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流量测量技术全书  第二篇 

第 7 章   电磁流量计 

7.1  概述 

7.1.1  电磁流量计的技术进步和市场发展 

电磁流量计是以法拉第电磁感应定律为依据的流量测量仪表。自法拉第 1832 年利用地

磁测量泰晤士河流速试验起，到 1950 年工业电磁流量计产品问世以来，随着电子技术和计

算机技术的飞速发展, 电磁流量计已日趋成熟和完善，成为流量仪表中重要和受欢迎的流量

计品种之一。 

二十世纪七十年代，电磁流量感应信号微观分析的权重函数理论研究，采用低频矩形波

励磁技术的进步，以及由于电子学和计算机技术的发展，带动了电磁流量计制造技术的飞速

发展。概括起来，电磁流量计的技术进步、市场的发展，可归纳用以下几方面说明。 

（1） 高精确度 

   低频矩形波励磁、双频励磁、可编程励磁等新的励磁方式与前期采用的市电工频电励

磁方式相比，提高了传感器输出流量信号的信噪比；先进的集成运算放大器大幅度降低了器

件的噪声；采用数字的处理方法等措施，使电磁流量计的测量精度和性能不断向上提高；电

磁流量感应信号权重函数理论研究，一定程度的解决了管道内流速分布非轴对称流量测量。

因此，现代的电磁流量计可能达到0.2%的示值误差。较过去±1%相对于量程的误差精度有

很大提高。而且，从主要应用于过程控制的流量检测仪表，到采用示值误差表示，提高了流

量计的积算精度，成为一种有利于供需双方贸易交接的流量计量仪表。 

（2） 高可靠性、多功能化 

电磁流量计零点的变化，主要是交变磁场中涡电流形成二次磁通所引起的。低频矩形

波励磁能够有效地减少二次磁通的产生，因而零点稳定。矩形波磁场的频率为工频频率的整

倍数，信号采样的交流平均值为零，大幅度地抵消了信号中工频干扰的影响。调制的双频励

磁、可编程励磁，能够降低浆液流体测量时电极的电化学噪声影响，提高传感信号的可靠性

和稳定性。高集成度的微电子元器件减少了硬件的故障率，硬、软件的屏蔽技术等措施，有

力地增加了转换器的可靠性。  

    现代的电磁流量转换电路中嵌入单片计算机。充分利用计算机具有信息贮存、分时处理、

高速运算和控制能力，因此比较容易实现诸如双向测量、空管检测、多量程自动切换、人机

对话、与上位机通讯、自诊断等多功能。新一代具有 HART 协议和其它现场总线通讯的电磁

流量计更为用户实现全新的现场总线生产控制与管理提供了条件。                                    
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 （3） 小型化 

    权重分布磁场电磁流量传感器的磁场线圈，对均匀分布磁场的励磁线圈而言，其长度大

大缩短；低频励磁信噪比的提高，使工作磁场的磁感应强度大幅度降低。因而，线圈铁心尺

寸能大大地减小，传感器长度得以缩短。传感器和转换器合二为一的一体型结构，更能降低

电磁流量计的制造和安装成本。 

 （4） 低能耗 

    低频矩形波励磁的磁场大部分时间工作在直流状态，铁芯的涡电流损失小；磁感应强度

的降低，使电磁流量计的能耗也大幅度地降低。现在，一般型电磁流量计的电耗在 10～20W

以内。直流 24V 电压供电的两线制电磁流量计，包括励磁电流和信号输出仅为 4-20mA。更

有甚者，消耗功率仅 2mW，用锂电池供电可使用十年，能如同水表那样，在无交流电场合下

使用的电磁水表也在普及之中。 

 （5） 适用范围和市场范围的扩大 

现代电子技术发展和新型绝缘材料、磁性材料不断涌现，有条件制造不同形式的电磁

流量计，可以解决测量介质对电极的腐蚀、污染。电容式电磁流量计能解决介质电导率低至

1S/m的流体测量，以代替传统的机械式容积流量计，用来测量纯水、制糖脱盐和含有油分 

低电导率流体。 

一体型、两线制、防爆型、高压型、具有现场总线数字通讯功能的电磁流量计，在化

工、石油、钢铁、冶金等工业生产过程自动控制中越来越受欢迎。 

利用节流装置和电磁流量计相结合原理的潜水电磁流量计用来测量明渠流量，非满管

道流量测量的电磁流量计也是近几年来流量仪表发展的热门产品。在今天环境保护和节水节

能日益为人类社会重视的条件下，插入式流量计、流速计，在明渠、暗渠水、河道水及污水

测量发挥着重大作用。 

食品工业、饮料、制药生产要求短的测量时间和定量批量罐装；造纸、矿浆等浆液及

脉动流量的测量，要求反映速度快，需要解决直流极化电压的尖状噪声所引起测量抖动现象。

高频励磁，双频励磁电磁流量计则能发挥其作用。突破电磁流量计仅能测量导电性液体的理

论，非导电性液体电磁流量计的理论研究和试验，亦进入产品开发阶段。总之，新的使用领

域不断扩展，促使电磁流量计不断地发展和技术进步。 

7.1.2  术语 

a）电磁流量计   电磁流量计由以下所述的传感器和转换器组成。 



 

 3 

  1） 传感器   由以下部分组成的装置：被测流量的液体和对电绝缘的测量管，在测量管

直径上相对安装的、用于测量液体中产生信号的一对以上的电极，以及使测量管内产生磁场

的励磁线圈和铁芯。传感器输出与流量成正比的信号电动势。 

  2）转换器   转换器有以下功能的电路组成：从传感器的电极检测出流量信号电动势，并

转换成与流量成正比的输出信号。有的转换器是与传感器构成一体化结构形式。 

b）测量管（通常称为导管）    被测流体流过传感器的管道部分。这段管道的内部表面通

常与电气绝缘。测量管的口径和端面间距尺寸如下： 

  1）口径   连接传感器的配管公称通径。往往用连接法兰的公称通径来表示。 

  2）端面间距尺寸   传感器管轴方向上法兰连接端面之间的尺寸。带有衬里或接液环的测

量管，也包括这些部件的厚度。 

 c）电极    为取出电动势的一对以上的导电体或电容耦合导电板。 

 d）衬里   在传感器中直接接触被测流体的测量管内表面上涂敷一层较厚的绝缘膜。包括

绝缘性测量管。 

 e）接液环（也称接地环）   为使流量信号和被测流体保持相同参考电位的环状导电体。 

 f）电极电压   电极间的总电动势。包括流量信号的电位差以及同相干扰、磁通微分干扰

（正交干扰）、共模干扰等与流量无关的噪声。 

   1）信号电动势   在电极间产生的与流量成正比的电压。 

   2）同相干扰   与流量信号同相，但不随流量变化的电极电压成分。 

   3）磁通微分干扰   由磁通微分而产生的电极电压成分，具有与流量信号成 90°的相位

差。如用工频市电励磁，常称为正交干扰。 

   4）共模干扰   在电极上与基准电位之间存在的极性相同、幅度相等的电压。 

g）输出信号   由转换器输出的、与流量成正比的信号。 

h）传感器常数（特征系数）   传感器固有的常数。相当于在 1m/s 流速下，将励磁电流取

一定值时的信号电动势，或产生一定电动势时的励磁电流。 

 i）满量程流量   与最大输出相对应的流量。 

 j）满量程流速   与最大输出相对应的流速。 

 k）额定精确度   在参比工作条件下，电磁流量计所允许的误差限。 

7.1.3  特点 

依其原理与结构，电磁流量计有以下优点： 

(1) 测量体积流量。测量不受流体的密度、温度、压力、粘度、雷诺数以及在一定范围
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内电导率的变化影响。 

(2) 在管路中，传感器无活动部件，无压力损失，可靠性高。 

(3) 测量范围大。同一口径传感器，满量程流速可在 0.3～15m/s 范围内任意调整，每个量

程的下限可能测量到 2%，因此，范围度达 1500：1以上。一般传感器口径从 3mm到 3m，所

以其测量范围很大。 

(4) 可测固、液两相流（可高达 70%以下的固体含量）。 

(5) 原理上流量信号是线性的。与其它流量计相比测量精确度高，可达指示值的

0.2%0.5％。 

(6) 具有橡胶、氟塑料或工业陶瓷等材料衬里，可测量腐蚀性流体。 

(7) 反应速度快，可测脉动流量。 

(8) 可测正、反两个方向的流动流体。 

缺点是： 

⑴  电磁流量计不能测量气体和石油、石油制品以及有机溶剂等不导电的液体。 

⑵   测量的是体积流量，不能测量质量流量。 

⑶  当液体中混入气泡时，混入的气泡是少量的（5%以内的体积含量）、且是均匀混入在液

体中，测得的体积流量是包含气泡在内的体积流量。 

（4）衬里材料、电极密封和磁场受温度的限制，通常，180°以上的高温液体不能测量。 

（5）对于高速的脉动流体测量，有一定的脉动频率限制。 

⑹  目前，液体的电导率有一定测量下限值。 

7.2  测量的基本原理和理论 

7.2.1  基本原理 
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图 7-1  电磁流量计的工作原理 

根据法拉第电磁感应定律，导电液体在磁场内流动产生感应电动势。如图 7-1 所示，流

过传感器工作磁场的导电流体，在测量管壁与流动方向和磁场方向相互垂直方向的一对电极

间产生与体积流量成比例的电动势。其大小可以用下式表示。 

 kBDe                                        （7—1） 

式中 e ──感应电动势，电压（V）； 

     k ──常数； 

     B ──磁感应强度（T）； 

     D ──测量管内径（m）； 

     v ──测量管内电极断面轴线方向的平均流速（m/s）。 

体积流量为 Vq （m
3
/s）时，流量可表示为： v

D
qv

4

2
 。用公式（7─1）代换可得(7-2) 和

(7-3)式得：                                        

e
kB

qv
４

π Ｄ
                           （7-2） 

 )
4k

D

B

e
K

kB

De
qV

π
；（Ｋ＝

４

π
＝  。                   （7-3） 

（7—2）式，说明当测量管内径 D和磁感应强度 B一定时，流量 Vq 与感应信号e 成正比；（7

—3）式，说明当具有磁场检测信号时，流量 Vq 与感应信号e 和磁感应强度 B的比值成正比。 

这里，满足正常测量应符合以下基本条件： 

⑴管道内必须充满导电流体 

在导电液体充满管道流动时，液体的流速分布成轴对称流动，感应电动势与平均流速成

正比。 

⑵流体的电导率是均匀的 

如果流体的导电率不是均匀的，电极上获得的信号将出现不稳定的干扰，造成很大的测

量偏差。 

⑶测量管内壁需要附绝缘衬里 

在电极一定远处，测量管需要衬有绝缘物。否则，金属导管的内壁接触导电液体，会把

感应的电动势短路掉， 

⑷被测量液体的导电率有一定范围的规定值 
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低电导率液体的部分游离离子摩擦电极产生流动噪声，引起测量输出会抖动。过低电导

率的流体介电常数不可忽视会对感应电动势有所影响；高导电液体（如液态金属）感应会出

现集肤效应而减弱电动势。因此，被测液体的导电率有一定的限制范围。一般电磁流量计电

导率的下限约为 500μ S/m；电导率的上限以非电子导电的介质为限。 

7.2.2  理论 

在图 7-1 所示的测量原理中，为了能够叙述清楚，假设磁通密度 B 的分布是均匀磁场。

实际上，考虑到不均匀流速分布，并且使用的磁场是不均匀磁场，这里需要综合电磁场和流

场两方面的情况加以说明，这就是要讨论的电磁流量计理论问题。 

电磁流量计的理论由 J.A.Shereliff
[1]、王竹溪[2]

 、Engl
[3]、SchomMartz

[4]等详细研究过，

参考资料[5]也有详尽介绍。这里，我们尽可能地把他们的论述统一起来，用以说明电磁流量

计测量的内在原理。 

符号说明 

B ：管内任意点的磁通密度（T） 

zyx BBB 、、 ：任意点磁通密度 zyx 、、 方向上的分量（T） 

d ：管道内直径（m ） 

a：管道内半径（m ） 

v ：平均流速（ ）sm /  

v：流速矢量（ ）sm /  

zyx vvv 、、 ：任意点流速矢量 zyx 、、 方向上的分量（ ）sm /  

U ：管内任意点感应电位（V ） 

eU ：在 x 轴管壁一对电极上感应的电动势（ )V  

0 ：真空的介电常数（ m/F1085.8 12 ） 

 ：流体的介电常数（ )m/F  

 ：流体的电导率（ mS ） 

 ：流体的导磁率（ mH ） 

：励磁角频率（Hz） 

j ：管内任意点的电流密度（
2mA ） 
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E ：管内任意点的电场强度（ mV ） 

D ：管内任意点的电通量密度（ 2ms.A ） 

H ：管内任意点的磁场强度（ mA. ） 

W ：权重函数矢量 

 3

W 、
 3

W 、
 3

W ：三维权重函数矢量在 zyx 、、 方向上的分量 

 2

W 、
 2

W 、
 2

W ：二维权重函数矢量在 zyx 、、 方向上的分量 

 

图 7.2  电磁流量计的坐标取向 

⑴ 基本方程式    电磁流量计的基本方程式一般在以下假设条件下进行推导。 

a）流体的导磁率 相等，而且等于真空中的导磁率 0 。 

b）假设流体的导电率 是同向、均匀的，欧姆定律成立。 

运动流体（物质）由静止坐标系的微分方程组 EJ  ， ED  变换为 

        BvEJ                                 （7-4） 

         BvED 0                             (7-5) 

