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欢迎各位流量同仁 
     ---讨论多变量流量变送器和相关技术-----           

郑维强 孙洪林 廖荣忠 
2024-06
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本次主要交流的产品：（时长3小时左右）

多变量质量流量变送器, 微差压变送器，节流装置

主讲人介绍：郑维强

Ø 1985年在中国空间技术研究院(502所)获得工学硕士

Ø 1988年公派去德国宇航院工作多年

Ø 1992年获得国家级35岁以下的小高级工程师

Ø 在502所工作期间,与3位院士叶培建(人民科学家, 室主任),  吴宏鑫

(研究生导师), 杨孟飞(登月三期总指挥总设计师, 为同一届同学、同

一研究室、同一宿舍室友) 有15年密切工作和生活接触

Ø 1997年北京远东仪表工作四年，任总工程师

Ø 2002年深圳万讯自控，任总工程师直到2021年退休
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多变量【流量和微流量】流量计

德国systec-controls 目前是最大

的客户，几乎每个月都有订单，

还无需任何服务
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二个发明专利主要针对德尔塔巴探杆只插

100mm，由此产生的算法，和计算系统

产品中使用的技术已经获得了2个发明专利

和3个实用新型专利，还有1个发明专利待批
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该产品和相关技术最大特点【与众不同】：

1.  集差压/压力/温度变送器和积算仪为一体,四合一, 与任意节流装置无缝连接；

2. 可以稳定测量差压值小到(2~3)Pa, 集微差压变送器一体；

3. 质量流量准确度达0.5级，微流量测量同时保证高精度；

4. 在线温压(密度)补偿，管径热补偿，膨胀系数计算，K系数10点非线性修正；

5. 介质为天然气时,在线计算超压缩因子(AGA8)，完成高精度贸易流量结算

6. 仪表中含有温度、压力、差压和流量的在线/离线仿真；

7. 手机APP将所有（管道,工艺和流体等）信息集合成二个参数；

8. 各种应用(气体/水/蒸汽/液体/天然气)，仪表只要输入二个参数就可以；

9. 输出： 4~20mA+HART【本安+隔爆】, 4~20mA+RS485【隔爆，可选】

10.通过485，可以上传10个过程变量，可以远程修改10多个参数；

11.通过安卓手机和HART猫，可以远程(40米)监控和修改仪表各种参数;
12.双电源供电(UPS方式），双向流测量，超高量程比；

13.发明专利技术，巴式节流装置只需插入100mm，可以测任意管径气体
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节流装置ABB 最大差压30PA 2020.11.25电子膜盒第一个应用

2021.9第一台现场试用：600mm, 正常差压15Pa

DN150单孔只插100，
测量氢气(视频差压
为37.5Pa)

应用一 应用二
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应用三：云维焦化  350mm管径焦炉煤气 
100mm单孔探杆
447Nm3/h时，差压只有2.4Pa, 其它表始终为0.0Pa
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应用四：1420mm管径 焦炉煤气
单孔100mm探杆   云维焦化厂
2.7万Nm3/h时，差压只有11.7Pa
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2022.8.20开始试用，与EJX同台比较超小差压

应用五：700mm管径, 
3500Nm3/h时，正常流

量只有7~8Pa
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MIKOFLOW   迈科洛微流 ®® 应用六：

用户:云南蒙自矿业

介质：氧气

以前测量方案：

涡轮流量计+压力

表+温度+阀门

问题：测量不准，

管道多，电缆多

现在：一台表，二

根线到控制室，通

过HART分配器，

分出3路~20mA(流
量, 压力和温度）

经过2台试用，效果和反映很好，计划将

周围的20多台连续改造！



应用七-1：天然气流量计算

• 符合GB/T21446-2008
• 气体成份多达21种；

• 管道压力/温度稍有变化,
超压缩因子和工况密度

将变化(AGA8)；
• 在线实时补偿,1秒一次；

• 需要贸易结算(0.5%);
可选：

• UPS双电源供电：

24VDC或者电池供电

• 双向差压/流量/累积流量
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MIKOFLOW   迈科洛微流 ®® 应用七-2：离线计算，符合GB/T17747.2(AGA8-
92DC)计算压缩因子，可以与任何一种节流装置连接



