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蒸汽流量测量误差来源及解决探讨 

              常勤信 

（山东飞龙仪表有限公司，龙口 265718） 

〔摘 要〕针对蒸汽流量测量中容易发生的蒸汽相变、密度不准确、信号传递失真引起的测量误差，具体分析了产生的来源。

并根据不同的信号制式，提出了相应的补偿运算公式和方法。对解决贸易计量纠纷、提高蒸汽流量测量准确度，提出了切实

可行的探讨方案。 

〔关键词〕蒸汽；误差来源；解决方法 

1蒸汽流量测量误差的来源 

在流量测量中，蒸汽流量是最容易产生问题的一个流体，特别是在供热结算计量方面，

常常发生供收双方总量不能相符的矛盾而难以解决。虽然可测蒸汽流量的仪表有很多，但本

文这里不谈各类流量仪表在测量蒸汽流量时的优缺点，而是想就蒸汽流量测量发生误差的其

它来源及解决方法，谈一点本人的粗浅看法与大家探讨。 

1）蒸汽相变对测量的影响。 

2）饱和蒸汽密度失准的问题。 

3）测量信号传递失真问题。 

1.1 蒸汽相变对测量的影响 

蒸汽相变问题在实际使用中时有发生，所谓蒸汽相变就是：在输送过程中原本饱和蒸汽

变为过热蒸汽了，或是过热蒸汽变为饱和蒸汽了。蒸汽产生相变主要发生在管道输送过程中

或使用场合，  

饱和蒸汽变为过热蒸汽，一般发生在湿饱和蒸汽被较大幅度快速减压，温度随之也降低，

如果相变前的湿饱和蒸汽含水滴较少，则温度降低后会仍然高于新的压力对应的饱和温度，

则蒸汽由原来的饱和状态变为过热状态。 

而过热蒸汽变为饱和蒸汽，一般是由于长距离输送的热损使温度降低，当温度低于或等

于该压力对应的饱和温度时便进入饱和状态。蒸汽发生相变对流量测量的影响可分为几种情

况. 

a）饱和蒸汽发生变化后，仍然未脱离饱和状态，只是与变化前的压力、温度不同而处于一种

新的饱和状态。这种情况只要系统有补偿仪表，且饱和蒸汽的干度较高，对测量无影响。 

b）饱和蒸汽相变后成为过热蒸汽。如果设计时就考虑到有可能会产生相变，测量系统采用的

是压力和温度双补偿，而且蒸汽密度是采用 IFC1967公式动态计算的，则这个相变对测量无

影响。如果蒸汽密度采用查表法，这就要求运算仪表内除了装有《饱和蒸汽密度表》外，还

应装有《过热蒸汽密度表》及相应的判断程序。采用查表法需要的两个数表和判断程序，缺

少任何一个都会对流量测量带来误差。 

c）饱和蒸汽测量系统采用的是单压力或单温度补偿，相变后对测量就会带来误差，现举例说
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明。一饱和蒸汽测量系统，采用单参数补偿，现场实际表压为 0.5MPa，实际温度 170℃。从

上述压力和温度看，目前该蒸汽已经变为“过热”状态，其密度为 3.0706kg/m
3
。 

如果采用单压力补偿，依据 0.5MPa查饱和蒸汽表得到密度为 3.1698 kg/m
3
，给测量带来

的误差为： 

 对脉冲、线性电流信号的仪表   %23.3100
0706.3

0706.31698.3
=×

−
 

 

对方根电流信号的仪表         %62.1100
0706.32

0706.31698.3
=×

×
−

 

 

如果采用单温度补偿，依据 170℃查饱和蒸汽表得到密度为 4.1229kg/m
3
，给测量带来的

误差为： 

对脉冲、线性电流信号      %27.34100
0706.3

0706.31229.4
=×

−
 

 

对方根电流信号           %14.17100
0706.32

0706.31229.4
=×

×
−

 

