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基于 ＴＤＬＡＳ 的烟气中 ＣＯ 浓度混合取样式在线监测∗
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摘　 要：燃煤锅炉烟气中不完全燃烧产物 ＣＯ 是燃烧效率监测的重要依据，其存在浓度高、波动剧烈、分布不均匀等特点，采用

ＴＤＬＡＳ 技术中波长调制光谱结合稀释法对烟气中 ＣＯ 浓度进行了混合取样式在线监测。 首先基于谐波理论推导出 ４ 次谐波与

１ 次谐波免标法测量公式，其次对 ＣＯ 激光器频率调制和光强调制的相位差及电流调谐系数进行了标定，并采用标准气体结合

直接吸收法对赫里奥特池光程进行了测量，然后在此基础上对浓度与谐波比值曲线进行了数值计算和实验验证。 最后将该装

置应用于燃煤电厂，将省煤器出口烟道分为 ６ 个区域，各区域安装一个稀释取样探头，在稀释取样过程由于降低了烟气露点无

需做除水处理，６ 路经过稀释后的烟气混合后进入赫里奥特池后实现免标定高精度测量。 该监测装置实现了连续稳定运行，运
行中使用 Ｔｅｓｔｏ３５０ 便携式分析仪与现场测量数据进行了对比，二者测量结果一致，误差小于 １×１０－６。
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０　 引　 　 言

目前火电机组燃烧效率监测一般以氧量为依据，然
而受到空气中氧气的影响，烟道漏风和仪表漏风会导致

氧量测量误差，因此如果将不完全燃烧产物 ＣＯ 与氧量

结合，能够提高燃烧效率监测的准确性。 另外，ＣＯ 浓度

过高，会造成炉膛管壁结焦、高温腐蚀，因此 ＣＯ 浓度监

测对电厂正常运行也具有重要意义［１⁃４］。 烟气中 ＣＯ 存

在以下特点：１）浓度高：经核算，以 ６００ ＭＷ 机组为例，倘
若每年 １ ４００ ｈ ＣＯ 均值为 １‰，则未完全燃烧造成的煤

损失约 ９２４ ｔ，且 ＣＯ 浓度与飞灰中碳含量具有正相关性，
倘若由于 ＣＯ 的产生造成飞灰含碳量增加 ２％ ，每年将浪

费约 １ ６９３ ｔ 煤；２）波动剧烈：浓度变化迅速，２ ｍｉｎ 内浓

度可由 １ × １０－５ 数量级上升至 １ × １０－３ 数量级再下降至

１×１０－５数量级；３）分布不均匀：由于炉膛配风不均匀、炉
膛老化、火焰倾斜等原因，ＣＯ 分布不均匀，需要进行区域

分布式测量［５］。 现有的烟气 ＣＯ 测量一般采用 ＣＥＭＳ 分

析仪，基于非分散红外原理结合取样方式［６⁃７］，然而该测

量仪表取样过程复杂，镜片容易污染，维护量大，而且现

有的 ＣＯ 测量仪表均采用单点测量方式，代表性差，无法

反映 ＣＯ 的平均分布情况。
与非分散红外技术采用宽光谱光源不同，可调谐半

导体 激 光 吸 收 光 谱 学 （ ｔｕｎａｂｌｅ ｄｉｏｄｅ ｌａｓｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＴＤＬＡＳ）技术采用窄带激光扫描分子吸收谱

