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基于温度补偿的储油罐液位监测系统的设计与实现

张仙伟，王何庆，张　倩
（西安石油大学 计算机学院，西安 ７１００６５）

摘　要：在石化行业中，液位测量具有举足轻重的意义。基于温度补偿的储油罐液位监测系统中，磁致伸缩液位传感器能
检测到所需要的数据。该数据与温度传感器检测到的数据一起在 ＧＰＲＳ通信模块的作用下传输到数据中心。数据中心应用
温度补偿算法来处理数据。该种测量方法可以准确地测量出油气液位、油水液位以及储油罐内的温度从而测量出原油产

量。本系统通过储油罐实地试验以及应用中发现这种测量方式安全可靠，能够直观地反映储油罐液位，可以实时地监测储

油罐内液面的变化。除此之外，测量误差可以实时校正，具有良好的推广实用性，是一种新型的储油罐液位监测系统。
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１　发展趋势

随着科学技术的发展，越来越多的新技术将应

用于储油罐液位的测量。特别是对于新传感技术的

应用，液位测量将更加精确和经济［１］。同时，液位

测量设备也将趋于小型化和智能化。磁致伸缩液位

传感器是趋势之一。磁致伸缩液位传感器易于安

装，测量精度高，但液体密度和温度变化会导致测量

误差［２］。

２　国内外研究现状

自动测量液位对于液位监测至关重要。目前针

对液位的自动测量有很多种技术方法，诸如：吹气

法、差压法、ＨＴＧ法等［３］。为了提升液位监测系统

的准确性，就需要对液位监控系统进行高精度测量。

常见的液位计包括电容式液位计、超声波液位计、微

波液位计、雷达液位计等［４］。其中，电容式液位计

价格低廉，易于安装，适用于高温、高压场合，但精度

低，需定期维护和重新校准，使用寿命不长。超声波

液位计使用超声波，超声波的传播速度受介质密度、

浓度、温度和压力等因素的影响，测量的精度低［５］。

微波液位计受微波速度的限制，并且几乎不受传播

介质、温度、压力和液体介电常数的影响。然而，液

体界面的波动，液体表面上的泡沫和液体介质的介

电常数对微波反射信号的强度有很大影响。当压力

超过规定值时，将直接关系到液位测量的准确性。

雷达液位计具有较高的测量可重复性，无需定期维

护和重新校准，测量精度高，但价格昂贵，难以测量

油水界面。



３　系统总体实现

３．１　系统研究内容
储油罐液位监测系统改变了传统的人工检尺和

化验分析的方法，为了能够给生产操作和管理模块

提送准确的测量数据，液位传感器安装在储油罐上，

传感器测量的数据通过 ＧＲＰＳ通讯模块发送到控制
中心。测量数据的分析和处理由控制中心来执行相

应指令。实时监测储油罐内液面的变化，及时准确

地掌握油井生产动态，为生产指挥和技术方案提供

决策依据，提高油田自动化管理水平。系统的主要

功能可表述为：

（１）测量油气液位。
（２）测量油水分界。
（３）测量储油罐内温度。
（４）将测量的原始数据传输到控制中心。
（５）控制中心根据温度补偿算法，通过测量的

原始数据计算出油气液位和油水分界线高度，从而

计算出原油产量。

（６）统计分析油井产量。
３．２　系统技术难点

对于石油检测，液位监测是必不可少的部分。

在实际操作中，液位监测起着非常重要的作用。常

见的液位监测系统有：光电液位监测系统、电容式液

位监测系统、雷达液位监测系统和改进的浮球监测

系统［６］。但是这些液位监测系统在测量油水、油气

分界上，只能测量油气分界，无法准确获得真实的石

油产量。而基于温度补偿的储油罐液位监测系统能

同时测量油水和油气分界，能够准确计算出石油的

产量，以及油水比例。当使用温度补偿算法校正测

量数据时，磁致伸缩液位传感器会因液体密度和温

度的变化而产生测量误差［７］。基于温度补偿的储

油罐液位监测系统通过温度传感器测量储油罐内的

温度。通过温度补偿算法，精确计算出油水液位和

油气分界，从而计算出原油产量。

基于温度补偿的储油罐液位监测系统的重要性

和创新主要体现在：高精度和高重复性测量，同时

测量油水分界和油气分界，能够精确计算产油量。

３．３　系统技术方案
在储油罐安装液位传感器，通过 ＧＲＰＳ通信模

块将传感器测量的数据发送到控制中心，由控制中

心实现对测量数据的分析和处理。整个系统的结构

设计如图１所示。

图１　储油罐ＧＰＲＳ通信装置设计图
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　　在油罐液位监测系统中，所选用的传感器主要
是磁致伸缩液位传感器。该传感器使用 Ｗａｄｅｍａｎ
效应通过现代先进的电子技术精确测量发射脉冲和

