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地热发电机组性能验收试验规程 

1 范围 

本标准规定了地热发电机组热力性能验收试验的方法和程序，给出了试验的准备、实施、评估的统

一规则。 

本标准适用于干蒸汽、闪蒸（扩容）、全流和双工质循环等地热发电机组的热力性能验收试验。 

2 规范性引用文件 

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其 新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。 

GB/T 2624  流量测量节流装置用孔板、喷嘴和文丘里管测量充满圆管的流体流量（ISO 5167（所

有部分）：2003，IDT） 

GB/T 8117.1—2008  汽轮机热力性能验收试验规程  第1部分：方法A—大型凝汽式汽轮机高准确

度试验 

GB/T 8117.3—2014  汽轮机热力性能验收试验规程  第3部分：方法C—改造汽轮机的热力性能验

证试验 

GB/T 28812—2012  地热发电用汽轮机规范 

GB/T 30555—2014  螺杆膨胀机（组）性能验收试验规程 

GB 50791—2013  地热电站设计规范 

DL/T 983—2005  核电厂蒸汽湿度测量技术规范 

JJF 1059.1—2012  测量不确定度评定与表示 

NB/T 10097—2018  地热能术语 

NB/T 25004—2011  汽水分离再热器性能试验规程 

3 术语、符号和定义 

NB/T 10097、GB/T 28812、GB/T 30555和GB 50791界定的以及下列术语和定义适用于本标准。 

3.1 术语 

3.1.1  

验收试验  acceptance test 

确定新建或改建的机组是否达到合同中所规定的性能指标而进行的试验。 

3.1.2  

试验边界  test boundary 

根据试验范围确定的热力学控制边界，用来明确所需测量的能量流以计算修正的结果。 

3.1.3  

规定的运行方式试验  specified operating mode test 
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在规定的机组运行方式下进行的试验，通过试验确定电功率和热效率。例如试验目标为在机组主调

节阀全开条件下进行的试验，或者在规定的地热流体流量下进行的试验。 

3.1.4  

机组热耗量  unit heat consumption 

单位时间内地热发电机组从外界热源所取得的热量。 

3.1.5  

电功率  electrical power 

扣除外部励磁和非同轴主油泵所耗功率后，发电机出线端所输出的功率。 

3.1.6  

辅助电功率  electrical auxiliary power 

非膨胀机驱动的膨胀机和发电机的辅机所耗功率。 

3.1.7  

净电功率  net electrical power 

电功率与辅助电功率的差值。 

3.1.8  

单位地热流体净发电量  specific geothermal fluid net power output 

单位地热流体流量的机组净电功率。 

3.1.9  

机组净热效率  unit net thermal efficiency 

单位机组净电功率与机组热耗量之比。 

3.1.10  

地热尾水  geothermal waste water 

经过利用后的地热水，如水气分离器、扩容器和膨胀机排出的地热水。 

3.1.11  

地热干蒸汽发电机组  dry steam geothermal power generation unit 

直接利用地热干蒸汽推动膨胀机做功，然后将机械能转化为电能的发电机组。 

3.1.12  

地热闪蒸发电机组  flash geothermal power generation unit 

地热流体通过闪蒸器降压产生部分低压蒸汽来推动膨胀机做功，然后将机械能转化为电能的发电机组。 

3.1.13  

地热双工质循环发电机组  binary cycle geothermal power generation unit 

地热流体通过换热器加热低沸点工质并产生蒸气，这些蒸气通过朗肯循环先在膨胀机中将热能转换

为机械能，然后将机械能转化为电能的发电机组。 

3.1.14  

地热全流发电机组  total-flow geothermal power generation unit 

直接利用地热流体（含有汽水混合物）推动膨胀机做功，然后将机械能转化为电能的发电机组。 

3.1.15  

主要参数  primary measurement 

用于计算试验结果的测量参数。 

3.1.16  

次要参数  secondary measurement 

不用于计算试验结果，但用于确定机组运行状态的测量参数。 
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3.1.17  

