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摘　 要:目前火电机组一般采用氧含量作为燃烧效率监测的参考量ꎬ而氧含量无法准确反映燃烧过程

中风煤的混合情况ꎬ且氧含量的测量受空气影响较大ꎬ因此ꎬ在测量烟气中氧含量的基础上ꎬ结合对不

完全燃烧产物 ＣＯ 的浓度测量ꎬ可提高燃烧效率监测的可靠性ꎮ 针对目前常用的 ２ 种技术路线的 ＣＯ
监测仪进行了对比ꎬ即基于非分散红外(ＮＤＩＲ)取样式测量和基于可调谐激光二极管吸收光谱(ＴＤ￣
ＬＡＳ)原位式测量ꎮ ＮＤＩＲ 取样式测量仪表将取样杆安装于省煤器出口后烟道内部ꎬ取样后的气体经

过多级过滤、冷凝除水等预处理后进入分析仪进行 ＮＤＩＲ 测量ꎻＴＤＬＡＳ 原位式测量仪表将测量腔体安

装于省煤器出口后烟道内部ꎬ烟气经过测量腔体前端过滤器后进入测量腔体内部进行 ＴＤＬＡＳ 测量ꎮ
测量结果表明:火电机组烟气中 ＣＯ 浓度具有变化幅度大、变化速度快等特点ꎬ基于 ＮＤＩＲ 的取样式测

量由于取样路径原因导致延时时间长ꎬ而且其多级过滤、冷凝除水等预处理装置复杂导致系统维护量

大ꎬ同时该仪表取样过程中由于气体的吸附或反应特性易引起测量结果失真ꎻ而基于 ＴＤＬＡＳ 的原位

式测量由于将测量腔体安装于烟道内部ꎬ取样路径短ꎬ响应速度快ꎬ能够及时响应 ＣＯ 浓度瞬时变化ꎬ
而且该仪表采用一体式结构设计ꎬ系统稳定性高ꎬ维护量小ꎬ同时由于该仪表测量腔体在烟道内部ꎬ测
量环境与烟道环境一致ꎬ可实现高保真测量ꎮ
关键词:火电机组ꎻＣＯ 浓度测量ꎻ可调谐二极管激光吸收光谱ꎻ非分散红外ꎻ燃烧优化
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０　 引　 　 言

