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蒸汽关口表的设计选型和准确度验证 
 

杨卫东  中国石油化工股份有限公司齐鲁分公司（山东淄博 255400） 
  纪波峰，纪纲 上海同欣自动化仪表有限公司（上海 200070） 

 

摘要：在蒸汽供热网中，关口蒸汽表具有重要意义。它是计量管理、生产调度管理、企业经营管理以及设备管理的

基础。关口计量表设计选型需满足流量测量准确度要求，范围度要求，介质高温高压要求，可靠性要求，计

量检定要求以及管径大等要求。文中比较了涡街流量计和标准差压流量计在满足这些要求中，各自的优势和

局限性。还叙述了流量测量准确性的现场验证实例。 

关键词：蒸汽供热网  关口蒸汽表  准确度  范围度  可靠性  计量检定  准确性验证 

 

1. 前言 
① 蒸汽在热能传输中的地位 

蒸汽是最重要的二次能源。在工业生产和人民生活等各个方面应用极其广泛。在蒸汽供热网中

热源厂以蒸汽为热媒，依靠蒸汽自身的压力，经管道将热能输送到用户处，勿需另增机泵，既环保

又方便。 

在蒸汽供热网中，管网始端总是装有用以计量的蒸汽总表，该仪表是蒸汽供热网计量管理、生

产调度管理、企业经营管理以及设备管理的基础，在供热网中具有极其重要的作用。 

② 关口蒸汽测量系统设计选型的意义 

蒸汽流量测量系统的设计选型，自控设计人员一般都不陌生。这是因为蒸汽作为二次能源，不

仅在供热行业，而且在石油、石化、化工、钢铁、纺织、轻工等行业，使用得也极其普遍。但在为

数众多的蒸汽流量计中，用作关口表的蒸汽流量计，具有特殊的意义。作为关口表使用的蒸汽流量

计，除了须具备普通蒸汽流量计必须具备的一般性能之外，还须满足关口表必须满足的特殊要求。

这是由关口蒸汽流量测量系统的特殊性所决定的。 

③ 关口蒸汽表的含义 

关口表是一种俗称，这是从天然气供气系统中借用过来的。在天然气供气系统中，考虑燃气分

配、调节和交接的需要，总是要配备一定数量的门站。该门站用于气体计量的流量测量系统，俗称

关口表。 

关口表通常设置在热源厂（或发电厂）与热力公司之间，通常用于贸易交接；由于管径大，所

以经此表计计量结果所计的费用，金额巨大。在一个大型石化、化工、钢铁企业，通常都有自备电

厂，自备电厂经管道向各分厂供汽，在交接点也都少不了流量计量表计，这种情况虽有别于电厂向

热力公司供汽，但这种场合所配置的蒸汽计量系统，与门站具有相同或相似的特点，所以本文中，

也作为关口流量计讨论。 

 

2. 关口蒸汽流量测量系统的特殊性 
关口蒸汽流量测量系统具有其固有的特殊性。如果不注意这些特殊性，将其视作普通流量测量

系统，直到系统投入运行后才发现考虑不周，造成缺憾。有的缺憾虽可在若干年后找到机会亡羊补

牢，花钱整改，但有一些内容则是后悔已晚。 

（1）管径大 牵涉到的金额大 

关口蒸汽表一般管径都很大，经此表计所计的费用，数字巨大，往往等于整个热网的全部或很

大一部分，所以对整个热网的经济效益及技术经济指标起着重要作用。因此得到供需双方的特别关

注。为了维护供需双方的利益，做到绝对放心，大多数关口计量表都是供需双方各装一套，并在双
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方协议中确定以某一套计量结果作为结算依据，另一套作为监督手段。 

（2）可靠性要求特别高 

关口流量计设置在供汽总管上。经此流量计计量的蒸汽，供整个热网使用。而一个热网的用户

可能多达几十个、几百个。在整个供热网上大量的蒸汽计量表中，如果某一台分表发生故障，必须

停汽才能修复，则可利用设备定期检修或计划停车、临时停车的机会予以解决。但是作为一台关口

总表，如果将总阀关闭，就会影响一大片的热网户供汽。因此，作为关口总表，即使做不到万无一

失，起码也要做到在不关总阀的前提下，仍能将故障排除。 

（3）流量测量准确度的要求 

GB17167-2006《能源计量器配备和管理通则》规定了能源计量器具的准确度要求。对于蒸汽流

量测量系统，要求做到 2.5 级，其实这是最低要求。如果只能做到±2.5%的准确度，供需双方都不

会满意。从当前流量测量技术所能达到的水平来说，也能将准确度做得更高
[1][2]