应用七-3：符合GB/21446-2008, 在线计算(1秒), 高精度



应用七-4: 按GB/T21446-2008附录F 天然气计算和设计计算实例 [算法验证]
表中差压/压力和温度值为变送器仿真输入, 测量值为变送器计算返回值：
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MIKOFLOW   迈科洛微流 ®®  应用八-1: 用户：云南能投化工昆明公司
             介质：(HCL+C2H2)  DN100碳钢管道,  42套  
                                  解决方法:一体化碳钢材质D30,  
                                              经过实标, 确定K系数
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应用八-2：          MMF (镀金+316L)膜盒，

夹块为碳钢材质，与D30连接；

DN100碳钢管道, 温度:30℃, 绝压:136kPa, 
流量范围:(100~300)Nm3/h;

 差压范围: (33~299) Pa;
现场照片：原因流量太小，管道缩径，测量也非常
困难；现在换MMF, 最小流量时没有任何问题
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紧凑型 
多孔孔板

S型标定 U型标定

变频器 
HZ

标准表_F
（Nm3/h)

MMF_F
（Nm3/h)

MMF_DP 
(Pa)

MMF_P 
(kPa)

MMF_T  
(℃)

F_误差
值

流量误
差%

5 79.91 80.29 15.79 101.01 29.27 0.38 0.478 

15 235.20 235.40 129.78 100.94 29.30 0.20 0.087 

25 388.88 388.51 353.21 100.85 29.29 -0.37 -0.095 

35 540.12 541.41 661.76 100.95 29.40 1.30 0.240 

50 745.75 744.08 1256.56 100.75 29.68 -1.68 -0.225 

45 674.12 673.61 1047.67 100.74 30.16 -0.51 -0.076 

30 456.63 460.19 487.27 100.98 29.92 3.56 0.480 

20 308.35 307.80 221.73 100.82 29.76 -0.55 -0.180 

10 155.58 156.42 56.39 100.84 29.62 0.85 0.343 

变频器HZ 标准表_F
（Nm3/h)

MMF_F
（Nm3/h)

MMF_DP 
(Pa)

MMF_P 
(kPa)

MMF_T  
(℃) F_误差 流量_误差 

%

5 80.22 79.96 16.11 101.01 28.93 -0.26 -0.324 

15 236.64 235.94 128.55 101.07 28.90 -0.70 -0.296 

25 370.60 369.46 332.50 95.80 27.46 -1.14 -0.307 

35 541.34 538.07 656.85 101.04 29.05 -3.27 -0.603 

50 750.26 748.95 1277.50 100.94 29.42 -1.31 -0.174 

45 685.63 682.71 1058.58 101.14 29.90 -2.92 -0.426 

30 464.71 463.36 489.25 101.21 29.96 -1.35 -0.290 

20 311.98 310.35 223.26 101.04 29.69 -1.63 -0.521 

10 157.72 156.92 57.33 101.21 29.58 -0.80 -0.506 

应用九：

没有任何直

管段,S/U型；

DN150管,
误差要求

0.5%R，经

过5点标定,
基本满足，

量程比 1:10



应用10： 三环化工，
设计值：219*8，饱和蒸汽, 224℃@3.007MPa(A), 0~40t/h。
流量计：多孔孔板+MMF 多变量变送器
故障现象： 开车后流量不正常；
经查：差压，压力和温度测量正常
1008kPaA @404.1℃；MMF报警(错误3,密度错),进入2分钟

报警延时，若继续，进入自动跳转模式，按照“过热蒸汽”的IF97
计算密度，不按饱和，之后一切正常！

MMF中处理：智能化处理之一

设定为饱和蒸汽，按照温度
(/压力）补偿,根据测得温度
(/压力)按IF97计算密度，同时
计算出理论压力(/温度)，显示;  
比较理论值和实际测量值之
间的误差, 若误差超过一个范
围，认为介质有问题,需要测
试切换, 进行跳转
含一系列智能化处理程序！

说明：1.单一台差压变送器远不能完成智能化切换；
2. 多变量表可以帮助用户及时发现问题(同一点测量温度压力)；
3. 仪表同时显示实测温度/压力对应的理论压力/温度，帮助用
户发现问题；在管道温度压力变化后，会从饱和转为过热；
4.水和水蒸汽的密度计算需要按照 IAPWS-IF97计算
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附件1：节流装置或
者管道在线吹扫