燃烧过程中生成的 ＣＯ 含量是判断燃烧是否充

分的重要参数ꎬ也是检测大气污染的重要指标之

一[１]ꎬ对锅炉内燃烧工况的监测和控制具有重要意

义ꎮ 目前锅炉主要通过监测烟气中氧含量来判断燃

料的送风比例是否恰当、是否充分燃烧ꎬ而氧含量只

能反映炉膛总体过量空气系数ꎬ无法准确得到空气

和煤粉混合状况ꎬ同时由于空气中氧含量的影响ꎬ使
监测的氧含量难以精确表征锅炉燃烧情况ꎮ 不完全

燃烧产物 ＣＯ 含量可直接反映燃料的燃烧情况ꎬ且
在低氮燃烧中ꎬ虽然降低了氮氧化物的生成ꎬ但由于

缺氧燃烧造成 ＣＯ 浓度急剧增加ꎬ加大了不完全燃

烧的热损失ꎮ 因此在氧含量测量的基础上结合 ＣＯ
在线测量ꎬ可提高燃烧效率监测的可靠性和准确性ꎮ

目前市场上 ＣＯ 气体检测仪表种类繁多ꎬ其技

术原理主要包括电学法[２－４]、电化学法、化学法、气
相色谱法和非分散红外法ꎮ 电学法利用与气体浓度

有关的电学性质设计ꎬ具有稳定性强、电路简单易行

等优点ꎬ但存在寿命较短、辨气体能力差等问题ꎮ 电

化学法根据氧化反应或还原反应设计ꎬ其优点在于

通用性好、技术成熟、操作简单、便于携带ꎬ可实现低

浓度测量ꎬ但无法对未知气体进行定性分析ꎬ传感器

寿命较短且不可超量程测量ꎮ 化学法采用燃烧原

理ꎬ通过测量燃烧过程中释放的热量检测气体浓度ꎬ
该方法存在其他可燃气体的干扰ꎮ 气相色谱法根据

不同气体通过色谱柱的速度差异原理设计ꎬ灵敏度

高ꎬ可靠性好ꎬ其缺点是系统复杂ꎬ须采用准确的分

析方法ꎬ选择合适的操作条件和操作技术ꎬ且需要多

次重复试验ꎬ不适合在线监测[５－６]ꎮ
目前火电机组烟气中 ＣＯ 监测仪表主要采用非

分散红外(ｎｏｎ－ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｉｎｆｒａｒｅｄꎬＮＤＩＲ)原理结合

取样式测量ꎬ但非分散红外在测量时需要全程伴热

和冷凝ꎬ测量系统复杂ꎬ维护量较大ꎬ且还存在较大

的延时ꎬ难以及时响应烟气中 ＣＯ 浓度的快速动态

变化ꎮ 与基于 ＮＤＩＲ 的 ＣＯ 监测仪表不同ꎬ可调谐二

极管吸收光谱( ｔｕｎａｂｌｅ ｄｉｏｄｅ ｌａｓｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃ￣
ｔｒｏｓｃｏｐｙꎬＴＤＬＡＳ)作为一种新兴的光谱测量技术ꎬ其

采用窄带激光扫描待测气体分子吸收谱线ꎬ可消除

其他气体成分的干扰ꎬ具有极高的波长选择性和灵

敏度ꎬ已成为气体在线监测技术的重要发展方向ꎮ
本文拟基于 ＴＤＬＡＳ 测量原理研发可适用于火电机

组 ＣＯ 原位在线监测设备ꎬ并将其与传统的 ＮＤＩＲ 取

样式 ＣＯ 仪表测量结果进行比较ꎮ 测量结果表明ꎬ
基于 ＴＤＬＡＳ 的原位取样式仪表测量灵敏度高ꎬ响应

速度快ꎬ适用于火电机组 ＣＯ 浓度波动剧烈的特点ꎬ
其测量环境与烟道环境一致ꎬ可实现高保真测量ꎬ同
时本文在此基础上初步提出了基于 ＣＯ 测量的锅炉

燃烧优化控制策略ꎮ

１　 ＮＤＩＲ 和 ＴＤＬＡＳ 测量方法对比

１ １　 ＮＤＩＲ 测量方法

非分散红外测量原理如图 １ 所示ꎬ利用红外光

通过待测气体时气体分子对特定波长的红外光吸收

作用实现气体参数的测量ꎬ其吸收关系满足 Ｂｅｅｒ－
Ｌａｍｂｅｒｔ 定律ꎬ透射光强随浓度和长度按指数规律衰

减ꎮ 基于 ＮＤＩＲ 原理的烟气分析仪一般采用传统抽

取测量方式ꎬ其测量装置主要包括烟气预处理装置、
光源、滤光片、测量气室、参比气室、探测器和数据处

理单元ꎮ 烟气经过取样探头前端的过滤器滤除粉

尘ꎬ以降低粉尘对测量的影响ꎻ然后ꎬ经过预处理装

置的伴热、冷凝等后进入测量气室ꎻ最后光源发出的

光经过滤光片选择后ꎬ透过测量气室被气体吸收后

的信号作为透射光强ꎬ经过参比气室后的信号作为

参考光强ꎬ数据处理单元通过对测量气室和参考气

室的探测器信号进行处理得到待测气体浓度[７－１１]ꎮ

图 １　 非分散红外技术测量原理

Ｆｉｇ.１　 ＮＤＩＲ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

基于 ＮＤＩＲ 技术的烟气 ＣＯ 浓度监测仪一般选

用 ４.６ μｍ 波长附近的强吸收谱线ꎬ该波段谱线吸收
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强度较高ꎬ但由于该技术采用广谱光源测量ꎬ对预处

