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高炉煤气流量测量仪表的误差分析与校正方法研究 
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[摘要]近些年来，伴随着钢铁行业的不断发展，对于高炉煤气流量测量的精度以及可靠性方面所受到的关注程度日益增加。就

当下情况来看，差压式流量计、孔板流量计还有质量流量计等这类仪表，依旧占据着主要的测量手段的地位。然而在那种高

温、存在高腐蚀情况以及出现压力波动等等工况环境之下，其测量所存在的误差是比较显著的。并且现有的校正工作大多是

以周期性的离线操作形式来进行的，如此一来便很难做到及时地去反映出生产方面的变化状况，进而使得所获取的数据在稳

定性与准确性这两方面都显得有所欠缺。所以说，针对高炉煤气流量测量技术而言，还是需要在误差分析以及校正方法这两

个层面去做出相应的改进举措，以此来促使测量精度以及可靠性得以提升。 
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Abstract: In recent years, with the continuous development of the steel industry, the accuracy and reliability of blast furnace gas flow 

measurement have received increasing attention. From the current situation, instruments such as differential pressure flow meters, 

orifice flow meters, and mass flow meters still occupy the main position of measurement methods. However, under working conditions 

such as high temperature, high corrosion, and pressure fluctuations, the measurement errors are quite significant. Moreover, most of 

the existing calibration work is carried out in the form of periodic offline operations, which makes it difficult to reflect changes in 

production in a timely manner, resulting in a lack of stability and accuracy in the obtained data. So, for the measurement technology of 

blast furnace gas flow, it is still necessary to make corresponding improvement measures in error analysis and correction methods to 

promote the improvement of measurement accuracy and reliability. 
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引言 

高炉煤气是高炉炼铁时产生的关键副产品，其流量测

量在冶金生产里有着非同小可的意义。精准的流量测量和

高炉工艺参数的优化控制息息相关，同时也对燃烧效率、

能源利用率以及生产安全产生直接的影响。随着高炉产量

的不断增加以及自动化控制水平的逐步提高，以往那种单

纯依靠经验以及简单仪表来进行流量测量的方法，已经没

办法满足现代高炉对于测量精度以及数据可靠性方面的

要求了。在高炉煤气流量测量的过程当中，仪表自身的一

些因素、外界工况出现的变化以及流体特性呈现出的复杂

性等情况，都有可能致使测量出现误差。要是这些误差没

有得到有效的分析以及校正处理，那么就会对生产调控以

及工艺优化产生直接的影响。常用的高炉煤气流量测量仪

表有差压式流量计、质量流量计、孔板流量计以及超声波

流量计等等，不同类型的仪表，其测量原理以及应用条件

都不一样，它们的误差特性也存在着十分明显的差异。所

以说，针对高炉煤气流量测量仪表的误差展开系统的分析，

并且去研究科学合理的校正方法，这已然成为了确保测量

精度、实现生产控制的优化以及提升能源利用效率的一个

极为重要的环节。本文会围绕着高炉煤气流量测量仪表的

误差来源、影响因素以及校正方法来开展相关的研究工作，

把理论分析和实际工况结合起来，深入探讨误差优化以及

改进的策略，从而为高炉煤气测量朝着更加精确化、稳定

化的方向发展给予技术层面的支持以及理论方面的依据。 

1 高炉煤气的特性与流量测量的重要性 

高炉煤气流量的精准测量对于生产效率、能源管理和

安全生产具有重要意义。通过实时监测流量，可及时调整

燃烧参数，保持炼铁炉内化学反应的稳定性，从而提高生

铁产量和质量，同时避免因测量不准确导致的煤气浪费和

生产成本增加。在能源管理方面，流量数据可用于优化煤

气分配策略，防止过度供气或供气不足，降低能源损耗，

例如某钢铁厂因流量计误差每月多浪费 20 万 m
3煤气，造

成约 16 万元损失[1]。此外，由于煤气中含有一氧化碳等

有毒气体，流量异常波动可能引发泄漏或爆炸，精确测量

为安全预警系统提供可靠依据，及时发现和处理潜在安全

隐患，保障高炉生产的安全稳定运行。 
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2 高炉煤气流量测量仪表的误差分析 

