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A Dynamic Compensating Method of Thermocouple in Measuring 

Exhausting Gas Temperature of Boiler in Power Plant 

ZHU Xiaoliang ZHANG Xilin 

(Department ofPowerEngineering，Southeast Universit?。，Nanjing 210096，P．R．China) 

Abstract： The dynamic error of measuring data is always existing in exhausting gas temperature measuring system of 

boiler in power plant．Using the analysis of the dynamic model of sensor and its frequency characteristics，a compensating 

program and a mathematic model，which can be applicable for gas temperature measurement，are put forward to solve the 

problem．Through actual test，it is proved that the frequency characteristics of measuring system has changed，thus the 

problem of the measuring system for exhausting gas of boiler has been settled． 
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热电偶测量锅炉烟气温度的动态补偿方法① 

朱小 良 张夕林 

(东南大 学动 力 系 ，南 京 210096) 

摘要 ：针对电站锅炉烟气温度测量中存在的显示数据动态误差问题 ．通过分析测量系统 的动态模型及其频率响应 

特性 ．提 出了烟温测量数值补偿方案和计算模型。经测试 ，系统的整体响应特性得到加快 ，解决了该 系统的动态测 

量 问题 
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温度 是火 电机组 检测 系统 中常 用 的热 工参 数 ． 

可作为显示 、控制、报警或保护信号。 目前感温元件 

主要有热电偶 和热 电阻 ，这 二 种温 度 传感 器 的优 点 

是稳定、可靠 ，存在的问题是动态误差大。当被测对 

象温度变 化 时 ，输 出信 号 不 能 及 时 反 映 实 际温 度 。 

如锅炉烟气测温系统中，当烟温变化时 ，测温元件不 

能及时响 应 ，显 示 数 据 与 实 际 值 之 间 存在 差异 ，为 

此 ，对锅炉烟气测 温 系统 传 热机 理 和引 起 的误 差进 

行 了分析 ，提 出了对 实时 数据 进行 动态 补偿 的解决 

方案 ，并进行 了实施 ，达 到 了减小测 量系统 的动态误 

差的 目的 。 

1 烟气测温 系统及测量误差 

电站锅 炉过热器后烟气温 度测量 系统如 图 1所 

不 。 

图中 ，t。—— 烟气 温 度 ；t—— 热 电偶热端 温度 ； 

t。——过热器 管壁温 度；t2—— 省煤器 管壁温度； 

t —— 热 电偶冷端 温度 ；Q。—— 热 电偶吸收 的热量 ； 

Q ——沿着热电偶套管传给周围环境的散热；Q 一 

热电偶以辐射形式传给过热器及省煤器的热量。该 

系统 中 ，烟气温度 t 大 于热 电偶 热端温度 t，烟气 以 
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图 1 测 量 锅 炉 过 热 器 后 的 烟 气 温 度 

对流、辐射及传导方式将热量 p，传给热电偶；热电 

偶热端温度 ￡大于冷端温度 ￡，，将热量 p 传给周围 

环境 ；￡大于 ￡。和 ￡ ，同时 热 电偶 以辐射形 式将热 量 

Q，传给过热器及省煤器。在达到热平衡时 Q，：Q： 

+p，，即热电偶吸收热量等于散热量。系统存在二 

种误差 ，其一是 静态 误 差 ，即被测 介 质温 度 不变 ，达 

到动态平衡时，Q，不为零，At：￡ 一￡>0，静态误差 

为 △￡。其二 是 动态 误 差 ，被 测 介 质 温度 变 化时 ，热 

电偶的热惯性对 被测信号 的高频分量起 了限制作 

用 ，响应速度慢，造成显示数据与被测介质实际温度 

之间的不一致。解决静态误差的方法是 ，增强烟气 

对热电偶的传热 ，并减少热电偶对外的传导散热和 

辐射散热，即减小 △￡，使感受元 件的温度接近被测 

介质的温度 ，具体措 施 是 安装 辐 射 隔离 罩等 。本 文 

讨论的是被测介质温度变化时的误差，即动态情况 

下，由于热电偶的热容量 ，热端温度跟不上被测介质 

温度变化所造成的误差。采用的方法是建立热电偶 

的数学模 型 ，设 计动 态补 偿 器 ，改 变测 量 系统 特性 ， 

提高阶跃 响应速度 ，解 决 温度 测 量 热惯性 和 数据 精 

度之间的矛盾，最终改善烟温测量系统的动态性能。 

2 锅炉烟气温度检测模型 

在锅炉水平 烟道 和尾 部 烟道 中，测量 烟气 温度 

时 ，热量 主要 以对 流和辐射两 种方式进 行热交 换 ，其 

传热热阻为 ： 

：  =  
1 (1) 

