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提高差压法流量测量精度点滴* 
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陈少华 (上海宝科自动化仪表研究所 200940) 
 

摘要: 选用高精度的差压变送器和流量二次表，合理解决系统设计和开表投运中的相关问题，能使系统精度得到提高。 
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一、前言 

最近二十年以来，流量测量技术获得了飞速的发展，多种新型流量计相继问世。它们以

其各自的优点占据自己的市场份额，为用户服务。与此同时，传统的差压式流量计尽管不象

二十多年前那样一统流量测量的天下，但也以其强大的生命力占据着大块的市场份额。这当

中一条重要原因，就是随着现代微电子技术、计算机技术和其他新技术的发展，变送器和流

量测量二次表的精度大幅度提高，功能大大加强，差压式流量测量技术得到进一步完善和发

展。现在的差压式流量计，已经不是二十多年前的差压式流量计。 

在热电厂，由于大量的测量对象是以计量为目的的高温、高压、大管径蒸汽流量，在这

里，差压式流量计仍然具有独到的优势，因此仍然居于统治地位。 

作者在考机室对山武-霍尼威尔公司的 STD 920型智能差压变送器与上海宝科自动化仪

表研究所生产的 FC 6000型通用流量演算器组成的系统，进行安装前的精度和稳定性考核，

用 0.02级气动浮球式标准压力计作标准，经一星期的考核，二次表显示值从 10% FS ∼ 100% 

FS各点，最大误差均 ≤ 0.03% FS，其信号连接如图 1所示,各点最大误差记录如表 1所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

达到如此高的精度，在十年前连想都不敢想。这不仅表明技术水平的确是提高了一大步，

而且也表明仪表制造厂严把质量关的负责精神。因为变送器和二次表的名义精度都是 ± 0.1 

图 1  差压式流量计考机连接图 
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% FS，经过精选的仪表能达到 ±0.05 % FS。 

但是，图 1所示的并不是流量测量系统全部，并不等于这些仪表与节流装置组合起来并

投入运行，就一定能够得到很高的流量测量精度。因为影响差压式流量测量系统精度的因素

有多方面，一套差压式流量计的节流装置，在按有关标准设计制造和安装之后，影响系统精

度的重要因素还有流体密度ρ1以及影响流出系数 C的雷诺数和流束膨胀系数ε1等。对于ρ1的

修正、C的修正和ε1的修正，在流量二次表中已经有现成的手段，所以本文对上述各影响因

素不作讨论，而仅仅对影响测量精度的下面几个方面进行分析和讨论。 

表 1  校验记录 (开平方运算由变送器完成) 

标 准 表 示 值 被校表示值 被 校 表 误 差 

∆P(kPa) F(%) F(t/h) (t/h) t/h % 
0 0 0.000 0.000 ±0.00 ±0.00 
1 10 12.50 12.54 +0.04 +0.03 
4 20 25.00 25.02 +0.02 +0.02 
9 30 37.50 37.53 +0.03 +0.02 

16 40 50.00 50.00 ±0.00 ±0.00 
25 50 62.50 62.52 +0.02 +0.02 
36 60 75.00 74.99 -0.01 -0.01 
64 80 100.00 99.97 -0.03 -0.02 
100 100 125.00 124.97 -0.03 -0.02 

 

二、开方运算由智能变送器承担 

在差压式流量测量系统中，开平方运算是必不可少的。随着计算机技术的发展，开平方

运算的精度获得了惊人的提高。电动 III型表中，实现开平方运算要损失 0.5%精度，可是在

智能化仪表中，开平方运算由微处理器完成，属数字量运算，能基本达到 0级精度。 

在图 1所示的系统中，流量二次表和变送器都可以通过组态使其具有开平方功能，因此就

出现了一个开平方运算究竟由谁来承担更合理的问题。根据误差分析和变送器内部的信息流程

可知，当流量 ≥ 50 % FS时由变送器开平方和由二次表开平方都不损失精度。由于开方前后有

下面的关系式存在，即         ，所以当流量 < 50 % FS时，此式的一阶导数 >1，因此开方

模块在对输入信号放大的同时，将输入信号中所包含的误差也进行了放大，所以，开平方运算

由前级来完成有利于提高系统精度。从实验室测试情况来看，结果与此结论相符，图 1所示的

系统，在 q = 10 % FS点，若由前级完成开平方运算，瞬时流量最大误差≤ 0.03 % FS；而若

由后级完成开平方运算，低端流量示值误差达 0.06 % FS。其余各点误差数据如表 2所示。 

 

