
SCR控制系统烟气流量检测存在的问题与解决路径探讨

——以压差式检测法为核心，对比文丘里、阿牛巴、孔板与锥形流量计，兼论直管段优化与温压补偿
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一、引言：流量检测——SCR控制绕不过去的坎

在SCR（选择性催化还原）脱硝系统中，烟气流量是计算尿素/氨喷射量的关键输入参数。SCR控制的

本质是一个前馈+反馈的闭环系统：前馈部分依据 NOx浓度 × 烟气流量 × 目标脱除率 计算基础喷氨

量，反馈部分通过出口NOx浓度进行修正。如果流量测不准，前馈计算就失去了根基，反馈环节不仅

要承担更大的修正负担，还可能因为响应滞后导致过喷氨（氨逃逸）或欠喷氨（脱硝不达标）——前

者腐蚀下游设备、形成硫酸氢铵堵塞空预器，后者直接导致环保超标。

然而，烟气流量检测恰恰是SCR系统中最棘手的环节之一。发动机排气具有温度范围宽、湿度大、含

颗粒物、流速脉动等恶劣特性，加上现场空间受限、直管段严重不足，使得常规工业流量计难以直接

照搬使用。大多数系统出于成本考虑采用压差式检测，但在实际应用中暴露出"测不准"和"算不准"的双

重问题。本文围绕这一痛点，系统梳理问题根源，并对主流压差式流量检测手段进行对比分析，探讨

切实可行的优化路径。

二、SCR烟气流量检测面临的特殊挑战

2.1 发动机排气特性带来的天然困难

无论是柴油机还是燃气发动机，排气都具有以下特征，对流量检测构成严峻挑战：

流速范围宽且脉动剧烈：发动机工况从怠速到满载，排气流量变化可达10:1以上，且存在明显的排

气脉动（尤其单缸/少缸发动机），压差信号呈现低频波动，难以稳定读取。



温度变化大：排气温度从低负载的200°C左右到高负载的500°C以上，烟气密度变化近一倍。不做

温压补偿时，仅密度变化引入的流量误差就可超过40%。

含湿量大：柴油燃烧产生的H₂O体积分数约8-12%，燃气发动机可达15-20%。高湿环境不仅影响

气体组分（进而影响密度计算），还容易在取压管路中凝结，堵塞引压管。

含颗粒物：柴油机的碳烟颗粒（PM）会逐渐附着在节流元件表面，改变流通面积，导致流量系数

漂移；燃气机虽颗粒物较少，但仍有少量无机灰分。

2.2 低负载工况下的微压差困境

这是压差式流量计在SCR应用中最核心的矛盾。压差式流量计的输出压差与流量的平方成正比：

Q = C · A · √(2ΔP / ρ)