从上述可以看出，对于饱和蒸汽采用单参数补偿查表法求取密度，当蒸汽发生相变时会

给测量带来误差，但是采用单压力补偿的误差要小于单温度补偿。 

d）过热蒸汽变为饱和蒸汽。由于大多数的过热蒸汽测量系统基本都采用压力和温度双补偿，

所以如果积算仪表的蒸汽密度是采用 IFC1967公式动态计算的，则这个相变对测量无影响。 

如果采用查表法取得蒸气密度，当过热蒸汽变为饱和蒸汽后可能查不到对应的密度。因

为在运算仪表内的《过热蒸气密度表》，通常只列出过热蒸汽范围的压力、温度数据，处于饱

和状态下的数据一般不提供。例如现场实际表压 0.8MPa、温度 170℃。该表压 0.8MPa对应的

饱和温度为 175=st .36℃，而实际温度 170℃＜ st 明显已经处于饱和状态，因该压力下数表提

供的可查温度范围 t＞175℃，所以无对应的温度可查。即使仪表内装有《饱和蒸汽密度表》，

但是如果没有蒸汽状态判断程序，仪表是不能自动转查《饱和蒸汽密度表》的，由此测量误

差便会产生。 

1.2饱和蒸汽密度失准问题 

1.2.1失准原因分析 

这里所说的饱和蒸汽密度不准确，是指脱离了临界饱和状态的蒸汽，也就是常说的湿饱

和蒸汽。湿饱和蒸汽是汽液两相共存的状态，它是蒸汽和水的混合物，属于复杂的单工质气

液两相流体。由于目前的流量仪表的技术性能都是在单相流状态下定义的，对于测量气液两

相流的仪表，多年来尽管人们不断地进行了研究和探讨，也提出了一些运算数学模型，但是

适用范围和测量准确度都不够理想，所以准确测量气液两相流的仪表仍是今后需要努力的方

向。鉴于介质两相流型的复杂多变，本文这里讨论的湿饱和蒸汽密度的计算，其湿度也只能
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界定在某一范围内，并认为气液是均相流动的状态为前提。 

湿饱和蒸汽的形成是在实际使用中的产生的，例如热电厂送出的饱和蒸汽经过管道较长

距离的输送，就会有部分蒸汽程度不等的变成冷凝水而成为湿饱和蒸汽。湿饱和蒸汽的密度

与临界饱和蒸汽（以下称为干饱和蒸汽）的密度是不同的。而目前使用的两个饱和蒸汽密度

表（以压力和温度为自变量）中提供的蒸汽密度，均为干饱和蒸汽的密度值，数表中之所以

不列入湿饱和蒸汽密度的数据，是因该数据还不能准确得到。因为要想准确得到湿饱和蒸汽

的密度，就必须知道饱和蒸汽的干度指标 x或者湿度指标 y，但是由于技术上的原因，目前

还不能在线准确获得，这就是本文所指出的，当饱和蒸汽脱离临界饱和状态变为湿饱和蒸汽

后，其密度不准确的原因。 

例如已知饱和蒸气工作绝压为 0.48 MPa，若已知湿度 y为 5%（ x =0.95），看一下密度的

差别。查表得到饱和蒸气密度 gρ =2.5683 kg/m
3
，湿饱和蒸汽实际密度为 Hρ =2.7034 kg/m

3
。 

查表得到的干饱和蒸汽的密度与实际湿饱和蒸汽的密度误差为：  

 

