
 

钢铁企业煤气流量测量 

————alpha6000 超声波气体流量计在煤气测量中的应用 

孔令海   市场经理    德菲电气（北京）有限公司 

文章摘要:气体能源是钢铁企业广泛使用的能源，但对气体能源流量的测量却存在很大的难度，特别是焦炉煤气

流量，其测量难度更大。本文详细介绍了 alpha6000 超声波气体流量计的测量原理及产品特性。以及在钢铁行业

的成功应用案例进行了分析介绍。 
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文章内容：  

0 概述 

计量领域中，流体流量的检测是各行各业加强能源管理、进行财务结算、经济核算、效益分析评价以至决策

的重要依据。也是企业监控生产过程，使其优质、高效、安全、平稳运行、改善环境的重要手段。 

随着国家《“十二五”节能减排规划》的推出，降低能源消耗强度、控制能源消费成为企业发展首要考虑的

问题，这就促使企业对能源管理进行有效地量化管理，建立有效地能源运营机制，以适应社会主义市场经济要求

的节能长效机制。钢铁生产的燃料消费成本占总成本的 41%，投入的一次能源约有 40%转变成为工艺副产煤气，

对副产煤气的充分、合理利用成为降低能源消耗的关键所在。对它的流量测量也就显得至关重要。 

1 钢铁行业煤气流量测量现状 

1.1  钢铁行业气体能源 

1.1.1 天然气。发热值高，含杂质少是冶金工业的一种理想燃料。主要成分是甲烷、乙烷、丙烷等

低级烃类，另外还含有一定数量的氮、二氧化碳等惰性气体，有的还含有硫化氢及氦等稀有气体。天然

气可作为高发热值煤气单独使用，也可与其他煤气混合使用,用作平炉、加热炉等的燃料,也可用作高炉

喷吹的燃料。 

1.1.2 液化石油气。用途同天然气，但多作后备能源。 

1.1.3 高炉煤气。用作高炉热风炉、焦炉、加热炉和锅炉的燃料。高炉煤气发热量低，多与焦炉煤

气混合使用。 

1.1.4 焦炉煤气。用作焦炉本身和加热炉等的燃料，也可作民用燃料。 

1.1.5 转炉煤气。目前国外虽普遍安装回收转炉煤气的设备，但因经济原因，多数工厂把回收煤气

燃烧放散，未加利用。 

1.1.6 蒸汽、压缩空气 

气体能源是钢铁企业广泛使用的能源，但对气体能源流量的测量却存在很大的难度，尤其是焦炉煤气，其测

量难度更大。 

1.2 煤气流量测量难点 

1.2.1含有大量粉尘、颗粒、焦油、萘等杂质。 

焦炉煤气中除了含有氢,甲烷,乙烷,乙烯等成分外,还含有焦油,萘,氮的水化合物.这些成分含量虽少,却会

产生不利于测量的作用.它们很容易从煤气中分离出来,在管道内壁和管内其它构件表面凝结并聚集起来,使流量

测量仪表无法正常工作.如焦油会敷在测量设备的检测元件上,萘会以固体结晶析出堵塞设备。 

随外界温度变化会引起低温结晶现象；冬季时期，煤气中的水分容易引起冻结。 



 

