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加热器液位密度修正数据分析系统

(57)摘要

本发明公开了加热器液位密度修正数据分

析系统。属于加热器液位测量技术领域，液位测

量准确性高，包括加热器、测量筒和差压变送器，

测量筒包括外筒和竖直固定在外筒内的内筒，加

热器的右侧壁上端与外筒的左侧壁上端通过一

根上连通管让加热器的内腔与外筒的内腔相连

通；一根一号管的两端分别对接连接在差压变送

器的一号差压检测口上和外筒的外差压检测口

上；一根二号管的两端分别对接连接在差压变送

器的二号差压检测口上和内筒的内差压检测口

上。在加热器内装有水，因外筒与加热器相连通。
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1.加热器液位密度修正数据分析系统，其特征在于，包括加热器、测量筒和差压变送

器，测量筒包括外筒和竖直固定在外筒内的内筒，加热器的右侧壁上端与外筒的左侧壁上

端通过一根上连通管让加热器的内腔与外筒的内腔相连通；加热器的右侧壁下端与外筒的

左侧壁下端通过一根下连通管让加热器的内腔与外筒的内腔相连通；在外筒的右侧壁下端

设有外差压检测口和管穿孔，在内筒的右侧壁下端设有内差压检测口；一根一号管的两端

分别对接连接在差压变送器的一号差压检测口上和外筒的外差压检测口上；一根二号管的

两端分别对接连接在差压变送器的二号差压检测口上和内筒的内差压检测口上，并且二号

管的外管壁密封连接在管穿孔内；在加热器内装有水，因外筒与加热器相连通，从而在外筒

也装有水；在内筒内也装有水；

还包括控制器、存储器、设有一号支撑点的一号杠杆和设有二号支撑点的二号杠杆；

在内筒内密封上下滑动设有圆柱重力块，圆柱重力块的下表面压在内筒内的水的水面

上，一号杠杆的动力臂通过一根一号拉绳连接在圆柱重力块的上表面上，在一号杠杆的阻

力臂端的前端设有孔，在一号杠杆的孔内设有一号灯，在一号灯前方设有一号圆弧板，在一

号圆弧板上朝向一号支撑点竖直间隔布置有若干个内检测半通板孔，在每个内检测半通板

孔内分别设有能检测到一号灯灯光信号的一号光电传感器；

在外筒内密封上下滑动设有圆环重力块，圆环重力块的下表面压在外筒内的水的水面

上，二号杠杆的动力臂通过一根二号拉绳连接在圆环重力块的上表面上，在二号杠杆的阻

力臂端的前端设有孔，在二号杠杆的孔内设有二号灯，在二号灯前方设有二号圆弧板，在二

号圆弧板上朝向二号支撑点竖直间隔布置有若干个外检测半通板孔，在每个外检测半通板

孔内分别设有能检测到二号灯灯光信号的二号光电传感器；

所述存储器、一号灯的控制端、二号灯的控制端、每个一号光电传感器、每个二号光电

传感器分别与控制器连接。

2.根据权利要求1所述的加热器液位密度修正数据分析系统，其特征在于，在一号管上

设有一号阀门，在二号管上设有二号阀门。

3.根据权利要求1所述的加热器液位密度修正数据分析系统，其特征在于，在上连通管

上设有三号阀门，在下连通管上设有四号阀门。

4.根据权利要求1所述的加热器液位密度修正数据分析系统，其特征在于，还包括与控

制器连接的报警器。

5.根据权利要求1所述的加热器液位密度修正数据分析系统，其特征在于，还包括与控

制器连接的地址编码器。

6.根据权利要求1所述的加热器液位密度修正数据分析系统，其特征在于，还包括监控

平台和无线模块，控制器通过无线模块与监控平台的服务器无线连接。

7.根据权利要求1所述的加热器液位密度修正数据分析系统，其特征在于，差压变送器

与控制器连接。

8.根据权利要求1所述的加热器液位密度修正数据分析系统，其特征在于，加热器液位

密度修正数据分析系统的加热器液位密度修正数据计算过程如下：

设ρhi为内筒内水的密度，设ρj1为加热器内蒸汽的密度，设ρj2为加热器内水的密度，设

ρc1为内筒内蒸汽的密度，设ρc2为外筒内水的密度，设Δh为加热器实际液位与外筒液位差，

设hc为外筒内液位的高度，设hj为加热器实际液位高度，设ΔP为差压变送器测量的两侧差
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压，设hi为内筒内液位的高度；以基准线(21)为参考线；设ρh1-ρh7表示的是测量筒内高压侧

