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1 概述 

在水流量测量方面，电磁（Electromagentic）流量传感技术主要应用对象是电磁水表和

电磁流量计等产品，并在涡街水表和射流水表等电子水表与流量计的信号检测方面得到了较

为广泛的应用。 

电磁流量传感技术应用最为成功的例子是电磁流量计。大口径电磁流量计已被广泛应用

于水流体和导电介质的高准确度测量方面，并且取得了公认的成功。用于水流体测量的电磁

流量计，其常用测量口径通常在 DN50～DN3000 之间,可用于直径为 50mm 至 3000mm 的封

闭满管道的水流体测量。电磁流量计的测量准确度等级目前能够覆盖到的范围为：2.5 级、

1.5 级、1.0 级、0.5 级、（0.3 级）、（0.25 级）和 0.2 级，其相对应的基本误差为：±

2.5%、±1.5%、±1.0%、±0.5%（±0.3%）、（±0.25%）和±0.2%，流量计的测量重复性

一般不超过相应准确度等级规定的最大允许误差绝对值的 1/3。电磁流量传感技术及电磁流

量计的出现为水流量及导电液体流量的过程测量与控制提供了准确、有效、可靠的测量方法

和器具。 

将电磁流量检测技术和电磁流量计的相关技术应用于电子水表最初是从大口径管道水

流量计量与贸易结算的需求开始的。由于机械水表的测量准确度只能达到 2 级水平，考虑到

水表的压力损失相对较大，对水质条件比较敏感，同时也为了提高计量和结算准确度，人们

就开始将电磁流量计的瞬时流量测量功能加以拓展，增加了累积流量（即用水量）的计量功

能，并作为电磁水表使用，取得了很好的效果。但是电磁水表目前还仅局限于大口径水流量

的计量与结算，在民用小口径户用水表方面，除了国外先进水表企业已研究开发出具有商用

价值的电磁水表外，目前国内还尚无相应产品化的小口径电磁水表问世。 

当然，电磁水表想要全面进入水计量行业，必须改变目前主要使用交流电网供电现状，

而采用自带的高容量电池或新型电源供电，这对电磁水表的低功耗乃至微功耗设计与制造技

术提出了新要求，为此同样需要给予这方面以足够的关注。 

电磁流量传感技术具有如下特点： 

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、压力等物理参数的变化无关。 

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，流量测量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，其上游的直管段相对较短。通常直管段在 5～10 倍管道

直径。 

7）传感器反应速度较快，可测脉动流量。 

8）易受外界电磁干扰和被测液体极化电势干扰的影响。 

2 电磁流量传感器结构 

电磁流量传感器的基本结构见图 1 和图 2。其中图 1是大口径电磁流量传感器所通常采

用的结构形式，它是由相互垂直的励磁磁场、管内流动的导电液体、以及一组测量电极所组

成；图 2 是小口径户用电磁流量传感器的常用结构形式，由于采用了矩形扁平缩经测量管形

式，因此具有较高的流量测量灵敏阈和对被测流体流场分布不敏感的优良特性。图 3是大口

径电磁流量传感器的零部件装配关系图，图 4 是大、小口径电磁流量计（电磁水表）整机外

形图。 

    

 

 

图 1 大口径电磁流量传感器常用结构示意图 

          

 

   

图 2 小口径电磁流量传感器常用结构示意图 



 

图 3 大口径电磁流量传感器零部件装配关系图 

             

大口径电磁流量计（电磁水表）                   小口径户用电磁水表 

图 4 电磁流量计（电磁水表）整机外形图 

2.1 测量管 

测量管是被测流体的测量通道。测量管内壁需要衬有电气绝缘的材料，以使电极与安装

在传感器前后的金属管道相绝缘，以防止流量感应电动势信号被金属管道所短路。测量管主

要由导管、衬里、电极等所组成。 

1.导管 

导管是测量管的主体，应采用非导磁、高电阻率、低导热率、并具有一定机械强度的材

料，如奥氏体不锈钢，或者工程塑料 PVC、工业陶瓷等绝缘材料。所用不锈钢导管的厚度

应满足耐压强度和低的涡流损失要求，过薄会强度不足，过厚则涡流损失大。不锈钢板卷制

焊接而成的测量管其最小厚度 δ 应采用内压圆筒压力容器的计算公式进行计算求得。见下式 
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式中 p—设计压力，MPa；Di—金属导管内经，mm；[σ]t—设计温度下材料许用压力，MPa。

