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摘 要：排烟氧量测量的可靠性对炉窑的经济运行和环境保护具有重要意义，在影响测量结果可靠性的诸 

多因素中尤以取样系统的影响为最。本文着重闸述这一因素对测量过程和测量结果的影响，给出一种符合 

GB10184标准要求的新型取样系统，并对这一取样系统进行全面分析。 
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1 正确测量与控制烟气中含氧量的重要性 

在 火 力发 电 、石 油 、化 工 、钢 铁工 业 、玻 璃制 造 、 

冶金 、轻 工 等领域 中 ，通过 对 锅炉 、炼 焦炉 、煅 烧 炉 、 

玻璃 陶瓷烧结 窑 、水 泥窑 、均热炉 、渗碳热 处理 炉 、退 

火炉等 炉窑烟 气含氧最 的准确 测量 与控制 ，可 节约 

能源 、减少环境 污染 和延 长炉 窑寿命 。氧量 偏高 时 ， 

高温下 氧易与燃 料 中的硫和空 气 中的氮发 生化学 反 

应 ，生 成对换 热设 备和 环境具 有不 良影 响的 SO 和 

NO ；氧 量偏低 时燃 料燃 烧 不 充分 ，降低 了燃 烧 的经 

济 性 。因此需对 烟气 中的氧进 行准确 可靠地 测量 与 

控 制 ，保证 氧量 在合理 的范 围。 

锅炉 运行 中氧量 的 自动控制 是 为最大 限度地 实 

现燃 烧最优 化 ，合理调整 风煤 比。其 中 ，实 现排烟 氧 

量 可靠 、准确地 在线测量 是实 现这一 过程 的必要 前 

提 。目前烟气 中氧量 测量方 法有多 种 ，用 于在线实 时 

测量 时多 为氧化锆 氧量 测量系统 。现针 对 由氧化锆 

组成 的氧量 测量 系统进行 分析 。 

2 氧量测量偏差对运行经济性的影响 

排烟氧 星测量 的正确性 对锅 炉机组 的效 率和辅 

机能 耗具有较 大影 响 。对 于 日前 的氧量 测量技 术水 

平 ，氧量在线 检测使 用 的氧化锆氧 量计 的基本 误差 ： 

±2％～3％FS(满量 程 )；重 复性 ：±1％FS；稳定性 ：±1％～ 

2％FS／月 ；响 应 时 间 (达 到 90％ )小 于 5 S；测 量 系 统 不 

确定度约为 4％。从现场标定 结果看lIl，单 点取样测量 

时 由于取样 引起 的绝 对误 差约为 1％-2％O ，综 合测 

量 误差按 2％O 计 算 ，由于 氧量测量不 准确将对 机组 

产 生下列影 响 (以 460t／h锅 炉 为例 )：(1)送 风量增 加 
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10％计 )；(3)排烟温度 升高 5℃；锅炉效率降低约 1％。 