利用麦克斯韦方程组之一 

       
t

D
jHrot




  

两边取 div ， 因点电流的散度为零，按矢量恒等式可得 

          0)
t

D
j(div)Hrot(div 




                    (7-6) 

把式(7-4)和(7-5)代入式(7-6)，可得 
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               BvdivEdiv
t

0 











        (7-7) 

由麦克斯韦方程组的另一方程式： 

            
t

B
Erot




  

            gradUE                                 （7-8） 

磁场和电场是随时间以励磁的角频率变化，所以 

               tiexpBtB  ，  tiexpE             (7-9) 

把式(7-8)两边取div ，和式(7-9)代入(7-7)，并利用矢量恒等式 UdivgradU 2 得 

             
   Bvdiv

ti

i
U 02 




               (7-10) 

通常电磁流量计测量流体的电导率比较高，  ，流体中的位移电流可以忽略，上

式变为下式 

              BvdivU2                            （7-11） 

这就是电磁流量计的基本微分方程式。 

⑵  二维情况问题的解 

在式（7-11）满足以下条件可以按二维问题信号电求得电动势的解。 

)c   管路是以 a 为半径的圆管，电极在 x 轴的 A（a，0，0）和 B（-a，0，0）两点； 

)d  流动只有 Z 分量； 

)e  磁场不具有 Z 分量，在 Z 轴方向上认为是相等的； 

)f  管壁是绝缘的，管壁处 0v z  。     

式（7.11）右边可以利用矢量恒等变换为 

                   BrotvvrotBBvdiv   。 

由于磁场几乎不受流体中感应电流的影响，所以 0Brot  。从上述条件可知， 0vv yx  ，

0zB ，所以式（7-11）归于二维问题可写成 

               
x

v
B

y

v
BU z

y

z

x

2









  

求解式（7-11）引入格林函数  ,,y,xG ，就得到下式 
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  dd

v
B

v
B,,y,xGU z

y
z

x       （7-12） 

边界条件为 

                 0
r

U

ar
















，   0v
arz 


 

电极 A 和 B 间的电位差由式(7-12)部分积分求得 

                 

   








 ddvWBWB
a

2

0,aU0,aUU

z

⑵

x

⑵

y

e

）（
         (7-13) 

这里 

               

 
   

    

























222224

2
⑵

2222224

2222
⑵

a2a

a2
W

a2a

aa
W

            (7-14) 

 dd 是对管道横截面的积分。 

式(7-13)表示在磁场（z 方向是相同的）随地点 ),,( zyx 改变，流速分布 zv 在 ),( yx 截面

内也是随地点改变情况下产生电动势的。
⑵W 、

2

W 是表示该点的电位在电极上产生电动势

所占比例的权重函数，图 7-3 为权重函数的分布规律图。 

 

图 7-3  二维权重函数 

⑶  均匀磁场、轴对称流情况 

若磁场只有 y 分量， BBy  ， 0Bx  ，式（7-13）中的
)2(

x WB  项变为零。为简单

起见，取极坐标，即  cosr ，  sinr ，因为是对称，可写为  rvvz  。 
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                drrdrvB,rW
a

2
U

a

0

2

0

⑵
e 


  



       （7-15） 
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2
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r
2cos

a

r
21

2cos
a

r
1

,rW






























  

在   1Rar
2

 情况下，利用       i2xpRe1i2xpRe1R2cosR21 2
展开如下 

                       

  

   

     

      
   


















 








































n2cos
a

r
1

2

ni2expni2exp
R1

ni2expRi4expRi2xpRe1

ni2expRi4expRi2xpRe1
2

1

i2xpRe1

1

i2xpRe1

1

2

1

R2cosR21

2cosR1
,rW

n2

1n

1n

n

nn

n2

2

2

 

把 ),r(W
)2(

 对 从 0 到 2 积分，则第 2 项以下，都是 0dn2cos
2

0




。所以，就

成为 

                


 
2

0

)2(
0d),r(W  

因此，            rdrrv
a

B4
U

a

0
e   

另外，平均流速为 

                      rdrrv
a

2
rdr2rv

a

1
v

a

02

a

02



   

所以 

                   dvBavB2Ue   

所以，可以看到，若流动是轴对称，电动势与流速分布无关，与平均流速成正比。这就是电

磁流量计与其它速度式流量计如涡轮流量计、涡街流量计、超声波流量计和差压式流量计在

测量原理上的优越之处。也是其上游直管段比上述流量计短的原因。 
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当流动是非轴对称时，在式（7-13）中，     ,rv,vz ，电动势的式(7-15)，变为： 

                       


  


 rdrd,rv,rW
a

B2
U

a

0

2

0

)2(

e  

正如在图 7-3 所示那样，
)2(

W 在电极附近呈现较大值。所以在电极附近流动的非轴对称性

影响要大。 

⑷  三维情况问题的解 

取消假设条件中 d）、e），就变为三维问题。一般可用格林函数求解基本方程式（7. 11） 

                     dddBvdiv,xGU  

这里，  z,y,xxx  ，   ,, 均为向量。 

两个电极的极坐标用  0,0,axA  ，  0,,axB  表示，则两个电极间的电位差为 

                  dddBv,xG,xgradGU BAe    (7-16) 

这里， 

                 

   

  212222

2

212222

2

BA

a2a

1

2

a

)a2a(

1

2

a

,xG,xG









 

在式⒁中，设          ,xG,xGgradW BAS  

这样就可表示为 

                   dddBvWUe                      (7-17) 

在三维问题中，代替二维问题的权重函数的是权重函数矢量W ，用它表示该点电位对电

动势的贡献率。 

在W 的分量中，沿电极轴最重要的是 x 分量
 3

W 。可求得如下，其分布示于图(7- 4)。

即使在管轴方向上，也是在电极附近的电位贡献率大。 

      

    232222

2

232222

2

BA

3

a2a

a

2

a

a2a

a

2

a

,xG,xGW

















(7-18) 
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图 7-4  三维权重函数的 X 分量 

⑸  非均匀权重转换磁场 

在均匀磁场的场合下，流动若是非轴对称的，则平均流量就产生误差。若把磁场按

权重的规律做成不均匀分布，就可以改善这种情况，减小由非轴对称流引起的误差。这

样，可以缩短流量计上游直管段。把式(7- 16)改写成 

                 dddvWBUe             (7-18) 

这里，假定流速仅有 zv 分量，则 

     
        dddvWBWBU z

3

x

3

ye            （7-19） 

xB 、 yB 在 z 方向上的密度可能不一样的变化，若能使磁场分布不管在哪个   , 点使

得式(7.2-20)是个常数 C， 

    
     CdWBWB 3

x

3

y             (7-20) 

则有 

       ddvCU ze                                    (7-21) 

即不管流速分布   ,zv 怎样的变化，式(7 -21)都能给出平均流量。Engl
[3]从理论上做过

证明，严密地满足式(7-20)的磁场分布是不存在的。 

不过，在实际应用中，都是做成电极附近的磁通密度小，在远离电极的管顶和管底

部附近磁通密度较大，尽可能的使其接近理想的权重转换磁场。 

权重转换磁场的磁场分布近似等于二维权重函数的倒数。如图 7-5 介绍的几种权重

分布磁场励磁线圈形状，实际上是一般用菱形、鞍形线圈或带鞍形极靴片的圆筒形线圈
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来实现的。因为权重函数是位置函数，它与电极的大小和形状有关，所以利用大面积弧

型板电极也能实现权重分布的要求。这种权重转换磁场的优点除了能减小非轴对称流测

量误差外，还能使线圈轴向长度缩短，减小流量计传感器端面间长度。

 

图 7-5  几种权重分布磁场的励磁线圈形状 

7.2.3  权重函数的物理意义与实用意义 

权重函数是对电磁流量计电极上感应电动势的静电场分析由数学解析得出来的。它的分

布规律使得我们能够从微观上认识电极间产生感应电动势的本质。图 7-6用来表示工作磁场

区域内，流体任意一个微元质点存在的感应电势。两电极间的感应电动势则是此区域内所有

流体微元质点电势的积分。如此，权重函数则

能够有机地把磁场、流场和电场紧密地联系起

来。因此，研究权重函数能够从微观上揭示信

号电动势的电位分布规律，掌握这个规律，充

分地应用它去改善流速分布对测量的影响；利

用权重函数的规律是研究流量计提高测量精

确度和可靠性的方法和与途径。也就是说有了

权重函数的理论，就有了研究、创新和改进电        

磁流量计的指导基础。                         图 7-6  流体微元的感应电势 
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图 7-7  弧形板电极的权重函数 

后面提到电磁流量计的一些应用、信号智能处理和新品种开发例子可以看到，许多例子都是

以信号权重分布规律为依据的。比如现在已经出现的一些电磁流量计的变型产品和应用例

子：流量计上游是 90°弯头安装时，电极与水平轴线或垂直轴线成 45°，偏流对测量影响

最小；通过有磁场和无磁场情况下的感应信号电压比较，可以检测到由于衬里被破坏引起的

偏流；用电极检测电动势的大小，检测非满管道内的液位高低来计算液体截面积，同时用电

极电动势求得流体平均流速，然后可以计算非满管

道内的流量。 

权重函数是电位分布的位置函数，它不仅与感

应电动势区域内的位置有关，也与电极的面积大小

和形状有关。前面所讨论和图示的是点状电极情况

的权重函数。图 7-7 是弧形板状电极的权重函数；

图 7.8是四点电极的权重函数分布。由于对称关系，

这里仅画出图像的四分之一。 

                                        

图 7-8  四点电极的权重函数分布 

7.2.4  信号的灵敏度系数(包括短路系数) 

电磁流量计测量原理公式(7.2-1)右边有一个比例常数 k 。仔细研究发现，磁场在 z 轴的

方向有限长，会如图 7.9 所示那样磁通边缘从的强度变化形成涡流。变化的涡流产生交变的

磁场，部分抵消主磁通，从而减弱工作磁场的磁场强度 B，降低流量信号电动势 E。
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A.J.Shereliff 用灵敏度 S 来表示这一现象。灵敏度的定义为 

)DBv/(US XY  

其物理意义是有限长磁路长度流量计电极间的感应电动势与无限长磁场长度下电极的

感应电动势之比。 

 

图 7-9  磁场边缘的涡电流 

⑴测量管内壁绝缘的情形 

图 7-10是 J.A Shereliff 求得紊流状态下有限长磁场的灵敏度,用下式表示： 








 



 

b2

cn
exp

2

n
sinh

n

1

n

16
1S

33
                    (7-22) 

若以 bc 表示励磁线圈轴向长度与测量管内半径的比值，按式（7-22）计算测量管内壁

绝缘情况下，这个结果绘成图 7-10。由图 7-10可以看出，只有在 3～8.2bc  范围，S=0.99。

这就是说，为了减小磁场边缘效应的影响励磁线圈的长度应为测量管内径的 2.8倍以上，这

时电极上产生的感应电势接近于无限长磁场时的理论计算值。 

⑵测量管内壁导电的情形 

假若测量管内壁是导电的，由于导电管壁的短路作用，磁场边缘效应更加明显，从而

导致电极上感应电势的损失增加。随着管壁电导率和壁厚的不同，这种影响也不同。
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图 7.10  有限长磁场的灵敏度系数         图 7-11  导管的导电性对灵敏度的影响 

J.A Shereliff 得到图 7-11 的结论。图中: w壁厚；k：壁导电率；σ ：液体导电率。由

图 7-11可以看出，在同样 c/b的比值下，管壁电导率越大，管壁越厚，这种影响越大，即

感应电势的损失也越多。当 0d 时，相当于管壁是绝缘的情形，其结果与图 7-10 所示的

一样。这也说明了测量管管壁绝缘的必要性与重要性。 

参考文献
[6]
Table12.3 引用了 1972 年由 Bevir 计算得到的磁场和衬里有限长情况下的

灵敏度系数数值。注意， Bevir 是在正弦波励磁情况下计算的数值，到目前为止尚未见到

得到现在主流用的矩形波励磁情况下电磁流量计灵敏度的计算公式和数值。 

表 7-1则是日本 JIS  B7554电磁流量计标准的编制说明中提供的一组实测数据。测试

条件：励磁线圈长度为测量管内径的 1.5倍（1.5D），均匀磁场。 

表 7-1             日本 JIS  B7554提供的实测灵敏度系数                     

传感器

通 径

mm 

 

800 

1# 

 

800 

2# 

 

1000 

 

1500 

 

2000 

1# 

 

2000 

2# 

 

2300 

1# 

 

2300 

2# 

S 

平 均

值 

灵敏度

系数 S 

0.972 0.963 0.966 0.961 0.967 0.961 0.967 0.967 0.966 

目前，采用权重转换磁场或多电极、大面积电极方式的电磁流量计励磁线圈和测量管

长度都缩短了，有的励磁线圈已经缩短到 0.3D～0.8D。许多大口径(DN600以上)衬里测量管

只有 1D的长度。测量管的缩短，显然 S也将变小。 

参考文献
[7]
应用等效网络电阻的物理模型，分析了与连接管内部导电流体短路状态，造

成的感应电动势相对误差
U

U 。 如图 7-12 所示，物理模型是把管内导电流体分割成

KNM  个节点，这些节点间由电阻网络相互连接起来。各个节点的电阻值近似地代表
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着该点的权重函数 W。内部绝缘的