从上到下各段液柱的密度；

由于加热器内的蒸汽与测量筒上部的蒸汽是连通的，所以蒸汽的密度相同，故ρj1＝ρc1；

又由于测量筒的外筒与加热器属于连通容器，故hj＝hc，此时Δh可忽略不计；所以计算公式

为：

ΔP＝ρhighi-ρc2ghc    (1)

在标准大气压情况下：

ρhi＝ρc2＝1000kg/m3  (3)

因此hc与hi成线性关系，即ΔP为0时，高压加热器的液位最高，为hi；当液位为0时，ΔP

最大为测量筒内筒液柱的压力；

在机组运行过程中，并且加热器已投用，水的密度是随着温度压力的变化而变化；由测

量公式可知若是内筒、外筒水密度相同，则测量到的hc与hi依旧成线性关系，不会产生太大

的测量误差；但是，测量筒内外筒液体之间压力相同，内筒的液体温度受加热器液位高度影

响较大，造成内外筒液体之间温度差异较大，从而引起了密度的差异，造成了较大的测量误

差；

由于测量筒内筒各段的温度差异，造成各段密度的差异，因此为减少测量误差，要对测

量筒内筒液柱分段计算；

实际工况下分段查取水的密度

在DCS显示的测量液位为330mm时经实际测量获得600MW工况下温度参数；进行误差计

算：利用公式(4)计算得hc＝221.5mm，通过查就地磁翻板水位计，发现就地水位为220mm；

在DCS液位为230mm时，以同样的密度修正方法，计算出修正后的液位为120.4mm，而此

时就地磁翻板水位计显示值也恰为119.9mm；于是采用了将DCS量程向下迁移110mm的方法

修正密度不均引起的测量误差；

正确性验证：经过对发电厂高压加热器液位计的修正之后的数据生成验证数据；在DCS

画面上显示的加热器实际液位分别为90、130、180、230、280、330、430、480、530，而在高压加

热的就地磁翻板液位计上观看到的数据也分别与之对应。
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加热器液位密度修正数据分析系统

技术领域

[0001] 本发明涉及加热器液位测量技术领域，具体涉及加热器液位密度修正数据分析系

统。

背景技术

[0002] 高低压加热器是大型火力发电厂提高机组热效率必不可少的辅助设备之一。如何

精确地测量和显示高低压加热器的液位，对于确保加热器安全稳定运行和提高机组热效率

都有重要意义。比如加热器液位过低，会引起加热器内汽水热交换不良，导致机组热效率降

低；若加热器液位过高，可能会倒流入汽轮机引起叶片损坏。因此高低压加热器液位的正确

测量是确保电厂经济稳定运行的必要条件之一。加热器液位不同于汽包液位有专门的修正

软件包，而高低压加热器必须进行手工测量和计算修正值。液位测量不准，将直接影响到加

热器的热效率。

发明内容

[0003] 本发明是为了解决现有发电厂的高低压加热器存在液位测量不准的不足，提供一

种液位测量准确性高、结构简单，可靠好的加热器液位密度修正数据分析系统。

[0004] 以上技术问题是通过下列技术方案解决的：

[0005] 加热器液位密度修正数据分析系统，包括加热器、测量筒和差压变送器，测量筒包

括外筒和竖直固定在外筒内的内筒，加热器的右侧壁上端与外筒的左侧壁上端通过一根上

连通管让加热器的内腔与外筒的内腔相连通；加热器的右侧壁下端与外筒的左侧壁下端通

过一根下连通管让加热器的内腔与外筒的内腔相连通；在外筒的右侧壁下端设有外差压检

测口和管穿孔，在内筒的右侧壁下端设有内差压检测口；一根一号管的两端分别对接连接

在差压变送器的一号差压检测口上和外筒的外差压检测口上；一根二号管的两端分别对接

连接在差压变送器的二号差压检测口上和内筒的内差压检测口上，并且二号管的外管壁密

封连接在管穿孔内；在加热器内装有水，因外筒与加热器相连通，从而在外筒也装有水；在

内筒内也装有水。

[0006] 加热器液位密度修正数据分析系统的加热器液位密度修正数据计算过程如下：

[0007] 设ρhi为内筒内水的密度，设ρj1为加热器内蒸汽的密度，设ρj2为加热器内水的密

度，设ρc1为内筒内蒸汽的密度，设ρc2为外筒内水的密度，设Δh  为加热器实际液位与外筒

液位差，设hc为外筒内液位的高度，设hj为加热器实际液位高度，设ΔP为差压变送器测量

的两侧差压，设hi为内筒内液位的高度；以基准线为参考线；设ρh1-ρh7表示的是测量筒内

高压侧从上到下各段液柱的密度；

[0008] 由于加热器内的蒸汽与测量筒上部的蒸汽是连通的，所以蒸汽的密度相同，故ρj1

＝ρC1；又由于测量筒的外筒与加热器属于连通容器，故hj＝hc，此时Δh可忽略不计；所以

计算公式为：

[0009] ΔP＝ρhighi-ρc2ghc   (1)
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[0010]