对不锈钢 1Cr18Ni9Ti 材料，[σ]t= 131MPa；—焊接系数。对未做探伤实验的情况

取 0.75。 



    常用工作压力的电磁流量传感器测量管，不锈钢材料的管壁厚度一般在 3～8mm 之间；

应用工程塑料的测量管和高纯铝工业陶瓷测量管厚度的确定，应以工作耐压强度和耐温性能

指标予以考虑。 

2.衬里 

测量管的衬里与被测导电流体介质直接接触，不同衬里材料可适用于不同性质的被测介

质。为满足被测介质的温度、压力、耐腐蚀性、耐磨性等工况条件等要求，对衬里材料应作

出认真的选用。 

对于如饮用水和灌溉用水、中水及污水等的被测流体介质，通常可选用聚四氟乙烯和氯

丁橡胶等作衬里材料。 

3.电极 

电极也与被测导电流体介质直接接触，在测量过程中易受介质电化学反应而产生的干扰

信号的影响。电极能否有效、可靠地检测流量信号，对流量传感器而言非常重要。表 1 列出

了常用电极材料及其适用范围。 

电极的形状、尺寸和被感测的流量信号有关，应根据不同的需要进行选择，见表 2。电

极在制造过程中，与导管和衬里的结合处必须密封，不得发生泄漏现象，见图 5。在使用过

程中，电极表面不可有绝缘物、油污、泥垢等覆盖和污染。 

表 1 常用电极材料及特点 

电极材料 特点及使用范围 

耐酸钢 1Cr18Ni9Ti 

含钼耐酸钢 0Cr18Ni12MoTi(相当于 316L) 

1.主要用于生活、工业用水，原水、下水、废物水 

2.稀酸、稀碱等弱腐蚀性酸、碱、盐溶液 

3.造价最低 

哈氏合金 B（铬钼合金） 
1.适用低浓度盐酸等非氧化性酸 

2.硝酸等氧化性酸不适用 

哈氏合金 C（铬钼合金） 
1.常温硝酸、其它氧化性酸、氧化性盐酸，有耐腐蚀性 

2.盐酸等还原性酸和氯化物不适用 

钛 Ti 

1.耐腐蚀性略优于耐酸钢 

2.对氯化物、次氯酸盐、海水有良好的耐腐蚀性 

3.对常温的硝酸等氧化性酸又耐腐蚀性 

4.盐酸、硫酸等还原性酸不适用 

钽 Ta 

1.具有和玻璃相似的优越耐腐蚀性 

2.除氢氟酸、发烟硫酸等少数酸外，大部分酸液适用 

3.氢氧化钠等碱液不适用 

锆 Zr 
1.耐腐蚀性优于钛、镍铬钼合金和耐酸钢 

2.对浓度低于 80%的硫酸有耐腐蚀性 

铂、铂铱合金 1.对几乎所有酸碱液耐腐蚀 



2.王水、铵盐及少数介质不适用 

3.价格昂贵 

碳化钨硬质合金（耐酸钢表面涂敷碳化钨） 
1.浆液专用电极，耐磨性好，可降低浆液噪声 

2.耐腐蚀性差，不适用于腐蚀性液体 

导电橡胶、导电氟塑料、多空陶瓷 
1.低噪声电极材料，抗浆液噪声和流动噪声 

2.导电氟塑料耐化学品性能好 

 

