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失或者泄露的问题。

5 运行管理强化与效益释放

5.1 体系建设与环节责任分配
建设一套高质量的监测质量管理体系，对于提高环境

工程监测工作的效率来说有着非常重要的作用。搭建这样的

体系目标是通过不断改进内部结构以及明确每一个人的具

体职责范围，来实现各个环节之间的紧密配合和顺畅合作。

针对整个监测过程中的重点环节，一定要制定出一套标准的

操作指导文件，尽量减少因人为失误而带来的误差，确保每

一个操作步骤都符合既定的要求。加大责任划分的力度，把

具体的监测任务分解到每个工作岗位上，利用责任制度来约

束大家的工作态度，保证工作人员的操作既准确又严谨。为

了提升团队的整体协作能力，可以建立多个部门联合起来的

合作模式，让管理部门和技术执行团队之间能够顺畅地交流

信息并共享资源。责任落实必须从现场工作开始，一直延伸

到最终的决策环节，每一步都要严格要求到位，这样才能做

到从数据收集到最后结果使用的全过程管理。另外还要安排

定期的岗位技能培训和工作表现评估活动，帮助技术人员不

断提升专业技能和对责任的认识，从组织的角度出发来保证

监测数据的精确度和及时性。这样的体系和责任的不断完善

相互促进，共同推动环境监测质量管理走上科学化和标准化

的道路，为环境工程的风险防控和效果评价提供坚实有力的

支持。

5.2 技术支撑与预警机制联动
技术支撑对环境监测起到很大作用，完善程度决定预

警机制是否能迅速并且准确地发出信号。使用性能很高的监

测仪器以及智能传感设备，可以提高数据采集的准确度，帮

助尽早发现环境危险并进行评估，提供可靠的技术支持。搭

建一个高效的分析平台，让大数据挖掘和多种信息整合变得

更加顺畅，可以明显提高处理监测数据的速度，同时增强对

决策的帮助能力。依靠技术支撑和预警机制更好地结合在一

起，把实时收集到的数据与风险评估模型紧密结合起来，就

能加快解决环境问题的反应速度，并且根据实际情况随时做

出改进调整，最终确保治理措施的效果更好，风险防范的能

力也得到全面加强。

5.3 管控效能持续提升路径
管理效果的不断提高需要依靠科学的方法和系统化的

策略一起推动。在实际操作中，必须使用先进的监测技术来

优化数据收集和分析的过程，提高监测结果的准确性和及时

性。增加不同部门之间的合作力度，建立一个高效的沟通和

共享平台，确保重要信息能够在各个环节顺利传递。根据环

境变化的规律来改进预警系统的功能，让监测工作和风险评

估能够更好地配合起来，发挥更大的作用。从制度的制定到

技术的更新换代，各个方面都要做到协调一致，这将成为建

设高效环境监测质量管理体系的重要支撑力量。

6 结语

研究针对环境监测质量管理体系中出现的关键问题做

了非常详细的分析，特别关注到监测流程、制度标准、技术

保障和责任落实这些重要部分，提出了依靠标准化的操作步

骤、灵活的监控方法和信息共享的方式作为主要改进方向。

这样的改进方法在理论上可以支持环境工程治理和风险防

控能力的提升，提供坚实的基础保障，在实际操作中也能帮

助提高数据的真实性和工作效率。经过仔细检查现有的管理

体系存在的不足之处，清楚地指出了加强各个工作环节的技

术支持和明确划分责任的重要性，为建立一个完整的质量管

理机制贡献了不少力量。目前的研究还存在几个不够完善的

地方，比如没有充分考虑新型监测技术的结合使用、不同

区域之间数据信息的顺畅连接，还有动态风险评估方法的实

际应用情况不够深入。关于监测数据标准化过程中多个部门

合作机制和长期监督体系的建设，研究也没有进行细致的探

讨。今后的研究可以在以下几个方面继续扩展：首先是要不

断完善监测流程，加强对关键环节的实时监控管理；其次要

不断改善相关的制度标准，确保信息资源能够得到高效的共

享使用；最后是要积极开发智能化的监测技术和风险预警模

型，努力推动环境工程质量管理迈向现代化和科学化的更高

阶段。这样的研究为以后在环境监测和质量管理领域开展更

加广泛和深入的工作提供了坚实的理论支持和实际操作的

宝贵经验。
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Research on the Impact of Optimization Layout of Circulation 
Monitoring Points on the Accuracy of Flowmeter Direction 
Monitoring in Thermal Power Plants
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Abstract
In view of the complex pipeline flow field environment in thermal power plants, this paper explores the influence of optimizing 