这意味着当流量降至满量程的30%时，压差仅为满量程的9%；流量降至20%时，压差仅为4%。以柴

油发动机SCR系统为例：

典型算例

某柴油发动机满载排气流量约 1200 m³/h，采用孔板设计满量程压差为 2500 Pa。在30%负载

时，流量约 360 m³/h，压差仅 225 Pa；在20%负载时，压差仅 100 Pa；在10%怠速时，压差

低至 25 Pa。

而常规工业差压变送器的精度通常为量程的±0.1%~±0.25%。若满量程按2500 Pa标定，在25

Pa点测量，仅变送器本身的误差就可能达到 ±2.5~6.25 Pa，相对误差高达 ±10%~25%。再加

上引压管路、温度漂移等因素，低负载区的流量测量几乎不可用。

2.3 直管段严重不足

SCR系统通常安装在发动机排气尾部至消声器之间，空间极为紧凑。排气管路中往往存在弯头、变

径、分支等阻力件，流场分布极不均匀。所有压差式流量计都要求一定的上游/下游直管段来建立充分

发展的流速分布，但现场往往无法满足：

标准孔板要求上游 ≥ 20D~40D（D为管径），下游 ≥ 5D~8D

文丘里管要求上游 ≥ 5D~20D

实际SCR排气管路，从弯头到流量计安装点往往不足 3D~5D

直管段不足导致流速分布畸变，实际流量系数偏离标定值，测量误差不可预测，这是SCR流量"测不

准"的重要根源之一。

2.4 温压补偿缺失——"算不准"的根源



现状问题

据了解，相当数量的SCR系统厂家根本不做温压补偿，直接用工况压差计算流量，或仅做粗略的

温度修正。这在工业流程中是不可接受的——但在SCR领域却长期存在，原因是：成本敏感、空

间受限、部分厂家技术能力不足。

压差式流量计测得的是工况体积流量，而SCR控制需要的是质量流量或标况体积流量。不做温压补偿

时，温度从200°C升至500°C，烟气密度下降约40%，若不做修正，流量读数将偏低约20%（因为 Q

∝ 1/√ρ），直接导致喷氨量计算偏低。

2.5 安装位置不当——流量计装在尿素喷头后面

这是一个在行业中确实存在但不该出现的错误做法。部分厂家为了在低负载下获得更大的压差信号，

将流量计安装在尿素喷嘴下游。这样做的问题非常严重：

尿素喷雾干扰流场：尿素溶液（32.5% DEF）喷射后经历雾化→蒸发→热解→水解的复杂过程，喷

雾本身改变了管道内的流场分布，压差信号不再反映真实的烟气流量。

温度突变的干扰：尿素蒸发吸热导致局部温度下降，影响密度场分布，进一步引入误差。

沉积与结晶风险：若尿素雾化不良或混合不充分，在节流元件表面形成结晶/沉积，逐渐改变流通特

性，导致流量系数持续漂移。

逻辑上的矛盾：SCR前馈控制需要用喷氨前的烟气流量来计算喷氨量，把流量计放在喷氨后，相当

于用"被改变了的流量"去反推"原始流量"，在控制逻辑上是本末倒置。

三、压差式流量检测的基本原理与系统性局限

3.1 基本原理

压差式流量计利用流体流经节流元件时产生的压力差来测量流量。根据伯努利方程和连续性方程，对

于不可压缩流体（或低马赫数气体近似）：

Q工况 = C · ε · A · √(2ΔP / ρ)

其中：

C —— 流量系数（由节流元件几何形状和雷诺数决定）

ε —— 气体膨胀系数（可压缩性修正）

A —— 节流孔截面积

ΔP —— 测得的压差

ρ —— 工况下烟气密度



转换为标况体积流量：

Q标况 = Q工况 × (P工况 / P标况) × (T标况 / T工况)

