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雷达液位计
EOP 测量技术的应用
某公司烯烃项目加氢液化气球形储罐的 4 台雷达液位计故障原因分析及解决办法——阐述雷达

液位计 EOP 测量方法的应用领域，通过深入剖析故障原因提出解决方案并说明实施方法。引

入 EOP 杆底回波的测量技术，巧妙地解决低介电常数时雷达液位计的测量问题。

文 / 包振凯

某
公司烯烃项目全厂罐区

拥有各类型储罐 60 余

座，其主要介质包括：

石脑油、丙烯、乙烯、油洗液化气、

加氢液化气、液氨、丁二烯、丁烯 -1

以及燃料油等。其中加氢液化气

设立 4 座球形储罐，每台储罐罐

顶同时安装 1 台导波雷达液位计

及 1 台伺服式液位计用于工艺人

员实时监测液位变化及事故状态

下联锁触发的条件。

自开车运行以来，全厂罐区

4 座加氢液化气罐顶导波雷达液位

计均出现无规律的测量不准现象，

在与伺服液位计的趋势比较过程

中发现：虽然雷达液位计故障发生

的时间不同，但四者的历史趋势

均显示在某一时刻某一液位（尤

其是低液位）时，仪表输出突然

保持不变，随实际液位的变化雷

达液位计的输出偏离正常值愈来

愈大，又在一段时间以后，仪表

指示突变至正常值。

通过梳理确认 4 台雷达液位

计的工艺环境、安装方式、设备

规格以及仪表型号完全相同，故

笔者将此种现象合并为同一个问

题进行研究并提出可靠的解决方

案，最终得以实施。

故障原因分析
工艺环境分析

加氢液化气储罐为标准的球

型储存罐设备，无任何工艺反应

产生，罐内无搅拌器，罐体附近

无压缩机、泵组等大中型用电设

备，4 座储罐的大小、规格及标高

均一致，4 台雷达液位计均选用某

公司生产的同一型号导波缆绳式

雷达液位计。

工作原理

此型号雷达液位计出厂时采

用物位回波的测量方式，以时域

反射原理（TDR）为基础，雷达

液位计的电磁脉冲在空气中以光

速（V0）沿钢缆传播，当脉冲信

号遇到被测介质表面时，雷达液

位计的部分脉冲被反射形成回波

并沿相同路径返回到脉冲发射装

置，发射装置与被测介质表面的

距离同脉冲在其间的传播时间（t）

成正比，经计算得出发射装置至

液面的距离（D）。

如图 1 所示，可以得出液位
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生产现场 自动化与仪表

图 1  加氢液化气储罐液位高度
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高度（L）的计算公式：

