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双量程差压式流量计在蒸汽计量中的成功应用 
 

中石化股份天津分公司计量中心  高文清     

 
摘  要  本文针对天津分公司实际情况，分析了蒸汽计量网络检测率低的主要原因及解决办法，详细描述了双量程差压式流

量计的结构原理及在蒸汽计量中的应用效果和使用注意事项，从而有效的提高蒸汽计量准确性。 
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能源计量检测数据是企业能源量化管理、实现成本核算的基础，是科学有效的能源管理体系的重要保

证。加强能源计量工作，是企业可持续发展的重要物质基础，其中蒸汽是能源的重要组成部分之一，准确

计量各种状态下的蒸汽量值是我们计量工作中着重要解决的问题。 

 

1  问题的提出 

天津分公司有一套 1.0MPa蒸汽管网系统，主管线是两条 DN600的碳钢管，带有 31条分支，用于公

司各作业部及居民生活区的生产、生活用蒸汽。主管线计量表是传统的差压式标准孔板流量计，大口径分

支计量表类型与主线表相同，小口径分支计量表选用涡街流量计 。冬季管网检测率在 97%左右，夏季在

75%左右，造成夏季管网检测率低的主要原因如下： 

1.1  由于居民生活区采用蒸汽供暖，因此冬夏季蒸汽总量相差较大，夏季每月一般在 3 万吨左右，

冬季在 11万吨左右，导致总管计量表在大管径小流量条件下计量不准，甚至计量不上。 

1.2  供芳烃部的分支蒸汽总管口径是 DN500，分别供大芳烃和 PTA 两套装置用蒸汽，由于 PTA 装

置可以自产部分蒸汽，因此蒸汽用量变化比较大，经常出现从 2t/h到 90t/h变化不等的现象，造成小流量

条件下计量不准，甚至计量不上。 

分析小流量条件下计量不准的主要原因是由于引压管线较长，很容易引入几到十几毫米水柱的差压信

号传递失真，这点传递失真的数值，对于高量程段来说，引起的误差可忽略不计，而对于低量程段来说，

引起的误差非常大，因为流量很小的时候，节流装置送出的差压也可能总共只有几毫米水柱。例如，满量

程差压为 100kPa的差压式流量计，在流量为 3%FS时，节流装置送出的差压只有 9mm H2O。 

    针对第一种情况，解决问题的办法可以采用“冬夏季”运行方式，即：在不改变节流件和取压装置的

情况下，冬季用大量程差压变送器，夏季用量小的时候更换小量程差压变送器。这种解决办法会有一定效

果，但由于引压管比较长，在小流量情况下，容易产生差压信号传递失真导致计量不准，且开始更换变送

器的时间不好掌握，维护操作比较麻烦。也可以采用量程范围比较大的涡街流量计，但大口径涡街表性价

比高，拆装检时的工作量很大。经过多方调研，我们认为选用双量程差压式流量计（节流件为标准喷嘴）

可以彻底解决蒸汽管网中存在的大管径且流量变化范围比较大的蒸汽计量问题，提高计量检测率。 

 

 2  双量程差压式流量计的结构和工作原理 
所谓“双量程差压式流量计”就是在传统的“差压式流量计”引压管上再增加一个低量程差压变送器，用于

准确测量小差压信号，增大流量计的有效测量范围。其工作原理不变，其技术含量主要体现在低流速情况
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下避免产生差压信号传递失真及二次仪表的技术开发，特别是软件功能的开发，使得影响流量计测量精度

和量程比的相关计算参数（如流出系数 C、流束可膨胀系数 ε、介质密度等）能够实现实时计算，提高流

量计的性能。 

差压式流量计的结构组成包括节流装置、信号管路、差压变送器及二次仪表。常用的标准节流件有标

准孔板和标准喷嘴。常用的标准取压装置有角接取压装置和法兰取压装置。其中角接取压适用于孔板和喷

嘴，而法兰取压仅用于孔板。 

差压式流量计的工作原理是：如果在充满流体的管道中安装一个流通面积小于管道截面积的阻力件

（节流件），则流体在管道中流动时，由于截面积突然减小，必将导致流速增加。根据能量守恒定律，结

果必然导致静压能下降，因而，在节流件的上下游之间，产生了静压差∆P，这个静压差的大小和流量有关，

可以通过此静压差来求流量。 

双量程差压式流量计外形结构如图 1所示。与传统的差压式流量计相比，它增加了一个低量程差压变

送器，同时优化了取压方式，避免了差压信号的传递失真，增大了测量范围。例如一台差压式流量计，0～

100t/h对应 0～100kPa，若增设一台 0～3kPa低量程差压变送器（对应流量 0～17.3t/h），从引用误差的

概念来计算，小流量时的差压测量准确度提高 33倍，其保证准确度的测量范围是 3～ 100%。 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  典型的双量程差压式流量计外形结构 

