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电磁流量传感器与电磁电子水表 

宁波水表股份有限公司 姚灵 

一．概述 

电磁电子水表是新型电子水表系列产品中的重要成员之一，而电磁流量传感器则是电磁

水表中最为关键的核心部件。随着全球谈水资源的日趋紧缺，作为节约用水和科学用水管理

的必备计量器具――水表，它的性能和作用正在受到人们的关注和期待。 

电磁流量传感器非常适合封闭满管道中饮用冷热水和非饮用水的计量之用。其主要特点

有：1）仅能用于导电液体的流量测量，被测液体电导率在一定范围内变化不影响测量结果；

2）测量结果与被测液体的密度、粘度、温度、压力等物性参数无关；3）传感器测量管内无

机械运动和阻流部件，压力损失很小，测量可靠；4）流量测量范围度大，可调范围可达 1500:1

以上；5）从原理上看，传感器具有良好的线性特性，因而测量准确度比较高；6）与其它流

量传感技术相比，其上游的直管段可以较短；7）传感器反应速度较快，可测脉动流量；8）

但易受外界电磁干扰和被测液体极化电势干扰等的影响。 

电磁流量传感器主要由测量管和励磁线圈等组成，其中测量管是由电极、衬里、导管等

构成。大、小口径电磁流量传感器结构见图 1，大、小口径电磁电子水表外形见图 2。 

 
 

 

（a）大口径电磁流量传感器                （b）小口径电磁流量传感器 

图 1 电磁流量传感器常用结构示意图 
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（a）大口径电磁水表                            （b）小口径电磁水表 

图 2 电磁电子水表外形图 

二．电磁流量传感器工作原理 

1.工作原理 

根据法拉第电磁感应定律，当导电液体介质（如饮用水）流过非导磁体测量管切割由励

磁磁场产生的磁力线时，导电液体介质就会产生感应电动势，通过放置在与磁力线和测量管

相互垂直的一对电极可将感应电动势引出，见图 3。由于感应电动势 E 与励磁磁场 B 的强度、

介质的平均流速 v 成正比，因此可从感应电动势的强弱来测定被测介质的流速，见下式 

                     =E k D B v                       （1） 

式中  E—感应电动势，V; 

k—调整系数； 

D—测量管内径，m;  

B—磁感应强度，T;  

v —测量管内导电液体介质平均流速，m/s。 

而流量传感器输出的体积流量 qv则为 

3(m / s)
4v

Dq E
kB


                   （2） 

因此感应电动势与体积流量之间的关系可表为 

                         
4= v

kBE q
D                                （3） 
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图 3 电磁流量传感器工作原理图 

2.测量的基本条件 

从被测管道内流体实际流动状态和磁场分布情况来考虑，并根据对电磁流量传感器的理

论分析，可得到其基本微分方程为 

2 ( )U div  v B                            （4） 

这是一个二阶线性偏微分方程，必须加入适当的边界条件和初始条件才能得到确定的

解，这些条件正是电磁流量传感器充分和必要的设计、制造与工作条件： 

1）励磁磁场的磁力线方向与两电极轴线、测量管中心轴线（即流体流动方向）三者应

相互垂直； 

2）导电液体的电气性质（电导率）应为均质； 

3）被测液体为不可压缩流体； 

4）测量管沿轴线方向的无限长范围内励磁磁场应为均匀分布； 

5）测量管内壁应为绝缘材料组成，管壁处流速应为零； 

6）被测流速应以测量管中心轴线对称分布，并且是矢径 r 的函数。 

三．电磁电子水表主要构成及主要性能指标 

   电磁电子水表是在电磁流量传感器基础上增加信号处理电路、嵌入式微计算机系统及数

据通信等部件组成的。其工作原理框图见图 4。  
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图 4 电磁电子水表工作原理框图 