3.2 系统性局限的三个层次

压差式流量计在SCR应用中的"不准"不是单一原因，而是三个层次的系统性问题叠加：

层次 问题本质 具体表现 典型误差贡献

第一层：信号层 低负载压差信号过弱 变送器分辨率不足、信噪比差 ±10%~25%（低负载区）

第二层：流场层 直管段不足导致流场畸变 流量系数偏离标定值、非线性误差 ±5%~15%

第三层：补偿层 温压补偿缺失或不完善 密度计算错误、工况/标况转换错误 ±10%~40%（宽温区）

三层误差叠加，在最恶劣工况下总误差可能超过±30%，远超SCR控制所需的流量精度（通常要求

±3%~5%）。这就是问题的严重性所在。

四、主要压差式流量检测手段对比分析

以下对五种主流压差式流量计在SCR应用场景下的表现进行逐一分析。

4.1 标准孔板（单孔板）

最经典的节流元件，在管道中设置带圆孔的薄板，通过孔板前后的压差测量流量。

优点：

结构最简单，成本最低，标准化程度最高（ISO 5167）

理论成熟，计算模型完善

适用管径范围广

缺点（SCR场景下）：

压损大  压力损失可达压差的50%-70%，对发动机背压有不利影响

直管段要求最高  上游需20D~40D，SCR现场几乎不可能满足

低流量性能差  雷诺数低于界限值后，流量系数急剧变化，非线性误差增大

易磨损积灰  孔板锐边磨损后流量系数漂移；颗粒物附着改变流通面积

量程比小  通常3:1，勉强可达4:1，无法覆盖SCR全工况

结论



标准单孔板在SCR烟气流量检测中不建议采用，除非管径很小且直管段能够满足要求。

4.2 多孔孔板（整流孔板 / 调整孔板）

多孔孔板（如Rosemount 4050等多变量调整孔板）在单板上开设多个圆孔，孔的分布经过特殊设

计，兼具节流和整流双重功能。

优点：

整流效果显著  多孔分布使流速分布趋于均匀，上游直管段可缩短至2D~5D，非常适合SCR空间受

限场景

压损降低  相比单孔板，压力损失减少约50%以上

抗脏污  多孔结构相比单孔不易完全堵塞，且孔间气流相互冲刷，有一定自清洁作用

精度尚可  经标定后精度可达±1%~1.5%

量程比改善  可达4:1~6:1

缺点：

成本比标准孔板高2~3倍

低流速下压差信号弱的根本矛盾仍未解决

多孔的加工精度要求较高，非标设计需要CFD仿真验证

评价

多孔孔板是SCR场景下性价比较好的折中方案，尤其在直管段受限时优势明显。但需配合低量程

差压变送器和温压补偿使用。

4.3 文丘里管

由入口收缩段、喉部和出口扩压段组成，流线型结构使流体平滑加速再减速恢复压力。

优点：

压损最小  压力恢复率可达75%-90%，对发动机背压影响最小，这是SCR应用中的重要优势

精度较高  经标定后精度可达±0.5%~1%

量程比大  可达6:1~10:1

耐磨损  流线型结构无锐边，磨损对流量系数影响小

直管段要求中等  上游5D~10D，比孔板低很多

缺点：

体积大  文丘里管总长度通常为3D~8D，在紧凑的SCR排气管路中安装困难



成本高  加工复杂，尤其是大管径时成本显著

喉部易积灰  喉部流速最高，若颗粒物含量大可能加速磨损

低流速时喉部压差仍然很小，需配合高灵敏度差压变送器

评价

文丘里管在压损控制和精度方面最优，适合对发动机背压敏感的场合。但体积和成本是其主要制

约因素。对于大功率发动机或固定源SCR（如发电机组），如果空间允许，文丘里是优选。

4.4 阿牛巴（Annubar / 均速管）

阿牛巴（均速管流量计）基于皮托管原理，在管道中插入一根沿直径方向的测量杆，正面开孔取全压

（多点平均），背面取静压，两者之差即为平均动压。

优点：

压损极小  测量杆迎流面积小，压力损失仅为孔板的1/10以下，几乎不影响发动机背压

安装方便  可在线安装（部分型号支持热插拔），法兰/螺纹安装均可

成本适中  大管径时成本远低于文丘里

多点取压  测量杆上多点取压可近似获得管道截面平均流速，对流速分布不均有一定补偿

缺点（SCR场景下）：

直管段要求高  上游需15D~30D，因为均速管本身无整流功能，完全依赖上游流场均匀性。这是

SCR应用中的致命短板

信号弱  测得的是动压（比节流压差小一个数量级），低流速时压差极小，通常需要配电容式高灵

敏度差压变送器

易堵塞  取压孔径小（1~3mm），柴油碳烟颗粒极易堵塞取压孔，需要定期吹扫

抗脉动差  对排气脉动敏感，需要阻尼处理

量程比通常5:1~8:1

结论

