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本标准等同采用ISO 8309：1991《冷冻轻烃流体 罐内液化气液位的测量 电容液位计》(英文

版)。
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冷冻轻烃流体

液化气储罐内液位的测量 电容液位计

1范围

本标准规定了装载冷冻轻烃流体的船上和岸上储罐所使用的电容液位计的基本要求和检定程序。

2规范性引用文件

下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有

的修改单(不包括勘误的内容)或修订版均不适用于本标准，然而鼓励根据本标准达成协议的各方研究

是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。

GB 3836．6爆炸性气体环境用电气设备第6部分：油浸型⋯o⋯(GB 3836．6 2004，IEC 60079—

6：1 995，IDT)

GB 3836．7爆炸性气体环境用电气设备第7部分：充砂型“q””(GB 3836．7 2004，IEC 60079—

5：1 997，IDT)

GB 3836．12爆炸性气体环境用电气设备第12部分：气体或蒸气混合物按照其最大试验安全

间隙和最小点燃电流的分级”

GB 3836．14爆炸性气体环境用电气设备第14部分：危险场所分类”(GB 3836．14 2000，idt

IEC 60079 10：1995)

GB／1、5332可燃液体和气体引燃温度试验方法”(GB／T 5332 2007，IEC 60079—4：l 975，IDT)

GB／T 10250船舶电气与电子设备的电磁兼容”(GB／T 10250 2007，IEC 60533：1999，IDT)

GB／T 17214．2--2005工业过程测量和控制装置的工作条件第2部分：动力”(IEC 60654—2：

1979，IDT)

IEC 60079—0爆炸性气体环境用电气设备第0部分：通用要求”

IEC 60079—1爆炸性气体环境用电气设备第1部分：隔爆型⋯d“’
IEC 60079 2爆炸性气体环境用电气设备第2部分：正压外壳型⋯P”’
IEC 60079—7爆炸性气体环境用电气设备第7部分：增安型⋯e”’
IEC 60079—11爆炸性气体环境用电气设备第1l部分：本质安全型“i，，l’

IEC 60092—504：1974船上电气设备第504部分：特性控制与仪器”

IEC 60654 1：1979工业过程测量和控制装置工作条件第1部分：气候条件”

IMO(国际海事组织)大批运输液化气体船舶构造和设备规范，决议A．328(Ⅸ)2’

3术语和定义

下列术语和定义适用于本标准。

3．1

准确度测试accuracy test

确定误差范围的测试。

1)作为岸上储罐内液位计的参考。

2)作为船上储罐内液位计的参考。

l
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3．2

气体危险区域gas-dangerous space

气体或蒸气与空气混合时可能形成易燃混合物的区域。与GB 3836．14描述的适用于岸上储罐的

“危险区域”及IMO决议A．328(Ⅸ)中描述的适用于船上储罐的“气体危险区域或地带”含义相同。

3．3

测量参比点gauge reference point

测量液位时作为参比的固定不变点。

3．4

本质安全结构intrinsically safe construction

根据GB 3836．4，通过测试证明在正常或故障状态下在规定的气体或蒸气中不会产生可燃火花的

结构。

3．5

液位liquid level

沿液位计中心线测量的储罐中液面与测量参比点之间的距离。

3．6

偏置常数 offset constant

主传感器在罐内安装后，从储罐底部到主传感器下端的高度。

3．7

最大允差maximum permissible error

系统中规定的允许误差极值。

3．8

传感器sensors

3．8．1

主传感器main sensor

液位计中对液位变化做出响应的部分。

3．8．2

参比传感器reference sensor

液位计中测定液体介电常数的部分。

3．9

标准刻度表standard scale

用以测试液位计准确度的一种量具。

4液位计设计

电容液位计由图l所示的部件构成。

液位计的材质和构造应使其暴露于表1和表2所列的环境条件下时不受损害。



图1电容液位计示例
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表1 电窖液位计各部件的环境条件(岸上储罐)

罐 外
罐 内

外露部分 其他部分

LNG：一165℃～+55℃
温 度 一25℃～+70℃‘ 0℃～55℃·

LPG：一50℃～+55℃

0℃～40℃时为5％～100％‘
相对湿度

高于40℃时为5％～70％

注1：如果是液化天然气和液化石油气以外的液体，储罐内低温限制可根据该液体的沸点而定。

注2：安装在罐内设备的各部件都应具备足够的强度来承受液体的静压和波动或其他作用。

8引用IEC 60654 1：1979。

表2 电容液位计各部分的环境条件(船上储罐)