2.1 仪表类型及其误差来源 

高炉煤气流量测量仪表产生的误差，主要是因为不同

类型的仪表有着不一样的工作原理。常常用到的仪表种类有

差压式流量计、孔板流量计、皮托管还有质量流量计等等，

每一种仪表在开展测量工作的过程中，都有可能出现特定的

系统误差以及随机误差。就好比差压式流量计，它是依靠压

差来测量流量的，所以它的精度就很容易受到流体压力出现

变化、密度发生改变以及安装位置不够恰当等诸多因素的影

响；而孔板流量计的误差，大多是从孔板加工的精度方面、

流速分布得不均匀之处以及管道直管段长度不够充足等方

面产生的；质量流量计在测量那种温度特别高或者具有很强

腐蚀性的气体的时候，其传感器所具备的特性、响应的灵敏

程度以及由于长时间使用而出现的漂移等情况，同样会致使

测量出现偏差。除此之外，仪表自身存在的制造误差、装配

时候的精度问题、出现的磨损情况以及老化的状况等因素，

在实际进行测量操作的时候，也都会引入相应的误差。 

2.2 外界因素对流量测量误差的影响 

在高炉煤气流量展开测量工作的过程当中，外界诸多

因素对于测量误差有着不容忽视的影响，这些影响往往体现

为温度、压力、流体特性以及管道条件等多个不同方面的因

素共同作用所形成的结果。就温度而言，其发生的变化会致

使煤气的密度以及粘度都随之产生变化，进而对流体在管道

内部的流速分布状况以及压力差情况造成影响，使得差压式

流量计或者孔板流量计的测量精度受到一定程度的影响；与

此压力出现波动的情况或者管道内部瞬时压力发生变化的

情形同样也会引发测量信号出现偏移的状况，最终导致流量

数据出现误差。煤气成分发生的变化以及其中存在着的杂质，

像灰尘、焦油颗粒或者是水分这类物质，会使得流体的物理

性质发生改变，进而让仪表的响应出现偏差的情况，在那种

高温、高腐蚀性或者工况不稳定的环境下，这种影响更是显

得格外突出。除此之外，管道布置得不够合理、存在弯头、

阀门以及出现局部收缩或者扩张等结构方面的因素，会致使

局部出现湍流、旋涡或者处于非理想流动的状态，如此一来

便引起了测量信号出现波动以及随机误差的情况。 

2.3 仪表自身因素引起的误差 

在开展高炉煤气流量测量相关工作的时候，仪表自身

的一些因素往往会成为引发测量出现误差的关键源头所

在。这些因素具体来讲，涵盖了制造精度方面的情况、安

装方面的实际状况、因长期使用而产生的磨损情况，还有

电子元件性能方面所产生的影响等等诸多方面。就制造精

度而言，在仪表的生产制造进程当中，所存在的加工环节

出现的误差情况、零件在装配时出现的偏差状况，以及标

定精度所受到的限制等因素，会直接致使初始阶段所获取

到的测量数据和实际的真实流量之间存在着一定的偏差。

从安装的角度来看，仪表所采用的安装方式以及具体的安

装位置，对于测量所能达到的精度同样有着颇为显著的影

响。比如说，要是安装时未能保持垂直状态，或者管道的

