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提高流量测量仪表品质的途径 
 

王志刚（苏州工业园区蓝天燃气热电有限公司，江苏 苏州  215126） 

纪 纲（上海同欣自动化仪表有限公司，上海  200070） 

 

提 要：流量测量仪表在过程控制、能源计量、贸易结算、储运和物流管理等系统中扮演着重要角色，

但是国产流量表还不能完全担当此重任。由于流量测量的多样性和复杂性，流量测量技术正

以很快的速度在发展。本文罗列了国际上这方面技术的新进展，供制造商和用户参考。 
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1. 概述 

    提起产品质量，人们会马上想到经久耐用，寿命长。诚然，作为工业产品要经久耐用，寿命长，

但这只是品质要求的一小部分，随着产品的特点和用户要求的多样性，对产品质量的要求也在发展

变化。这些要求在产品质量标准和性能评定方法中有些已作了规定，而另有一些，则由需方直接与

供方讨论决定。 

    这些要求一般用技术指标来描述，对于流量测量仪表来说，它要有精确度指标，稳定性指标，

流体温度压力等物性影响指标，抗干扰能力指标，环境适应性指标，供电电源影响指标，多功能指

标以及用户要求的其他性能指标。 

    随着我国社会主义经济事业的发展，仪表行业在残酷的市场竞争中存活了下来，但取胜的原因

大多是低价，而非产品质量，为了从以价取胜转移到以质取胜，我们必须急起直追，不断创新，赶

超国际先进水平。 

    本文罗列了几种流量测量仪表国际上的新进展，以期对仪表制造商和用户有所启发。 

 

2. 电磁流量计 

2.1 空管检测与空管置零 

    电磁流量计是专为测量导电液体的体积流量而设计的。测量原理是基于法拉第电磁感应定律。

按照该定律，导电流体通过磁场作切割磁力线运动时，在垂直于磁场及流速的方向上产生感应电势，

此电势由式（1）给出 

        E=K·B·V·D                                    （1） 

式中：E —— 感应电势； 

      K —— 仪表常数； 

      B —— 磁感应强度； 

      V —— 平均流速； 

      D —— 测量管内径。 

    普通的电磁流量计都不允许测量管空管，因为测量管一旦空管，电极暴露在空气中，就会因信

号源内阻特别大而感应励磁线圈的干扰，使得流量示值升到满度。 

    多年以来人们在寻找空管检测和空管置零的方法。 
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图 1  电磁流量计原理 

    图 2 所示是一个国外公司已成功运用的方法。 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  空管检测原理 

 

    这一方法是基于电导率测量。在图 2 中，两电极之间的电阻可用式（2）表示： 

 

                      Re= ——                                              （2） 

 

式中：Re —— 电极电阻； 

      K —— 常数； 

      Ef —— 电极系数（与电极面积和测量管内径有关）； 

      σ —— 电导率。 

从式（2）可得式（3） 

 

                     σ= ———— （3） 

 

    对于自来水以及酸、碱溶液等，满管时 Re 约为 10Ω~1kΩ，而空管时，液位低于电极，原理上

Re为无穷大。由于两个电极之间导管内壁可能潮湿，实际上 Re只为有限的阻值，但比正常操作时的

电阻值大得多。一般判定是否空管的 Re值取正常操作时电阻值的 3 倍。 
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    仪表一旦判定导管为空管，仪表中的单片机即采取两项措施，其一是使输出置零，其二是发出