阿牛巴在大管径、清洁气体、直管段充足的工业管道中表现优异，但SCR排气场景恰恰相反——

管径小、含颗粒物、直管段不足。除非配合前置整流器并解决堵塞问题，否则不推荐在发动机

SCR中使用。

4.5 V型锥形流量计（V-Cone）



在管道中央悬挂一个圆锥体，流体绕过锥体形成环形通道加速，锥体前后产生压差。锥体本身兼有节

流和整流功能。

优点：

整流效果最强  锥体对流场有"重塑"作用，上游直管段仅需0D~3D，下游仅需1D~2D，是目前对直

管段要求最低的压差式流量计

精度高  经标定后精度可达±0.5%，重复性±0.1%

量程比大  可达10:1~15:1，能覆盖SCR宽工况范围

压损适中  压力损失为压差的20%-40%，优于孔板但不如文丘里

抗脏污  锥体表面流线型，颗粒物不易附着；环形流道有自冲刷效果

信号增强  相比孔板，相同流量下压差更大，有利于低流量测量

缺点：

成本较高  锥体加工精度要求高，价格为标准孔板的3~5倍

非标设计  需根据具体管径和工况定制，不像孔板有通用标准件

锥体悬臂结构在强脉动排气中存在疲劳风险，需评估振动环境

评价

V型锥形流量计在直管段受限、工况范围宽的SCR场景中表现最为全面，其"自带整流"特性几乎

完美解决了SCR现场直管段不足的核心痛点。成本虽高，但考虑到节省的直管段空间和综合性

能，是SCR烟气流量检测的最优选之一。

4.6 综合对比

对比项
标准孔板

（单孔）
多孔孔板 文丘里管

阿牛巴

（均速管）
V型锥形

精度 ±1%~2% ±1%~1.5% ±0.5%~1% ±1%~2% ±0.5%

量程比 3:1~4:1 4:1~6:1 6:1~10:1 5:1~8:1 10:1~15:1

压损 大（50-70%ΔP） 中（30-50%ΔP） 小（10-25%ΔP） 极小 中（20-40%ΔP）

上游直管段 20D~40D 2D~5D 5D~10D 15D~30D 0D~3D

抗脏污 差 较好 中 差（易堵） 好

低流速性能 差 中 中 差 较好

成本 最低 中 高 中 较高



SCR适用性 不推荐 可用 推荐 不推荐 最推荐

五、混合直管段优化与流场整流

5.1 直管段不足的影响机理

压差式流量计的流量系数C是在充分发展的管流条件下标定的。当上游存在弯头、变径、阀门等阻流件

时，流速分布会偏离典型的1/7次幂分布，出现以下畸变：

流速分布不对称：弯头下游一侧流速高、另一侧低，截面平均动压偏离标定值

二次流/旋涡：弯头产生涡流，流体呈螺旋状前进，压差读数出现周期性波动

脉动增强：上游阻流件加剧流场脉动，差压信号噪声增大

这些畸变导致流量系数偏离标定值，且偏离量随流量变化而非线性，难以用固定系数修正。

5.2 整流器方案

当直管段物理上无法满足时，应加装整流器来缩短所需直管段。常用整流器类型：

整流器类型 结构 整流效果 压损 上游所需直管段（缩至）

管束式整流器

（19管束）
平行管束 好 小 约10D

Zanker板式整流器 多孔板+方格 很好 中 约5D~8D

多孔板整流器

（Etoile/星形）
星形多孔板 好 小~中 约5D~10D

Nova超紧凑整流器 特殊三维结构 极好 中 约2D~3D

工程建议

对于SCR紧凑管路，推荐使用多孔板整流器 + V型锥或多孔孔板的组合方案。整流器安装在流量

计上游2D~3D处，可将流速分布校正到可接受范围。这种"整流器+自整流节流件"的双整流方

案，即使在弯头后仅3D~5D的恶劣条件下，也能将流量系数偏差控制在±2%以内。

5.3 混合器与流量检测一体化设计

SCR系统中通常安装有静态混合器（用于促进尿素与烟气均匀混合），混合器本身对流场有扰动作

用。一个优化思路是将混合器与整流功能集成：

混合器下游流速分布会重新发展，合理设计混合器出口导流叶片可同时实现混合和整流



将流量计布置在混合器下游3D~5D处，利用混合器的整流效果改善来流条件

注意：混合器产生的湍流需要一定距离衰减，太近会导致信号噪声过大

5.4 CFD仿真驱动的定制化设计

对于批量应用的SCR系统，强烈建议采用CFD（计算流体力学）仿真来优化管路设计：

1. 建立排气系统三维模型（含弯头、变径、混合器、流量计）

2. 在多个工况点（高/中/低负载）下仿真流场分布

3. 确定流量计最佳安装位置（流速分布最均匀的点）

4. 评估是否需要整流器及其安装位置

5. 仿真验证整流后的流速分布均匀度，确保偏差在可接受范围内

6. 基于仿真结果定制流量系数标定表

六、温压补偿：被忽视的"第二重不准"