the layout of the measurement points on the accuracy of flowmeter direction monitoring. Through the analysis of fluid dynamic 
characteristics and the spatial distribution pattern of measurement points, the influence of the velocity vector distribution under 
different working conditions on the monitoring results is investigated. For the problems such as flow field distortion and vortex flow 
that occur in current flow monitoring, a measurement point layout scheme based on spatial coordination is proposed. The research 
focuses on how to reduce the monitoring error caused by the pipeline structure by changing the position and depth of the pressure 
tapping point. This optimization method can significantly improve the sensitivity of the flowmeter for flow direction recognition 
during the variable operating conditions of thermal power plants, provide technical support for precise flow measurement in the 
thermal system, and improve the timeliness and reliability of system operation data feedback.
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循环测点优化布置对火电厂流量计方向监测准确性影响研究
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摘　要

针对火电厂复杂管道流场环境，探究循环测点优化布置对于流量计方向监测准确性的影响。通过对流体动力学特性以及测
点空间分布规律进行分析，探究不同的工况下流速矢量分布对于监测结果的影响。对目前存在的流量监测中出现的流场畸
变、旋流等问题，给出一种以空间协同为主的测点布置方案。研究重点是怎样通过改变取压点的方位和深度来减小由于管
道结构造成的监测误差。该种优化方法可以明显提高火电厂在变工况运行时流量计对于流向识别的灵敏度，给热力系统流
量精准计量提供技术支持，提高系统运行数据反馈的及时性和可靠性。

关键词

火电厂；流量计；测点布置；方向监测

【作者简介】田必勇（1996-），男，中国江苏南京人，本

科，高级工程师，从事烟气流量测量研究。

1 引言

火电厂烟风系统里，流量计准确度同机组运行参数的

反馈精度有着直接联系。在复杂的管路布置下，流体受到弯

头、阀门和变径管的影响，很容易出现非对称流场以及严重

的旋流现象，造成流量计所测得的流向与实际流束矢量存在

较大偏差。测点布置是否合理决定着传感器捕捉流体特征的

能力，不合理的空间排布会造成方向监测信号失真，从而影

响对系统能效的评价。通过循环测点的几何优化排布，采用

空间采样均衡化技术，可以有效地消除由于流场不均匀造成

的测量误差。研究测点空间拓扑结构对方向监测的影响，对

提高火电厂关键流量节点的测量质量有着十分重要的作用。

2 循环测点优化布置的基础考量

在火电厂烟气、冷热风系统中，由于高温、高压以及

大口径管道的几何约束，使得管内的流体流动状态具有很强

的随机性以及空间非均匀性。测点布置的第一要务就是捕捉

流体动压和静压在截面上真实的分布情况，而不是只对某一

点进行参数的提取。垂直和水平向分别布设交叉循环采样点

来消除重力沉降、离心力对流速分布的影响 [1]。由于火电厂

管道内经常有腐蚀产物和结垢，壁面粗糙度发生变化时会使

得边界层厚度出现偏移，因此测点布置要远离流场极为不稳

定的地方。选择有代表性的速度梯度变化区段作为监测点，
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用多点循环采样方式可以平抑瞬时湍流脉动给流量计方向