支撑不够稳固，又或者是存在偏心等情况，那么这将会使

得流体的流态发生改变，进而促使流量计出现具有系统性

的误差[2]。除此之外，随着仪表使用时间的不断推移，其

内部的机械结构很可能会出现磨损的现象，同时传感器的

性能也会有所下降，又或者是电子元件出现漂移的情况，

这些都是会导致测量信号出现偏移的，从而使得随机误差

发生的可能性不断增加。而且，仪表自身所存在的这些因

素还很有可能会和环境条件相互之间产生作用，就好比振

动、温度发生的变化以及电磁干扰等情况，它们会进一步

将测量误差给放大开来。 

3 高炉煤气流量测量误差的校正方法 

3.1 仪表校验与标定原理 

高炉煤气流量测量仪表的校验以及标定工作，属于保证

测量精度以及可靠性的关键环节。其核心原理是借助标准流

量或者在已知条件之下的参考值，针对仪表所输出的信号展

开比对操作并加以调整，进而确定该仪表的测量误差，并且

对其进行相应的修正处理。校验的过程一般涵盖静态校验以

及动态校验这两种不同的方式。其中静态校验主要是凭借实

验室环境下所设定的标准流量或者是标准气体，来对仪表实

施精准的测量，以此来评定其线性误差、零点偏差还有灵敏

度偏差等方面的情况。而动态校验则是处在模拟实际生产工

况或者现场条件的状态下开展的，重点考察仪表在不同流速、

压力以及温度等各类条件之下的响应特性以及输出稳定性

的状况。在标定的过程当中，通过对仪表的校正系数、零点

亦或是增益做出调整，促使它的测量输出能够和标准参考值

达成匹配的状态，进而实现测量结果的准确性。 

3.2 差压式流量计校正方法 

差压式流量计在高炉煤气流量测量方面的应用较为

常见，其校正办法主要是把仪表输出和标准参考流量二者

之间的差异拿来比较，以此确定其误差规律并加以修正，

从而确保测量能够准确无误。差压式流量计的测量原理是

依据流体在管道里经过收缩装置（像孔板或者文丘里管这

类）所产生的压差和流量之间的关联来确定的，所以其误

差既有可能源自仪表自身，同时也受到流体密度、粘度以

及流态分布等诸多因素的作用。在开展校正工作的过程当

中，一般要先建立起标准流量条件，这能够借助高精度的

标准流量装置或者参考管段达成，并且得保证实验环境当

中的温度、压力还有流体成分都和实际工况较为接近[3]。

在静态校正环节，通过施加已知的流量，让仪表输出处于

稳定状态之后再记录下读数，对零点偏移、满量程误差以

及非线性特性展开分析；而在动态校正环节，则需要在不

同的流速以及压力条件下去进行测量，对仪表响应的线性

度、滞后性还有瞬态误差做出评估。在进行校正的过程当中，

还需要考虑到差压传感器的灵敏度漂移以及安装误差给测
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量结果所带来的影响，通过调整校正系数或者是修改计算公