6.1 温压补偿的必要性

压差式流量计测得的压差仅反映工况体积流量，而SCR控制需要的是烟气质量流量或标况体积流量。

转换关系为：

Q标况 = Q工况 × (P工况 / T工况) × (T标况 / P标况)

其中温度对密度的影响最为显著。以SCR排气温度范围为例：

工况 排气温度 烟气密度（相对值） 不做补偿的流量误差

低负载 220°C (493K) 1.00（基准） —

中负载 350°C (623K) 0.79 约 -12%

高负载 480°C (753K) 0.65 约 -24%

不做温压补偿时，温度从220°C升至480°C，流量读数偏低约24%，这意味着喷氨量将偏低约24%，直

接导致脱硝效率不达标。

6.2 补偿实施方案

完整的温压补偿需要以下传感器和计算：

1. 温度测量：在流量计下游1D~2D处安装K型热电偶或PT100热电阻，测量烟气温度。精度要求±2°C

以内。



2. 压力测量：在流量计附近安装绝压变送器，测量烟气静压。精度要求±0.5kPa以内。

3. 密度计算：根据温度、压力和烟气组分（可按柴油/燃气典型值设定，或由NOx传感器间接修正）

计算实时烟气密度。

4. 流量修正：在PLC/DCS中实时执行补偿计算，输出标况流量。

关键结论

温压补偿是投入产出比最高的优化措施。增加一只温度传感器和一只压力变送器的成本不过数百

元，但可以消除10%~40%的系统性误差。不做温压补偿的SCR系统，流量检测的精度讨论毫无

意义。

6.3 烟气组分对密度的影响

不同燃料的排气组分差异较大，对密度计算有影响：

组分 柴油排气（体积%） 燃气排气（体积%）

N₂ ~75 ~73

CO₂ ~8 ~10

H₂O ~9 ~17

O₂ ~8 ~0

平均分子量 ~28.5 ~27.2

柴油和燃气排气密度差异约5%，对于同一套系统若燃料类型固定，可按固定组分计算；若燃料类型可

变，需根据O₂传感器读数动态修正。

七、低负载工况的流量检测策略

低负载微压差问题是SCR流量检测的核心难题，以下策略可组合使用：

7.1 双量程差压变送器方案

采用两只不同量程的差压变送器并联测量同一压差：

高量程变送器：覆盖满量程压差（如0~2500 Pa），用于中高负载

低量程变送器：覆盖低量程压差（如0~250 Pa），用于低负载

在重叠区进行平滑切换，实现大量程比（可达30:1以上）

此方案成本增加一只变送器，但显著改善低流量区的测量精度，是最直接有效的方案。



7.2 可变截面/可调孔径方案

对于锥形流量计，可通过机构调节锥体位置改变环形流通面积——低流量时减小流通面积增大压差，

高流量时增大面积减小压差。这种方案可实现恒压差输出，量程比可达50:1以上，但机构复杂、可靠

性需验证。

7.3 软测量辅助方案

当物理测量在低负载区不可靠时，可引入软测量（虚拟传感器）技术：

利用发动机转速、扭矩/功率、进气量、排气温度等参数，通过经验模型或数据驱动模型估算排气流

量

在中高负载区以压差流量计为主，低负载区切换为软测量模型

在过渡区进行加权融合，保证切换平滑

软测量模型参考

排气流量 ≈ 进气量 × (1 + 燃空比) × (T排气/T进气)。其中进气量可由进气压力和转速估算，燃空

比由空燃比传感器或喷油量推算。这种方法不依赖压差测量，在低负载区有较好的稳定性。

7.4 基于NOx传感器的反馈修正

即使前馈流量测量不准，SCR反馈控制仍可通过进出口NOx浓度差进行修正。但需要注意：

反馈修正的响应有滞后（取决于催化器体积和流速），不能完全替代前馈

当前馈误差过大时，反馈修正量可能超出合理范围，导致喷氨振荡

建议以前馈为主、反馈为辅，前馈流量误差控制在±5%以内，反馈仅做微调

八、安装位置与系统布局优化

8.1 流量计安装位置原则

核心原则

