
批量控制中出现的流量问题及解决实例 
1曲成鑫，2纪纲 

（1、中国石化集团上海工程有限公司，上海 200120；2、上海同欣自动化仪表有限公司，上海 200070） 

摘要：批量控制在各种生产领域中广泛应用，本文将对批量控制中常出现的流量问题进行分

析，并提供解决办法。 
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Abstract: Batch control is used in Different areas. The text will analyze and solve some examples 
about flow problem in the batch control.  
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批量控制广泛应用于石化、化工、制药等领域，许多生产过程需要进行批量控制，比如

定量装车系统和某些化工反应设备的批量装料等。批量控制的过程是对生产装置的产品出料

或者反应原料进料的流量，进行精确的计量和一些相对简单的逻辑控制。随着仪表测量技术

和计算机技术的不断发展，使得批量控制过程的精度不断提高。本文将批量控制中常出现的

一些流量控制问题进行分析及提供相应的解决办法。 

1. 批量发料中出现流量超量现象 

1.1 进料产生超量的原因  

   流量批量发料控制中出现超量现象是普遍存在的问题。所谓超量就是在控制过程中，

当发料总量到达预定值，批量控制器立即发出指令，关断控制阀，但由于滞后和控制阀动

作时间的影响，仍有一定数量的物料流到接收方，以致最终发料总量会比预定值稍多。 

引起超量现象的原因主要是执行器的滞后。超量值约为滞后时间τ与瞬时流量 qv的乘

积τ·qv，其中滞后时间为从系统发出关阀指令到切断阀关死之间的全部时间，即包括继

电器的动作滞后和切断阀的动作滞后，其性质属纯滞后。具体滞后时间主要取决于阀门的

型号及通径，小通径电磁阀的滞后时间约为数十毫秒，通径越大，滞后时间越长。 

1.2 进料产生过量解决方法 

1.2.1  设置提前量 

动作滞后引起的误差可从控制器的累积值显示中准确地读出。修正这一误差最简单的

方法是在控制器“提前量”窗口设置一个提前量 Qf，即在实发流量 Q比预定发料量 Qs 小 



Qf（即 Q=Qs-Qf）时，CPU就发出指令，关闭切断阀[1][2]。  

反复测定数次，得到滞后时间平均值 ，置入仪表，就可长时期使用。  

1.2.2  将单阀控制改为大小阀并联控制  

从上面的分析可知，过量的数值与关阀之前的瞬时流量值成正比，根据这一原理，人

们设计出用大小两台阀并联控制的方案。两台阀分别有两个提前量设定窗口，就是当大阀

提前量到达时，先将大阀关闭，由小阀继续发料，当小阀提前量到达时，再完全停止发料。 

 小阀的流通能力与大阀的流通能力之比 K，根据控制精度要求和发料效率决定，一

般取 1/20~1/10。 由于结束放料时的瞬时流量只有大阀放料时的 1/20~1/10，因此控制精确

度相应提高 10~20倍。 

1.2.3  将单阀控制改为两段式切断阀 

气动活塞两段式切断阀是一种能实现两步开或两步关动作的切断阀，是一种特殊的气

动阀门，提供了 0°,45°,90°或 0°,90°,180°的三位式操作方式。两段式切断阀通过改

变执行机构中的活塞行程，执行器和阀门转角被停止在预先设定的角度(45°或 90°)，因

此阀门流量得以调节。阀门执行机构中采用了快速排气及节流功能，使两段球阀具有非常

优良的开关特性。 

由于两段式切断阀能实现两步开关动作，故也是将单阀控制改为大小阀控制的改进方

案。两段式切断阀广泛应用于石油、化工、制药等行业的批量控制系统，尤其在石化行业

产品的定量装车系统中广泛应用。 

1.2.4     阀门突然关闭时的水锤效应 

大小阀并联控制和两段式切换阀控制在由科氏力质量流量计组成的批量控制系统中具