1.可以就地或者远程
控制； 

2.对节流装置或者各
种管道进行在线反向
吹扫；

3.用于介质含有大量
粉尘；

4. 用户可以在线设计
吹扫时间，吹扫间隔
和每次吹扫的时间；

5. 吹扫期间，输出保
持



http://w
w

w
.m

ikoflow
.cn

MIKOFLOW   迈科洛微流 ®®

附件2：1. 提供不同管径标准表：用于(25~250)mm:
管段式，有计量院0.5%R证书, 量程比优于15:1，带直管段
和法兰连接，可以用于气体或者液体标定，含多变量表和
上位计算机标定系统软件

2. 标准皮托管：用于(200~3000)mm
可以三段延长选择，带刻度，用户现场检查和流
量标定，后接多变量流量变送器，通过485连接
触摸屏，可以记录各次测量差压和流量，平均差
压，平均流量，变化趋势等。
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附件3： 多参数流量显示仪系统（多台并联的MMF-485）

1.远程显示10多个各种过程变量：Q,DP, P, T, ρ, ∑Q,,υ,(4~20)mA等；

2.远程修改近10个仪表重要参数，不用爬高爬低；

3.通过数值和曲线方式，实时差压和质量流量,直观清晰；

4.可以查看历史各时段的【流量, 压力, 温度或差压】数值和曲线；5
将.HART表通过转换器获得485信号，显示5路信号，4路4~20mA  
5.可以根据用户的需求，进行定制化设计等
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附件4：接近实际流量的演示系统，对各种介质进行仿真

1.含DN40管道-T12节流装置，三阀组，内置PT100和稳定支架，

2.MMF-500Pa-485，测量：0~500Pa, 0~2MPa,0~100℃；

3.7”TFT触摸屏，带中文或者英文界面的工程化程序，显示内容请参考附录3；
4.DN40可调风机，可产生（0.1~170)Pa, (0.5~38)Nm3/h【用卡片堵住风机口，可出现0.1Pa差压】

5.调节风机产生不同差压，与内置不同压力和温度，可以对各种介质和各种工况进行仿真；

6. 手提防震工业机箱，将所有部件安全保护，快速安装，快速收藏，一提就走。
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替代以前运用
原来需要多个差变，
来分段测量；
现在不再需要，只需
一台多变量
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解决腐蚀大麻烦

 PTFE巴式节流装置

【哈C, 镀金，涂FEP, 
钽或者蒙乃尔】等可
选膜盒的多变量变送
器
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 2023年125台产品出口到德国，通过他们已经销售到欧洲多国
systec-controls 网站：高度评价和推出该产品

https://www.systec-controls.de/produkte-industrie/zubehoer/multivariables-messumformer.html
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MIKOFLOW   迈科洛微流 ®® 二台DF25+MMF标定结果（不确定度）：

±0.26% R
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德国systec-controls网站上可以下载的计算软件，用户自己下载，自己计算，

自己输入到MMF中！难怪他们订单多！简单，方便，免服务
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网站 www.mikoflow.cn 

公众号 “Mikoflow”, 小程序 “迈科洛仪表”

n  产品中心---五合一、四合一、三合一、微差压、手机HART、计算软件、下载中

心等，各种产品包括

Ø 产品介绍

Ø 产品特点

Ø 产品指标

Ø 产品选型

n 应用案例---7个应用案例，每个应用包括

Ø 项目介绍

Ø 计算书

Ø 现场照片

Ø 现场视频

http://www.mikoflow.cn
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手机无线HART监控器(方案一）
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1. 工作方式：(4~20mA+RS485)与多变量记录仪连接；

2. 记录仪安装在控制室，为标准盘装尺寸：80*160*64mm；

3. 二路RS485:一路485来自变送器，一路为转接输出的RS485;

