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电磁流量计在线校准方法探讨
孟小波　高　超
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摘　要　本文阐述电磁流量计结构组成、工作原理及用途，通过选取合适的校准条件、校准方法，实现对电磁流

量计的在线检测，为企业缩短设备送检的周期；同时阐述了校准电磁流量计的传感器安装及位置选取方法，阐述

了校准结果的示值误差、重复性、流量系数计算及修正的数据处理方法。
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1 前言

电磁流量计（简称 EMF）是利用法拉第电磁感应

定律制成的一种丈量导电液体体积流量的仪表。20世

纪 50年代初电磁流量计（EMF）实现了产业化应用，

70年代后期泛起键控低频矩形波激磁方式，逐渐替换

早期应用的工频交流激磁方式。

目前，大口径电磁流量计较多应用于给排水工程，

中小口径常用于固液双相等难测流体或高要求场所，

小口径、微小口径电磁流量计则常用于医药产业等有

卫生要求的场所。

流量计均可广泛应用于水泥、化工、轻纺、冶金、

矿山、造纸、医药、给排水、食品饮料、制糖、酿造等

工业技术部门，特别是在环保领域。目前，电磁流量计

已成为环保部门定量管理企业污水排放的有效工具。

电磁流量计在线校准系统由速度式流量计和流量

采集系统组成，其原理是通过流量计测量满管流的水

流量，从而获得通过管道内流的水量累积值。

1.1 工作原理

电磁流量计是利用电极与流体构成一个回路来测

量回路中产生的电参数。在封闭管道中，法拉第电磁

感应定律推算出体积流量。体积流量又分为瞬时体积

流量和累计体积流量，它与磁感应强度、导电液体平

均流速成一定的比例关系。

1.2 结构

电磁流量计的结构主要由磁路系统、测量导管、

电极、外壳、衬里和转换器等部分组成。在有多个显示、

记录方式的测量系统中，只能有一种显示、记录方式

作为计量、控制等主要目的使用，其余显示、记录应

作为监视等非主要用途使用。

2 计量特性

2.1 在线示值误差

流量计在校准条件下的最大允许在线示值误差分

为±0.5%、±1.0%、±1.5%、±2.5%。

2.2 重复性

流量计重复性应≤ 1/3MPEV（注：该计量技术指

标不作为合格判定依据）。

3 校准条件

3.1 环境条件

（1）工作环境条件： 环境温度：（5~35）℃；相对

湿度：16%~86%；大气压力：（85~105）kPa。（2）介质

必须为单相稳定流体且应满管，且流速应不小于 0.3m/s。

（3）电源满足现场工况要  求。（4）场地满足安全操

作要求。（5）外界磁场应小到对流量计和标准表的影

响可忽略不计。（6）机械振动环境和噪声应小到对流

量计和标准表的影响可忽略不计。

3.2 被校流量计安装现场条件

被校流量计安装现场条件应符合说明书要求。

3.3 标准表安装现场条件

（1）检查测试现场直管段是否能满足标准表前后

直管段安装长度要求。（2）测试管路与被校流量计间

流量 不存在分流。（3）检查管材是否包含影响超声波

正常传播的因素。（4）标准表测量的管道内 径，管道

材质，管道壁厚，衬里材质和厚度，以及测量介质类型，

介质温度等都应该在标准表说明书规定的范围之内。

（5）测量标准及其他设备见表 1。

主标准器为标准表，一般采用外夹式超声流量计

或插入式超声流量计。标准表应有有效的检定或校准
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证书，其安装、使用应符合相应检定规程、技术规范

或使用说明书的要求。配套设备包含测厚仪、钢卷尺、

秒表。配套设备的计量性能不降低标准表的计量性能， 

配套设备应具有有效的计量检定或者校准证书。

4 校准项目和校准方法

4.1 校准项目

流量计在线示值误差（流量系数）及重复性。

4.2 校准方法

1.被校流量计安装现场条件检查——被校流量计

安 装现场应符合规范的要求。

2.标准表安装现场条件检查——在线安装地点按

上述 3.3的要求选取现场安装标准表的合适地点。主标

准器的换能器一般安装在电磁流量计上游直管侧或下

游直管侧，具体安装条件可根据标准器的使用说明书

进行调整。保证主标准器安装位置前后直管段长度要

求，并避开可能产生不 满管、弯头、阀门或外部管径

锈蚀严重的位置，工作原理如图 1 所示。

3.根据选取的标准表类型按其他参数的确定的方

法正确安装设置标准表参数，必要时带压打孔安装。

4.管径测量——用仪器在换能器安装位置附近的

同一截面上大致等角分布测量 n次外径，或测量 n次

外周长推算出外径，其平均值 D按式（1）计算。

式中：

1

1 n

i
i

D D
n 

 
                                                            

