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提高差压式蒸汽流量计测量精度的探讨
李敦辉

(上海桃浦热力公司 ,上海 200331)

　　摘要 : 提高差压式蒸汽流量计的测量精度和稳定性 ,尤其是在小信号的工况下 ,以往的常规仪表甚至包括一些智能仪表都不

能达到预期的要求。究其原因 ,主要是在计量的运算过程中 ,都未能严格按照国标 GB /T 2624 - 93的要求进行计算 ,并且对工况下

一些影响计量精度的因数不能给予动态补偿 ,而且基本上都不考虑测量管道及安装质量对计量的影响。为了解决上述问题 ,有必

要对传统的计量仪表作一些变革 ,采用某些特殊的功能 (包括一体化安装等工艺细节 ) ,改善和提高仪表的精度 ,使之更趋于实用

化 ,使其真正达到 GB /T 2624 - 93的要求。
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Im prov ing the M ea surem en t Prec ision of D ifferen tia l Pressure Steam Flowm eter
L IDun2hui

( Shanghai Taopu Heating Company, Shanghai 200331, China)

Abstract: For imp roving the measurement p recision and stability of differential p ressure steam flowmeters, conven2
tional instruments, even including some intelligent instruments, always fail to meet that requirement especially under

small2signal operating condition. Because those instruments do not strictly conform to the national standard GB /T 2624

- 93 computing requirements in the p rocess of metering. Meanwhile, they are incapable of affording dynam ic compensa2
tion to the factors which influence measurement p recision under operating condition as well as disregarding the impact of

measurement p ipe and unqualified installment on metering. In order to solve above2mentioned p roblem s, it is necessary

to perfect the conventional instruments and introduce some special functions, including one source installation, to amel2
iorate the instruments p recision. Thus it makes them more p ractical. In that way they will truly comp ly with the national

standard GB /T 2624 - 93 requirements.
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0　引言

目前 ,上海地区的供热公司对蒸汽计量仪表基本

上都采用了集中管理的模式 ,且智能化程度在不断提

高。上海桃浦热力公司采用华明智能仪器有限公司的

蒸汽计量系统 ,整个系统从管道的取样到控制室的管

理 ,基本上可分为 3个部分 :即安装在蒸汽供热管道上

的现场测量仪表 ( IAS - 8660流量多参数智能变送显

示仪 )、热网监控中心的计算机管理平台 ( IAS—智能

化热网数据处理中心 )以及连接这两部分的数据传输

系统 ( IAS - 8010D2 GPRS———移动适配器 )。在这 3

部分中 ,对计量仪表精度影响最大的是 IAS - 8660流

量多参数智能变送显示仪 ,下面仅就此仪表与其他仪

表的不同之处作一探讨。

热工计量仪表主要有 4大类 :温度、压力、流量和

物位。蒸汽计量 ,尤其是过热蒸汽的计量 ,就涵盖了前

3类。用于贸易结算的蒸汽计量仪表和用于其他用途

(比如用于过程控制 )的蒸汽计量仪表相比 ,有其特殊

性 ,最明显的区别是 :用于贸易结算的蒸汽计量仪表的

误差是根据相对误差来定义的 ,而用于过程控制的蒸

汽计量仪表的误差是用引用误差来定义的 ,两者的区

别在量程的起始阶段即小量程时表现尤为明显 ,显然 ,

前者的要求远远高于后者。

为了进一步完善和改进贸易结算用蒸汽计量仪的

功能、精度和稳定性 ,协助华明智能仪器有限公司研发

和推广应用了 IAS - 8660流量多参数智能变送显示

仪。该流量计是严格按照国标 GB /T 2624 - 93的要

求设计 ,集夹持孔板、差压变送器、压力变送器、测温元
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件、显示及运算仪表为一体的全动态补偿的多参数差

压式孔板质量流量计 ,该蒸汽流量仪不仅具有上述所

叙智能化流量计的全部功能 ,还具有本身的一些特点 ,

以求改善和提高流量计的精度及稳定性。本文仅就这

些特点进行探讨 ,与其他智能化流量计相同的功能部

分就不再涉及。

1　流量测量的全工况动态补偿

根据能量守恒定律和流动连续性方程可知 ,在

被测介质的输送管道上安装一节流件 ,流束将在节

流间处形成局部收缩 ,从而使流速增加 ,静压降低 ,

在节流件前后产生静压差。根据介质的流速和节流

件上下游两侧差压之间的一一对应关系 ,测出介质

的流速 ,然后根据管径得出流体流量 ,再对时间积分

得出总量。

根据国标 GB /T 2624 - 93,流体的质量流量和差

压的关系由下式确定 :

qm =
C

(1 -β4 ) 1 /2ε1

π
4

d
2 (2ΔP ×ρ1 ) 1 /2 (1)

式中 : qm为质量流量 ; C为流出系数 ;β为直径比 ;ε为

可膨胀性系数 ; d为工况条件下节流件节流孔直径 ;

