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浅析钢铁行业煤气计量研究 
吴波  李新军  蒋玲 

(陕钢集团汉中钢铁有限公司  陕西汉中  724200) 

摘要：钢铁企业的煤气能源消耗约占能源成本的 30%～40%，而在生产过程中产生的焦炉煤气、高炉煤气和转炉
煤气又可作为二次能源加以回收利用，能够有效降低能源消耗成本并达到节能环保的目的。因此，提高煤气综合利用
率已成为企业节能增效的主攻方向，钢铁企业建立一套数据实时有效、计量准确、有应用分析的能源计量数据管理系
统，通过煤气预测与优化调度，企业可以实现合理用能，减少煤气放散，防止环境污染和能源浪费，有效降低企业二
次能源成本。 
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一、引言 
钢铁企业回收煤气具有含水、含尘量高，压力低、

流速低、密度低、管径大等特点，使得其准确测量具有

一定的难度，我经常采用节流式差压流量计来进行测量，

比如孔板流量计、v 锥流量计等等。但是由于回收煤气中

含有一定量的杂质，这些杂质及其淤积在管道阀门的连

接处、供气管壁等位置，影响测量的准确性，造成流速

测量不准确。因此，制定一套科学、合理的计量方案，

对于确保高炉煤气计量数据的准确性具有重要意义。 

二、钢铁企业煤气介质的特点 
煤气流量测量一直是钢铁企业流量测量的一个难

点，通过对比各种流量计在煤气流量测量的应用实践，

我们发现，煤气流量之所以难以长期准确地测量，是因

为钢铁企业煤气具有其不同常规气体的工况特点所导致

的。 

钢铁企业煤气的介质特点主要有以下几个方面： 

（1）钢铁企业的煤气含有萘、焦油、饱和水蒸气、

微尘杂质，其中的萘与焦油受温度变化影响会在流量传

感器本体上形成结晶体与黏附，导致传感器无法正常工

作。 

（2）煤气由于有不同气体组成，即便同一种煤气，

也会因为原料及生产状况的差异影响其组分，组分的不

固定就会影响煤气的实际密度，这也会影响流量计的测

量。 

（3）煤气中酸性组分(如 SO2、SO3、H2S、HCl 等）

与煤气中的冷凝水混合，形成 pH 值为 1～2 的腐蚀性很

强的酸液，专业会对钢材等。造成较强的腐蚀。如果所

采用的流量计在设计和制造时并没有考虑该方面因素的

影响，就会加速流量计的老化磨损，这种现象尤其体现

在末端用户。 

（4）管线中煤气的压力较低，流体流动产生的压力

损失要求较小导致的后果就是煤气的流速较低，限制了

流量计的设计量程范围。尤其是工艺调整较为频繁的终

端用户，对流量计的设计量程要求更加苛刻，往往不能

满足现场使用的需求。 

（5）煤气计量的难度相对较大。比如高炉煤气，该

类煤气中的饭菜含量相对较高，一般情况下每立方米能

够达到 15～80g，在利用前必须进行除尘处理，虽然经过

除尘，但是每立方米煤气中的含尘量也会达到 5～10g ，

并且除尘效果也难以得到稳定控制，含尘量的波动就会

影响计量的准确性。 

煤气的这些介质特点和流量工况特点对流量测量仪

表会产生以下影响： 

（1）节流件取压孔和引压管线的堵塞，实际流通管

径的缩小、流场变形、取压口偏离流体中心，都会导致

煤气压力和差压（流速）测量误差或直接无法测量。 

（2）煤气中酸性组分、水、氧化铁粉尘、萘等腐蚀

性介质长期接触流量计本体的关键零部件，容易改变节

流件几何尺寸，导致仪表准确度降低 

（3）工况变化导致实际工况密度偏离流量计设计

时的密度，实际工况与标准工况的流量测量数据是不同

的，煤气的密度不是固定值，而是根据高炉煤气、转炉

煤气、焦炉煤气的混合比例来测算的，高炉煤气的密度

为 1.29—1.30Kg/Nm3，焦炉煤气的密度为 0.45Kg/Nm3。

当这两种煤气混合时，混合煤气的密度会受到混合比例

的影响，没有一个固定的密度值，计量公式中就需要根

据混合比例补偿修正密度值。 

（4）压力以及温度的影响。与液体相比，气体的压

缩性更强，在传输过程中更容易出现波动和变化，这就

会影响相关测量仪表的信号输出，致使信号输出呈现不

稳定状况，并且气体的密度也会因为温度和压力的变化

而呈现函数变化。在具体煤气流量的测量中，温度以及

压力等相关参数都可以通过仪器进行测量，通过相应的

测量就可以找出温度压力变化所引起的流量误差，之后

再对传感器、变送器等相关仪表进行合理的选择，只要

其在既定的误差值范围内就能够确保测量的准确性。相

关测量仪表的设计和选型都会考虑到温度压力等参数，

但是温度压力参数是动态变化的，所以在具体测量时需

要做到同步测量。尽可能选择智能化程度高，精度高的

变送仪器，这样才能够在煤气转运的过程中实时测量出
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相应的温度、压力数据，然后再通过数学模型来计算出