线，然后通过分析被气体分子吸收后的激光强度得到待

测气体参数，该方法选择性好、灵敏度高、抗干扰能力强，
可实现非接触式在线测量［８⁃９］，该技术包括直接吸收光谱

和波长调制光谱两种方法。 目前国内外有学者基于

ＴＤＬＡＳ 技术对烟气中的 ＣＯ 浓度测量进行了相关研究，
如 Ｃｈａｏ 等［２］在实验室环境下模拟烟气环境，利用 ＣＯ 分

子 ２􀆰 ３ μｍ 处谱线结合波长调制光谱二次谐波与一次谐

波免标法和直接吸收法对燃烧器内产生的 ＣＯ 浓度进行

了测量；Ｅｂｅｒｔ 等［１０］利用 ＣＯ 分子 ２􀆰 ３ μｍ 处谱线结合直

接吸收法对垃圾焚烧炉中 ＣＯ 浓度进行了测量；陈东

等［８］利用 ＣＯ 分子 １􀆰 ５８ μｍ 处谱线结合直接吸收法对烟

气中 ＣＯ 浓度进行了在线监测。
而在实际工业应用中，直接吸收法和二次谐波与一

次谐波免标法都存在各自的优缺点。 其中直接吸收法物

理概念清晰，采用无吸收区光强作为基线对气体吸收率

函数进行测量，但是该方法在测量中容易受到颗粒物浓

度、激光强度波动、基线拟合不确定性等因素影响，而烟

道属于振动剧烈、高粉尘环境，因此直接吸收法在工业烟

气测量中会导致较大误差；二次谐波与一次谐波免标法

在测量过程中通过对目标信号进行高频调制，而非目标

信号由于没有经过调制在后续的谐波检测过程中被除

去，同时采用一次谐波对二次谐波归一化消除了光强的

影响，可以有效地降低测量系统中噪声信号干扰，具有信

噪比高、灵敏度高的优点［１１⁃１３］，然而二次谐波与一次谐波

免标法由于二次谐波背景信号较大，而实际测量中难以

实时抠除背景，会对测量带来较大误差。
针对烟气中 ＣＯ 浓度高、波动剧烈、分布不均匀等特

点以及现有烟气 ＣＯ 浓度测量存在的问题，本文采用

ＴＤＬＡＳ 中背景信号小的四次谐波与一次谐波比值法结合

稀释取样方式对烟气中 ＣＯ 进行了混合取样式测量。 将

烟道分区，每个区域中心位置安装稀释取样探头［１４］，经
过稀释后的烟气混合后进入赫里奥特池实现 ＴＤＬＡＳ 长

光程测量。

１　 测量原理

在波长调制法中，一束中心频率为 ｖ０ 的激光经过频

率为 ω 的高频正弦信号调制后，激光的瞬时频率 ｖ 和入

射光强 Ｉ０ 的表达式［１５⁃１７］如式（１）所示。
ν ＝ ν０ ＋ ａｃｏｓ（ωｔ）

Ｉ０ ＝ Ｉ０［１ ＋ ｉｃｏｓ（ωｔ ＋ ϕ）］{ （１）