。 

在表述流量测量准确度这一技术指标时，离不开范围度这一指标。因为同一套流量计用来测量

蒸汽流量，如果要求的范围度小，则能得到较高的准确度；而如果要求的范围度大，只能得到较低

的准确度。所以在对流量测量准确度提要求时，应对范围度也提出相应的要求。 

这里所说的范围度以前也称量程比（rangeability）。但是后来国际标准化组织将 rangeability

这个词作了重新定义，所以现在如果仍然用量程比这个词，那么在括号中就没有合适的英文可对应

了。 

国际标准化组织（ISO）于 1998 年颁发国际标准 ISO 11631《流体流量测量—规定流量仪表性

能的方法》，对范围度作了重新定义 [3]。 

① 范围度（turn down，turn down ratio）是测量范围的最大流量被最小流量除的值。 

② 上限（值）范围度（rangeability）是“范围最大上限值”与“最小上限值”间的比。 

重新定义适应了流量测量技术发展的需要。范围度也称量程比，老式的流量计只有一档量程，

以前用英文 rangeability 并无歧意，但现在有很多流量计，测量范围可以根据使用需要设定，于是重

新定义的术语 rangeability 定义为测量上限可调比。 

（4）介质压力和温度等级范围宽广 

不同的热用户对蒸汽的压力和温度等级的要求各不相同。这是由他们的工艺过程、设备条件千

差万别所决定的。压力等级有低压、中压、高压；温度有一百多度到四五百度。供方所供蒸汽的品

质，最低压力不能低于需方所要求的最低压力。最低温度不能低于需方所要求的最低温度。 

（5）流量计的可靠性要求高 

关口蒸汽表是蒸汽供热网中最重要的计量表计。要求其具有高度的可靠性。这是因为它一旦损

坏或发生故障，就要影响整个管网的计量。一旦发生故障要求做到不停汽修复。这是因为总表下游

有众多的用户所对应的分表，一旦停汽必将对众多用户造成影响，带来一定的经济损失。严重的情

况下甚至引发事故。 

（6）流量计需经计量检定合格取得证书 

关口蒸汽表绝大多数用于贸易交接，因此需按国家的相关规定实行计量检定，或供需双方约定

进行计量校准（calibration）。只有检定（校准）合格才能用于贸易交接。不仅要满足首检的需要，

而且要满足周期检定的需要。 

有很多关口计量点，供需双方各装有一套表，而且两套表均经检定合格。但两套流量计安装投

运后，计量结果却有较大差异。这时，就得进行具体分析，如果误差在允许范围之内，则可通过。

如果大于允许范围，则应由工程项目的总包单位负责查找原因，直至问题得到解决。 

（7）经济性原则 
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关口蒸汽表由于管径较大，所以投资相应较大。业主单位追求的首先是安全、准确、可靠。在

满足这些要求的基础上，能省则省。大多数业主单位对关口表的投资并不过份计较。 

 