4. 三路(4~20)mA变送输出，分别为瞬时质量流量，管道压力和温度；

5. 实时显示瞬时流量，管道压力，介质温度，节流装置上的差压，累积流量；介质密
度，主变量输出电流，电流百分数（分二屏）等；

6.具有累积流量定时查询；瞬时流量/温度/压力历史曲线；

7.具有数据转储U盘，具有班报（8小时），20条系统操作日志等；
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1. 工作方式：（4~20mA+RS485）与带触摸屏的可组态HMI；

2. 触摸屏安装在控制室，为标准盘装尺寸：7”/10”/15”TFT真彩；

3. 一路RS485:将多变量变送器中数据读入；也可以将多台并联读入；

4. 通过HMI内部组态软件将各种变量实时数值/曲线/棒图等方式显示，也可以做历史趋
势曲线，回放等功能，需要用户自己组态或者让专业人士组态；

5. 组态软件中还有各种计算、PID和逻辑判断等功能，可以完成各种特定功能；
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1. 工作方式:将【变送器的HART输出】转换成【RS485和3路4~20mA变送输出】，再连接到【带触
摸屏的可组态HMI】；

2. 变送器为(本安+隔爆)设备，后二个设备安装在控制室；

3. 第二个设备：HART转换成485，加上变送器主变量4~20mA,分配器有4路4~20mA

4. 第三个设备：通过485输入，将多变量通过7”/10”/15”TFT真彩触摸屏，可自由组态的HMI；

u 各种变量实时显示（数值，曲线或者棒图）

u 可以组态含有历史趋势，回放等功能，需要用户自己组态或者让专业人士组态；

u 具有各种计算、PID和逻辑判断等功能，可以完成各种特定功能
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产品规格多，定制尺寸

小管径>=20mm
一体化流量计

大
管
径
>80mm
一
体
化
单孔

超小管径:3~20mm,
一体化安装

垂直管道安装

带三阀组

大于80mm带双阀

组

在
线
插
拔
型

部分插入（蒸汽

或者高温高压水）
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核心技术--创新的探头截面

低压孔

加速段

平滑段

高低压分离点

高压孔

n 平滑段：探头平滑地与介质接触
n 加速段，将流速平均加速三倍，通过增加与介质的接触面，提高迎

面段的压力
n 高低压分界尖峰，突然阻力消失，在探头后面形成低压区 
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探头彩色速谱分析  动态色谱

Profil_Gesamt.mpg
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市场中几种探头---截面比较
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qm:瞬时流量（kg/s)

K: 流量系数 (取决于管径/探杆截面形状的常数); 

: 膨胀系数(取2/3最大流量时的膨胀系数);

d: 管道内径 (m);  

dp: 流体在节流装置上产生的差压(Pa),取决于管道流量/探头
截面等

: 工况密度（m3/h)，取决于介质标况密度、管道的压力/温
度;

q1/q2：仪表系数；P:管道压力(kPa)； T: 测点温度（K)











dp

TPdp

dpdKqm

*q

/*q

2²
4

2

1

根据GBT2624.1-2006标准：
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n 同一点测量：要取同一点的差压，温度和压力进行计算，特别是气体和蒸汽量只要

有分叉，温度压力就有差异，需要是同一个位置，补偿才有意义。

n 密度在线补偿：温度压力变化，气体，液体或者蒸汽，密度以各种方式补偿；气体

以理想方程；水和水蒸汽按照IF97国际标准提供的公式计算（比较复杂）；

n 膨胀系数在线计算： 流量加大，气体膨胀非线性减小，1~0.9，平均影响6%左右；

n 截面积在线计算：温度升高，500℃时，截面积将增加1.236%，流量加大1.236%；

n K/α(流量系数）：管径随温度变化加大，也在小数点第3位变化，有一定影响。       
n 好的积算仪：需要一个有各方面考虑的，具有在线计算的积算仪！！！

n 结论：不仅需要差压变送器，还需要同一点的温压补偿，还需要多方位在线补偿，

所以需要多变量流量变送器

n 使得：管道开孔数量，DCS通道数量，传输电缆，库存种类都可以减少；

n MMF/MTF将市场中三种差压变送器（普通型，微差压型，多变量型）合三为一；

将差压/压力/温度变送器/高端积算仪为一体

 多参数流量变送器推出，极高的性价比使差压式流量计的测量准确度上了一

个新的台阶！ 

差压质量流量，公式中5个变量，不只有差压是变量        

  dpdKq m 2²
4差压标准公式：



巴类节流装置
的安装和应用

问题
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     管道介质温度多种方案处理

n  指定探杆时，热电阻是插在探杆的正压侧，伸
到管道里，通过仪表接线端子引入；

n 任意各种节流装置，用户提供测点附近的热电
阻，测量介质温度，通过接线端子外输入；

n 如果无法提供外置热电阻，通过仪表菜单设置
，固定的介质温度。

n 传感器板中有数字式热电阻测量仪表内部温度
热电阻端子图
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主要技术指标：                                  
  超宽的测量范围