测量管和两端导电的接地环或管道

连接，使得物理模型的结合面上的

电阻值发生变化。因此，会引起该

部分的权重函数发生变化。权重函

数 的 变 化 记 作 W 。 求 和

KNM  个节点区域内的电位，

可以得出与理想的感应电动势之

差，即可得到测量管与连接管导电

短路状态造成感应电动势相对误差

U
U ，                                图 7-12  测量管内部电阻网络模型 

         KNMWBWBU
M N K

XMNKYMNKYMNKX    0    （7-23） 

式中： U ＝（传感器前后管道为绝缘性的感应电动势） -（传感器前后管道为导电性的感

导电应电动势）； 

0 —管内的平均流

速； 

 MNKB —各节点的磁

感应强度； 

 MNKW —各节点的

权重函数变化分量； 
M  —圆周方向的

单位长； 

N  —半径方向上的

单位长； 

K  —管轴方向上的

单位长。 

图 7-13是参考文献
[8]
通过                 图 7-13  测量管长度影响 
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计算和实测得到的结果。可以看出，测量管的法兰面间长度在 1.3D 时，测量管与连接管内

导电短路状态可能造成感应电动势相对误
U

U 为 0.2%。           

因此，一些研究者认为，测量管法兰面间的长度应不低于 1.3D。事实上，当绝缘性测量管

结构一定时，法兰面间长度造成的相对 误差也是一定的。而出厂的传感器又必须经过实流

标定， 因此，这个误差会在校准系数中给予补偿。于是，目前许多公司 DN600 以上的传感

器采用 1D的法兰面间长度。                     

需要注意，现在大多数电磁流量计工作磁场采用低频矩形波励磁。引起涡电流的原因，

主要在励磁线圈电感的波形转换过渡过程这段时间，波形稳定期间是直流磁场，几乎不发生

涡电流。因此，低频矩形波励磁的灵敏度系数可能比连续交变的正弦波励磁要大一些。但是，

这种情形下对灵敏度系数可能求解更加困难，因此至今未见到有人在理论上做出严密的分析

计算。 

7.3  仪表结构与功能 

流量计按传感器和转换器的构成方式，可分为分体型和一体型两种，如图 7-14 所示。

分体型是把传感器和转换器各自独立设置，中间用电缆连接，所以电缆长度受被测流体电导

率的限制。一体型是把传感器和转换器作为一个整体而设置，所以与流体温度和环境温度有

关，与分离型相比，适用的温度范围将受到限制。 

7.3.1 传感器的构造与作用 

⑴主要部件的名称与作用 

 

           (a)  分体型                            (b)  一体型 

                   图 7-14  电磁流量计组合形式 
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图 7-15   电磁流量传感器结构示意 

传感器主要部件的名称和作用如下（参看图 7-15）。 

a） 外壳  防止传感器内部的励磁线圈、铁心和电极导线遭受机械性损伤，保护其免受周围

环境的影响。它的结构必须具有足够的机械强度，能防止水和尘埃等侵入，并耐安装场所周

围环境的腐蚀。一般外壳用碳钢材料制成。有些大口径把外壳用作磁路的铁芯。 

b）测量管   其结构必须形成流过被测流体的导管，机械上能耐流体压力的强度，但必须是

不导磁、高电阻率的不锈钢。 

c）衬里   测量管内衬的绝缘物，以防止信号电动势被短路。因为衬里材料接触被测流体，

所以必须是能够耐磨损和耐腐蚀的材料。这些材料列于表 7-2。另外，衬里按其材料性质，

受流体温度的上限限制。 

d）电极   安装在测量管壁上，以取出信号电压。电极材料必须能够耐流体的磨损和腐蚀。

这些材料列于表 7-2。 

e）接液环（接地环）  它能使传感器和被测液体同电位，也有保护法兰端面衬里的作用。

其材料必须能够耐流体的磨损和腐蚀。这些材料列于表 7-2。 

f）励磁线圈和铁芯  它在测量管内形成与传感器励磁电流成正比于磁通密度的工作磁场。 

表 7.-2                       接液部件的材料 

名称 材           料 

衬里 氟塑料 

PTFE（聚四氟乙烯） 

PFA（四氟乙烯——聚氟化烷基乙烯基醚） 

FEP（全氟乙丙烯） 
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氯丁二烯橡胶 

聚氨基甲酸乙酯橡胶 

陶瓷 

电极 不锈钢 SUS316  SUS316L   或国产 0Cr18NiMo2Ti 

白金（铂） 

铂铱合金 

钽    

钛     

耐蚀耐热镍基合金 B，耐蚀耐热镍基合金 C    

蒙乃尔合金                                 

接 液

环 

一般结构用轧钢         

不锈钢 1Cr18Ni9Ti  SUS304，SUS316，SUS316L     

铂铱合金 

钽      

钛       

耐蚀耐热镍基合金 B，耐蚀耐热镍基合金 C       

蒙乃尔合金                                    

导电性氟塑料 

 

⑵ 用途   流量计的用途和结构按表 7-3 分类 

表 7-3                      用途和结构 

种  类 用        途 结       构 

一般用 在通常使用环境下使用 

（包括用于测量排水流量） 

 

卫生用 在通常使用环境下使用 

用于与食品有关的介质。 

使用对食品卫生无害的材料，接液部上

无残留物。 

防爆用 在起爆环境下使用  

水中用 浸没于水中使用 用塑料 PVC 制成的流量计本体。 

⑶ 配管连接   按配管连接的方式，分类如表 7-4。 

表 7-4                      连接方式 

种    类 结          构 

法兰连接方式 传感器的法兰与配管的法兰相连接。 

法兰夹持方式 把不带法兰的传感器夹持在配管法兰中。 

卫生连接方式 把符合国际牛奶标准 IDF 卡箍标准的传感器连接到带 IDF 卡箍的配管

中。可以快速装卸，便于冲洗消毒。 
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螺纹连接方式 把带螺纹传感器拧进带螺纹的配管内，连接起来。 

⑷ 口径    传感器的口径系列列于表 7-5 

表 7-5                     传感器的口径 

口    径 口    径 口     径 

3 

6 

8 

10 

15 

20 

25 

40 

50 

80 

100 

150 

200 

250 

300 

350 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

1000 

（1100） 

1200 

1200 

（1350） 

1500 

1600 

1800 

2000 

2200 

2400 

2600 

           2800 

3000 

⑸ 转换器的电路结构与功能 

①转换器的功能如下 

a） 向传感器提供励磁线圈的励磁电流。 

b） 对流量电动势放大和转换，显示流量、流速、量程百分比，显示自诊断功能，并

输出为其它仪表能接受的各种信号、讯号。 

c） 设定上限量程流量（或流速），调整零点。 

d） 消除电极电压中的同相干扰、磁通微分干扰、直流极化干扰和共模干扰的影响。 

e） 消除由电源电压和频率变化产生的影响。 

f） 消除由磁场变化产生的影响。 

②转换器的电路结构 

为了达到上述的功能，典型的转换器电路结构构成如图 7-16 所示的原理框图。 
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图 7-16  转换器电路原理方框图 

③励磁方式   

流经传感器励磁线圈电流的励磁方式，可以用工频市电、方波励磁和经高频调制的

方波，其波形示于图 7-17。工频市电励磁方式是用市电电源直接对线圈励磁的方式。这种

 

图 7-17    各种励磁方式和波形 

方式的响应性好，不大受低频同相干扰的影响；但因为存在电磁感应，而容易引起零点变动。

方波励磁方式，则是由转换器产生的、频率为工频频率偶数分之一的方形脉冲电流，对传感

器励磁线圈励磁。这种方式使用与工频干扰的周期同步采样，所以零点性能稳定，并且流量

计的电功率消耗低；但响应性差，抗直流噪声不好；由于电极极化原因，测量浆液介质流体

容易发生输出跳动。双频励磁方式则是用高频（80～200Hz）对 6.25Hz 方波调制，因此它
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具有低频方波的优点，零点稳定，功率损耗低，也提高了测量的响应性和抗直流噪声，利于

测量浆液流体稳定性的提高。当然，双频励磁的电路较复杂，调试相对麻烦些。 

④ 输出信号  转换器的输出信号可能有下列几种： 

a） 模拟直流电流信号 4-20mA 

b） 模拟直流电压信号 1-5V 

c） 频率信号和定标的脉冲信号、频率输出，相对于满量程在 1-10kHz 范围选择。

定标脉冲是指按脉冲当量设置每个脉冲代表的体积值，或者每个体积流量单位

产生的脉冲数。 

d） 数字通讯信号：RS232C、RS485、MODBUS、HART 协议、现场总线 PROFIBUS、

FF 以及如 GPRS 等无线通讯等。 

 

7.4 检验与校准 

7.4.1  电磁流量计的测量误差和流量特性 

⑴测量误差表示方法     

电磁流量计的测量误差，通常采用相对于指示值的误差（测量值的误差%R）或相对于

量程上限流量的误差（量程的误差%FS）来表示。在精确度表示方法上通行也采用两者的结

合，这点与其它速度式流量仪表和容积式流量仪表有所不同。 

相对于指示值的误差 e，用下式确定 

                   %100
Q

QI
e 


  

式中，e：相对于指示值的误差 

      I：流量计的指示值 

      Q：用校准器或校验装置求得的实际流量（约定真值）。 

相对于上限流量的误差（量程的误差） Fe ，用下式表示。这种误差表示方法通常又称

为引用误差。 

                    %100
I

QI
e

max

F 


  

式中 Fe ，：相对于上限量程流量的误差 

      m a xI ：流量计的上限量程流量值。 
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应用相对于指示值的误差，测量点的测量绝对误差（指示值与用标准器或校验装置所

谓“真值”求得的实际流量值之差）比较小，因此适于总量积算；应用相对于量程的误差，

对测量下限的绝对误差要求低，表示的误差受零点影响小，适于流量控制与调节的信号输出。 

值得注意，电磁流量计是测量流速的仪表，在市场上常见到把引用误差变成流速值的

绝对误差来表示。例如，某公司产品技术指标给出在参比条件下，≥1m/s 时，电磁流量计

的基本误差是测量值的±0.2%；＜1m/s 时，电磁流量计的基本误差是测量值的±0.2% 

+1mm/s。意思是说，在≥1m/s 任何测量点的相对误差是该点±0.2%的绝对误差与该点流速

的百分比；在＜1m/s的测试点，除了相对于该点±0.2%流速的绝对误差外，还要加上为1mm/s

流速的附加误差。举例说明，在 1m/s 时允许绝对误差为±3mm/s，相对误差为±0.3%；0.5m/s

时允许绝对误差±2mm/s，相对 0.5m/s 的误差为±0.4%；即使测量点的流速为零，也有 1mm/s

流速的绝对误差存在，那么相对零点的误差应为∞%。显然，指示误差曲线会在 1m/s 流速

处出现上下拐点，零点的相对误差应该是±∞%。 

⑵ 电磁流量计的特性曲线 

流量计的静态特性是指被测量值处于稳定状态时的输入与输出关系。对静态特性的基本

要求是：输入为零时输出亦为零，输出与输入成唯一的对应关系。 

表征静态特性的参数

有：静态变换函数、静态

特性曲线、仪表系数、测

量范围、线性度、灵敏度、

稳定性、重复性、精确度

等。 

① 静态变换函数 

从公式 7-1 和 7-2 可

以得到电磁流量计的流量

（流速）与感应电动势的

函数曲线（图 7-18）。用 x

轴表示流速 v，y 轴表示感           图 7-18  函数曲线及相关定义 

应电动势 e，理想的函数曲线是一个过零点的斜线。它表示输入（流速 v）与输出（传感器

感应电动势 e）之间呈线性关系，这点与通常流量仪表的灵敏度相似。从图中可以看到，实
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际的流量关系性曲线不仅存在斜率，也可能存在截距，符合 bxaqm  的关系。从图中 也

可以看出，应用引用误差分解成正的允许误差限和负的允许误差限，它们之间存在一个误差

带。这种相对于满标度流量的误差形式只适合于检测导电流体控制与调节生产过程的使用场

合。 

②静态特性曲线 

在参比条件下工作原理和结构相似的流量计的特性曲线是相似的，只不过在系统误差的

水平上有所不同，这是因为每台流量计制造上的测量要素差别造成的。流量计的特性曲线是

在流量校验装置上用实验方法求得的。一般速度式、容积式和差压式的流量计特性曲线的纵

坐标为流量仪表系数 K 或流出系数 C，横坐标为流量 qm或管道雷诺数 ReD。但是，因为流

量测量范围宽，标准和习惯规定电磁流量计用横坐标表示为流速，纵坐标表示为指示值误差，

如图 7-19 那样来表示测量结果。用实流校验试验来得到流量特性，用曲线表现出实际测量

流量的准确性。把各流量点的指示值误差平均值连接成一条曲线，这就是电磁流量计的流量

特性曲线。 

与速度式（除超声波流量计）、容积式流量计不同的是，电磁流量计测量上限流量（流

速）可以在很大范围内变化。而且，由函数变换关系式可知，影响测量相对误差的是零点的

输出值，只要把握住下限某一个区域的相对于测量值的误差，在一定范围内上限测量流速的

延伸，不会增大其相对指示

的误差。因此，图 7-19 仅示

出 1m/s 流速以下的误差曲

线。在这段曲线中可以明显

看到，由于零点输出的影响，

0.25m/s 以下测量误差呈快

速上升趋势。                       图 7-19  电磁流量计特性曲线 

图 7-20 举出电磁流量计误差特性曲线的一个例子。这是国际上通行的电磁流量计误差

表示方法，符合 ISO6817 电磁流量计国际标准规定的误差表示方法。表 7-6 表示出这种误差

曲线的不同型号和口径的误差值。可以看出，这是采用示值误差与引用误差结合的表示方法。

这种表示方法相对测量值的误差加上一个以流速为单位的附加误差。含有附加误差的总误差

对高流速测量的相对误差影响不大，但对 1m/s 以下流速影响很大，也就是说在 1m/s 处流量

误差出现拐点；理论上在零流速处的误差是无穷大。 
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因此，在检测与选用时，对于电磁流量计的误差，不仅要看其精度等级，还需要注意其