[0011] 在标准大气压情况下：

[0012] ρhi＝ρc2＝1000kg/m3   (3)

[0013] 因此hc与hi成线性关系，即ΔP为0时，高压加热器的液位最高，为hi；当液位为0时，

ΔP最大为测量筒内筒液柱的压力；

[0014] 在机组运行过程中，并且加热器已投用，水的密度是随着温度压力的变化而变化；

由测量公式可知若是内筒、外筒水密度相同，则测量到的hc与hi依旧成线性关系，不会产生

太大的测量误差；但是，测量筒内外筒液体之间压力相同，内筒的液体温度受加热器液位高

度影响较大，造成内外筒液体之间温度差异较大，从而引起了密度的差异，造成了较大的测

量误差；

[0015] 由于测量筒内筒各段的温度差异，造成各段密度的差异，因此为减少测量误差，要

对测量筒内筒液柱分段计算；

[0016]

[0017] 实际工况下分段查取水的密度

[0018] 在DCS显示的测量液位为330mm时经实际测量获得600MW工况下温度参数；进行误

差计算：利用公式(4)计算得hc＝221 .5mm，通过查就地磁翻板水位计，发现就地水位为

220mm；

[0019] 在DCS液位为230mm时，以同样的密度修正方法，计算出修正后的液位为  120.4mm，

而此时就地磁翻板水位计显示值也恰为119.9mm；于是采用了将DCS  量程向下迁移110mm的

方法修正密度不均引起的测量误差；

[0020] 正确性验证：经过对发电厂高压加热器液位计的修正之后的数据生成验证数据；

在DCS画面上显示的加热器实际液位分别为90、130、180、230、280、  330、430、480、530，而在

高压加热的就地磁翻板液位计上观看到的数据也分别与之对应。本方案液位测量准确性

高、结构简单，可靠好。

[0021] 作为优选，在一号管上设有一号阀门，在二号管上设有二号阀门。

[0022] 作为优选，在上连通管上设有三号阀门，在下连通管上设有四号阀门。

[0023] 作为优选，还包括控制器、存储器、设有一号支撑点的一号杠杆和设有二号支撑点

的二号杠杆；在内筒内密封上下滑动设有圆柱重力块，圆柱重力块的下表面压在内筒内的

水的水面上，一号杠杆的动力臂通过一根一号拉绳连接在圆柱重力块的上表面上，在一号

杠杆的阻力臂端的前端设有孔，在一号杠杆的孔内设有一号灯，在一号灯前方设有一号圆

弧板，在一号圆弧板上朝向一号支撑点竖直间隔布置有若干个内检测半通板孔，在每个内

检测半通板孔内分别设有能检测到一号灯灯光信号的一号光电传感器；在外筒内密封上下

滑动设有圆环重力块，圆环重力块的下表面压在外筒内的水的水面上，二号杠杆的动力臂

通过一根二号拉绳连接在圆环重力块的上表面上，在二号杠杆的阻力臂端的前端设有孔，

在二号杠杆的孔内设有二号灯，在二号灯前方设有二号圆弧板，在二号圆弧板上朝向二号

支撑点竖直间隔布置有若干个外检测半通板孔，在每个外检测半通板孔内分别设有能检测
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到二号灯灯光信号的二号光电传感器；所述存储器、一号灯的控制端、二号灯的控制端、每