不确定度  uncertainty 

对误差的数值估计。分为系统不确定度和随机不确定度两种，总不确定度是对系统不确定度和随机

不确定度的合成。 

3.1.18  

系统不确定度  systematic uncertainty 

系统误差的数值估计，按照系统误差的95%置信区来估算。 

3.1.19  

随机不确定度  random uncertainty 

随机误差的数值估计，可通过重复测量值的分散度来计算。通常由一组试验数据的平均值的标准偏

差来定量。 

3.1.20  

灵敏系数  sensitivity coefficient 

某一参数的变化引起结果的瞬时变化率。 

3.2 符号和定义 

除非文中另有定义，表1中的符号和定义在本标准中使用。 

表 1  符号、定义和单位 

符号 描述 单位 

Qmeas 测量的机组热耗量 kJ/s 

min  测量的地热流体入口流量 kg/s 

mdesign 设计的地热流体入口流量 kg/s 

Nmeas 测量的电功率 kW 

Naux 测量的辅助电功率 kW 

Nnet 机组净电功率，测量或计算 kW 

Ncorr 修正后净电功率 kW 

hin 测量的地热流体入口比焓 kJ/kg 

wnet 测量的单位地热流体净发电量 kW·h/kg 

wcorr 修正后单位地热流体净发电量 kW·h/kg 

ηnet 测量的机组净热效率 — 

ηcorr 修正后机组净热效率 — 

3.3 保证值 

3.3.1 机组净电功率 

机组净电功率 

 Nnet = Nmeas - Naux ·············································· （1） 

式中： 

Nnet — 机组净电功率，kW； 

Nmeas — 测量的电功率，kW； 

Naux — 测量的辅助电功率，kW。 

3.3.2 单位地热流体净发电量和机组净热效率 



NB/T 10270—2019 

4 

3.3.2.1 单位地热流体净发电量 

单位地热流体净发电量 

 net
net

in3600

Nw
m

=  ··············································· （2） 

式中： 

wnet — 测量的单位地热流体净发电量，kW·h/kg； 

Nnet — 机组净电功率，kW； 

min — 测量的地热流体入口流量。 

3.3.2.2 机组净热效率 

机组净热效率 

 net
net

meas

N
Q

η =  ·················································· （3） 

       meas in inQ m h= ⋅  ················································（4） 

式中： 

ηnet — 测量的机组净热效率； 

Nnet — 机组净电功率，kW； 

Qmeas — 测量的机组热耗量，kJ/s； 

min — 测量的地热流体入口流量； 

hin — 测量的地热流体入口比焓，kJ/kg。 

4 导则 

4.1 概述 

本标准要求机组在规定的运行方式下进行试验，本标准推荐的运行方式是膨胀机主调节阀全开的运

行方式。通过试验确定机组修正后净电功率和修正后机组净热效率或单位地热流体净发电量。 

4.2 试验前规划 

4.2.1 在设计阶段，试验各方应对试验方法，保证值定义，测点与测量仪表的数量、位置与布置，以

及阀门与管道布置等达成一致。建议对一些重要的测量提供专用的连接设施，如传压管及仪表阀、法兰

和温度计套管等，以使仪表安装和验收试验可在不影响正常机组运行的情况下进行。 

4.2.2 为了满足本标准对测量不确定度的要求，应进行必要的试验前准备工作和采取必要的措施。在

设计阶段宜达成协议，主要内容包括： 

a） 功率测量位置； 

b） 主要流量测量装置的位置及其管道布置； 

c） 确定所需隔离阀门的数量及其位置； 

d） 关键测点上所需温度套管和压力接头的数量和位置的要求； 

e） 关键测点上所需双重或多重仪表接头的数量及位置的要求； 

f） 地热流体蒸汽品质（干度）的确定方法（如果适用）。 

4.3 试验前协议 
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参与试验各方在试验前应就如下事项达成一致：试验程序、试验目的、测量方法以及在限定必要修

正量下的运行方式、试验结果的修正方法和修正曲线，以及与保证值进行比较的方法。 

4.4 试验边界和测量参数 

4.4.1 试验边界 

4.4.1.1  试验边界确定了用于计算和修正试验结果所需测量的能量流。参与计算的所有输入和输出能

量流都应以其通过边界的点为参考来进行测量。在边界内的参数可不必测量，除非其用于确认运行条件

或用于计算试验边界处的参数。 

4.4.1.2  试验边界宜包括系统的所有设备，但是对具体的试验目的，可采取不同的试验边界。 

4.4.1.3  对一些特殊的试验，规定的试验边界应由试验各方共同确认。典型试验边界： 

a） 通用地热发电机组试验边界，见图 1； 

b） 地热干蒸汽发电机组试验边界，见图 2； 

c） 地热闪蒸发电机组试验边界，见图 3； 

d） 地热双工质循环地热发电机组试验边界，见图 4。 

注：图中，用于计算和修正试验结果所需测量的能量流用实线表示。不参与试验结果的能量流用虚线表示。 

 
图 1  通用地热发电机组试验边界 

 
图 2  地热干蒸汽发电机组试验边界 
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图 3  地热闪蒸发电机组试验边界 

 

图 4  地热双工质循环发电机组试验边界 

4.4.2 主要测量参数及变量 

4.4.2.1 机组热耗量 

在试验边界处测量地热流体的压力、温度（或干度）和流量，来确定地热发电机组热耗量，计算见

式（4）。如果有更好的测量点，且该测点处的流体参数与边界点上的相同，或如果可以精确地修正到

规定的试验边界点上，则也可将实际测量点布置在试验边界点的上游或下游。 

4.4.2.2 净电功率 
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净电功率宜在试验边界上直接测量，或可通过测量发电机端的电功率再扣除辅助电功率得到。电气

参数的测量方法见5.7。 

4.4.2.3 冷端参数 

冷端参数测量应根据试验系统的边界条件来确定： 

a） 对于开式循环冷却系统，测量进入试验边界的循环水温度和流量； 

b） 对于蒸发式和干式冷却系统，测量冷却系统进口处的空气参数（即大气压力、干球温度和湿球

温度，如适用）； 

c） 当试验边界不包括排热系统（凝汽器）时，测量膨胀机排汽压力。 

4.5 试验计划 

4.5.1 试验前应准备一个详细的试验计划，列出所有试验执行的项目，并给出详细的试验方案。试验

计划宜包括试验时间表、内容名称、试验团队的职责说明、试验方案和结果报告。 

4.5.2 应制定一个试验时间表。试验时间表宜包括：事件顺序、预期测试时间、通知试验人员、试验

准备和执行，以及结果报告的准备。 

4.5.3 应确定负责试验的试验团队。试验团队宜包括：数据采集、采样和分析所需的测试人员，以及

支持试验准备和试验执行所需人员，例如供应商代表、用户、见证方和第三方检测机构人员等。根据试

验要求，指定执行试验的负责人。试验负责人负责与试验各方的协调和沟通。试验负责人还应准备好所

有试验活动的全部记录表。试验负责人与机组运行人员协调所需运行条件的设置。 

4.6 试验前准备 

4.6.1 机组状况 

4.6.1.1 应确认地热发电机组、换热器和凝汽器（若在保证值之列）都处于良好状况。还应确认换热

器、凝汽器、管道和阀门的泄漏均已消除。 

4.6.1.2 卖方应有机会检查机组状况，必要时也可由卖方自行进行测量。对发现的任何缺陷，均应予

以消除。 

4.6.1.3 机组的状况宜在试验前通过阀全开时的电功率检查性试验来确定。如果试验中发现与设计值

有较大的无法解释的差异，则可对膨胀机的主机进行检查和分析来确定缺陷的所在。 

4.6.2 换热器状况 

4.6.2.1 对于双工质循环地热发电机组的性能试验，如果保证值包括蒸发器和预热器的性能，那么它

们应是清洁，而且系统经检测有良好的气密性。否则，卖方应在其标书中说明计算整体性能指标时采用

的换热器数量和配置、换热器的端差和各换热器之间的压降。有关各方就此类事项应达成一致。 

4.6.2.2 换热器的状况可通过打开水室或测量端差来检查。在有结垢的情况下，买方可要求卖方在验

收试验前予以清洗，或者试验各方也可商定一个合适的修正方法。 

4.6.3 凝汽器状况 

4.6.3.1 如果保证值包括凝汽器的性能，而且是以冷却水流量和温度为条件时，则凝汽器应是清洁，

而且系统经检测有良好的气密性。 

4.6.3.2 凝汽器的状况可通过打开水室或测量端差来检查，在有结垢的情况下，买方可要求卖方在验

收试验前予以清洗，或者试验各方也可商定一个合适的修正方法。 
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4.6.4 系统的隔离 

