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流量测量系统的预防性维护 
 

楚成任  何岩明  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：预防性维护的意义在于将故障或事故消灭在发生之前，减少损失。流量测量仪表的预防性维护大多属比较简

单的操作，但也有比较复杂的操作，需要对被维护的仪表及系统有深入的了解，需要有比较扎实的专业基础

和比较广阔的知识面，再加上仔细观察和深入的调查研究才能发现病因所在并解决问题。文中讨论了借助智

能化流量测量仪表的自诊断信息了解仪表的状况；借助仪表原始数据与中间计算结果进行分析；借助仪表的

趋势图对仪表可能存在的问题进行分析；借助 SCADA系统提供的信息进行分析以及按照维护规程及经验对

维护点进行预防性维护的方法，还举了很多实例。 
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Abstracts: The significance of preventive maintenance is to eliminate failures or accidents before they occur and 

reduce losses. Preventive maintenance of flow measuring instruments is mostly relatively simple operation, but 

there are also relatively complicated operations. Need to have an in-depth understanding of the instruments and 

systems being maintained, and have a solid professional foundation and broader knowledge, only with careful 

observation and deep investigation and research can we discover the root cause and solve the problem. The 

article discusses the use of the self-diagnostic information of the intelligent flow measuring instrument to know the 

status of the instrument, analyze by instrument raw data and intermediate calculation results, analyze the potential 

problems of the instrument by the trend chart of the instrument, analyze with the information provided by the 

SCADA system, preventive maintenance methods for facilities in accordance with maintenance regulations and 

experience, and also have many examples. 
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1. 引言 
预防性维护和响应式维修具有明显的差异。以汽车为例，车辆半路抛锚或在停车场难以发动，

需响应式维修。而按维护规程更换三滤，检测水位以及在轮胎纹路磨平时予以换新等，均属预防性

维护。 

预防性维护的意义在于将故障或事故消灭在发生之前，或减少故障、事故的发生。减少损失[1]。 

仪表也有预防性维护。例如仪表维修工每天进行的巡回检查，大多属于预防性维护。其中有检

查仪表气源的供气品质及供气压力；检查现场仪表的密封点是否有介质外泄；监听旋转式仪表是否

有杂音；仪表示值是否稳定等。预防性维护大多是比较简单的操作，不必多费口舌，但也有一些是

难度较高的操作，下面就此类内容进行讨论，以便同行有所收获。         

 

2. 借助智能化仪表提供的自诊断信息了解仪表的状况 
智能化仪表可以提供很多自诊断信息，通过这些窗口可以窥见仪表的状况。例如 
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① EJA110E差压变送器能用代码显示 22条自诊断结果，其中包括膜盒温度超范围，高（低）

压侧堵塞等。查阅说明书中代码的含意，就可知道存在的问题。 

这些自诊断结果均可在变送器自带的液晶显示屏上显示，也可用手操器远程操作去变送器内读

取。但是，各种变送器在现场的分布范围是极其广阔的，数量也是巨大的。要对它们逐一访问读取

诊断信息并非不可能，但要消耗可观的精力，更不要说经常访问了。解决这一困难的有效方法是由

上位机自动定时访问。例如直接进 DCS的变送器信号，可在 DCS中运行设备监管程序，用 HART

通讯的方法将变送器的诊断结果读入并处理、显示等。 

绝大多数用于计量的变送器并非与 DCS 相连，而是与相应的流量计算机相连，这时，流量计

算机的 HART通讯功能，可将变送器自诊断结果甚至差压值、静压值、膜盒温度等信息按设计的周

期自动读入，然后显示，在状态异常时，经Modbus通讯口将状态信息送上位机（通常是 SCADA）

保存，处理并发出告警信号。 

图 1所示的典型流量计算机中诊断详情画面，不仅显示流量计算机自诊断详情，如绿色字符所

示。也显示从变送器中读得的诊断详情，如黄色字符所示。 

 

图 1  FC6000二次表自诊断结果显示 

 

