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摘  要 

为精准量化气液两相流核心参数(持液率、液相/气相流量)，解决不同流型、工况下参数计算精度不足的

问题，结合4类持液率计算方法与4类流量计算模型，基于多模态电阻层析成像(ERT1/ERT2)与电容层析

成像(ECT)系统，开展气多相流实验分析。通过数据热图、方法对比、时间序列分析、概率密度分布及质

量评估雷达图等多维度分析框架，系统验证不同计算方法的适用性与单系统特性。结果表明：ERT1系统

稳定性最优(变异系数23.3%)，Otsu阈值法在三系统中一致性最高(77.6% ± 19.8%)，其平均误差 ≤ 6%；

ECT对气液界面响应敏感，适合流型识别(双组分分布验证厚液膜特征)，ERT1定量计算精度最优(误差 ± 
2%)，多系统融合可互补传感盲区，将综合误差从±12.6%降至±5%。4类流量计算模型中，修正型模型

精度最优(误差 ± 2%)，适配工业现场温压波动场景。该研究为气液两相流参数在线精准测量提供了理

论方法与实验依据。 
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Abstract 
To accurately quantify key parameters of gas-liquid two-phase flow (liquid holdup, liquid/gas flow 
rates) and address insufficient calculation accuracy under different flow patterns and working con-
ditions, four types of liquid holdup calculation methods and four types of flow rate calculation models 
are connected. Based on multimodal electrical resistance tomography (ERT1/ERT2) and electrical 
capacitance tomography (ECT) systems, a calibration experiment was conducted under horizontal 
flow conditions. Through a multidimensional analysis framework including data heatmaps, method 
comparison, time‑series analysis, probability density distribution, Gaussian mixture modelling, and 
quality assessment radar charts, the applicability of different calculation methods and the charac-
teristics of individual systems were systematically validated. The results show that the ERT1 system 
exhibits the best stability (coefficient of variation 23.3%), and the Otsu threshold method achieves 
the highest consistency across the three systems (77.6% ± 19.8%) with an average error ≤ 6%. The 
ECT system is sensitive to gas-liquid interfaces and is suitable for flow pattern identification (two‑ 
component distribution verifies thick liquid film characteristics). ERT1 provides the best quantita-
tive calculation accuracy (error ± 2%). Multi‑system fusion can compensate for sensing blind spots, 
reducing the comprehensive error from ±12.6% to ±5%. Among the four types of flow rate calcula-
tion models, the modified model delivers the highest accuracy (error ± 2%) and is suitable for in-
dustrial scenarios with temperature and pressure fluctuations. This study provides theoretical 
methods and experimental evidence for accurate online measurement of gas-liquid two‑phase flow 
parameters. 
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1. 引言 

气液两相流广泛存在于石油、化工、核能及能源转换等工业过程中[1]。持液率，即管道截面上液相

所占体积分数，是表征两相流动态特性的核心参数，直接影响相间传热、传质效率、压降预测及过程控

制的精度[2]。传统持液率测量技术，如差压法、γ /射线衰减法及快关阀法，普遍存在侵入性强、辐射风

险高、响应速度慢或空间分辨率不足等局限性[3] [4]。 
电学层析成像(Electrical Tomography, ET)技术，包括电阻层析成像(ERT)与电容层析成像(ECT) [5] [6]，

以其非侵入、低成本、高帧率及可视化内部流场等独特优势，在过去三十年中发展成为两相/多相流过程

监测的强大工具[7] [8]。ERT 通过测量流体混合物的电导率分布进行成像，适用于导电连续相(如水基溶

液)；ECT 则通过测量介电常数分布成像，适用于非导电连续相(如油气介质) [9]。 
尽管 ET 技术为持液率测量提供了直接手段，但持液率的计算模型多样且各具适用前提。从基于流体