  %0.5100
7034.2

7034.25683.2
−≈×

−
 

 如果蒸汽的湿度 y不同，即使仍然处于工作绝压为 0.48 MPa状态下，将会得到不同的密 

值，可自行验算这里不再举例了。  

1.2.2失准带来的影响 

饱和蒸汽含水所产生的流量测量误差，引起最大的纠纷就是在贸易结算计量上。供方和

收方在一根管道上装有同样的流量计，在供方由于距离热源较近，饱和蒸汽中的的水滴含量

可能很少，对测量影响较小。而在收方由于长距离输送会导致部分蒸汽冷凝的水滴含量增大，

对测量的影响必然较大。尽管供、收双方的流量仪表都是正常的，但是供大于收的计量误差

是常常发生的。 

例如在供收双方流量仪表都用涡街流量计，在双方仪表都正常的情况下，供方瞬时流量

显示 5.2t/h时，在收方可能只有 4.9t/h显示值，误差为－5.77%甚至示值不稳定，这就是接收

方的蒸汽中含水原因所造成的。如果收方将管道的积水及时放掉，能使涡街流量计示值恢复

稳定，但上述差量可能会仍然存在。因为在供方测量的几乎是“蒸汽的总的质量流量”，而在

收方“有一部分汽体冷凝成液体了”，这些液体不会被检测到或是被排放掉，从而导致质量流

量减少，误差也就产生了，（当然不排除水滴使少量脉冲漏计造成的部分误差），这个误差完

全不是双方仪表有问题造成的，而是湿蒸汽密度不能准确得到造成的。由此常常导致供收双

方多次拆下流量仪表外送校验，造成白白耗费时间财力却无功而返。 

举例说明如下，用脉冲信号的涡街流量计测量饱和蒸汽流量，当饱和蒸汽由干饱和蒸汽

变为湿饱和蒸汽后，计算一下对流量测量带来的误差。若已知蒸汽湿度 5%，绝压为 0.40 MPa，
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查表密度 gρ 为 2.1635 kg/m
3
，湿蒸汽实际密度为 Hρ 为 2.2773 kg/m

3
，仪表系数K =0.3396。

当测量频率为 f =135.8Hz时，采用不同的密度得到的测量结果。 

依据脉冲涡街质量流量运算式  im K
fq ρ⋅=

6.3
    

查表密度流量为 hkgqm /523.31141635.2
3396.0

8.1356.3
=×

×
=  

 

实际密度流量为 hkgqm /346.32782773.2
3396.0

8.1356.3' =×
×

=  

 

误差    %997.4100
346.3278

346.3278523.3114
−=×

−  

 
从计算结果看饱和蒸汽湿度在 5%的情况采用查表密度测量，将会造成约-5%的流量误差。 

1.2.3 湿饱和蒸汽密度的计算 

    如前所述，下面介绍的湿饱和蒸汽密度的计算，是界定在一定范围的基础上进行的，其

界定的范围如下。 

当蒸汽湿度 y≤5%时（干度 x在 99%～95%间），可认为气液是均相流动，气液速度基本相

等，即速度比 K≈1，可用下式（1）或（2）计算密度，其准确度是可信的。 

当湿蒸汽湿度 6%≤ y≤10%左右时（干度 x在 94%～90%间），流动状况会从“均相流动”

状态，依据水平管道或垂直管道流向的不同，逐渐变成复杂的流动状态。如果对计算准确度

要求不高的话，也可用式（1）或（2）尝试计算，但是密度误差会大于 y≤5%时的状态，具

体数值不能确定。 

当湿蒸汽湿度 y＞10%后（干度 x＜90%），不能用下式求取湿蒸汽实际密度，因为流动状

态已经不是均相流动状态，其速度比 K≠1了。 

     

1
1

−











+

−
=

sg
H

yy
ρρ

ρ   ---（1）  
x

g
H

ρ
ρ =  或 

y
g

H −
=

1
ρ

ρ    ---（2） 

式中 Hρ ：湿饱和蒸汽的密度，kg/m
3
； 

 gρ ：同状态下干饱和蒸汽的密度，kg/m
3
； 

 sρ ：同状态下饱和水的密度，kg/m
3
； 

x :饱和蒸汽的干度； 

y：饱和蒸汽的湿度。 

2蒸汽问题的解决方案 

2.1蒸汽相变问题的解决方法 

a）一是对可能产生相变的测量系统有一个事先预防措施，就是在设计时无论是测量饱和 
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蒸汽还是过热蒸汽，一律采用压力和温度双补偿。这样虽然一次性成本费用有所增大，但是