② FC6000 型通用流量演算器（彩色高清版）能用中文和符号显示 13 种自诊断结果。这些自

诊断结果可在仪表的液晶显示器上显示，也可经数字通讯口上传到数据采集站，在计算机中用中文

和符号显示，实现远程诊断。 

其中有些诊断具有特殊的意义，例如 

FC6000 型流量二次表有冗余功能：用于温度压力补偿的温度压力信号，如果超限，则流量二

次表自动取预先设定的数据参与运算，从运算结果看不出有显著的差异，但实际上，误差是增大了。

这时从自诊断结果画面可获得信息，及时予以处理。如图 1所示。 

③ 自诊断结果的图形化显示 

前面所述的用代码显示自诊断结果和用中文+符号显示自诊断结果，简单而又方便，而且不需

要专用的软件，勿需另外增加开支。但是只能显示比较简单的关系，如果关系很复杂，仍用这些方

法显示就很困难了，应运而生的是图形化显示。例如在多声道超声流量计中，用图形显示各声道的

多项指标，不仅简单明了，而且形象易懂。在图 2~图 4中，分别显示各声道的平均增益、信号质量

和声速比较，存在故障时的图形与正常时的图形，高低立见，从而为故障的判断提供了依据[2][3][4]。 

 

变送器膜盒温度：2℃ 
变送器自诊断结果：AL.36  P.LO 

自诊断详情  
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图 2  各声道平均增益显示图 

 
 

 

 
（a）部分阻塞的整流器                        （b）两种情况下的剖面系数比较 

图 4  整流器部分阻塞后的诊断结果显示图 

 

3. 借助仪表原始数据与中间计算结果进行分析 

智能化仪表可以设计得透明度相当高，即从原始信号的输入，到各个节点中间计算结果的显示，

再到最终计算结果的输出，各个环节都可看得一清二楚，这样既可为调试和维修人员开展工作提供

方便，又增强了利益悠关方对仪表的信任感。图 5 所示为 FC6000 型流量二次表的一幅原始信号和

中间计算结果画面。 

图 3  正常和故障状态下信号质量的比较图



 4

 
图 5  FC6000中的原始信号和中间计算结果画面例 

关于这幅画面的应用，下面举一个实例。有一次上海市金山区有一家化工厂的仪表调试人来电

话咨询，说是他正在调试的一台横河公司 DY 型涡街流量计与 FC6000 型二次表配合，测量氮气流

量，仪表投入运行后，工艺专业反映说流量示值约低 20%，涡街输入二次表的是频率信号，设定的

流量系数也没有错，管道上的压力表显示 0.4MPa，介质温度为室温，于是作者叫对方看一下画面中

的“06”条显示的数值，显然温度压力补偿系数严重偏小。作者问了压力输入电流值和压力变送器

量程，计算压力应有值，与二次表显示的压力值也相同，于是怀疑是不是压力通道画面中的“压力

类型”，错将表压力设定为绝对压力，后来做了检查，果然设置错了，做了纠正后，流量示值陡增

25%左右，从而解决了问题。 

 

4. 借助仪表的趋势图对仪表系统可能存在问题进行分析 

例如在双量程差压流量计中，流量切换点附近的曲线基本上应是连续的，因为在这一点，来自

低量程差压变送器的信号，应当只有万分几的误差，但是来自高量程差压变送器的信号却可能有较

大的误差，但是因为在全量程范围内，流量示值≤1%，所以切换处流量示值的跳跃，最大也就是

1.0%左右，这样的数量级在趋势图中，不留心是看不出跳跃的。如图 6所示。如果能看出跳跃，必

然存在问题。 

图 6所示为广东某市特种设备检测研究院安全阀型式试验装置上使用三量程差压流量计，用于

蒸汽流量测量，在正式使用前，做了一次“低→中→高”量程切换以及“高→中→低”量程切换试

验，从图 6可看出，曲线非常平滑，根本看不出切换是在哪一点发生的。但是如果处理得不好，量

程切换时就会出现明显的阶梯状。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  三量程流量计瞬时流量趋势图 

高低量程两台差压变送器，在切换点附近只要有一台误差较大，趋势图在切换点处就会出现明
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显的阶梯状。这种图形在流量二次表的趋势图显示中，同样可以看出来。 

 

