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摘  要：介绍了差压式流量计分体式和一体式的优缺点和应用现状，提出将节流件、变送器

及附件按标准在工艺短管上安装好并标定后一体供货，即组成一体式差压流量计，

既减小了安装误差，缩短安装工时，又提高了系统准确度。详细分析了一体化差压

流量计的优势、注意点及实施方案。一体化差压流量计的应用是目前趋势之一。 
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Abstract: The advantages, disadvantages and current states of split type and 

integration differential pressure flowmeter are introduced. It is proposed to 

install throttling element, transmitter and accessories in a short process pipe 

segment, calibrated according standard to compose an integration differential 

pressure flow meter to achieve with minimize installation errors, reducing  

installation shedule, and improving system accuracy. The advantages, notes and 

implementation plan of integration differential pressure flowmeter are discussed 

in detail. Application of integration differential pressure flowmeter is the trend 

in the future. 
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差压式流量计的应用已有一百多年的历史。最早的差压式流量计由节流装置

和差压计两个部分组成。由于差压计肩负显示流量值的任务，大多安装在控制室，

在节流装置与差压计之间有长长的引压管相连，易诱发泄漏、堵塞、结晶、差压

信号传递失真等问题。五十多年前，差压变送器出现，将差压计的功能分解为独

立的变送器和独立的指示仪，从而使变送器的安装地点获得自由度，人们大多将

其安装在离节流装置不远而且维修方便的地点。自从 20 多年前变送器实现智能

化，变送器的精度更高，体积更小，可靠性更好，基本做到免维护，而且可在控

制室内用手持终端等对其进行维护，因此，变送器的安装地点获得更大的自由度，

其中将其与差压发生器组合在一起是主要趋势。 
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1  提出问题 

各种流量计都有分体式和一体式之分，所谓分体式，就是变送器（或转换器）

与传感器相分离；一体式就是变送器（或转换器）与传感器包括附件、工艺短管

合为一体。目前差压式流量计多采用一体化结构。 

早期的差压式流量计，差压计与传感器相分离，是其唯一的结构形式
[1][2]

，

在组成差压式流量计的两个部分中，节流装置安装在工艺管道上，而差压计安装

在操作人员易于观察流量示值的地方，客观上造成相互分离的局面。采用分离式

的第二个原因是差压计体积大，一般无法将其与节流装置放在一起。变送器与节

流装置相分离带来以下问题： 

1） 增加安装工程量。因为差压计（或差压变送器）放置在远离节流装置（新

国际标准和国家标准改称为差压装置）的地方，所以就引伸出差压变送器的安装

和引压管的安装问题，以及伴热保温工程。 

2） 很长的引压管带来介质泄漏、凝固、结晶以及差压信号传递失真等问题。 

3） 此类引压管及变送器均在现场安装。由于要保持坡度，在介质为液体时

管线最高点要安装气体收集器和排气阀，在介质为气体时管线最低点要安装沉降

器和排污阀，很容易出问题。导致差压信号传递出现失真。 

流量计是一种严重依赖于其安装质量的仪表，对于差压式流量计来说更是如

此。世界最著名的仪表公司所生产的一流品质的产品，安装到使用现场后，也有

一部分不能正常运行，无法获得准确的测量结果，究其原因，有很多是因为安装

存在问题。 

例如兰州某大型石化企业，有一套蒸汽流量计，每年冬季总是出现示值严重

偏低的现象[3]。经过分析研究发现，冬季示值较其他季节偏低的原因是冬季仪表

加了伴热保温设施。拆开引压管保温层检查，发现伴热保温的蒸汽管敷设不对称。

伴热用蒸汽管与正压管之间的距离太近，引起正压管内凝结水温度升得很高。而

节流装置（传感器）与差压变送器之间的高度差又比较大，以致差压值比正常值

低了很多。 

又如中石化某分公司所属热电厂为相距 1km 处的化工事业部供过热蒸汽，

管道 DN400mm，供方在这根管道的始端安装了一套 DN400 的孔板流量计，需

方在这根管道的末端安装了一套相同直径(相同仪表厂制造，采用相同孔板计算

书)的孔板流量计，但两套流量计投入运行后，需方对产品产量和蒸汽单耗进行

定额计算，结果显示需方流量计指示是准确的。供方的流量计示值比需方低 15%

左右，反复检查这套仪表的各组成部分，均查不出问题。按有关规定应以供方表

计计量结果进行财务结算，出现了五年的经济纠纷。 

后来仪表维修工使用手持终端（操作器）用“凑答数”的方法对供方流量计的

差压变送器的零点进行迁移，当零点迁移了 6kPa（约-600mmH2O）时两套仪表

示值相符，而且蒸汽流量增大和减小的时候，两套表示值都基本相符。对这套流

量计所包括的各台变送器、节流装置（传感器）及二次表反复校验多次，均是准
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确的，功能也正常，另导压管多次排污扫线，不出现堵塞和泄漏现象，因而确认仪

