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双量程差压流量计的关键
The Key of Double-range Differential Pressure Flowmeter

文_徐  锋 上海申能星火热电有限责任公司
   纪波峰 上海同欣自动化仪表有限公司

万用表的量程自动切换，大家都很熟悉，在流量测量中，也可借用这个方法。

在蒸汽供热网中，某些时候蒸汽相对流量非常小，这就对流量计的量程比提出了很高的要求。

如果采用单一量程差压式流量计来测量，量程比只能达到10:1。

为提高测量量程比，可增设一台低量程差压变送器，以提高量程低段的测量精度。

在此基础上按国家标准进行雷诺数和可膨胀性系数补偿，能将量程比提高到100:1。

另外，进行合理安装，减小差压信号传递失真，保证小流量时的测量精度。

经实验证明，采用双量程的测量方法可以很好解决实践中出现的量程比大的问题。

引言   
在蒸汽供热网中，要对交付给热

用户的蒸汽质量流量进行计量，对管网

的损耗进行实时监视和统计，以便掌握

热网的运行状况，需要在相应的节点对

管道内的蒸汽流量进行准确测量。在这

项任务中，对蒸汽流量计的设计选型是

一项至关重要的工作。目前市场上能够

买到的各种不同原理的流量计据说有

一百多种，但是在热网的蒸汽流量测量

中真正获得广泛应用的就是两种类型，

即涡街流量计和差压式流量计[1]。

在流量计的设计选型中，公称通

径的选定往往比较简单，而量程比的问

题却异常复杂，设计人员不得不花费大

量精力去认真对待。例如有一DN500供

热总管常用压力1.0MPa（G），常用温

度280℃，最大流量80t/h，如果选用横

河公司的涡街流量计，就应选DN300高

温型产品，该产品在上限流速80m/s时

的流量为97t/h，而保证准确度的下限

流量约为4t/h[2]。

但是该计量点在某些季节的夜间

有可能流量很小，如果预计的最小流量

小于4t/h，则测量结果就会因进入小信

号切除区而显示零，给经营管理和运行

管理造成损失。

我们再来看看差压式流量计怎么

样。

差压式流量计的一般表达式为[3] [4]：

式（1）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。

在用差压式流量计测量蒸汽质量

流量时，制造厂普遍承诺能达到1.5%的

系统精度，而保证这个精度的量程比，

有多种说法，在三十五年前，只能达到

3:1，后来随着差压变送器精度的提高和

其他方面的改进，提高到5:1，现在单一

qm ＝

△2 p ×ρ1
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×d2
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量程的标准孔板流量计，保证1.5%精度