从长远利益来看，无疑是减少矛盾、增加效益的良方。二是最好采用具有“IFC1967 公式动

态计算蒸汽密度”的积算仪，它能根据测量的压力温度识别蒸汽的状态，及时计算出过热状

态、饱和状态下的蒸汽密度。目前市场上已经有了具有此功能的智能流量积算仪如 FLC-2800。

当然也可采用同时装有《饱和蒸汽密度表》和《过热蒸汽密度表》、且具有判断蒸汽状态功能

的积算仪。以便可以根据蒸汽的实际状态及时查找不同的数表，从而得到蒸汽的密度值。 

b）对于饱和蒸汽单参数补偿的系统，尽量采用压力补偿，这样即使发生了相变，也会使

误差远小于单温度补偿的系统。 

c）流量计安装地点应妥善考虑，应选择不容易导致蒸汽发生相变的位置，如避开经常有

减压操作的设备和减压阀门后面，输送蒸汽的管道和测量传感器加强保温措施等。 

2.2饱和蒸汽密度不准的解决方法 

对于湿饱和蒸汽密度需要知道蒸汽的干度或湿度，而这个数据目前又难以在线得到的问

题，笔者提出了一个解决方案供大家讨论。 

供收双方在确认了双方流量仪表都处于正常良好的工作状态前提下，可以根据长期存在

的差量和现场的实际工况，根据经验确定出不同时间段湿蒸汽的含水程度，然后在积算仪表

内设置相应的湿度补偿运算公式，通过人工输入蒸汽干度 x或湿度 y数值，就可以对湿饱和

蒸汽进行湿度补偿运算[1]
。只要湿度指标估算基本正确，双方差量的矛盾就可以大大缓解。下

面介绍蒸汽湿度补偿的几个运算式，准确度较好的湿度适用范围为 1%≤ y≤5%，可探讨的扩

展适用范围为 6%≤ y≤10%。 

2.2.1脉冲信号的仪表 

根据脉冲信号的流量运算式        

                         
K

fqv
6.3

=  ---(3)   im K
fq ρ⋅=

6.3
 ---(4) 

用湿蒸汽实际密度 Hρ 参与运算应为   

                         Hmz K
fq ρ⋅=

6.3
   ---(5) 

 

将（2）式带入（5）式可得到湿蒸汽补偿运算式 

            

        )1(
6.3

yK
fq g

mz −
⋅=

ρ
  或   xK

fq g
mz

ρ
⋅=

6.3
  ---（6） 

2.2.2线性电流信号的仪表 

根据线性电流信号的流量运算式   
d

i
imm Aqq
ρ
ρ

⋅= max    --- (7)      
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用湿蒸汽实际密度 Hρ 参与运算应为 

                              
d

H
immz Aqq

ρ
ρ

⋅= max   ---(8) 

将（2）式带入（8）式可得到湿蒸汽补偿运算式 

  

x
Aqq

d

g
immz ⋅

⋅=
ρ

ρ
max    或    )1max y

Aqq
d

g
immz −⋅

⋅=
（ρ
ρ

  ---(9) 

2.2.3方根电流信号的仪表 

根据方根电流信号的流量运算式     
d

i
imm Aqq

ρ
ρ

max=   ---（10） 

用湿蒸汽实际密度 Hρ 参与运算应为 

                                 
d

H
immz Aqq

ρ
ρ

max=   ---（11） 

将（2）式带入（11）式可得到湿蒸汽补偿运算式 

  

x
Aqq

d

g
immz ⋅

=
ρ

ρ
max  或  )1(max y

Aqq
d

g
immz −⋅

=
ρ

ρ
  ---（12） 

 