罐 外
罐 内

外露部分 其他部分

LNG!一165℃～+80℃
温 度 一25℃～+70℃- 0℃～55℃

I。PG：一50℃～+80℃

设备的自然频率不在0 Hz--80 Hz‘

振幅：2．0 Hz～13．2 Hz范围内为士1．0 lnm
振 动

加速度：13．2 Hz～80 Hz范围内为0．7 G

最大加速度；0．7 G

0℃～40℃时为0“～100％‘
相对湿度

高于40℃时为0“～70％
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表2(续)

罐 外
罐 内

外露部分 其他部分

倾角(所有方向)：22．5。‘
倾 斜

横摇角(横摇周期10 8)：22．5。

纵 摇 加速度：垂直方向为+1．o G‘

电磁兼容性 符合GB／T10250的规定

注1：上表中所有值都指示操作时的条件。

注2：连接到传感器和储罐内的接线应具备足够的强度来承受液体波动或其他作用。

注3：所有安装在露天甲板上的设备都应给予适当的保护，防止其暴露或浸人海水中。

注4：如果是液化天然气和液化石油气以外的液体，储罐内低温限制可根据该液体的沸点而定。

8引用IEC 60092—504：1974。

4．1传感器

传感器应由主传感器和参比传感器构成。

4．1．1主传感器

主传感器由双同轴管或类似结构组成的两个电极构成。主传感器通过测量因液位变化而导致的传

感器电容值的变化来测量液位。主传感器在构造上应考虑以下要求：

a)为了达到每个测量范围所要求的测量准确度，应将电极分为适当长度的几个部分，使其能够提

供第6章规定的准确度。

b)非传感部分，也就是被分开电极的连接处，应尽可能小，以减少连续测量时的断点。

c)为了维持所有电极的线性关系，例如，双同轴管电极，在生产时应严格控制管子内外径尺寸的

变化。两管应紧密装配以防止其同轴移动，但应尽可能限制在电极之间使用支撑。

d)应采取措施使电极内外的液体能够自由循环，以保持电极内外的液体组成相同。建议有规律

地在一定间隔开孔以供液体流动。

4．1．2参比传感器

参比传感器应始终浸没在液体中，以便检测液体介电常数的变化。使用参比传感器是在液体介电

常数变化时为主传感器提供补偿。进行高准确度测量时参比传感器是必须的。参比传感器既可以是某

一专门设备；也可以是完全浸没在液体中的主传感器的一部分。

直接安装在储罐底部的专用参比传感器的构造应以不聚集杂质、且尽可能简单以方便清洗与维修

为宜。

4．2接收器

接收器由下列单元构成：

a)供电单元，提供电源驱动传感器；

b)测量单元，用来测量阻抗变换、传感器信号的放大和转换；

c)控制单元，用于开关、计算和逻辑操作，控制设备的所有功能；

d)指示器。

接收器显示测量结果，并应满足下列条件：

a)控制器单元的性能应易于校准；

b) 接收器的设计应使对测量有重要意义的数值，如传感器的零点等，不受电源故障、振动等的影

响，且每次测量时都应易于校准。

4．3接线

穿过储罐上的引线法兰连接传感器和接收器的接线应满足下列条件；
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a) 接线应不受电干扰的影响；

