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摘　要：煤气作为重要的能源介质，被广泛地应用于冶金企业各工序环节中，混合煤气流量测量失准，一直困扰着
企业能源准确计量。文章介绍了包钢煤气成分及煤气混合工艺概况，讲述了节流式差压流量计的测量原理，分析

了混合煤气流量检测系统中采用差压流量计产生误差原因，并提出了针对不同的工况、设备条件下混合煤气流量

测量的修正方法，解决了混合煤气测量失准的难题。
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　　焦炉煤气、高炉煤气、转炉煤气作为冶炼的副产
物多被其它工序环节进行能源再次应用，为了满足

生产线工艺所需要的热值与压力，常需要将焦炉、高

炉、转炉煤气按不同的比例进行加压、混合。混合煤

气流量检测是形成闭环控制的关键。目前业内使用

的气体流量检测元件，是基于连续性方程与伯努利

方程进行工作的。节流元件设计是针对在一定的温

度、压力下的某种气体，在一定的温度、压力下气体

的密度是一个定值。在混合煤气测量中，当煤气温

度、压力、配比发生变化时，密度发生了变化，对流量

计算造成影响。如果按照简单的测量原理来测量混

合煤气流量，误差就会非常大，需要通过一些算法进

行修正或结合其他在线设备来联立检测，从而提高

检测的精度。
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１　包钢煤气状况简介
１．１　包钢煤气成分与热值状况

从表１可以看出，包钢的高炉煤气成分中对热
值影响最大的 ＣＯ含量波动在２６％ ～３０％，热值波
动在５００ｋＪ／ｍ３左右，焦炉煤气成分中对热值影响
较大的 Ｈ２、ＣＯ含量波动在 ４５％ ～５５％、１４％ ～
２７％，热值波动在２７００ｋＪ／ｍ３左右，转炉煤气成分

中对热值影响最大的 ＣＯ含量波动在３７％ ～５５％，
热值波动在１５５０ｋＪ／ｍ３左右，高炉煤气热值波动与
高炉煤气热值之比在１２７％ ～１４６％之间，焦炉煤
气热值波动与焦炉煤气热值之比在 １６１％ ～
１９２％，转炉煤气热值波动与转炉煤气热值之比在
２３９％～３１４％之间。从热值波动的比值可以看
出，包钢高炉煤气热值相对稳定，焦炉煤气次之，转

炉煤气波动最大。

表１　包钢煤气成分与热值

煤气分类
气体成分（体积分数）／％

ＣＯ２ Ｃ２Ｈ４ ＣｍＨｎ Ｈ２ Ｏ２ Ｎ２ ＣＨ４ ＣＯ
热值

／（ｋＪ·ｍ－３）
焦炉煤气 １．４～２．３ １．１～１．７ ０．０５～０．５ ４５～５５ ０．０３～０．２６ ２～１６ １．２～１．８ １４～２７ １４０２６～１６７４７
高炉煤气 １４～１９ １～５ ０～０．１５ ４９～５６ ０ ２６～３０ ３４３２～３９３５
转炉煤气 １３～１８ １～５ ０．５～２ ３０～４０ ０ ３７～５５ ４９４０～６４８９