理要求较苛刻ꎬ在仪表使用过程中存在以下问题:
① 为避免烟气中 Ｈ２Ｏ 分子对测量谱线的干扰以及

对测量仪表模块的影响ꎬ需在取样过程中做冷凝处

理ꎬ取样过程复杂ꎬ维护量大ꎻ② 取样路径的存在会

造成测量延时ꎬ无法及时反映烟气中 ＣＯ 浓度的快

速变化过程ꎻ③ 经预处理后的气样中残留的水汽会

造成气室镜片污染ꎬ需经常擦拭ꎻ④ 在取样过程中ꎬ
传统的抽取测量方式由于气体的物理化学特性会出

现化学反应及吸附现象ꎬ易改变样气成分ꎬ造成测量

结果失真ꎬ无法实现高保真测量ꎮ
１ ２　 ＴＤＬＡＳ 测量方法

ＴＤＬＡＳ 测量方法是利用窄带激光扫描待测气

体分子的特征吸收谱线ꎬ具有无需预处理、选择性

强、灵敏度高、响应速度快等优点ꎮ 该技术作为吸收

光谱的一个分支ꎬ遵循 Ｂｅｅｒ－Ｌａｍｂｅｒｔ 定律ꎬ通过分

析被气体分子吸收前后激光光强的变化得到气体的

温度、压强和浓度等参数ꎬ其原理如图 ２ 所示ꎮ 频率

为 ｖ 的激光穿过被测气体介质时被气体选择性吸

收ꎬ透射光强 Ｉｔ和入射光强 Ｉ０满足 Ｂｅｅｒ－Ｌａｍｂｅｒｔ 定
律ꎬ其表达式[１２－１６]如下:

τ(ｖ) ＝
Ｉｔ
Ｉ０

＝ ｅｘｐ[ － ＰＳ(Ｔ)ＸＬφ(ｖ)] ＝ ｅｘｐ[ － α(ｖ)]

(１)
式中ꎬτ(ｖ)为激光透射率ꎻＩ０为入射光强ꎻＩｔ为透射光

强ꎻＰ 为气体压力ꎻＸ 为气体浓度ꎻＬ 为激光在气体

中传输距离ꎬ即吸收光程ꎬｃｍꎻＳ(Ｔ)为气体吸收谱线

的线强度ꎬ仅与气体温度 Ｔ 有关ꎻα( ｖ)为气体吸收

率ꎬα(ｖ)＝ ＰＳ(Ｔ)ＸＬφ(ν)ꎬφ(ν) 为线型函数ꎬ在整

个频率上线型函数满足 ∫＋∞

－∞
φ(ｖ)ｄｖ ＝ １ꎬｃｍꎮ

图 ２　 Ｂｅｅｒ－Ｌａｍｂｅｒｔ 定律示意

Ｆｉｇ.２　 Ｂｅｅｒ－Ｌａｍｂｅｒｔ ｌａｗ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

ＴＤＬＡＳ 自提出以来ꎬ形成了以直接吸收光谱技

术和波长调制光谱技术为主的 ２ 种主要测量方法ꎮ
直接吸收光谱技术根据 Ｂｅｅｒ－Ｌａｍｂｅｒｔ 吸收定理ꎬ通
过透射光强和入射光强的比值直接拟合气体吸收率

函数ꎬ拟合得到的气体吸收率函数不仅包含气体温

度、浓度和压力等ꎬ而且还可根据其确定特征谱线的

光谱常数ꎮ 因此ꎬ直接吸收光谱技术具有物理概念

清晰、操作简单、可直接测量气体温度、浓度和压力

等优点ꎮ 但随着 ＴＤＬＡＳ 的发展以及对气体检测精

度和灵敏度要求的提高ꎬ尤其是越来越多的恶劣环

境出现在实际测量中ꎬ传统的直接吸收光谱技术在

测量中由于易受到颗粒物浓度、激光强度波动和高

压下谱线重叠等因素的影响ꎬ无法精确拟合气体吸

收率函数ꎬ进而导致测量误差甚至出现错误的测量

结果ꎮ 另外ꎬ直接吸收光谱技术一般只能在强吸收

条件下应用的缺点也制约了其进一步发展ꎬ如在峰

值吸收为 １％的弱吸收测量中ꎬ１％的基线拟合误差

可能会引起 １００％的浓度测量误差[１７－１８]ꎮ 为了提高

ＴＤＬＡＳ 的测量精度和灵敏度ꎬ解决恶劣环境以及弱

吸收条件下气体温度、浓度和压力的测量难题ꎬ２０
世纪 ８０ 年代ꎬＲｅｉｄ 将波长调制光谱技术引入到 ＴＤ￣
ＬＡＳ 测量系统中ꎮ 波长调制光谱技术的优点在于:
测量过程中通过对目标信号进行高频调制ꎬ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ꎬ因此可有效降低测量系统中背景信号的干