3. 关口蒸汽流量测量系统设计与选型 
（1）蒸汽流量计的一般选型 
可以测量蒸汽质量流量的流量计有几十种，例如标准差压流量计、非标差压流量计、涡街流量

计、均速管流量计、超声流量计、科氏力质量流量计等。每一种流量计都有其一定的优势，满足特

定的测量需求。但同时也存在一定的局限性，因此在根据测量任务的需要和具体特点作设计选型时，

在多种流量计中，没有最好，只有最适合。设计人员应根据测量任务的具体要求和特点，选择最适

合的流量计。 

例如过程控制中用于一般监视的流量计，如果公称通径很大，选用均速管流量计，往往可以节

省不少投资。因为此类用途的流量计，准确度要求不高，一般也不要求周期检定。但是用作计量交

接的关口表，准确度要求和便于周期检定就成为主要矛盾，如果为了节省一些设备费，而牺牲准确

度或使检定成本大幅增加，那就有点本末倒置了。 

可以用来测量蒸汽流量的流量计虽有几十种，但用作贸易交接这一特定用途，在几十年的实践

中，人们基本达成共识，即差压式流量计和涡街流量计，各种不同通径的蒸汽流量计中，大约平分

秋色。而且具有鲜明的行业特点。例如在石化行业和电力行业，普遍采用的是标准差压流量计，对

于关口蒸汽表来说更是如此。 

下面拟就涡街流量计和差压流量计用作关口蒸汽计量的设计选型作一比较，以便针对计量对象

的具体要求和实际条件做合理选型。 

（2）仪表准确度的比较 
① 涡街表的范围度与准确度 

涡街流量传感器具有范围度宽的特点。在用来测量蒸汽流量时，有的公司声称范围度可以做到

40 倍，但对其所提供的资料进行具体分析时，也只有一部分中小通径的仪表，在流体压力较高时，

理论范围度能够达到 40 倍[4][5]，而作为关口蒸汽表使用的大通径仪表，范围度要比 40 小得多。例

如 DY300 型 DN300 涡街流量传感器，在用来测量 P=1.0MPa G 饱和蒸汽时，理论范围度为 24 倍。

表 1 所示为不同通径的 DY 型涡街流量传感器，在不同压力条件下，能够获得的理论范围度。 

表 1  DY 型涡街表测量饱和蒸汽时的理论范围度 

理 论 范 围 度 
通径 

0.1 MPa 0.2 MPa 0.4 MPa 0.6 MPa 0.8 MPa 1 MPa 1.5 MPa 2 MPa 2.5 MPa 3 MPa 

15mm 10 (5) 11 (7) 15 (11) 17 (15) 19 (18) 21 25 27 27 27 

25mm 13 (9) 15 (12) 20 23 26 28 34 38 37 40 

40mm 15 (14) 18 23 27 31 34 40 40 40 40 

50mm 15 18 23 27 31 34 40 40 40 40 

80mm 15 18 23 28 31 34 40 40 40 40 

100mm 15 18 23 27 31 34 40 40 40 40 

150mm 15 18 23 27 27 27 27 27 27 27 

200mm 13 15 20 23 26 27 27 27 27 27 

250mm 11 13 17 20 22 24 27 27 27 27 

300mm 11 13 17 20 22 24 27 27 27 27 

400mm 10 12 15 17 19 20 20 20 20 20 

 

所谓理论范围度就是保证准确度的最高流速与最低流速之比。对于 DY 型仪表，制造厂承诺的
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最高流速为 80m/s，对于范围度为 24 的规格，最低流速则为 3.33m/s，当 V＜3.33m/s 时，因为雷诺