3 氧量测量系统的不确定度 

氧量测 量系 统 由取样 系统 、氧量 传感 器 和二 次 

仪表 (或变送 器 )等组成 。在线 实时 测量 中影 响氧量 

检测结 果可靠 性 的凶素较 多 ，除传感 器 和二 次仪 表 

自身 的精度外 ，测 最结果 的可靠 性很 火程 度上 取决 

于取样 系统 的合理 性 ，现作 如下 分析 。 

3．1 测量中的基本误差 

在 测量 系统 自身的检 测与评 定 中 ，系 统所 表现 

出来 的误差 就是基 本误差 。 该误 差 由传感 器和 二 次 

仪表 自身 的误 差造 成 ，取 决于 各 自的制造 方法 和制 

造丁 艺 ，与微 电子技 术 和传感 器生产 _T艺的发 展水 

平密切 相关 。从使 用过 程看 ，测量 系统一 般均能 达到 

规 定 的 误 差 范 围 。 

3．2 测量 中的附加误差 

3-2_1 重复性和稳定性误差 

对 氧草 测量 影 响 的诸 多原 因 巾 ，传 感 器探 头 

所 处氛 围的温度 场 的稳 定性 、探 头表 面被 亏染 及 内 

部 中毒程 度等是 引起 测量结 果重 复性 和稳定 性 误差 

的直 接 原 因 ，同时 也 会 对 测 量 系 统 的 另 一 重 要 指 

标— — 响应时 间产生 负面影 响 。重 复性 和稳 定性 误 

差 是构成 附加测 量误差 的一 部分 。 

3_2．2 探头两钡0的气体氛围 

从 目前 探头 安装 和取样方 法看 ，锆 管两 侧气 体 

处于 非流动状 态 。图 l所 示 为氧化锆 探头 实 际测量 

中的安装方 法 。 
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图1 锆管的安装示意 

在测 量过 秤 中，参 比气体 中 的氧分子不 断地通 

过 锆管壁 扩散 到样气 中 ，存锆管 两侧 ，从 参 比气 体到 

锆管 表 面和J,k样 气到锆 管表 面都 要产 牛氧量浓 度梯 

度 ，即两侧 的氧 量场 均 匀 。由于两侧气 体基本 卜处 

于非 明显流 动状 态 ，传质过 程主 要靠扩 散作用 实现 ， 

这就 在锆管 两侧形 成相对 稳定 的氧量场 ，对实 时测 

量极 为不利 。由于新 鲜样气 不能 及时到 达锆管表 面 ， 

造成 测 量结 果与 样气 中实 际 含氧 量值 一定 的偏差 ， 

这 也 是 构 成 附 加 测 量 误 差 的 一 部 分 。 

氧化锆 测量原理 可用 下式表述 ： 

Ln 

式 巾 ， 为 氧 浓 差 电 势 ，mV；R为 理 想 气 体 常 

数 ，8．314 kJ／(K·kg)；n为参 加 反 应 的 电 子数 ，4；T为 

锆 管 温 度 ，K；Po为参 比气 体 巾 氧 分 压 (或 体 积 分 

数 )，Pa(或％)；P为 被 测 炯气 中氧 分压 (或 体 积分 

数 )，Pa(或％)；F为法拉 第常数 ，95 600C／tool。 

锆管 温度恒 定时 ，探头 的输 出电势与 两侧 的浓 

度 有关 。苔 锆管 两侧 表面的气 体与所 埘 、 的样 气或 

参 比气 中的 含氧量不符 ，就会产 生测 误 差 。 

锆管 两侧 的气体流 速小 ，气 体小能 及时更 新 ，使 

两侧 气体 氧浓度趋 于一致 ，氧浓 差 电势 减小 ，产 生测 

量误 差 。这 足锆 管两侧气 体要保 持一定 流速 的主要 

原 因 。在许 多应用 实例 巾 ，氧量 测量系统 的失效 在很 

大 程度上都 与此有 关 ，而并非锆 管或二 次仪表 出 了 

问题 。 

3-2．3 取样点的局限性 

测量结 果应能 实时正 确地反 映运行 巾烟气 的含 

氧量 ，这足 对氧量测 量 系统 最基本 的要求 。要做 到这 

一 点 ，必须 首先保证 取样 系统的 可靠性 和合理性 ，即 

从取样 点取 出的被测 样气要 有代 表性 ，能实时正 确 

地反 映毫笔个烟道 中的烟气组份 。一 般大 型发 电机 组 

锅炉 侧 烟 道 哉而 积约 为 10 m (200 MW 机组 )，测 

量 中多采用 单点测 量 方法 ，即在 每侧 烟道 上安装 1 

套 氧量测 量 系统 。从 局部取样 进行测 量很难保 证样 

气具有很 好 的代 表性 ，也难 以保证测 量结果 的可靠 

性 。由于取 样代表性 失 准也要造 成测量 的 附加 误差 ， 

其 大小与运 行方式 、负荷 大小 等很多 因素有关 ，其值 
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也 不 固 定 。 

