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双量程差压流量计的成功应用探讨 
 

纪波峰  纪 纲  上海同欣自动化仪表有限公司  （上海  200070） 

提  要：讨论了与双量程差压流量计有关的五个问题。关于标准孔板的不确定度，三十年前只能做到 1%，那时是

以计算尺为计算工具，并与查图和查表的方法相配合，实现孔板的计算。当时明知标准孔板的流量系数（流出系

数）是变量，但在模拟技术环境中，只能把它当常数来处理，因此，在流量偏离常用流量后，便会产生误差。用

这个方法计算的孔板，1%不确定度对应的量程比，只能达到 3 倍。GB/T 2624-1993 及之后的标准，将流出系数 C

当变量来处理，模型精度也有提高，不确定度可达 0.5%。差压装置的量程比也不再是瓶颈。关于流量计精确度的

表示方法，有相应的国际标准、国家标准和行业标准来规范。关于低量程差压变送器在长期过范围条件下可能引

起的漂移，仪表制造厂有具体指标。样机试验结果，在切换点处引起的流量示值漂移约为 -0.12%MV。如果将原

有的高量程差压变送器，用数字通讯的方法将量程缩小，来代替低量程差压变送器，由于引用误差转换到示值误

差后，差压测量不确定度增大，这一方法不可行。 

 

关键词：双量程差压流量计  引用误差  示值误差  量程比  精确度  长期过范围 

 

1. 前言 

《双量程差压流量计不确定度和量程比的验证》一文，在《石油化工自动化》杂志 2013 年第

六期上登出后，收到中石化宁波工程有限公司严邦明教授和中石化上海工程有限公司邱宣振教授

的来信。两位教授提出了与双量程差压流量计有关的五个问题。这五个问题也都是很多朋友关心

的问题，而且具有相当的深度，在《验证》一文中[1]，由于篇幅的限制，没有机会将此类问题作深

入讨论，今天借《仪表世界》杂志这块宝地，完成这一任务，朋友们如果还有其他问题，欢迎提

出。 

首先对二位教授对这一问题的关注表示感谢。下面依次对五个问题作讨论。 

 

2. 以前都是说标准孔板不确定度为 1%，现在说是 0.5%了，是怎么回事？ 

答：标准孔板流量计是仪表工程师们最熟悉的流量计之一。在高等院校仪表与自动化专业的

教材中，都包含有这方面的内容。 

这种流量计在过程控制和工业计量中，应用得也十分广泛。 

这种流量计的核心部件是标准孔板，其不确定度以前都说是 1%，确有此事。不仅如此，能够

达到 1%不确定度的流量量程比也只有 3 倍。一直到二十世纪八十年代末，只能达到这个水平[2][3]。

例如在国家标准 GB2624-81 中，规范了标准孔板的设计、制造、安装和使用。在这个时代，计算

机技术还没有推广到工业仪表，所以标准孔板的设计计算仍采用计算尺加查图查表的方法。标准

孔板设计中的关键参数流量系数 α [新标准是用流出系数 C，   2

1
41/   C ，其中 β为直径比]，

是当作常数来处理的。由于 α 实际上并不是一个常数，而且随雷诺数 ReD及直径比 β 变化的一个

变量，即 

                                    ,ReDf                                  （1） 

或                                ,ReDfC                                    （2） 

式中， α—— 流量系数； 

ReD —— 雷诺数； 

β—— 直径比； 

C —— 流出系数。 
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图 1 所示是标准孔板流出系数的典型曲线[4]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

由于这根曲线是倾斜的，所以，流量 qm从小到大变化时，ReD也跟着从小到大变化，而 C 是

从大到小相应变化。这样，在流量偏离常用流量时，流出系数（或流量系数），也就与设计值不同，

从而产生误差，而且，偏离常用流量越远，产生的误差越大。为了使误差不致太大，标准规定，

只能在常用流量附近使用，量程比不能大于三倍。这就是老标准中标准孔板 3 倍量程比和 1%不确

定度的来历。 

图 2 所示为老标准中求取流量系数 α的典型用图[2]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  流量系数 α与直径比平方 β2的关系 

俱往矣。自从 CPU 进入工业仪表，情况发生了革命性的变化，因为按照标准所提供的 C=f（β，

ReD）模型，实时计算流出系数已不是一件困难的事情，在 GB/T 2624-93（等同于 ISO5167：90（E））

中提供的 stolz ISO5167 模型，经过 10 多年的试验研究，作了进一步改进，在 ISO 5167.2-2003（E）

中提供的 R/G 公式，精确度有了进一步提高。在这个模型中， 
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图 1  典型标准孔板流出系数随雷诺数变化曲线（β= 0.6） 
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式中：C —— 流出系数； 