表 2 常用电极形状及特点 

形状 适用性 特点 

单对点电极 

平头形 
应用最普遍。适用于各种衬里的内插、外

插及浇注安装形式。适用于高压传感器 

1.形状简单，加工容易。与流体接触面积最小，节省昂贵

的金属材料。 

2.流量信号内阻抗大。流体电导率的影响小，但受流速分

布影响大。 

尖头形 适用于附着、覆盖、污染电极的流体测量。 

半球形 
适用于带纤维状、易挂在电极上的流体测

量。 

多对点电极 

两对及

两对以

上电极 

电极的形状与点电极相同，适用于大口

径、短前置直管段安装场合以及具有水位

测量的非满管电磁流量传感器。 

1.改变权重函数分布以改善流速分布对流量传感器影响。 

2.在非满管道传感器中，用于获取流量信号外，并辅助检

测水位。 

大面积电极 

弧面矩

形板电

极 

适用于大口径、短前置直管段安装场合。

适用于电容式电磁流量传感器。 

1.改变权重函数分布以改善流速分布对流量传感器影响。 

2.在非满管道传感器中，用于获取流量信号外，并辅助检

测水位。 

3.电容式传感中可降低信号内阻抗。 

 
1 — 螺母；2 — 垫片；3 — 信号引出片；4 — 衬里； 

5 — 电极；6 — 导管；7 — 绝缘套；8 — 弹簧垫片 

图 5 电极装配示意图 

2.2 磁路系统 

磁路系统由励磁线圈、铁芯、极靴等零部件所组成。 

因为传感器的长度有限，有限长磁场的边缘将会引起金属导管和导电流体内产生不可忽

视的涡电流。导管末端的涡电流将抵消部分主磁通，削弱工作磁场强度，使流量信号减弱。

因此在式（2）中加入了修正系数 k，用来表示电极间实际感应电动势与理想（即在无限长



均匀磁场情况下）感应电动势信号电压的比值，通常 k 值小于 1。据有关资料介绍，在均匀

磁场条件下，欲使 k 值接近 1，磁场的长度应为测量管（导管）直径的 2.5～3 倍以上，其

线圈形状通常为矩形的鞍状，并采用余弦分布形式，因此流量传感器的长度和体积很庞大；

而按权重函数分布的磁场，线圈长度约为测量管直径的 0.6 倍，其形状有矩形、菱形和圆形

等，传感器的长度和体积就会比较小。 

由于电磁流量传感器的气隙长度较大，相应磁感应强度就较低，铁芯材料通常工作于磁

化曲线的较下部分，因此应选用硅钢或低碳钢材料制作铁芯。对交流正弦波励磁，由于产生

的涡电流损失大，铁芯及磁轭零件应采用片状材料叠层而成；对低频矩形波励磁，则可采用

低碳钢板材。 

在交流正弦波励磁时，通常希望线圈的直流电阻值越小越好，这是因为线圈电阻小，铜

阻损失就降低，流量信号与磁场的相位移也会降低。当采用低频矩形波励磁时，线圈电阻过

大，其两端电压降就会过高，使二次仪表（即信号处理部分）励磁恒流源电路不能正常工作；

而电阻过小，则有可能增大励磁矩形波电流的上升和下降时间，产生大的微分干扰，影响同

步采样的准确性，同时还会增大恒流源功率管的功耗等。 

采用电池供电的电子水表，其磁路系统应优先考虑选用矩形磁滞回线合金材料以减少励

磁功耗。 

3 电磁流量传感器工作原理 

电磁流量传感器的工作原理是：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 6 所示。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                              （2） 

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 

4v
Dq E
kB


                               （3） 

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

                              （4） 



 

图 6 电磁流量传感器工作原理图 

3.1 电磁流量传感器基本测量条件 

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                            （5） 

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，且应符合要求； 

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。 

求解式（5）方程主要有古典法和格林函数 G 法等两种。对于均匀磁场型电磁流量传感

器，为了便于分析和阐明它的物理意义，常会提出“长筒流量传感器”物理模型。该模型假

设流量传感器测量管很长，而励磁磁场的长度为 2L，电极长度也为 2L，且为线状电极。当

L→∞时，方程的求解就可由三维的柱坐标简化为二维平面圆坐标。按上述条件和假设，可

由式（5）基本微分方程解得到式（2）的感应电动势公式。 

3.2 权重函数的物理意义 

在对式（5）的解析过程中，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 
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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。 