需要补偿的温度和压力，对温度、压力工况参数进行科

学修正，尽可能控制其对煤气流量的影响，确保流量测

量的精确度。 

（5）煤气有干、湿之分。与干煤气相比，湿煤气会

因为。含水量不同而出现密度变化并且湿度变化并不能

够通过常规仪表进行修正，所以在日常测量工作中容易

被忽视。然而研究节流装置流量量程和差压间的关系，

湿度与流量间存在密切的关系，与该煤气相比，按照

100%的煤气计算，二者之间的量程差最高达到 20%。钢

铁企业现有的煤气回收工艺普遍带有一定的湿度，其对

流量测量数据准确性是有影响的。 

三、流量计量设备的选用 
流量仪表是一种性能强烈依赖于使用条件的仪表。

因此，为解决不同条件下各种被测介质的流量测量，气

体流量计的选型要考虑的因素很多，其中最重要的就是，

必须根据现场介质的特性（密度、粘度、洁净程度等）

和流量工况特性（温度、压力、流速范围、流场情况等）

来选择合适的流量计。 

流量计的选型应遵循以下几个原则： 

（1）计量设备的选型应遵照《计量法》《 GB/T 

21368-2008 钢铁企业能源计量器具配备和管理要求》的

要求，选用仪表的精度要符合现场计量等级对计量器具

精度的要求。 

（2）任何流量计都不是万能的，必须根据现场介质

的特性（密度、粘度、洁净程度等）和流量特性（温度、

压力、流速范围、流场情况等）来选择合适的流量计。 

（3）流量计的设计制造、流量计算方法是否有国家

标准和检定规程的支撑、仪表系数的精度能否溯源。 

（4）流量计量设备通常由多个部分组成（一次仪

表 、二次仪表、PLC/DCS 等），除流量计本体外，整个

流量测量系统的精度，流量计自身硬件和补偿计算的精

度都需要考虑。 

（5）对工艺参数、现场安装条件、直管段等情况准

确调研。如管道尺寸、温度、压力、工艺流量范围（当

前的和未来可能的）。 

（6）要考虑日后监测、维护的方便性、安全性。 

通过总结各种流量计在煤气流量测量上的使用效果

我们发现，无论是孔板、喷嘴等标准节流装置，还是匀

速管、普通巴类流量计，都不能克服煤气脏污影响。 为

了适应煤气脏污、含水、腐蚀性强等特征，煤气流量的

测量仪表应满足以下几点工艺设计要求： 

（1）流量计的核心部件，如取压探杆、测头装置必

须具有防脏污、自排凝结水、产生差压大、差压测量稳

定、抗腐蚀能力强、一致性好等特点。 

（2）测压孔径大，防止凝结水堆积、防堵塞能力强。 

（3）减少取压口处的流体漩涡，差压测量稳定而准

确，特别在小流量测量时，精确且稳定。 

（4）安装压损不宜过大，可不停气在线插拔维护。 

（5）具有插入深度调节机构，可对插入深度进行调

整，适应安装位置、工艺要求变化的需求。 

（6）带有吹扫接口，可连接吹扫装置，可用蒸汽或

氮气进行吹扫，并且清扫过程不会有煤气泄漏。 

（7）流量计各物理连接部位应尽量减少焊缝，减少

或消除酸性离子产生的晶间腐蚀。 

四、煤气计量仪表的选型要求 
现代流量测量技术的发展趋势是传感器硬件与处理

软件的融合发展。通过理论模型和大量的试验数据，利

用二次仪表的运算和补偿能力，解决小差压测量精度差、

混合煤气组分变化大、湿度影响煤气管网计量平衡等问

题。在选择煤气记忆量仪表时，需要综合考虑各方面的

仪表性能围绕介质流量来选择相对应的仪表。 

流量测量二次仪表（包括 DCS、PLC、流量计算机等）

中，流量计算的模型是一个影响流量测量准确性的非常

关键的因素。但是，流量仪表的计算模型都是以软件的

形式存在的、看不见、摸不着。所以，这是一个容易被

大家所忽略的问题。因此，在企业气体能源计量管理中，

建立完整、适用的企业的流量计算标准和模型、验证在

用计量仪表计算软件是否准确，是一个非常重要的工作。 

目前，主流的流量计算标准和模型主要有两种方式： 

（1）采用 DCS/PLC 系统信号采集与温压补偿 

通过独立的信号采集终端将现场的差压、温度、压

力等 4—20mA 信号汇聚到 DCS/PLC 系统中，通过特定的

计算机语言编程进行数字解码和数据处理，增加相应的

量程转换和温压补偿逻辑，从而流量测量的功能。 

（2）采用支持 HART 协议数字信号流量计算机 

以往所用的 4—20mA 信号分辨率相对较低，并且容

易受到干扰衰减等因素的影响，增加测量误差，影响测

量结果的准确性。但是利用流量计算机就能够通过 

HART 协议直接完成变送器差压信号的获取，避免