b) 储罐内接线应能经得起低温及振动或流动液体造成的任何冲击

c)储罐上的引线法兰应为密封结构，并能把储罐内外安全地隔离。

5环境条件和允许的电源波动

电容液位计各部分的环境条件见表1(岸上储罐)和表2(船上储罐)。电源波动不应超过表3中的

规定值。应注意：这些极限值是防止系统损坏所必需，而不是用来维持其准确度的。

表3电源波动

变 化

永久变化 瞬时变化
电 源 变 量

变量值 变量值 恢复时间

％ ％

士lO, 士20-
交流电 电压频率 士5 ±lo

+30．
电 池 电 压

一25

注：电池充电过程中不连接设备，或使用稳压设备时，电池的电压变化值可降低到士zo％。

8引用GB／T 17214．2 2005和IEC 60092—504：1974。

6性能

6．1 主传感器和接收器的合成误差

主传感器和接收器的合成误差(定义见8．2．3)不应超过下列极限值：

a)A级：5 13"1133

b)B级：按需要而定

6．2最大允差

一个系统的液位计的最大允差(定义见3．7)不应超过下列极限值：

a)A级：(7．5+0．05L)mm

式中L为液位，i'TI

b)B级：按需要而定

6．3液位指示

应在某个仪器上指示液位，分辨率为：

a)A级：1 ITlm

b)B级：按需要而定

6．4液位计等级

根据实际应用选择液位计等级(A级或B级)。

7安装

7．1主传感器

7．1．1 原则上，主传感器的最低点应直接或用一连接件固定在储罐底部。传感器最低点的位置不应随

温度变化而过多的改变。

7．1．2应沿着具有足够强度的支柱安装主传感器，并按一定的间隔对其进行加固。传感器的结构应具

有柔韧性，以便热胀冷缩时沿支柱垂直移动。

5
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7．1．3主传感器应与罐底成垂直方向安装。

7．2参比传感器

为了使由组成或温度变化而造成的液体分层引起的介电常数差降低到最小，主传感器的感应部分

和参比传感器应安装得尽可能的接近。因此，除了主传感器，还要安装参比传感器时，两传感器之间的

距离应降至最小，且应使用参比传感器距液体表面最近的部分作为测量段。

当将主传感器的某一段用作参比传感器时，应使用距离液面最近的浸入液体的测量段。

7．3接线

7．3．1在小间隔内将储罐内的任何接线固定在储罐的刚性元件或其他结构上，以避免过度外力(如液

体的波动)施加到接线柱上。

7．3．2接线柱应为坚固的结构，应用锁定装置牢固地保护起来，防止因振动或温度变化引起松动。

7．3．3为防止由于潮湿气体冷凝引起的绝缘性能的下降，应使用绝缘不渗透的材料密封引线法兰。

8准确度保证

8．1一般要求

测量液位时应进行切实可行的校正，自动校正更好。

8．2准确度测试

传感器和接收器制造完成后，应按8．2．1和8．2．2的规定分别对主传感器和接收器进行准确度

测试。

8．2．1 主传感器的准确度测试

主传感器的准确度测试是逐段测试其线性。主传感器的每个测量段都应标出5个或更多的等距离

点作为测试点。

将传感器浸入液氮、液态氟化烃制冷剂或其他具有相似介电常数的液体中测定每个测试点处的电

容。然后将测得的电容计算的液位与用标准刻度表测量的实际液位进行对比。

8．2．2接收器的准确度测试

主传感器的每段测量电路上都应进行接收器的准确度测试。该项测试由两部分组成：沿主传感器

每个测量段长度规定5个或更多等距离划分点的测试值；并将与这些测试值相对应的标准电容器连接

到接收电路上。

读取接收器指示的液位，并与由测试值模拟的液位进行对比。

现场安装中使用的电缆长度大于300 m时，上述测试应与一个类似测试相结合，在该类似测试中，

连接标准电容器和接收器的电缆与实际电缆的长度相同。

8．2．3合成误差

合成误差应视为8．2．1和8．2．2中所规定测试的各仪器最大误差平方和的平方根。

8．3传感器长度测量

应测量主传感器每个测量段的长度，测量准确度应优于0．1 rFlm，测量时应同时记录温度。

8．4安装后的检查和测试

液位计现场安装后应进行下列检查和测试：

a) 根据设计图检查以确认每个部分均已装配、安装或连接。这些检查应特别注意储罐内部。

b)安装在储罐内后，应测量并记录偏置常数，同时记录储罐内的温度。

c) 应确定所有装配部分以一个整体模式正常操作。

8．5投产后的检查和测试

建议定期进行下列检查和测试：

a) 检查以确认储罐内传感器、电缆等处于正常状态(储罐被打开时可进行此项检查)；

b) 液位计交叉检查(在一个储罐内安装两个或多个液位计时)；

6



c)接收器测试按8．2．2中规定方法进行。

9气体危险区域的仪器要求

(；B／T 24960--2010／ISO 8309：1991

液位测量系统应符合相关国家标准或国际标准，如GB 3836．6、GB 3836．7、GB 3836．12、GB 3836．14、

IEC 60079—1、IEC 60079—2、IEC 60079—7，IEC 60079—11、IEC 60092—504和IMO决议A．328(Ⅸ)中10．2。

7
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计算

8

附录A

(资料性附录)

