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简介

测量技术

燃煤锅炉具有不同种类的热损失。其中最主要的是排烟损失和机械未完全燃烧损失。过去的锅炉运行方式是尽

可能降低飞灰含碳量，以保证飞灰中的可燃物最少。然而使锅炉运行效率最高的方式是同时使飞灰含碳量和排

现在，可以用最先进的测量仪表向运行人员及控制/优化系统提供实时信息，非常有利于减少风/粉分配偏差

烟损失最低。由于这两项损失主要取决于风和粉的分配状况，因此对这些过程参数的在线测量显得尤为重要。

并保证更高品质和更稳定的飞灰。

在煤粉流量、空气流量和飞灰含碳量测量中所采用的技术包括一些微波分析及交相关技术的组合。在以前发表

的文章中对微波为基础的测量技术已经做过详细介绍，主要是针对普美康的煤粉流量和飞灰含碳量测量仪表的

实际应用经验。

煤粉流量测量

飞灰含碳量测量

用一对安装位置与管道纵轴线相垂直的传感器就能精确测量煤粉管内煤粉的绝对流量。分别测量煤粉浓度

和煤粉流速。每10秒钟提供一个煤粉质量流量数据。

每5-15分钟测量一次飞灰含碳量。飞灰试样取自于电除尘器下灰斗内（最多同时在8个灰斗内取样），只需用

一台主控柜就能完成全部测量。飞灰取样过程全部自动完成并且不需要把飞灰从测量系统内取出。

 

 
 

摘要

这篇文章讨论了如何应用最新的测量仪表如煤粉流量、空气和烟气流量以及飞灰含碳量等仪器以提高燃烧系统

和锅炉的性能，同时最大限度提高飞灰利用率。回顾了这些测量技术的基本原理和应用注意事项。由于以前曾经

发表过有关煤粉流量和飞灰含碳量测量系统的文章，因此这篇文章主要侧重于风量测量系统。这里讨论的对象

是针对大型电站锅炉，但其中所涉及的仪表和优化原理也适用于所有燃烧化石燃料的设备。

为了解决土耳其Iskenderung电厂一台600MW机组的前后墙锅炉上燃烧系统存在的问题，在这台锅炉上安装了一套

风量测量系统。为了检查普美康（PROMECON)公司的风量测量系统的测量精度，把其中一个测点设置在设计完善

的文丘里测量装置的喉部。通过测量对比，发现两种测量方法的平均误差是2.6%。然后用普美康的新技术对几个

地对锅炉燃烧系统进行均匀调整，达到最佳运行状态。

曾经用传统测量方法已经失败的测量重新进行了测试，取得了成功。安装了这套新的测量系统后，能够轻而易举
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照片1  风量传感器元件

每对传感器都能提供这对传感器跨越的管道截面内流体的平均流速。这个截面指的是这对传感器所暴露的区域，

即上面照片中传感器探杆上白色绝缘段的右侧部分。传感器的安装非常简单，只需在风道上焊接螺纹管座或在

由于这项技术解决了风量测量问题，因此也能用于测量烟气流量，由此提高电厂效率。

对返回锅炉内的烟气循环流量和进入烟气处理系统（如电除尘器、脱硫和脱硝设备等）进行精确测量非常有利于

锅炉和这些烟气处理设备的优化运行。

 
 

 

 

风量测量

前面讲过，这篇文章的重点是关于风量测量。普美康公司的风量测量系统采用一种新的交相关技术测量风道内

气流的流速。这项技术需要在每个测量位置安装一对与风道纵轴相垂直的传感器。用风中所带粉尘在第一个传

由于两个传感器之间的距离固定，因此就可以计算出气流的流速。再根据风道的横截面积、风压和风温，就能

照片1显示的是一个标准的风量传感器。照片2显示的是在一个测量位置安装的一对传感器，每个测点都必需

这样安装。每个电气控制柜可以用4芯电缆连接最多64对传感器。照片3显示的是一个标准控制柜。该柜能向

电厂控制系统提供所有类型的数据接口。

感器上产生的电信号与在第二个传感器上产生的电信号进行交相关计算，由此可以得到两个信号之间的时间差。

计算出气流的体积或质量流量。

风道管壁上钻孔并攻丝，就可以把传感器拧在风道上。
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照片2 传感器在一个测量位置的典型安装方法
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a) 
b)

 
c) 
d)