对试验过程需要隔离的设备以及实现隔离的方法宜达成一致，在试验报告中应说明系统的隔离情况。 

4.6.5 进口滤网的清洁度 

如有必要，应在试验前清理地热发电机组进口滤网，否则，试验各方也可商定一个合适的修正方法。 

4.6.6 测量设备的检查 

应对所有测量设备的状况及其适用性进行检查，以确认测量仪表、安装位置及安装方式是否符合有

关要求，所有这些检查结果都应记录在试验报告中。 

4.7 试验运行方式 

4.7.1 试验期间，机组的运行方式应与试验目标相一致，并作为修正方法的基础。修正系数以及修正

曲线的绘制受机组运行方式的影响。 

4.7.2 机组电功率保证值试验宜在调节阀全开条件下进行。如果保证值是在给定的调节阀开度下给出，

则试验宜在此给定的调节阀开度下进行。 

4.8 验收试验 

4.8.1 试验工况的稳定 

4.8.1.1 所有试验开始之前应有一段稳定运行时间，其持续稳定时间由试验各方商定。 

4.8.1.2 凡是会影响到试验结果的任何条件，应在试验开始前尽量使其接近稳定，而且在整个试验过

程中保持在表 2 所规定的允许波动变化范围内。 

4.8.2 试验工况的最大偏差与波动 

除非试验各方另有协议，在任一试验过程中，运行工况的 大允许偏差与波动均不宜超过表2中所

给的限值。 

4.8.3 试验的持续时间和读数频率 

4.8.3.1 试验所需的持续时间取决于运行工况的稳定程度和试验数据的采集频率。建议验收试验的持

续时间为 1h，试验持续时间也可根据协议缩短，但不得少于 45min。 

4.8.3.2 流量差压测量装置宜每半分钟读数一次。对输出电功率，如无积算式的功率表，读数间隔不

宜超过 1min。主要压力和温度读数间隔不宜大于 5min。在波动情况下，为了获得具有代表性的平均值，

尤其是流量计的读数，宜采用较短的读数间隔或较长的试验持续时间。 

表 2  运行工况的最大允许偏差与波动 

参数 
试验平均值与规定值之间的 大允许 

偏差 

相对于试验平均值的 大允许快速

波动（见注） 

地热流体的压力 未加限定 a 绝对压力的±2% 

地热流体的温度 未加限定 a ±4K 

地热流体的流量 未加限定 ±2% 

冷端 1：冷却塔或空冷器包含在试验

边界内时的空气参数 

湿球温度：±14℃ 

干球温度：±17℃ 
— 
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表 2（续） 

参数 
试验平均值与规定值之间的 大允许 

偏差 

相对于试验平均值的 大允许快速

波动（见注） 

冷端 2：冷却塔或空冷器不包含在试

验边界内，或凝汽器不包含在试验边

界内时的凝汽器压力 

凝汽器压力变化引起的发电设备电功率

的变化，不得超过制造商允许的范围 
绝对压力的 2% 

电功率 
未加限定，不得超过发电设备制造商允

许的范围 
±2% 

注：快速波动指其波动频率为读数频率二倍以上的频率。 

a 在任何情况下，地热流体的压力、温度不应超过制造厂允许的压力和温度变化范围。 

4.8.4 积算式仪表的读数 

4.8.4.1 流量差压测量装置宜每半分钟读数一次。对输出电功率，如无积算式的功率表，读数间隔不

宜超过 1min。主要压力和温度读数间隔不宜大于 5min。在波动情况下，为了获得具有代表性的平均值，

尤其是流量计的读数，宜采用较短的读数间隔或较长的试验持续时间。 

4.8.4.2 所有的积算式测量仪表都宜同时读数，有关的指示仪表也宜同时或接近同时读数。 

4.8.4.3 建议在试验过程中，以相等的时间间隔同时对所有的积算式仪表进行读数，若有需要，在试

验结束后，可进行试验一致性的检查，还可调整试验取值的时间范围。 

4.8.4.4 如果所有运行条件保持不变，所有观测值宜在预定的试验时间之前一段时间就开始记录，并

在预定试验结束时刻之后再延续记录一段时间。 

4.8.5 试验记录 

每位观测人员都应如实记录自己所观测到的值。试验后，试验各方均应立即收到一份完整的试验记

录复印件。 

4.8.6 初步计算 

在试验结束后应立即进行试验结果及修正值的初步计算，以便确定测量数据的有效性。 

4.8.7 试验的一致性 

4.8.7.1 正式验收试验宜进行重复试验，同一试验工况点的两次试验数据，当修正到相同的运行条件

下，若两次试验结果之间的差别大于 0.5%，就应认为试验结果不一致。 

4.8.7.2 如果在某一试验或一系列试验的计算过程中发现了严重的不一致现象，除非另有协议，该试

验或一系列试验应全部或部分作废。 

4.8.7.3 如果对验收试验结果不满意，那么应给卖方提供机会进行设备改进，并由其出资重做验收试

验。如果协议的任一方有证据对试验结果有怀疑，也可要求重做试验。 

4.8.7.4 如果卖方由于其责任范围的原因，在验收试验后对机组做过改造，致使保证值可能不再在合

理的范围内，买方可要求重做验收试验。 

4.9 试验不确定度 

4.9.1 本标准规定可接受的 大允许试验不确定度：修正后净电功率的不确定度为±1.0%；修正后净

热效率或单位地热流体发电量的不确定度为±1.5%。 
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4.9.2 应在试验前进行不确定度的分析，以确定期望的试验不确定度水平。试验后也应进行不确定度

