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在信息技术中，信号传达、失准

失真的现象普遍存在，在流量测量中也

是如此。一套流量测量仪表大多是由几

个单位组成，流量信号从一个单元传送

到另一个单元，在此信号传送过程中，

如果存在信号传送失准，必将引起流量

测量的附加误差，严重的情况下，测量

结果与应有值相差甚远，令仪表工程师

们异常烦恼，为此人们花费精力开展对

这一现象的研究。

流量信号传送失准的现象不仅普

遍存在，而且异常复杂。失准的机理不

仅因测量方法的不同而异，而且与流体

的类型与流体的工况密切相关，要对流

量信号传送失准进行全面的论述是一件

困难的事情，由于篇幅和诸多因素的限

制，本文仅对个别种类的流量计，测量

个别种类的流体，在某些工况下的流量

信号传送失准现象进行剖析，分析失准

的机理及处理方法及处理结果。

1   差压流量计测量水平管道内

蒸汽流量
1.1 冷凝罐前的差压信号传送失真

在用标准差压流量计测量蒸汽流

量时，差压装置送出的差压信号传送到

冷凝罐时，往往会产生一定的失真，即

冷凝罐接收到的差压信号∆ P ' 与差压装

置送出的差压∆ P 不相等。下面对∆ P '

与∆ P 及诸因素的关系做一分析，其中

差压装置与冷凝罐之间的结构性连接如

图 1 所示，为了分析方便，管路的走向

做了一点简化。

1）P3 与P1 的关系

从流体静力学的关系知：

           P1=P3+ρ3 · Δh · g （1）

式中：

P1—差压装置正端取压口绝对静

压，Pa ；

P3—正端冷凝罐内汽相绝对静压 Pa；

ρ3—阀罐之间导压管内介质平均

密度，kg/m3 ；

Δh—垂直高度差，m ；

g—当地重力加速度，取g=9.81m/s2。

             Δh=sinα · L      （2）

式中：

Δh—垂直高度差，m ；

α—导压管倾斜部分与水平面的

夹角；

L—导压管倾斜部分长度，m。

当α=30°时，式（2）变为

                  Δh=0.5 L （3）

2）P4 与P2 的关系

从式（1）相似可得式�

       P2=P4+ρ4 · Δh · g （4）

式中：

P2—差压装置负端取压口绝对静

压，Pa ；

P4—负端冷凝罐内汽相绝对静压，

Pa ；

ρ4—阀－负压罐之间导压管内介

质平均密度，kg/m3 ；

Δh—垂直高度差，m;

g—当地重力加速度，取g=9.81 m/s2。

3）倾斜导压管内充满蒸汽时 ΔP '

与ΔP 的关系

先计算P3 和P4 由式（1）可得式（5），

由式（4）可得（6）�

         P3= P1ρ3 · Δh · g  （5）

         P4= P2ρ4 · Δh · g （6）

将式（5）两边减去式（6）两边得

ΔP '=P3-P4=（P1-P2）+（ρ4·Δh·g-
ρ3 · Δh · g）

=ΔP+Δh · g（ρ4-ρ3） （7）
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图 1     管路连接示意
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式（7）中的 Δh · g（ρ4-ρ3）即