 

3  双量程差压流量计的准确度分析 

双量程节流式差压流量计是差压式流量计的一种，其一般表达式为[2] 

 

                                     
 

式中  qm —— 质量流量，kg / s； 

   C —— 流出系数； 

β —— 直径比，β= d / D； 

D —— 管道内径，m； 
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     ε1 —— 节流件正端取压口平面上的可膨胀性系数； 

    d —— 工作条件下节流件的开孔直径，m； 

  ∆p —— 差压，Pa； 

     ρ1  —— 节流件正端取压口平面上的流体密度，kg / m3。 
 

3.1  流出系数 C的影响 

流出系数 C的定义是实际流量和理论流量的比值，在一定的安装条件和相同的雷诺数条件下，几何相

似的节流装置 C 值是相同的。C 值由实验方法确定，可采用数理统计的回归分析法确定 C 的函数关系。

典型标准孔板流出系数随雷诺数变化曲线如图 2 所示。 
 C 
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图 2    典型标准孔板流出系数随雷诺数变化曲线（β= 0.6） 

在图 2中，随着雷诺数 DRe 的减小，流出系数 C逐渐增大。在双量程差压流量计的低量程段，往往就

处于曲线的迅速升高段，如果不进行补偿，必将导致流量示值明显偏低。对 C进行实时计算或用折线进行

补偿，能使低流量段精度得到提高。 

3.2  可膨胀性系数ε的影响 

可膨胀性系数 ε数是为了弥补可压缩流体（气体、蒸汽）在节流件的下游由于静压降低而出现流束膨

胀，导致节流装置的输出（差压）- 输入（流量）关系之间存在的偏差。ε 值的大小与被测介质的等熵指

数和节流件正、负端取压口流体静压力有关，可根据节流件型式不同（标准喷嘴或孔板）选择不同的计算

公式或查表求得。 

在双量程差压式流量计中，流体流量在广阔的范围内变化，相应的差压信号变化幅度更大。例如流量

变化 20倍，相应的差压变化就达到 400倍，这种变化引起 ε值的变化很可观，对其进行在线校正，意义

比流出系数 C的补偿更大。 

3.3  差压Δp的影响 

     现在差压式流量计中所配用的差压变送器，大多已达到 0.065 级。不少人以为 0.065 级差压变送器

就能获得±0.065%的差压测量不确定度，测量精确度足够了。实际上，因为差压变送器的精确度等级是用

-2- 
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引用误差表示的，只有在满量程附近才能得到±0.065%的不确定度，其余各点都达不到如此好的不确定度，

而且测量值（MV）越低，不确定度越大。因此在小流量下，选用小量程差压变送器才能保证测量准确。 

在提高差压变送器准确度并选用小量程差变的同时，确保传递到差压变送器的压力不失真，是测量准

确的关键。对于在常温条件下以干气体形态存在的流体，一般不会出现差压信号的传递失真（管道堵塞和

泄漏点存在泄漏的情况除外），而湿气体和蒸汽，最容易发生传递失真。引起差压信号传递失真的原因有

很多：节流装置根部阀选型和安装不合理；两只冷凝罐高度的微小差异；引压管坡度不合理；引压管和差

压变送器高低压室排气（被测流体为湿气体时，则为冷凝液）不彻底；引压管线较长时，正负引压管所处

的环境存在差异，导致两根管内的液体（如蒸汽的凝结水）温度不一致等，都会引起差压变送器测量到的

差压值与节流装置所产生的差压值不一致。设计、制造、安装和调试时，应特别留心。 

3.4  密度ρ1的影响 

对于气体和蒸汽介质而言，介质密度随着实际工作温度、压力的变化而变化，因此用于交接用流量计

量仪表必须采取密度补偿措施，即：把实际工作状态下的温度、压力仪表输出信号引入二次仪表中，二次

仪表自动采用查表法或公式法计算出实际工作密度，参与流量计算。否则当设计温度压力与实际温度压力

不一致时，将导致测出的流量不能真实反映其工作状态下的实际流量，计量的准确性将无从谈起。  

 