式中：ａ 为频率调制幅度，单位为 ｃｍ－１；Ｉ０ 为平均光强；ｉ
为光强线性调制系数；ϕ 为频率调制和光强调制之间的

相位差。
根据朗伯比尔定律可知，经过气体吸收后的光强 Ｉｔ

与入射光强 Ｉ０ 之间满足式（２）。

τ（ｖ） ＝
Ｉｔ
Ｉ０

＝ ｅｘｐ［ － α（ｖ）］ ＝

ｅｘｐ［ － ＰＳ（Ｔ）ＸＬφ（ｖ０ ＋ ａｃｏｓ（ωｔ））］ ＝
Ｈ０

２
＋ ∑

∞

ｋ ＝ １
Ｈｋ·ｃｏｓ［ｋ（ωｔ）］ （２）

式中：τ（ｖ）为激光透过率函数；α（ ｖ）为激光吸收率函数；
Ｐ 为气体压力；Ｓ（Ｔ）为谱线强度；Ｘ 为气体浓度；Ｌ 为吸

收路径长度；φ（ｖ）为线型函数；Ｈｋ 为激光透过率函数的

傅里叶系数，其表达式如式（３）所示。

Ｈｋ ＝
１
π ∫

π

－π
τ（ν０ ＋ ａｃｏｓθ）ｃｏｓｋθ·ｄθ （３）

将式（１）中入射光强表达式代入式（２）中，可得到经

过气体吸收后的光强 Ｉｔ 表达式为：

Ｉｔ ＝ Ｉ０·
Ｈ０

２
＋ Ｉ０·Ｈ１ｃｏｓ（ωｔ） ＋ Ｉ０·Ｈ２ｃｏｓ（２ωｔ） ＋ …é

ë
êê

ù

û
úú ＋

Ｉ０ ｉＨ１

２
ｃｏｓϕ ＋ Ｉ０ ｉ {

Ｈ０

２
ｃｏｓ（ωｔ ＋ ϕ） ＋

Ｈ２

２
ｃｏｓ（ωｔ － ϕ） ＋

Ｈ１

２
ｃｏｓ（２ωｔ ＋ ϕ） ＋

Ｈ３

２
ｃｏｓ（２ωｔ － ϕ） ＋ … ＋
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Ｈｋ－１

２
ｃｏｓ（ｋωｔ ＋ ϕ） ＋

Ｈｋ＋１

２
ｃｏｓ（ｋωｔ － ϕ） } （４）

式（４）中透射光强的各频率分量表达式如下：

直流项：Ｉ０·
Ｈ０

２
＋
Ｉ０ ｉＨ１

２
ｃｏｓϕ

一倍频：Ｉ０·Ｈ１ｃｏｓ（ωｔ） ＋
Ｉ０ ｉＨ０

２
ｃｏｓ（ωｔ ＋ ϕ） ＋

Ｉ０ ｉＨ２

２
ｃｏｓ（ωｔ － ϕ）

二倍频：Ｉ０·Ｈ２ｃｏｓ（２ωｔ） ＋
Ｉ０ ｉＨ１

２
ｃｏｓ（２ωｔ ＋ ϕ） ＋

Ｉ０ ｉＨ３

２
ｃｏｓ（２ωｔ － ϕ）

ｋ 倍频：Ｉ０·Ｈｋｃｏｓ（ｋωｔ） ＋
Ｉ０ ｉＨｋ－１

２
ｃｏｓ（ｋωｔ ＋ ϕ） ＋

Ｉ０ ｉＨｋ＋１

２
ｃｏｓ（ｋωｔ － ϕ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（５）
由于分子吸收谱线的对称性，在谱线中心频率处式