分析以确认试验有效。如果试验后的不确定度值大于所要求的 大允许值，则试验无效。 

5 仪表和测量方法 

5.1 通则 

5.1.1 测量分类 

参数可分为主要参数或次要参数。主要参数用于计算试验结果，典型的主要参数有：地热发电机组

入口地热流体参数、电功率和排汽压力。次要参数主要用于确认所要求的试验条件是否满足。应根据具

体热力循环，由试验不确定度分析来确定主要参数测量的项目和测量仪表的精度等级。 

5.1.2 测量仪表 

经过校准的试验专用仪表或永久安装的现场仪表都可以使用。如果使用永久安装的现场仪表，建议

检查整个仪表测量系统。 

5.1.3 仪表验证和校准 

主要参数应使用经校准的试验仪表进行测量。校准环境宜尽可能与试验期间仪表的工作环境一致，

可以通过将仪表安装在可调节的环境中。有些仪表可能需要试验后复校。 

5.2 压力测量 

5.2.1 压力测点 

如果流体流动较均匀，只需要布置1个点来测量，否则，需要布置几个点来测量。 

5.2.2 压力测量仪表 

5.2.2.1 推荐使用经校准的压力变送器。 

5.2.2.2 绝对压力变送器宜用于测量压力小于或等于大气压力的场合。绝对压力变送器也可用于测量

高于大气压力的场合。大气压力宜采用绝对压力变送器测量。 

5.2.2.3 表压变送器只可用于测量高于大气压力的场合。 

5.2.2.4 差压变送器主要用于测量由差压确定流量的场合。 

5.2.2.5 其他设备比如静重式压力计、试验用弹簧管压力表或水银压力计也可用于测量压力。但应明

确使用这些仪表的不确定度和校准要求。 

5.2.3 取压孔和传压管 

5.2.3.1 取压孔宜与管道内壁垂直。内孔口边缘应是尖锐直角且无毛刺，在至少 2 倍孔径长度内，孔

应笔直且孔径不变。取压孔的内径宜在 6mm～12mm。 

5.2.3.2 除非仪表和取压口位于同一高度，否则连接管应连续倾斜向上或向下，避免形成水柱或汽柱。

如果仪表在取压点之上，可通过在取压点处设置密封环使传压管内充满水。但是对于低于大气压的测点，

仪表位于取压口上方时，应采取排气措施，避免凝结水聚积在取压管中产生静压头的情况。 

5.2.4 大气压力 
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建议用高准确度的绝对压力变送器或者膜式压力表来测量。 

5.2.5 排汽压力测量 

应测量膨胀机排汽口处的平均静压力。测量建议如下： 

a） 可在凝汽器的任何平面选择测点，除非另有规定； 

b） 如果各方同意，壁面取压也可使用； 

c） 由于凝汽器布置或者其他原因而不能使用壁面取压时，可安装比如网笼探头或导流板等内部装

置。具体参见 GB/T 8117.1 第 5.5.3 节； 

d） 推荐在排汽环形面积中每 1.5m2 设置一个测点。总数量 少 2 个， 多 8 个； 

e） 如果使用均压管，应使用尺寸足够大的均压管以避免回流影响； 

f） 推荐使用低量程绝压变送器来测量； 

g） 不推荐使用测量温度来获得排汽压力的方法； 

h） 传压管宜满足第 5.2.3 节的要求。注意保证传压管可以自排污，以免因传压管内少量积水而产

生误差。试验期间可使用可控的低流量空气吹扫装置来清除传压管中的积水。 

5.2.6 不确定度的要求 

5.2.6.1 主要压力测量仪表的系统不确定度应不大于 0.3%。大气压力测量仪表的系统不确定度应不大

于 0.1%。 

5.2.6.2 次要压力可使用任何类型的压力变送器或等效仪表来测量。 

5.3 温度测量 

5.3.1 温度测点 

温度测点应布置在温度均匀分布且尽可能靠近相应压力测点下游的位置。不应将温度套管安装在流

动死区。对试验结果有直接影响的温度测点，应在测点附近的不同位置上进行多点测量，取平均后作为

流体的温度。 

5.3.2 温度测量仪表 

5.3.2.1 可使用热电阻、热电偶温度计作为温度测量仪表。 

5.3.2.2 对于较高温度和高准确度的温度测量，建议如下： 

a） 采用经校准的热电阻连同校准过的数字电压表； 

b） 采用经校准的精密级热电偶连同经校准的数字电压表。当要求高准确度测量时，建议采用连续

补偿导线。应准确测量冷端温度。如果可能，可使用冰以保持冷端温度恒定。 

5.3.3 不确定度的要求 

5.3.3.1 主要温度测量仪表的不确定度要求：当测量温度低于 100℃时，仪表系统不确定度应不大于

0.3℃；当测量温度高于 100℃时，仪表系统不确定度应不大于 0.6℃。 

5.3.3.2 次要温度测量仪表系统不确定度不宜大于 4.0℃。 

5.4 空气湿度测量 

5.4.1 空气湿度测点 

应在接近环境干球或湿球温度条件下进行测量，以确定空气中水分含量，并以此作为确定空气性质
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的基础。 

5.4.2 湿度测量仪表 

推荐的湿度测量仪表有：相对湿度传感器、干湿球湿度计以及冷镜露点仪。 

5.4.3 不确定度的要求 

湿度测量仪表的系统不确定度不应大于2%。 

5.5 流量测量 

5.5.1 流量测量装置 

5.5.1.1 宜根据不同应用场合选用合适的流量测量装置。流量测量装置包括：差压式流量计（孔板，

喷嘴和文丘里管，参见 GB/T 2624）、质量流量计（科里奥利流量计）、超声波流量计和机械式流量计

（涡轮和容积式流量计）。在选择 合适的流量测量装置时，应考虑经济性、应用性和不确定度等因素。

表 3 给出了不同流体类型的流量测量装置的使用建议，建议分为：推荐、可接受和不推荐。 

5.5.1.2 测量湿蒸汽流量和湿度，推荐采用示踪剂技术的测量方法（参见附录 A）。 

表 3  不同流体类型的流量测量装置的使用建议 

流体类型 
差压式流量计（孔板、

喷嘴和文丘里管） 

质量流量计

（科里奥利）
超声波流量计 

机械式流量计（涡

轮和容积式） 
示踪剂技术 

水 a 推荐 推荐 可接受 可接受 可接受 

蒸汽 推荐 不推荐 不推荐 不推荐 不推荐 

两相混合物 不推荐 不推荐 不推荐 不推荐 推荐 

a 对于管径小于 76.2mm 的水流量测量，推荐使用涡轮或容积式流量计。 

5.5.2 不确定度的要求 

除非另外规定，主要流量测量装置的系统不确定度应不大于0.75%。 

5.6 湿蒸汽湿度测量 

5.6.1 如果地热蒸汽在量热计中产生可测出的过热度的条件下，可采用节流量热计测量湿蒸汽湿度。

否则，宜采用电加热量热计测量湿蒸汽湿度。如果管道中湿蒸汽水分含量不均匀，难以获得具有代表性

的样品，则需要采用其他测量方法，试验各方应达成一致。 

5.6.2 推荐采用示踪剂技术测量湿度的方法。一般考虑采用钠、锂、钾和铯盐作为示踪剂。放射性示

踪剂应采用半衰期较短的同位素，如 24Na；非放射性示踪剂可选取 LiOH、Cs2CO3、LiNO3 等。示踪剂

浓度测量仪表采用质谱分析仪或原子吸收光谱仪，仪表测量精度为 0.1μg/L。采用稀释法的示踪技术参

见附录 A。 

5.7 电气参数测量 

5.7.1 电功率的测量 

5.7.1.1 对于中线直接接地（地面）或四线制的三相发电机，机组电功率应采用三功率表法测量。 

5.7.1.2 对于中线通过电阻、电抗或变压器加电阻接地（地面）的三相发电机，机组电功率可采用两
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功率表法，但推荐使用三功率表法测量。 

