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双量程差压流量计原理与应用 

袁均刚  （上海焦化有限公司，上海  200241） 

纪  纲  （上海同欣自动化仪表有限公司，上海  200070） 

提  要  分析传统节流式差压流量计范围度较小的原因，提出增设低量程差压变送器以提高小流量时的测量精确度，并进行 

流出系数非线性补偿和可膨胀性系数变化的校正。文中重点讨论了高低量程的合理确定和差压信号的传递失真问 

题。 

关键词  差压式流量计  双量程  范围度  量程选定  量程切换 

1. 问题的提出 

差压式流量计的多种优点，令其在很多方面仍具有突出的优势。这些优势包括： 

a. 优异的稳定性、可靠性和抗振动能力； 

b. 对高温、高压、低静压、低流速、低密度流体的适应性； 

c. 口径从小到大，系列齐全； 

d. 变更量程方便； 

e. 只要按照标准设计、制造、安装和使用，无需实流标定就能获得规定的准确度，因而为用户带来方

便。  

但是，差压式流量计也有它固有的缺陷，即范围度不理想，这主要是由其测量原理决定的。 

节流式差压流量计的一般表达式为[1] 
                                                                                    

（1） 
 

式中  qm ── 质量流量，kg / s； 

   C ── 流出系数； 

β ── 直径比，β= d / D； 

D ── 管道内径，m； 

     ε1 ── 节流件正端取压口平面上的可膨胀性系数； 

    d ── 工作条件下节流件的开孔直径，m； 

  Δp ── 差压，Pa； 

     ρ1  ── 节流件正端取压口平面上的流体密度，kg / m3。 
 

为了分析的方便，我们对式（1）作适当的化简，即在

某流体工况条件下，密度ρ1为已知值，流出系数 C、直径比

β、可膨胀性系数ε1和开孔直径 d都近似为常数，则式（1）

简化为式（2）。 

PKqm ∆≈                （2） 

经无量纲化处理后，就可得到如图 1所示的 qm = f (ΔP)

关系曲线。 
在对式（1）进行分析后，可得这种测量方法获得的测量结果的不确定度同各因素不确定度之间的关
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图 1  qm=f (ΔP)曲线 
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式中：    为质量流量不确定度；   ，   ，   ，   ，   ，   分别为各参数的不确定度；各变量

的系数为敏感度系数。 

这里，我们着重分析流量测量不确定度与差压测量不确定度的关系。仅仅分析差压测量不确定度对流

量测量不确定度的影响，可以采用偏微分的方法，从式（3）可得 
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由于差压变送器的误差都是用引用误差来表示的，因此，Δp的相对值为不同数值时    也不同。 

例如，对于 0.75级精度等级的变送器，在Δp=100%FS时，   =0.075%；在Δp=3.75%FS时，   =2%，

由式（4）可知，在后一种情况下，对流量测量不确定度影响为 1%。 

从上面的分析计算可知，为了获得±1%的流量测量精度，如果选用的是 0.075精度等级的差压变送器，

只有在差压大于 3.75%FS，即流量大于 19.36%FS时，才能保证精度。 

2. 扩展范围度的常用方法 
2.1多台流量计并联使用 

采用两台甚至更多台差压式流量计并联使用，可以使范围得到成倍的扩展。在煤气行业，这种方法用

得很普遍。图 1所示是用四台 DN1000的差压式流量计解决 DN2000管道的煤气流量测量问题，当流量最

大时，四台流量计全部投入使用，如果总管流量减小，可将投入使用的流量计太熟减少到三台、两台或一

台。如果一台流量计的范围度是 4倍，则四台相同口径的流量计并联使用可将总管流量测量的范围度扩展

到 16倍。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  多台流量计并联使用 

多台流量计并联使用解决的另一个问题是实现大管径流量测量。因为标准节流装置适用的最大口径仅

1000mm。 

2.2采用开孔直径不同的两个节流体 

设计和制造大开孔直径和小开孔直径两个节流件，大开孔直径对应大的测量上限，小开孔直接对应小

的测量上限。在流量较大的时候，使用大孔径孔板，流量较小的时候，使用小孔径孔板。 
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这种方法在采暖负荷为主要负荷的用户，使用较多。采暖季节流量较大，使用大孔径孔板；非采暖季