力学半经验公式的模型，到基于电学混合规则的直接计算法，再到融入流型与工况修正的高阶模型，其

精度、复杂度和适用范围差异显著[10] [11]。目前，在同一实验平台下系统对比不同 ET 系统(如多套 ERT
与 ECT)采用各类持液率模型性能的研究不够完善，也鲜有研究深入探讨多模态 ET 数据融合对提升持液
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率测量精度的潜力[12] [13]。 
为此，开展水平管气水两相流实验，利用两套 ERT 系统(ERT1, ERT2)和一套 ECT 系统同步采集数

据。系统评估并对比四类主流持液率计算模型在多模态 ET 系统中的精度与稳定性；基于时空分布、统

计分析和误差评估，筛选适用于各系统的最优计算方法；探究多系统传感机制差异带来的互补性，并

提出初步的数据融合策略，为工业现场实现高精度、鲁棒性的持液率在线测量提供理论依据与方法指

导。 

2. 持液率及流量计算方法 

2.1. 持液率计算方法 

持液率作为气液两相流基础参数，其计算本质是通过“介质物理特性–测量信号”的映射关系量化

液相占比。持液率(Liquid Holdup)是气液两相流基础的参数，为管道横截面上，液相占管道横截面的比例

(或为一定管道容积内液相占据的体积)，是无量纲系数(取值 0~1) [14]。常规计算公式为： 

L

L G

VLF
V V

=
+

 

目前工业上主要的 4 类持液率计算模型，各模型的优缺点如表 1 所示。 
 

Table 1. Comparison of liquid holdup calculation methods [15] 
表 1. 持液率计算方法对比[15] 

计算方法 优点 缺点 理论计算公式 

经验模型法 计算快、无实测依赖、 
适配性广 

精度低(误差 ± 10%)、 
流型敏感 
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滑脱模型法 考虑气液滑脱、 
工程精度高(±5%) 

依赖滑脱因子标定、 
需流型识别 
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ERT/ECT 检测法 实测精度最高(±2%)、 
实时性强 

依赖层析成像硬件、 
数据预处理复杂 
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修正型法 精度最优(±1%)、 
适配现场偏差 

计算复杂度高、 
需多参数标定 

( )1 pLF LF T P Fα β= ⋅ + ⋅ ∆ + ⋅ ∆ ⋅基础修正
 

 
其中， 1k 、 2k 为经验系数(结合实际需要，不同系统可定义)； Lρ 、 Gρ 为液、气相密度； Lv 、 Gv 为

液、气相表观流速；d 为管道内径；g 为重力加速度；S 为滑脱因子(针对不同方法可修改，默认以 1.5~2.0
为基础，高持液率取 1.5，低持液率取 2.0)。 mix mixσ ε 为实测混合相电导率/介电常数； L Gσ σ 、 L Gε ε 为

纯液/纯气相电导率/介电常数。 T P∆ ∆ 为现场温压与标准工况的差值；α β 为温压修正系数； pF 为流型

修正因子(环状流取 0.95，满管流取 1.05)。 

2.2. 液相/气相流量计算方法 

流量计算，分为液相流量、气相流量，采用流速计算→流量换算的两步法，且封装了 4 类典型的流

量计算模型，适配不同持液率、流型场景，所有模型均基于实时持液率计算[16]。4 类流量计算模型主要

包括均相流、分离流、漂移流、修正模型，均实现流速与流量的常规计算流程，差异主要体现在流速计

算环节，各模型的优缺点如表 2 所示。 
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Table 2. Comparison of flow calculation methods [17] 
表 2. 流量计算方法对比[17] 