误差表示方法。 

 

图 7-20  典型的基本误差曲线 

表 7-6         某公司几种型号电磁流量计误差 

型号 公称通径 DN（mm） 相对误差（%测量值的） 曲线 

5300 10-100 0.15%测量值的+1mm/s 1 

 150-250 0.2%测量值的+1mm/s 2 

2300/4300 10-1600 0.2%测量值的+1mm/s 2 

6300 10-150 

1300 10-150 0.3%测量值的+2mm/s 3 

4300/5300/6300 2.5-6 

2300 ＞1600 

 

7.4.2  流量计特征系数（传感器常数）和零点 

     图 7-18显示出电磁流量计感应电动势与流速之间是正比例关系的直线方程。方程的斜

率即为仪表系数，它相当于其它流量计的灵敏度，是用实际流体校准来求得的。实际的传感

器也会存在有零点，即方程存在截距。对于一台制造完成的电磁流量传感器，一定会有唯一

确定的仪表系数相对应，也会有一个静态的零点存在。这就是说仪表系数和静态零点将成为

传感器的固有常数，由实流校验标定校准并需要保留下来。 

    ⑴流量计特征系数 

流量计的特征系数 k，包含前面讲过的灵敏度系数 s、电流产生磁场的修正系数和公称

通径 D 与实际尺寸误差的修正系数等。从公(7-1)可以看到，这些修正系数和灵敏度系数是
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相乘的关系。国家标准 GB/T 18660-2002 将仪表系数命名为“一次装置的校准系数”；国际

标准 ISO6817：1992 命名为“calibration factor of the primary device”，日本标准和

欧美一些公司也将它命名为“传感器常数”，也有公司把它命名为 GK值。考虑到电磁流量计

仪表系数有时包含着转换放大器的转换系数在内，我国的电磁流量计 JJG1029-2007 检定规

程则将它定义为“流量计特征系数”。 

电磁流量计的特征系数的物理意义和量钢，随着流量计的原理结构形式不同而不同。 

传感器结构如果采用式（7-2）的原理，流量计特征系数是一个无量纲的常数，它表示

传感器流过 1m/s平均流速产生的电动势如果与转换器输出 1m/s的输入信号幅度不一致，需

要对输入信号乘上的一个系数。实际上这个系数包含灵敏度系数 s、电流产生磁场的修正系

数和公称通径 D与实际尺寸的误差修正系数的乘积。 

传感器结构如果采用式（7-3）的原理，流量计特征系数是一个百分比的比值。它表示

传感器 1m/s 平均流速产生的电动势与磁场基准电动势的比值大小。磁场基准电动势可以取

自转换器提供的励磁电流，也可以在传感器磁场中插入感应线圈，由测磁线圈感应出磁场基

准电动势。 

电磁流量计的特征系数还可以用励磁电流的大小表示。通过调整励磁电流的大小，可以

改变传感器的感应电动势，这时的特征系数的单位为 mA。当然，修正的励磁电流中同样包

含有灵敏度系数、公称通径 D 与实际尺寸的误差在

内的修正值。 

⑵传感器的静态零点和动态零点 

从图 7-21 看出，电磁流量计零点产生有以下几

种成因： 

①信号线与电源之间存在分布电容。分布电容

将与信号同频率的电源电压感应到信端子上，形成

大的共模噪声。                                        图 7-21   零点产生原因 

  ②传感器是以流体为参考电位，当参考电位与大地存在大的接地电阻时，地回路的杂

散电流在参考电位上引入大的共模电压。 

共模噪声可以通过良好接地能够大幅度地降低；也可通过转换器前置放大器的高共模抑

制比进行抑制。现代的低频矩形波励磁技术，流量信号仅是电源频率的几分之一，所以通过

同步采样可以降低这种与电源同频率的共模噪声，使它对零点的影响几乎为零 

③被测流体中存在涡电流。由于传感器磁场、管道内的流速、电极中心轴线对于测量管
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的轴线对称分布以及电导率的均匀分布被破坏；流体导磁性的变化等，涡电流在电极上表现

出同相噪声和正交噪声，从而引起零点的变化。 

④电磁流量计测量的导电液体是电解质，与金属电极接触会进行电化学反应产生极化电

压。这种漂移的直流噪声表现出输出的跳动，尤其在流量为零时这种跳动依然很大。往往随

着电极与电解质电化学反应达到平衡，这种跳动会自然消除掉。 

⑤传感器装配中，信号线和电极、导电流体形成一个 1 匝的平面回路。磁场的磁力线不

能完全平行于该回路，就会产生电磁感应。感应的电动势与流量信号电动势为正交状态，即

为正交干扰噪声。当回路面积一定时，感应的正交噪声和转换为同相噪声的幅度也是一定的，

正交噪声的二次感应即为与流量信号同相的零点噪声。 

现代的电磁流量计，能够做到 100db 以上共模抑制比。如果良好地接地，完全能够将分

布电容造成的零点影响降到零。采用低频矩形波励磁相对于正弦波励磁，流体中涡电流造成

的零点变动的影响会降低很多。但在含有固体颗粒情况下，由于直流极化电压引起的输出跳

动比较突出。在以水为介质校验情况下，我们主要关心第⑤点，传感器信号线、电极和流体

回路感应的静态零点。静态零点值即为公式（7-1）中的截距，它会严重地影响流量计的非

线性度。所以，校验时需要把零点记下来，并在计算流量时减掉。 

其它几种零点的成因是在流体测量过程中与流体性质和环境变化所形成的，它们是动态

零点，需要对流体性质和状况进行检测、分析判断和试验给予修正。 

7.4.3  电磁流量计校准的方法和程序 

    理论上，电磁流量计的校准是求解原理公式的斜率和截距的过程。 

一般电磁流量计的校准试验是在液体流过流量计和校准标准装置或参比流量计的情况

下进行的。应注意确保试验管道中液体均匀稳定流动，不受由于扰动引起的局部速度急剧波

动的影响。另外，当在估算被试电磁流量计的测量不确定度时，应考虑参比流量计或校准装

置的测量不确定度。 

    ⑴校验方法 

使流体流过传感器进行流量计的校准和校验，通常液体是清洁水。对流体要求和流量计

的参比工作条件示于表 7-7。 

表 7-7     参比工作条件 

 参比工作条件 

管道配置 流量计下游应有一定背压，满足流体充满测量管。推荐背
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压为最高检定温度下检定用液体饱和蒸气压力的 1.25 倍。 

流体 不夹杂空气，无纤维、导磁性颗粒及其他可见颗粒等物质

的清洁水 

流动条件 很少有旋涡流和脉动流的轴对称流 

最短直管段长度 口径在 1600mm 以下：上游 10D⑴，下游不规定 

口径在 1600mm 以上时，由制造厂的规定 

流体温度 4～35℃。在每个流量点的每次检定过程中，液体温度变化

应不超过±0.5℃。 

电导率 5mS/m（50 μ S/cm）至 500mS/m（5000 μ S/cm） 

压力 最高 1MPa 

环境温度 4～35℃ 

电源电压 额定值±10% 

电源频率 额定值±5% 

交流电源谐波失真度 谐波失真度小于 5% 

接地 不大于 10Ω  

注⑴  D 为公称通径。 

电磁流量计的校准

和校验有质量法、容积

法和标准表比较表法几

种方法。 

a）质量法 

如图 7-22 那样，按

被校流量计的量程选用

适当的容器，将其放在

秤上，让水通过被校流

量计流进容器。测量在

所检定时间内流进水的

质量，或者测量容器内

所积存水的质量达到                      图 7-22      质量法 
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内预定值时所经过的时间。用水在其温度下的密度算出体积流量，或者将流量计的累积值与                

从容器内存积水的质量换算而得到的体积进行比较。调整流量计的指示值与实际流量值或体

积值的误差在规定的误差范围内，找出流量计特征系数，并符合特性曲线的要求。 

b）容积法 

如图 7-23 那样，让水通过

被校流量计流进预先校准过

的标准容器内。测量在预定时

间内流进标准容器水的体积，

或者测量容器内所积存水的

体积达到内预定值时所经过

的时间。由此算出流量，或者

将流量计的累积值与容器内

存积水的体积进行比较。调整

流量计的指示值与实际流量

值或体积值的误差在规定的

误差范围内。并符合特性曲线

的要求。                                 图 7-23    容积法 

c）标准表比较表法 

如图 7-24 那样，把预先校准过的标准流量计（不

限于电磁流量计）与被校流量计的传感器串联连接，

让水通过，将标准流量计的指示值或累积值与被校

流量计的指示值或累积值进行比较。调整流量计的

指示值与实际流量值或体积值的误差在规定的误差

范围内。并符合特性曲线的要求。 

按实现试验流体的稳定性方法分，标准流量校

验装置又分为恒水头法和变水头法。恒水头法又有

高位水塔溢流法和变频调速稳压容器法。它们的不

同主要在于强调瞬时流量的稳定性。不过，由于电        图 7-24   标准表比较法 

磁流量计反映速度快，线性度好，而且一般都具有频率或脉冲输出。因此，在试验管道内流

速分布轴对称的情况下，通常电磁流量计可以采用累计脉冲总量与标准流量装置累计总量比
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较来计算误差。总量比较法可以降低对标准流量校验装置流量稳定性的要求。重要的是标准

流量校验装置的复现性好。即要求容积（质量）测量分辨率高，准确度好；换向时间差小，

计数准确。 

    ⑵配管、安装与配线 

1） 配管条件 

 

图 7-25  确保精度的配管方法 

为了确保校验精度，满足测量管内流速以轴对称分布的条件，流量计上游必须有足够的

直管段长度，配管条件应轴对称分布的条件，流量计上游必须有足够的直管段长度，配管条

件应符合图 7-25 所示。校验管道内壁应是光滑的金属管或高强度塑料管。特别是 DN300 以

下校验管道，最好是不锈钢管。因为粗糙、锈蚀的金属管不仅会影响管壁处流速的分布，进

而影响到下限流速的测量精度；同时由于锈蚀的金属内表面与水接触形成的极化作用可能严

重地影响信号的稳定性。 

2） 阀门 

流量计上游应该安装闸板阀，不能安装碟阀，应用时闸板阀必须全开状态。这是防止阀

门后面的流速分布出现旋涡流进入流量计。流量计下游安装调节阀，用以调节流量。 

3） 接地与接液 

电磁流量计流量信号是以被测导电液体为基准电位的，整个测量管道内的导电液体看成

电阻为零的导体，两个电极对导电液体形成差分状态的信号电压。因此，如果信号接液点不

可靠，则造成基准不稳定，测量不稳定。 
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金属管道往往与大地相通。有

时候工业电网的地电流，如三相不

平衡电流会流过管道。如果管道与

流量计之间不是相通的，地电流、

三相不平衡电流可能在流量计上

产生大的电压降，造成对流量信号

的干扰。因此，希望将流量计前后

的金属管道与流量计用金属导线

连接到一起并接到大地。                             

对于大口径管道，有可能测试

管线的长度不是充分长，作为基准电位的导电液           图 7-26 a)  金属管道的接液与

地体的体电阻不能看作零，而且这些大口径金属管道内壁往往锈蚀严重，依靠金属管道接液

是不可靠的。所以将金属管道接地，会起到稳定

基准的作用。 

图 7-26 所示电磁流量计的接地与接液方

法。 

4) 流量计的安装 

流量计可以是水平安装，也可以是垂直安

装，或者任意角度安装，垂直安装和任意角度安

装则要求流体自下而上流动。水平安装的两个电

极应该是水平位置。 

流量计安装时必须注意密封垫圈不得伸出

管道内，阻碍流体流动。                   

                                                

图 7-26 b)  塑料管道的接液与接地 

5)  配线                           

对于分体型流量计，励磁线一般使用聚氯乙烯护套双芯多股圆铜线；信号线一般使用聚

氯乙烯护套金属网屏蔽双芯多股圆铜线，金属屏蔽网通常作为接地、接液线。如果使用双芯

多重屏蔽电缆，请注意每根芯线外面的金属屏蔽网在传感器接线端子是开路的，千万不能接

到流量计机壳或大地。芯线外面的金属屏蔽网应接在转换器接线端子的信号激励屏蔽端（如
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MBmag 转换器的 DS1 和 DS2）。 

流量计电源线需要有良好的绝缘护套，防止长期使用磨破护套出现事故。尽管流量计的

工作电耗仅在 30VA 以内，考虑到浪涌电流，电源线的选择载荷电流应在 5A 左右。 

频率或脉冲输出通常是 OC 门电路。使用时需要外接直流电源和负载电阻。 

⑶流量计校准的程序 

被试流量计以及有关的测试设备应达到稳定（即在任何试验开始之前，在稳定的环境

条件下至少预热 15min）。在预热期间内，其输出应大约调整在输出范围的中间。要观察并

记录可能影响试验结果的环境条件。 

为了评定流量计系统在规定的流量范围内的性能，流量设置应该取几个试验点。通常

在性能考核或产品型式试验时，要做约是量程的 0%、10%、25%、50%、75%和 100%几个

试验点；除非用户对特殊要求，出厂试验只需做约是量程的 0%、50%和 100%三个试验点即

可。每个测试点至少测量三次。图 7-27 表示测量点分散性的校验例子。 

 