根据《封闭满管道中水流量的测量 饮用冷水水表和热水水表》国家标准的规定，电磁

电子水表的性能指标主要包括：1）流量测量范围；2）最大允许误差；3）最大允许工作压

力；4）水表防护等级；5）被测介质温度范围；6）电池使用寿命；7）数据通信功能等。 

除了上述性能指标外，对电子水表尚需进行较为严格的各项环境试验，主要有：电磁环

境试验（如：静电放电、电磁敏感性、静磁场、电源电压变化、短时功率降低、浪涌抗扰度、

电脉冲群等）和气候环境试验（如：高温、低温、交变湿热等），对于移动式电子水表还需

进行机械环境试验（如：随机振动、机械冲击等）。 

现以 WATERFLUX3070 型号为例，电磁电子水表目前所能达到的主要性能指标为：1）

测量口径范围：DN25～600；2）测量准确度：测量值的±0.2%＋0.5mm/s；3）优良的小流量

测量特性，并可进行双向流测量；4）水表前后无需测量用直管段、过滤网、整流器等附加

设施（见图 5 的安装照片）；5）微功耗设计，内置电池使用寿命最长可达 15 年；6）水表的

传感器部分可埋地工作，安装时无需建造测量井；水表防护等级最高可达 IP68；7）两路脉

冲信号输出，可选用 GPRS/GSM 远传通信方式；8）内置参比（接地）电极，无需专用接

地环；9）用于水费结算时，其计量特性符合 GB/T 778－2007 标准的要求；10）内置供电

电池：1～2节锂电池（可外加扩展电池包）。 
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图 5 WATERFLUX3070 型电磁电子水表安装图 

四．权重函数的物理意义 

在对式（4）解析过程中，引入一个与点坐标位置和电极大小有关的、被称为权重函数

的概念。对于二维坐标，可得到如下电磁流量传感器两测量电极之间电位差的表达式 

2 ( , ) ( , ) ( , )E B r v r W r drd
R

   


                   （5） 

式中  W—权重函数； 

v—被测液体的速度函数； 

B—磁感应强度函数。 

其中以直角坐标表达的二维权重函数 W 为 

                      
4 2 2 2

4 2 2 2 2 2 2

( )
2 ( ) ( )

R R x yW
R R x y x y

 


   
                   （6） 

式中  R—测量管半径。 

权重函数的物理意义是：相同流速的流体微元在均匀磁场中运动，虽然产生相同大小的

感应电动势，都对电极上的电位差有所贡献，但贡献的大小却是不同的。权重函数是用来表

示各流体微元对电极间电位的贡献程度，它是所在位置的函数。图 6 是按式（6）绘制的二

维权重函数分布图，从图中可知，电极附近的感应电动势对电极间的流量信号贡献比较大。 
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图 6 二维权重函数分布图 

权重函数是一个与测量段尺寸、几何形状（包括电极）有关的空间函数,它与流速场的

分布和励磁场的分布状态无关，它所反映的是测量段电场的电位分布。 

图 7 是电磁流量传感器沿 z 轴和 y 轴方向的权重函数分布示意图。图中表明，Wy随着

离开电极所在截面距离的增大（即沿着 z 轴方向移动）而迅速衰减，当距离大于 0.25D 时，

Wy 值实际已接近为零。这表明在离电极平面较远处的管内空间，流体产生的感应电动势对

电极信号输出的贡献已微不足道，因而可大大缩短传感器励磁磁场在 z 轴方向的长度。 

 

图 7 权重函数在 z 轴和 y 轴上的分布示意图 

五．结语 

我国是谈水起源严重缺失的国家之一，加强对谈水资源的计量与测控，开展节约用水和

科学用水管理是唯一正确的解决之道。如何不断提升水计量器具的测量准确度、降低水表产

品压力损失的指标、减少供水管网电力消耗、实现自动抄表及测控自动化，都是水表制造企

业所必需面对及努力予以解决的。电磁流量传感器和电磁电子水表等新一代流量传感技术和
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电子水表的出现必将为上述问题的圆满解决提供强有力的技术保障和支持。 

水表产品的应用领域目前已从以饮用水计量为主逐步向饮用冷热水、供热热水、灌溉用

水、中水与污水、工业用水等领域发展；代表水计量技术最核心部分的传感技术也从传统的

叶轮速度式和活塞容积式传感技术向电磁、超声、射流、涡街等新型流量传感与信号处理技

术等方面发展。水计量技术与测控自动化的逐步推进与成熟，水表产品的门类和品种也日趋

广泛性和多样性，水表产业已成为涵盖机械、电子、计算机、通信、传感与信号处理、流体

力学及材料等多学科的综合性产业，产品也从单一终端产品向网络化和系统集成化发展。 

水表产品应用领域的扩展以及技术的进步与创新，必将会给水资源的有效测控和管理提

供十分有效的方法和手段。 
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