L= 空标（E）-V0t /2（1）

即：液位百分比（l）=（L÷F）

×100%

分析原因

显然雷达液位计的测量不受

介质变化、温度变化、惰性气体

及蒸汽、粉尘、泡沫等的影响。 影

响导波雷达液位计测量的因素除

了安装方式和外界信号干扰以外

还有一个重要因素——介电常数

（就是我们常说的 DC 值），介电

常数愈大，介质物位反射回来的

雷达回波信号就愈强。当被测介

质的介电常数＜ 2.0 时，雷达液位

计的回波信号就会很弱。液化气

的介电常数为 1.6~1.9，液化程度

受温度、压力变化影响较大，加

之加氢液化气的不稳定性，导致介

质介电常数变化较频繁、变化范

围较大。介电常数过低会导致雷

达波到达介质表面时，被介质反

射回脉冲发射装置的雷达波减少，

从而使得回波信号变弱，雷达液位

计信号处理单元会发出故障信号，

变送器输出则会按照预先设置的

故障输出模式（最后一个有效值）

进行输出，即产生了雷达液位计

输出值保持不变的情况。

提出解决方案
目前电子技术的突飞猛进，

仪表行业受益匪浅。例如 E+H 公

司生产的 FMR51 型雷达液位计

可以实现远程组态、仪表自整定

及报警信息储存的众多实用功能，

并且可以通过 FieldCare SFE500

计算机软件对在线仪表参数进行

编程和读取仪表回波曲线。

方案

根据仪表出现的共性问题分

析判断，初步得到 2 种方案。一

是通过工艺技术手段改变介质的

移率：

EOP 回波偏移率Ls=L/ L0（2）

被测介质介电的常数为C V=

（Ls+1）²=（L/L0+1）²（3）

如果同时检测到脉冲信号与

EOP 信号，雷达液位计会根据检

测到的缆长L 与实际缆长L0 计算

得出L s，而且该过程是自动重复

进行的。如果出现失波，仪表将

会根据实时检测到的L 和上次计

算出的Ls 有效值计算出实际物位。

方案实施
理论状态下，上述 EOP 测量

方式完全可以满足目前的工艺状

况技术指标。

在方案审批完成后，由工艺

技术人员负责完成设备交出和安

全交底，仪表专业确认交出状态，

严格执行作业票证审签手续，在

工艺监护人员到场后，才能实施

具体的操作。

1. 组态备份：通过 HART 通

信或现场手动记录的方式，对仪

表原有的组态进行备份，目的是

防止在组态修改后，如出现不可

预见的不利结果，可以更加准确

地恢复到原有参数。

2. 仪表组态修改：通过 HART

通信手段，逐步进入仪表“Sensor

（传感器）”—“EOP evaluation（EOP

计算）”菜单，逐步实施以下操作。

（1）介电常数：将原有的

Automatic DC（自动介电常数）改

为 Fix DC（固定介电常数）。

（2）打开搜索 EOP 功能：将

Negative EOP（拒绝 EOP）改为

Positive EOP（EOP 优先）。

（3）修改优先权：将 Level 

prefered（液位优先）改为 EOP 

preferred（EOP 优先）。

（4）输入介电常数数值：EOP

理化特性，例如提高介质的压力

或温度使其介电常数增大，达到

雷达液位计许可范围。此方案需

要对工艺生产流程和设备做出改

变，且需要投入高额的人力和财

力成本，实现难度大、周期长，

甚至可能会影响前后续工艺装置

的工艺指标，使工厂的运行增加

难度，显然这是不可行的；二是

改变仪表测量方式为 EOP 测量，

目的是实现类似伺服液位计的优

点——仪表的测量可以不受介质

介电常数、介质特性的影响，使

测量准确可靠。对于导波雷达液

位计来说，当被测介质液位很低，

尤其是介电常数很低的介质，回

波信号很弱，很难被雷达液位计

探测到，这时采用 EOP 算法，仪

表仍然可以准确地计算出液位。

因脉冲信号需要通过整根导波缆

绳（杆），信号传输时间较长，导

致仪表灵敏度变低，但仍在工艺

允许范围。

EOP 算法的工作原理

信号发送端发送出的脉冲信

号，经过导波缆绳传输至缆绳末

端，信号接收端检测到导波缆绳

末端返回的 EOP 信号，根据 TOF

原理计算出（信号发送至接受过

程中物位的变化忽略不计）：

缆长L=V0×信号发射至接收

的时间差值 t /2
因仪表投入使用后 EOP 信号

是经过空气 - 被测介质 - 空气后由

信号接收天线接收，而脉冲信号

在被测介质中的传播速度远远小

于在空气中的传播速度，显然在

被测介质中信号传输的时间会更

长，所以，当容器中存在被测介

质的情况下，通过式（1）所计算

出的缆长L 明显大于在空气中的

缆长（即空罐状态下的缆长L0），

由此得出雷达液位计 EOP 回波偏 （ 转 P51）
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校准数据与可溯源校准记录，并