图 7-27  表示测量点分散性的校验例子 

电磁流量计是一种测量范围度广、量程调节范围很宽的仪表。校准试验的量程设定建议

满标度流速值取以下两种情况：1m/s；10m/s 和校准装置最大流速中最小的一个的值。但对

于出厂检定试验，在用户不提出要求时，可选 2m/s 作为满标度流速。 

⑷精确度等级与基本误差限
⑼ 

电磁流量计检定规程 JJG 1029-2007规定，流量范围内准确度等级、最大允许误差应符

合表 7-8 的规定。流量计误差表示可以使用相对示值误差和引用误差,以及相对示值误差和

引用误差混合的表示方式。 
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表 7-8                      准确度等级和最大允许误差              

准确度等级 0.15 0.2 （0.25） (0.3) 

最大允许误差 ±0.15% ±0.2% （±0.25%） (±0.3%) 

准确度等级 0.5 1.0 1.5 2.5 

最大允许误差 ±0.5% ±1.0% ±1.5% ±2.5% 

注：优先采用不带括号的等级。 

 a）相对示值误差计算 

（1）  流量计各流量点单次检定的相对示值误差为: 

%100
)Q(

)Q(Q
E

ijs

ijsij

ij 


                (7-24) 

或 

%100
)q(

)q(q
E

ijs

ijsij

ij 


              (7-25) 

式中： 

Eij—— 第 i检定点第 j次检定被检流量计的相对示值误差，%； 

Qij—— 第 i检定点第 j次检定时流量计显示的累积流量值，m
3
； 

(Qs)ij—— 第 i检定点第 j次检定时标准器显示的累积流量值，m
3
；约定真值。 

qij—— 第 i检定点第 j次检定时流量计显示的瞬时流量值，可为一次试验过程中多次读

取的瞬时流量值的平均，m
3
/h； 

(qs)ij—— 第 i检定点第 j次检定时，标准器换算到流量计的瞬时流量值，m
3
/h。约定真值。 

其中当采用被检表脉冲输出进行检定时，Qij可按下式计算：  

k

N
Q

ij

ij                          （7-26） 

Nij—— 第 i检定点第 j次检定被检流量计所输出的脉冲数。 

k—— 流量计 k 系数，或称脉冲当量。单位体积流体流过流量计时流量计发出的脉冲数. 

（2）  流量计各检定流量点的相对示值误差按下式计算：  





n

j

iji E
n

E
1

1
       (7-27) 
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式中： 

Ei—— 第 i检定点被检流量计的相对示值误差，%； 

n —— 第 i检定点检定次数。 

（3）  流量计的相对示值误差 E为流量计各流量点的相对示值误差中的最大误差。 

流量计的相对示值误差应符合表 7-8的要求。 

b）引用误差计算 

（1）  流量计各流量点单次检定的引用误差一般可按式（7-28）计算 

%100
q

)q(q
)E(

max

ijsij

ijf 



  (7-28) 

式中： 

  
ijfE ——第 i检定点第 j次检定被检流量计的引用误差，%。 

maxq ——对应转换器输出上限值的满量程流量值，m
3
/h。 

（2）  流量计各检定流量点的引用误差按下式计算：  





n

j

ijfif E
n

E
1

)(
1

)(  (7-29) 

式中： 

  
ifE ——第 i 检定点被检流量计的引用误差，%。 

（3）  流量计的引用误差 Ef为流量计各流量点的引用误差中的最大误差。 

 c)流量计的重复性 

当每个流量点重复检定 n 次时，使用相对示值误差的流量计的重复性按(Ⅱ-7-30)式计

算： 
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使用引用误差的流量计的重复性按(Ⅱ-7-31)式计算： 
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ifijfir EE
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E  (7-31) 

式中： 

irE )( —— 流量计第 i检定点的重复性。 
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流量计的重复性： 

max])[( irr EE   (32) 

式中： 

Er—— 流量计的重复性。 

按流量计测量不确定度标准 ISO5167 规定，当置信度水平选 95%时，标准偏差为测量

不确定度的 1/2。所以一般电磁流量计复性误差应不大于基本误差限的 1/2。 

7.4.4  电磁流量计干法校准 

对于大口径流量计，有时用实流校准进行试验很困难，所以作为一种参考方法，这里介

绍电磁流量计中的干法校准。 

校准的过程就是求解特征系数的过程。用公式（7-1），由磁通密度、管道内径和流速可

以算出传感器的电动势 e（V）。这里，最重要的条件是流速在 z 方向上应是以轴对称分布，

磁场分布也认为是均匀。实际的流量计在管轴 z 方向上磁场长度是有限的，在管内的分布也

不大均匀。因此，需要进行以下修正。 

1）管轴方向磁场长度有限的修正     

7.2.4 节讨论过磁场在管轴方向上有限长的灵敏度系数(短路系数)，说明产生的电动势部

分会被短路。所以，产生的电动势比取 1k 时的值要低。得到电动势如式（7.-33）所示 

                 vkBde  „„„„„„„„„„„„„„„„（7-33） 

正如7.2.4节所述，目前从理论上很难得到 k 的准确数字解。不过，对于设计电磁特性相似的

流量计，不管哪种口径的传感器，原理上 k 值是一个相同的值。所以，能够用实流校准的那

些口径的传感器来确定 k 值。如表7-1提供了励磁线圈长度为测量管内径的1.5倍（1.5D），

均匀磁场情况下灵敏度系数 k 的试验数据；或者由结构参数计算出磁场长度和衬里长度与测

量管直径之比，用参考文献[5] 
Table12.3的值线性插值法求得灵敏度系数k值。 

2）对磁场不均匀的修正     

测量管内各点的磁通密度取加权平均值来确定代表值 B，并将此作为式（7-33）中的 B。

把式（7-14）的极坐标变换成直角坐标式（7-34）形式 

  
 

   222224

2224

168

4
,

yxxydd

xydd
yxW




 „„„          （7-34） 

如图 7-28 所示的那样，将W 在电极间分n 等分，求出( 1n )个点的 xiW 值，再实测 x轴各

点的磁场 xiB ，按下式求得平均磁感应强度 WB 。 
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W
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xWxB

B „„„„„„„„„ （7-35） 

3）测试点的磁场感应强度测量 

在传感器励磁线圈通以励磁电流，获得

工作磁场情况下，测量电极轴线的点磁感应

强度值。所谓点的磁场感应强度应该是在测

量管的电极连线之间内，很小面积的磁通量

与面积之比。因此，应用于磁场测量传感器

的面积必须很小。电极间等分点的磁场感应

强度测量一般可使用霍尔式和探测线圈式

特斯拉计（或霍尔高斯计）测量。              图 7-28  权重函数的取向 

霍尔传感器是应用霍尔元件的霍尔效应，当流量计工作磁场的磁力线垂直地穿过霍尔

元件，在长方形的霍尔元件长边通以电流，在霍尔元件的两短边对称焊有的霍尔输出电极上

能够得到与流量计该点磁感应强度成正比的电动势。因为与磁场垂直的霍尔平面仅仅是几个

mm
2，所以测得磁感应强度可以认为是该点的磁感应强度。在使用霍尔特斯拉计时需要注意

以下三个问题：一是为防止磁场测量受周围电磁场影响，建议使用直流电励磁产生直流磁场。

直流磁场测量要注意霍尔元件不等位电势的修正；二是霍尔元件的平面与流量计磁力线一定

要垂直；第三，由于现代流量计的磁感应强度随着信号的降低越来越降低，尤其随着口径的

增大，磁场会更低，一般会在几十个毫特斯拉。所以，磁场的测量会受到外界地磁场的影响

而产生误差。必要时电磁流量传感器磁场测量，需要放在具有地磁场屏蔽的屏蔽室内进行。 

探测线圈式磁感应强度测量是利用放置在电磁流量传感器测量点有限匝数的探测线圈

感应出的电动势。应用公式 fNBS2U  ，N 是探测线圈匝数，f 是励磁频率， S 是空

心的探测线圈空心的面积。测量出感应电压，通过公式计算可以得到 B，即是该测试点的磁

感应强度。从公式可以知道，它一般适合正弦波磁场的磁感应强度测量方法。 

4）对测量管的实际直径尺寸和电极间距离的修正 

将测量管的实际直径尺寸和电极间距离用多次实测得到平均的尺寸 d ，与公称测量管

直径比较，计算出修正系数 k 。 
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将 k 、d 和 WB 以及校验时的传感器内平均流速（例如 1m/s）代入，用式（7-36）

表示感应电动势 

                     vdBke W
 „„„„„„„„„„„„„（7-36） 

这里，d ：电极间距离； 

k ：对于d 的灵敏度系数。 

对于恒流源励磁的传感器测量出电磁感应强度，计算出平均磁感应强度，就可以计算

特征系数。把流量计转换器规定的流速信号值（例如 MBmag 转换器规定 1m/s 信号电压为

166.7μ V）与（7-36）式计算的值相比较，比值就是要求得的仪表特征系数。 

对于非恒流源励磁，通过采集励磁电流的变化能给予磁场变化的信号修正。因为磁通

密度 WB 与励磁电流 I 成正比， IKB WW  （ WK ：比例常数）。用此关系式可将式（7-36）

变为式（7-37）。 

vdkK
I

e
W „„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„(7-37) 

Ie 具有电阻的量纲，设 IeR  ，得式（7-38） 

                           vdkKR W „„„„„„„„„„„„„„„（7-38） 

式（7-37）的右端是由结构和规格所决定的常数，不受电源电压和频率的影响。在式（7-38）

中，若已知 k 、 WK 和 d ，则可求出对应流量计满标度的等效阻抗，用此值的精密电阻串

入转换器励磁回路，电阻两端产生满标度流量信号电压。调整转换器中的传感器特征系数值，

使输出达到满标度显示、频率和电流，这样就求得在补偿励磁电源电压和频率变化情况下的

特征系数。 

预期误差    干法校准的预期误差主要用 k 、 WB 和 d 的标准偏差来表示。此外，还有与

转换器组合进行调整时所产生的误差 re ，通常取这两者的概率误差作为综合预期误差e 。 

                            22
2 ree    

实际例子：DN1400 电磁流量计，导管长度 L=1.4m（衬里长度 L=1D），内径即电极间距离

d=1.4m，轴向磁场长度 L1=0.6D(D 为导管直径)。被校准传感器使用的 MBmag 转换器：励

磁电流 250mA，输入 0.1667mV 信号，转换器输出显示 1m/s 流速。 

干法校准按下面的程序进行。 
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      1）按参考文献
（6）

Table12.3 查表插值计算灵敏度系数。磁场长度 L1=0.6D，衬里长度

L=1D。取值计算 6668.0)5.06.0(
5.00.1

636.0790.0
636.0k 




 。 

2）实测测量管内 x 轴上各点磁通密度 )0,x(B xi ，取 20n  ，x 轴等分长度 ix 和点的磁

感应强度 xiB 测试值记于表 7-9。用式（7-34）求得 x 轴上各点的 xiW 也记于表 7-9，再按式

（7-35）求出平均磁场 WB 。 

表 7-9                  干法校准测试、计算值 

 
0x  

1x  2x  3x  
4x  5x  6x  7x  8x  9x  

ix  0  

20

d
  

10

d
  

20

d3
  

5

d
  

4

d
  

10

d3
  

20

d7
  

5

d2
  

20

d9
  

xiW  1 1.010101 1.04167 1.0989 1.19047 1.33333 1.5625 1.96078 2.77778 5.263158 

WiB

（mT） 

0.183 0.182 0.182 0.182 0.181 0.180 0.179 0.178 0.166 0.150 

169485.0
263158.5010101.11

150.0263158.5182.00101.1183.01
BW 




 (mT) 

3） 取 3 处以上实测电极间距离d ，计算d 的平均值。 mm1396d1  ； mm1401d2  ；

mm1394d3  。 m397.1mm1397d  。 

设被校准传感器内流过 1m/s 平均流速，电极上感应电动势为： 

mV157876.01397.110169485.06668.0vdBke 3

W  
。 

已知转换器输出显示 1m/s 的信号幅度（如 MBmag 型
（12）电磁流量转换器为 0.1667mV），

计算被校准传感器的特征系数（MBmag 转换器中菜单项目传感器系数值）K 

055891.1157876.0/1667.0K  。 

7.4.5  电磁流量计测量的不确定度分析[9]，[10] 

 国际标准 ISO 6817 和国家标准 GB/T 18660 已经规定电磁流量计采用不确定的测量精

确度方法。但是，在制定国家检定规程 JJG 1029-2007 电磁流量计时，从国内外大多数制造

商的现状考虑，认为现在引入不确定度为时尚早，所以仍然采用了精确度等级的性能评定方

法。因此，使用前面首先介绍了基本误差的计算方法。这里为了方便今后电磁流量计长期运

行的性能考核和误差评定，这里对不确定度分析进行有关说明。 
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采用精确度等级的测量误差是把标准校准器（流量校验装置）显示的实际流量当作真

