研究發展的趨勢 

根據各國研究趨勢分析，瞭解液化天然氣計量及校正相關系統及設備的研

究已成為未來天然氣計量及校正之發展趨勢。 

(三) 未來研究發展及規劃之參考依據 

收集之研討會成果發表資料，亦可作為未來公司天然氣與計量研究之參考，

讓本公司研究所之研發工作與國際趨勢接軌。 

(四) 與國際知名專家互相交流 

與會來賓多為國際知名學者專家，透過研討會進行交流互動，學習專家的

研究精神與實驗態度，內化提升內在研究能量，提升國際視野。 
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五、 心得及建議 

    本次有幸奉派參加「2017 歐洲流量計量 (2017EFMWS)研討會」，除利用機會

了解國際知名流量技術實驗室之研發方向及成果外，透過研討會著重的主題，也

了解到目前國際研究發展的趨勢，期許自己將收集之相關研討會成果發表資料，

帶回國內，作為未來公司天然氣與計量研究之參考，除可讓本公司研究所之研發

工作與國際趨勢接軌外，面對國際市場及趨勢的演變，能提早準備及因應。 

    另外，藉由本次研討會的主要議題可以了解到液化天然氣計量及校正，已漸

漸成為目前國際上計量領域研究的重點，時間點恰逢國內液化天然氣灌裝設施評

估建置之際，建議可在國內設置灌裝設施時，一併將液化天然氣之計量研究納入，

除可增進研發深度外，也可與國際研發趨勢接軌。 

    本次行程圓滿順利，除感謝同行工研院量測中心蕭俊豪博士及郭景宜博士。

也感謝中國 NIM 張亮博士及韓國 KRISS Woong Kang 博士這幾天的討論。另外

Mr. Dushyant Parkhi 邀請參觀荷蘭 VSL 公司並做詳細的解說也讓自己受益良多。

藉由本次研討會，除了解國際流量計量技術及天然氣等氣體燃料發展趨勢及市場

演變外，也透過與現場與會先進前輩交流，提升國際視野。 
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附錄 

附錄一  大會議程 
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附錄二  與會人員名單 
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