       —— 直径比； 

    DRe —— 与 D 有关的雷诺数。 

只要满足下列使用条件就能得到 0.5%的不确定度[5][6]。 

50≤D≤1000mm 

d≥12.5mm 

0.2≤β≤0.6 

ReD≥5000 

所谓流量量程比就是保证精确度的最大流量 qmax 与最小流量 qmin 之比[4]。在常用压力和常用温

度条件下，雷诺数与流量成正比关系，所以，如果 qmax 与 qmin 之比为 10，就意味着 ReDmax 与 ReDmin

之比为 10，而在上述标准中，ReDmax 与 ReDmin 之比差 10 倍、100 倍甚至更大的倍数，标准中规定

的 C=f（β，ReD）的模型都能达到规定的不确定度。 

所以能够做到这一点是因为 GB/T 2624 从 93 版开始，就已经不再将流出系数 C 当常数来处理，

而是当变量来处理，因此，这项改进对标准孔板来说，具有里程碑意义。是国际上 10 个最著名的

实验室和众多的研究者几十年辛勤劳动的结晶，尤其是英国国家工程实验室（NEL）资深研究员

READER HARRIS 所做的突出贡献，他对全球十个最著名的实验室所提供的 16522 个实验数据点

做了分析和回归，得到著名的 R/G 公式。 

 

3. 一台孔板带两台差压变送器，其中的一台低量程差压变送器难免要在过范围的条件下运行。长

期处于过范围状态的低量程差压变送器，测量精确度是否有影响？是否稳定？ 

答：这是一个差压变送器长期过范围影响的问题。关于过范围这个术语，以前的文献上有过

载、超限、超负荷等多种叫法，自从机械行业标准 JB/T 9233.10-1999 发布后，统一称过范围

（overrange）。关于过范围后能够达到的技术指标，不同的公司不同的产品会有差异。例如横河的

指标是： 

承受 16MPa 过压后，影响值±0.03%量程上限。 

由此可见，几乎没有影响。 

在横河公司的产品样本中，列有 EJA 型差压变送器的过压试验图，仪表量程 10kPa，在其信

号输入端交替施加 14MPa 压力，反复 10 万次，试验后，几乎没有发生变化。过压试验引起的零

点漂移曲线如图 3 所示。过压的长期稳定性曲线如图 4 所示。 
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图 3  过压引起的零点漂移 
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图 4  对于过压的长期稳定性 
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我们也对一台 EJA 差压变送器做过过范围试验，被试的是一台 0~3kPa EJA110A 低量程差压

变送器，在其正压侧施加 100kPa 信号 24 小时后，将过范围信号撤销，然后对样机进行校验，结

果如表 1 所示。 

表 1  EJA110A 0~3kPa 样机过范围试验结果 

输入差压标准值/kPa 0.000 1.000 1.500 2.000 3.000 

应有示值/% 0.00 33.33 50.00 66.67 100.00 试验前 

实际示值/% 0.01 33.28 50.05 66.81 100.00 

1min 后示值/% -0.24 33.23 49.87 66.69 99.77 

16h 后示值/% -0.09 33.35 50.08 66.87 99.94 

过压 

24h 

9 天后示值/% -0.01 33.38 50.09 66.87 100.00 

从表 1 所列数据可以看出，影响最大值是量程的-0.24%，这一负向漂移最先影响的是低量程

上限处的流量示值，大约产生读数的-0.12%的流量示值误差，对于系统精确度为 1.5%的流量计来

说，这点误差应是可以接受的。而且随着时间的推移，漂移值的影响还在逐渐减小。 

现在计算机应用越来越普遍，很多双量程差压流量计的测量结果都被 SCADA 系统采集。在

计算机的瞬时流量趋势图中，也可对低量程差压变送器由过范围状态，回到正常测量状态是否出

现显著误差进行判断。如果长期过范围后差压示值漂移较大，在从高量程切换到低量程时，曲线

将会出现明显的跳跃，但目前为止，在投入使用的数以千计的双量程差压流量计，从未发生用户

趋势图出现跳跃现象。 

 

4. 文中（1~3）%FS 区间的误差为什么不用示值相对误差表示，而用引用误差表示？ 

答：国家标准和行业标准规定，流量计的精确度，可以用量程的百分数或用示值的百分数表

示，也可在测量范围内分段用上述两种方法表示。如果需要用量程的百分数表示，应说明此量程

流量[7][8][9]。这是根据流量仪表的特殊性，表述仪表测量精确度的合适方法。例如 

① 螺翼式冷水表：低区（qmin≤q＜qt）  ±5%读数值 

高区（qt≤q≤qmax）  ±2%读数值 

式中  qmin —— 最小流量； 

qt —— 分界流量； 

qmax —— 最大流量。 

② 在超声流量计中，以测量值（Measurement Value）的百分数表示（以 1.0%级为例） 

低区（qmin＜q＜qt）  ±2%MV 

高区（qt＜q＜qmax）  ±1%MV 

③ 科隆电磁流量计（以 0.3%级为例） 

低区（V＜1m/s）  ±(0.2%MV+1m/s) 