有特殊意义。即除提高控制精度之外，还有利于削弱阀门突然关闭时的水锤效应[3][4]。防止

因强烈的水锤效应损坏仪表。 

2. 批量发货装车系统每天第一车总要少 80公斤 

2.1 存在问题  

液碱 IC 卡发货装车系统，每天第一车总要少一些，不同的车位少的数量不相同，但

每天少的数字是固定的。  

2.2 分析与诊断  

批量发货装车系统是液体产品发货工序的重要装备。每一套装车系统通常包括泵、流

量计、控制阀、鹤管、管道和控制系统等。图 1 所示为一个车位的液碱 IC 卡发货控制系



统。所装的车辆可以是汽车槽罐车，也可以是火车槽罐车。 

通常，发货装车操作大多数是白天进行，夜晚休息，或者是早中班进行，夜班休息。 

由于装车控制中的量是以流量计的累积值为准，这是假定所有流过流量计的液体全部

进入槽罐，在一般情况下，这一假定是成立的，因为流量计出口管中是充满液体的。但在

每天的第一车，这一假定却不成立。因为输送泵出口虽然装有止回阀，但不能保证一点不

漏，微小的泄漏持续一个夜晚也会导致流量计出口到鹤管顶部的一段管道空管。第二天第

一车开始发料时，流量计的累积值虽然在增加，但最初的一段时间液体并未注入槽罐，而

是填充了这段空管[5][6] [7][8]。 

 
图 1 液碱 IC卡发货控制系统 

从上面的分析可知，每天第一车实发数量不足是因为流量计后面出现空管现象。出现

这种现象的条件有三个，一是切断阀、止回阀内泄，二是流量计出口管标高比大储槽内液

位高，三是回流时间。  

每天第一车发现缺量，是因为缺量数字较大。其实以后各车这个因素也都在起作用。

如果第一车发完之后紧接着发第二车，因为回流的时间很短，所以看不出缺量。但若在前

面一车发完之后间隔数小时才发下一车，则会因回流的时间较长，也会出现明显的缺量。 

2.3 改进方法 

 从上面的分析可知，每天的第一车缺量是因为止回阀泄漏，夜间将流量计出口以后

的管道内液体漏尽，所以，各个不同的车位第一车缺量的具体数字各不相同。这段管道越



长，管径越大，缺少的量就越大[9]。  

由于止回阀要做到一滴不漏几乎是不可能的，所以减少缺量的有效方法是将流量计的

安装位置尽可能后移，使得流量计后的管道尽量短。另外，在获得一个车位的具体缺量数

据后，如果数值较稳定，可以用软件的方法将控制器中每天第一车的发货预定量增加一个

固定量。 

3. 批量发料系统流量计后面空管的另一个实例  

江苏某化工厂用流量批量控制器与涡街流量计及电磁阀配合，将甲醇从大储槽发到

40m远的下道工序计量槽。其控制流程如图 2所示。 

 

图 2 甲醇批量发料流程 

从甲醇大储槽向计量槽发料，每两小时发料一次，每次发料持续 10 分钟。甲醇大储

槽液位高的时候，一次发料 400升，计量槽计量结果与批量控制器显示的发料非常接近。

但在液位低的时候，计量槽内接收到的量总是少，缺量最严重的时候竟达 21%。 

3.1 分析与诊断 

 通过对图 2所示的流程图进行分析发现，该图中虽有止回阀 V2但安装方向有误，普

通的止回阀都是利用其阀芯本身的重力将阀关闭（止回阀结构见图 3）。即阀门中液体正向

流动时，依靠流体对阀芯的冲击力将阀芯推开，当液体停止流动时，该冲击力消失，依靠

其阀芯自身重力将阀座盖住，从而防止液体倒流。但在本工艺流程中，止回阀 V2 安装在

垂直管路上，起不到止回作用。发料停止后，管架上的管道内液体就会顺利回流到大储槽。 

 

图 3 止回阀结构 



图 2中的另一个特点是大储槽高度比输送管道高得多，这是它与图 1的本质差别。 

在图 2中，当大储槽内液位高于输送管道高度时，由于位差的原因，管内液体不会回

流到大储槽内，因而不会因空管而缺量。但当大储槽内液位低于输送管道高度时，输送管

道的液体具备了回流到大储槽的条件，因而输送管道内容易发生空管现象，导致接收方缺

量。  

解决这个问题的方法是，除了将止回阀移到水平管上之外，更重要的是将涡街流量计

移到输送管道末端。如图 4所示。 

 