表本身不存在问题。 

在明确该计量点的蒸汽温度压力参数、流量测量范围、差压上限、流体流向、

差压装置取压方式、冷凝罐等情况后，根据现场径距取压，两取压口之间距离为

600mm，刚巧与差压变送器迁移量相等这一情况，怀疑冷凝罐前正压管内可能积

满凝结水，所以建议用户剥开该段管的保温层，检查该段管的表面温度和坡度是

否符合规范要求。用户发现这段导压管是冷的，根部阀为 DN6 针形阀，而且所

描述的坡度如图 1 所示[4][5]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  垂直管道上安装的径距取压差压装置 

由图 1可以断定，原应充满蒸汽的 A管内，却已充满凝结水，凝结水在这段

管内聚集是因为坡度不符合要求。引压管 A从根部阀起没有按照规定的要求坡度

连续爬高，反而向下倾斜，在最低点形成 U形水封后再爬高，这段管的凝结水无

法靠其重力顺畅地返回工艺主管，所以这段引压管是冷的。 

引压管 A内的凝结水，由于流体静力学的作用，对正压冷凝罐内的静压产生

抽吸作用，从而使差压产生负方向 6kPa 的偏移。解决这一问题的方法是将 A 管

垂直部分缩短一段（约 50mm），然后将下垂部分导压管整形，消除 U形水封，改

成如图 2所示。仪表消除了差压信号的传递失真，从而做到供、需方表计示值基

本相符。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  整改后的导压管走向 
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分析这类问题产生的原因:在做引压管线和伴热管的安装时，安装人员缺少实

际经验，而仪表的安装要求较高，不仅要求不出现堵塞和泄漏，而且要熟悉安装

规范和处理好技术细节，才能使流量计计量准确。 

 

2. 一体化差压流量计的优势 

在一体化差压流量计中，制造厂是专业化的，可按规定安装差压变送器、三

阀组和差压装置。在仪表制造厂由专业人员按规范化图纸进行组装后整体出厂，

杜绝了上面两个例子中所发生的相关问题。而流量计的现场安装工作无需引压管

施工这一环节，安装工作量被大幅减少。 

1） 一体化差压流量计是一个新的概念，是由专业制造厂整体组装的（包括

检测元件、变送器及附件、工艺短管等），并可按用户要求的系统精度标定合格

的差压流量计系统。 

2） 由于由制造厂整体组装好，故在施工时可大幅缩短现场施工时间。 

3） 一体化差压流量计系统可包括下列部件： 

介质为液体时由节流装置、变送器（含阀组）、引压管、前后直管段组成；

介质为气体时由节流装置、变送器（含阀组）、引压管、温度计、前后直管段组

成；介质为蒸汽时由节流装置、变送器（含阀组）、引压管、平衡容器、温度计、

前后直管段组成。其中前后直管段在标定时标定单位应按规范要求。在具体供货

时的长度由用户及制造厂商协商决定。测蒸汽与测气体时的温度计配置根据需要

决定。 

4） 一体化差压流量计的所有仪表及测量组件按液体、气体、蒸汽的不同要

求，并按 HG/T21581-2010《自控安装图册》安装好后整体发货（变送器可根据

用户要求选用），保证了安装的准确性。 

5） 一体化差压流量计的精度是按用户要求对系统整体标定，标定单位可以

是专业制造厂，也可以是国家认可的专业计量机构。 

6） 一体化的变送器可为普通的差压变送器，也可是具有温度、压力补偿功

能的变送器或特殊补偿变送器（例如：密度补偿）。 

7） 一体化差压流量计的资料及标定报告中应特别注明“一体化”，即一体

化差压流量计。 

8） 一体化差压流量计的单位按用户要求可为质量流量，也可为体积流量。 

 

3. 一体化差压流量计实施中的注意事项 

3.1 典型安装方式 

一体化差压流量计的典型安装方式（液体、气体、蒸汽）如图 3所示。 
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a. 液体用一体化差压流量计的典型安装示意图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b.气体用一体化差压流量计的典型安装示意图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  c.蒸汽用一体化差压流量计的典型安装示意图 

 

图 3  一体化差压流量计的典型安装示意图 

 

3.2 智能化变送器优点 

目前的变送器普遍实现了智能化，使得仪表人员不用到现场直接在控制室或

流量显示仪表旁边用手持终端就可对变送器进行维护。例如，在工艺管道总阀关
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闭后如果发现流量计不回零，或发现流量计需要改变量程，也可在控制室或仪表

旁边对变送器进行校零操作或修改变送器测量范围
[6]
。 

 