1.2.2气体成分混合多变复杂。 

混合煤气系统是钢铁联合企业中应用极为普遍的能源供应系统，钢铁企业的混合煤气系统一般是由高炉煤

气、焦炉煤气和转炉煤气等多组分混合而成焦炉煤气含有 H2（55-60%），CH4（23-27%），CO（5-8%），CO2（1.5-3.0%），

N2（3-7%），O2（<0.5%），CmHn(2-4%);密度为 0.45-0.50 Kg/Nm3。 

1.2.3气体流速比较低，流量变化不稳定。 

1.3现状 

这些测量对象流体压力低、流速低、密度低、管径大，要准确测量有一定的难度。尤其是煤气，往往含水量、

含尘量较高。有的还含有焦油，有的煤气管道内有排不尽的水，这些都要要求仪表有适应能力，不能因为凝液析

出而影响测量，不能因灰尘而发生故障。 

在国内、外都有在特脏流体的情况下，常规 V 形锥流量计或孔板流量计测量失败的实例发生。如南京某钢

铁公司使用国外公司的常规 V 形锥流量计测量焦炉煤气，因测压通道被焦油粘附、萘结晶堵塞而导致失败；山

东钢铁公司使用国内某公司的常规 V 形锥流量计测量焦炉煤气，因萘结晶、水凝液结冰导致冬季不能正常工作

而被迫拆除。 

1.4国内钢铁行业常用流量计局限性 

1.4.1 孔板、V 锥、文丘里管流量计、各种巴类流量计 

原理：差压原理。节流元件置于工艺管道内，管道内流体在通过该节流件时，在节流件前后将产生一定的压

力差。对于一定形状和尺寸的节流件、一定的测压位置和前后直管段、一定的流体参数情况下，节流件前后的差

压△P与流量 Q之间关系符合伯努利方程。通过测量差压值求得流量。 

流通介质受节流元件影响，有压损。 

节流元件与测量介质接触，介质中的粉尘、颗粒等杂质会粘附在节流元件上。会造成流量计测压孔堵塞、节

流件变形，严重的甚至造成流体不能在管道流通的恶劣情况。 

安装、维护量大。在线维护比较困难。 

1.4.2 涡街流量计 

在流体中设置三角柱型旋涡发生体，则从旋涡发生体两侧交替地产生有规则的旋涡，这种旋涡称为卡门旋涡，

在一定范围内旋涡分离频率与流量成正比。 

涡街流量计主要用于工业管道介质流体的流量测量,如气体、液体、蒸气等多种介质。其特点是压力损失小,

量程范围大,精度高,在测量工况体积流量时几乎不受流体密度、压力、温度等参数的影响。 

对流速有一定要求，低流速是经常低于测量下限。产生挂料时，影响仪表精度。在线维护困难。 

1.4.3 靶式流量计 

当介质在测量管中流动时，因其自身的动能通过阻流件（靶）时而产生的压差，并对阻流件有一作用力，其

作用力的大小与介质流速的平方成正比，阻流件靶接受的作用力 F，经刚性连接的传递件（测杆）传至电容力传

感器，电容力传感器产生电压信号输出。 

靶式传感器与测量介质接触，产生挂料；受到工艺介质的腐蚀，造成传感器性能变化，使得测量数据失真。 

1.4.4 超声波流量计 

介质在管道中流速与超声波沿介质顺流和逆流传播的时间差存在着线性关系,只要分别测出超声波沿顺流和

逆流传播的时间,就可以依据线性关系得到沿管道路径上各点流速的瞬时平均流速. 



 

超声波气体流量计具有如下特征:1)可以双向测量.2)实现了非介入在线测量,无论被测气体有无毒性,对仪

器均无损害,达到无损检测.3)无阻力,无压力损失,不影响气体流动参数和状态,不受气体本身性质影响.4)无活

动部件,无磨损,无堵塞隐患,无需清洗.5)量程比大,1:10～1:350,无论气体流速处于慢速或快速状态,均可较精

确测量.6)可以不断流拆装,维护,安装调试简单,一人便可操作,在线检修极为方便,维护成本低.7)适应性较强,

可在潮湿(湿度:100%),粉尘,腐蚀,振动等环境下长期稳定地工作,一次安装,长久使用,维修量少而简单,传感器

寿命可达 10-15 年.8)无放射性,对人体无害.9)通用性强,可单独工作或接入各种能源管理系统,实现流量科学管

理.10)且有超高的灵敏度和长久的稳定性. 

2 alpha6000 超声波流量计 

alpha6000 超声波流量计是针对高湿、低压、低流速、大管径工业或市政现场状况开发的一种流量仪表，满

足市政、工业测量需求。通用性强,可单独工作或接入各种能源管理系统,实现流量科学管理. 

2.1 原理 

超声波在流体中的传播速度与流体流动速度有关，据此，可以实现流量测量。超声波的发射和接收采用双探

头方式。可以互换使用或进行双向收发。如下图所示, 两个超声波传感器相向安装于气体管道的上下游，上游传

感器向下游传感器发射超声波，传输时间被定义为 dnt
；反过来，下游传感器向上游传感器发射超声波，传输时

间被定义为 upt
。这两个时间的差值可以被用来计算气体流速。 
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V = 气体流速 

c = 声波传输速率 

P = 声波行程 

L = 超声波传感器轴距 

θ = 声波传输夹角 

 
流速计算公式如下： 

 



 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

×
−

=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=∴

updn

dnup

updn tt
tt

L
P

ttL
PV

2
11

2

22

 

 