扰ꎬ提高 ＴＤＬＡＳ 的测量精度和灵敏度[１９]ꎮ
基于 ＴＤＬＡＳ 的 ＣＯ 监测仪采用波长调制光谱

技术结合原位测量方式实现ꎬ其测量方案和仪表结

构如图 ３ 所示ꎬ主要包括激光发射接收单元、测量探

杆和数据采集处理单元ꎮ 整个测量腔安装在烟道内

部ꎬ其主要部件包括镀金反射镜、滤芯以及烟气预处

理系统等ꎬ在抽气装置作用下ꎬ烟气经过定制滤芯过

滤后进入测量腔ꎮ 激光二极管在激光器驱动器作用

下ꎬ发出波长 ２ ３２６.８３ ｎｍ 的激光ꎬ激光经过准直器

准直后入射到测量腔中ꎬ到达测量腔顶端被角锥反

射镜反射后再次经过待测烟气ꎬ透射光强被发射接

收单元中光电探测器接收并转化为电信号ꎬ并传输

至数据采集处理单元进行谐波检测和浓度反演ꎮ

图 ３　 基于 ＴＤＬＡＳ 的 ＣＯ 监测仪表结构示意图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ＣＯ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ＴＤＬＡＳ
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本文 ＣＯ 监测方法采用 ＴＤＬＡＳ 中的波长调制

法(ＷＭＳ)ꎬ利用 ４ 次谐波信号进行测量ꎬ通过调节

激光控制模块的温度和电流ꎬ使激光二极管发出

２ ３２６.８２ ｎｍ 波长的激光ꎬ并调节加载于激光控制模

块的正弦信号幅值和频率ꎬ使激光二极管发出的激

光在谱线中心频率处实现波长调制ꎮ 测量中由

ＦＰＧＡ 控制 Ｄ / Ａ 产生 １.２５ ｋＨｚ 的正弦信号ꎬ一路对

激光二极管进行调制ꎬ另一路进行 Ａ / Ｄ 采集作为锁

相检测的参考信号ꎬ同时 ＦＰＧＡ 控制 Ａ / Ｄ 采集光电

探测器信号作为锁相放大器的测量信号ꎬＦＰＧＡ 将

采集的信号送入 ＤＳＰ 进行锁相检测ꎮ 锁相检测时ꎬ
为了去除参考信号噪声ꎬ对参考信号进行 ＦＦＴ 得到

其初始相位角ꎬ同时内部产生与参考信号同相位的

４ 倍频数字信号与测量信号相乘、低通滤波后得到 ４
次谐波信号ꎮ

与基于 ＮＤＩＲ 原理的取样式 ＣＯ 监测仪相比ꎬ基
于 ＴＤＬＡＳ 原理的原位式 ＣＯ 监测仪表具有以下优

势:① 测量精度高、响应速度快ꎮ 该仪表采用原位

测量方式ꎬ取样时经过滤芯过滤有效去除烟气中杂

质ꎬ提高激光透过率、信噪比和测量精度ꎬ烟气流经

路径仅为几厘米ꎬ测量腔内气体更新速度快ꎬ测量温

度与烟道中烟气温度一致ꎬ不会因为温度变化导致

烟气组分改变ꎬ可实现快速动态测量ꎬ适用于 ＣＯ 剧

烈波动的特点ꎮ ② 系统稳定性高ꎬ维护量小ꎮ 激光

发射接收单元安装在测量腔体外侧的法兰上ꎬ入射

光束到达腔体前端后通过自行设计加工的高精度角

锥反射镜返回ꎬ该反射镜不仅反射率高、耐高温、耐
腐蚀ꎬ可消除光路中激光干涉等因素的影响ꎬ还可确

保反射光束与入射光束平行且不会因为腔体变形、
机械振动、反射镜位移而发生光路改变ꎮ 同时ꎬ该方

法不需要对烟气进行伴热和冷凝等预处理ꎬ并设有

定时反吹管路ꎬ系统简单ꎬ维护量小ꎮ

２　 ＴＤＬＡＳ 与 ＮＤＩＲ 测量结果

将基于 ＴＤＬＡＳ 技术的原位式 ＣＯ 在线监测仪

安装于省煤器后竖直烟道中ꎬ测量浓度通过 ２ ~
２０ ｍＡ 模块传输至 ＤＣＳꎬ与现有的基于 ＮＤＩＲ 技术

的 ＣＯ 在线监测仪数据进行对比ꎮ 图 ４ 为基于

ＴＤＬＡＳ 的 ＣＯ 监测仪连续 ９３ ｈ 的测量曲线ꎬ可以看

出ꎬＣＯ 测量结果与氧含量具有很强的相关性ꎬ当氧

含量大于 ３.５％左右时ꎬＣＯ 浓度很低ꎬ在 ２０×１０－６ ~
３０×１０－６范围内波动ꎻ当氧含量低于 ３.５％左右时ꎬＣＯ
含量急剧增加ꎮ 由于氧含量测量误差较大ꎬ因此通