（1）

n——测量次数，n≥ 4。𝐷𝑖——第 i点测得的管道外径或推算出的外径。

5.壁厚测量——清理换能器安装位置的管壁，露

出管道金属材质并打磨光滑，用测厚仪取 5个点测量

管道壁厚，并取其平均值作为壁厚。

6.其他参数的确定——如管道材质、衬里材料等，

由被检单位现场提供并确认。

7.标准表的安装——换能器安装方式通常有 Z法、

V法。一般为安装方便采用 V法进行测量，当管径较

大或者管道内杂质较多导致信号较弱时，可采用 Z 法

测量。输入管道参数得出安装距离 L。根据安装距离进

行安装。

8.正确设置标准表参数，保证流量计正常工作。

9.校准流量点的选择及校准次数——对流量计的

零点进行检查无偏差后，根据实际确定校验流量点，

一般选取现场可调流量点的上、下限进行校准，每个

校准点校准次数一般大于等于三次。现场无法调节流

量的，可在一天不同时段进行流量点的校准。

可采用累计流量或瞬时流量两种方法进行校准。

表 1 测量标准及其他设备

序号 标准器名称 测量范围 技术指标 用途

1 标准表
公称直径≥ 300mm，且覆盖被
校流量计的正常工作范围

扩展不确定度 /准确度等级 / 最大允许
误差一般不超过被校流量计最大允许
误差的 1/3

流量测量

2 测厚仪 （0～ 50）mm 分辨率：0.1mm 测量管道壁厚

3 钢卷尺 2m；5m；10m Ⅱ级及以上 测量管道外径

4 秒表 大于 999s 分辨率：0.1s 计时

图 1 工作原理图

被校准流量计

标准流量计

管道
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一般流量波动范围在 3%内时测量其瞬时流量，流量波

动范围超出 3%时采测量其累计流量。

采用瞬时量时，则至少分别读取 20 个数值，取其

平均值。

采用累计流量校准时，应同步采集被校设备与标

准设备的起始、终止值。

5 校准结果

校准结果应给出在线示值误差（流量系数）、重

复性、校准结果的扩展不确定度。

1.在线示值误差——流量计单次校准的相对示值

误差为：

( ) ( )
100% 100%

( ) ( )
ij s ij ij s ij

ij ij
s ij s ij

Q Q q q
E E

Q q
 

   或

         
（2）

式中：

Eij——第 i校准点第 j次校准时被校流量计的相对

示值误差，%。

Qij——第 i校准点第 j次校准时被校流量计的累积

流量值，m3。

(Qs)ij——第 i校准点第 j次校准时标准器换算成流

量计状态时的累积流量，m3。

qij——第 i校准点第 j次校准时被校流量计的瞬时

流量值，可为一次校准过程中多次读取的瞬时流量值

的平均，m3/h。

(qs)ij——第 i检定点第 j次校准时标准器换算到流

量计状态的瞬时流量值，m3/h。

流量计第 i校准点示值误差按式（3）计算：

1
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（3）

式中：

Eij——流量计在线示值误差。

n——校准次数。

流量计的在线示值误差 E为流量计各校准点的示

值误差中绝对值最大的误差值。

2.流量系数——当被检表为脉冲输出时，流量系

数 K通过下式计算：
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式中：

Kij——第 i校准点第 j次校准时被校流量计的流量

系数，(m3)-1。

Nij——第 i校准点第 j次校准时被校流量计所输出

的脉冲数；流量计第 i 校准点流量系数按式（5）计算：
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（5）

流量计的流量系数 K可通过式（6）计算：

max min( ) ( )
2

i iK KK 
＋

                                        

（6）

式中：

(Ki)max，(Ki)min——分别为在测量范围内各校准点

流量系数的最大值和最小值。脉冲输出的流量计的相

对示值误差：

max min
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3.重复性——当每个流量点重复校准 n次时，该

流量点的重复性按下式评定：
1
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（9）

式中：

(Er)i——第 i个测量点重复性 %。

流量计的重复性：

Er=[(Er)i]max                                                            （10）

式中：

Er——流量计的重复性。

[(Er)i]max——取各校准点重复性的最大值。

4.流量计特征系数修正——流量计经校准后，如

超过流量计最大允许误差，可根据说明书将流量计进行

特征系数的修正，修正完成后流量计重新进行校准。

6 校准结果表达

流量计校准完成后，根据校准记录，出具校准证书，

并给出校准结果的不确定度。

7 复校时间间隔

由于复校时间间隔的长短是由仪器的使用情况、

使用者、仪器本身质量等因素所决定， 因此，申请校

准单位可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔，

建议不超过 1年。更换重要部件、维修、重新安装或

对仪器性能有怀疑时，应随时校准。