 

 

照片3 电子机柜

这项测量技术对被测介质有个特殊要求，即气流中必需存在粉尘颗粒。而且还允许有较高的粉尘浓度及较高的

气流温度（1093C），这个特性使得这套系统能够适合很多种类气流，特别当采用传统测量方法无法测量时。

与传统的皮托管测量设备相比，普美康的测量系统具有以下几个优点：

由于采用了交相关技术，因此绝对没有漂移问题。

对直管段长度要求低，可以用于管道布置非常复杂的条件下。

测量系统不需标定。唯一需要设定的参数就是两个传感器之间的距离。

可以测量非常脏/或温度非常高的气流，这些苛刻条件对测量精度没有影响。
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在电厂锅炉上的应用

图1 二次风文丘里测量装置的布置

在土耳其Adana附近的一台新建成的对冲燃烧锅炉上（660MW机组）安装了普美康的煤粉流量和风量测量系统。

该机组在2003年投运。与美国生产的锅炉不同之处是采用独立风道向燃烧器提供燃烧空气，而不是采用大风箱

配风方式。由于这些风道的直管段长度较短，因此在最初设备安装时没有在单个燃烧器上采用任何风量测量设备。

进入每侧墙的总二次风量采用一对文丘里管段测量。图1显示的是文丘里的布置。

在机组启动期间，承包方德国Steag电力公司发现了一系列与燃烧相关的问题，包括在炉墙附近CO浓度及飞灰

含碳量都比较高。由于担心这样长期运行会导致水冷壁腐蚀、结焦、燃烧器故障并影响飞灰的市场销售，因此

决定用普美康的测量技术对煤粉和空气流量测量装置进行改造。

由于电厂技术人员对文丘里测量装置非常信任，因此决定把普美康的测量传感器安装在文丘里测量装置的喉部，

与标准皮托管进行比较试验。
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普美康的风量测量传感器安装在文丘里喉部的中心。安装皮托管的测孔位于相同位置，测点位置的风道尺寸