5. 借助 SCADA系统提供的信息进行分析 
SCADA 系统能对一个较大的网络系统内各计量点的数据进行自动采集、存储，并按使用要求

进行各项计算以及监控，例如对重要参数进行越限报警，对各项经济指标进行计算，并根据计算结

果生成趋势图等，例如在供热网中，管损是最重要的经济指标，对管损统计数据及其趋势图进行分

析，往往能收到事半功倍的效果。 

（1）以管损数据为线索发现涡街流量计漏脉冲 

上海的一家药业公司建有全厂蒸汽计量网的 SCADA系统，2006年在全厂设备停车大检修之后，

从 SCADA 给出的管损统计数据中发现了一个异常情况，即存在百分之十几的负管损，而且来自锅

炉房的煤耗数据也出现异常情况，本来 1吨煤可烧 5吨汽，可现在连 4吨都到了，这两条信息都指

向蒸汽总表 FIQ303（见图 7），怀疑总表流量示值严重偏低[5]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7 低压蒸汽流量测量系统图 

该工厂的锅炉房除了向全厂供应中压过热蒸汽外，还经减温减压系统向全厂供应 0.4MPa（g）、

160℃低压过热蒸汽。FIQ303就是对这路蒸汽进行计量的总表。 

于是仪表服务人员对蒸汽总表进行了检查，这是一台 DN400 涡街流量计。先检查了涡街流量

传感器的脉冲输出信号，无异常情况，又检查了流量二次表的数据设置，也无差错，只是发现应当

指示 160℃左右的蒸汽温度严重偏低，并已与汽液相平衡温度相等，于是怀疑蒸汽带水严重，使涡

街流量计出现漏脉冲现象，随之打开图 7中的疏水器前切断阀 V2，结果疏水二十分钟才将大管道中

的积水排尽。这时再观察流量读数，升高到正常值。处理结论是蒸汽严重带水，引起涡街流量计漏

脉冲[5][6]。 

（2）以流量趋势图为工具查找引发严重管损的根源 

在 SCADA系统中，管损不仅用报表的形式显示，而且用趋势图的形式显示，其中趋势图显示

不仅包含有管损的数字，而且包含管损发生的确切时间，从而有利于寻根究底。 

这是发生在江苏常州某热电厂的实例。 

该公司热网建有 SCADA系统，其管理人员告知，从 2013年 4月 2日起，发生管损陡增的现象，

如图 8所示。 

锅  炉 

减温减 

压系统 

PI 

V1 

FT 

FC6000 

TI 

PT TE 

V2 （穿越马路段） 

低压蒸汽 

去用户 
FIQ303 

中压过热蒸汽去用户 
2.5MPa  300℃ 
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图 8  供热网管损陡增 

从图 8中可见，在这天的 0:00~8:30时间段，全网管损平均值仍然只有 0.5%左右，但从 9:00开

始，管损突然跳到 19%左右，显然，从 9:00开始有重大的事件发生[7]。 

该公司供热管网共有 4路总管，通过这些总管将蒸汽送往各用户。每根总管的关口计量表都直

接用于计算各路总管的管损，计算结果都用管损趋势图进行显示，从当天的各总管管损趋势图进行

因果分析，发现在 4路总管中有 3路，管损随时间变化的关系稳定不变，但第 2路管损趋势图与图

8 所示的趋势图具有大致相同的波形，显然，这一天开始的管损陡增不是别的原因引发的，只是由

于第 2路总管管损陡增引起的。 

接下来是分析该路总管每天上午九时开始管损增大的原因，因为从统计数据计算，九时开始管

损增大，是由于分表之和比关口表示值少 15t/h左右，这不是个小数字，那末这 15t/h的蒸汽到哪里

去了呢？ 

查看该路总管上 8个分表的流量趋势图，发现有一个用汽单位的两台流量计，每天上午九时起

用汽量大增，与该路总管管损图在时间上和波形上密切相关，于是就怀疑该路总管管损陡增是由于

这两个计量点计量不准引发的。这两个计量点的流量趋势图如图 10和图 11所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  第二路总管管损趋势图 
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图 10  XX北区流量趋势图                          图 11  XX南区流量趋势图 

 