3.3 分体式差压流量计的应用场合 

变送器应用在高温管道及难以维修的场合，用户希望将其放在非防爆的场

合，因此将变送器与节流件分离。分体式的优点： 

1） 可以将差压计的安装地点选择在使用方便及易于读数的地方，例如地面、

操作平台上、走道旁等。 

2） 可将差压计放置在维修、操作方便的地方，例如差压装置安装在管廊上，

差压变送器安装在地面上方 1m 处。 

3） 可将差压计（变送器）安装地点选在环境条件良好的地方，例如有些火

电厂的锅炉周围管道上分布了很多差压式流量检测点，但锅炉的钢平台上空间狭

小，环境温度高，而且振动较大，操作维修也不方便，所以有的设计中将差压变

送器、压力变送器等集中安装在变送器室，有的甚至在变送器室内装上空调，消

除环境温度变化对变送器的影响。 

 

3.4 引压管内径及长度的选取 

在文献[7]中对不同的被测介质使用的引压管内径及极限长度做了规定
[7]
，见

表 1所列。如引压管太长、太细，要注意下列问题：  

1）介质的差压信号在引压管内传递，在黏度较高时，由于介质与管道之间

的粘滞作用，导致响应迟缓，引起动态误差。引压管长度越长，迟滞越严重，所

以不能太长。 

2）引压管内的介质为液体时，液体中有时会析出气体，在开表投运时，原

来充满管道的空气需排除，因此引压管除了要保证规定的坡度之外，还需保证管
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道内径不能太小，否则气体不容易升腾到高点。 

3）当介质为气体时，气体中可能会有冷凝液析出。为了保证引压管内的冷

凝液能顺畅地流到引压管低点的沉降器内，需要引压管内径足够大，否则冷凝液

容易附着在引压管内，产生差压信号传递失真。在介质为潮湿气体时，尤其如此。 

 

表 1  导压管的内径和长度（mm） 

 

＜16 000 16 000~45 000 45 000~90 000 

水、水蒸气、干气体 7~9 10 13 

湿气体 13 13 13 

低、中粘度的油品 13 19 25 

脏液体或气体 25 25 38 

 

3.5 增加阻尼器消除噪声级脉动流 

一体化差压式流量计的引压管较短，在制造厂内一体化安装好后，现场不必

安装。一体化将节流件与变送器等组合在一起后，由于引压管缩短后差压信号的

噪声和脉动流会对测量结果带来影响。以下从两个方面来讨论:  

1) 差压信号的噪声对流量测量的影响。 

流体流过差压装置，在节流件出口处形成涡流，正是由于这个涡流的存在和

节流件上游面压力的升高，才会有差压ΔP的产生。由于节流件出口处涡流的存

在，使得ΔP总是夹带一定的噪声，这种噪声用快速响应的检测元件能清楚地观

察到。 

早期的差压计由于性能还不够完善，此类噪声对差压值的显示会有一些影

响，例如使 U形管差压计中的液面上下跳动，引起读数困难。现代的差压测量中，

差压是平均值，而差压变送器中的充液膜盒有一定的阻尼滤波作用，所以在差压

变送器的输出信号中已经观察不到这种噪声。 

2）目前的差压变送器中都有阻尼时间设置功能，更大幅度的噪声可以用数

字滤波的方法来处理，既准确又方便，而且可供选择的阻尼时间常数范围较宽广，

足以满足使用要求，不必用增加引压管长度的方法实现阻尼、滤波。 

3）脉动流动。在设计配管时要考虑：一体化差压流量计的检测元件（传感

器）的上、下游要远离脉动源装置，如泵、搅拌器、调节阀等。必要时通过在脉

动源与一体化差压流量计的检测元件（传感器）之间的工艺管道上增设阻尼器的

方法来解决
[4][8]

。 

导压管长度 
（mm） 导压管直径

（mm） 

被测介质
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4. 差压流量计一体化的发展趋势  

五十多年前，单元组合仪表出现以后，差压计的功能由显示单元和差压变送

器等单元担任，其中显示仪表（以及后来的 DCS）安装在控制室内，而变送器

则就近安装在距差压装置不远的巡检和维修方便的地方，使长距离敷设引压管线

弊端大幅缓解。因变送器体积较大，故障率又高，维护工作量也大，将其与差压

装置组装在一起会带来很多不便，于是，差压装置安装在管架上，变送器安装在

距差压装置不远的平台上或地面上方维修方便的地方。 

直到 20 世纪末，变送器制造器技术出现革命性飞跃之后，变送器的体积缩

小，可靠性显著提高，基本实现免维护。目前，将变送器与阿牛巴差压发生器，

变送器与调整孔板组装在一起国外亦在推广。一体化成为减少安装工程量，节约

投资，提高系统品质的有效措施，为用户带来实际的利益，在国内亦越来越受到

重视
[9]
。 

在一体化差压式流量计中，被组装在一起的，除了差压变送器之外，还有压

力变送器、温度传感器、前后直管段，甚至还有整直器，如图 3 所示。 
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