n 空气：可稳定测量(1.0~65)m/s(ø100,2.0Pa),0~6kPa量程，流量量程比1:65

n 水：可稳定测量(0.04~5.6)m/s (ø100,3Pa), 0~40kPa量程, 量程比为1:140

n 饱和蒸汽:可稳定测量(1.8~250)m/s(1bar@100℃,2.8Pa),0~250kPa量程比：1:139

n 过热蒸汽:可稳定测量(0.5~130)m/s(1Mpa@250℃,3Pa),0~250kPA量程比, 1:260

差压绝压和温度测量范围和精度

n 差压测量量程【0~1kPa, 0~6kPa, 0~40kPa, 0~250kPa, 0~3MPa】，每档中间有3点平均插值；

n 差压测量精度：【0~100Pa】：±0.1%FS; 【大于100Pa】: ±0.1%示值误差; 

n 绝压测量：【0~2MPa, 0~10MPa, 0~16MPa, 0~25MPa, 0~40MPa】：±0.1%FS;

n 介质温度测量: (Pt100三/四线制）：0~650℃，±0.5℃；环境温度：-20~70℃；10%~90%RH

n 流量测量精度：±0.5%示值误差 

其它指标和证书

n 长期漂移：±0.05%FS/年； 防护等级：IP67; 

n 隔离膜片材料：316L, 哈C, 镀金，涂FEP, 钽或者蒙乃尔等材质

n 本安证书CE22.3919X，Ex iaIICT4 Ga；隔爆证书：CE23.6920X，Ex db II C T6 Gb

n ECM 23 ATEX-B CT35（欧洲隔爆证书），CE-LVD证书,CE-EMC证书, 正在申请SIL2
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多变量实时在线显示

..\实验\用户参数设置.mp4
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用户自行通过手机APP输入各种参数，自动计算“仪表系数”，
将所有信息浓缩在“仪表系数”中，仪表不需要再输入

http://47.106.98.116/FlowCoefV2
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计
算
书
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仪表菜单，需要输入“仪表系数”和“膨胀因子”等                       用户密码区域设置

------Flow/DP-------

密码
PIN:00000
PIN:00000

------Flow/DP-------

气体/水/饱和
/过热蒸汽/液体/
天然气(锁）

测量介质

------Flow/DP-------

 00130000
 流量/DP/P/HE

主变量量程

------Flow/DP-------

023.4647718
每一位输入
不能错误

仪表系数

------Flow/DP-------

 1.000000
  (0.8~1.2)
增益（放大/缩小）

------Flow/DP-------

 11.8 PA

已移到外面
差压零点校正

------Flow/DP-------

固定 是 否
选择“是”，需要输入

内外温度/压力源

------Flow/DP-------

温度/压力      
补偿选择       

介质为饱和蒸汽时

饱和蒸汽补偿

------Flow/DP-------

0~xxxPa

差压小量切除

------Flow/DP-------

中/英/德文

语言

------Flow/DP-------

 保存 是 否

结束

------Flow/DP-------

调整 是 否

4.00/20mA输出

------Flow/DP-------

00000   
（外部压力源修正）

标定气压 kPa

根据测量/设定的温度/压力，
任意修改差压，实时检查 

微调前后的流量值

Qm:8899.1（微调之后）

(DP）0000200.5   8840

900kPa | 300℃

------Flow/DP-------

000014500 Q
1.039283  A(i)

修正点和修正值i 
(i=1,2,..,10)