数太低而准确度不能保证，当 V＞80m/s 时，则因超流速引起的“漏脉冲”现象，将使仪表示值严

重偏低在[5]。 

在设计选型中，还要注意能得到的实际范围度与理论范围度的关系。 

如前所述，对于 DY 系列涡街表而言，理论范围度是以最高流速 80m/s 为基础的，如果安装某

台涡街表的具体测量点介质最高流速只有 40m/s，在上面的例子中，能获得的实际范围度就只有 12，

在蒸汽供热网的设计规范中，低压蒸汽管的推荐流速如下： 

DN＞200 管过热蒸汽流速：80m/s； 

DN＞200 管饱和蒸汽流速：60m/s。 

具体设计时，往往考虑扩产因素等，实际选用的流速要比上述流速低一些。而且太高的流速在

切断阀等管件处，将会产生很强的噪声，也污染环境，不受欢迎。 

为了提高实际范围度，应改变根据管道通径选定涡街表的方法，采用根据最大流量选定涡街表

的方法。 

设计举例：有一 DN400 蒸汽总管，工艺设计参数为 P = 1.0MPa G，qmmax = 90 t/h 饱和蒸汽，根

据制造厂产品样本数据选 DY300，保证准确度的流量范围：4012~97367 kg/h，实际范围度 R= 90000 

÷ 4012 = 22。但是如果选 DY400，因保证准确度的最小流量增大为 8002 kg/h，所以范围度减为 11。 

不同品牌的涡街表，其理论范围度各不相同[5]，有的品牌涡街表技术比较落后，测量管内流速

大于 40m/s，示值就会因“漏脉冲”而严重偏低[5][6]，所以设计选型前应做充分的调查研究工作。 

实践证明，对于理论范围度大的涡街表，按照最大流量选定仪表通径，一般可使仪表通径比管

道通径小一档，这样，不仅可提高实际范围度，而且可以节省一笔可观的投资。 

关于涡街流量传感器的准确度，横河公司的 DY 型，为液体和气体、蒸汽规定了不同的指标。 

测量液体流量：±0.75% R； 

测量气体、蒸汽流量：±1.0% R（V≤35 m/s）； 

±1.5% R（V＞35 m/s） 

测量气体和蒸汽流量时能够得到的准确度，比测量液体时要低一些的原因是，测量气体和蒸汽

时，存在气体可膨胀性影响[7]，而测量液体时，由于液体是不可压缩流体，所以不存在气体膨胀性

影响。 

早期的涡街流量计，制造厂都是说其流量系数不受流体的温度、压力、密度、粘度等物性的影

响，只要雷诺数在规定的范围之内，用液体标定得到的流量系数完全适用于蒸汽。所以有的品牌的

涡街表，只给出一个准确度指标，例如±1.0% R，有的甚至是±0.5% R，实际上测量气体和蒸汽时，

是做不到的。这一点在设计选型时应当注意。 

在以涡街流量传感器为核心组成的蒸汽流量测量系统中，还需配置蒸汽密度测量手段和流量演

算器，系统的组成如图 1 所示。这几个部分大约引入 0.3%的不确定度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FT— 涡街流量计；PT— 压力变送器；TE — 温度传感器；FIQ — 流量演算器（积算仪） 

图 1  涡街流量计系统图 

FIQXXX 

FT PT 
TE 

2~7D 1~2D 
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② 差压流量计的范围度与准确度 

差压式流量计的种类很多。下面以历史最悠久，使用最广泛，研究最深入，积累的资料最丰富

的标准差压流量计为例，进行分析比较，以求抛砖引玉之效。 

差压式流量计由差压装置、差压变送器、流量演算器和其他辅助装置组成，ISO 5167 标准中所

列的标准差压装置有 

a. 标准孔板； 

b. 喷嘴，包括 ISA1932 喷嘴和长径喷嘴； 

c. 文丘里管。 

这几种差压装置各有各的优点，在关口蒸汽流量测量中都是不可或缺的。其中标准孔板的不确

定度最优，可达 0.5%；ISA1932 喷嘴可达 0.8%；长径喷嘴为 2.0%；而文丘里管随收缩段加工方法

的不同，不确定度有 0.75%、1.0%和 1.5%三种[8][9]。 

用标准差压流量计测量蒸汽质量流量时，流量系统不确定度不仅取决于差压装置不确定度，还

取决于另外 5 个因子，即 
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式中：
m

m

q

q
 —— 流量测量不确定度； 

C

C —— 流出系数不确定度； 


  —— 可膨胀性系数不确定度； 

D

D
 —— 管道内径不确定度； 

d

d  —— 节流件开孔直径不确定度； 

p

p


  —— 差压测量不确定度； 

1

1


  ——节流件正端取压口处流体密度不确定度。 

在式（1）的六个因子中，对
m

m

q

q
所起作用的大小各不相同。而且在量程的不同区间，起决定

作用因子也不相同。在三种不同类型的差压装置中，标准孔板流量计能得到的不确定度最小。图 2

所示为单量程标准孔板流量计测量气体流量，相对流量在不同的区段能获得的准确度曲线[10]。其中 

 

 

 

 

图 2  单量程孔板流量计不确定度曲线 

在量程高段，起决定作用的是差压装置。因为现在的差压测量仪表，准确度已经非常之高，人们普

遍选用 0.055 级差压变送器，在量程高段，
p

p


 可忽略不计。但是在量程低段，由于相对差压很小，
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而差压变送器的准确度等级是用引用误差表示的，这时虽然差压变送器仍然是 0.055 级，但是根据