空管报警信号，从而杜绝空管时的错误计量或错误控制。 

2.2 非满管检测 

    电磁流量计是速度式流量计中的一种。它给出的信号其实是流过导管的液体平均流速，在导管

内液体充满的情况下，式（4）成立 

                                 qv=AV                                     （4） 

式中：qv —— 体积流量； 

      A —— 导管截面积； 

      V —— 平均流速。 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  非满管检测原理 

    但若有非满管的情况存在，由于导管截面积的一部分被气体占据，以致液体实际流通截面积比 A

小，最后导致流量示值偏高。 

    电磁流量计大量应用于供水和给排水，水在水平管内流动，常因水温变化而析出气体，并聚集

在水平管道的顶部，如果电磁流量计导管的顶部也存有气体，仪表的高精度特性就会大打折扣，因

此非满管检测很早以前就已作为研究者的课题。 

    非满管检测也是基于电导率检测的方法。在图 3 所示的电磁流量传感器中，增加了一个（或一

对）非满管检测电极，当导管内液体满管时，顶部电极与其他电极之间的电阻值很小，而当存在非

满管情况时，顶部电极与导电液体之间有气体阻隔，所以电极电阻显著增大，从而做出非满管判断。 

    电磁流量计出现非满管情况，处理方法一般是在流量导管上游管道的顶部设置排气阀。 

2.3 流体状况的测量与识别 

    一台电磁流量计，如果安装合格，内衬无变形，测量管完全充满而且底部无沉积物，则管内流

体的流动状态应是对称的平稳的。反之，如果状态存在不对称或紊乱现象，则必然有某一项或多项

原因所引起。由于这些原因是存在于管道内，无法直接观察到，而只能用间接的方法测量与识别。 

    在图 4 所示的原理中，I1 为上线圈励磁电流，I2 为下线圈励磁电流，U1 为从 I1 感应出的电压，

U2为 I2感应出的电压，由于 I1和 I2在上下半个管道内产生相反的磁场，如果流态对称、平稳，则 U1

与 U2幅值相同，因它们的方向又相反，所以合成后相互抵消，即 

U1-U2=0 

如果 U1≠U2，则存在不对称或紊乱的流态。 

    出现不对称或紊乱的流态，可能的原因有： 

 测量管未完全充满； 

RE 
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 测量管底部有沉积物； 

 传感器内衬变形； 

 安装不当，法兰间垫片向管内凸出等。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4   流态测量与识别原理 

2.4  双频励磁 

电磁流量计的励磁频率早已是人们的研究对象。励磁频率越低，正交干扰和同相干扰就越小，

于是零点变动就能大幅度降低。但是又出现了新的问题，即流量测量反应速度慢，测量浆液时出现

尖状干扰，测量低电导率流体出现流动噪声等新的矛盾。为了解决新问题，近些年来出现了一种用

高频（75~160Hz）矩形波调制低频（1/8 工程频率）矩形波形成的双频励磁方式（如图 5 所示），兼

有两者的优点，稳定性好，测量反应迅速[1]。 

 

 

 

图 5  双频调制波 

3. 涡街流量计 

3.1 涡街流量计抗振能力的重要性 

    涡街流量计是一种流体振荡型流量计。在涡街流量传感器中，流体流过旋涡发生体时，在发生

体两侧就会交替地分离出卡曼涡街。旋涡频率与流过发生体两侧的流体平均流速成正比。 

    此旋涡经检测元件转换成电脉冲信号。检测元件的种类很多，其中使用最多的是压电晶体。 

    安装涡街流量传感器的工业现场和管道，难免有一定的振动，压电晶体在受到振动后，也产生

相应的脉冲输出。这种干扰脉冲与旋涡产生的脉冲混在一起，很难将其分离开来，这是因为： 

① 干扰脉冲的幅值与涡街信号的幅值相当，甚至高于涡街信号； 

② 干扰脉冲的频率在旋涡频率范围之内。 

这种干扰严重威胁涡街流量计的品质。例如有一个外国知名度很高的品牌，在引入频谱分析技

术之前，抗振性能很差，尤其是公称通径大的仪表，不用说管道振动引起仪表示值升高，就是在仪

表接线盒附近用力拍手，也会引起仪表示值升高，或出现“无中生有”现象。 

3.2 提高抗振能力的途径 

    现在，国产品牌涡街流量计就品牌数量来说相当可观，但技术水平不高，绝大多数还停留在用

I1 

I2 

U1 
U2 
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硬件方法组成的带通滤波器上。所以要进一步提高仪表的抗振动能力，只能借助于软件方法。目前，

技术指标先进的外国品牌大多采用自适应滤波法，频谱分析法，快速付里叶变换（FFT）法等[2]。从

而提高了抗振能力。 

    例如前面的例子所述的涡街流量计，从 2005 年引入了频谱分析技术后，抗振能力从原来的 0.5g

提高到 2g。 

3.3 涡街流量计抗振能力的一般试验 

3.3.1 型式试验所用的方法 

    仪表型式试验中的振动试验，GB/T2423.10 描述了常用的程序。作为用户来说，往往不具备这

一试验的条件，而且也不一定有此必要。 

3.3.2 现场装置所用的方法 

    用户在使用现场对安装完毕的涡街流量计进行抗振试验，往往采用简单而直观的方法。例如用

小锤对涡街流量计的适当部位外加机械振动。 

对于抗振性能较差的涡街流量计，在测量管内流速为零时，只需轻轻敲击仪表的颈部，其输出

就会迅速上升。而抗振指标先进的仪表，只有对其颈部进行连续不停地快速地用力敲击，仪表才会

有输出。 

 