（３）中的奇数次项均为 ０，即 Ｈ１、Ｈ３、Ｈ５…均为 ０。 因此，
式（５）中一倍频分量和偶数倍频分量可以简化为：

一倍频：Ｉ０ ｉＨ０ ／ ２·ｃｏｓ（ωｔ ＋ ϕ） ＋ Ｉ０ ｉＨ２ ／ ２·
ｃｏｓ（ωｔ － ϕ）

二倍频：Ｉ０·Ｈ２ｃｏｓ（２ωｔ）

偶数倍频：Ｉ０·Ｈｋｃｏｓ（ｋωｔ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（６）

谐波检测时采用参考信号为：
Ｖｘ ＝ Ｒｃｏｓ（ｋωｔ ＋ ｋβ）
Ｖｙ ＝ Ｒｓｉｎ（ｋωｔ ＋ ｋβ）{ （７）

式中：Ｒ 为参考信号幅值；β 为参考信号初始相位。 根据

锁相检测原理，将式（７）与（６）相乘，可得到一次谐波表

达式为：

Ｘ１ｆ ＝
ＧＲＩ０ ｉ

４
［（Ｈ０ ＋ Ｈ２）ｃｏｓϕｃｏｓβ ＋

（Ｈ０ － Ｈ２）ｓｉｎϕｓｉｎβ］

Ｙ１ｆ ＝
ＧＲＩ０ ｉ

４
［（Ｈ０ ＋ Ｈ２）ｃｏｓϕｓｉｎβ －

（Ｈ０ － Ｈ２）ｓｉｎϕｃｏｓβ］

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（８）

其中 Ｇ 为光电放大倍数，一次谐波幅值为：

Ｓ１ｆ ＝ Ｘ１ｆ
２ ＋ Ｙ１ｆ

２ ＝

ＧＲＩ０ ｉ
４

（Ｈ０ ＋ Ｈ２）
２ ｃｏｓ２ϕ ＋ （Ｈ０ － Ｈ２）

２ ｓｉｎ２ϕ （９）

各偶数次谐波表达式为：

Ｓｋｆ ＝ Ｘｋｆ
２ ＋ Ｙｋｆ

２ ＝
ＧＲＩ０Ｈｋ

２
（１０）

谐波检测中，一般选择峰值最大的二次谐波进行检

测，然而由于激光调制引起的光强的非线性影响，二次谐

波背景信号较大，需实时抠除，而目前气体在线监测中难

以同时对背景信号进行有效测量。 与二次谐波不同，四
次谐波幅值虽然略小于二次谐波，但其背景信号远小于

二次谐波背景信号，在实际测量中可以忽略，因此在本文

测量中选用受非线性影响较小的四次谐波进行测量。 四

次谐波比一次谐波公式为：
Ｓ４ｆ

Ｓ１ｆ

＝
２Ｈ４

ｉ （Ｈ０ ＋ Ｈ２）
２ ｃｏｓ２ϕ ＋ （Ｈ０ － Ｈ２）

２ ｓｉｎ２ϕ
（１１）

２　 ＣＯ 测量谱线选择

通过 ＨＩＴＲＡＮ 数据库选择 ＣＯ 分子吸收谱线，数据

库显示在近红外波段 １􀆰 ６ 和 ２􀆰 ３ μｍ 附近存在较强吸收

谱线，其中 ２􀆰 ３ μｍ 处谱线强度较 １􀆰 ６ μｍ 处高约两个数

量级，因此选择 ２􀆰 ３ μｍ 处谱线进行测量。 由于烟气中含

有高浓度的 Ｈ２Ｏ 和 ＣＯ２，因此在对 ＣＯ 测量过程中应该

避免这两种气体的干扰，数据库中 ４ ２８０ ～ ４ ３２０ ｃｍ－１处

ＣＯ、Ｈ２Ｏ、ＣＯ２ 分子所对应的谱线吸收强度如图 １ 所示，
该图显示此处 ＣＯ２ 分子对应的谱线强度比 ＣＯ 分子低约

８ 个数量级，其存在不会对 ＣＯ 测量造成影响，而 Ｈ２Ｏ 分

子在此处有较强吸收谱线，为避免其影响，本测量中选用

４ ２９７ ｃｍ－１附近处谱线，该处 ＣＯ 分子和 Ｈ２Ｏ 分子谱线光

谱参 数 如 表 １ 所 示。 从 表 １ 可 以 看 出 Ｈ２Ｏ 分 子

４ ２９７􀆰 ６８６ ｃｍ－１谱线吸收强度为 １０×１０－２７量级，ＣＯ 分子

４ ２９７􀆰 ７０７ ｃｍ－１谱线吸收强度为 １０×１０－２１量级，以烟气中

Ｈ２Ｏ 含量为 ８％ 、ＣＯ 浓度为 １０×１０－６计算，Ｈ２Ｏ 分子吸收

率约为 ＣＯ 的 ８‰，故可以忽略其影响。
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图 １　 ＣＯ、Ｈ２Ｏ、ＣＯ２ 分子吸收谱线强度（４ ２８０～４ ３２０ ｃｍ－１）
Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｎｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＣＯ， Ｈ２Ｏ

ａｎｄ ＣＯ２ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ （４ ２８０～４ ３２０ ｃｍ－１）

表 １　 ＣＯ 和 Ｈ２Ｏ 位于 ４ ２９７ ｃｍ－１附近吸收谱线光谱参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＣＯ ａｎｄ Ｈ２Ｏ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｎｅｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｎｅａｒ ４ ２９７ ｃｍ－１