为传送失真，其中

            ρ4=f（P2） （8）

           ρ3=f（P1） （9）

这是因为倾斜导管内蒸汽已进入

饱和状态。因为 P2 与 P1 很接近，所

以ρ4 与ρ3 很接近，因此传送失真值

Δh · g（ρ4-ρ3）可忽略。

4）当倾斜正压管内积液时引起的

差压信号传送失真值计算正压管内积

液，按P1=5.3 MPa 查饱和水密度表得

         ρ3=769.4Kg/m3    （10）

负压管内仍为蒸汽，按P1=5.3 MPa，

查饱和蒸汽密度表得

         ρ4=27.63 kg/m3   （11）                                              

其实应按P2 查饱和蒸汽密度表，但

因P2 是△P 的函数，其值在全量程范围

内都是在变化的，所以近似值以P1 代之。

将式（10）和（11）值代入得

ΔP ' =ΔP +Δh · g（27.64-769.4）

=ΔP+Δh · g（-741.8）    （12）                                     

5）当倾斜负压管内积液时引起差

压信号传送失准值计算得

  ΔP '=ΔP+Δh · g（741.8） （13）                                     

6）当倾斜导压管内的汽液混合物

的差压信号传递失真值计算时，两根导

压管如果其中一根是冷的，另一根是烫

的，可认为一根内积满液体，另一根为

蒸汽，如果两根管都是温吞的，则可认

为两根管内充满汽液混合物，传递失真

在 -741.8 ～ 741.8Δhg 之间变化。由于

汽液比例可能是变化的，所以失真值也

是在变化的。

7）正负压管内全部充满液体时的

失真值讨论：如果正负压管内全部充满

液体，表现为两根管道都是冷的，因为

冷水可以认为是不可压缩流体，所以可

以认为两根管道内液体密度相等，即

ρ3=ρ4，代入式，则ΔP '=ΔP，即无传

送失准。

1.2    倾斜导压管内为什么会积液

在汽液平衡状态下，饱和水的密

度要比饱和汽的密度大几十倍甚至几百

倍，冷凝罐中溢出的饱和水与来自蒸汽

母管的蒸汽在倾斜导管内相遇，由于存

在很大的密度差，理应饱和水能顺畅地

流向母管，蒸汽能顺畅地流到冷凝罐，

但若根部阀通径太小或流路不满足“直

通”要求，则饱和水很容易被吊在阀门

上方而引起积液。

在用针型阀做根部阀时，经常发生

“积液”事件分析其原因为两点：一是通

径太小，常用的 DN10 或（或 1''/2）针阀。

节流孔内径仅有 6.4 mm；DN6（或 1''/4）

针阀节流孔径更小，仅有 4.4 mm。二是

针型阀低进高出的结构。当安装在水平

管道上的针型阀手柄向上时，流路容易

形成 U 形液封，从而使饱和水回流受阻。

如果将手柄布置在水平方向，将 U 形流

路改为在同一水平面内的弯曲，流动受

阻情况则可大为改善。如果将针型阀改

为直通阀，例如闸阀或球阀，通径在

10 mm 以上，则阀的上方完全不会积水。

1.3    防止冷凝罐前差压信号传递失真

的另一个方法

从式（7）所示的冷凝罐前差压信

号传递失真，与高度差 Δh 和密度差

Δρ 的乘积成正比，如果能使 Δh 和

Δρ 中的一个为 0，则Δh .g .Δρ 也就

为 0 其实要做到Δh =0 很简单，只要将

冷凝罐布置在差压装置相同高度即可。

1.4    冷凝罐高度不相等也会引起差压

信号传递失真

冷凝罐前的导压管内，如果充满

蒸汽，差压装置产生的差压信号可以不

失真地传递到冷凝罐的上方，但若两个

冷凝罐的高度不相等，也会因为液柱高

度不相等，静压头不相等而引起差压信

号的传递失真。在用标准差压流量计测

量蒸汽流量时，冷凝罐的作用是将蒸汽

同差压变送器隔离开来，以免后者被烫

坏。具体做法是使蒸汽在冷凝罐中冷凝

变成凝结水，从而将蒸汽差压信号转换

成水的差压信号，由差压变送器测量。

蒸汽在冷凝罐内放出热量变成凝

结水后，使罐内水位升高。当水位高

于溢流口后，就从导压管流回蒸汽母

管。此溢流口就是导压管与冷凝罐的连

接处，具体地说是圆形流通截面的下

口。因此，正负压溢流口的高度须相等，

如果有 10 mm 的高差，就会引起 98 Pa

的差压信号传送失真。如果正压罐高

10 mm，则凝结水差压失真 98 Pa；如果

负压罐高 10 mm，则失真 -98 Pa。而对

于长径喷嘴差压装置，由于两个凝结罐

之间相距较远，往往高度相差 20 mm，

用肉眼都分辨不出。因此须用水平尺精

准测量并整改到位。

1.5    凝结水差压信号的传递失真

两个冷凝罐送往差压变送器的差

压信号，在传输过程中，也容易产生传

送失真。常见的因素有两个，其一是导

压管坡度不符合要求，以致在导压管内

积气。有的导压管最高点应当装排气阀

而没有装。其二是伴热保温不对称。引

起两根导压管内的凝结水存在密度差，

密度差与液柱高度的乘积，即为差压信

号传递失真值。

1.6    差压变送器高低压室未充满被测

介质而引起测量误差

在差压式流量计的有关规程中，

强调差压信号传输通道中须充满被测介

质。常见的问题是差压变送器高低压室

内排气不彻底，这往往与差压变送器选

型欠合理有关。对于高低压室既设置排

气口又设置排液口的差压变送器，如果

安装方位也合理，则不会存在排气不彻

底的问题。

1.7    关于冷凝罐积气问题

导压管及冷凝罐内，在通蒸汽之前

均充满空气，如果冷凝罐顶部未设排气

口，则空气占据冷凝罐的上方而导致冷

凝罐液位降低，引起差压信号传递失真。

处理方法是设法排除最高点的积

气。如果差压变送器附近设有排污阀，

则可加大排污量。对于高温高压蒸汽测

量对象，有时担心排污阀烫坏，可采用

降压排污法，就是将排污阀开足，用根

部阀控制排污量。这时，冷凝罐和排污
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阀处的压力均接近大气压，短时排气温