感应器件带来的冲击。测点的几何中心应和管道中轴线完全

重合，减少偏心安装带来的附加误差，保证监测数据反映宏

观流向。

3 流量计方向监测的影响因子分析

3.1 流场畸变对矢量方向的干扰
弯头、三通、异径管等异形件会使得流场发生畸变，

在火电厂烟风系统管网中。当流体流过弯头的时候，受到离

心力的影响，流速分布会向内侧管壁偏移，从而产生较大的

压力梯度变化。它不但会改变流束的轴向分量，还会引起横

向环流，使流量计所测得的流向矢量与管道轴线出现角度偏

移。由于方向监测高度使用差压信号或者声波传播路径的对

称性，当流场产生畸变的时候，受压孔两端取压值就会出现

异常跳变，从而掩盖了真实的流量特性。测点若设置于畸变

区，则流量计无法获得稳定的流向信号，造成监测结果在不

同负荷下存在较大离心偏差，测点数据代表性及稳定性大幅

降低。

3.2 管道内壁粗糙度导致的流速偏置
长期运行的火电厂管路存在着氧化皮剥落或者杂质堆

积的情况，造成内壁粗糙度呈非均匀分布的特点。壁面粗糙

度的局部增大明显加大了流体阻力，靠近壁面的流体动量迅

速衰减，从而引起截面流速分布曲线发生畸变。对于依靠点

位速率推算流向的流量计来说，由于壁面附近低速区的扩

大，监测点可能会处在低动能区域，微小的扰动就会引起监

测方向的剧烈波动。由于物理属性的改变而产生的流速偏置

是无法预料的，如果测点位置太靠近管壁，就会加大这种非

线性误差的影响。经由测量数据可知，当壁面粗糙度大于

1mm 时，靠近壁面 0.05D 范围内的测点方向敏感度会降低

大约 40%，严重干扰了方向监测的精细化输出。

3.3 旋流效应对取压点位置的敏感度
旋流现象在火电厂风机和调节门后面比较明显，流体

前进时会伴随着强烈的切向运动。旋流的存在使流体质点的

合成速度方向与管道轴线成螺旋状偏离，对流量计取压孔的

布置要求很高。如果循环测点的取压方向和旋流切向重合，

就会产生附加的正压或者负压项，造成方向监测出现虚假的

流向反转或者停滞 [2]。旋流强弱会随着流量的变化而变化，

所以固定的测点不能在整个量程内保持相同的灵敏度。从实

验数据可以看出，当取压方位角和理想值相差 15°左右的

时候，在强旋流区方向误差会呈指数级增长。优化布置要依

靠多方位联测来找出并修正这种旋转分量，才能得到真正的

主流向参数。

3.4 介质黏滞系数变化对方向识别的影响
火电厂循环介质的物理参数会随着运行工况的变化而

变化，温度对黏滞系数的影响最大。低负荷时介质温度下降

造成黏性增大，雷诺数也变小，流态可以由湍流变成过渡流。

流态的改变会造成流速剖面形状的改变，测点处剪切应力分

布也会随之变化。对依靠动压感知的流量计来说，流态不稳

定会造成方向感测元件受力不均，进而造成低频监测漂移。

雷诺数处在 2000 到 4000 之间的时候，流向识别信号的稳定

性最差，容易出现杂乱的逻辑判断。测点布置可以兼顾不同

雷诺数下层流底层厚度，选择流速梯度比较平缓的径向区

域，可以减小由于介质黏性波动造成的方向监测误报。

3.5 振动干扰产生的假性方向信号
火电厂管道一般会伴随有强烈的机械振动和声学噪声，

高频脉动信号就会经由管壁传到流量计安装底座以及取压

导管上。振动产生的惯性力作用于流体测点时，会使测点处

产生压力的周期性变化，其频谱特性如果和流量计的信号采

样频率相匹配，则会出现明显的假性方向信号。低流速工况

下真实流向的动压信号比较小，很容易被机械振动噪声所掩

盖，造成系统误判为倒流或者无流。

4 循环测点空间布局的优化策略

4.1 优化上游直管段距离与整流方案
流量计前的直管段长度是保证流场充分发展的重要因

素，一般上游需要留出 10D 以上的净空间来消除弯头或者

阀门造成的残留扰动。在火电厂紧凑的布局结构中，一般不

能满足理想的直管段要求，这时需要引入整流装置或者采用

紧凑型循环测点布置的方式 [3]。整流器可以把大的涡旋分成

小的涡旋，加快流场的平整化过程。在优化测点布置的时候，

要把传感器窗口放在整流器后面流场重建的最佳区间里，依

靠流体自恢复特性来加强监测方向的确定性。在直管段受限

制的时候，把多个测点在圆周方向上做非均匀错位排布，就

能达成对残余非对称流场的空间补偿，改善方向监测对于有

限直管段环境的适应性。

4.2 多层级截面加权测点排布方法
为了得到更准确的流向矢量，应该摒弃单个测点的局

限性，用多层截面加权布置的方法来获得。管道横截面上按

等面积原则划分出若干个环形区域，在每个环形区域内布置

有代表性的循环测点。该种布置方式可以把整个截面的流速

信息进行离散化采样，用不同的半径位置点的速度分量来合

成管道内部的平均流向趋势。计算时给靠近管轴心的测点赋

予更大的权重，因为中心流束受到壁面效应的影响最小，可

以更接近真实地反映主流动量的方向。多层级布置可以很好

地识别出截面内反向流或者停滞流的存在，即局部区域出现

反向流或者停滞流的时候，利用各测点权重的动态调整，可

以有效地抑制局部异常对整体监测方向准确性的影响。

4.3 径向深度与方位角的协同定位
测点径向深度、周向方位角都会对信号质量产生影响。

实际布置时，根据管道内径为 300mm 或者更大的情况，用

数值模拟来确定速度梯度变化最小的位置，一般取在 0.15D

到 0.25D 之间。方位角的选择要避开杂质容易堆积的管底和
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易积聚气体的管顶，一般在水平中心线上下 45°内布置测