ΔP为差压 ;ρ为流体密度。

然而 ,迄今为止 ,绝大多数的孔板流量计都采用简

化的计算公式来进行流量计算 ,即 :

qm =常数 (ΔP ×ρ) 1 /2

在这个被简化的计算公式中 ,使用常数来表达流

出系数、渐近流束系数、气体膨胀系数、流量系数等 ,流

体流量只与差压值和密度有关。虽然这种方法能满足

测量的一般要求 ,但是在实际工况下这些系数都是过

程变量函数 ,随工况的变化而变化 ,这种变化将影响测

量的精度 ,并导致其测量范围的减小 ,特别是下限的测

量范围仅为量程的 1 /3处。因此 ,传统的计算方法不

能真正表达流体的实际流量 ,特别是在较大的流量变

化范围内 ,造成一定的误差。

为了提高测量精度 ,实现宽范围内高精度的测量 ,

IAS - 8660流量多参数智能变送显示仪对流量测量实

现全工况动态补偿 ,对雷诺数进行线性修正 ,根据国标

GB /T 2624 - 93对流量的计算公式的定义 ,将实际工

况下的各类参数通过测量后进行重新计算 ,然后再代

入标准流量计算公式 ,现场完成被测流体的质量流量

计算 ,这种计算方法可以大大提高测量的范围并能确

保一定的精度。

2　温度补偿

在 IAS - 8660中 ,从两方面对温度作了补偿 :节流

件节流孔直径的温度补偿和差压变送器的温度补偿。

(1) 节流件节流孔直径的温度补偿　由上所述 ,

在式 (1)中 ,节流件节流孔直径 d应为工作条件下的

数值 ,而在孔板的设计、加工、检测中 ,均以常温状态下

的数值为依据。显然 ,与工况条件相比 ,是有一定误差

的 ,主要是温度系数造成在不同温度下两者的直径有

一些不同 ,在常规仪表中是忽略这种影响的。但孔板

的孔径对测量的影响是比较大的 ,为了提高测量精度 ,

就不能忽视这一因数 ,而且在计算机高度发展的今天 ,

完全有可能来解决这一问题。 IAS - 8660就是利用计

算机技术 ,根据测得的孔板实际温度 ,按照孔板材料的

温度系数曲线进行实时修正 ,从而进一步提高了测量

精度。

在公式中 ,直径比β(β= d /D )值也受温度的影响 ,

但由于节流件的材料和管道的材料具有几乎相近的温

度系数曲线 ,因此β值对温度变化来说可以认为是一常

数 ,为了适当的简化运算 ,此处就不再进行修正。

(2) 差压变送器的温度补偿 　为了进一步提高

测量精度 ,以适应不同条件下的使用环境 , IAS - 8660

还对差压变送器实现宽温度补偿。

电容式差压传感器是由一个可变电容组成的传感

部件 ,称之为δ室 ,δ室是由两侧的隔离膜片、灌充液

和一个张紧的弹性元件———中心膜片组成。它的工作

原理是 :过程压力通过传感组件作用在δ室上 ,作用在

δ室两侧的压力差使中心膜片产生相应的变形位移 ,

位移量与差压成正比。这种位移进而转变为电容极板

上形成的差动电容 ,差动电容量和过程差压的关系可

由下式表达 :

ΔP = K
CH - CL

CH + CL

式中 : K为常数 ; CH为高压侧极板和传感膜片之间的

电容量 ; CL为低压侧极板和传感膜片之间的电容量。

然而 ,众所周知 ,由弹性金属做成的中心膜片其弹

性系数是受温度变化影响的 ,位移量与差压在不同的

温度情况下并非成线性正比关系。虽然在一定的温度

变化范围内其弹性系数的变化是很小的 ,但由于流量

的测量对差压的变化十分敏感 ,差压的微小变化会影

响测量的精度 ,尤其是在小信号下影响更为明显。

为了提高测量的精度 ,尤其是提高小信号下的测

量精度 ,减小在不同温度变化情况下的零位漂移 , IAS

- 8660在差压传感器上还增加了温度测点 ,以测出差

压传感器在工作状况下的实际温度 ,通过计算机运算 ,

对弹性系数进行实时修正 ,在 - 40℃～120℃范围内实

现零温度系数 ,从而提高测量精度 ,向下拓展了下限测

量范围 ,并扩大了工作温度的适应范围。
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3　小信号切除功能

这里所说的小信号切除与其他智能化仪表的小信

号切除不一样。传统的用差压法测量流量的智能化仪

表为了克服其在小流量或无流量情况下 ,由于各种扰

动造成差压信号的变化或零点漂移造成的信号输出导

致仪表失真 ,通常将 1%满量程下的信号切除 (一般被

切除信号的大小可根据实际需要加以调节 ) ,以保证

仪表精度或平息供需双方的矛盾。本文所指的是除了

这一功能 ( IAS - 8660也具备这一功能 )以外的另外一

种功能。

蒸汽流量计测量的介质虽然是过热水蒸气 ,但与

传感器接触的被测介质一般是过热水蒸气经冷却后形

成的冷凝水。显然 ,在这种信号传递过程中 ,被测介质

发生了相变 ,这种相变对测量的准确性带来很大的影

响。在实际的测量过程中 ,差压变送器两端所接收到

的差压信号ΔS ,实际上是由两部分组成的 ,即 :