计算方法 优点 缺点 计算模型 

均相流模型 计算极快、无参数依赖、 
逻辑简单 

忽略滑脱， 
精度最低 mix G Lv v v= +  

分离流模型 考虑滑脱、工程精度高、 
参数易标定 

滑脱比固定， 
流型变化时偏差大 G LS v v=  

漂移流模型 贴合实际流动规律、 
精度高 

漂移速度需标定、 
计算稍复杂 gj G Lv v v= −  

修正型模型 精度最优、适配现场偏差、

温压鲁棒性强 
计算复杂度高、 

参数多 ( )1L L LF Tv v k LF k T= ⋅ + ⋅ ∆ + ⋅ ∆修正 基础  

3. 实验设置与数据处理 

3.1. 实验系统与工况 

实验采用多模态电学层析成像系统，包含 ERT1、ERT2 (电阻层析成像)与 ECT (电容层析成像)子系

统，管道内径 150 mm，传感器数均为 8 个。实验工况为水平管道气液两相流，气相流量 1000 方/天，液

相流量 600 方/天，数据采集时间步范围 0~2000，采样频率 20 Hz。 

3.2. 数据分析框架 

采用“多维度递进式”分析逻辑：数据热图(时空分布可视化)→方法对比图(精度筛选)→时间序列图

(稳定性验证)→概率密度图(分布特征提取)→一致性分析(方法可靠性验证)→误差分析(精度量化)→质量

评估雷达图(综合适配性筛选)，全面验证计算方法与系统特性[18]-[21]。 

4. 单个系统持液率分析 

4.1. 数据热图分析(时空分布特性) 

ERT1 数据热图中，时间步 1500~2000、序列编号维度颜色均匀，无明显明暗突变，反映工况流型稳

定，液相分布均匀；ECT 数据热图：颜色集中在 6.0~6.3 区间，局部颜色深浅波动大于 ERT1，因 ECT 气

液界面介电响应更敏感，受液膜轻微波动影响；ERT2 数据热图：颜色强度整体低于 ERT1，时间步 1510
时，ERT2 最大量值 2.00，ERT1 接近 3.0，因 ERT2 传感器灵敏度略低，信号幅值偏小。 

 

 
Figure 1. Single-system liquid holdup analysis of ERT1, ECT, and ERT2—Data heatmap 
图 1. ERT1、ECT、ERT2 单系统持液率分析——数据热图 
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4.2. 持液率计算方法对比(最优方法筛选) 

不同方法对比(如 ERT1 所有持液率方法计算结果对比)分析表明，Otsu 阈值法(41.2%)、高斯混合模

型(18.8%)等 9 种方法结果差异显著，ERT1 中 Otsu 阈值法与真实值偏差最小(平均误差 6.7%)，高斯混合

模型因过度拟合局部数据误差较大(12.9%)；ECT 单系统中，Otsu 阈值法持液率 57.9%，平均误差 12.6%，

高于 ERT1，因 ECT 对气相介电响应更敏感，低持液率下易受干扰。 
 

 
ERT1                    ECT                    ERT2 

Figure 2. Analysis of liquid holdup in single systems of ERT1, ECT, and ERT2—comparison of calculation results for differ-
ent liquid holdups 
图 2. ERT1、ECT、ERT2 单系统持液率分析——不同持液率计算结果对比 

4.3. 时间序列稳定性分析 

分析表明，所有系统曲线均无剧烈波动，振幅 < ±5%，ERT2 曲线波动略大于 ERT1/ECT；ECT 曲线

整体上移，持液率均值 48.6%，高于 ERT1 (41.6%)和 ERT2 (27.7%)；自适应阈值法曲线最平滑(ERT2 中

波动幅度±2%)，高斯混合模型曲线波动最大(ERT1 中波动幅度±4%)。 
 

 
ERT1                            ECT                             ERT2 

Figure 3. Analysis of liquid holdup in single systems ERT1, ECT, and ERT2—comparison of liquid holdup changes with time 
steps 
图 3. ERT1、ECT、ERT2 单系统持液率分析——持液率随时间步变化对比 

4.4. 概率密度与高斯混合模型分析(流型特征提取) 

单系统持液率分析(概率密度、时间变化率等)，如图 4，是“持液率统计分布特征反映流型”，ERT1
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单峰(均值 0.653)→液相主导流型，ECT 双峰(5.96, 6.23)→“厚液膜与气相”双组分分布，ERT2 双峰间