4  双量程差压式流量计应用中的注意事项  
   双量程差压式流量计能够准确计量小流量的关键是在保证差压信号传递不失真的条件下，二次仪表应

具有流出系数 C、流束可膨胀系数 ε、介质密度的实时补偿的功能，根据实践经验，还要注意以下几个方

面的要求： 

4.1  要保证足够长的直管段，如果直管段无法保证，应考虑加装整流器。在选型时把现场条件、流体

类型、工艺参数准确地提供给设计生产者。 

4.2  安装前应对差压变送器进行实验室校准，在投用前应消除差压变送器的静压误差。当变送器安装

到现场并通过三阀组使正负压室通入相同的实际使用压力（静压）得到的零位输出偏离实验室校准时的零

位值，称为静压误差。静压误差在全量程范围内总是在起作用，虽然小信号切除功能能将这一矛盾掩盖掉，

但是其影响客观上是存在的，尤其是在相对流量较小时，影响更可观，因此一定要进行现场调零，消除静

压误差。特别注意的是：对于带有开平方功能或小信号切除功能的差压变送器，在检查静压误差时，一定

要将小信号切除功能暂时取消，以观察真正的零位。 

4.3  投用前应按照国家计量检定规程 JJG 1003-2005《流量积算器检定规程》的要求，对二次仪表

进行实验室校准，包括高、低量程基本误差的检定，温度压力补偿功能的校验，流出系数补偿功能的校验，

可膨胀性系数校正功能的校验。校验步骤参考生产厂家说明书。 

4.4  对于充灌隔离液（防冻液）的差压流量计，启动前（在打开孔板取压阀之前），必须先将平衡阀

关闭，以防止隔离液冲走，冻坏仪表；停运时，必须首先关闭取压阀和三阀组的正负压阀，再打开平衡阀，

使仪表处于平衡状态。另外还要确保正负两个隔离器中的隔离液液位高度相等，如果运行中由于隔离液泄

漏或误开平衡阀，导致隔离液液位高度不等，则由于被测流体和隔离液的密度不同，实际测出的差压值将

会产生误差。 
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4.5  流量计用于测量蒸气时，要考虑相变对测量的影响，相当多的蒸气是微过热蒸汽或饱和蒸气，在

输送过程中可能会有水凝结，成为两相流，在目前两相流测量还未解决的情况下，要确保单相流就必须在

流量计前直管段前附近加装疏水器，并确保疏水器工作正常。 

4.6  要注意绝对压力和表压力的正确使用。蒸汽密度表中的压力以绝对压力表示，工程上习惯使用表

压力，二者之差为当地全年平均大气压，一般压力变送器或普通压力表显示的都是表压力。如果设计计算

时取绝对压力，二次表组态时输入了表压力，将会造成很大误差。 

 

5  双量程差压式流量计在蒸汽测量中的应用效果 

天津分公司的蒸汽计量网络是由热电部生产蒸汽分别送给公司其它各部使用。各部入口的蒸汽计量仪表

维护及数据管理由计量中心集中管理。综合上述分析，我们在 2008年公司装置大修期间将两条总管计量表

和供芳烃部分表全部改成了“双量程差压式流量计”，同时强化了数据管理，充分利用信息化技术，用计算机

实现介质流量、温度、压力、密度等历史数据的实时监控显示，发现问题及时处理，以便减少计量损失。 

 改造前后 2007年和 2009年每月同期的蒸汽计量数据比对情况见表 1，比对趋势见图 3。 

表 1     每年同期 1.0MPa蒸汽计量数据汇总 

时  间 总量（万吨） 检测率（%） 时  间 总量（万吨） 检测率（%）

2007年 11月 9.72 95.63 2009年 11月 10.31 97.11 

2007年 12月 12.92 96.42 2009年 12月 11.14 98.78 

2007年 1月 13.52 96.91 2009年 1月 12.29 97.87 

2007年 2月 10.58 97.36 2009年 2月 11.53 98.60 

2007年 3月 9.79 95.24 2009年 3月 9.03 96.78 

5个月平均值 11.31 96.31  10.86 97.83 

2007年 6月 2.46 74.56 2009年 6月 3.33 94.53 

2007年 7月 2.73 75.92 2009年 7月 3.58 93.28 

2007年 8月 2.42 76.35 2009年 8月 4.01 94.94 

2007年 9月 2.51 75.87 2009年 9月 5.74 96.12 

4个月平均值 2.53 75.67  4.16 94.72 

 

由表 1和图 3可以看出，在每年的夏季 6-9月份，2007年平均用量 2.5万吨，平均检测率是 75.67% ，

在小流量下蒸汽的检测率很低，2009年平均用量 4.2万吨，平均检测率是 94.72% ，改造前后蒸汽检测率

提高了 19.05%； 

在每年的冬季 11-3月份每月用蒸汽量在 11万吨左右，2007年平均检测率是 96.31% ，2009年平均

检测率是 97.83% ，改造前后检测率变化不大。 
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图 3  每年同期 1.0MPa 蒸汽计量数据比对趋势 

 

5  结束语 

综上所述，智能化的双量程差压式流量计的二次仪表具有对可膨胀性系数 ε、流量系数 α及温度压力的

实时补偿功能，他的取压装置设计结构合理，可以避免差压信号的传递失真，再配套使用高准确度的差压

变送器，可以很好地解决大管径小流量计量不准的难题，在天津分公司 1.0MPa 蒸汽管网应用后取得了明

显的经济效益和社会效益。 
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