从进一步的因果分析，怀疑这两套流量计在每天九时起严重偏低，导致进出该总管的流量数据

严重不平衡。 

这两个计量点所计的蒸汽都是用户用于湿料热风干燥。这个公司的产品是颜料，每天下午和夜

间生产的颜料都是湿料，按照他们的作业计划要在第二天的上午用热风干燥的方法予以干燥，制成

粉料，这一工艺过程需要消耗大量蒸汽。 

从图 10和图 11所示的趋势图可见，这两个计量点的蒸汽在上午九时之前并不是不使用，只是

流量小一些，大约为 10t/h 左右，而从上午九时以后流量更大些，如果说这两台表偏低，那在上午

九时前为什么管损数毫无察觉？ 

经进一步调查研究发现，这两个计量点采用的测量方法是涡街流量计+压力变送器+温度传感器

+流量演算器的方法，而具体选用的涡街流量计是国内某个品牌的产品。公称通径分别是 DN300和

DN250，经调查，这个品牌的涡街流量计在测量气体和蒸汽时，保证测量精度的上限流速是 40m/s，

从图 10可知，在上午九时之前未开热风干燥时，DN300的一台流量计（图中的北区），最大质量流

量为 19t/h，DN250的一台流量计（图中的南区），最大质量流量为 10t/h。这时流过涡街流量计测量

管的流体流速可用式（1）计算[8] [9]。 

2

4
// DqV fm

                                    （1） 

式中  V —— 流速，m/s； 

qm—— 质量流量，kg/h； 

ρf —— 流体密度，kg/m3； 

D —— 管道内径，m。 

① 上午九时前的流速计算 

从有关采集资料知，这两台蒸汽流量计工况条件为 Pf = 0.8 MPa，温度为 280℃，查表得ρf =3.618 

kg/m3，此时 DN300流量计 qm =19 t/h，代入式（1）得 V= 20.6 m/s； 

DN250流量计 qm =10 t/h，代入式（1）得 V= 15.6 m/s。因此，上午九时前，这两台涡街流量计

的流速都未高于上限流速，所以测量精确度是有保证的。 

② 上午九时后的流速计算 

从趋势图显示的上午九时后的最大流量代入式（1）计算，DN300流量计，V=68.3m/s，DN250

流量计，V=56.3m/s，显然已大大超过仪表允许的上限流速，从而水落石出。后来厂方换上了两台上

限流速允许 80m/s的优质涡街流量计，解决了问题。 
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（3）瞬时流量趋势图划直线另有原因 

流量信号是一种时间常数很小的信号，正常的流量信号总是存在微小的噪声，如果一点噪声都

没有，在趋势图上表现为一根直线，就要怀疑存在问题。下面罗列几个例子。 

① 流量变送器已出错 

有些智能化流量变送器例如单声道超声流量计，受到强烈干扰而无法正常测量后，其自诊断系

统会做出判断，将其输出的流量值保持在 a. 测量下限值；b. 测量上限值；c. 出错前的流量值；d.

用户指定的流量值。这时相应的流量趋势图就会呈一根没有噪声的直线。 

② 差压式流量计导压管结冰 

差压式流量计常用来测量水流量和蒸汽流量，在寒冷的冬季如果导压管结冰，则差压信号传递

受阻，趋势图会划直线，这时应及时处理，以防变送器的膜盒冻坏。 

③ 差压式流量计中差压已超上限 

在差压式流量计中，大多数情况下，差压超上限的同时流量也超上限，这时值班人员会及时发

现问题。但有一类负荷由于特定的原因，差压超上限而流量却未超上限，例如工厂里的浴室用蒸汽。

一到开汽时间，操作人员就把通往水箱的加热蒸汽阀开足，导致流量计安装处的蒸汽压力大幅度降

低，以致比孔板计算书中的常用压力低很多，而差压变送器输出因受上限限幅的影响，以致被限制

在 21.6mA 左右，经温度压力补偿后，流量示值低于满度，从而使流量趋势图画出一根小于满度值

的直线，这时，除非观察该计量点的差压原始信号，否则难以发现问题所在。在图 5所示的原始信

号和中间计算结果画面中，当流量输入信号指定为 4~20mA时，则“流量输入信号”就显示 mA值。

变送器输出饱和时，就会显示 21.6mA。除此之外，当上述情况出现时，在图 1 所示的自诊断结果

画面中，也会有“测定流量范围溢出”的提示。 

 