引用误差计算得到的不确定度却增加了很多倍，所以对
m

m

q

q
起决定作用的是

p

p


 。 

关于差压式流量计的范围度问题。差压式流量计的范围度，最近六十年以来也获得了很大进步。

六十年前的文献都是说差压式流量计的范围度只能做到 3 倍，这主要因为两个原因：一是将流出系

数 C 和可膨胀性系数ε当常数来处理，所以式（1）中的
C

C
和




都小不了。另一个是当时差压测

量准确度低，
p

p


 测量不确定度大，对范围度起了制约作用[11]。 

六十年前是用浮子式差压计测量差压，准确度等级是 1.5 级，现在用差压测量仪表是 0.055 级，

甚至 0.04 级，所以差压准确度提高了三百倍之多。这对提高流量测量准确度和扩大范围度起了关键

作用。 

其实，在差压式流量计中，流出系数 C 和可膨胀性系数ε都是变量，但在模拟式仪表时代，要

对这两个变量进行实时计算无法实现，所以只能将 C 和ε当常数来处理，并限制在三倍范围度范围

内使用[11]。现在的流量演算器已经普遍实现了智能化，可将 C 和ε进行实时计算和在线补偿，因此

范围度和准确度都获得了大幅度提升。 

图 3 所示为双量程精准孔板流量计测量气体流量的准确度曲线[10]。 

 

不
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图 3  双量程孔板流量计不确定度曲线 

从图 2 可知，智能单量程标准孔板流量计，在 10 倍范围度范围内，
m

m

q

q
优于 1.0%。从图 3 可

知，智能双量程标准孔板流量计，在 30 倍范围度范围内，
m

m

q

q
优于 1.0%[10]。 

喷嘴流量计和文丘里管流量计，由于差压装置不确定度都比标准孔板大，所以
m

m

q

q
均劣于 1.0%。

由于这个原因，凡是采用标准孔板不存在明显问题的测量点，建议一律采用标准孔板。不但准确度

高而且投资也省。 

（3）流量传感器温度压力等级的设计 
流量传感器的温度压力等级设计，是流量测量系统设计的重要内容。如果选定的温度等级偏低，

则易造成仪表的损坏。如果压力等级选得不到位，则易带来安全隐患。与之相反，如果温度压力等

级选得太高，则导致投资增加，造成浪费。 

各种品牌的涡街表，制造厂一般都能提供 4MPa 和 6.3MPa 压力等级产品，满足中低压蒸汽流

量测量的需要。在设计选型时应根据法兰的材质和介质的最高温度，按照 GB/T 9124-2010 的规定核

验具体可用压力，此压力必须高于介质的最高压力。例如材质为 316L 的 PN6.3MPa 法兰，介质温

度为 350℃，最高工作压力只能到 3.91MPa[12]。如果制造厂提供的标配压力等级不能满足使用要求，

0.51 
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则可与制造厂协商，作特殊规格定货。如果制造厂经过努力还是满足不了要求，只能改选其他品牌

或其他类型的仪表。 

涡街流量传感器的温度等级也很有讲究。例如一体式一般只能用到 150℃；分体式一般只能用

到 260℃；高于 260℃的对象只能选用高温型。而高温型的最高温度，不同品牌也有很大差异。例

如 DY 型最高可达 450℃，具体应向供应商代表咨询，并签好技术协议。 

标准差压装置的多种不同型式，能满足各种温度压力等级的要求。中低压测量对象，大多选标

准孔板。有时为了减少泄漏点，采用焊接方法链接。对于高温高压对象，往往选长径喷嘴或文丘里

管。除了差压装置类型之外，更重要的是选择合适的材质、法兰型式以及密封垫类型。常用的耐热

钢有 15CrMo、12CrMoV，超高温的可采用 P91 材质等。需与制造厂协商并签订技术协议。对于高

温高压差压装置，还要履行国家安监部门逐台监检和认可的手续，以保证安全。 

（4）关口蒸汽表的可靠性设计 
由于关口蒸汽表要求不停汽修复，为了满足此项要求，在设计时必须有切实可行而且有效的措

施。这是因为仪表设备在其生命周期内总是会发生故障。例如多数品牌涡街流量传感器的探头都是

设置在测量管内，而探头又容易损坏，一旦损坏就须停汽才能更换，有些品牌的涡街表，旋涡发生

体是采用旋臂梁结构安装在测量管内，其自由端与支座之间的缝隙一旦有固体颗粒进入，就因自由

端无法摆动而导致灵敏度丧失，也必须停汽才能清除固体颗粒或更换发生体，因此制造厂动了很多

脑筋解决这个难题。其中 FOXBORO 公司采用双探头并联方法，使可靠性提高很多倍，其结构如图

4 所示。还有的公司将探头设置在测量管壳体外壁，做到完全不停汽更换探头。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  FOXBORO 