扭转波脉冲之间的时间值，达到精确测量液体液位

的目的［８］。传感器的主要部件包括磁致伸缩线（波

导丝）、测量杆、电子隔间和放置在测量杆上的非接

触浮子（带有永磁体），其设计机理结构如图 ２所
示。

图２　磁致伸缩液位传感器［９］
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当传感器工作时，传感器的电路部分在波导线

上沿波导传播时将激发波导线上的脉冲电流。该电

流将会在波导线周围产生电流磁场。浮子放置在传

感器杆外部，随着液位变化，浮子沿杆向上和向下移

动。在浮子内部有一组永久磁环。当浮子产生的磁

环磁场遇上脉冲电流产生的磁场时，浮子所产生的

磁场发生改变，使得波导丝在浮子的位置处产生扭

转波脉冲。脉冲以固定的速度沿波导丝传回，并由

检测机构检测［１０］。这种扭转波由安装在电子隔间

中的拾取机构检测并转换成相应的“终止脉冲”。通

过计算“起始脉冲”和相应的“终止脉冲”ｔ１，ｔ２之间
的时间差，可以精确地测量位移，由此可以获得精确

的液位值。
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对于由磁致伸缩液位传感器的液体密度和温度

变化引起的测量误差，温度传感器用于测量油罐内

的温度，温度数据传输到控制中心。控制中心根据

收到的温度数据，以及原始液位数据，通过温度补偿

算法，计算出油水液位和油气分界，从而计算出原油

产量［１１］。研究发现，温度对时钟晶体频率和扭转波

速度这两个因素的影响很大程度上降低了磁致伸缩

传感器测量值的精度。这里拟展开研究论述如下。

（１）温度对时钟晶体频率的影响。由磁致伸缩
液位传感器原理可以获悉，确定磁浮子位置是通过

测量激励脉冲和返回脉冲时间。其中，测量精度与

定时精度密切相关。因此，影响测量精度的主要因

素是时钟晶体振荡器的精度和稳定性［１２］。时间偏

差的主要原因是晶体振荡器的温度漂移，一般晶振

的温漂系数在５０～１０００ｐｐｍ之间［１３］。可以看出，

对于高精度的测量设备，如果在实际现场作业中不

考虑晶体温度的漂移，则所得到的测量结果可能产

生很大的测量误差，特别是处于环境温差大的情况

下。

（２）温度对扭转波速度的影响。磁致伸缩液位
传感器是液位检测装置，这是利用磁致伸缩效应和

浮力定理制造的。这样的装置可以将液位值转换为

距离值Ｌ，其数学定义公式可写为：
Ｌ＝Ｖｔ， （１）

其中，Ｌ为浮子距离检测线圈的距离；ｔ为时间
差；Ｖ为在波导线中传播的扭转波的速度）。其比例
系数Ｖ的数学定义公式可写为：

Ｖ＝ Ｇ／槡 ρ． （２）
其中，Ｇ为波导丝的剪切弹性波量；ρ为材料的

密度；Ｖ为扭转波在波导丝上传播的波速［１４］。

而且，磁性材料对温度特别敏感，温度对磁性材

料有很大影响。尤其是，随着温度的变化，磁性敏感

参数也会随着变化。因此，对分辨率要求不高的情

况下，比例系数 Ｖ可以视为恒定值。测量出扭转波
产生的时间和扭转波转化为电信号的时间之差 ｔ，
利用公式（１），就可以计算出距离值Ｌ，但是在对分
辨率要求较高的情况下，随温度变化的扭转波在波

导丝上传播的速度发生变化，同时必须修正相应的

测量误差值。

综上论述可知，要实现高精度的测量，必须消除

时钟晶体频率和扭转波速度变化所带来测量值的误

差。因此，系统将通过补偿算法来消除温度的影

响［１５］。

４　结束语

在该系统中，可立即反映当前油罐液位以便为

管理决策提供准确的原油信息。该系统自动运行数

据，降低人力，劳动者只需提供相关信息进行处理。

本次研究可以进一步改进系统的自动化程度，以实

现系统范围的自动化。

基于温度补偿的储油罐液位监测系统具有性能

优越、可靠度高、投资少等优点，能广泛适用于电力、

石油化工等行业，具有广阔的应用前景。
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