度为 100℃，待排出物完全不带水时，

表明蒸汽已进入过热状态，温度会高于

100℃，就可关闭排气阀，停止排气。

1.8    如何检测差压信号传递失真的确

切值

综上所述，差压装置送出的差压

信号要经过 4 个环节才能在差压变送器

的输出显示屏上读出。这四个环节引入

的误差是多少，可以用仪表误差校验的

方法得到。就是在差压装置处送一个标

准信号，然后读出差压变送器显示值，

最后计算误差。

将流量计下游的蒸汽总阀关闭，差

压装置中的蒸汽停止流动，于是其送出

的差压信号就为 0，这时差压变送器的

输出如果大于 0 Pa，则为正偏差；如果

小于 0 Pa，则为负偏差。

1.9    如何做到差压信号传递失真值为 0

1）按照 ISO2186—2007 的规定，

将冷凝罐配置在差压装置取压口相同高

度，则式（1）和式（2）中的Δh=0；2）

按 照 GB/T2624—2006 和 ISO5167—

2022 的规定，根部阀采用直通阀，则

导压管内汽压交换可顺畅进行；3）两

个冷凝罐布置在相同高度；4）冷凝罐

到差压变送器的垂直高差尽量缩短，并

使正负导压管表面温度相同；5）冷凝

罐与差压变送器之间的导压管按照相关

标准保持规定坡度；6）差压变送器型

号选高低压室各有两个排放口的类型，

并将高低压室内空气排净。

2    双量程喷嘴流量计测量中压

蒸汽流量
陕西榆林某热电站蒸汽总管用双

量程喷嘴流量计测量中压蒸汽流量，测

量范围为 0 ～ 300 t/h。两只冷凝罐等

高，差压变送器零点正常。蒸汽总管阀

门关闭后，流量示值应为 0，而实际是

低量程差压变送器输出 9 mA，高量程差

压变送器输出 4.9 mA。

低量程差压变送器量程为 3 kPa，开

平方运算在差压变送器中完成，其输出

9 mA 对应的差压约为 293 Pa。由于总管

上的阀门已关闭，总管内蒸汽已停止流

动，流量传感器输出的差压已为 0，为

什么差压变送器接收到的差压信号却有

293 Pa。由于高量程差压变送器和低量

程差压变送器的输出，都表明所接收到

差压信号约为 293 Pa，显然这 293 Pa 的

差压是由差压信号的传递失真所引起。

从来自现场的差压信号引压管和

差压变送器安装照片可以看出，导压管

从冷凝罐引出后，大多为垂直走向，只

有一段长度约为 6.5 m 的水平段搁在水

平线槽的顶部敷设。坡度没有保证。不

仅如此，由于水平段长达 6.5 m，很有

可能存在反向坡度，以致引压管内积气，

引起 293 Pa 的差压信号传递失真。

为什么水平导压管内积气会引起差

压信号传递失真呢？这要从压力信号传

递关系分析。水平管段一旦积气，就有

压力传递关系。按照流体静力学原理，

流量传感器将所产生的绝对静压传送到

冷凝罐，其中正压罐静压传到P3，则

          （14）

绝对静压从 P3 传到 P5，那么

              （15）

如果负压管内不积气，则

           （16）

从式 （14）得

                                          

式中：

P1 －流量传感器正压口处绝对静

压，Pa ；

P2 －流量传感器负压口处绝对静

压，Pa ；

P3 －正压信号管内积气点绝对静

压，Pa ；

P5 －差压变送器正压信号输入口

处绝对静压，Pa ；

g － 重 力 加 速 度，m/s2，g = 

9.80665 m/s2 ；

h1、h2、h3 －位差，m ；

dP －差压偏移值，Pa ；

ΔP －流量传感器送出的差压信

号，Pa ；

ΔP ' －差压变送器接收到的差压

信号，Pa。

将式（15）（16）（17）代入式（18）

得 dP = 293 Pa。

这是正压管内积气而负压管内未

积气所引起的差压信号传递失真值。由

于 dP 与积气高度（位差）成正比，按

流体静力学关系计算，h2 应为 0.0299 m。

如果负压管内也积气，则 dP 的值为正

压管积气所引起的失真值和负压管内积

气所引起的失真值叠加。

从上面的分析计算可知，该流量

计在总管内蒸汽已停止流动时，却有流

量指示，是因为导压管坡度不符合要求，

引起导压管内积气，产生 293 Pa 的信

号传递失真。后来将冷凝罐下方的切断

阀拆除，使水平导压管具有一定的坡度，

从而消除积气，使流量零点恢复正常。

3     结语
流量测量系统出现的失准问题，绝

大多数不是流量计本身存在问题，而是

系统设计、安装、调试、运行等环节中

存在问题，这些问题多数是由相关仪表

人员对被测对象要求的认识、对使用条

件要求的认识、对流体特性的认识、对

仪表特性的认识不全面、不准确引发的。

本文以实例分析的形式剖析了几种常见

典型的失准问题的诊断方法，为行业内

解决类似问题提供了思路借鉴。
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