分子
ｖ０ ／

（ｃｍ－１）

Ｓ（Ｔ） ／
（ｃｍ－１ ／

（ｍｏｌｅｃｕｌｅ×ｃｍ－２）

χ
ｓｅｌｆ ／

（ｃｍ－１ ／ ａｔｍ）

χ
ａｉｒ ／

（ｃｍ－１ ／ ａｔｍ）
Ｅ′ ／

（ｃｍ－１）

ＣＯ ４ ２９７􀆰 ７０５ ２􀆰 ９４×１０－２１ ０􀆰 ０６３ ０􀆰 ０５７ １ ２１１􀆰 ４

Ｈ２Ｏ ４ ２９７􀆰 ６８６ ２􀆰 ７０×１０－２７ ０􀆰 ３００ ０􀆰 ０５９ １ ５２１􀆰 ５１７

３　 ＴＤＬＡＳ 测量装置及验证实验

３􀆰 １　 ＴＤＬＡＳ 测量装置

ＴＤＬＡＳ 测量系统原理和测量结构分别如图 ２ 和 ３ 所

示，主要包括正弦信号发生模块，激光器驱动模块、激光

二极管、准直器、赫里奥特池气室、镀金反射镜、光电探测

器、数据采集处理模块和通信、显示、机械控制模块。 激

光驱动模块控制激光二极管发出相应波长的激光并实现

高频调制，激光经过准直后进入赫里奥特池气室通光孔，
在气室内被多次反射并经过气体吸收后再由通光孔出

射，被镀金反射镜反射改变方向由光电探测器接收然后

进入数据采集和处理模块进行谐波检测和浓度反演。

图 ２　 ＴＤＬＡＳ 测量部分原理

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＴＤＬＡＳ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎ

图 ３　 ＴＤＬＡＳ 测量部分结构

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｏｆ ＴＤＬＡＳ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎ

３􀆰 ２　 激光器参数标定

通过式（１１）可以看出，四次谐波与一次谐波比值与

频率调制和光强调制的相位差 ϕ、调制幅度 ａ 有关，其中

ϕ 随着调制频率的增大而增大，调制幅度 ａ 为调制电流

与电流调谐系数的乘积，电流系数随着调制频率的增大

而减小。 在该测量中由于光电探测器带宽限制问题，所
选用调制频率为 １􀆰 ２５ ｋＨｚ。 激光二极管参数标定实验装

置如图 ４ 所示。

图 ４　 ＣＯ 激光器参数标定实验装置

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ＣＯ ｌａｓｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

标定过程：信号发生器产生 １􀆰 ２５ ｋＨｚ 正弦信号加载

于激光控制器 ＩＴＣ４００１，驱动激光二极管发出相应波长

的激光并实现高频调制，激光进入 Ｆ⁃Ｐ 干涉仪后，由光电

探测器接收并传输至示波器进行显示和采集（波长信

号），同时在同步参考信号控制下，没有经过吸收的激光

作为原始光强信号进入光电探测器并进行显示和采集。
标定中产生的干涉信号、光强信号及按照式（１）对其进

行拟合结果如图 ５ 所示，频率调制和光强调制相位差为

１􀆰 ０６π，电流调谐系数为 ０􀆰 ０５８ ７ ｃｍ－１ ／ ｍＡ。
３􀆰 ３　 赫里奥特池气室设计及光程标定

赫里奥特池通过使激光在两片曲率半径相同的凹面

反射镜间多次反射实现增加光程的目的，进而能够提高

测量精度，降低测量下限［１８］。 本测量装置中基于赫里奥
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图 ５　 ＣＯ 激光器参数标定结果

Ｆｉｇ．５　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＣＯ ｌａｓｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