上式中： mq ：未加湿度补偿的质量流量，kg/h； 

mzq ：加湿度补偿后的质量流量，kg/h； 

        vq ：工况体积流量，m
3
/h； 

   iρ 、 gρ ：饱和蒸汽工作状态的密度查表值，kg/m
3
； 

        f ：脉冲信号频率，Hz；  

        K : 脉冲流量计系数，P/L; 

     maxmq ：电流上限对应的质量流量； 

        iA：电流信号，
max16

4
P
PIA i

i ∆
∆

=
−

= ； 

        dρ ：设计状态下的蒸气密度，kg/m
3
； 

          其中 x或 y为人工估算输入值。  

3解决方案的验证计算 

     对上面提出的对饱和蒸汽进行人工湿度补偿的方法，可通过下面的模拟计算看一看得到 
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的效果。 

     举例 1：涡街流量计脉冲信号，饱和蒸汽工作绝压 0.45MPa，湿度 y =5%（干度 X =0.95），

K =0.3396，测量频率 f =195.2Hz，当前工作压力下的查表密度 gρ 为 2.4169 kg/m
3
，计算得

到 Hρ 为 2.544 kg/m
3
。 

    用查表密度运算（4）式的质量流量为： hkgqm /2.5001
3396.0

4169.22.1956.3
=

××
=  

 

用蒸汽实际密度运算（5）式的质量流量为： hkgqm /192.5264
3396.0

544.22.1956.3
=

××
=  

 

用查表密度运算的质量流量的误差为   %0.5100
192.5264

192.52642.5001
−=×

−
。 

 

用湿度补偿运算（6）式得到蒸汽的质量流量为 

 

                            hkgqmz /41.5264
95.03396.0
4169.22.1956.3

=
×
××

=  

（6）式与（5）式计算结果基本一致。 

举例 2：线性电流信号，当前工作绝压 0.30 MPa，湿度 y =5%（干度 x =0.95），设计绝压

0.25 MPa，设计密度 dρ =1.392 kg/m
3
，流量 0～2500 kg/h  %25=iA ( mAI 8= )。当前工作

压力下的查表密度 gρ 为 1.651kg/m
3
；，计算得到 Hρ 为 1.738kg/m

3
。 

用查表密度运算（7）式的质量流量为： hkgqm /29.741
392.1
651.125.02500 =×=  

 

用蒸汽实际密度运算（8）式的质量流量为： hkgqmz /352.780
392.1
738.125.02500 =×=  

 

用查表密度运算的质量流量的误差为      %0.5100
352.780

352.78029.741
−=×

−
 

 

用湿度补偿运算（9）式得到蒸汽的质量流量为 

                                                              

hkgqmz /777.780
95.0392.1

651.125.02500 =
×

×=  

（9）式与（8）式计算结果基本一致。 

 

举例 3：V锥流量计方根电流信号，当前工作绝压 0.68MPa，湿度 y =5%（干度 x =0.95），

设计绝压 0.80MPa，，设计密度 dρ =4.162 kg/m
3
，流量 0～20000 kg/h ， 差压 0～25.717kPa ， 

%75=iA ( mAI 16= )。当前工作压力下的查表密度 gρ 为 3.568kg/m
3
；，计算得到 Hρ 为

3.756kg/m
3
。 
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用查表密度运算（10）式的质量流量为  hkgqm /96.16036
162.4
568.375.020000 ==  

   用蒸汽实际密度运算（11）式质量流量为 hkgqm /03.16454
162.4
756.375.020000 ==  

用查表密度运算的质量流量的误差为    

 %53.2100
03.16454

03.1645496.16036
−=×

−
。 

用湿度补偿运算（12）式得到蒸汽的质量流量为 

hkgqm /27.16451
95.0162.4

568.375.020000 =
×

=  

（12）式与（11）式计算结果基本一致。 

 

从上述举例计算结果来看，补偿后的质量流量与实际质量流量相差无几，当然这是从理

论上计算的结果。实际应用中由于蒸汽湿度的估计不太准确会带来一定的误差，当 6%≤ y≤

10%范围的非均相流影响，也会使误差加大，但是比起没有补偿的测量结果肯定要好的多。 

 

[1]：纪纲编著，流量测量仪表应用技巧，第二版 [M]北京：化学工业出版社，2009 
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