式的方式，促使仪表输出值和标准流量能够高度吻合。 

3.3 质量流量计及其他仪表的校正方法 

质量流量计以及其他各类仪表在高炉煤气流量测量

方面有着极为重要的应用，而其校正方法同样属于保证测

量精度的关键环节。质量流量计主要是依靠直接测量流体

的质量流量这一方式来获取相关数据，其误差产生的源头涵

盖了传感器灵敏度、温度以及压力补偿精度还有仪表电子信

号处理等诸多方面。在开展校正工作的过程当中，往往需要

去建立起精确的标准质量流量条件，而这便能够借助高精度

的校准装置或者已知质量流量的参考系统来达成。在静态校

准的操作流程里，会施加标准流量，等到仪表输出趋于稳定

之后再记录下相应的读数，进而对零点漂移、量程误差以及

非线性特性展开分析；而在动态校准环节，则是在不同的流

速、温度以及压力条件之下依次进行测量操作，以此来评估

仪表的响应速度、线性度以及瞬态误差特性。对于像涡街流

量计、电磁流量计或者超声波流量计这类其他类型的流量仪

表而言，它们的校正方法同样是遵循着类似的原理，也就是

通过标准流量或者已知的参考条件来进行比对，仔细分析误

差分布情况以及仪表的各项特性，并且通过调整校正系数、

修正信号处理算法又或者是更新补偿参数等一系列举措，最

终实现测量输出与标准值达到一致性的情况。 

3.4 在线校正与动态补偿技术 

在高炉煤气流量测量工作当中，在线校正以及动态补

偿技术算得上是提高测量精度并且增强其实时性的重要

举措。和传统的离线校正不一样，在线校正可于仪表处于

正常运转的工况之下，针对测量数据展开实时的比对操作

并加以修正，如此一来便能够降低由于工况出现波动、环

境产生变化又或者是仪表发生漂移等情况所引发的误差。

动态补偿技术主要是借助对流体的温度、压力、成分还有

流态等一系列变量实施实时的监测手段，再运用数学模型

或者智能算法来对流量测量信号做出修正处理，进而达成

对瞬态变化以及非理想流动状态予以补偿的目的。就好比

在差压式流量计里，所实时采集到的温度和压力数据能够

用来修正流体密度发生变化给测量结果所带来的影响；而

在质量流量计以及超声波流量计当中，凭借动态补偿算法

是可以修正传感器出现漂移、流速剖面不够均匀以及管道产

生振动等原因引起的误差的。在线校正与动态补偿一方面能

够确保仪表在复杂的生产环境之中维持一定的测量精度，另

一方面还能够实现较长时间的连续监测，如此一来就能削减

停机检修给生产所造成的影响，并且还能为高炉工艺控制以

及安全运行给予较为可靠且及时的数据支撑。 

4 流量测量误差优化与改进策略 

在高炉煤气流量测量方面，对误差加以优化以及对测

量策略予以改进，这对于提升测量精度、确保生产安全以

及提高工艺控制水平而言，有着十分重要的意义。要从流

量测量系统的设计环节着手去开展工作，合理地去挑选仪

表类型、确定安装位置以及规划管道布置，以此来尽力削

减因局部出现湍流、流速存在不均情况以及管道结构不够

合理而引发的各类误差；得针对流体的温度、压力还有成

分方面的变化展开有效的监控举措，并且要结合仪表的具

体特性来对相关数据做出修正处理，进而降低外界诸多因

素给测量精度所带来的影响[4]。在对仪表进行使用的过程

当中，应当建立起一套科学合理的维护以及校验方面的制

度安排，定期去实施校准操作以及开展性能检查工作，借

此方式来减少因长期使用而产生的漂移误差以及老化误

差；与此还要强化对操作人员的培训力度，促使他们能够

更为透彻地理解仪表原理、掌握安装要求并且知晓测量时

需要注意的各项事项，如此便能有效地将人为操作误差降

下来。除此之外，随着智能化以及信息化技术不断向前发

展，可以考虑引入数据采集与分析系统，借助实时监测、

动态补偿以及对异常数据展开分析等方式，来对流量测量

数据进行优化方面的处理，进而达成对高炉煤气流量实现

精确测量以及长期稳定控制的目标。 

5 结语 

经对高炉煤气流量测量仪表的误差展开分析并研究

其校正方法后可发现，仪表自身方面的情况、外界工况所发

生的种种变化以及流体呈现出的各类特性等因素，都会对测

量精度起到颇为重要的影响作用。就差压式流量计、质量流

量计以及其他不同类型仪表而言，在实际使用进程中均存在

着程度不一的系统误差以及随机误差。不过，借助科学且合

理的校正办法，再加上在线校正手段以及动态补偿相关技术，

是能够切实有效地提升测量工作的准确性以及实时性的。凭

借较为合理的误差分析方式以及相应的优化策略，一方面可

以促使高炉煤气流量测量的可靠性与稳定性得以提高，另一

方面也为高炉生产工艺方面的控制工作、能源管理事宜以及

安全运行情况给予了可靠的数据支撑。在未来，伴随智能化

技术以及信息化技术不断向前发展，高炉煤气流量测量有希

望达成更高精度以及更高效率的在线监测状态，进而为钢铁

工业的精细化管理工作筑牢坚实的技术保障基础。 
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