的量程比也只能做到10:1[5][6]。

为什么差压式流量计量程比
不够宽   

■ 量程比不宽是差压流量计的特点

在众多型式的差压式流量计中，

除了斯派莎克公司的线性孔板GILFLO

之外，都存在量程比不够宽的缺陷，

GILFLO又称弹性加载可变面积可变压

头孔板，在相对流量小的时候，流通面

积变小，所以输出的差压信号增大，而

且与流过孔板的流量呈近似线性关系，

保证精度的量程比可达100:1[7]。但是流

通截面积不会变的孔板就没有那么幸运

了。

从式（1）可知，在运行工况与

设计条件一致的情况下，差压装置输

出 的 差 压 与 流 量 的 平 方 成 正 比 ， 即

qm=100%FS时，ΔP=100%，而流量为

满量程的10%时，输出的差压只有满量

程差压的1%。这一关系用图1所示的曲

线表示则更为明了[8][9]。

由于差压信号太小，所以差压变

送器对此差压信号进行测量时，产生较

大误差。

■ 差压测量不确定度的估算及对

系统的影响

式（1）可简化为式（2）：

差压测量不确定度对流量测量不

确定度         的影响，可采用偏微分的

方法进行分析。如式（3）所示：

式（3）中         ── 差压测量不

确定度。

差压测量的不确定度可用式（4）

估算[10]：

式（4）中       —— 差压仪表的准

确度等级；

     ——  差 压 变 送 器 上 限 值

（20mA输出对应的差压值）；

         —— 预计差压测量值。

现在差压式流量计中所配用的差

图1 qm=f (ΔP)曲线

压变送器，大多已达到0.065级。不少

人以为0.065级差压变送器就能获得

0.065%的差压测量不确定度，测量精

度足够了。其实不然，因为差压变送

器的精度等级是用引用误差表示的，

只有在满量程附近才能得到0.065%

的 不 确 定 度 甚 至 更 好 些 ， 其 余 各 点

都达不到如此好的不确定度，而且测

量值（MV）越低，不确定度越大。

例如在qm=10%FS时，差压为满量程

的1%，即ΔPi=1%ΔPk，由于精度等

级ξΔP=0.065%，将这些数值代入式

（4）得，       ＝4.3％，在对变送器的

实测中，得到的实际不确定度要比此理

论值略好一些，因为此时的差压值已非

常靠近零点，一般估算可按理论值的一

半考虑，即按          ＝2.15％计算，将

此值代入式（3）可计算得到          ，即

在此计量点，差压测量不确定度引起的

系统不确定度为1.025%。由于还有其

他几个因素也对系统不确定度产生影

响，所以此时的系统不确定度只能勉强

达到1.5%。

如何拓宽量程比   
■ 解决关键问题

从以上分析可知，在差压式流量

计中，制约量程比的关键因素是相对流

量较小时，差压测量不确定度太大，解

决这一难题的方法之一是进一步提高差

压变送器的精度等级，譬如将变送器的

精度等级从0.065进一步提高到0.04，从

数量级分析，似乎已经接近极限，进一

步提高的潜力已极其微小。方法之二而

且是更简单有效的方法，是增加一台低

量程差压变送器，从而大幅度提高量程

低段的差压测量精度。

例 如 本 文 开 头 所 述 的 测 量 对

象 ， 高 量 程 差 压 变 送 器 测 量 范 围 取

0 ~ 1 0 0 k P a ， 除 此 之 外 ， 再 增 加 一

台 0 ~ 3 k P a 的 低 量 程 差 压 变 送 器 ，

仪 表 的 精 度 等 级 仍 选 0 . 0 6 5 级 ， 即

ξΔP=0.065%，则高量程差压变送器

不确定度，按式（4）计算：

在ΔPi=100kPa时，

在ΔPi=3kPa时，

如果差压信号再小（ΔPi更小），     

  成反比地增大。从而为量程低段

的流量测量带来更大的误差。

这时，如果增设一台0～3kPa，

精确度等级也为0.065的低量程差压

变送器，则在ΔPk=3kPa时，      ＝

0.043％，从而将差压测量不确定度缩

小到原来的1/33。从式（4）可知，在      

ΔPi＜3kPa后，         也都缩小到原来的

1/33，显然，这一方法是有效的。

例如有一蒸汽流量测量对象，最

大流量80t/h，最小流量2.5t/h，常用

压力1.0MPa，常用温度280℃，公称

通径DN500，高量程差压变送器选用

0.065级中差压变送器，测量范围：

0～100kPa，低量程差压变送器选用

0.065级低差压变送器，测量范围设定

为0～3kPa，这样，两台变送器在智能

二次表的指挥下，协调动作，自动切

换，相互配合，保证精度的量程比可扩

大到30:1。如果（1~3）%FS流量范围

内的系统精度确定为低量程流量上限的

±1.5%，则保证精确度的量程比则为

100:1，详见参考文献[5]。

■ 新型双量程差压流量计的不确

定度

新型双量程差压流量计的不确定

度与被测流体的种类有关，而且同所配

用的差压变送器精度等级有关。

以FDId型双量程差压流量计为例，

由于所配用的差压变送器为0.065级或

优于0.065级并且合理确定低量程上限

（2）qm ＝ kCε1 ρ1 × △p
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时，系统不确定度和量程比如表1所