在 CMMS 系统中构建工厂组织架

构与仪表信息。校准作业完成后，

校准软件会将工单确认信息自动

发送至 CMMS 系统，其中无需任

何手动录入数据，因此也完全杜

绝了录入错误。

这种标准化且可配置的软件

解决方案，能让 CMMS 随时保

持同步状态，及时获取工作单已

完成的信息，同时软件又能提供

数据库，用于存储重要的仪表信

息，为品控与审计工作提供便利。

该校准软件支持当前多个主流维

护管理系统，比如 IBM Maximo、

SAP 或 Infor EAM。采用可视化数

据显示屏，创建报告与分析趋势

十分方便。

4. 自动化多功能校验仪：贝

美克斯多功能校验仪是先进的高

精度现场校验仪与通信器，具备

压力、温度和各种电信号校准能

力，带有支持HART、FOUNDATION 

Fieldbus 和 Profibus PA 仪 表 的

现场总线通信器。

贝美克斯多功能校验仪也是

文档化校验仪，结合贝美克斯校

准软件使用时，能实现完全无纸

化校准流程，无需手动向软件录

入校准结果，有效规避人为出错

风险。

在传统的手动流程中，确定

校准通过或失败时要计算测量误

差，其中涉及到测量结果计算以

及实际测量结果与容差的比对工

作。有了贝美克斯多功能校验仪，

这些都能实现系统自动计算，既

节省时间，又减少人为错误。

5. 移动应用程序：贝美克斯

移动应用程序，有助于实现无纸

化校准操作与记录、以及工作现

场的相关检查工作，可与贝美克

斯校准管理软件匹配使用。贝美

克斯移动应用程序支持离线作业，

是在线贝美克斯校准管理软件的

进一步补充。因为在过程工厂，

无法保证用户时刻都有稳定的网

路环境。

6. 服务：为确保校验仪保持在

标定的容差范围内，贝美克斯提

供以下设备维保服务。

（1）再校准与维修：定期进行

再校准，确保校验仪维持最佳状

态，是保持高质量参数标准的关

键。此外，对于按照质量控制体

系规范运作的工厂而言，还要拥

有可溯源的公认的校准证书。

（2）设备维保计划：所有校验

仪应定期进行维护，确保其准确

性与可追溯性，有故障需要维修

时，既价格昂贵又耗费时间。贝

美克斯维保计划，旨在为贝美克

斯测量设备全生命周期的精确性

与可靠性提供维护服务。维保计

划内容包括自动提醒、运输、优

先服务、在尽量不购买新资源的

前提下提供意外损坏维修服务。

（3）执行、迁移与支持服务：

落实全新的校准系统，并非购买

安装新软件和新工具这么简单。

为确保新系统的顺利运行，贝美

克斯提供过程咨询、软件说明与

配置、迁移与系统集成、验证、

新人培训支持等一系列的服务。

（4）培训：贝美克斯提供大量

培训课程，确保用户和经理人掌

握必要的技能，能正确操作和管

理校准系统，充分发挥校准系统

的作用。

总结
集成自动校准过程，为精细

化工业的安全性和合规性提供保

障。这种解决方案去掉了校准过

程中的手动和容易出错的环节，

确保所有校验仪维持在容差范围

内。此外，流程中的数字化数据

有助于提高效率，并在必要时

提供清晰的审计跟踪。贝美克斯

提供集专业知识、硬件、软件与

服务为一体的全套自动校准解决 

方案。 ●

（接  P48）
采用固定介电常数进行计算，因

此在 Calc.DC value（介电常数数

值）一栏中输入介质的介电常数

的准确值或中间值。

3. 探头长度的修改：以上参数

修改完成可通过 EOP shift 值的变

化来验证组态的准确性，如果此

值稳定即可进入最后的探头长度

调整，进入 Pres.length 菜单，输

入正确的探头长度。

4. 持续观察仪表输出状态。

总结
尽管雷达液位计具有较强的

信号处理和分辨能力，能从大量

的杂散回波中分辨出真实的液位

信号，但当介质介电常数足够低

时，不能盲目地否定仪表测量的

准确性，应通过技术方法努力挖

掘出仪表更全面的功能，让其在

工业生产中极尽发挥。 ●