１．２　包钢煤气混合工艺简介
包钢煤气混合工艺有三种。第一种：先加压，后

混合，将高炉煤气与焦炉煤气通过加压机加压至工

艺流程所需要的压力，然后进行混合，混合后的煤气

直接送至用户，轧钢加压站即采用此工艺。第二种：

先将焦炉煤气加压至工艺流程所需要的压力，然后

与来自主管网的高炉煤气混合，混合后的煤气再经

过二次加压后送至用户，制氢站、宽厚板加压站即采

用此工艺。第三种：将来自焦炉煤气主管网的焦炉

煤气与来自转炉煤气主管网的转炉煤气进行混合，

混合后的煤气通过加压机加压，然后送至用户，麦窑

加压站采用此工艺。所有混合配比是根据用户要求

的热值与压力，通过调节阀开度控制进气量大小来

实现的。正常工况下，混合煤气采用焦炉、高炉煤气

混合或者转炉、焦炉煤气混合，特殊工况下也会出现

高炉、焦炉、转炉煤气进行混合的情况。

２　混合煤气流量测量
２．１　混合煤气流量的测量方法

混合煤气流量测量一般采用差压式流量计来测

量。焦炉煤气一般采用圆缺孔板、Ｖ锥作为节流装
置。高炉煤气、转炉煤气可以采用标准孔板、威力巴

流量计等作为节流装置。混合煤气一般采用标准孔

板或圆缺孔板作为节流装置［１］。

２．１．１　节流式差压流量计的测量原理
差压流量计的测量原理基于节流现象。以孔板

为例，节流元件的孔径小于管道内径，当流体流经节

流元件时，流束截面突然收缩，流速加快，节流元件

后端流体的静压力降低，在节流元件前后产生静压

力，该静压力差与流体流过的流量之间有确定的函

数关系，如图１所示［２］。

图１　孔板附近的流速和压力分布

依据伯努利方程和绝热过程方程进行推导，对

于可压缩气体流量方程为：

ｑｖ＝
Ｃ
１－β槡

４
εＡ０

２
ρ１
Δ

槡
Ｐ （１）

设计流量：

Ｑ设 ＝
Ｃ设
１－β槡

４
ε设 Ａ０

２
ρ设
Δ

槡
Ｐ （２）

混合煤气流量：

Ｑ混 ＝
Ｃ混
１－β槡

４
ε混 Ａ０

２
ρ混
Δ

槡
Ｐ （３）

式中：ｑｖ为瞬时流量；β为开孔比（孔板开孔面积与

６８
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管道横截面面积之比）；ρ为气体的密度；ΔＰ为节流
元件前后的差压；Ｃ为流出系数；Ａ０为孔板开孔面
积；ε为孔板可膨胀系数。

从流量方程可以看出，流量测量是否准确，是由

ε、β、Ｃ、Ａ０、ρ、ΔＰ所决定，测量一定的温度、压力下
某种气体的流量，除了ΔＰ，其余５个参数是已知的，
只要测出ΔＰ就可以测量出流体的流量。对于混合
煤气，和设计值相比，ρ混、Ｃ混、ε混 是变化的，由于
Ｃ混、ε混 的变化很小，对计算的影响不大，为了便于
计算，把它们当做一个定值处理，ρ混 变化较大，只考
虑ρ混 变化，上面的式子近似简化为式（４）。

混合煤气流量与设计流量之间的函数关系：

Ｑ混 ＝Ｑ设
ρ设
ρ槡混

（４）

２．１．２　混合煤气流量测量误差的影响因素
根据差压流量计的测量原理，流量测量的准确

性取决于６个参数，其中β、Ａ０为固定值，ΔＰ可以通

过高精度的差压变送器测量出准确值，ε与 Ｃ值是
变化的，通过查表可以知道ε值变化很小，对计算影
响很小，对于给定的节流装置，其流出系数仅与雷诺

数有关，通过查表，雷诺数在５０００到 ∞ 区间变化
时，Ｃ值变化不大［３］，ε、Ｃ对测量的影响不大。随着
掺混比的实时变化，ρ混 变化很大。而ρ混 设计时是被
当做定值来运算的，混合煤气 ρ混 的变化，会导致流
量测量的失准。只要解决了 ρ混 准确性问题，混合煤
气测量的准确性就得到了保障。

３　提高混合煤气流量测量精度的方法
基于混合煤气流量检测存在的测量误差因素分

析，提高混合煤气测量精度的关键在于对设计密度

值的实时算法修正，混合煤气实际密度的获得需借

助其它关联设备检测或算法来实现。图２为多用户
混合煤气流量计量装置主体结构示意图。

１－高炉煤气流量计量仪表；２－焦炉煤气流量计量仪表；３－转炉煤气流量计量仪表；４－用户１混合煤气流量计量仪表；
５－用户２混合煤气流量计量仪表；６－用户３混合煤气流量计量仪表；７－ＰＬＣ系统

图２　多用户混合煤气流量计量装置主体结构示意图

３．１　理论计算密度法
如果现场没有关联设备就无法直接或间接测量

混合煤气密度，对于这种条件，只能依靠理论计算来

解决混合煤气密度。物质的密度等于物质的质量除

以物质的体积，即 ρ＝ｍ／Ｖ。混合前的高炉煤气、焦
炉煤气流量是可以准确测量出来的，而 ρ高 和 ρ焦 可
以通过化验得知成分后计算出来，将计算出的密度

用于流量计算的修正，即可求出混合煤气的流量，这

一方法用于轧钢加压站送长材厂１＃、２＃、３＃线以及鱼
雷罐烘烤的混合煤气测量。

混合煤气密度的计算公式：

ρ混 ＝（Ｑｖ焦 ×ρ焦 ＋Ｑｖ高 ×ρ高）／（Ｑｖ焦 ＋Ｑｖ高）（５）
式中：ρ混 为混合煤气密度；ρ焦 为焦炉煤气密

度；ρ高 为高炉煤气密度；Ｑｖ焦 为焦炉煤气流量；Ｑｖ高
为高炉煤气流量。

３．２　测量热值计算密度法
管道上既安装流量测量仪表，又安装热值仪

（没有比重计），可以测量出混合煤气的热值。通过

热值来计算出混合煤气的密度。

混合煤气中焦炉煤气所占体积比公式：

７８
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Ｉｖ焦 ＝（Ｑ混热值 －Ｑ高热值）／（Ｑ焦热值 －Ｑ高热值） （６）
混合煤气中高炉煤气所占体积比公式：