4. 涡轮流量计 

    涡轮流量计结构简单、紧凑、轻巧，安装维护方便，流通能力大。尤其是精确度高，重复性好，

在油品计量中，使用很普遍。在有机液体、液化气、天然气等的计量中，使用也很广。 

    但涡轮流量计也有其固有的缺点，即叶轮连续不停地旋转，轮轴与轴承之间的磨损在所难免，

国产涡轮流量计的平均无故障间隔时间（MTBF）一般确定为 8000~20000h。 

    国外先进水平的设计是采用宝石轴承与镍基碳化钨转轴配合，减少磨损，可将寿命延长数倍[3]。 

    碳化钨材料硬度极高，宝石轴承既硬又光滑，摩擦系数极小，采用这种组合不仅寿命长，而且

阻力矩大幅减小，从而可使测量范围度得以扩大。 

5. 差压式流量计 

    差压式流量计是历史最悠久的流量测量仪表之一，但针对其不足和存在的问题，现在仍在发展

和改进。 

5.1 标准节流装置国际标准的改进 

    国际标准化组 ISO 正式公布了最新国际标准 ISO5167:2003（E），该标准与 ISO5167-1（1991）

相比，有下列主要改进： 

（1）孔板的流出系数用 R/G 公式（Reader-Harris/Gallagher 公式取代 stolz ISO5167 公式（具体

公式略）。 

在 ReD＞4000 时，按全部数据库计算：R/G 公式的标准偏差为 0.259%；若在 stolz 公式所包括

的范围内比较，R/G 公式的标准偏差为 0.245%。因此，精确度有了明显提高。 

（2）采用如式（5）所示的新公式计算孔板的介质可膨胀性系数 ε。 

 

ε= 1-（0.351+0.256β4+0.93β8）［（1-
1

2

P

P
〕  ］                     （5） κ

1
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式中  ε—— 可膨胀性系数 ； 

      β—— 直径比，β= d／D ； 

      d ——  工作条件下节流件的开孔直径，m ； 

      D —— 管道内径，m ； 

      P2 —— 节流件负端取压口绝压，Pa ； 

      P1 —— 节流件正端取压口绝压，Pa ； 

      κ—— 等熵指数。    

           该式描述的是一根关于 ）（△ε pf 的曲线。而如式（6）所示的老公式描述的是一根

关于 ）（△ε pf 的直线。两者相比，曲线偏离实验点更小 
［5］ 

。 

                            ε= 1- （0.41+0.35）β4）
1P

p

κ

△
                         （6） 

式中  △p ——  差压，Pa 。 

      其余同式（5）。 

（3）其他方面的改进 

    ISO5167：2003（E）还对上下游最小直管段长度、孔板的温度修正，上游管道内壁粗糙度等也

提出了新的限制要求。 

5.2  C 和 ε 的在线补偿 

    目前，国内差压流量计制造行业已普遍执行新标准，相应的国家标准是 GB/T2624-2006。按照

新标准设计制造节流装置，只意味着在常用流量这一点，流量测量不确定度进一步减小，但若不对

流出系数 C 和可膨胀性系数 ε 进行补偿，则被测流量偏离常用流量后，不确定度就相应增大。这是

因为 C 和 ε 客观上是个变量，将其简化成常数，必然带来非线性误差。 

    在流量标准装置上对一套差压式流量计实施检定时，也证明了这一点。 

    标准孔板差压流量计放在水流量标准装置上检定，如果不进行流出系数非线性在线补偿，满量

程流量的 20%以下部分，误差就将大于 1%MV，也即做到 5:1 的量程比已很费力。而若进行 C 的在

线补偿，满量程流量的 10%~100%范围内，误差都可以控制在 1%范围内。 

    关于 C 和 ε 在线补偿的实际效果，在气体标准装置上的验证，也得到了证实[6]。 

5.3 提高测量点的差压测量精确度与双量程差压流量计 

    上面说到的引入 C 和 ε 补偿后，10%FS 处的系统误差有了保证，其实，此时制约系统精确度的

已变成差压测量的不确定度，因为在 10%FS 流量计量点，差压值只有满量程差压的 1%，而差压变

送器的精确度又是按照引用误差定义的，精确度等级再高的差压变送器在此条件下，测量不确定度

也增大到惊人的数值。所以欲扩大范围度，必须另配一台低量程差压变送器，供流量量程低端差压

测量之用。 

    例如在用双量程差压式流量计测量蒸汽流量时，常将流量量程分为两段，0~17.32%FS 的一段

为低量程，配一台 0~3kPa 差压变送器；17.32%FS~100%FS 的一段为高量程，配一台 0~100kPa

差压变送器，两台变送器在流量二次表的配合下协调动作，自动进行量程切换和计算，从而将量程

低端的系统精确度大大提高一步。 
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    在流量标准装置上所做的检定也证实，设计和安装合理的双量程差压流量，量程比可达到 30:1，

可测最小流量可达流量测量上限的 1%[7]。 

    图 7 的图片所示是一台 DN500 双量程流量计在某石化厂的实际运行曲线。数据采集历史曲线图

中的黑、紫、浅蓝、深蓝等四根曲线，分别是蒸汽压力、蒸汽温度、蒸汽密度和蒸汽质量流量。其

中，质量流量测量上限为 100t/h（对应差压 100kPa），在读数线所对应的时刻，质量流量读数为

0.93t/h，这时，低量程差压变送器（带开平方）输出电流约为 4.86mA。从而将原本已进入小信号切

除区的流量予以可靠显示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  双量程差压式流量计运行曲线 
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