5.7.1.3 采用电度表测量时，应按一定时间间隔（推荐至少每隔 5min）读取电度表读数。任何情况下

功率表都可用来代替电度表。便携或永久安装的仪表均可使用。单相或多相仪表或功率分析仪均可使用。 

5.7.1.4 电气仪表的连接 

电气仪表的连接要求如下： 

a） 仪用互感器应接在尽可能靠近发电机出线端子上，而且处在电能进、出发电机回路的任何外部

连接的发电机侧； 

b） 从仪表接出的各组导线编成辫子形状以消除电感应的影响，其长度至少 1 m。 好检查仪表导

线以及其他干扰源对整个表计布置区是否有干扰磁场； 

c） 只要可能，互感器的校准应与试验时同样的仪器和导线阻抗下进行； 

d） 选择电压回路中导线的横截面时，应考虑到导线的长度、电压互感器以及回路中保险丝电阻的

影响。 

5.7.2 仪表互感器 

5.7.2.1 宜采用试验专用的、合适规格和准确度的仪用电流互感器和电压互感器。等效于试验期间仪

表和导线的负载条件所用的变比和相角修正值，应由覆盖电流、电压试验值范围的公认的校准方法得到。

对于仪用互感器，除了试验仪表和导线外，不应有其他负载，否则，应证实其负载未超过允许值。 

5.7.2.2 当使用数字功率分析仪时，如果回路负载对全部试验都相同，则电流互感器和电压互感器负

载不用修正。当高阻抗功率分析仪接入试验电流互感器和电压互感仪时，可加适当的负载到回路中。 

5.7.3 不确定的要求 

5.7.3.1 主要电压应使用系统不确定度不大于 0.3%的电流互感器（计量型）测量。主要电流应使用系

统不确定度不大于 0.3%的电流互感器（计量型）测量。 

5.7.3.2 主要电功率应使用系统不确定度不大于 0.2%的功率表测量。次要电功率应使用系统不确定度

不大于 0.5%的功率表测量。 

6 试验结果的计算 

6.1 计算前的准备 

试验结果计算之前，应在整个读数期间选取一段时间段作为正式试验时间段，不能少于4.8.3所规定

的试验持续时间。在选定的时间段内，运行工况与保证工况的参数偏差应满足表2的规定，所有仪表的

读数都应有效。 

6.2 计算过程 

6.2.1 仪表读数平均值的计算 

在选定的时间段内，计算每一测量仪表读数的平均值，通常取算术平均值。对于流量测量装置的差

压读数，宜采用读数平方根的算术平均值。 

6.2.2 平均值的修正和换算 

由读数的平均值换算到所需单位的计算值时，应对仪表引起的所有影响进行修正，这些修正包括: 
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a） 仪表常数和零位修正； 

b） 校准修正； 

c） 仪表读数的基准值（如大气压力，环境温度）； 

d） 任何附加影响（如水柱）。 

6.2.3 测量数据的检查 

6.2.3.1 相容性检查 

对测量数据如压力、温度和流量，在平均值计算之后应做一次彻底检查，检查有无严重的错误、不

符物理定律和总体不相容的现象。如果发现有重大偏差，其原因和范围又不明，则该次试验应全部或部

分重做。为了澄清事实，应做适当的附加测量。对那些明显不正确的仪表读数应予以删除。经试验有关

各方商定，这些数据可由其它仪表的读数代替，或用适当的计算或估算值代替。 

6.2.3.2 多重测量的数据处理 

当同一参数由数台相互独立的仪表测得时，通常采用算术平均值。 

6.2.3.3 泄漏检查 

在试验前，应尽可能发现系统泄漏并将其消除。如果任何已发现的泄漏不能消除，其流量应测量或

者估算。凡引起工质损失的不明泄漏量，如果需要考虑，也应估计其流量及其泄漏地点。 

6.2.4 工质的热力学特性 

6.2.4.1 蒸汽和水的热力学特性表或程序，应由买卖双方协商并且在合同中规定。推荐采用由国际水

和蒸汽性质协会 1997 年发布的水和蒸汽热力性能的工业用公式（IAPWS-IF97）或由 IAPWS-IF97 导出

的表和图。 

6.2.4.2 低沸点工质的热力学特性表或程序，应说明所用的图、表源于化工手册名称和版本。 

6.2.5 性能保证值计算 

地热发电机组性能指标应按保证值的定义（见3.3）进行计算。为了保持较小的修正量，在试验过

程中，运行工况应尽可能接近规定的保证工况。如果有任何运行工况偏离保证工况，试验结果在与保证

值比较之前应进行修正。 

6.3 结果的修正 

6.3.1 机组净电功率的修正 

6.3.1.1 修正公式 

当试验工况偏离保证工况时，所有影响机组功率的试验边界参数都应修正。 

修正后机组净电功率为： 

 net
corr

1 2 3 4 5 6 7

NN
K K K K K K K

=
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

 ··································· （5） 

式中： 

Ncorr — 修正后机组净电功率； 

Nnet — 测量机组净电功率； 

K1 — 地热流体入口压力的功率修正系数； 
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K2 — 地热流体入口温度的功率修正系数； 