三、尽量减少中间环节 
图 1所示的变送器与二次表的连接方式为直接连接，FC 6000型通用流量二次表带外供

pkq ∆=
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24V DC电源，为变送器供电，同时，两线制电流信号直接馈入二次表。这样可以使精度损 

表 2  校验记录 (开平方运算由演算器完成) 

标 准 表 示 值 被校表示值 被 校 表 误 差 
∆P(kPa) F(%) F(t/h) (t/h) t/h % 

0 0 0.000 0.000 ±0.00 ±0.00 
1 10 12.50 12.58 +0.08 +0.06 
4 20 25.00 25.04 +0.04 +0.03 
9 30 37.50 37.55 +0.05 +0.04 
16 40 50.00 50.00 ±0.00 ±0.00 
25 50 62.50 62.52 +0.02 +0.02 
36 60 75.00 75.00 ±0.00 ±0.00 
64 80 100.00 99.98 -0.02 -0.02 

100 100 125.00 124.97 -0.03 -0.02 

失减到最小。而如果改由配电器供电，或在变送器与二次表之间增设隔离模块，则必然增加

由此引入的误差因素。配电器和隔离模块虽然精度较高，例如配电器，精度一般为 0.2级，

但是这个数字对于计量来说，实在是太大。 

省去配电器或隔离模块，不仅提高了系统精度，而且节约投资和提高系统可靠性。 

 
四、安全栅的配用 

上面讨论的变送器与二次表直接连接的方法，在无防爆要求的场所使用，是适宜的，但

如果变送器安装现场有防爆要求，这种连接方案就不行了。此时在变送器与二次表之间必须

增设安全栅。 

安全栅可供选用的型号有多种，相应的也就有多种连接方法和精度，当然应该选精度高

的品种。例如 P+F公司 KFD2-STC1-EX1型安全栅
[1]
，适合与智能差压变送器配用，使用通

讯器时也不必另外串入 250Ω电阻，电流传输误差≤±10µA。P+F公司的齐纳安全栅，虽然有

一些不足之处，但工作时齐纳稳压管的漏电流大大小于 10µA，从提高精度考虑，具有明显的

优越性，而且价格相当便宜。 

 