Ｉｖ高 ＝（Ｑ焦热值 －Ｑ混热值）／（Ｑ焦热值 －Ｑ高热值） （７）
混合煤气密度计算公式：

ρ混 ＝Ｉｖ焦 ×ρ焦 ＋Ｉｖ高 ×ρ高 （８）
式中：Ｉｖ焦 为混合煤气中焦炉煤气所占体积比；

Ｉｖ高 为混合煤气中高炉煤气所占体积比；Ｑ混热值 为混
合煤气热值；Ｑ高热值 为高炉煤气热值；Ｑ焦热值 为焦炉
煤气热值。

将（６）、（７）、（８）式联立求解，即可算出 ρ混，通
过ρ混，可以计算出混合煤气的流量。这一方法用于
轧钢加压站送轨梁２＃线、制氢站送薄板冷轧、罩式
炉、焙烧炉及宽厚板加压站送宽厚板加热炉的混合

煤气流量测量。同样，焦炉、转炉混合煤气只需要将

高炉煤气的参数替换成转炉煤气的参数即可。

３．３　直接测量密度法
管道上既安装流量测量仪表，又安装带比重计

的热值仪，由于热值仪配备了比重计，比重计可以测

量出混合煤气与空气密度之比，空气密度为

１２９ｇ／ｃｍ３，将比重计的测量值与空气密度相乘，即
可得到混和煤气的密度。比重计输出的４～２０ｍＡ
直流电流信号，通过信号隔离器引入 ＰＬＣ，在 ＰＬＣ
上做一个简单的运算即可求出混合煤气流量，此方

法用于炼钢厂３座麦窑的混合煤气测量。
３．４　三种测量方法的优劣比较

理论计算密度法、测量热值计算密度法这两种方

法，密度的测量需要通过中间变量 ρ高、ρ焦、Ｑ高热值、
Ｑ焦热值 来计算，当转炉、高炉、焦炉煤气成分波动较大
时，会产生较大的误差。如果要得到满意的测量结果，

需要每周人工输入采样所得到的煤气成分，工作量较

大，而第三种方法的比重是实时测量的，虽然采样时

间存在一定的滞后，但是可以通过加装采样泵、优化

算法来补偿，测量结果误差小，是最理想的测量方法。

３种方法的测量结果在炼钢厂３＃麦窑进行了比
对试验，在人工采样化验完成后，马上进行比对，３
个测量值误差不超过２％，在工况变化较大的情况
下，前两种方法和第三种方法测量结果比较，偏差变

大。通过窑膛升温曲线可以计算出窑膛升温所需要

的理论热值，以３种方法测出的混合煤气流量计算
出的热值相比较，第三种方法计算热值与窑膛升温

曲线所需要的理论热值最为接近，说明将比重计用

于混合煤气流量测量是最好的方法。３＃麦窑在引入
比重计测量后，根据混合煤气流量参数进行操作，３
个月吨白灰消耗标煤量下降了０１％，为３＃麦窑生
产节能减排起到了关键作用。

４　结束语
三种混合煤气流量的测量方法在包钢内部不同

产线的应用，解决了此前未采用这些方法时混合煤气

流量测量失准、无法自动调控热值这一难题。在宽厚

板加压站与麦窑加压站实现了混合煤气热值的自动

调节，有效降低了转炉煤气与焦炉煤气的消耗量。
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　　（３）烧结配加磁选精粉后，烧结矿转鼓强度变
化不明显。

４　结论
（１）磁选精粉铁品位低、ＳｉＯ２含量低，有害元素

Ｆ、Ｐ、Ｓ的含量也低。四烧配加磁选精粉后，烧结利
用系数提高，固体燃耗略有增加，烧结矿转鼓强度变

化不明显。利用２％的磁选精粉替代钢渣精粉后，
烧结矿Ｐ含量与基准点相当。综合考虑烧结矿指
标和Ｐ含量，建议烧结磁选精粉的配比控制在２％
以内比较适宜。

（２）磁选尾粉铁品位低，仅为１９５４％，Ｐ含量
高达０９％，且有波动，为保证高炉铁水 Ｐ含量指标
稳定，综合考虑不建议烧结配加该类产品。
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