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一种新型智能流量积算仪 
A new kind of intelligent flow totalizer 

 
常勤信   （山东飞龙仪表有限公司，山东 龙口 265718） 

[摘要] 如何提高流量测量显示仪表的运算精度，本文介绍了一种新型的流量积算仪，在数学运算模型、

流量数据保护、使用简单方面，提供了一种全新的展示。 
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Abstract: How to improve the operational precision of flow measurement instrument? 

This article introduces a new kind of flow totalizer, which displays the new 

features regarding mathematical calculation model, flow data protection and 

simple usage. 

 

Keywords: new type； precision； data protection； simplicity 

 

目前国内的流量显示仪表存在着运算模型简单、运算精度不高，不能对数据完全保护，以及不易

掌握的组态方法等问题，下面介绍的新型智能流量积算仪（FLC-2800）对这些问题有了创新性解决方

法。 

一、增加了可提高运算精度的各类数学模型，并根据市场实际情况及不同的需求，设计了三种算法可

选择使用：                                                                    

    高级算法，适用于流量测量精度要求较高的场合和用户。 

    普通算法，适用于流量测量一般要求的场合和用户。 

    简易算法，适用于过程监测和内部结算的场合。 

高级算法 

1）对常规干气体采用温度、压力、压缩系数三参数补偿。 

2）对常规湿气体采用含湿度计算的温度、压力、压缩系数三参数补偿。 

3）对天然气采用摩尔组成计算压缩因子（GB/T17747.2-1999 国家标准）。  

4）对煤气采用 GB/T 18215.1－2000 国家标准算法。 

5）对天然气执行 SY/T6143-2004 标准孔板专用式，GB/T17747.2-1999 算法。 

6）对天然气参照 SY/T6143-2004 标准 V 锥专用式，GB/T17747.2-1999 算法。 

7）对蒸汽采用 IFC 1967 公式计算密度。 

8）标准孔板、V 形锥测量气体、蒸汽时，对可膨胀性系数ε进行动态补偿 。 

9）脉冲式流量计系数非线性多段修正补偿。 

普通算法 

1）对水采用温度补偿（查表法）。 

2）对其它液体采用温度补偿（一次或二次式）。  



3）对其它各类气体采用温度、压力补偿。 

4）对煤气（无组分法）温度、压力补偿。 

5）对天然气（无组分法）温度、压力补偿。 

6）对饱和蒸汽压力补偿。 

7）对饱和蒸汽温度补偿。  

简易补偿算法 

1）对水、各类液体采用设定密度补偿。 

2）对其它各类气体采用设定密度补偿。  

3）对煤气、天然气采用设定密度补偿。  

4）对蒸汽采用设定密度补偿。  

二、新增的算法是如何提高测量精度的 

1）增加了气体压缩系数补偿运算 

首先我们应明确气体压缩系数对补偿运算的精度是有影响的，平时有人所说的可以忽略不计，是

指在压力很低时才可以忽略，理由分析如下。干气体密度的计算，准确的应该用式（1）式来求取： 
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式中   ρ――工作状态下气体的密度，kg/m3。 i