高区（V≥1m/s）  ±0.3%MV 

④ 插入式电磁流量计 

V＜1m/s    ±5%MV 

V≥1m/s    ±2%MV 

⑤ 科氏力质量流量计（以 0.1%级为例） 

低区 [(2.5~7%) % qmax]     ±(0.26%读数值+零点稳定性) 

高区 [(7~100%) % qmax]     ±(0.1%读数值+零点稳定性) 

⑥ 热式质量流量计（以 1.5%级为例） 

±(1%读数值+0.5%满量程) 

在双量程差压流量计中，其基本测量范围是（3~100）%qmax 或称（3~100）%FS，在配用 0.065

级差压变送器时，不确定度能达到 1.5%MV；配用 0.04 级差压变送器时，不确定度能达到 1.0%MV，
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如图 5 所示。而在（1~3）%qmax 区间，不确定度要大一些，但是有的用户也要用，于是就表示为 
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图 5  双量程孔板流量计不确定度曲线 

（1~3）% qmax     ±1.5%低量程流量上限 

（3~100）% qmax   ±1.5%MV 

这样表示，用户是看得懂的，同样是 1.5%，但在（1~3）%区间，与（3~100）%区间，允许

误差的意义不同。 

 

5. 1.0%MV 表示的误差是否可改为 1.0%被测变量？ 

答：流量测量仪表的历史有一百多年，在其发展的历程中，流量测量精确度都是衡量其性能

的关键指标。精确度在计量专业中称准确度，国外都称 Accuracy。表示引用误差常用满标度的百

分数（%FS）或量程的百分数表示，旋转式水表和容积式流量计，没有标度和量程的概念，则以

最大流量（qmax）的百分数表示。而示值误差也称相对误差（relative error）常以读数值的百分比表

示，但是相关标准规定，相对误差是测量绝对误差除以真值（或约定真值）[11]。由于读数不能代

表真值，所以用测量值 MV（measurement Value）表示更恰当，MV 意即被测量的真值。其实，相

对误差这个术语大家用的并不多，容易同引用误差混淆，因为引用误差表示的也不是绝对误差。 

关于流量测量的术语和符号，在 GB/T 17611-1998 和 JJF1004-2004 中做了规范[8] [10]，关于计

量的术语和定义，在 JJF1001-2004 中做了规范[11]。 

 

6. 现代技术的发展，有否可能在一台智能差压变送器中，采用高低量程切换的方法，实现流量的

双量程测量？ 

答：在量程比要求宽广的标准差压式流量计中，在原来已有的一台高量程差压变送器的基础

上，增设一台低量程差压变送器，是为了提高低量程段的差压测量精确度。例如原有的一台为

0~100kPa，现增设一台 0~3kPa 的低量程差压变送器，如果两台差压变送器的精确度都是 0.04%，

则可将 0~3kPa 段的差压测量精确度提高大约 30 倍。这样，在流量满度的（3~17.32）%范围内，

低量程差压变送器有效，在流量满度的（17.32~100）%范围内，高量程差压变送器有效，高低量

程差压变送器覆盖的流量量程比都是 5.77 倍，则两段量程无缝连接后，就能实现 5.772≈33.3 倍量

程比，而且在流量满度的 3%处与 17.32%处，能得到相同的差压测量不确定度，从而完成双量程

测量任务。这样设计能合理利用两台变送器的资源，避免苦乐不均现象。 

如果将低量程差压变送器取消，只用一台高量程智能差压变送器，在流量进入低量程区间时，

用数字通讯的方法将量程切换到 0~3kPa，来完成对流量低段的测量，是否可行？ 

答案是不可行。因为用数字通讯的方法，即使能改变高量程差压变送器的量程，但该变送器

在低量程段，其不确定度是很差的。 

按照 GB/T 21446-2008 提供的公式，可以估算一台差压变送器，在测量不同的差压时的测量

不确定度[12]： 

p

p

p

p K
P 










3

2
                             （4） 
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0.51 
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式中：
p