特池的气室结构如图 ６ 所示，两片镀银高反射率凹面镜

安装于石英管两侧，此处采用径向密封，其中一片反射镜

上设有通光孔，该位置安装透射镜，另一片反射镜外侧安

装镜片俯仰和镜片距离调节装置，用于确保两片反射镜

的同轴性和调节反射次数，气室两侧分别设有进气口、出
气口和压力变送器连接口。 图 ６ 中黑线为采用 Ｚｅｍａｘ 软

件对赫里奥特池光路进行模拟的结果。

图 ６　 赫里奥特池的气室结构

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｏｆ Ｈｅｒｒｉｏｔ ｃｅｌｌ ｇａｓ ｃｈａｍｂｅｒ

采用直接吸收法对赫里奥特池气室光程进行测量，
将气室内充入 １００ × １０－６ 浓度 ＣＯ 标准气体，压力为

１０１􀆰 ３２５ ｋＰａ，温度为 ２３℃，直接吸收法测量原始光强信

号、同步拟合信号和得到的吸收率测量结果如图 ７ 所示，
经计算，该赫里奥特池气室光程为 ２ ３６０􀆰 ４ ｃｍ。
３􀆰 ４　 实验验证

将 ３􀆰 ２ 节和 ３􀆰 ３ 节中标定频率调制和光强调制的相

位差 ϕ（１􀆰 ０６π）、光程 Ｌ（２ ３６０􀆰 ４ ｃｍ）、调制幅度 ａ（０􀆰 ２３７
ｃｍ－１）、压力 Ｐ（１０１􀆰 ３２５ ｋＰａ）、温度 Ｔ（２３℃）、光强线性

调制系数 ｉ（０􀆰 ０４７ ３）代入式（３）和（１１），可以计算出 ＣＯ
浓度与 ４ｆ ／ １ｆ 比 值 曲 线 如 图 ８ 所 示， 图 ８ 显 示 在

图 ７　 基于直接吸收法的赫里奥特池光程测量结果
Ｆｉｇ．７　 Ｈｅｒｒｉｏｔ ｃｅｌｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｐａｔｈ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ ｂａｓｅｄ

ｏｎ ｄｉｒｅｃｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

图 ８　 ４ｆ ／ １ｆ 谐波比值与浓度关系曲线计算结果
Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ４ｆ ／ １ｆ

ｒａｔｉｏ ｖｓ． ＣＯ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

０～２００×１０－６浓度范围内二者关系可用线性表达式描述，
测量得到的 ４ｆ ／ １ｆ 比值可通过该曲线得到气体浓度。

在室温（２３℃）条件下，将赫里奥特池内充入 １００×
１０－６ ＣＯ，压力为 １０１􀆰 ３２５ ｋＰａ，在 １􀆰 ２５ ｋＨｚ、４０􀆰 ４ ｍＶ 正弦

信号（对应调制幅度为 ０􀆰 ２３７ ｃｍ－１）调制下得到的四次谐

波 Ｘ 轴、Ｙ 轴信号和一次谐波 Ｘ 轴、Ｙ 轴信号如图 ９ 所

示，四次谐波与一次谐波比值均值为 ０􀆰 ３４８，根据图 ８ 可

知此时 ＣＯ 测量浓度为 ９８􀆰 ４×１０－６（对应 Ａ 点），测量浓度

与标气浓度误差小于 ２％ 。
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图 ９　 １００×１０－６ ＣＯ 谐波与 ４ｆ ／ １ｆ 比值测量结果

Ｆｉｇ．９　 Ｈａｒｍｏｎｉｃ ａｎｄ ４ｆ ／ １ｆ ｒａｔｉｏ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｆｏｒ １００×１０－６ ＣＯ