iP ――工作状态压力（绝压），MPa 或 kPa。 

       ――标准大气压力。 nP
       ――标准状态热力学温度，K。 nT

       ――工作状态热力学温度，K。 iT
       ――标准状态下气体的密度，kg/m3。 nρ

       ――标准状态下气体的压缩系数。 nZ
       ――工作状态气下气体的压缩系数。 iZ

国内绝大多数显示仪生产厂家，鉴于工况压缩系数计算较为复杂，将压缩系数 、 都化简为 1.0

处理，即不对压缩系数进行补偿运算，这样做是会带来误差的，特别是随压力的增加误差会加大。经

计算有无压缩系数补偿运算对流量测量的影响对比如下。 

nZ iZ

（1）介质空气，P=0.6MPa  t=30℃  大气压=0.10133 MPa  流量 0～6000Nm3/h    

 实际压缩系数：Zn =0.9996  Zi =0.9971，无压缩系数补偿时，流量的误差为：－0.15% 

（2）介质空气，P=1.0MPa  其它条件不变    Zn=0.9996  Zi=0.9956  

无压缩系数补偿时，流量的误差为： －0.22％（误差随压力增加变大） 

（3）介质氧气，P=1.0MPa  其它条件不变    Zn=0.9993  Zi=0.99248 

无压缩系数补偿时，流量的误差为： －0.38％ 

（4）介质氢气，P=3.0MPa  其它条件不变    Zn=1.0006  Zi=1.01847 
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无压缩系数补偿时，流量的误差为： －0.75％ 

如果显示仪给出的精度为 0.2%，而忽略压缩系数的补偿运算就已经超差了，显示仪的精度指标只能是

徒有虚名。而采用了压缩补偿运算，该项误差就可以消除。 

2）对湿气体应用含有介质湿度的运算模型 

目前市场上绝大多数显示仪表，对于所有气体的补偿运算，不区分气体的干、湿状态，均采用上

述（1）式进行补偿运算。 

实际上对于含有一定水分的湿气体（例如湿煤气等），其密度的计算与干气体计算是有严格区别的。

湿气体的密度实际是由干、湿两部分组成，准确的计算应该用下式： 

                            

                                      ---------（2） （湿部分）（干部分） sgi ρρρ +=

将上式（2）展开，湿气体密度正确的运算式为： 

           

                                                    ---------（2-1） max
max

s
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式中  ――工作状态下湿气体的密度，kg/m3。 isρ

      ――标准状态下湿气体干部分的密度，kg/m3。 gnρ

      ――工作状态饱和水蒸汽密度，kg/m3。 maxsiρ

maxsiP ――工作状态饱和水蒸汽压力，MPa 或 kPa。 

iφ ――工作状态下湿气体的相对湿度，0～100%。 

      其它同上式。 

如果将实际由干、湿两部分组成的湿气体，当作干气体进行补偿计算，必然会带来测量上的误差。

例如，某高炉煤气流量测量，工作压力20kPa工作温度 25℃，当地大气压力 99kPa，介质相对湿度=100%。

组分含量%：N2=58， O2=1.5 ，CH4=0.5 ，CO=25.5 ，CO2=14.5。 

   按照（2-1）式正确计算实际的密度应为 1.4196kg/m3，按照（1）式不准确计算的密度为 1.4347kg/m3。

采用（1）式计算造成的误差为 1.06%，运算不正确带来的误差已经远远大于显示仪标称的精度。  

3）对混合气体增加了组分法补偿运算 

对于像煤气、天然气等由不同的单一介质组成的混合气体，其组分含量是求取密度的重要组成部

分，因此要想准确得到混合气体的工作密度，应该采用组分法计算工作密度。例如湿煤气最好采用式

（3）先求出混合气体标准状态下干部分的密度 gnρ ，然后再用（2-1）式才能计算出准确的工作密度。 
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 式中    gnρ ——湿煤气体标准状态下干部分的密度 