p




—— 差压测量不确定度； 

P —— 差压变送器精确度等级； 

Kp  —— 差压变送器上限值，Pa； 

Δp ——预计差压测量值，Pa。 

以满量程流量 3%这一点为例，该点的应有差压值Δp 仅为 90Pa，如果用低量程差压变送器测

量，因其ΔpK=3kPa， P =0.04%，所以
p

p




=0.89%。而如果改用高量程差压变送器测量，因其 

ΔpK=100kPa，所以
p

p




=29.6 %，显然后者因不确定度太大而不宜采用。 

高量程差压变送器的量程，从 0~100kPa 切换到 0~3kPa，在 90Pa 这一点的不确定度为什么不

佳呢？这是因为用数字通讯的方法切换到 0~3kPa，仅仅是将变送器输出 20mA 所对应的数字量测

量结果，从 100kPa 切换到 3kPa，而测量结果的不确定度是由数字量测量结果决定的。 

不仅如此，0~100kPa 变送器的环境温度影响也比低量程变送器大得多。其中环境温度对输出

零位的影响，在测量小流量时是至关重要的。 

江苏张家港有一电厂，用 STD924 型差压变送器配标准孔板测量蒸汽流量，差压上限ΔpK= 

60kPa，原为单一量程，小流量时误差太大，无法使用，后来买了一台双量程流量二次表，并从仓

库里又领了一台 STD924，将差压测量范围设置为 0~2kPa，组成双量程差压流量计。本以为仪表

说明书中阐明精确度为±0.075%，差压范围 0~100kPa，所以这样配置后就可以将小流量测得很准，

但是投入运行后，从 SCADA 趋势图上，发现在高低量程切换时，瞬时流量值出现明显的跳跃。

经讨论分析，认为是将 0~100kPa 测量范围的变送器，设置成 0~2kPa 测量范围使用，产生较大误

差。加上高量程差压变送器在切换点 2kPa 处，不确定度也较大（按式（4）估算
p

p




约为 1.5%），

从而引起流量示值差异。后来，将低量程差压变送器换成一台 EJA110A-DLS5A 0~2kPa，切换时的

流量示值跳跃就完全消除。 

外国人也在寻找扩展差压式流量计量程比的方法。下面是一个真实的故事。广东有一家研究

院建有四套做安全阀型式试验的试验装置，两套用于空气试验，两套用于蒸汽试验。四套装置中，

做安全阀泄放流量测量的仪表均为标准孔板流量计。由于需要在装置上做试验的安全阀，起跳压

力高高低低相差悬殊，安全阀公称通径大大小小也相差悬殊，因此，对流量计量程比的要求特别

高，高达 125 倍。基建阶段安装的四套标准孔板流量计都是单一量程。仪表投入使用后发现，在

流量高的时候，测量精确度还可以，但流量低的时候，无法使用。其中有一套蒸汽流量计，在与

流量计串联的控制阀全关时，仍有 2t/h 流量显示。另有一套空气流量计，在公称通径较小的安全

阀起跳后，流量仍指示 0，准与不准的问题更是无从谈起。 

委托方提供了一条信息，说是美国有个机构也有相类似的几套装置，他们采用更换孔板的方

法拓宽量程比。每套流量计配六、七块标准孔板，每一次做试验时，根据流量范围选取一块孔板，

从而解决量程比和精确度的问题。 

在高压管道上更换孔板是一件苦差事，要两个壮小伙忙半天，才能换好一副孔板，所以委托

方要求，拓宽量程比的改进工作，不采用更换孔板的方法。经讨论研究，根据委托方的要求和实

际使用条件，我们制定三量程改进方案，即每套流量计各配用三台 EJA 差压变送器，其中低量程、
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中量程和高量程各一台，三台差压变送器以及用于压力补偿的压力变送器与流量演算器之间，采

用 HART 数字通讯的方法传送信号，从而将用 4~20mA 信号传送测量结果而引起的误差全部消除

掉。在 125 倍量程比范围之内，保证流量测量精确度。 

象这样组成的超宽量程差压流量计，因为用于安全阀型式试验，精确度和稳定性要求都非常

高。而且流体从安全阀泄放口排出的时间总共只有一两分钟，所以还要求流量计响应及时。用户

担心在“高→中”量程切换和“中→低”量程切换时，会出现阶梯状图形，故利用现场的试验装

置做低→中→高和高→中→低的量程切换，试验结果令大家非常满意，曲线非常平滑，从曲线上

根本看不出切换是在哪一点发生的。具体趋势图如图 6 所示。其中有尖峰的曲线，是打开补汽阀

对空的试验罐充汽的流量；另一根较平坦的曲线，是试验罐内蒸汽压力。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6 三量程流量计瞬时流量趋势图 

 

图 7 所示是其中两套流量计的变送器在现场的安装。 
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图 7  变送器在现场的安装 

 

上面的两个事例对人们有一个启示，即从瞬时流量趋势图中，通过观察高低量程切换点曲线

是否平滑，就可知道双量程切换点处工作是否正常。 

标准差压流量计不确定度的减小和量程比的扩大，是一项重要的技术进步，方法成熟、可靠。 
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