皮托管
普美康的测量系统

文丘里装置
皮托管与普美康的 平均值

文丘里前墙 文丘里前墙 文丘里后墙 文丘里后墙

外侧外侧 内侧 内侧

表1 在文丘里喉部用三种测量方法得到的结果

图2 三种测量方法在文丘里喉部的测量结果

30磨对应的二次风流速

文丘里前墙 文丘里前墙 文丘里后墙 文丘里后墙
外侧外侧 内侧 内侧

普美康系统 皮托管 文丘里

为宽835毫米、深1210毫米，在此处开设两排测孔，每排4个测点。每个测点测量2次。一次在插入皮托管过程

为拔出皮托管时测量。风道内的静压也用皮托管测量。电厂负责测量风温和大气环境压力。通过这些数据

中测量，另一次在拔出皮托管过程中测量，通过这些测量结果计算平均流速。

皮托管在每个重复测点的最大偏差是+4.2%（在前墙内侧文丘里）和-4.2%（在后墙外侧文丘里）。所有测

点的标准偏差（在文丘里内）是+/-2%。

所有3种测量方法的测量结果列于表1并在图2中显示。

由于电厂技术人员对普美康测量系统的性能非常满意，因此决定扩大测量范围，在32和35燃烧器入口二次风

道安装测点。测量传感器安装在二次风管道中非常短的一段风道。图3显示的是向6个燃烧器提供空气的风道布置。

测量系统之间的差异
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图3 单个燃烧器二次风道的布置

调风挡板

31燃烧器
36燃烧器

 32燃烧器
35燃烧器

33燃烧器
35燃烧器

图4 各燃烧器二次风流量（外侧二次风和内侧二次风）

32燃烧器外二
34燃烧器外二

32燃烧器内二
35燃烧器上部 35燃烧器下部34燃烧器内二
33燃烧器外二 33燃烧器内二

图4显示当所有流量控制挡板开度相同时对每个燃烧器的二次风流量的测量结果。由于风道布置的原因，

各燃烧器二次风流量较大差异。在早上8点锅炉负荷升高时，燃烧器之间的风量差异随之大幅增加（如图4）。
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图5 中心风道布置

除了用普美康的测量系统测量二次风流量，也测量了一次风和中心风流量。其中在测量中心风过程最具挑战性。

因为中心风道不但直管段长度较短，而且空间狭窄，安装传感器相当困难。图5显示了中心风道的布置情况。

下面2张照片显示的是向煤粉燃烧器提供中心风的风道布置结构。每个燃烧器都具有单独控制中心风流量的

功能。

对每个煤粉管道内的一次风流量也进行了测量，测量中直接采用普美康的煤粉流量测量装置，而不是用风

量测量装置。但是测量原理相同。
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照片4 中心风道布置

照片5 与一台燃烧器相连接的中心风道
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总风量
二次风量
一次风量
中心风量

煤粉流量

表2把对6个燃烧器测量的所有结果汇集在了一起。这些数据来自于普美康的风量和煤粉流量测量系统。

表2 30磨的风量和煤粉流量分布

下面两张图中显示了一次风和中心风的变化趋势。

图6 各燃烧器煤粉管内的一次风流量

由此可见，一次风量在煤粉管之间的分布相当均匀。甚至在早上8点机组负荷增大后，其分布特性也保持恒定。

图7显示各燃烧器内中心风流量。在较低负荷时，中心风流量相当恒定，约为8000标准立方米/小时。当早上

8点负荷增加时，各燃烧器内的中心风流量分布出现大幅度变化，燃烧器31、32和36内分别只有5000立方米/小时

，而燃烧器33、34和35内的流量达9000立方米/小时。运行人员能根据这些测量数据重新调整中心风挡板开度，

使燃烧器的中心风流量分布更加均匀一致。

燃烧器31 燃烧器33燃烧器32 燃烧器34
燃烧器35 燃烧器36

燃烧器31 燃烧器32 燃烧器33 燃烧器34 燃烧器35 燃烧器36
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图7 各燃烧器内中心风流量

各个燃烧器内的总风量在图8内显示。总风量包括了在煤粉管内测量的一次风流量。通过与二次风图纸

（图3）进行比较可以得到以下结论：燃烧器与文丘里越远，其中的总风量越高。

中心风
一次风
二次风

燃烧器31燃烧器32 燃烧器33燃烧器34燃烧器35燃烧器36

图8 各燃烧器内空气总流量分布

燃烧器31中心风 燃烧器32中心风 燃烧器33中心风

燃烧器34中心风 燃烧器35中心风 燃烧器36中心风
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结论

这篇文章说明普美康公司的以交相关技术为基础风量测量系统具有非凡的测量功效，非常有助于锅炉运行人员

对锅炉燃烧的优化调整并时刻保持锅炉的最佳运行工况。

在Iskenderung电厂对普美康测量系统的成功应用还说明，即使在风道直管段较短情况下也能取得非常精确

测量结果，而采用传统的测量技术根本无法实现。普美康测量系统的测量精度通过采用皮托管进行网格测量

得到了验证。检验测点位置在文丘里喉部。

普美康的风量测量系统通常作为在线式锅炉仪表使用，但也可以作为移动便携式设备使用。其中的风量传感

器能在大多数风道内在线安装，并且不需要标定。在锅炉上应用的最主要优点是该测量方法不会受气流中

所携带的粉尘而影响工作性能。这些优点使得该系统在测量一次风、二次风、燃尽风以及烟气流量中成为

无可替代的方法。