在不停汽修复方面，标准差压流量计具有绝对优势。因为只有差压装置与介质接触，差压装置

与后续仪表之间经根部阀连接，只要将根部阀关闭，便可随意对后续仪表进行维修或更换。而管道

内的节流件是非常简单的，不会损坏，因此，可靠性是有保证的。 

在差压流量计使用现场，有时会发生根部阀堵塞等故障，影响测量，解决这一问题的常用方法

是设置两组差压信号取压口，一旦一组出问题，则换用另一组取压口。 

（5）实现计量检定的比较 
在实现计量检定的方法上，标准差压流量计具有显著优势。因为标准差压流量计只要按 ISO 

5167:2003（E），GB/T 2624-2006 标准设计、制造、安装和使用，无需实流标定就能保证准确度[8][13]。

而涡街表必须经过实流检定才能保证精确度。免除了实流检定这项工作，为用户带来了两方面的好

处，一是节约开支，因为关口表一般通径都比较大，实流检定需要一笔不小的费用。二是带来了方

便，有些计量检定机构可以提供上门服务，申请周期检定的单位，在约定的日期将差压装置拆下清

洗，然后请检定人员检定，检定完后一般当天就可装回原处，因此节约了人工和成本。 

（6）流量传感器公称通径的设计 
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涡街流量传感器的最大通径，国外品牌只做到 400mm，这是因为通径太大时，分辨力太低。 

标准差压流量计具有宽广的通径范围可供选用，其中： 

标准孔板        DN50~DN1000； 

ISA1932 喷嘴    DN50~DN500； 

长径喷嘴        DN50~DN630； 

文丘里管        DN50~DN1200。 

如果超出上述范围，可以制造，但需经实流标定才能保证准确度。 

（7）经济性的差异 
通径较小的涡街流量计，价格比标准差压流量计便宜一些。但是随着公称通径的增大，涡街表

价格快速增加，尤其是介质温度高于 260℃后，涡街表需选用高温型，整套流量计的价格要比标准

差压流量计贵得多。 

（8）差压流量计差压信号管引向问题 
差压式流量计用来测量蒸汽流量时，差压信号的引向对保证流量测量准确度至关重要，因为不

合理的引向容易引起差压信号传递失真，最终引起很大的示值误差[5]。 

蒸汽管道有水平敷设和垂直敷设两种，当采用水平敷设时，差压信号管应从水平方向引出[9]。

在使用现场有的从水平线向上 45°方向引出，出了不少问题[5]。图 5 所示为英国国家标准 BS ISO 

2186:2007 推荐的引出方向，很有道理[14]。从图 5 还可看出，两个根部阀的手柄均放置在水平方向，

这样的设计对消除冷凝罐前导压管内由汽液交换引起的差压值脉动，有重要作用。 

 
图 5  BS ISO2186:2007 标准推荐的差压信号引出方位 

当工艺管道垂直敷设时，导压管的正确走向如图 6 所示。每一段差压信号管都应保持规定的坡

度，以确保差压信号的不失真传递[5]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  差压装置在垂直管道上的安装 
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4. 关口蒸汽表准确度的现场验证 
经检定合格的流量计安装到现场并投入运行后，如果设计、安装、调试等各个环节也都正确无

误，就应能得到准确的测量结果。要对测量结果的准确性进行判断，简单而可靠的方法是利用质量

守恒定理，对上下游相关流量计的测量结果进行分析比较。由于很多关口表都是供需双方各装一套

流量计，那么就可利用这两套表的测量结果直接比较。如果需方未装总表，只有若干台分表，则可

利用分表之和与上游总表进行比较[15]。 

在用这一方法进行验证时应注意下列 5 点。 

① 上下游两台表不能相距太远，以防部分蒸汽在管道内因损失热量而部分冷凝，影响验证结

果。 

② 上下游两台表之间的管道和管件，不应存在泄漏。 

③ 利用瞬时流量示值进行验证时，平衡差数据往往会出现波动，建议使用 24 小时或更长的时

间间隔累积流量数据进行比对。 

④ 参与验证的各台流量计，流量示值都应在规定的范围度范围之内，不应存在进入小信号切

除区及超范围现象。 

⑤ 平衡差计算如果在允许范围之内则为合格。例如上游表为 1.0 级，下游表为 1.5 级，则极限

允许误差为±2.5%。 

下面举几个验证实例。 

实例 1：上下游两套蒸汽流量表比对的例子 

新港热电向富德化工供中压蒸汽，管道的上下游各装一套 DN500 双量程喷嘴流量计，如图 7

所示。 

 