个一号光电传感器、每个二号光电传感器分别与控制器连接。

[0024] 内筒内的液位升降必然表现在圆柱重力块的升降，圆柱重力块的升降又必然导致

某个一号光电传感器检测到一号灯灯光信号，从而根据预先设定的对应一号光电传感器检

测到的一号灯灯光信号来判断当前内筒内液位的高度。同理可得到当前外筒内液位的高

度。从而更加准确可靠的测量高低压加热器当前的液位实际高度，可靠性高，结构简单。

[0025] 作为优选，还包括与控制器连接的报警器。

[0026] 作为优选，还包括与控制器连接的地址编码器。

[0027] 作为优选，还包括监控平台和无线模块，控制器通过无线模块与监控平台的服务

器无线连接。

[0028] 作为优选，差压变送器与控制器连接。

[0029] 本发明能够达到如下效果：

[0030] 本发明液位测量准确性高、结构简单，计算简单，易于掌握，可靠好。

附图说明

[0031] 图1是本实施例的一种安装示意图。

[0032] 图2是本实施例内筒分段的一种示意图。

[0033] 图3是本实施例一号杠杆和二号杠杆处的一种示意图。

[0034] 图4是本实施例的一种电路原理连接结构示意框图。

具体实施方式

[0035] 下面结合附图与实施例对本发明作进一步的说明。

[0036] 实施例，加热器液位密度修正数据分析系统，参见图1-图4所示，包括加热器3、测

量筒19和差压变送器13，测量筒包括外筒8和竖直固定在外筒内的内筒7，加热器的右侧壁

上端与外筒的左侧壁上端通过一根上连通管4让加热器的内腔与外筒的内腔相连通；加热

器的右侧壁下端与外筒的左侧壁下端通过一根下连通管18让加热器的内腔与外筒的内腔

相连通；在外筒的右侧壁下端设有外差压检测口10和管穿孔20，在内筒的右侧壁下端设有

内差压检测口16；一根一号管12的两端分别对接连接在差压变送器的一号差压检测口上和

外筒的外差压检测口上；一根二号管14的两端分别对接连接在差压变送器的二号差压检测

口上和内筒的内差压检测口上，并且二号管的外管壁密封连接在管穿孔内；在加热器内2装

有水1，因外筒与加热器相连通，从而在外筒也装有水9；在内筒内也装有水6。

[0037] 在一号管上设有一号阀门11，在二号管上设有二号阀门15。

[0038] 在上连通管上设有三号阀门5，在下连通管上设有四号阀门17。

[0039] 还包括控制器、存储器、设有一号支撑点25的一号杠杆32和设有二号支撑点40的

二号杠杆33；在内筒内密封上下滑动设有圆柱重力块23，圆柱重力块的下表面压在内筒内

的水的水面上，一号杠杆的动力臂通过一根一号拉绳24  连接在圆柱重力块的上表面上，在

一号杠杆的阻力臂端的前端设有孔31，在一号杠杆的孔内设有一号灯30，在一号灯前方设

有一号圆弧板28，在一号圆弧板上朝向一号支撑点竖直间隔布置有若干个内检测半通板孔

26，在每个内检测半通板孔内分别设有能检测到一号灯灯光29信号的一号光电传感器27；
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在外筒内密封上下滑动设有圆环重力块22，圆环重力块的下表面压在外筒内的水的水面