6. 按维护规程及经验对维护点进行预防性维护 
① 过滤器阻力降检查 

有些关键的过滤器需要根据滤网的堵塞情况适时排污，滤网的堵塞情况可用过滤器前后压差的

数值进行分析判断，因此要定期检查此压差。 

② 垫片收缩的预防性维护 

流量计安装离不开垫片，其中金属缠绕石墨垫片因其弹性好、强度高、耐温高、能够承受较高

的压强而使用最为普遍。但它有一个绕不开的缺陷，即新的垫片在高温条件下使用一段时间后会出

现一定的收缩，尤其是停用一段时间，垫片温度显著降低时，收缩更加明显，于是本来旋得很紧的

螺帽，变得松了，尤其时高温高压条件使用的垫片，在因停用冷却后松的更加显著。这时如果不及

时将螺帽紧一下，垫片密封处就会有介质外泄。因此应适时检查一下螺帽的压紧程度，进行预防性

维护。 

③ 定期检查差压变送器零位 

流量测量系统中使用着大量的差压变送器，这些变送器中的绝大多数是与差压装置一起组成差

压式流量计。由于差压式流量计分度的平方根特性，对差压输出的零点稳定性要求特别高。例如管

道内流体停止流动后，差压变送器零位只要有 0.1%的偏差，就会使流量有 3.16%的示值。因此，有

必要定期检查差压变送器的零位。前化学工业部颁发的行业标准 HGJ1079-79 化工仪表维护检修规

程中规定，差压变送器应每一个月检查一次零位，这对老式的差压变送器来说是完全必要的。现在

大家使用的差压变送器准确度已大大提高，零点的长期稳定性已经非常好，但是环境温度的变化和

介质静压的变化，还会使仪表零位产生明显的偏移，所以不定期的检查其零位仍然有必要[10] [11]。 

④ 核对智能化仪表的关键数据 

流量测量仪表现在已经普遍实现智能化。在智能变送器、传感器、二次表中都有一个存放数据

的菜单，菜单中的一些关键数据只要稍作修改，流量测量结果就可能有百分之几甚至百分之几十的

变化，如果该流量计用于贸易交接，则流量示值的异常变化就会对供方或需方的利益造成损害。为
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此，工程师们想方设法杜绝擅自修改关键数据事件的发生。比较成熟的方法有：a. 应用密码技术；

b. 在仪表中采用数据追忆技术；c. 将仪表中的关键数据上传到 SCADA系统中，并用软件的方法将

相关的数据与保存在计算机中的正确数据进行比较，如果不相符，则发出报警信号。在三个方法中，

密码技术已使用多年，优点和缺点大家已熟知，不再赘述。第三个方法也很成熟，但是只有在建有

SCADA 系统的环境下才能实施。而第二个方法既简单又实用，但是一般只在二次表中使用。具体

做法是将菜单的每一次修改均如实记录并无法将痕迹擦除，只要按说明书提示的方法操作，就可调

阅这些记录。图 12所示为 FC6000型流量二次表的菜单追忆实例。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7. 结束语 
① 流量测量仪表的预防性维护与响应式维修有所不同，但有时两者的界限又不那么清晰。有

时又带有故障查找的性质。但不管怎么样，目标都是解决问题。 

② 流量测量仪表现在已普遍实现智能化。对它们进行预防性维护主要是通过其自诊断信息，

原始数据及中间计算结果画面以及趋势图进行洞察，寻找蛛丝马迹。 

③ SCADA系统在流量测量系统诊断方面具有独特的作用。从其显示的数据和趋势图不仅可对

单台仪表进行分析，而且能对一个网络中多台仪表之间的关系进行分析。 

④ 基于维护规程和经验的预防性维护也很重要。其中经验不仅包含个人的经验，更重要的是

吸取前人的经验。因此需要广泛阅读相关资料，并消化吸收。 

⑤ 流量测量仪表的种类很多，预防性维护的内容也千差万别，但基本的方法和目标相同，本

文只是想抛砖引玉和交流经验，但愿这方面的成果越来越多。 
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图 12 设置数据追忆画面

设定数据修改追忆： 
14.08.21  09:05  75   000001 
14.08.21  09:05  15   004000 
14.06.01  23:15  26   00.8100 