示[5][12]。

不确定度估算符合GB/T 2624-

2006和GB/T 21446-2008。

低量程流量上限一般取高量程上

限FS的17.321%[5][8]。这时低量程变送

器差压上限值为高量程变送器的差压上

限值3%。开平方运算在差压变送器中

完成。小信号切除点一般可取1%FS，

当被测流体为干气体时，可更小一些。

低量程差压变送器和高量程差压变送器

的输出与流量之间的应有关系如图2所

示[5]。

从图2中可看出，低量程差压变送

器最小输出为4.92mA，从数量级来看

是个不小的数值。

图3所示为系统不确定度与相对流

量的关系[5]。

■ 差压信号的传递失真问题

所谓差压信号的传递失真，就是

流体流过差压装置，在其正、负压端取

压口处得到的差压信号，在传递到差压

变送器过程中所产生的失真。

在大多数流量测量点，人们并不

图2 变送器输出与流量的关系 图3 系统不确定度与流量的关系

注意差压信号的传递失真，就连国家标

准中，也只是轻描淡写地提到一句，这

是因为大多数流量测量点，差压值一般

均较大，失真一些所引起的误差并不严

重。而在双量程差压流量计中，如果仪

表运行在低量程段，实际使用的差压值

就很小，微小的失真也会带来较大的影

响。

对于在常温条件下以干气体形态

存在的流体，一般不会出现差压信号的

传递失真（管道堵塞和泄漏点存在泄漏

的情况除外），而湿气体和蒸汽，最容

易发生传递失真。

引起差压信号传递失真的原因有

很多：差压装置根部阀选型和安装不合

理；两只冷凝罐高度的微小差异；引压

管坡度不合理；引压管和差压变送器高

低压室排气（被测流体为湿气体时，则

为冷凝液）不彻底；引压管线较长时，

正负引压管所处的环境存在差异，导致

两根管内的液体（如蒸汽的凝结水）温

度不一致等，都会引起差压变送器测量

到的差压值与差压装置所产生的差压值

不一致。设计、制造、安装和调试时，

应特别留心[1]。

一 体 化 的 结 构 并 配 以 承 插 焊 闸

阀，较好地解决了差压信号的传递失真

问题。在介质为蒸汽时，这种结构，将

差压变送器设置在差压装置的下方，有

两边引压、单边引压和落地管设计如图

4所示。

在结构的处理上，当流体为蒸汽

时，差压变送器放在差压装置的下方是

关键。

■ 流出系数和膨胀性系数的在线

补偿

流量在1~100%FS范围内变化，管

道雷诺数ReD也相应变化，这一变化使

得流出系数C不再是一个常数[5]，所以

要按照国家标准所提供的数学模型对流

出系数非线性进行在线校正。

与此相似，流量在大范围之内变

化，可膨胀性系数ε1也会产生明显的

变化，为了保证系统精度，也必须按照

国家标准所提供的数学模型对ε1变化

进行在线校正[5]。

上述两项在线校正都是在流量演

算器内完成的。

结束语   
（1）量程比不够宽是差压式流

量计的固有缺陷，这是由差压装置q=f

（ΔP）的平方根特性引起的，这一特

性使得仪表在相对流量较小时，输出的

差压信号非常小。

（2）由于差压变送器的精度等

        表 1

被测流体：液体 

±1.0% 读数值 3%~100% FS 区间

±1.0% 低量程上限 1%~3% FS 区间

量程比：100:1

被测流体：气体、蒸汽 

±1.5% 读数值   3%~100% FS 区间

±1.5% 低量程上限  1%~3% FS 区间

量程比：100:1
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图4 一体化双量程差压流量计的结构

级是用引用误差表示的，对于0.065

级差压变送器，在全量程范围之内，

除了零点之外，各点允许的误差都是

±0.065%FS，所以在相对流量较小

时，差压测量不确定度很大，从而使流

量计系统不确定度增大，量程比提不

高。

（3）增设一台低量程差压变送

器，可使量程低段的差压测量不确定度

缩小到原来的1/33，从而扩大了流量测

量量程比。当然还要避免差压信号的传

递失真，并对流出系数的非线性和可膨

胀性系数的变化进行在线校正，量程比

可达到100:1。
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（4）经在流量标准装置上的实验验证[12]，再次证明国家标准和国际标准所提

供的数学模型精度是很高的。这一点在现场运行实践中也得到证明。

1- 差压变送器     2- 三阀组
3- 支架           4- 节流装置和母管
5- 引压管         6- 承插焊闸阀
7- 冷凝罐

（b）单向引压垂直布置（a）双向引压垂直布置
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（c）双向引压水平布置
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