iX ——湿煤气各组分的体积百分数，%。 
          inρ ——湿煤气标准状态下各组分干部分的密度，kg/m3。 

例如：某焦炉煤气，工作压力 4.5kPa，工作温度 30 度，介质相对湿度=100%，当地大气压 98kPa。 

组分含量% ：CO2 =2.23、O2 =0.6、CO= 7.87、H2 =59.72 、CH4 =27.28 、N2 =2.3。 

采用组分含量（3）、（2-1）式计算得到准确的工作密度为 0.4047 kg/m3，采用无组分并按照焦炉

煤气通常提供的标准状态下密度 0.45 kg/m3 用（1）式计算，得到工作密度为 0.4102 kg/m3，带来的误

差为 1.36%。 

从上述实例计算证明，要想得到准确的结果，应该采用组分含量并按照正确的运算式计算煤气的

工作密度。  

4）对蒸汽采用“IFC1967 公式”动态补偿运算 

蒸汽在输送过程中有时因工艺条件的变化会产生“相变”，所谓相变就是蒸汽状态发生了变化，“饱

和”可能变为“过热”，“过热”可能变为“饱和”。蒸汽的相变导致密度发生改变，由于饱和蒸汽与过热蒸

汽密度的差别，所以在进行补偿运算时，如果不采用相应的应对措施，将会对流量测量的准确性有较

大的影响。 

    目前国内绝大多数显示仪表对蒸汽密度均采用“固定状态查表法方式”，因此当蒸汽的状态发生改

变时，测量误差必然会产生。下面举例讲一下这种查表方式的缺点。 

    饱和蒸汽变为过热蒸汽举例：饱和蒸汽，温度补偿。 现场实际温度 170℃，现场实际表压为 0.5MPa。

由于采用的是温度查表法补偿，所以查表得到饱和蒸汽密度为 4.123kg/m3， 但是从上述压力和温度看，

该蒸汽已经变为“过热”状态，即在 0.5MPa、170℃下的过热蒸汽实际密度为 3.0706kg/m3。经计算，查

表法温度补偿对测量带来的误差为 34.27%。 

 

                                            %27.
0706.

0706.3123.4 − 34
3

==δ

 

上例如果采用压力补偿，查表 0.5MPa 的饱和蒸汽密度为 3.1698kg/m3。则查表法压力补偿对流量

测量带来的误差为 3.23%。 

 

                                           %23.
0706.

0706.31698.3 − 3
3

==δ

 

从上述可以看出，对于饱和蒸汽采用单参数查表法补偿，当蒸汽发生相变时都会产生误差，只不

过是采用压力补偿误差要小于温度补偿而已。 

同理当蒸汽由过热状态变为饱和状态时，如果“脱离临界饱和”进入“过饱和状态”，同样也会

产生误差，大家自己可以用实例计算来验证，这里就不再举例了。由于查表法不能自动识别蒸汽的“过

热”与“饱和”状态，因此当蒸汽发生相变后对流量测量带来的误差有时是较大的。 

    而该智能流量积算仪，对蒸汽采用的是“IFC1967”公式动态计算，能自动识别蒸汽的过热和饱和状
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态。当蒸汽处于饱和状态时，自动按照饱和状态计算；当蒸汽处于过热状态时，自动按照过热状态计

算，因此得到的蒸汽密度是准确的，从而提高了流量测量的准确度，只是需要温度和压力两个参数。 

5）对气体和蒸汽的“可膨胀性系数”进行动态补偿运算 

差压式仪表比起其它流量仪表在测量气体或蒸汽时，多了个可膨胀性系数的制约。所谓可膨胀性

系数是指，当气体或蒸汽流过节流件时，总会产生一定的压降，从而导致密度减小并引起流量系数发

生变化，这个变化对测量会带来附加误差，而可膨胀性系数就是对流量系数变化的修正。在实际工作

时它不是一个固定值，而是随流量大小而变化的。 

生产厂家在设计节流件时，通常将可膨胀性系数固定在常用流量下的值，因此当流量在常用值时，

可膨胀性系数对测量而精度是无影响的。 而当流量偏离常用值后，固定不变的可膨胀性系数必定会对

测量带来附加误差，请看下面的实例。 

V 锥蒸汽流量计、DN200、表压 0.8MPa、流量 20t/h、差压 38.94kPa，不同的可膨胀性系数如下 

           

常用量

可膨胀性系数 ε变化数据

25

可膨胀性系数 ε

0.9762

0.9869

0.9943

0.9986

流量 %

100

75

50

 

从上述数据可以看出，当流量偏离设计值后，可膨胀性系数是变化的，这里以 25%时为例，计算因可

膨胀性系数的改变所带来的误差： 

 %18.1
9869.0

9869.09986.0
=

−
=

−
=

d

di

ε
εεδε

 