距小→电阻信号分辨率低于介电信号；数据特征验证“环状流”的双组分特性，为流型识别提供统计依

据。 
ERT1 中序列编号 0~20 的变化率集中在 0.482~0.714 之间，无超出阈值(0.241)的异常突变，整体波动

平缓，最大值 0.714，最小值 0.482；ECT 中序列编号 0~20 的变化率为范围 0.199~0.228，接近阈值(0.199)，
序列 10~15 有轻微波动(0.223→0.199)，无明显峰值；ERT2 中序列编号 0~20 的变化率分布在 0.166~0.470
之间，阈值 0.164，序列 5~10 出现 0.350 的局部峰值，波动幅度略大于 ERT1/ECT。 

 

 
ERT1                        ECT                       ERT2 

Figure 4. Analysis of liquid holdup in single systems of ERT1, ECT, and ERT2—probability density distribution of liquid 
holdup 
图 4. ERT1、ECT、ERT2 单系统持液率分析——持液率概率密度分布 

 
稳定性分析表明，ERT1 (变化率集中) > ECT (接近阈值无突变) > ERT2 (局部峰值)，验证 ERT1 流

场最稳定，与热图分析一致；ECT 变化率接近阈值→液膜轻微波动但未超出稳定范围，符合“厚液膜”

的界面特性；ERT2 局部峰值→传感器局部响应差异，需在后续持液率计算中加入平滑修正；结合图 5
可筛选无局部突变的序列区间(如 ERT1 的 0~20 序列)，为流量计算提供高质量数据段，避免局部波动

导致的误差。 
 

 
ERT1                         ECT                          ERT2 

Figure 5. Analysis of liquid holdup in single systems ERT1, ECT, and ERT2—time change rate of liquid holdup 
图 5. ERT1、ECT、ERT2 单系统持液率分析——持液率时间变化率 
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4.5. 一致性与误差分析(方法可靠性验证) 

ERT1 中分析发现，Otsu 阈值法、自适应阈值法、相关性法的曲线几乎重合，持液率稳定在 60%~80%，

无交叉波动；高斯混合模型、区域生长法曲线偏低(40%左右)，与主流方法差异显著；ECT 中分析发现，

Otsu 阈值法、统计分布法、自适应阈值法趋势一致，持液率集中在 40%~60%，信息熵法曲线波动略大

(±5%)；ERT2 中分析发现，自适应阈值法、Otsu 阈值法、灰度均值法同步性最优，持液率在 40%~60%，

统计分布法始终偏低(20%左右)。ERT/ECT 各模态不同持液率计算结果一致性，详见图 6 所示。 
 

 
ERT1                          ECT                         ERT2 

Figure 6. Analysis of liquid holdup in single systems of ERT1, ECT, and ERT2—consistency of calculation results for differ-
ent liquid holdups 
图 6. ERT1、ECT、ERT2 单系统持液率分析——不同持液率计算结果一致性 

 
ERT1/Otsu 阈值法、ECT/Otsu 阈值法、ERT2/自适应阈值法与其他主流方法一致性最高，进一步确认

之前筛选的最优方法可靠；高斯混合模型(ERT1)、区域生长法(ECT)、统计分布法(ERT2)与多数方法差异

大，工程中应规避；三系统均有≥3 种方法趋势一致→气 1000 水 600 水平工况相对规律，为后续流量计

算提供稳定的基础参数；一致性高的方法组合可用于多方法融合，降低单一方法的系统误差。 
 

 
ERT1                       ECT                      ERT2 

Figure 7. Analysis of liquid holdup in single systems of ERT1, ECT, and ERT2—average calculation error of liquid holdup 
图 7. ERT1、ECT、ERT2 单系统持液率分析——持液率计算平均误差 

 
平均误差分析，如图 7，是“量化方法精度”，ERT1 平均误差 6.7%，ECT12.6%，ERT25.8%；数据

显示 Otsu 阈值法在三系统中均为最优(误差 ≤ 6%)，高斯混合模型误差最大(ERT1 为 12.9%)；为现场方
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法选择提供量化依据，高精度场景需规避高斯混合模型、区域生长法。 