ΔS =ΔP +Δh

ΔP这一部分是由测量孔板上下游两个端面因流

体流过所产生的差压 ,这是一种我们所需要的、反映流

体流量的真实信号 ;Δh是由蒸汽冷却后形成的冷凝水

在测量管道上因各种因素造成冷凝水位高度不一致所

产生的静压差 ,这是一种附加的压差 ,影响测量精度的

压差 ,这种压差在正常的测量过程中一般是一个相对

固定的量 ,可以通过零位校正加以消除。但同时这种

压差又是一种很不稳定的、随机的、易受外界影响而变

化的量 ,尤其是在仪表正常工作到供汽临时中止和从

中止供汽到恢复供汽的过程中 ,冷凝水位将会发生一

些不可预计的变化。

在仪表的实际使用过程中 ,用户往往会以为只要

关闭了蒸汽主管道计量仪表前的阀门 ,由于没有蒸气

流过计量仪表 ,仪表就会自动出零。殊不知 ,仪表测量

管道内的冷凝水水位是一个动态平衡过程 ,在正常使

用情况下 ,由于某种原因造成冷凝水水位波动时 ,高于

取压口的水会从取压口流回蒸汽主管道 ;低于取压口

时会从蒸汽中的冷凝水中得到补偿 ,使水位自动维持

在取压口上 ,并保持上下游两取压口的水位一致 ,以保

证测量的精度。然而 ,一旦用户关闭了仪表上游侧的

主阀门 ,经过一段时间 ,主管道内的蒸汽流尽 ,就没有

了补充冷凝水 ,一旦当仪表高、低压侧测量管道内的冷

凝水水位由于某些原因不能保持一致时 ,在缺乏冷凝

水补充的情况下 ,就会产生一个附加压差 ,这个随机产

生的压差的极性可正可负。一旦极性为正时 ,就给仪

表一个计量信号 ,造成仪表在没有流量的情况下也走

字计量 , IAS - 8660采取了压力控制措施来消除这一

影响。用主管道上的压力来判别蒸汽管道是否出于投

运状态 ,一旦当蒸汽主管道上的压力低于某一定值时

(比如 0. 1MPa) ,就认为管道处于停运状态 ,此时不管

差压值如何 ,一律将瞬时流量值作为零来看待。

4　安装形式的改进

根据以上所述可知 ,一方面 ,在小流量时 ,差压的

微小变化会引起流量的较大的变动 (流量和差压成平

方根关系 ,在零点附近时 , dQ / dΔP趋向于无穷 ) ;另一

方面 ,测量管道内水位的不平衡也会导致测量的偏差。

这两方面因素叠加时影响更甚。为了减小或消除这种

因随机因素造成的误差 ,能否在安装工艺上作些改进

呢 ? IAS - 8660在这一方面也做了些尝试。

在一个完成了安装和调试并已经投运的测量系统

中 ,系统误差已经确定 ,影响测量准确性的随机误差主

要来自于管路。管道越长 ,误差发生的机率越大 ,误差

产生的数值也越大。根据误差理论 ,系统误差可以通

过系统的修正值来加以消除或减小 ,而随机误差一般

是不能通过系统本身的修正来加以消除的。但是一个

实际测量系统的误差正是由这两种误差叠加而成的 ,

如果一个系统的系统误差很小而随机误差较大 ,则在

实际运行中就达不到一定的精度。

为了提高系统的整体精度 , IAS - 8660对安装工艺

作了一些改进。首先 ,将孔板节流件、差压和压力变送

器以及温度变送器、二次仪表这 3部分集成在一起 ,采

用一体化的安装方式 ,直接安装在蒸汽主管道上 ,因此

大大缩短了测量管路 ,既解决了传统测量方法所带来的

一系列弊端 ,有效的减小了随机误差 ,同时也缩短了因

测量管道所引起的测量信号的延迟问题。其次 ,将差压

变送器的差压信号输入端与孔板节流件上、下游端的差

压信号输出端处于同一水平面上 ,有效地解决了冷凝水

水位不平衡的问题。第三 ,整个孔板节流装置包括引压

管全采用不锈钢材料 ,避免了管道锈蚀问题。通过这一

系列改进 ,不仅缩小了整个装置的体积 ,还减少了现场

安装的工作量 ,特别是有效地减小了系统的随机误差 ,

对提升整个系统的测量精度起了不小的作用。由于整

套装置的装配是在制造厂完成的 ,且出厂时经过严格测

试 ,安装质量有了较大的保证 ,减少了在运行过程中的

日常维修保养的工作量 ,减轻了劳动强度。

综上所述 , IAS - 8660流量多参数智能变送显示

仪由于采用了上述的一些特殊技术 ,使它的测量精度

大为提高 ,在上海市技术监督局多次检测中一直保持

很高的合格率 ,并得到上海市经委节能办的推荐 ,其测

量技术在差压式流量计系列中处于领先地位。

(许雪军编发 )
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