可见当流量偏离常用值减小到在 25%时，可膨胀性系数的误差为 1.18%，因此会引起流量示值的

负误差。由于该智能流量积算仪采用了动态计算可膨胀性系数，因此消除了该项误差对流量测量的影

响。 

三、仪表数据的彻底保护 

对仪表数据进行彻底的安全保护，是很多用户所希望的。根据多年来在流量仪表使用中遇到的一

些难题，以及贸易结算方面易引发的一些矛盾，该智能流量积算仪有针对性地开发了多项特定技术加

以解决，其中一些是国内外首创的。 

1）数据双层防护 

一层防护：凭双密码进入设定。即供、收双方各有一个密码，都正确输入后才能进入设定状态。 

二层防护：设定记录。不管以何种手段进入设定，只要更改任何参数，“设定记录”就记下改动的

时间和次数。这样当双方确定记录次数后，只要记录次数不是双方认可的，就可以确定有人修改了设

定数据，并可查具体的修改时间和根据修改的内容判断是谁改动的。  
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2）现场仪表停电、断路、故障判断记录 

   目前显示仪表的断电记录功能，仅仅限于显示仪本身，而当现场一次仪表出现断电（线）或故障时，

就无能为力了，这就容易造成计量数据的丢失或引发贸易结算的矛盾。而该智能流量积算仪除了具有

显示仪本身断电监测记录功能外，独特设计了现场一次仪表监测记录功能。特点是该仪表内设有一个 

“设定记录”，只要现场变送器停电（断线）、发生故障，它都能及时发现和记录下来，并发出报警信息，

并能准确区别判断现场仪表以下三种情况： 

    （1）间断工作的工艺流程，流量正常为“零”时的非故障状态； 

    （2）因变送器停电、断线使流量为“零”时的故障状态； 

（3）流量变送器发生故障使流量“不正常”（超上限或低于下限）时的故障状态。 

只要上述（2）（3）项问题一出现，仪表立即就能发现并发出提示信息和声音报警。其中变送器

停电（断线）用“×”表示； 变送器低限故障用“L”表示；变送器高限故障用“H”表示（恢复正常后均用

√表示）， 并有故障次数、发生、结束和累积时间的详细记载。这项独特的监测记录功能，使得计量

数据真正做到了公平公正。 

3）补偿仪表故障判断、自动补救  

    在流量测量系统中，补偿仪表与流量仪表具有同样的重要的地位，如果补偿压力或补偿温度发生

故障不能得到及时处理，即使流量信号正常，也会导致运算的数据产生误差,严重时误差会是很大的。           

补偿仪表故障自动识别补救功能是：一旦补偿仪表出现了故障，该仪表能及时判断并自动切断发

生故障仪表的数据，而采用事先设定的数值进行工作，同时发出报警信息提醒使用者尽快处理（预先

设定的数据可根据常用值设置），从而避免了虽然流量信号正常但因补偿仪表故障而带来的误差（故障

消除后，仪表自动恢复采集现场信号）。   

四、其它 

除了上述这些特点外，该积算仪还具有小流量协议、分段计量、超计划协议等贸易结算、通讯联

网等功能，整个画面为液晶中文数字、曲线两种显示，并具有历史数据数字、曲线查询等常规功能，

这里就不一一介绍了。 

五、使用最简单 

   尽管该智能流量积算仪运算和保护功能极其强大，使用起来却是非常简单。除了显示、查询全部为

中文画面外，参数设置也完全不同于其它显示仪表惯用的“功能码”、“数据项”----等。而是采用分层菜

单、中文提示的“傻瓜式”人机界面，可以说是一种拿过来就可以使用的“显示仪表”，甚至不看说明

书都可以进行参数的正确设置和修改。显示仪内置一百三十多个参数、七十一种补偿组合方式，但当

选定一种测量补偿模式后，参数项只出现与之有关的项供用户输入数据，其它无关项均不出现，而且

均是中文提示性显示，从而使得组态输入数据变得简单明了。 
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