式中：a 为辐射传热系数；a 为对流传热系数；a为 

总传热系数。热电偶感受温度的过程如图 2所示。 

图中， 为烟气温度；T为热电偶热端温度；T 为烟 

气温度与热电偶热端温度之间的温度差值；p为热 

电偶 与烟气及 省 煤器 、过 热器 之 间所交 换热量 。环  

节 1表示锅炉烟气和测温热电偶之间的传热过程， 

l璺j 2 烟 温 测 量 框 图 

环节 2表示 热量 与 热 电偶 热端 温度 之 间的关 系 ，环 

节 3表示 热电偶温度 变化后 ，引起 的热 电势的变化 。 

环节 1中热电偶 热端 与 介 质之 间存 在温 度差 ，形 成 

热量交换 ，其 中 

Q ： ： Te (2) 

上式 中，R 为烟气与热电偶之间的热阻，等于对流 

热阻和辐射热 阻之和 。 

环节 2中 ，热 电偶 吸 收热量 后 ，热端 温 度 升高 ， 

其热量与温升之 间的关 系为 

Q ： c d T (3) 

上式 中 c 为热 电偶 热端 的热容量 ，其表达式 为 c 

：l0 ，』D和 C为热端材料 的密度 和 比热 ， 为热端 体 

积 。 

环节 3中，当测温 热电偶热端温度 变化后 ，引起 

其输出热 电 势 也 发 生 变 化 ，该 过 程 可 用 下式 表 

示 ： 

X ： r· (4) 

式 中 r为热 电偶 的放大 系数 。 

热电偶测温过程中总的传递函数为 

=  =  = 器 ·南  
令 r：R cT，则 

)：器 · = (5) 
上式 即为烟气温 度测 量 系统 的传递 函数 ，其 中 r为 

时间常数，r越大响应速度越慢 ；r越小响应速度越 

快。令 |s： ． (角注 n为周期值)代入式(5) 

中得 

)= (6) 

3 烟温测量数值补偿模型 

为改变系统的响应特性，在测温传感器的输出 
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信号后附加一个数字滤波器，即补偿器，并且将数字 

滤波器的传递 函数设 成 传 感器 模 型分 母 的倒 数 ，二 

者相乘后 ，测量 系统 的传 递 函数 变 为新 的形 式 。以 

下通过建立 校正函数论述解决 烟气 测温 系统 的动态 

响应问题。式(6)所表示的系统可 以采用如下传递 

函数来 校正 

日 (．s)： (7) 
y’s+1 

上式中，将式(6)的分母部分作为校正函数的分子 ， 

其 中。后>1。令 ．s= 2
．多 代人上式，得 

Z 1 

(8) 

I + n J + 一 

加入校正环节后，测温系统的传递函数转换为： 

H
、 ⋯ 蒂鼍 

(9) 

4 烟温测量 系统动态补偿 实施 

在烟温测量系统 中，热电偶输出是毫伏(mY)信 

号 ．经 AMP放大后 ，输 出信 号是 (t)。A／D转换 及 

采样后 ，得到时 间序列数据 ( )、 (2 )、 (3 ) 

⋯  (nT )，再 经 数 字 滤 波 日 (S)得 到 y(T )、Y 

(2 To)、y(3 )⋯ y(n )。经 z变换 ， (nTo)变为 

(Z)，y(nt)变为 y(Z)。则 

(z)： +1 (10) 
1一 e一 ZI1 

式(10)中 ． 为采 样周 期 ；后为校 正 系数 ；r为测 温 

系统 的时 间常 数 。系统 的差分方程 为 ： 

，，(凡)= (凡)+(后一1)[ (凡)一 (凡一1)]一 

e一_r
tT

n  (n一1)+e一 y(n一1) (11) 