K3 — 地热流体入口干度的功率修正系数（对汽水两相地热流体）； 

K4 — 冷源参数的功率修正系数； 

K5 — 辅助电功率的功率修正系数； 

K6 — 发电机功率因数的功率修正系数； 

K7 — 地热流体不凝气体含量的功率修正系数。 

如果运行方式影响机组功率，也应进行修正。如：当采用主调节阀全开工况的运行方式试验时，如

果机组主调节阀未全开，则应对阀门开度偏离设计值进行修正。 

6.3.1.2 修正系数说明 

a） 入口压力、入口温度和入口干度修正： 

—如果地热流体是单相热水，只需要使用入口温度修正系数，则 K1=1 和 K3=1。 

—如果地热流体是过热蒸汽，需要使用入口压力和入口温度修正系数，则 K3=1。 

—如果地热流体是汽水两相流，或者使用入口压力和入口干度修正系数，则 K2=1；或者使

用入口温度和入口干度修正系数，则 K1=1。 

b） 冷源参数修正： 

—如果冷却塔或空冷式凝汽器包含在试验边界内，则需对冷却塔或空冷式凝汽器进口空气

参数进行修正。对于干式冷却塔或空冷式凝汽器，进口空气修正参数是干球温度和大气

压力，这时冷源参数修正系数等于干球温度修正系数和大气压力修正系数的乘积。对于

湿式冷却塔，进口空气参数是湿球温度和大气压力，也可以使用湿度和干球温度代替湿

球温度，这时冷源参数修正系数等于湿球温度修正系数和大气压力修正系数的乘积。典

型机组试验边界和测点图见图 5。 

—如果冷却塔或空冷式凝汽器不包含在试验边界内，则根据测得的循环水温度和流量进行

修正，这时冷源参数修正系数等于循环水温度修正系数和循环水流量修正系数的乘积。

典型机组试验边界和测点图见图 6。 

—如果凝汽器不包含在试验边界内，则根据测得的膨胀机排汽压力进行修正。典型机组试

验边界和测点图见图 7。 

c） 辅助电功率的修正： 

辅助电功率修正是针对在试验条件下的非设计辅助电功率的修正，用于补偿不规则、周期性、

间歇性或偏离设计的辅助电功率对结果的影响。 

d） 发电机功率因数的修正： 

发电机的输出应修正到设计功率因数下。 

6.3.2 单位地热流体净发电量和机组净热功率的修正 

修正后机组净电功率由式（5）计算得到，当采用主调节阀全开工况的运行方式试验时，修正后单

位地热流体净发电量 

 corr
corr

in3600

Nw
m

=  ··············································· （6） 

修正后机组净热效率 

 corr
corr

meas

N
Q

η =  ················································· （7） 

式中： 
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wcorr — 修正后单位地热流体净发电量，kW·h/kg； 

Ncorr — 修正后机组净电功率，kW； 

min — 测量的和设计的地热流体入口流量，kg/s； 

ηcorr — 修正后机组净热效率； 

Qmeas — 测量的机组热耗量，kJ/s。 

6.4 与保证值的比较 

6.4.1 系统边界参数和运行方式等条件应清楚地予以定义，并形成规定的保证工况。 

6.4.2 修正后的试验结果与保证值进行比较。 

 

图 5  典型试验边界和主要测点（冷却塔包含在试验边界内） 

 

 

图 6  典型试验边界和主要测点（冷却塔不包含在试验边界内） 
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图 7  典型试验边界和主要测点（凝汽器不包含在试验边界内） 

6.5 试验不确定度 

6.5.1 本标准提供了机组净电功率和单位地热流体净发电量的不确定度分析方法。本标准要求以 95%的

置信水平来报告不确定度。当使用本标准时，该不确定度分析程序作为试验前、后不确定度计算的依据。 

6.5.2 机组修正后净电功率不确定度 

对于地热流体为过热蒸汽，不凝气体含量忽略不计，凝汽器不包含在试验边界内的地热发电机组时，

公式（5）简化为： 

 net
corr

1 2 3 4 5 6

NN
K K K K K K

=
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

 ····································· （8） 

依据JJF 1059.1，修正后净电功率不确定度 

 
corr corrcorr

2 2
,95( )

NN v NU B t S= +  ······································· （9） 

式中： 

corrNB  — 修正后净电功率的系统不确定度； 

corrNS  — 修正后净电功率的随机不确定度； 

,95vt  — 在自由度v和95%置信水平下的t值。 

分别由下式计算： 

 
corr net net in in in in k k aux aux f f

2 2 2 2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )N N N p p t t p p N N p pB B B B B B Bθ θ θ θ θ θ= + + + + +  ·········（10） 

 
corr net net in in in in k k aux aux f f

2 2 2 2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )N N N p p t t p p N N p pS S S S S S Sθ θ θ θ θ θ= + + + + +  ·········（11） 

式中： 

inp  — 地热流体入口压力； 
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int  — 地热流体入口温度； 

kp  — 膨胀机排汽压力； 

auxN  — 辅助电功率； 

fp  — 发电机功率因数； 

netNB  — 净电功率测量的系统不确定度； 

inpB  — 地热流体入口压力测量的系统不确定度； 

intB  — 地热流体入口温度测量的系统不确定度； 

kpB  — 膨胀机排汽压力测量的系统不确定度； 

auxNB  — 辅助电功率测量的系统不确定度； 

fpB  — 发电机功率因数测量的系统不确定度； 

netNS  — 净电功率测量的随机不确定度； 

inpS  — 地热流体入口压力测量的随机不确定度： 

intS  — 地热流体入口温度测量的随机不确定度； 

kpS  — 膨胀机排汽压力测量的随机不确定度； 

auxNS  — 辅助电功率测量的随机不确定度； 

fpS  — 发电机功率因数测量的随机不确定度； 

netNθ  — 净电功率对修正后净电功率的灵敏系数； 

inpθ  — 地热流体入口压力对修正后净电功率的灵敏系数； 

intθ  — 地热流体入口温度对修正后净电功率的灵敏系数； 

kpθ  — 膨胀机排汽压力对修正后净电功率的灵敏系数； 

auxNθ  — 辅助电功率对修正后净电功率的灵敏系数； 

fpθ  — 发电机功率因数对修正后净电功率的灵敏系数。 

灵敏系数计算如下： 

net in in

corr corr corr

net in in

, ,  N p t
N N N
N p t

θ θ θ∂ ∂ ∂= = =
∂ ∂ ∂

 

k aux f

corr corr corr

k aux f

, ,  p N p
N N N
p N p

θ θ θ∂ ∂ ∂= = =
∂ ∂ ∂

 

6.5.3 修正后单位地热流体净发电量不确定度 

对于地热流体为过热蒸汽，不凝气体含量忽略不计，凝汽器不包含在试验边界内的地热发电机组，

修正后单位地热流体净发电量计算见公式（6）。 

依据JJF 1059.1，修正后单位地热流体净发电量的总不确定度为： 

 
corr corr corr

2 2
,95( )w w v wU B t S= +  ········································（12） 

式中： 

corrwB  — 单位地热流体净发电量的系统不确定度； 

corrwS  — 单位地热流体净发电量的随机不确定度； 

,95vt  — 在自由度v和95%置信水平下的t值。 

分别由下式计算： 
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corr corr corr in in

2 2 2( ) ( )w N N m mB B Bθ θ= +  ·····································（13） 

 
corr corr corr in in

2 2 2( ) ( )w N N m mS S Sθ θ= +  ·····································（14） 

式中： 

corrNB  — 修正后机组净电功率的系统不确定度； 

inmB  — 地热流体入口流量测量的系统不确定度； 

corrNS  — 修正后机组净电功率随机不确定度； 

inmS  — 和地热流体入口流量测量的随机不确定度。 

corrNθ  — 修正后净电功率的灵敏系数； 

inmθ  — 地热流体流量对修正后单位地热流体净发电量的灵敏系数。 

灵敏系数计算如下： 

corr

corr

corr in

1

3600N
w
N m

θ ∂= =
∂

 

in

corr corr

in in
m

w w
m m

θ ∂= =
∂

  