一般原理

由式(A．1)计算真空(介电常数为e。)中两个平行金属板的电容c0

c。一掣×岛
口

式中的n、H和d的含义见图A．1。

(A．1)

图A．1基本原理图

由式(A．2)计算介电常数为ec的气体中金属板的电容cG：

cG一掣×￡。 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．(A．2)
口

当2个金属板之间介电常数为e。的液体高度达到^时(见图A．1)，金属板的电容C由式(A．3)

C一—a(—H1--一h)×eG+a7h×￡I．d d

一字飙+警瓴_￡G)d d

—cc+cG×刍[毒一，]
由于比率e。／e。非常接近l，

￡L (￡L／￡o)

e6 (￡G／eo)

一eL／eo

—h。 (液体的相对介电常数)

C—Cc+CG×刍(钆一1)

假设害(CLO--1)--b
C--CG—bh

因此电容的变化与液面高度h成正比。



A级液位计产生误差的主要原因如下

B．1 与液位无关的误差

附录B

(资料性附录)

误差分析

GB／T 24960—2010／ISO 8309：1991

B．1．1 由主传感器的非线性产生的误差”

主传感器由两根管子构成，每根管子都应具有精确的圆形截面。该类误差产生于这些管子的变形

或位移，可按8．2．1所描述的方法估计这些误差。通常，这些非线性值小于5 mm，但不会得到补偿，因

此成为一种误差因素。

假定主传感器某测量段末端的间隙造成的非线性可忽略不计。

B．1．2 电缆中杂散电容造成的误差

这些误差来源于沿传感器和接收器之间电缆不规则产生的“杂散电容”。一定的天气条件或其他因

素都会造成这种现象的发生。

B．1．3接收器误差

相关技术的进步降低了与电路有关的误差。因此，该类误差主要归因于分辨极限。

B．1．4误差估算

上述三类误差中，B．1．2所述误差是最难估算的。研究表明，B．1，2中的误差估算约为1 mm液

位／100m电缆。船上的最大电缆长度为100 m～200 m，陆上最大电缆长度约为500 m。

一般而言，假定B．1．1～B．1．3的总误差e。约为7．5 mm，目前这个误差值是不能避免的。

B．2与液位有关的误差

B．2．1 由传感器材料(铝)”的线性膨胀系数的不确定度产生的误差e，(以毫米计)

P，一0．03×Ut×(TR—TI．)XLXl03⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(B．1)

式中：

i一温度介于R和T。之间时铝的平均线性膨胀系数，单位为每摄氏度(℃_1)；

Tn——环境温度，单位为摄氏度(℃)；

TL——液体温度，单位为摄氏度(℃)；

L——液位，单位为米(m)。

当n等于+20℃，TL等于一160℃时，i将约等于18×10“℃1。

这时，Pl一0．097 L

B．2．2 由液体温度的假设值和实际值之间的差异产生的误差ez(以毫米计)

B2一a×△T×L×103 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(B．2)

式中：

a 传感器处于液体温度时的线性膨胀系数，单位为每摄氏度(℃。)；

五亍——液体温度假设值和实际值之间的平均差值(根据现有数据，约为2℃或更低)，单位为摄氏

度(℃)；

L——液位，单位为米(m)。

当液体温度为一160℃，a将约等于12×16 6℃。

3)见NIST(前美国国家标准局)IR 82一1668，液化天然气液位计的不确定度测定，第18页
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如果z3T=2℃，则

e2—0．002 4L

上述三种主要误差(e。、e，和e：)的合成误差e随储罐内液位L的不同而变化，如表B．1所示。如果

以图形表示，这种变化见图B．1。

最大允差见6．2和图B．1，仅作参考。

表B．1合成误差e随储罐内液位L的变化

L 一、石玎j仟虿
m mm

0 7．5 0 0 7．5

lO 7．5 1．o o．2 7．6

20 7．5 1．9 0．5 7 8

30 7．5 2．9 o．7 8．1

40 7．5 3．9 1．o 8．5

50 7．5 4．9 1．2 9．o

10

图B．1储罐内液位L与合成误差P之间的关系