节流量较少，使用小孔径孔板。 

这种方法的使用要满足两个条件，一是大小流量的转换不能太频繁，二是要有机会停车更换节流件。

在煤气行业，很多煤气流量测量点使用的可换式孔板，可在不停车、不断流的情况下更换孔板，而更多的

不采用可换孔板的测量点，如果更换孔板那就很麻烦了。 

2.3采用两台差压变送器 

从前一节的分析可知，由单一差压变送器与节流装置等组成的差压式流量计，在流量较小时，流量测

量精度难以保证，主要是因一台差压变送器在相对差压值较小时，测量不确定度太大。为了提高相对流量

较小时的测量精确度，增设一台低量程差压变送器，是一个较好的方法。 

3. 提高小流量时的差压测量精度 

3.1 提高差压变送器的精度 

自从差压式流量计投入工业应用以来，人们在提高差压变送器（差压计）的测量精度和其他性能指标

方面作出了极大的努力，就精度等级而言，从五十年的 1.5 级，六十年代的 1 级，七十年代的 0.5 级，八

十年的 0.2级，提高到九十年的 0.1级和 0.075级，新世纪以来，更是提高到 0.04级，这方面的提高，为

差压式流量计扩大范围度提供了坚实的基础。所以选用精度高的差压变送器，是获得较大流量计范围度的

一个重要方法。 

3.2 增设一个低量程差压变送器 

一台差压变送器，其差压低端的示值误差无法进一步减小的原因是其精度并非可以任意确定，而且受

膜盒面积等因素制约，其实膜盒面积制约的不仅仅是精度等级所对应的差压值，而且有环境温度影响以及

长期漂移影响所对应的差压值。 

为了提高相对流量较小时的差压测量精度，另外增设一台低量程差压变送器是一个行之有效的方法。 

例如有一蒸汽流量测量对象，最大流量 160t/h，最小流量 6t/h，常用压力 1.1MPa，常用温度 250℃，

公称通径 DN500，高量程差压变送器选用 0.075 级中差压变送器，测量范围：0～100kPa，低量程差压变

送器选用 0.075级低差压变送器，测量范围设定为 0～3.75kPa，这样，两台变送器在智能二次表的指挥下，

自动切换，相互配合，保证 1%不确定度的量程比约为 27倍，更小的流量，不确定度更大些。 

3.3 其他因素的对策 

从式（1）和式（2）可知，节流式差压流量计的测量不确定度不仅与差压测量的不确定度有关，而且

与流量密度ρ1、流出系数 C的非线性以及可膨胀性系数ε1的不确定度有关，为了消除或基本消除这些因

素对流量测量不确定度的影响，可在二次表内按规定的数学模型进行密度补偿、流出系数补偿、可膨胀性

系数校正等[3]。 

3.4 防止差压信号的传递失真 

在式（3）所示的差压测量不确定度同流量测量不确定度的关系中，是假定差压变送器输入的差压值

与节流装置所产生的差压值一致，但是，导压管在将节流装置所产生的差压引到变送器的过程中，由于多

种原因，很容易产生差压信号传递失真。在这些原因中，有根部阀选型安装不合理，导压管坡度不符合要

求，冷凝器安装高度不相同，导压管太长而且管内传输介质（液体）温度不相同等[4]。在被测介质为干气
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体时，这种传递失真一般可忽略，在被测介质为湿气体和蒸汽时，一个不留心就会引起传递失真。 

对于一个具体的流量测量装置，相同的差压信号传递失真，在流量为不同值时，其影响也不一定，其

中相对流量较大时，影响较小，相对流量较小时，影响较大，这是因为相对流量较小时，节流装置送出的

差压信号较小的缘故。所以，在双量程差压式流量计的设计和安装中，要特别注意差压信号的传递失真，

想方设法尽量避免这种失真。 

图 2所示是采用一体化方法来避免差压信号传递失真的一个实例。图中用冷凝管代替冷凝器，导压管

也很短，在节流装置和差压变送器之间，没有引起传递失真的零部件，只要管道的水平度较好，差压就会

有较好的零点。如果直管段长度有保证，从两个方向引出的差压就有相同的数值，这一数值在仪表投入运

行后，如果差压在低量程测量范围内，也可从两台差压变送器的输出信号数值进行观察比较。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 高低量程的选定 

对于一套双量程差压流量计，高低量程切换点的选定是设计的重要内容，不仅受范围度要求的制约，

允许压损的制约，系统不确定度的制约，而且受差压变送器规格的制约。 

具体设计计算时需遵循下面的原则： 

a. 在压损允许的前提下，将高量程的差压上限尽量选得大一些。这样，最小流量所对应得差压值可相

应大一些，以减小各种干扰因素对小流量测量精度的影响。 

b. 系统不确定度能满足用户的要求。尤其要保证大流量时的系统不确定度。 

图 2  典型双量程一体化节流式流量计结构图 
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c. 不必强调节流装置的不确定度，因此流量在很大的范围内变化，流出系数相应的变化和可膨胀性系