值的情况下定义的。可以想到，随着要求精确度等级的提高，误差评定方法和校准方法的不

同，对上一级标准值的偏离要求会有不同。另外，当测量数据比较少时，即使测量数据能够

进入额定精确度范围内，也未必能保证在其他场合下也都能进到额定精确度范围。因此，希

望用测量不确定度的方法来评定测量误差。 

a）误差源 

电磁流量计校准方面的误差，分如下那样的系统误差和随机误差。 

⑴ 作为标准的校准器或校准装置的误差„„„„„„„„„„„„„系统误差 

⑵ 标准校准器对国家基准溯源的误差„„„„„„„„„„„„„„系统误差 

⑶ 校准装置因流体条件引起的误差„„„„„„„„„„„„„„„系统误差 

⑷ 把流量值 Vq 转换为电信号的误差„„„„„„„„„„系统误差，随机误差 

b）单独不确定度的传播 

     流量测量中的不确定度是由上述所列的各种来源造成的单独不确定度的合成来估计

的。虽然系统误差已经从随机误差中区分出来，每一个系统误差分量的可能值的概率分布基

本上是高斯分布。因此，随机误差和系统误差的合成可以全部按真实随机误差处理，并且按

照 ISO5168，流量测量的相对标准偏差可取为由各种来源产生的相对标准偏差之平方和的平

方根。 

因此流量测量的结果是： 
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其置信度水平为 95%。 

式中： SXs ——输出信号中与系统误差有关的标准偏差； 

       RXs ——输出信号中的随机误差的标准偏差； 

       fs ——由流动条件所产生的标准偏差； 

       cs ——校准关系中的标准偏差。 

在校准关系提出 XKq iV  的简单形式的情况下，上述公式写作： 
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 。        （7-39）  

c）流量计输出信号的系统误差和随机误差 

在流量计校准过程中大家最关心的是真值的可信赖性。因此，很多文献
（9）讨论标准校

验装置不确定度及其朔源性，这是式（7-39）括号内后面两项。参考文献
（10）在讨论电磁流

量计不确定度时给予了足够的重视。 

这里考虑到对于流量计长期应用，如何保证测量的不确定度，需要关心的则是式（7-39）

括号内前面面两项。也就是说要从 XKq iV  函数关系求偏导，得到流量计自身的误差源。

通过对式（7-1）分析，在满足流量计求解基本微分方程边界条件情况下，不确定度误差源

包括[10]： 

⑴v = v0 (x,y,z)                 流速分布状态的变化修正； 

⑵k = K0 • (1 + f1(v))             灵敏度系数（是流速分布状态的函数）的变化修正； 

⑶B = B0 • (1 + f2(TFluid, TAmb))     磁感应强度B（是流体温度和环境温度的函数）的

变化修正； 

⑷D = D0 • (1 + f3(TFluid, p, t))     测量管直径（是流体温度、对使用塑料衬里情形，

流体压力和时间的函数）的变化修正。 

高性能的重复性（低不确定度）要求误差源的修正式中修正系数fx为最低数值。 

对于⑴，除了校准装置的流体条件可能引起流速分布状态变化外，电极的磨耗，衬里表

面的粗糙度，测量管内壁的污垢等都可能引起流速分布畸变，造成测量误差。特别是小口径

这些影响更大。这种误差往往引起随机误差。 

对于⑵，小口径的流量计，流量变化比较大，流速分布的流动状态可能处于层流和紊流

过渡情况， 7.2.4节介绍过灵敏度系数（短路系数）的变化。这种误差应该是系统误差。 

对于⑶，流体温度和环境温度可能引起线圈、磁轭、极靴等机械尺寸和磁场空气隙长度

的变化，也可能引起导磁材料的导磁率、饱和磁感应强度变化，进而造成测量误差。试验表

明，流体温度的影响比环境温度的影响要大。参考文献[10]给出试验口径为DN50的温度估计

误差值如下： 

理想磁性材料能够做到的最佳值:：0,2 % / 100K (0,002%/K or 0,01% / 5K) 

应用一般导磁材料目前能够做到： 0,5 % / 100K (0,005%/K or 0,01% / 2K 

按低成本设计的磁路:：> 2% / 100K (0,02%/K or 0,1% / 10K)。 



 

 42 

对于⑷，不同衬里材质情况，测量管受温度影响，直径的不确定度可从图7-29看出估计

值。 

 

图7-29   温度每变化100K不同衬里材料引起测量管直径的变化 

流体内部压力对测量不确定影响从两个方面考虑： 

⑴ 液体的体积是液体压力的函数，V=f（p）。 

水在20℃时的压缩系数为 MPa1.0%005.0Pa1.0/1047 6  
。在0.2MPa以下压力下

校准的常规电磁流量计，使用压力可以到4MPa压力，因此液体压力产生的误差在±0.2%以

下。但常压情况下校准的电磁流量计使用在高压下，如流体压力30MPa时系统误差将增加±

1.5%。 

⑵ 测量管内直径是液体压力的函数，D= f（p）。 

通常电磁流量计的测量管是在不锈钢内壁贴附绝缘衬里。在4.0MPa压力下一般直径会

增大0.2%。就是说直径随压力变化的系统误差大致为：压力每增大0.1MPa，直径增大0.005%；

压力每增大0.2MPa，直径增大0.01%。 

⑶ 随着长时间地使用，流量计的测量管内壁可能结垢、磨损，其尺寸可能发生变化，

这将产生随机误差。因此在选型时需要注意合理选择衬里材料避免或减小结垢与磨损。 

流量计测量管内壁副附着物不仅改变流通截面的直径影响流速，而且由于附着物的导电
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性差别对感应信号的衰减大小不同，因而造成的测量误差大小也不一样。理论证明式（7-40）

表示衬里上附着物产生的误差△ε 与附着物和测量液体电导率及附着厚度的关系。 

2

f

w

f

w

d

t2
111

2
1





































                         （7-40） 

式中， w 、 f 分别为附着物和测量液体的电导率，附着物的厚度为 t ，测量管直径为d 。

若（7-40）式中 w = f ，则无误差。从图7-30可以看到，当附着物的电导率大于测量流体

的电导率，测量出现负误差；当附着物的电导率小于测量流体的电导率，测量出现正误差。 

 

图7-30  测量管内壁附着导电性物质的理论误差 

7.4.6  电磁流量计的在线检验方法 

在应用过程中，电磁流量计的精确度保证历来为人们所重视。而且，越来越多的电磁流

量计用作为水、污水等导电液体的计量仪表。依据法定计量规定和供需双方要求，需要对电

磁流量计进行定期检验，来验证其测量是否符合出厂规定的精确度等级。严格地讲，流量计

的校验必需送到标准的校验设备上进行。但是，随着电磁流量计制造技术的发展和应用行业

的扩大，电磁流量计的使用量越来越多、口径越来越大，送回校验装置上校验的难度也越来

越大。特别是在给水与排水行业，应用管径大，大多数流量计安装在地下，要做到断流拆表

校验，操作起来难度很大，既费时又费力，甚至根本无法拆下来。为此，电磁流量计的应用

者和制造商一直都在苦苦寻求能够在线检验电磁流量计的方法，来替代传统的离线校验方

法。  



 

 44 

在线检验是流量计安装在管道上的条件下，利用相关方法检测仪表中影响不确定度的误

差源的数据与出厂时的数值比较，观察其变化是否在允许范围内，来判断应用的电磁流量计

的测量不确定度或测量精确度等级。因此，通常需要把出厂校准的流量计特征系数、零点修

正值、传感器结构参数、磁场参数（励磁电流值、线圈的电阻值或电感值、探测线圈感应电

势等）、转换器参数甚至传感器安装状态下流速分布状态图形等有关参数保存下来。可以随

时与检测的这些参数值比较，判断测量的精确度或不确定度。这种方法有点类似司法判案的

“指纹”比较，所以有人也称它为流量计的“指纹系统”。 

   依据原理公式（7-1）和电磁流量计不确定度误差源的分析，在线校验应包含以下内容： 

a）流速分布轮廓的检查 

传感器制造出厂时测量管内壁衬有光滑的绝缘衬里，在符合安装要求上下游的直管段长

度条件下，可以使流过流量计的流速分布是以测量管中心轴对称，满足基本的测量条件。但

是，经过长时间运行，流体在传感器前后管道的腐蚀、杂质结垢、泥沙杂物堆积，会破坏原

来的流速轴对称分布。流速的不对称分布破坏了信号电位按对称分布的权重函数曲线关系，

产生了测量平均流速的误差，即产生流量测量的误差。因此，检查流速分布轮廓是否轴对称

是判别流速测量不确定度误差的重要内容。 

流速分布轮廓是应用图7-3电磁流量计

权重函数的分布规律来检测的。正常测量

状态，测量管上下励磁线圈和磁场部件，

使其内部产生的工作磁场磁力线如图

7-31所示，呈平行力线垂直向下。如果上

下励磁线圈反向串接测量管内磁场被抵

消，工作磁场为零。因此，当上下励磁线

圈反向串接，即使有流量流过，并且流速

以中心轴对称分布，测量输出是零的。而

当线圈反向串接，如果有流量流过，流          图7-31 测量管内磁力线分布 

速不是以中心轴对称分布，测量输出则不为零，其大小与图7-3b）所示位置和图形有关。造

成流速分布不对称的原因可能是流体在传感器前后管道的腐蚀、杂质结垢、泥沙杂物堆积，

或者衬里脱落、变形。这样，通过检测励磁线圈反向串接时的流量值，就可以提供流速不对

称的信息，提醒维护人员进行维护和维修。 

线圈部件

线圈部件

电极 电极

磁力线

测量管
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b）灵敏度系数检测 

在磁场结构尺寸和衬里绝缘长度一定的情况下，灵敏度系数与流速分布状态有关。磁场

结构尺寸通常不可能有大的变化，需要考虑的是衬里绝缘长度的变化。检测流速分布轮廓可

以检验出衬里在一定长度内是否被破坏，从而分析是否影响到灵敏度系数变化。另外，灵敏

度系数大小与流速分布状态有关，测量管内流动状态在层流和紊流状态变换过渡区域引起涡

电流造成影响到灵敏度系数。这种情况仅发生在某些小口径流量计应用中。其影响大小可以

通过雷诺数计算来判断。 

c）磁感应强度B的在线检测 

  ⑴电阻——电流法 

电磁流量计传感器的磁场是由通电线圈产生。磁场感应强度B与通电线圈的安匝数成正

比，许多流量计采用恒流源励磁的方法激磁。这样可以通过测量线圈电阻和励磁电流，判

别线圈匝数和励磁电流的变化，间接地判断磁场感应强度B的变化。由于线圈匝数不是很多，

其电阻值也不可能很高，而且线圈的铜导线随环境温度、通电温升的影响，阻值会发生变

化。考虑到外部电缆串接在励磁回路中，电缆的长短也影响到线圈电阻测量。因此，电阻

法匝数的“指纹”检测要考虑这些因素。励磁电流的测试，在技术上不存在太大困难。 

  电阻——电流法检测，要求励磁线圈和磁路部件牢固地固定在测量管上，不会由于温度、

机械振动等原因引起励磁线圈和磁路部件位移变化和变形。 

⑵电感——过渡时间法 

自感L宏观地表征一个载流线圈及其周围导磁物质性能的参量，由下式表示 

ii

n
L





 （H）                            （7-41） 

式中   n ——线圈匝数； 

       ——与线圈交链的磁通，流量计工作磁通（Wb）； 

       ——线圈的磁链（Wb）； 

        i ——励磁电流（A）。 

磁感应强度B与磁通的关系是 BS ，S 是通过磁力线的工作截面积。将 BS 代

入式（7-41）线圈电感L 

                  
i

nBS

i

n
L 


  

显然，检测线圈的电感，可以反映工作磁场的磁感应强度B和工作磁场截面积的变化。 
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 励磁线圈电感与电阻的存在，使得流入线圈的矩形波励磁电流的上升沿和下降沿存在过

渡时间常数。检测励磁电流过渡时间的与流量计保存的李励磁电流过渡时间进行指纹”比

较，可以判断磁场的磁感应强度B的变化。 

⑶ 测线圈——基准电压法  

 有些流量计传感器装有磁场探测线圈。探测线圈能够感应出磁场基准电压，基准电压正

比于磁场磁感应强度B。矩形波励磁的流量计探测线圈

感应的电压波形是磁场上升沿和下降沿的波形，如图

7-32所示。磁场基准电压通常表示为脉冲宽度和脉冲幅

度之积。例如开封仪表厂的VKB型电磁流量计基准电压

是163μVs。准确地测量出脉冲的幅度和脉冲宽度就能够

保证磁场测量的准确度。                                            

图7-32  磁场基准电压 

⑷霍尔效应法磁场测量 

在传感器磁场内放置一个霍尔元件，使元件的平面垂直于磁场方向，让磁力线垂直穿过

霍尔元件；在霍尔元件的电流控制极间通以恒定直流电流，在磁场下霍尔电势输出极两端

会有电势出现，测量霍尔电势大小能够测量出磁场磁感应强度B。 

需要注意的是，霍尔效应法检测的磁场磁感应强度B是一个点矢量值，要得到工作断面

的平均磁感应强度，需要按式（7-35）权重函数计算平均值。霍尔效应法检测的磁场磁感

应强度B值与“指纹”值相比较，是在测量管流速分布状态不发生变化的条件下才有效。 

电磁流量计传感器的磁场磁感应强度B比较低。尤其大口径，大约在零点几个mT。用

霍尔效应法检测应考虑到霍尔的不等位电势和地磁场的影响。 

d）电极接液电阻的检测 

    参考文献[2]详细地解析了电极接液电阻大小，有公式 




d
1R （Ω） 

公式中，d ——电极直径，m； 

        ——流体电导率，S/m。 

上面公式是指两电极之间的电阻，通常测量的是一个电极对接地点（或基准电位点）之

间的电阻。所以，记为



d2

1R e 。 

从公式可以看到，电极接液电阻大小与流体电导率成反比关系。于是，检测电极接液

T

V

T

V

磁场波形

基准电压波形

a）

b）

V=20mV，T=8ms

基准电压160μVs
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电阻可以用来检查流体电导率的变化、检验流体电导率是否超限。也可用来判别液体是否