上，二号杠杆的动力臂通过一根二号拉绳41连接在圆环重力块的上表面上，在二号杠杆的

阻力臂端的前端设有孔35，在二号杠杆的孔内设有二号灯34，在二号灯前方设有二号圆弧

板37，在二号圆弧板上朝向二号支撑点竖直间隔布置有若干个外检测半通板孔39，在每个

外检测半通板孔内分别设有能检测到二号灯灯光36信号的二号光电传感器38；所述存储器

42、一号灯30的控制端、二号灯34的控制端、每个一号光电传感器27和每个二号光电传感器

38分别与控制器52连接。

[0040] 还包括与控制器连接的报警器47。

[0041] 还包括与控制器连接的地址编码器48。

[0042] 还包括监控平台49和无线模块50，控制器通过无线模块与监控平台的服务器51无

线连接。

[0043] 差压变送器13与控制器连接。

[0044] 内筒内的液位升降必然表现在圆柱重力块的升降，圆柱重力块的升降又必然导致

某个一号光电传感器检测到一号灯灯光信号，从而根据预先设定的对应一号光电传感器检

测到的一号灯灯光信号来判断当前内筒内液位的高度。同理可得到当前外筒内液位的高

度。从而更加准确可靠的测量高低压加热器当前的液位实际高度，可靠性高，结构简单。

[0045] 在发电厂高压加热器的投用过程中发现DCS显示的高压加热器的液位值与就地磁

翻板液位计指示的值存在着较大的差异。当就地磁翻板液位计指示为  270mm时，DCS显示值

为200mm，严重影响了高压加热器的自动控制的投入，同时也影响了机组的稳定运行，为此

必须找出问题所在，分析并解决这一问题。  D C S是分布式控制系统的英文缩写

(DistributedControlSystem)。

[0046] 设ρhi为内筒内水的密度，设ρj1为加热器内蒸汽的密度，设ρj2为加热器内水的密

度，设ρc1为内筒内蒸汽的密度，设ρc2为外筒内水的密度，设Δh  为加热器实际液位与外筒

液位差，设hc为外筒内液位的高度，设hj为加热器实际液位高度，设ΔP为差压变送器测量

的两侧差压，设hi为内筒内液位的高度；以基准线21为参考线。图2中的ρh1-ρh7表示的是测

量筒内高压侧从上到下各段液柱的密度。

[0047] 由于加热器内的蒸汽与测量筒上部的蒸汽是连通的，所以蒸汽的密度相同，故ρj1

＝ρC1。又由于测量筒的外筒与加热器属于连通容器，故hj＝hc，此时Δh  可忽略不计。所以

计算公式为：

[0048] ΔP＝ρhighi-ρc2ghc   (1)

[0049]

[0050] 在标准大气压情况下：

[0051] ρhi＝ρc2＝1000kg/m3   (3)

[0052] 因此hc与hi成线性关系，即ΔP为0时，高压加热器的液位最高，为hi；当液位为0时，

ΔP最大为测量筒内筒液柱的压力。

[0053] 在机组运行过程中，并且加热器已投用，水的密度是随着温度压力的变化而变化。

由测量公式可知若是内筒、外筒水密度相同，则测量到的hc与hi依旧成线性关系，不会产生

太大的测量误差。但是如图1所示，测量筒内外筒液体之间压力相同，内筒的液体温度受加
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热器液位高度影响较大，造成内外筒液体之间温度差异较大，从而引起了密度的差异，造成

了较大的测量误差。

[0054] 由于测量筒内筒各段的温度差异，造成各段密度的差异，因此为减少测量误差，要

对测量筒内筒液柱分段计算。

[0055]

[0056] 实际工况下分段查取水的密度

[0057] 在DCS显示的测量液位为330mm(高加液位量程0-830mm测量筒底部为0mm，测量筒

顶部为900mm)时经实际测量获得600MW工况下温度参数。其温度参数如下表所示。

[0058]

[0059] 进行误差计算：利用公式(4)计算得hc＝221.5mm，通过查就地磁翻板水位计，发现

就地水位为220mm。

[0060] 在DCS液位为230mm时，以同样的密度修正方法，计算出修正后的液位为  120.4mm，

而此时就地磁翻板水位计显示值也恰为119.9mm。于是采用了将DCS  量程向下迁移110mm的

方法修正密度不均引起的测量误差。

[0061] 正确性验证：经过对发电厂高压加热器液位计的修正之后的数据生成验证数据；

在DCS画面上显示的加热器实际液位分别为90、130、180、230、280、  330、430、480、530，而

在#1高压加热的就地磁翻板液位计上观看到的数据也分别与之对应。其验证数据如下表所

示。

[0062]

[0063] 本实施例液位测量准确性高、结构简单，可靠好。
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[0064] 电厂加热器液位是加热器热工自动投入的关键因素，能准确的测量加热液位，为

加热器自动投入及机组安全可靠运行提供了有力保证。在现场调试过程中发现，引起加热

器液位不准确的原因较多。各种原因的存在，给准确测量加热器液位带来了很大的困难，如

何处理各种问题是能否准确测量加热器液位的关键。另外按照正常考虑很难保证加热器液

位准确测量，通过该科技成果的推广应用，能快速准确地判断出导致加热器液位测量不准

的问题所在，并采取措施加以消除，从而准确测量加热器液位。通过对加热器液位测量筒内

外筒液位密度进行修正，从而保证加热器液位的正确测量。

[0065] 机组运行过程中，加热器投用，水的密度是随着温度、压力的变化而变化而不同，

我们知道加热器液位测量筒内外压力是相同的，从而可以判断内外筒温度是造成水的密度

产生变化的主要原因，通过分析出主要原因，并采取相应措施消除，从而准确测量高温加热

器的液位；大容量燃煤机组中采用普通的修正方式，很难保证加热器液位各个工况下都准

确。通过分析高低压加热器液位的测量原理，抓住引起测量误差的关键进行分析，同时进行

了大量的数据采集，分析和计算，得出了修正误差的经验公式，准确地测量了高加的液位，

确保了加热器乃至机组安全稳定运行。
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图3
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图4
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