图 4 改进后的甲醇批量发料系统 

3.2 流量计的选型也很重要  

在图 1中，流量计选的是电磁流量计 OPTIFLUX4300，由于这种流量计有空管判断和

空管置零功能，所以每天第一车发料时，很长一段空管中的气体流过流量计并不会引起流

量计的虚假指示，只在液体流过流量计而且液位高度将一对电极浸没后，流量才有显示，

所以，装车缺量多少仅与流量计下游的空管有关。 

 在图 2 中，由于流量计选的是涡街流量计，由于表内设置的被测介质是液体，所以

只有液体流过仪表时，才有相应输出，流量计之前很长一段空管中的气体流过仪表时，流

量计无输出，所以流量计后移能很好解决缺量问题。 

如果流量计采用的是涡轮流量计或椭圆齿轮流量计之类的容积式流量计，由于气体流

过流量计也会使其旋转因而有相应的输出，所以这种情况下，流量计安装位置后移也不能

解决缺量问题。 

4. 批量发料控制夏季很准冬季不准 

4.1 存在问题  

上海某工程塑料造粒厂将 PVC 粉料与癸二酸二丁酯按比例混合，其中癸二酸二丁酯

用流量批量控制器定量进料，用称量法检验控制精度发现，夏季很准，均在±0.5%范围内，



但冬季误差大，每次缺量 1%~3%不等。 

4.2  分析与诊断  

4.2.1. 控制流程和操作条件  

该厂有几条生产线，流程相同，如图 5所示。存放在高位槽内的增塑剂癸二酸二丁酯，

靠其自身位差经椭圆齿轮流量计 FT和电磁阀 V，注入反应釜。 

 

图 5 PVC配料流程图 

实际控制结果是夏季控制精度高，而冬季控制精度差，而且误差不稳定。究其原因，

与室内外温差有关。由于室内有空调，夏季室内温度比室外低，而冬季恰恰相反，室内温

度比室外温度高。 

4.2.2. 控制精度与温度有关的原因  

通过检查了批量控制器和流量计工作情况，都未发现大问题，只见流量趋势曲线出现

一些短时缺口，如图 6所示。 

 

图 6 流量趋势图 

瞬时流量的缺口，表明此时的瞬时流量值有所低落。很明显，这是液体夹杂的气泡进

入流量计的计量室所致。存放在高位槽内的癸二酸二丁酯，因长时间与空气接触，所以液

体中溶解的空气量达到饱和程度。由于冬季室内外温差在 15℃左右，高位槽放在室外，液



体温度低，所以液体中溶解的气体较多。  

高位槽中的癸二酸二丁酯从槽的底部沿着管道流向流量计，在进入室内后，液体从管

壁吸收热量，导致液体温度升高，液体中空气的溶解度相应降低，有一定数量的气体析出

并随液体一起流向下游，在流经椭圆齿轮流量计时，由于气体也占有一定的空间，所以流

量值偏高。 

由于此段流程中的配料是间歇操作，当放料操作停止了很长一段时间，重新开始放料

时，由于液体在管道内停留很长时间，温度升得较高，放出的气体量也相对较多，所以流

量计偏高的也较多。当放料操作时进行了数次，输送管道中温度高的液体已被冷的液体更

新，这时液体中析出的气体较少，所以流量计偏高的数值也就不那么多。 

4.2.3. 解决方法  

由于流量计示值是液体中夹带的气泡所引起，所以只要不让气泡流过流量计就能保证

控制精度。为此建议厂方在流量计前增设简易气液分离器，并定时将分离出来的气体排放

掉。通过工厂的反馈的信息，整改后提高了控制精度。 

5. 结束语 

通过以上对批量控制中出现的流量精度问题的分析来看，对仪表的正确选型和安装，

以及工艺管道的合理布置，都会影响到流量的控制精度。因此，在了解工艺流程的前提下，

正确选择仪表和合理安装，才能保证批量控制的精度。 
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