------Flow/DP-------

 007400 Pa/ 
02000kPa

差压/压力量程

------Flow/DP-------

 0.150040/      
0.850020

差压零点/满度

厂家密码区域设置=上述用户菜单以外，还有如下几个

------Flow/DP-------

高报/ 低报/不处理
固定值选择：
4~20中间任何值 mA                

报警电流（方式）

------Flow/DP-------

 仿真 是 否

差压-流量仿真

------Flow/DP-------

重设 是否

返回第一点

如果没有购买该功能，将跳过上面4个菜单(仿真~重设）

------Flow/DP-------

硬件软件版本号
本产品序列号

 版本信息

------Flow/DP-------

调整 是 否

4.00/20mA输出

只有特别密码，才可以看到下面菜单

------Flow/DP-------

流量/差压/      
压力/热能

输出4~20mA定义

------Flow/DP-------

 0.203941
    (0~5)
膨胀系数修正因子

--Flow/DP----
HART 变量定义

 累积流量

/温度
第四变量定义

进入菜单时，

4~20mA保持
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        出错处理  
故障
代码

故障内容 原因及解决方法

故障1* 总线通信出错 检查连接电缆，或返厂修理

故障2* 瞬时流量超量程 流量系数输入有误，或Pt100热电阻接入故障,当
瞬时流量大于110%时，报警

故障3* 饱和蒸汽密度不正确 测量的压力或温度不满足饱和蒸汽条件，请检查
过程压力和温度是否正确

故障4* 过热蒸汽密度不正确 测量的压力或温度不满足过热蒸汽条件，请检查
过程压力和温度是否正确

故障5* 水密度不正确 测量的压力或温度不满足水条件，请检查过程压
力和温度是否正确

故障6* Pt100热电阻故障 检查Pt100热电阻接线是否正确或断线

故障7 环境温度大于70℃ 采取热隔离或加强散热，确保变送器环境温度低
于70℃，建议改为分体式安装

故障8 介质温度大于500℃ 检查外接Pt100热电阻接线是否正确，或热电阻故
障

故障9 差压（DP）测量下限报警 零点未校准；膜片面（高低压侧）安装反向；或
高压侧导压管堵塞，清理导压管堵塞

故障10* 差压（DP）测量上限报警 低压侧导管堵塞，或变送器差压量程选择错误，
清理导压管，或更换更大量程变送器

故障11 绝压（P）测量下限报警 变送器可能处于较大真空条件下

故障12 绝压（P）测量上限报警 变送器量程选择错误

------Mikoflow-------

低报/高报/任意
设定电流/不处理

报警电流（方式）

如果仪表出现“故障
1、2、3、4、5、6、 
10 ”其中任何一种，
将出现报警，第三帧
左下角，交替出现故
障代码，第一帧瞬时
流量显示“---”，提
醒关注和处理。
4~20mA按照菜单设置
的方式输出，其目的
为安全第一
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使

用

报

告
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应用 

钢铁厂各种煤气，垃圾电厂一次风/二次风等

各种节流装置配套；

各种风机厂/空分成套

化工厂各种工艺气体
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该产品和相关技术最大特点【与众不同】：

1.  集差压/压力/温度变送器和积算仪为一体,四合一, 与任意节流装置无缝连接；

2. 可以稳定测量差压值小到(2~3)Pa, 集微差压变送器一体；

3. 质量流量准确度达0.5级，微流量测量同时保证高精度；

4. 在线温压(密度)补偿，管径热补偿，膨胀系数计算，K系数10点非线性修正；

5. 介质为天然气时,在线计算超压缩因子(AGA8)，完成高精度贸易流量结算

6. 仪表中含有温度、压力、差压和流量的在线/离线仿真；

7. 手机APP将所有（管道,工艺和流体等）信息集合成二个参数；

8. 各种应用(气体/水/蒸汽/液体/天然气)，仪表只要输入二个参数就可以；

9. 输出： 4~20mA+HART【本安+隔爆】, 4~20mA+RS485【隔爆，可选】

10.通过485，可以上传10个过程变量，可以远程修改10多个参数；

11.通过安卓手机和HART猫，可以远程(40米)监控和修改仪表各种参数;
12.双电源供电(UPS方式），双向流测量，超高量程比；

13.发明专利技术，巴式节流装置只需插入100mm，可以测任意管径气体
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谢谢大家！

请提问题，进入交流时间！