五、采用直通型孔板切断阀 
节流件两端所产生的差压信号，不失真地传递到差压变送器，是保证系统精度的重要一

环。以蒸汽流量计为例，冷凝器上层的水蒸气由于损失热量冷凝成水滴，使冷凝器中的水位

升高。而高过溢流口的水，经孔板切断阀和导压管流回母管。另外冷凝器上层的水蒸气部分

冷凝，使汽相压力出现下降趋势，从而导致母管中水蒸气向冷凝器补充。这样，水蒸气进入

冷凝器和冷凝水流回母管就形成了永无止息的循环。如果孔板切断阀选配的是直通阀，则上

述汽液交换过程中，汽相在流通截面的上部流动，液相在下部流动，汽液两相相安无事，冷

凝器中液位和压力均平稳。但若选用的是截止阀(针形阀)，由于流路不理想，在汽液交换过



 4

程中，难免蒸汽从水中通过，出现类似“冒泡”的现象。这一现象使得送到差压变送器的差

压信号出现额外的波动。不论流量计运行在标尺的高端还是低端，这种差压的波动都存在。

我们在现场观察，常常看到蒸汽流量计运行在标尺低端时，流量示值有明显的波动，这种波

动与上述的流路不理想有密切的关系。 

这种直通阀门，可供选用的产品有多种，例如上海梅陇阀门厂生产的 Z61H系列承插焊

锻钢闸阀，工作压力和工作温度都达到了较高级别，很适合用作节流装置切断阀。 

 
六、差压变送器零点和静压误差的校准 

差压变送器零点变化和安装位置的影响，都会使其零位输出偏离应有值，因此需对变送

器零位进行校准。这种校准是将差压变送器正负压口连通并通大气，然后校准零点。 

作这样的校准是重要的，但若将静压误差结合起来校准，则工作效率更高。因为差压式

流量测量中的差压计，实际工作时总是有一定的静压存在。 

在智能差压变送器中。虽然已经有压力传感器将静压测量出来，经 A/D转换后送表内微

处理器，并有微处理器将静压对差压示值的影响分若干点进行补偿，但补偿后，静压对差压

测量的影响总是还有一些。所以在现场的开表投运中，在实际使用的静压条件下，将此静压

引起的差压示值误差予以校正，有利于提高精度。 

此项校准操作方法，是将三阀组上高低压阀中的一只关死，另一只打开，引入被测流体

静压，然后打开平衡阀，这时变送器的输出应为 4mA或流量二次表瞬时流量显示值恰巧为零。 

在进行此项操作前，将差压变送器和流量二次表中的小信号切除功能予以解除是重要的，

否则差压变送器的真正零位输出无法读出。 

 

七、孔径误差和管径误差的修正 

节流装置在出厂时，制造厂提供的资料中给出了节流件开孔直径 d20和直管段内径 D20

的设计值，但实际节流装置的孔径 d’20和直管段内径 D’20同此设计值总是有一定误差，这一

误差所对应的流量测量不确定度一般均小于 ± 0.2 %，但是作为计量使用的节流装置，最好

将此误差予以修正。修正方法如下。 

从 GB/T 2646-93标准中的质量流量公式和流出系数公式
[2]
知:  

                      (1) 

式中: qm —— 质量流量，kg/s； 
  C —— 流出系数； 

β —— 节件孔径与直管段内径之比 d/D； 
 

1
2

14 41
ρπε
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−
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  ε1 —— 流束膨胀系数； 
  d —— 节流件孔径，m； 
  ∆p —— 差压，Pa； 

ρ1  ⎯⎯ 节流件入口端流体密度，kg/m3 

从 20℃时的孔径和管道内径 d20、d’20、D20、D’20换算到工作条件下的孔径、管径 d、d’、

D、D’，只需进行温度膨胀系数修正，     。 

在作β误差修正时，忽略雷诺数的影响，则
[2]

 

                                                             (2) 

将式(2)代入式(1)得 

   

 

                                                                 (3) 

 

式中：  

当流量为满度，即        时将β和 d的设计值代入式(3)求出 u，即 

 

                                (4) 

 

然后将 β‘ = d’/D’、d’ 和 u值代入(3)得到实际满刻度值 Q’m。在对流量二次表组态时，

只需将 Q’m值填入 FC 6000的副数据第 15项[3](标尺上限)，仪表运行后，就完成了孔径和管

径的修正。 

举例：有一节装置的孔径和管径设计值和实际值分别为： 

 d=30.00 mm； 

 d’=29.99 mm； 

 D=50.00 mm； 

 D’=50.02 mm； 

 Qm=1000.00 kg/h。 

则β设计值为 0.6，而 β‘ = d’/D’ = 0.59956，将上述数据代入(4)和式(3)中得 Q’m = 

999.12kg/h。 

 
 

 D
 d

= β

812 184000312059590 ββ ... . −+=C

11
2

4

812

41

184000312059590
ρπε

β

ββ
•∆••••

−

−+
= pdqm (... .

ud ••
−

−+
= 2

4

812

1
184000312059590

β
ββ ... .

114
ρεπ

•∆••= pu

mm Qq =

2
4

812

1
184000312059590 d

Qu m

•
−

−+
=

β
ββ ... .



 6

八、结束语 

差压式流量计虽已年代久远，相当成熟，但随着有关新技术的引入，仍在进一步完善和

提高。采取一些行之有效的措施。就能使系统精度获得提高，其他性能获得改善。 
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