４　 烟气中 ＣＯ 混合取样式在线监测

４􀆰 １　 在线监测装置结构

针对烟气中 ＣＯ 特点，监测装置结构如图 １０ 所示，取
省煤器出口后竖直烟道，在水平方向将烟道分为 ６ 个区

域，每个区域中心位置安装一个稀释取样探头，稀释取样

探头前端安装有过滤器，烟气经过过滤后进入取样探头从

而降低粉尘对测量的影响，稀释取样探头设有定时吹扫装

置。 通过设置不同长度的管路确保同步测量，在抽气装置

作用下，６ 路气体汇集至同一管路进入赫里奥特池进行

ＴＤＬＡＳ 测量。 稀释取样的精髓在于烟气稀释后水浓度降

低进而降低了烟气露点，取样过程中无需进行除水和伴热

处理，样气进入气室过程简单，维护量小。 在该装置中，稀
释取样采用音速小孔和文丘里管实现恒流，即当音速小孔

的入口和出口压差大于 ０􀆰 ４６ 倍时，气体流速实现音速确保

稀释倍数恒定。 测量前采用标准气体对稀释倍数进行了

标定，将标准浓度气体通入音速小孔前端，然后对稀释后

的浓度进行测量，确定该测量装置稀释倍数为 ６０。
４􀆰 ２　 对比测试结果

应用现场使用德图 Ｔｅｓｔｏ３５０ 便携式分析仪对该仪表

进行了对比测试，进一步验证了该装置的测量准确性。
德图 Ｔｅｓｔｏ３５０ 中 ＣＯ 测量采用电化学方法，将赫里奥特

池气室出口烟气引入 Ｔｅｓｔｏ３５０，两台仪表测量结果如

图 １１ 所示，该图显示二者测量趋势一致， 误差小于

１×１０－６（此处对比的是稀释后烟气中 ＣＯ 浓度）。

图 １０　 烟气中 ＣＯ 在线监测装置结构

Ｆｉｇ．１０　 Ｏｎ⁃ｌｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ
ｏｆ ＣＯ ｉｎ ｆｌｕｅ ｇａｓ

图 １１　 德图 Ｔｅｓｔｏ３５０ 和 ＴＤＬＡＳ 装置对稀释后

烟气 ＣＯ 浓度对比测试结果

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＣＯ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｉｎ ｆｌｕｅ ｇａｓ ａｆｔｅｒ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｔｅｓｔｏ３５０ ａｎｄ ＴＤＬＡＳ ｄｅｖｉｃｅ

４􀆰 ３　 现场运行结果

仪表连续测量结果如图 １２ 所示，图 １２ 中曲线为基

于 ４ｆ ／ １ｆ 方法测量得到的 ５５ ｄ ＣＯ 浓度，该结果为 ＴＤＬＡＳ
测量结果与稀释倍数的乘积。

图 １２　 烟气 ＣＯ 连续测量结果（５５ ｄ，浓度为 ＴＤＬＡＳ
测量结果与稀释倍数的乘积）

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＣＯ ｉｎ ｆｌｕｅ ｇａｓ
（５５ ｄａｙｓ， ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ＴＤＬＡＳ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ）
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该浓度为 ６ 个区域的平均值，与单点取样测量相比

更具有代表性。 通过该测量结果可以发现，此燃煤机组

大部分时间段 ＣＯ 浓度较低，在每天固定时间段存在较

大波动，可将 ＣＯ 浓度与氧量结合共同作为风量调节的

参考，在确保足够风量的同时降低 ＣＯ 排放，从而实现燃

烧效率的提高。

５　 结　 　 论

本文在分析了烟气中 ＣＯ 测量必要性、ＣＯ 特点及目

前 ＣＯ 测量存在的缺陷基础上，研制了基于 ＴＤＬＡＳ＋稀释

取样法的 ＣＯ 混合取样测量装置。 该装置将省煤器出口

烟道分区，各区域烟气进行稀释取样后混合进入赫里奥

特池，实现 ＴＤＬＡＳ 四次谐波比一次谐波免标定高精度测

量。 本文首先对 ＴＤＬＡＳ 测量部分进行了实验室验证，结
果显示测量浓度与标气浓度的误差小于 ２％ ；然后将该装

置安装于某燃煤电厂省煤器出口实现了连续稳定运行，
运行过程中使用德图 Ｔｅｓｔｏ３５０ 分析仪进行了对比测试，
二者测量误差小于 １×１０－６。 该装置可通过调整稀释比例

和赫里奥特池光程拓宽浓度测量范围，根据烟气中 ＣＯ
浓度特点，可实现 １０×１０－６ ～ １０ ０００×１０－６浓度在线监测。
本文实现了燃煤电厂烟气中 ＣＯ 混合取样式在线监测，
相比传统单点测量方式，本监测装置测量结果更具代表

性，未来拟将其应用于火电机组燃烧优化控制及冶金、化
工行业 ＣＯ 浓度在线监测中。
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