点。通过径向深度和方位角的共同优化，使测点处在流体动

能最丰富、流向最平缓的包络空间里。另外，用多个对称分

布的测点阵列，采用差分抵消技术，可以实时消除由于管道

热膨胀引起的安装角度偏差，保证方向监测系统在不同的环

境温度下都有较好的零位稳定。

4.4 对称性布置在削减偏流中的应用
火电厂大口径管路中由于风机并联运行不均匀造成偏

流现象，使流体在管截面上能量分布严重失衡。采用完全对

称的循环测点布置方案是解决此类问题的一种有效方法，在

管道中心线上两侧各设一个传感器探头，可以得到流场偏置

信号的差分。当主流方向发生变化的时候，对称分布的测点

就会接收到极性相反的偏差增量，用算术平均的方法可以很

好地抵消掉大部分由于偏流造成的非对称误差项 [4]。对称性

逻辑不但可以用来分析静压取压孔，也可以用来分析超声波

流量计的声时路径。采用多路径交叉对称布局方式，在横截

面中会自动对准方向检测的角向误差，从而把方向检测的角

向误差控制在 0.5% 内，极大提高火电厂大口径管道在复杂

动力条件下测量的可靠性。

5 监测准确性的校验与误差控制

5.1 零点漂移的现场在线调校规程
流量计在长时间工作时，由于传感器老化、电磁干扰

以及介质沉积等影响，很容易造成方向监测的零点漂移。为

了保证优化布置的长期准确，必须有严格的现场在线调校规

程。停泵或者阀门全部关闭时，系统要对所有的循环测点初

始信号实施标定，强制归零，剔除背景残余压差对方向判定

产生的干扰。小流量运行区段，经由比较各个布置位置信号

的一致性来找出受局部湍流影响较重的失效测点并加以剔

除。定期进行零点校准可以有效地消除由于机械磨损造成的

微小几何偏差，保证监测系统在低速流场中仍然具有很好的

流向触发性能，降低误报率。

5.2 脉动流环境下数据采集周期优化
火电厂旋转机械引入的压力脉动会造成流量计输出出

现高频脉冲，影响正常的流向判断。对于优化布置后的多个

信号，要对数据采集周期做细致的匹配。如果采样周期太短，

就容易把瞬时的湍流涡旋当成宏观流向来捕捉，而不会发现

调峰过程中流向的突然改变。通过频率域分析把采集周期设

为流场脉动周期的 5 到 8 倍，就可以达到平滑滤波的目的。

多点循环采样得到的数据在时间轴上交错融合，用时空互相

关算法来抑制随机噪声，使最后输出的方向信号既有动态响

应的特点，又有较强的稳健性。

5.3 温度压力补偿在方向测量中的集成
由于火电厂介质参数发生改变，会造成流体密度、动

压关系发生变化，从而影响到方向监测的灵敏度。测点布置

方案中应该同时加入温度和压力传感器，以达到对现场流

体特性进行实时补偿的目的 [5]。当工作温度由 20℃上升到

50℃的时候，由于介质动力粘度和密度的变化而引起测点处

压强转换系数的改变。根据实时热力参数来调节方向判定阈

值，防止由于介质热态变化造成的假方向翻转。多参数融合

的校验方式可以使得方向监测系统不再过分依靠某一个物

理量，在整个温度范围内保持一致的判断精度。

5.4 典型流量区间内的误差包络线控制
为了定量评价优化布置的效果，在典型流量区间内划

定误差包络线。在实验室或者标准试验段上做测点效能测

试，得到不同流速下方向监测的偏差值。优化后的布置方案

应该使误差在常用的流量区间内呈线性分布，最大偏角不能

超过规定的允许范围。用误差包络线对现场数据做动态包络

约束，当监测值超出规定的物理合理区间时，系统就会发出

预警，并且会调用备用测点数据来进行验证。基于包络线闭

环校验的方法给火电厂流量方向监测提供了一道最后的数

据防线，保证了输出结果的工程可信度。

6 结语

对火电厂循环测点做空间优化布置，能很好地抵抗流

场畸变、旋流和振动这些不利因素的影响。使用多层加权以

及对称性的布置方法，可以有效地提高流量计在变工况下对

方向监测的准确性。以流体动力学特征为基础的工程优化手

段，可以减小复杂管路给测量精度带来的影响，而且给热力

系统精细调节赋予了可靠的依据。对非稳态流场进行自适应

调节，并且严格校验控制，是火电厂流量监测技术由强向弱

发展的一种表现。
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