当然，实际的计算还要进行复杂的补偿运算，最终计算出实际的流速 actV 。 

流量计算公式如下： 
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actQ  = 实际流量 

A = 管道截面积 

D= 管道内径 

K = 补偿参数 

 

 

2.2 独特优势 

2.2.1 自相关检波技术  设超声波信号为 S(n)，噪声干扰信号为 U(n)。即实际采样得到的信号 X(n)= S(n)+ 

U(n)。假定 S(n)是周期性的。周期为 M，X(n)的采样长度为 N，且 N》M，那么 S(n)的自相关函数为： 

 

 

 

 

 

 

式中，rus(M)和 Rsu(M)是 S(n)和 U(n)互相关函数，因为噪声信号是随机产生的，和超声波信号不相关的。这两

项近似为零。ru(M)是噪声干扰信号 U(n)的自相关函数。它的值主要集中 m=0 处。M＞0后迅速降低。因此若信号

S(n)是以 M 为周期的。那么 rs(M)也是以 M 为周期的。且在 m=0, M,2 M,⋯处出现峰值。由此可见，采样信号的

自相关函数 rx（M）近似等于超声波信号 rs（M）的自相关函数，噪声干扰的信号基本被消除。 

Alpha6000 超声波气体流量计采用自相关检波技术，有效克服管道振动和阀门开闭等原因造成的噪音干扰，

大大提高了仪表的抗干扰能力。使仪表可以适应工业现场的恶劣条件。 

2.2.2 全数字化电子单元 电子单元采用最新的微电子技术和元件，极大地减少了二次仪表的电子元件的数

量。采用数字算法程序，使仪表信号处理更精确，运算速度更快捷。也增加了额二次仪表的抗干扰能力。 

2.2.3 先进的传感器 超声波传感器采用耐腐蚀不锈钢外壳，可以测量工业和市政过程中的各种气体流量，

特氟龙面不易粘附，对于湿气、脏气、混合气体介质有很好的适应性。精选频率、波束角、和发射功率，可以解

决大管径、低压、低流速的测量难题。测量时，传感器表面与过程气体接触，有测量管式和插入式两种安装方式。 

2.2.4 低维护、低运行费用 传感器没有可造成堵塞或聚集残留物得部件，没有被磨损的运动部件，很少需

要日常维护，插入式传感器通过球阀组建安装，可以方便的实现在线插拔。方便维护。特殊场合应用可选传感器



 

空气/氮气吹扫装置，该装置也可防止温度突变对传感器的影响。传感器对流体不产生阻碍，从而消除了其他流

量计由压损造成的能量损失和高维护问题，并能承受周期性热胀冷缩带来的应力问题。 

2.2.5 高精度  精度可达到±1～±2%的读数（经过在线标定可以达到更高），宽量程比可达 150:1。变送

器有单通道和双通道两种选择，双通道通过两个通道求和平均，可以提高测量稳定性、准确性，同时仪表具有双

向测量能力。根据用户需求，附加温度、压力测量，计算质量流量，提高准确度。 

温度压力自动补偿方式 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 安装原则 

2.3.1 选择安装管段对测试精度影响很大，为了得到较高的测量精度，尽量选择标准测量管。 

2.3.2 对于精度要求不高，管径过大或现场条件所限（如钢铁厂煤气），可以选择插入式安装。 

2.3.3 所选管段应避开干扰和涡流这两种对测量精度影响较大的情况；传感器测量点要选择距上游 10 倍直

径，下游 5 倍直径以内均匀直管段,没有任何阀门等干扰。 

2.3.4 管道周围有足够的空间，便于现场人员操作。 

2.3.5 传感器一般按 60度角插入管道，要求严格对中。对于新项目或可以断流的管道，采用刚性好的直金

属管来保证传感器管座在焊接时是对中的；对于不能停气的管道，采用专门的工具来保证带压焊接时，传感器安

装时对中的。 

3  包钢现场案例介绍 

包钢是我国重要的钢铁工业基地和全国最大的稀土生产、科研基地，是内蒙古自治区最大的工业企业。包钢

始终以高度的社会责任感节约资源、保护环境。坚持以科技和管理创新为支撑，实现由侧重硬件装备水平提升向

注重硬件与“软实力”提升并重的转变；坚持以节能减排为重点，实现由初见成效向全面系统改进转变。 

3.1 包钢现场情况介绍 

包钢公司煤气总管流量是一个老大难的问题，为了解决这一问题，试用了多个厂家的产品，仍无法解决该流

量的检测问题。尤其是使用一个星期之后，检测探头便被带粘性的物质给粘住了，根本无法检测到实际流量值，

而节流装置亦无法解决堵塞问题。造成堵塞后，由于生产特殊性，不能停产进行维护，致使仪表搁置在那里不能

使用。抱着试试看，与我们公司取得联系，先安装一套试用，结果令我们非常满意。随后又连续安装了 3套流量

计。 

3.2 施工方案介绍 

3.2.1 选择合适的测量点 



 