了信号采集中的误差，提高了差压测量的精度。 

五、煤气科学计量考虑因素 
（1）湿度补偿对煤气准确计量的影响 

湿度 对煤 气流 量计 量的 影 响及 解决 办法 在国标 

GB/T 2624—81《流量测量节流装置》及 GB/T18215—

2000《城镇人工煤气主管道流量测量》都有明确的描述，

只不过在实践中对标准的理解存在偏差，以致造成在湿

煤气计量中量值偏差大的问题。 

干煤气密度计算： 
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设工作绝压为 P1(MPa)，工

作温度为 t1(℃)，则： 

273.15(K)+t=T 11  
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度： 

ρ 1：工况干煤气密度 kg/m3 

工况湿煤气的相对湿度（%） 

Psmax,ρsmax：工况水蒸气的最大可能蒸汽压力，最

大可能蒸汽密度 

Psmax,ρsmax：是这样确定的，当 t1 ≤100  (℃), 

且管道压力（绝）大于 1 

大气压时 Psmax  就等于饱和蒸汽压力，ρsmax 就

等于饱和蒸汽密度。 

注：测量中，常采用干煤气代替湿煤气的密度，该

情况下的测量就会产生误差， 

特别是温度越高、误差就越大。 

（2）湿度的换算 

是指在流量测量点附近测得的工况相对湿度，但在 

实际中，湿度的测量点与流量测量点可能相距很远，中

间还有可能存在 其他设备，因此，应考虑湿度测量点的

状态与流量测量点状态的差异进行换算。 

已知某一状态下的湿度，求另一状态下的湿度，按

照下面的公式进行计算： 
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式中：角标为 1 的标状态 1 的参数，角标 2 的标状

态 2 的参数，P 是绝压，T 是热力学温度。 

（3）煤气工况流量计算 
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1
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vvn =

煤气的工况流量计算

与煤气密度有关，对于干煤气计算时直接用干煤 气的密

度进行计算，对于湿煤气的流量就用湿煤气的密度进行

计算 

干煤气的标况流量计算公式： 

式中：角标为 1 的代表工况参数，角标为 n 的代

表工况参数。 
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湿煤气的标况流量

计算公式： 

式中：角标为 1 的代表工况湿参数，角标为 n 的

代表工况湿参数 
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=

标况湿煤气中干煤

气部分流量的计算公式： 

式中：qv1：工况湿煤气流量；qvng ：工况湿煤气

中干煤气部分的流量； 

工况煤气的相对湿度；Psmax ：工况水蒸气的最大

可能蒸汽压力 

因此，标况湿煤气中干煤气部分的量为已知量，可

以把它换算成工况湿煤 气量， 

n

1

n

1

smax11
g1

101325.0
Z
Z

T
T

PP
qq vnv j-

=
换算公式为： 

当同一标况内，湿煤气中干煤气部分的量换算成工

况湿煤气量时，煤气量会因为湿度波动而出现明显变化，

并且温度越高，煤气量变化就越大。 

而在标况时煤气中干部分流量不变的条件下，夏冬

季节所测得的流量结果会出现明显差值。因此在测量湿

煤气流量时需要进行密度补偿以及湿度补偿。以上计算

结果表明在湿煤气中水蒸气对煤气流量测量的准确性影

响很大，因此煤气流量测量中加入了湿度补偿的修正，

用于干煤气计算，这样才使煤气计量做到科学、准确。 

六、结束语 
综上所述，煤气计量作为钢铁企业气体能源计量中

最重要的环节，需要从使用过程中的实践经验出发，通

过分析钢铁企业煤气计量中存在的难点，从而选择合适

的流量计类型，尽可能消除因煤气质量、工艺环境、计

量器具配置等带来的计量误差，并不断优化计量算法，

能使得能源的计量更加精准，能源的利用更加高效，促

进企业在节能减排、降本增效方面不断取得实效。 
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