式中： 

min—地热流体入口流量。 

对于单相或两相地热流体，或不凝气体含量较高，或排热系统边界与上述不同时，需要修改不确定

度计算公式。 

7 结果报告 

7.1 一般要求 

试验报告应简明扼要地提供与试验相关的所有文件和信息。 

7.2 摘要 

摘要应对试验进行简洁的概述。包括提供以下信息： 

a） 试验背景信息，如工程名称、地点、日期和时间； 

b） 业主和识别信息； 

c） 机组类型，循环和运行方式； 

d） 参加和负责试验的各方； 

e） 试验目的和范围； 

f） 试验结果摘要和试验结论，包括不确定度； 

g） 与合同保证值的比较； 

h） 与参加试验各方达成协议的试验要求的偏差。 

7.3 概述 

本部分宜至少包括下面的基本信息： 

a） 设备运行历史和投入商业运行的日期（如果有必要的话）； 

b） 试验的设备及其附属设备的描述； 
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c） 试验边界和试验热力循环系统图； 

d） 参加试验各方代表的名单； 

e） 在摘要中没有包括的试验前协议； 

f） 试验目的。 

7.4 测量仪表 

本部分应包括所有用于试验仪表的详细说明，包括下面的仪表信息： 

a） 试验测量仪表的表格，包括类型、制造厂家、型号和准确度等级； 

b） 试验测量仪表的测量位置，连接和标识号等描述； 

c） 试验测量仪表的校准文件； 

d） 备用仪表的标识； 

e） 数据的采集方法，例如临时性或永久性的数据采集系统或手工记录； 

f） 所用数据采集系统的描述。 

7.5 计算和结果 

计算和结果部分应包括所有用于试验结果和不确定度分析的假设、数据整理、计算、修正和分析的

详细说明。所需信息的清单如下： 

a） 用于计算试验结果的所有公式； 

b） 为计算结果需要整理的数据，以及其他没有包括在这些数据中的运行参数表； 

c） 从数据整理开始的详细试验结果计算过程； 

d） 根据可用数据对主要流量的详细计算，如果需要的话，还包括中间的计算结果； 

e） 直接引用的标准转换、科学常数和特性信息； 

f） 因异常值或其他原因而删除数据，对此提供信息和计算的支持； 

g） 试验的重复性。 

7.6 结论 

结论部分应给出 终的试验结果，以及与保证值的比较结论。 

7.7 附录 

附录部分宜给出不适合放在试验报告正文中的其他信息。包括但不只限于下面的信息： 

a） 原始数据表格和数据采集系统打印的原始数据的复印件； 

b） 用于试验结果计算的修正曲线的复印件； 

c） 试验期间的必要的运行数据； 

d） 阀门操作清单和其他表明所需试验配置和运行方式的文件的复印件； 

e） 实验室给出的测量仪表的校准报告和生产商的合格证书。 
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附  录  A 

（资料性附录） 

示踪技术 

为了确定湿蒸汽的流量和湿度，并获得湿蒸汽焓值，推荐采用稀释法的示踪技术（见GB/T 8117.1

和GB/T 8117.3）。 

A.1  方法 

采用稀释法的示踪技术主要有凝结法和恒量注入法。可采用放射性或非放射性示踪剂。 

A.1.1  凝结法 

溶解在湿蒸汽水相中的示踪剂浓度为cw，当蒸汽全部凝结成水之后，凝结水中的示踪剂浓度为ccnd，

这两个浓度值之间的关系如下： 

 w w cnd cndm c m c⋅ = ⋅  ·········································· （A.1） 

式中： 

mw — 湿蒸汽中水相的流量； 

mcnd — 湿蒸汽全部凝结成水的流量。 

从试验测得凝结前后示踪剂的浓度，计算蒸汽湿度W公式如下： 

 w cnd

cnd w

m cW
m c

= =  ············································ （A.2） 

蒸汽干度（x）： 

 x = 1 -
 W ················································ （A.3） 

A.1.2  恒量注入法 

将浓度为cinj的水溶性示踪剂以一恒定的流量minj注入到需要测定湿度的湿蒸汽中。在注入点的下游

经充分混合之后，测得湿蒸汽水相中的示踪剂浓度为cw，示踪剂质量平衡公式如下： 

 w 0 inj inj w inj w w( )m c m c m m m c⋅ + ⋅ = + + Δ ⋅  ····························· （A.4） 

或 

 inj inj w w
w

w 0

( )m c c m
m

c c
⋅ − − Δ

=
−

 ····································· （A.5） 

式中： 

wm  — 取样点处湿蒸汽中水相的流量； 

0c  — 在注入之前由于自然存在造成其在取样点处水相中示踪剂的初始浓度（背景浓度）； 

wmΔ  — 湿蒸汽中水相的流量变化（因注入冷的示踪剂溶液而引起蒸汽的凝结）。 

公式（A.4）的先决条件是示踪剂溶于水相中而不溶于汽相中。由于即使在注入截面的上游，水流

中仍通常具有一定的示踪剂背景浓度，所以公式（A.5）中考虑了示踪剂背景浓度和湿蒸汽中水相的流

量变化。 

实际应用时，通常， w inj 0 w w w,  ,  c c c c m mΔ   。 
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因而，公式（A.5）简化为： 

 inj
w inj

w

c
m m

c
= ⋅  ············································· （A.6） 

作为节流装置的替代流量测量装置，恒量注入示踪方法能用于单相水（液体）流量的精密测量。通

过采用放射性示踪剂，能达到±0.2%的测量不确定度。经比较证实，示踪测量的结果与由校正过的节

流装置所获得的结果非常吻合。 

示踪剂通常是连续注入，每次试验前要用经过校准的孔板来测量其流量minj。孔板只应在校准范围

内使用，因此，minj的测量不确定度一般约为±0.1%。 

A.2  确定扩容分离器入口湿蒸汽的湿度和焓值 

扩容分离器入口湿蒸汽水相流量mw采用恒量注入法测量确定。通过测量扩容分离器分离后水中的

示踪浓度cL，由示踪剂质量平衡计算出分离后水的流量mL，则由扩容分离器的质量和能量平衡计算扩容

分离器入口湿蒸汽的湿度和焓值。扩容分离器入口湿蒸汽的湿度和焓值测量计算示意图见图A.1。 

 