超声波流量计的安装在所有流量计的安装中是最简单便捷的，只要选择一个合适的测量点，把测量点处的管

道参数输入到流量计中，然后把传感器正确安装在管道上即可。 

选择测量点时要求选择流体流畅、分布均匀的直管段，为了保证测量精度。一般应遵循下列原则： 

● 测量点要选择距上游 10 倍直径，下游 5 倍直径以内均匀直管段,没有任何阀门等干扰。 

● 要保证测量点处的温度在可工作范围以内。 

3.2.2 正确安装传感器   

a 定位 

依据管道参数，计算出安装距离（由于采用插入式传感器，使用直接测量方式，即 Z 安装方式）定出两个

传感器的位置，安装距离为两个传感器的中心距。 

b 开孔 

请专业施工队伍使用的专用开孔工具可以使传感器在不断流的情况下安装，保证了生产的正常稳定运行，并

使之达到日后使用维护要求。 

c 安装球阀座 

采用专用固定夹具，保证管座对中，将球阀座直接焊在管道外壁上，（焊前将焊点附近的管道表面处理干净）

焊接时注意一定不要夹杂气孔，以防漏气，甚至断裂。将球阀座上缠好生料带，拧上球阀。 

d 传感器的装入 

将传感器从球阀内径插入，直至传感器前端伸出管道内壁，调整好传感器的角度，紧固好锁紧螺母,最后将

线接好，用硅橡胶密封接线处。 

3.2.3 正确安装变送器  

变送器安装非常简单，在距传感器一定的范围内，选择适合维护、检查的安装地点。正确固定安装

即可。  

3.2.4 检查安装  

a 检查   

检查仪表接线是否正确；电源是否符合要求。通电检查仪表输入参数必须正确，否则流量计不可能正常工

作。 

 b 信号强度 

信号强度是指上下游两个方向上接收信号的强度。Alpha6000 使用 1~9 的数字表示相对的信号强

度。1 表示收不到信号；9 表示最大的信号度。一般情况下，信号强度越大，测量值越稳定可信，越

能长时间可靠的运行。 

安装时应尽量调整探头的位置，使一对传感器对正，确保得到最大的信号强度。系统正常工作的条件是两

个方向上的信号强度大于 60.0。当信号强度太低时，应重新检查探头的安装位置、安装间距以及管道是否适合

安装。 

c 传播时间、时差 

“传播时间 ,时差”能反应安装是否合适，因为流量计内部的测量运算是基于这两个参数的，所

以当“时差”示数波动太大时，所显示的流量及流速也将跳变厉害，出现这种情况说明信号质量太差，

可能是管路条件差，探头安装不合适或者参数输入有误。  



 

在通常情况下，时差的波动应小于±20％。但当管径太小或流速很低时，时差的波动可能稍大些。 

d 传输时间比 

传输时间比是用于确认探头安装间距是否正确。在安装正确的情况下传输比应为 100±3。 

当传输比超出 100±3 的范围时，应检查参数输入是否正确、探头的安装距离是否与 M25 中所显示的数据

一致、探头是否安装在管道轴线的同一直线上、安装点的管道是否椭圆变形等。 

e 安装结束时，要将仪器重新上电，并检查结果是否正确。 

确认流量计是否正常可靠的工作：信号强度越大、，流量计越能长时间可靠工作，其显示的流量值可信度越

高。如果环境电磁干扰太大或是接受信号太低，则显示的流量值可信度就差，长时间可靠工作的可能性就越小。 

3.3 效果评价 

包钢煤气总管流量计于 2010 年 4 月安装后，运行状态一直很好，运行期间，几乎没有进行维护。所测量数

据及时准确反映了现场工艺生产状况，德菲 alpha6000 超声波气体流量计在包钢的成功使用，为包钢相关职能部

门降低能源消耗强度、控制能源消费提供了可靠的依据。也为同行业提供了现实的成功案例。 

后期我们逐步又改造了 3台流量计，目前各仪表运行正常。 
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