流量计必须安装在尿素喷嘴上游。这是不可妥协的原则。SCR前馈控制需要的是原始烟气流量，

任何安装在喷氨下游的流量计都存在原理性错误。

流量计安装在喷嘴上游有以下理由：

烟气流量未被尿素喷雾干扰，反映真实排气状态

温度场均匀，温压补偿更准确



无尿素结晶/沉积风险，节流元件长期稳定性好

控制逻辑清晰：流量信号→计算喷氨量→执行喷射，因果链完整

8.2 低负载压差不足的替代方案

如果流量计必须装在喷嘴上游导致低负载压差不足，正确做法是：

1. 选用信号增强型节流件（V型锥的压差比孔板大约30%-50%）

2. 配合低量程高精度差压变送器（如电容式，精度0.075级）

3. 采用双量程变送器方案扩展量程比

4. 低负载区引入软测量辅助

而非将流量计移到喷嘴下游——这是用制造新问题的方式解决旧问题。

8.3 排气管路布局优化建议

1. 在系统设计阶段预留直管段：从发动机增压器出口到SCR入口之间，尽量设计一段直管，长度不低

于5D

2. 弯头处采用大半径弯头（R≥1.5D），减少二次流强度

3. 变径处采用渐变管，锥角不超过15°，避免突然收缩/扩张

4. 流量计上游避免安装阀门，若不可避免需加装整流器

5. 引压管路设计：取压口朝下或水平，防止冷凝水积聚；引压管保持连续向下倾斜；加装冷凝容器或

隔离膜片

九、结论与工程建议

9.1 问题总结

SCR烟气流量检测"测不准、算不准"的问题是多因素叠加的系统性问题：

测不准：低负载压差信号弱 + 直管段不足导致流场畸变 + 颗粒物堵塞/磨损

算不准：温压补偿缺失 + 工况/标况转换错误 + 密度计算简化

装不对：流量计安装在尿素喷嘴下游，原理性错误

9.2 选型建议

应用场景 推荐方案 理由

空间紧凑、直管段<3D

（移动源/车载SCR）

V型锥形流量计

+ 前置整流器
自带整流，直管段要求最低，量程比最大



空间中等、直管段3~5D

（中小功率固定源）

多孔孔板

+ 整流器
性价比好，整流效果明显

空间充裕、直管段>5D

（大功率发电机组）
文丘里管 精度最高，压损最小，适合大管径

大管径、清洁排气

（燃气机组）

阿牛巴

（需配整流器）
成本优势在大管径时明显

任何场景 不推荐：标准单孔板 直管段要求过高，压损大，量程比小

9.3 综合优化建议清单

1. 流量计必须安装在尿素喷嘴上游——这是底线原则

2. 必须实施温压补偿——增加温度和压力传感器，成本极低但效果显著

3. 选用直管段要求低的节流件——V型锥或多孔孔板为首选

4. 直管段不足时加装整流器——投入小、效果明确

5. 低负载区采用双量程变送器或软测量辅助——解决微压差测量难题

6. 引压管路做好防冷凝设计——取压口朝下，管路倾斜，定期吹扫

7. 系统设计阶段用CFD仿真优化布局——确定最佳安装位置和整流方案

8. 定期维护校准——检查节流件磨损/积灰情况，校核流量系数

9.4 展望

随着排放法规日趋严格和SCR控制精度要求的提高，流量检测需要从"有就行"向"测得准"转变。未来值

得关注的趋势包括：

超声波流量计在烟气测量中的应用逐步成熟，无压损、大量程比、无可动部件，但目前成本仍高

热式质量流量计直接测量质量流量，无需温压补偿，但颗粒物附着影响较大

多传感器融合：压差+热式+NOx传感器+发动机参数的多源融合，实现全工况高精度流量估计

数字孪生：建立SCR系统数字模型，实时融合测量数据与模型预测，实现软硬结合的高精度流量估

计

但在新技术大规模应用之前，把现有的压差式检测做对——选对节流件、装对位置、做好补偿、整好

流场——才是当前最务实、最有效的解决路径。

声明：本文为技术探讨文章，所涉数据为典型值参考，具体工程设计需根据实际工况进行计算和验证。文中涉及的流量计选

型建议基于一般工程经验，不同应用场景需结合实际情况综合判断。