空管（不满50%测量管）。 

即时地检测电极接液电阻与初始的“指纹”比较，可以判断电极是否被污染、覆盖和结

垢。当检测的电极接液电阻大于初始的“指纹”值，电极会被覆盖绝缘性物质，这时可以

用通交流电的方法加热溶解附着物或振动击碎附着物，清洗电极。当检测的电极接液电阻

小于初始的“指纹”值，电极会被覆盖导电性物质，这时可以用通直流电的方法进行电化

学反应清洗电极。 

检测的电极接液电阻不对称而且小于初始“指纹”值，同时伴有趋于零的现象，可能是

电极发生了泄漏。 

e）电极噪声的检测 

零点对电磁流量计测量的线性度和精确度影响很大。静态零点由电极引线处于工作磁场

的位置所决定，牢固地安装在测量管上的电极引线机械位置一定，静态零点不会发生变动。

静态零点已经在校准中给予检测，并作为常数存入“指纹”系统。然而，电极上的各种噪

声形成的动态零点，会严重地影响到流量计的测量精确度和测量的稳定性。电极上的噪声

主要来自如图7-33所示电极对地之间的各种电化学电势。它们的幅度远高于电磁流量计流

量信号电压几个数量级。通过检测电极对流体间极化电压大小及两电极对流体间的不对称

性，可以判别电极是否被介质腐蚀。 

电化层
电极

固体颗粒

不均匀pH

及电导率
极化电压 接地

电极对液体（接地环或金属工

艺管线存在电化学电势。

产生直流极化电势的原因：

1、流体电导率或pH值不均匀

2、固体颗粒、纤维或气泡摩

擦电极。

     产生不稳定输出。

 

图7-33  电极直流极化电势形成的噪声 

 噪声或动态零点往往是由现场安装、运行的工艺流程和工艺条件所引起的。噪声或动态

零点使得测量不稳定，不可靠，甚至无法测量。只有合理地选择仪表和使用仪表，才能得

到准确地、可靠地测量。所以，通过在线检测分辨出噪声类型，能够提供处理方法的信息，

帮助用好流量计。 

  f）转换器特性的检查（传输系数、线性度、精确度、抗噪声性能、功能输出等的检查） 

现代的电磁流量转换器一方面要向传感器提供低频矩形波励磁电流，另一方面要将传
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感器感应微弱的流量信号电压进行线性放大、除去噪声、变换成可以为接收设备接受的电流、

频率以及数字通讯信号。因此，转换器变换系数的准确度、线性度直接影响到流量计的性能

和功能。所以，检验转换器的传输系数、线性度、精确度、抗噪声性能、功能输出等，是在

线分析流量计不确定度重要部分。 

在线检验转换器，首先需要建立电磁流量计精确地的标准模拟信号源。参考文献{2}介绍

有标准模拟信号源的电路。在线标准模拟信号源往往是用来对一个流量点进行检测。 

另外一种在线标准模拟信号源方法，是通过线性改变励磁电流大小检测输出变化实现。

这种方法对于智能化转换器比较方便。 

国产的 MBmag 转换器程序中保存有“仪表出厂系数”，检验“仪表出厂系数”就是用

于检验转换器传输系数的规格化值。厂家可以提供标准信号源来检验转换器长期工作是否变

化。为了方便检查电流输出的精确度，程序中也保存有“电流满度修正”和“电流零点修正”。

检验“电流满度修正”和“电流零点修正”，可检测 4-20mA 的满度和零点是否准确。 

应用微计算机的电磁流量转换器在线检测还需要对各部分硬件进行检查，以便为用户

提供维修信息。这些硬件包括：AD、存贮器等。 

7.5  电磁流量计的几种发展品种 

    随着电磁流量计测量技术发展，为满足不同测量领域的需要，不断有新形式的电磁流量

计出现。目前大致有下面几种新的发展品种： 

7.5.1  电容式电磁流量计 

把电极埋入衬里内，使被测流体与电极不接触，这样能从根本上解决电极腐蚀、污染、

泄露问题。检测的流量电动势通过电极与被衬里形成的电容耦合传输到转换器，这就是电容

式电磁流量计。为了增大电容的容量，减少容抗上的信号损失，通常采用大面积电极或多电 

极结构，并提高转换器的输入电阻到 10
12
Ω以上。由此，又带来了电容电磁流量计能够测量

低电导率液体的优点。譬如，经脱去离子净化水处理的纯水，其电导率可能在 10
-5
S/m以下。

用一般电磁流量计按分析会达 5％以上测量误差。 

耦合电容的容量大约在几个至几十个 pF。耦合电容容量的变动将造成大的噪声，会影

响测量。为此，对用作电容电介质的衬里材料，要求具有绝缘强度高、介质损耗系数小、温

度系数小、压缩系数小、刚性好等特性。新型衬里材料 PFA聚四氟乙烯和高纯铝工业陶瓷能

够满足这些要求。为了降低信号传输容抗，电容电磁流量计使用的励磁频率比较高，一般在

100Hz以上。 



 

 49 

 

图 7-34   电容电磁流量计的自举阻抗转换和静电屏蔽 

励磁线圈与电极间存在的分布电容和绝缘电阻，电容耦合增大了信号内阻抗。励磁电压

通过励磁线圈与电极间分布电容和绝缘电阻与信号内阻抗分压，在电极上形成大的共模干扰

电压。因此，提高共摸抑制比成为电容电磁流量计的另一技术难点。电容电磁流量计的共模

抑制比要求在 CMRR≥120db。通常把前置放大器放在传感器内，采用图 7-34 的自举阻抗转

换和等电位激励静电屏蔽措施，能有效地抑制了大的共模干扰。                    

7-5.2  两线制电磁流量计 

输出的 4-20mA信号串在直流供电的电源回路中，包括传感器和转换器一体的电磁流量

计，只有电源一条条传输电缆，这样的结构就钩成两线制电磁流量计。两线制仪表可以减

少电缆的敷设，统一电源，节约成本，便于维护和管理，尤其容易实现产品的本安防爆。 

两线制电磁流量计技术难度在于解决仪表的低功耗问题。它要求仪表的工作电流不大于

4mA。首先考虑减低传感器励磁

电流，从而降低磁场强度，减低

感应的流量信号（两线制设计传

感器感应信号一般为 1m/s 小于

40V）。传感器结构上可以采用

导磁率高、矫顽力小、新型的非

晶态磁性材料作为铁心可减少

漏磁，提高励磁效率和减小温度         图 7-35  典型的两线制电磁流量计原理框图 

变化的影响。转换器则要求选择低功耗器件和采用高增益、低噪声的电路。并且采用脉冲调

制的隔离措施来为模拟电路及数字电路提供不同的供电电压，以便提高其抗干扰性能。      
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图 7-35为典型的两线

制电磁流量计原理框

图。图 7-36为一种电

压控制型多段励磁方

案，它能够在常用测

量的量程范围获得较

高的信号电压值，从

而提高了测量精确度。            图 7-36 电压控制型两线制多段励磁 

7.5.3  潜水型电磁流量计 

      潜水电磁流量计是把电磁流量计的测量原理结合节流装置的理论用于明渠流量测量

的一种流量计。在渠道的断面中设置一带孔闸板，将潜水电磁流量传感器安装在闸板孔内，

让水全部从传感器流过。测量流过传感器的流量，即是渠道流量。 

  与节流装置相似，水在自然流下时，渠道平均流速较低，带孔闸板将造成上下游的水位

差。按能量转换的规则，该水位差将低的明渠流速转化为测量管内较高的平均流速。设上下

游水位差为 h，重力加速度 g，局部阻力系数Ｆ，孔（测量管）内平均流速 V，则  

                          gh2
F

1
υ 。 

这就是说，通过测量潜水电磁流量传感器的流量就可测量出渠道的流量。为了减小局部阻力，

使进入传感器测量管的水能够满足以中心轴对称流速分布要求的前提条件，传感器测量管前

后必须安装有喷嘴形式的导流管（导流喷嘴，俗称喇叭口）。图 7-37所示潜水电磁流量计的

工作原理。 

    按照分析，流过导管的流速仅

与上下游水头损失 h 有关，渠道上

下游的行近流速和远离流速对其影

响很小。所以我们在闸板上可安装

与传感器几何尺寸相同的假传感器

（仿真传感器），它们导管内的平均

流速与传感                                图 7-37  潜水电磁流量计 

器测量的流速相同。用潜水电磁流量计测得的流量乘以仿真传感器和潜水传感器的总个数即

得到明渠的流量。图 7-37b)所示用一只潜水电磁流量计加仿真传感器的示例。       
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  潜水电磁流量计是明渠流量计中测量精度较高的流量计，它不仅具有电磁流量计的所有

特点。而且不受渠道下游潮汐和河水上涨的影响。但是应注意，流量较小时水不能充满测量

管，这时传感器下游要加装堰板，抬高水位；流量过大时水位差使上游水位抬得过高，造成

上游溢流，这时应加仿真传感器，加大流通面积，降低水位。 

7.5.4  非满管道电磁流量计 

在断面一定情况下，电磁流量计实际是测量流速，再乘以断面积就得到流量。有许多场

合，比如市政排水、废水处理、农用灌溉，流体靠自然流下，或低压输送。这时流体可能充

不满管道。为满足这方面用户需要，非满管道电磁流量计的开发与研究成为当前电磁流量计

的热门课题。 

  非满管道电磁流量计的设计，完全摆脱传统的仪表灵敏度恒定的思路。而是采用对各种

影响因素的比率做仪表灵敏度补偿的新思想。 

  可以想象，影响电磁流量计灵敏度有∶水位变化和在恒定水位下流速分布变化两个重要

因素。水位可以包含在流速分布变化中。由水力学可知，非满管道内流速分布取决于水力坡

度。因此，重要的是，要研究水位和水力坡度两个参数，以补偿仪表灵敏度。此外，自然流

下的非满管道流体会出现流体电导率不一致和电极被污染。为此，研究测量流体电导率变化

用以参与仪表灵敏度补偿有一定价值。 

非满管道传感器往往采用大面积弧形电极或多对电极。大面积电极和多电极安装是以垂

直轴为对称，水平轴偏下，目的是低水位也可以测。传感器的上下励磁线圈可以单独驱动，

这样将产生不同磁通密度分布的磁场，使不满管道电磁流量计有不同的权重函数分布规律。

每种权重函数分布适于相应流体流速分布，产生不同的电动势 E1和 E2。由电动势可得到流

速分布信息，即水位信息所对应的灵敏度 K1和 K2。流体导电性的信息可由接通、断开接地

的 100欧电阻所获得，对应的电动势为 E3和 E1。由此可得到水位与电动势比率 E1/E2的函数

关系，电导率与电动势比率 E3/E1的函数关系。水力坡度在进行水位和电导率计算同时采用

一组数据代入求得。把水位、电导率、水力坡度相关的补偿系数制成补偿表由 CPU对仪表灵

敏度的变化给予补偿，保证了非满管道流量测量的准确性。 
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图 7-38  非满管道电磁流量计的结构原理 

水位的测量也可用电容法得到。 

为了扩大流量测量范围，提高流量计测量下限的灵

敏度，通常非满管道流量计的传感器测量管采用缩径或

将节流部件置于内部的方法来实现。图 7-39 是一种将

明渠 P-B式流量计与电磁流量计相结合的非满管道流量

计结构原理。通过测量管的喉部，流速提高，电极感应

的电动势得以增加，流量计信噪比提高。因此提高了下

限流量的测量。 

图 7-39  P-B式非满管道电磁流量计 

7.5.5  电磁水表 

    与大量使用的水表相比，电磁流量计无活动部

件。许多场合它可以更好地替代水表，完成水的计

量任务。水表以检测累计总量为主，不用外部电源，

要求仪表使用寿命在 8 年以上。电磁式水表也必须

以这两点为基本设计思路。因此，说到底电磁式水

表的技术关键也在于低功耗。表内用锂电池；使用

寿命达 8年，意味着功耗不大于 2mW。                    图 7-40  电磁水表 

    如同两线制电磁流量计，解决低功耗问题在于解决励磁电流和功耗。根据当代测量技术，

电磁水表的电动势大小可以设计在每 1m/s流速 20μ V～40μ V，励磁电流可以设计在几十个

毫安。一些厂商利用降低测量的频率，如 5～15 秒测量一次，使用锂电池供电达到 6～8年

的使用期是可能的。明显地看到，这种方式的励磁频率对于水量频繁变化的情况会带来测量

误差。 

为此，可以使用如图 7-40 那样的尖脉冲电流去激磁，由矩形磁滞回线磁性材料的铁心
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将磁感应强度变换为矩形波磁场。这样方法励磁频率仍可以使用 6.25HZ，励磁电功也很小，

完全能克服流量变化测量不能跟随的问题。所以，从原理上讲这是先进的技术。 

电磁式水表必须使用微功耗微处理器、运算放大器芯片和 LCD显示器。同时应该注意到

作为水表，电磁水表也应该符合在室外、窨井安的 IP68环境条件。  

7.5.6  电磁流速计和插入式流量计
（12）

 

与一般电磁流量计不同的是，电磁流速计在传感器外侧形成外发射磁场。测量电极在传

感器的端部或两侧。值得注意的是，外发射磁场电磁流速传感器的感应信号受流场和磁场的

边界层厚度影响，会降低测量的灵敏度和线性度。 

     对较大水路面积，流速计测量可以看成是点流速测量。较大管径内的流体流动速度分

布规律也多是紊流状态。如果以管轴中心为对称，式（7-42 ）是圆管内流速分布的指数表

达式。式中，VO：中心轴流速；VX：圆断面任一点流速；rX：圆中心轴距该点的矢径；R：圆

管半径；n：与雷诺数有关的数，n 值由尼古拉兹指数表查得也可按米勒公式[15]计算。 

O

n/1

x
x

R

r
1 υυ 








                   （7-42） 

由上式可以得到式（7-43）的管道中平均流速。 

   O

2

1n1n2

n2



                  （7-43） 

式中，
  1n1n2

n2 2


为平均流速对管道中心最大流速的比值，即速度轮廓系数 Fp。图 7-41

所示公称通径 DN200至 DN2000的速度轮廓系数 Fp。 

 