 

 

 

图 7  新港热电去富德化工蒸汽管网 

该系统于 2015 年 10 月份投入使用。富德化工是一家新厂，投产初期蒸汽用量小，波动大，2016

年 1 月，蒸汽平均流量升高到 40 t/h，约占满量程的 15%，三个星期的累积流量差值为 0.98%，详见

图 8 SCADA 监控系统自动生成的报告。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  富德线报表截图 
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一根管道上下游安装同一厂家相同规格的两套表，进行示值比对，不足之处在于：如果上下游

表计存在相同缺陷，暴露不出。不同原理或不同制造厂的产品比对，更有说服力。 

实例 2：不同原理不同通径流量计的示值比对 

张家港沙洲电厂去华兴电力的蒸汽总管上有四套差压流量计。如图 9 所示。 

图 9 中的 FIQ09、FIQ10 为双量程喷嘴流量计；FIQ11 为双量程孔板流量计，安装在供方；FIQ12

为罗斯蒙特公司产四孔孔板流量计，安装在需方。罗斯蒙特公司承诺，23 t/h 以上能保证 1.5%准确

度。 

FIQ09 和 FIQ10 布置在锅炉房内，因流量计安装在减温减压阀后，流量计的直管段要求相当长。

由于现场场地所限，直管段勉强凑到 25D，只得用 19 管束流动调整器解决问题。具体的布置如图

10 所示，图 11 为图 9 管束流动调整器。 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  沙电厂内管网和外供蒸汽管网 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  FIQ09、FIQ10 及流动调整器布置图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  19 管束整流器管芯 
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因该流动调整器只增加一个管芯，所以开支不大，只占整套仪表的 1.5%。 

图 12 所示为运行情况截图。从图中的流量示值可见，上游两台表示值之和与下游表示值基本

相符。由于 FIQ12 流量计的运行数据，只在需方的 SCADA 系统中显示，所以图 12 的截图中看不

出上下游两台 DN600 流量计的比对结果，但据需方代表介绍，两者值在允许范围之内。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

图 12  沙电 2#总管关口表运行数据截图 

 

实例 3：用分表之和与总表进行比对的例子 

图 13 所示为沙电 1#外供汽总管网络图。总表为 DN350 双量程喷嘴流量计，分表共 4 台，均为

横河涡街表。图 14 所示为该系统的运行报表截图。统计数据显示，一个月的总管管损为 0.98%。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 13  沙电 1#外供汽总管网络图 
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图 14  沙电 1#蒸汽总管计量报表 

5. 结束语 
① 关口蒸汽表是蒸汽供热网计量管理、生产调度管理、经营管理以及设备管理的技术基础。

在蒸汽供热网中具有极其重要的作用。 

关口蒸汽表绝大多数选用差压式流量计和涡街流量计。 

② 涡街流量计具有范围度宽的优点。 

关口蒸汽流量测量系统中使用涡街表，大多通径较大，测量中低压蒸汽流量时，如果设计合理，

实际范围度一般可达 20 倍，流量系统不确定度可达 1.3%（V≤35m/s）到 1.8（V＞35m/s 时）。 

智能化标准孔板流量计，单量程配置范围度可达 10 倍；双量程配置，范围度可达 30 倍。流量

系数不确定度可达 1.0%。标准喷嘴和文丘里管，系统不确定度要大一些。 

③ 蒸汽的温度压力等级有好几档，在作流量计选型时，必须全部满足要求，其中法兰的压力

等级初步选定之后，应根据法兰材质和介质的最高温度，按国家标准核验具体可用工作压力。此压

力必须高于介质的最高压力。 

④ 关口蒸汽表要求具有极高的可靠性。安装在蒸汽管道上的流量传感器一旦发生故障，要求

做到不停汽维修。选用双探头涡街流量传感器和为差压装置配备两对差压信号取压口，都是很成功

的经验。 

⑤ 标准差压装置可采用几何法进行检定，不仅可节约开支而且可为用户带来很多方便。 

⑥ 流量计准确度的现场验证，是检查流量计设计、制造、安装、调试各个环节均正确无误的

有效方法。通常是根据质量守恒定理，对上下游流量计测量结果进行分析比对，得到结论。 
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