4.6. 质量评估雷达图(综合适配性筛选) 

单系统持液率质量评估雷达图如图 8所示，ERT1 系统持液率计算方法中 Otsu 阈值法在“稳定性(1.0)、
计算速度(1.0)、准确性(0.8)”维度满分/高分，“灵敏度(0.6)、一致性(0.8)”中等；信息熵法“计算速度

(0.2)”极低，其他维度 ≤ 0.6；ECT 系统持液率计算方法中，Otsu 阈值法“稳定性(0.9)、准确性(0.7)”最

优，“灵敏度(0.5)”偏低；高斯混合模型“一致性(0.4)”最差；ERT2 系统持液率计算方法中，自适应阈

值法“稳定性(0.9)、一致性(0.8)”最优，“计算速度(0.7)、准确性(0.7)”中等；统计分布法多维度 ≤ 0.4。 
ERT1/Otsu 阈值法 > ERT2/自适应阈值法 > ECT/Otsu 阈值法(需介电修正)；工程现场优先选择“稳

定性–计算速度–准确性”三维均优的方法，因此 Otsu 阈值法成为首选(平衡实时性与精度)，信息熵法

虽准确性尚可，但计算速度不足，仅适用于实验室离线分析；ECT 因介电敏感导致“灵敏度”偏低，可

通过增加传感器采样频率提升；ERT2 因灵敏度低，“准确性”略逊，需在后续流量计算中加入校准系数；

该图为不同场景的方法选型提供量化依据，实时监测选 Otsu 阈值法，高精度离线分析选修正型法，避免

“一刀切”选型。 
 

 
ERT1                            ECT                             ERT2 

Figure 8. Analysis of liquid holdup in single systems of ERT1, ECT, and ERT2—quality assessment of liquid holdup calcu-
lation method 
图 8. ERT1、ECT、ERT2 单系统持液率分析——持液率计算方法质量评估 

 
总体上，对于单个系统持液率对比分析发现，平均持液率对比结果显示 ECT (48.6% ± 17.5%) > ERT1 

(41.6% ± 9.7%) > ERT2 (27.7% ± 11.2%)，变异系数对比结果显示 ERT1 (23.3%)最小→ERT1稳定性最优；

相关性矩阵结果显示 ERT1 与 ERT2 相关系数 0.12，ECT 与两者相关性−0.04/−0.08→传感机制不同(ERT
电阻敏感、ECT 介电敏感)，互补性强；方法一致性结果显示 Otsu 阈值法在三系统中一致性最高(77.6% ± 
19.8%)→可作为多系统融合的基准方法；多系统图表验证“ECT 适合流型识别(界面敏感)，ERT1 适合定

量计算(精度高)，多系统融合可将误差从±12.6%降至±5%”。 

5. 结论与展望 

5.1. 结论 

(1) 经验模型法适用于粗略估算，滑脱模型法适配工程现场参数完备场景，ERT/ECT 检测法为在线

检测核心，修正型法满足高精度要求；流量计算中，修正型模型精度最优(±2%)，适配工业温压波动场景。 
(2) 多模态系统特性差异显著，ERT1 稳定性最优(变异系数 23.3%)，定量计算精度最高；ECT 对气

液界面响应敏感，双组分分布特征适合流型识别；ERT2 传感器灵敏度低，需通过校准系数提升准确性。 
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(3) Otsu 阈值法为三系统最优持液率计算方法(平均误差 ≤ 6%，一致性 77.6% ± 19.8%)，自适应阈值

法抗噪性最优，高斯混合模型因误差较大(≤12.9%)不适合工程应用。 

5.2. 展望 

未来研究可进一步拓展垂直管道、高含气率等复杂工况，优化多系统融合算法，提升极端工况下的参

数测量精度。 
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