图 A.1  扩容分离器入口湿蒸汽的湿度和焓值测量计算示意图 

根据扩容分离器示踪剂质量平衡，分离后水的流量公式： 

 w
L w

L

cm m
c

= ⋅  ·············································· （A.7） 

式中： 

wm  — 扩容分离器入口处湿蒸汽中水相的流量； 

wc  — 扩容分离器入口处湿蒸汽中水相的示踪剂浓度； 

Lm  — 扩容分离器分离后水的流量； 

Lc  — 扩容分离器分离后水的示踪浓度。 

假设扩容分离器没有质量和能量损失，且汽水分离效率100%，根据质量平衡和能量平衡，列出以

下公式： 

 w S L Vm m m m+ = +  ·········································· （A.8） 
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 w w S S L L V Vm h m h m h m h⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅  ································· （A.9） 

式中： 

Sm  — 扩容分离器入口处湿蒸汽中汽相的流量； 

Vm  — 扩容分离器分离后蒸汽的流量； 

wh  — 扩容分离器入口处压力P0下饱和水焓； 

Sh  — 扩容分离器入口处压力P0下干饱和蒸汽焓； 

Lh  — 扩容分离器压力P1下饱和水焓； 

Vh  — 扩容分离器压力P1下干饱和蒸汽焓。 

根据式（A.8）和式（A.9），计算扩容分离器入口处湿蒸汽中汽相的流量，得到入口湿蒸汽的湿度

和焓值。 

A.3  确定凝汽式地热发电机组入口湿蒸汽的湿度和焓值 

凝汽式地热发电机组入口湿蒸汽中水相流量mw采用恒量注入法测量确定，见式（A.6）。假设地热

蒸汽经过地热发电机组没有泄漏损失，蒸汽全部经凝汽器凝结成水。由凝结法，通过测量凝汽器出口凝

结水的示踪浓度ccnd，计算出入口湿蒸汽的湿度，见式（A.2）。凝汽式地热发电机组入口湿蒸汽的湿度

和焓值测量计算示意图见图A.2。 

 

图 A.2  凝汽式地热发电机组入口湿蒸汽的湿度和焓值测量计算示意图 

A.4  两个界面之间的蒸汽湿度关系 

如果两个截面的蒸汽流速和压力不同，则蒸汽湿度也会有所差别。已知截面1处的蒸汽湿度，如果
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忽略两个截面之间的散热损失，建立能量平衡，可得到截面2处的蒸汽湿度与截面1处的蒸汽湿度存在如

下关系： 

 
1 1 1 2

2 2

2 2
2 1 W S S S 1 2

W S

1 1 1
( )

2 2
W W h h h h V V

h h
 = ⋅ − + − + − −  

 ··························（A.10） 

式中： 

1W  — 截面1处的蒸汽湿度； 

2W  — 截面2处的蒸汽湿度； 

1Wh ，
2Wh  — 截面1处、截面2处的饱和水比焓； 

1Sh ，
2Sh  — 截面1处、截面2处的干饱和蒸汽比焓； 

1V 、 2V  — 截面1处、截面2处的湿蒸汽流速。 

A.5  不确定度 

对于放射性和非放射性的示踪剂，流量测量的不确定度在0.2%～1.0%的范围内。中等测量准确度

水平的测量装置（包括所有影响因素在内）不确定度能够达到0.5%～1.0%。随着费用的增加，测量不

确定度可达到0.2%（参见GB/T 8117.3）。 

因此，采用示踪剂技术测量流量，不确定度将与未校正的孔板相同或更好。 

A.6  安装条件 

示踪剂有放射性示踪剂和非放射性示踪剂。放射性示踪剂比非放射性示踪剂有更高溶解度的优点，

即测量时需要极少量的示踪剂。而非放射性示踪剂不需要运输和装卸的管理授权。应根据各种特定情况

决定使用哪一种类型的示踪剂。 

示踪剂注入点可以在任何有小量水流存在的位置。而取样点，特别要求示踪剂与水要充分混合的位

置，即管道截面上的浓度差不大于0.1%。充分混合的距离是雷诺数、管道阻力和注入类型（单壁注入、

单中心注入和沿圆周的多点注入）的函数。对直管管壁单点注入和管道截面上的浓度差为0.1%时，充

分混合距离的参考值如下： 

对单相水（液体）流：150D～300D； 

对汽水两相流：30D～80D。 

注：D=管道内径。 

所给范围基于不同雷诺数（影响较小）和不同的管道阻力的结果。管道布置情况诸如管弯头、阀门、

泵等通常会大大减小所要求的混合距离。 

如果即使考虑了管子的布置情况仍达不到充分混合距离，则可采用沿管道四周的多点注入来代替管

壁单点注入的方式。 

另一个保证示踪测量成功的关键是选择合适的取样速度，即： 

—为了获得良好的测量准确度（试样和注入流量的瞬时对应），取样速度宜尽可能高。 

—样品宜只从水中获取，且不应包含蒸汽（在两相流体的情况下）。这就确立了取样速度的上限。 

根据测点情况，取样速度应调整到 高允许值。由于该值不能预先算出，故宜对每个测点及其连

接点要进行验证测量。 

然而，在取样点上不可能检出是否有蒸汽进入水中，因为取样管通过冷却器时蒸汽已凝结。如果
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取自两相流体的样品仅包含液体，则不管取样速度是多少，其浓度将保持不变。如果样品开始混入蒸汽，

则浓度将因蒸汽凝结而下降，曲线变成不连续，称之为“断点”。应确定两相流管道所有试样的断点。 

A.7  示踪剂的应用 

为了确定汽或水的流量，通常使用孔板或喷嘴进行测量。根据不确定度的要求，可对其进行校准或

做成标准流量测量装置。然而，这些装置要求在试验之前已安装在循环系统中，并满足较高的安装条件。

对于地热发电应用，特别是对于两相地热流体，使用孔板或喷嘴进行测量，不确定度经常不能满足，而

应使用示踪技术来测量。 

示踪技术适用于测量： 

a） 凝结水流量； 

b） 给水流量； 

c） 疏水流量； 

d） 喷水流量； 

e） 抽汽流量； 

f） 扩容分离器入口湿蒸汽的湿度和焓值； 

g） 地热发电机组入口湿蒸汽的湿度和焓值。 

在要求高准确度的单相流管路中，推荐采用孔板/喷嘴和示踪剂技术的组合测量方式。 
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