图 7-41  公称通径 DN200至 DN2000的速度轮廓系数 Fp 

结合式（7-42）和式（7-43）能够得到圆管道断面平均流速点的位置在距管壁约为 1/8
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直径的同心圆上。因此，如果在圆管道的中心测量流速，其平均流速需要用读数值乘以该公

称通径的速度轮廓系数 Fp；如果在距管壁约为 1/8直径的同心圆上一点测量流速，该点的速

度即为平均流速，其速度轮廓系数 Fp=1。 

流速计放在管道中心位置和平均流速点的位置测量的体积流量可用式（7-44）表示： 

VFFFAq p10v                                 （7-44） 

式中，A——管道面积； 

F0——阻塞系数，是由检测探头插入流体中引起流通面积减少流速微小的增加，为限制

阻塞影响，ISO7145建议检测探头直径 d 和管道直径 D 之比 d/D≤0.06；一般取 F0=1； 

F1——插入系数，补偿插入检测头引起速度分布畸变影响，由实验求取； 

ABB 公司提供的 AquaProbe 插入电磁流量计插入系数为例： 

当流速计插入在管道中心时：
)d/38(1

1
Fi


 ；当流速计插入在管道平均流速点处：











2i
d

3077892.146

d

3042118.1

d

09577.12
1F 。式中，d 是管道内径，mm。 

Fp——速度轮廓系数，在管中心测得的流速是最大流速 V ，其与平均流速 v 之间的比

即为图 7-41 所示；当流速计插入在平均流速点处 FP=1。 

V——所测得的局部流速，在平均流速点位置 v ，在中心位置 V=VO。 

插入电磁流量计是测量点流速，用点流速代表管道中的平均流速。因此，需要保持管道

内流速分布在测量段内比较规则的轴对称分布。为此，流量计的安装，国际和国家标准有严

格地要求。表 7-10是 ISO7145第 2.2章：1982规定的安装要求。 

表 7-10  流速计安装上游直管段长度 

测量断面 

上游扰动类型 

上游最小直管段长度（管道直径倍数） 

在平均流速点处测量 在管道中心处测量 

90°弯头或 T型弯头 

同平面几个 90°弯头 

不同平面几个 90°弯头 

总收缩角在 18°到 36° 

总收缩角在 14°到 28° 

全开蝶阀 

全开旋塞阀 

50 

50 

80 

30 

55 

45 

30 

25 

25 

50 

10 

25 

25 

15 
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为了应用好插入流量计，需要对流场速度分布对称性进行检查。特别是对流场速度分布

对称性有任何疑问情况下，需要做试验得到离管道中心轴线等距离的两点流速值进行比较。

一般比较管道插入深度 1/8 和 7/8处两点的流速值。因为这两点通常是流场的平均流速点。 

    用最精确的方法测量管道内径，计算并设置插入系数；如果流速计插入深度为 1/8 和

7/8直径，速度轮廓系数 Fp=1。读取记录两处流速值，计算两个记录值的比值。如果它们的比值在

0.95 至 1.05 之间，流场分布对称性可以接受，安装条件应该满足测量要求。 

7.6  使用 

7.6.1  选型原则和方法 

电磁流量计选型可按图 7-42 所示程序进行。 
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确定电导率 5μ S/cm以上 接液电极式

0.01μ S/cm以上 电容电极式

●油（石油、植物油、动物油）不能测；

●有机溶剂不能测；
●液态金属（钠、汞）不能测。

口径选择 ●用最大测量流量对应的流速应小于3m/s确定口径；

●常用流量一般在最大流量的60～70%。

结构选择 可能被水淹没时

可能结露结霜时

周围有爆炸性气体存在 防爆型电磁流量计

食品等需要经常对管道残

留液体清洗、消毒

其它一般的设置条件

衬里材料选择

电极材料选择

材 料 特 性

氟塑料PFA

氧化铝陶瓷

聚氨酯

耐腐蚀性、耐温性优良；表面光滑，耐附
着性优良；耐氢氟酸和氟化合物差

材 质 特 性

不锈钢
SU316L

铂铱合金

哈氏合金C

钽

钛

适于上水、排水方面介质测量；
不适于无机酸、有机酸及卤化物溶液。

对各类酸碱盐液，氢氟酸有很好的耐蚀

性，但对氯化物、氰化钠等不适用。

磨损性液体较合适；氯气不可用；弱
硫酸、弱盐类可用。

耐酸性好，包括王水。但HF，强碱，发

烟硫酸测量存在问题。

耐氯离子，海水，碱液等，不可用于盐
酸、硫酸、硝酸。

确认温度 材质用途

PFA（氟塑料）
聚氨酯

氧化铝陶瓷

普通型

沉浸型 卫生型 防爆型

-10～160℃-10～160℃

-10～40℃

-10～180℃ -10～100℃

-10～100℃

材质用途

PFA（氟塑料）

氧化铝陶瓷

普通型

沉浸型 卫生型 防爆型

-10～120℃-10～120℃

-10～40℃

-10～120℃

-10～120℃

-10～120℃

聚氨酯

分体型

一体型

压力选择

用途
材质

PFA（氟塑料）

聚氨酯

氧化铝陶瓷

普通型

沉浸型 卫生型 防爆型

-0.1～2MPa

(温度-10～120℃)

-0.1～1MPa

(温度-10～160℃)

-0.1～2MPa

(温度-10～80℃)

-0.1～1.5MPa

(温度-10～100℃)

-0.1～1MPa

(-10～120℃

-0.1～2MPa

(温度-10～120℃)

-0.1～1MPa

(温度-10～160℃)

25～400mm:

-0.1～2MPa

500～3000mm:

-0.1～1MPa

和普通型相同

水中型

卫生型

通用型电磁流量计

耐磨性优（是氯丁胶的10倍）；耐热、耐

压；

2.5~50mm:

-0.1~4MPa

80~200mm

-0.1~2MPa

耐磨。耐热和耐腐蚀性差。适于泥浆等介

质测量。
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图 7-42  电磁流量计选型方法 

7.6.2  合理安装 

⑴配管条件 

 1）保证测量精度的配管方法 

 a．最小直管段长度 

   为防止传感器内出现偏流现象，传感器上下游直管段长度应符合有关标准及厂家规定的

图 7-25 所示要求。 

b．阀门位置 

为防止传感器内出现偏流现象，防止管道放空，一般调节阀门安装在流量计下游。同时，

注意上游安装阀门不能使用蝶阀，只能使用闸阀，并且使用时上游闸阀必须全开状态。 

c．注入药液 

为防止传感器内液体电导率不均匀引起测量误差，注入药液时应在电磁流量计下游进

行。如果一定要在上游进行，应在电磁流量计上游 50D（D：管道通径）以上进行。 

d. 相分离 

   在容易出现固相、气相与液相分离的情况，为防止分离造成的测量误差，流量计应该垂

直安装。并且，让流体自下而上流动。 

2） 保证传感器内充满流体的配管方法 

 a．安装姿势 

传感器安装方式可以是水平安装，也可以是垂直安装。原则是电极必须良好地接液和

充满液体。为此，总希望流量计下游排液管道位置高于传感器的安装位置，有适当的背压。 

 b．阀门设置 

为防止传感器内液体放空，一般调节阀门安装在流量计下游，并且流体自下向上流动。 

 c．液体内含有气泡 

液体内含有气泡的情况，流量计的配管内不能涡集气泡。因此流量计下游出口应有背

压，以便排气。或者调节阀门在传感器下游，以保持流量计内压力高于出口压力。 

3） 含有固体杂质液体的配管方法 

  a．含有固体颗粒的液体 

     含有泥沙，石子等固体颗粒的导电液体，容易在管内发生沉淀，这时传感器最好垂直

安装，并且流体应该是自下向上流动。 

  b．管道内有可能有鱼游动的测量流体 
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管道内鱼在其中游动，会发生测量不稳定。为此，应该在传感器上游设置鱼网拦截鱼

进入传感器。 

4） 为方便维护的配管方法 

   a．预留适当的接线、维护空间 

     为方便接线、操作和维护，传感器安装场所应预留适当的工作人员活动空间。通常传

感器左右与墙壁应该留有 1m 以上活动余地，传感器与地面至少有 30cm 以上的活动余地。 

b．安装旁通阀 

 为检查零点，调试和维护拆卸方便，

建议传感器安装旁通阀和上游闸阀，下游流

量调节阀。如图 7-43 所示。 

c．传感器安装位置 

为操作和维护方便，建议传感器垂直安

装距地面高度在 1～1.5m；传感器水平安装

距地面高度在 0.3m 以上。                            图 7-43  装旁通阀 

⑵ 传感器的安装 

   1）传感器两端连接管道内壁平整，避免突出物造成流速分布的不对称，产生测量误差。         

   2）传感器与两端管道连接不应出现倒角与偏心。满足流量计内流速以中心轴为对称分布。

如图 7-44。 

                          图 7-44  相邻配管的倒角与偏心 

   3）新设计的工艺管线在安装传感器之前应进行扫线清理管线。除去管道内的木片，泥块，

废旧杂物和金属块，防止杂物损坏衬里产生测量误信号。 

4）在安装起吊传感器时，需要用起吊螺栓和绳子吊装传感器，不能用金属棒插进传感
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器以防损伤衬里。 

5）传感器与两端管道连接注意垫圈不能深入

管道内过多，以防改变流速分布。 

6）当流量计配管是塑料管道时，应该如图

7-45 所示那样，加装金属接地环。以保证测量液

体与感应电势是同电位。金属接地环和密封垫圈

材料应具有耐被测液体的腐蚀性能。 

7.6.3  检查、保养和维护 

⑴ 定期检查项目                                       图 7-45  塑料管道的安装 

   1）端子盒内防潮防水性能检查：一般一年至少检查一次； 

   2）配管连接螺栓是否松动检查：一年至少两次； 

   3）电极、衬里的检查：对附着性液体，磨损性液体必要时要经常检查。通常可以检测电

极电阻来判断电极附着和、腐蚀和衬里泄漏。 

⑵ 故障检查 

智能化电磁流量计一般具有“自诊断功能”，出现异常情况转换器能够提示报警。 

1）励磁线圈检查 

当转换器提示“励磁报警”时，请检查线圈电阻是否在 150Ω以下或与制造厂提供数值

相差太大；检查励磁电缆是否接通；励磁回路的保险丝是否被烧断。 

2）检查励磁线圈和接线端子对地（传感器金属壳体）的绝缘电阻和绝缘强度是否明显

下降。通常，线圈对地绝缘电阻在 10MΩ以上（如果采用基准采样，可以在 1MΩ以上）；

线圈对地绝缘强度在 500VDC 以上（对低频矩形波励磁方式）。 

对信号部分，在传感器液体放空的情况下，要求电极对地绝缘电阻在 100MΩ以上；电

极对地的绝缘强度也是在 500V 以上。 

⑶ 故障检查的实例 

   ①有流量无显示，见图 7-46； 

   ②零点不稳定，见图 7-47； 

   ③输出摆动，见图 7-48。 
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                         图 7-46  有流量无显示的故障检查 
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                      图 7-47  零点不稳定故障的检查程序 
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图 7-48 输出摆动故障检查的程序 

7.6.4  附着物的影响和电极清洗 

     前面叙述过电极附着物可以用传感器拆卸清洗；机械方式擦拭；也可用在线通电清洗。

由于附着物可能是导电性物质，也可能是绝缘性物质，通电清洗的原理也不一样。对导电性

物质附着物，使用的是直流电压，应用电化学的方法使附着在电极上的带电离子，被所加负

电场推开，随流体流动带走。所以，导电附着物清洗时两电极对接地电位（液体电位）所加



 

 63 

负的是等电位电压。而对绝缘性物质附着，在两电极之间加上交流电压，是附着在电极上的

油脂等绝缘物得到热量，融化然后被流体流动带走。 

7.6.5  混入气泡的影响 

     基本上均匀分散的气泡混入导电液体情形下，电磁流量计测量的体积流量是包含气泡

在内总的体积流量。如果气泡混入不是均一的，会产生： 

1）气泡混入这部分的感应电动势降低。 

2）气泡集中在 B×W 积（磁感应强度×权重

函数）低的部分，输出增高；相反气泡集中在 B

×W 积（磁感应强度×权重函数）高的部分，输

出降低。从图Ⅱ-7-49 可以看出这种影响。同时，

也可以看到高粘度液体内的气泡容易均匀分散混

入，低粘度液体混入的气泡往往向管道上部偏移。 

 

7.6.6  固体两相流测量                              图 7-49  气泡混入的影响 

固体混入的流体由于密度的不同，在低流速情况下会发生固体在管道内沉淀引起固液

两相分离，流速不均匀发生。显然，密度大的固体会沿管道底部流动，密度小的流体会沿管

道顶部流动。因此测量两相流动需要注意到流速的不均匀和电导率的不均匀。 

含有固体颗粒和纤维物质的流动更需要注意这些物质与金属电极的摩擦，破坏电极表

面的化学保护膜，加剧电极与流体介质的电化学反应，形成大幅度变动的极化电压，影响流

量计测量的输出摆动。这时，应用高频、双频励磁和电容电极能够得以解决固液两相测量问

题。 
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