其中权重函数 W 为 
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式中 r—测量管矢径；θ—转角。 

权重函数 W 以直角坐标的表达式 

4 2 2 2
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式中 R—测量管半径。 

直角坐标与极坐标之间可按下式和图 7所示进行转换。 
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                              （9） 

 

图 7 直角坐标与极坐标系变换 

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 8 是根据式（8）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。 



 

图 8 二维权重函数分布图 

    在电磁流量传感器励磁磁场的工作区域内，每个流体微元切割磁力线并产生感应电动势

和相应的电位，而整个工作区域内各处流体微元产生的电场强度矢量和，即为被测流量信号

合成的总电场。因此，权重函数可以起到对由任何流体微元切割磁力线所产生的感应电动势

对两电极间电位差所作不同贡献的定量表达作用。 

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。 

用权重函数理论可以解释现代电磁流量传感器是如何通过采用非均匀磁场设计方法来

得到对被测流速分布不敏感特性的。设测量管中心的磁场强度为 B0，By 表示在直角坐标中

任意点在 y 轴上的磁感应强度分量，Wx为该点在 x 轴方向的权重函数，流速 v 为直角坐标

的 z 轴方向。如 ByWx= B0=常数，即可形成一个按权重分布规律相对应的非均匀磁场，见图

9。非均匀励磁磁场的出现，不仅能提高电磁流量传感器对非轴对称流体的测量准确度，而

且能够使传感器的制造长度大为减少，制造成本也大为降低。 

 

图 9 非均匀励磁传感器的权重函数与励磁磁场分布 

图 10 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 10 权重函数在 z 轴和 y 轴上的分布示意图 

3.3 流速分布对电磁流量传感器测量结果的影响 

在流速以测量管轴线为对称的速度分布条件下，应用古典法对式（5）的基本微分方程

进行解析，可得到式（2）的电磁流量传感器原理公式。 

考虑到传感器由均匀磁场励磁，可认为 B（r,θ）为常数，即 B（r,θ）= B；同时考虑到

流速分布为轴对称，因此可将 v（r, θ）表成 v（r, θ）= v（r）,这样式（6）可由下式表达 

2 ( ) ( , )BE v r rdr W r d
R

 


                       （10） 

对式（7）权重函数进行 0～2π 积分，其结果为 

                         
2

0
( , ) 2W r d


                            （11） 

将式（11）代入式（10），可得 

                                
0

4 ( )
RBE v r rdr

R
                           （12） 

由于流速在管轴中心处为最大，在管壁处为零，因此其平均流速可用下式表示（参见图

11 示意图）， 

2 20 0

1 2( ) 2 ( )
R R

v v r r dr v r rdr
R R




                    （13） 

结合式（12）和（13），可得 

2E R B v D B v                          （14） 

式（14）表明，电磁流量传感器只要流速以管道中心轴线为对称分布，不管是层流或湍流状

态，感应电动势都正比于平均流速。 



 

图 11 管道内流速分布示意图 

流体流经湾头、渐缩管、渐扩管、阀门等阻流件后，会产生流速分布畸变或旋转流，并

在其后直管段内，流速剖面也会出现非轴对称的偏流现象。因此流体只有经过相当长的直管

段流动后，流体速度分布才能恢复到以中心轴线为对称的流动状态。大量实验表明，一般情

况下对于均匀励磁磁场的圆形测量截面电磁流量传感器的上游需要有 5～10 倍 D 的直管段

来保证流体按轴对称流动。 

对于励磁磁场按权重函数分布的圆形测量截面电磁流量传感器和励磁磁场按均匀分布

的矩形测量截面电磁流量传感器，由于它们的励磁磁场分布与权重函数乘积为一常数，因此

对非对称的管内流速分布不会造成附加的测量误差。在此种情况下，电磁流量传感器可以采

用较短的前后直管段，甚至可以不用直管段。 
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