过测量结果对比可以看出ꎬ单纯依靠氧含量对风量

进行调节易偏离最佳燃烧工况ꎬ而将 ＣＯ 与氧含量

测量结果相结合调节风量ꎬ则可得到更优的燃烧效

率ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ烟气中 ＣＯ 浓度波动剧烈ꎮ

图 ４　 基于 ＴＤＬＡＳ 原理的 ＣＯ 监测仪表连续测量结果

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＣＯ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＴＤＬＡＳ

图 ５ 为基于 ＴＤＡＬＳ 技术和基于 ＮＤＩＲ 技术的

测量数据的局部放大图ꎬ其中 ＮＤＩＲ 仪表取样路径

约为 ７０ ｍꎮ 可以看出ꎬ当氧含量降低后ꎬＮＤＩＲ 仪表

的 ＣＯ 测量峰值比 ＴＤＬＡＳ 仪表的 ＣＯ 测量峰值出现

时间延时约 ５０ ｓꎮ

图 ５　 ＮＤＩＲ 与 ＴＤＬＡＳ 两种测量方法结果对比

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＮＤＩＲ ａｎｄ ＴＤＬＡＳ

３　 基于 ＣＯ 测量的燃烧优化控制策略

在锅炉的燃烧控制中ꎬ首先根据风煤比确定

总风量ꎬ再根据当前最佳氧含量设定对总风量进

行闭环校正ꎮ 为防止在燃烧过程中氧含量过低造

成 ＣＯ 急剧增加ꎬ可基于 ＣＯ 测量值ꎬ对氧含量设

定值进行进一步闭环校正ꎬ本文提出的控制策略

如图 ６ 所示ꎮ
由于 ＣＯ 波动剧烈且变化幅度很大ꎬ因此不宜

直接采用 ＰＩＤ 算法对氧含量设定进行闭环校正ꎮ
本文建议采用基于 ＣＯ 测量氧含量校正的模糊算

法ꎬ即根据过去 ３０ ｓ 的 ＣＯ 测量平均值与 ＣＯ 限制

之间的偏差大小ꎬ给出下一步氧含量设定值的调

整幅度、校正系数以及控制周期ꎬ调整参数需要根

据不同锅炉机组的燃烧特性并结合现场试验确

定ꎬ目前基于该原理的燃烧控制正在现场 ６００ ＭＷ
机组上进行ꎮ
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图 ６　 基于 ＣＯ 测量的燃烧优化控制策略

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＯ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

４　 结　 　 论

１) ＮＤＩＲ 仪表采用取样方式进行测量ꎬＴＤＬＡＳ
仪表采用原位方式进行测量ꎬ烟气中 ＣＯ 浓度具有

波动剧烈的特点ꎬＮＤＩＲ 取样式测量仪表存在测量

延时ꎬ对比结果显示ꎬ实际测量在 ７０ ｍ 取样路径下

比 ＴＤＬＡＳ 原位测量仪表延时约 ５０ ｓꎬＴＤＬＡＳ 测量仪

烟气更新速度快ꎬ可更快速地得到测量数据ꎬ更适用

于火电机组 ＣＯ 波动剧烈的特点ꎮ
２)ＮＤＩＲ 仪表取样系统相对复杂ꎬ冷凝处理后

烟气中残留的水分易污染测量镜片ꎬ引起测量误差ꎬ
需要后期经常擦拭ꎬ维护量大ꎬ且取样过程中由于气

体的物理化学特性会出现吸附或化学反应ꎬ进而造

成测量结果失真ꎻ而 ＴＤＬＡＳ 仪表直接将测量探头安

装在测量烟道内部ꎬ烟气经过滤后进入测量腔体ꎬ测
量环境与烟气环境一致ꎬ可实现高保真在线监测ꎬ且
测量系统相对简单ꎬ机械结构具备高稳定性光路ꎬ不
仅消除了激光干涉ꎬ且在机组启停炉时光路可自行

恢复ꎬ后期维护量较小ꎮ
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