某机组热工温度信号的采样周期为 ．=2 s，烟气温 

度测 量系统 的热惯 性 时间 常 数 r=35，根据 运行 要 

求取 后：2．1，则 c：e一÷ ：e一 “ ：0
． 886 9上 式 变 

为 ： 

Y(n)： (n)+1．1[z(n)一 (n一1)]一 

0．886 9[ (n一1)一y(n一1)] 

= 2．1 (n)一1．986 9x(n一1)+0．886 9y(n一1) 

(12) 

用上式对某 温 度测 量 信号 进行 数 字补偿 ，得 到 

一 序列数据 ，如表 1所示。表中 (n)是补偿前的数 

据 ，y(n)为 补偿 后 的数 据 ，从 表 中看 出，y(n)与 

(n)相比，时间延迟变小 ，响应速度快 ，信号响应特性 

有 了明显的改 良。 

表 1 温 度数 据极 其校正 值 

序 号 x(n) y(n) 序号 x(n) y(n) 序号 x(n) y(n) 序号 x(n) y(n) 序 号 x(n) y(n) 

O 55o 550 

l 551．9 554 Il 563．3 57l 2l 567．5 572．4 3l 569．1 572．6 4l 569．7 570．7 

2 553．6 557．3 12 564 571．5 22 567．8 572．4 32 569．2 572．6 42 569．7 570．7 

3 555．2 560．2 13 564．6 571．8 23 568 572．5 33 569．3 572．6 43 569．7 570．6 

4 556．6 562．6 l4 565 572．1 24 568．2 572．5 34 569．1 571．8 44 569．7 570．6 

5 557．9 564．6 l5 565．5 572．3 25 568．4 572．5 35 569．5 571．2 45 569．8 570．5 

6 559 566．3 I6 565．9 572．4 26 568．5 572．5 36 569．5 571．1 46 569．8 570．5 

7 56o．1 567．7 17 566．3 572．5 27 568．7 572．5 37 569．5 57l 47 569．8 570．4 

8 56l 568．8 18 566．7 572．5 28 568．8 572．5 38 569．6 57l 48 569．8 570．4 

9 561．9 569．7 I9 567 572．5 29 568．9 572．6 39 569．6 570．9 49 569 8 570．4 

10 562．6 570．4 20 567．3 572．5 3O 569 572．6 50 569．9 570．3 40 569．6 570．8 

图 3是补偿前后 的温 度变 化 曲线 ，图 中 ，曲线 1 

是补偿前的温度变化。曲线 2是补偿后的温度变化。 

从图中看 出补偿后响应曲线 明显快 于补偿前 的情 

况。图中采样时间间隔为 2 S，因此，响应速度每向 

前推一个单位 ，便 可加快 2 s。 由表 1中具体数据 可 

得 ，y(n)与 (n)相 比 向应 时 间 大约 快 了 8个采 样 

周期 ，效果 明显 。 

另外 ，在式(1 1)中 ，如果 后取 比较 大的数 值 ，则 
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图 3 补 偿 前 后 温 度 变 化 曲 线 

c接近于零 。但 是 从差 分 方 程 可 得 ，k并 不 能 取过 

大 ，如果 k过 大 ，则 容 易引 起 过 量补 偿 。实 际应 用 

中，在 A／D速度允许情况 下 ，应 尽 量缩 短采样 时间 ， 

使 (n)相邻两点间差值变小 ，从而减小 k的影响， 

k的具体取值范围可以通过实验确定 ，满足火电机 

组运行设备对测 量系统 的响应要求 。 

(上接 第 358页) 

4 结 论 

① 采用 软测 量方 法 ，选 择 变化 缓慢 的壁 内温 

度为二次变量，可以实现密闭腔 内快速传热中壁面 

温度的测量 ： 

② 给 出了快速传热中壁面温度软测量的模 

型 ，以及对模 型的三种解法 ； 

③ 对快速 变化 的温度过 程进 行测 量 ，可 以采 

用非高性能的温度传感器与软测量的方法相结合进 

行，以降低测试系统的成本。 

5 结 论 

锅炉过 热器烟气 温度测量系统 中存在 动态和静 

态两种测量误 差 ，其 中动 态误 差 是 由于测量 系统存 

在 的热惯 性所引起 。针对动态误差 可采用烟温测 量 

数值补偿模 型 ，对测 量 系统 采集 的时 间序列 温度数 

据进行 补偿 ，从 而改进测 温系统 的动态性能 ，提高 烟 

温测量的动态精 度。 
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