数相应的变化都较大，但是，这些变化都可以在二次表内得到补偿和校正。最终对系统不确定度的影响仍

可忽略。 

遵循这些原则，在上面的例子中，高量程差压上限取 100kPa，选用中差压变送器。而低量程差压上限

选 3.75kPa，选用低差压变送器，相应的流量切换点为 30.976t/h。这样，在切换点处，高量程变送器的差

压不确定度为±2%，对流量测量系统不确定的影响为±1%。而低量程时，差压测量不确定度为±2%所对

应的差压值为 0.14kPa，对应的流量值为 5.99 t/h，此值虽比用户提出的最小流量值略大一些，但大流量时

的系统精度有了保证。在被测流量小于 6 t/h后，虽然系统不确定度比±1%略大，但由于这一不确定度所

对应的流量绝对数值较小，所以用户并不计较。 

5. 高低量程的切换 

高低量程的切换是要完成下面的表达式： 

当开平方运算在流量二次表内完成时， 

LiLf FSAq ⋅= （ iLA ≤100%）                            （5） 

HiHf FSAq ⋅= （ iLA ＞100%） 

当开平方运算在差压变送器内完成时， 

LiLf FSAq ⋅= （ iLA ≤100%）                              （6） 

HiHf FSAq ⋅= （ iLA ＞100%） 

式中： fq —— 未经补偿的流量，单位由 FS定； 

iLA —— 低量程变送器输出信号，0～100%； 

iHA —— 高量程变送器输出信号，0～100%； 

LFS —— 低量程满度流量，kg/h、t/h或 Nm3/h等； 

HFS —— 高量程满度流量，kg/h、t/h或 Nm3/h等； 

在切换点附近的切换，一般在智能化二次表内由软件完成，一般约定，低量程变送器信号≤100%

（20mA）时，低量程变送器信号有效；低量程变送器＞100%时，高量程变送器信号有效。 

从前面的分析可知，由于高量程差压变送器总有一定的误差存在，低量程差压变送器和二次表的输入

通道也会有一定的误差存在，在进行高低量程切换时，Qf 值极限跳动幅度约为±1%，这主要是由高量程

差压变送器的误差引起的。 

为了防止在切换点附近出现频繁切换和与之相伴随的流量示值的晃动，在设计切换程序时，一般应考

虑设计一个切换死区。 

6. 讨论 

① 过范围运行问题 

在双量程差压流量计中，低量程差压变送器有很多时候是在过范围的条件下工作，过范围的差压值尽

管不是很可观，但毕竟已使变送器内的膜盒进入过载保护状态。 

由于现代新型的差压变送器内的传感器特殊设计的过载保护结构，使得它具有优秀的单向过压性能，
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即使过压 16MPa，也能完全恢复而不留痕迹[5]。 

② 开平方运算放在差压变送器内进行较有利 

在差压式流量计中，不可避免地要进行开平方运算，在变送器和二次表中，开平方运算都是由单片机

完成的，所以不管开平方运算是在差压变送器中完成还是在流量二次表中完成，开平方运算本身都不增加

误差，因为都是数字量运算。但是，差压变送器测得的差压值（数字量）经 D/A 转换成 4～20mA，送入

流量二次表后再经 A/D转换成数字量的过程中，要损失二次精度。从图 1可看出，在开平方的过程中，经

无量纲化处理的信号，其幅值总是得到放大，例如 1%FS 的流量值，幅值放大了 10 倍，而较大幅值的模

拟信号在转换和传送过程中，损失的精度相对要小些，因此，在用模拟信号传送此信号时，开平方运算放

在差压变送器中完成较合理。 

如果采用数字信号传送此信号，则无上述差异。 

③ 用数字信号传送差压信号 

现在市场上销售的差压变送器大多数已实现智能化。在差压变送器中，膜盒感知的未经处理的差压信

号，由数字运算部分进行温度补偿、静压补偿、非线性补偿等处理之后，可以数字通讯的方式输出，也可

经 D/A转换将此数字是转换成 4~20mA信号，然后输出。 

后级仪表流量演算器如果以数字通讯的方法接受差压信号，则完全不损失精度。而如果以其模拟输入

口接受差压信号，则由于 D/A 和 A/D 的两次转换，损失相应的精度。这种精度的损失，在相对流量高的

区间，影响约为 0.3%，但在相对流量低的区间，影响显著增大，相对流量越小，影响越小。所以推荐用数

字量传送差压信号。 

 

7. 结束语 

① 双量程差压式流量计的关键是提高相对流量较小时的差压测量精确度，但须同时进行流出系数非

线性补偿和可膨胀性系数校正，才能使小流量时的系统精确度进一步提高。 

② 合理确定高低量程测量范围，才能满足用户对系统精确度、范围度和允许压损的要求。 

③ 在结构设计上应注意差压信号的传递失真，在相对流量较小时，这一点至关重要。 

增设一台低量程差压变送器组成两量程差压流量计，是一种实施简单、花费不多、效果很好的方法，

已在现场广泛使用。 
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