综上 所述 ，测 量 的 不确 定 度或 可靠 性 误 差指 测 

结 果 与 实 际 运 行 烟 气 中 氧 含 量 的 荠 ，它 由测 量 系 

统 的基 本 误 差 和 附 加误 差 组 成 ，综 合 反 映 出测 量 

系 统 的设 汁 、运 行 水平 ，是 测 黾 系统 最 _亘要 的 考 核 

指 标 。 

4 GB10184标准对取样的要求 

国家标 准 《GB1O184— 88电站 锅 炉性 能 试验 规 

程 55中对锅炉烟 气 的取 样作 了如下 规定 ：原则 要做 

到等速取 样 ，保 证样气 具有 良好 的代表 性和 分析结 

果 的 可 靠 性 。 

图 2为规 定 的测 点分 布方法 ，将 烟道 按其 截 面 

尺寸 分割 为多 个等小矩 形 ，在虚线 的每 个节点 上进 

行取 样测量 。若按 lit方法 布置 测量取 样点 ，从 目前 的 

取 样 系统 和探 头 安 装 方式 看 基 本 上 是 不 可 能 实 现 

的 ，它 需 要 多 支 氧 化 锆 探 头 共 同 组 成 一 个 庞 大 的 测 

量 系统 ，系统 造 价高 ，运 行 不 可靠 ，也难 以实现 。 

GB10184标 准 x~lltⅡ土作 了补 充说 明 ，允 许 通 过代 表 

点法进 行测量 ．．即先 在 整个烟道 截 而上对 代表点 进 

行 标定 ，给 出一一个修 正值 。应 当看 到 ，代表 点法有 其 

局 限 性 ，当 运 行 工 况 、运 行 操 作 人 员 、运 行 方 式 和 燃  

料 发生 变化时 ，修正值 本 身也在变 化 ，不仔在 一 个恒 

定 不变 的修正 值 。因此 代表 点法难 以达 到 GB10184 

标 准 中的要求 。 

图 2 GB10184标准规定的测点分布 

5 一种新型的取样方法 

根据多 年 的实践经 验 ，设 计 了一套新 型 的烟气 

取样 系统 ，并 已申 清了国家专 利保护 。 

5．1 采样系统组成 

该 系 统 由取样 管 、集 气箱 、过滤 器 、泵 和联 接 管 

路等组 成 ，如 图 3所 示 。取 样管 的数量 根据所 测烟 道 

的宽度 确定 ，待测烟 气经取 样 管在集气 箱 中混合后 

至过滤 器 ，去除其 中的尘粒 和有 害气体 后经 泵排 出 

系统 。氧传感 器置于 过滤器 中。 

5．2 系统特点 

(1)可 实 现 全 炯 道 内 取 样 。取 样 点 布 置 可 与 

GB10184标 准 的要求 相 一致 ，做 到等 速取 样 。取 样 

更具 代表性 ，增加 了测 量结果 的可靠 性 。 (2)集气 箱 
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图 3 新型烟气取样系统 

一 方面可 实现对 烟气初级 过滤 的作用 ；另一方 面 ，通 

过 专 门的计 算和设 计可起 到均匀 取样 的 目的。(3)烟 

气经 过滤后 可增 强对传感 器 的保 护作用 ，延长 其使 

用寿命 ，保证氧 量计测量 的稳定 性 、准确性和 可靠 

性 。 (4)采 用泵使 样气强 制流动 ，保 证 了测 量结 果 的 

可 靠性 。 

6 新方法对测量响应时间的影响 

氧 化锆 的安装 和取样方 法也有 采用抽气 式 的应 

用例子 ，使用 中发现 系统 的响应时 间大大增加 ，并 出 

现系统 失效 的情 况 ，于是就 怀疑到这 种测量 系统 的 

可行性 ，而实 际情况却并 非如 此 ，多数 情况是 由于抽 

气 回路 安装和使 用不正 确 、不 合理或设 计不合 理等 

因素造 成样气不 能流通 所致 。 

目前 氧 量 计 生 产 厂 商 给 出 睁响 应 时 间 (达 到 

90％响 应 )一般 均 小 于 5 S，这 仅 是 在试 验 室 测 定 的 

结 果 ，实 际数值 都远大 于 5 S。采用抽 气式取样 方法 ， 

只 要 保 证 一 定 的 样 气 流 速 ，则 可 实 现 5 S内达 到 

90％响应 ，这 是实 现氧量 自动控 制的基 础 。所 以抽 气 

式取样方 法不仅 不是使 响应 时 间延 迟 的原因 ，而是 

达 到规定 响应 时间 的最 可靠保 证 。 

7 结语 

测量结 果与运 行 中实时测量 值 的误差代 表 了一 

个氧 量测量 系统 的优劣 ，只追求 测量 仪器 的试 验 室 

精度 (静态测 量精度 )，忽视 实 时在线测 量 的精 度 (动 

态精度 )是 非常片 面 的。只有动 态测量 结果 的不确 定 

度控 制在某 一范 围 内，测量 结果 才是有 效 的 ，才能 作 

为一项 控制 指标参 与相关 系统 的控 制 与调节 ，锅 炉 

机组也 才能 真正实 现氧量 的 自动控 制 。因采样 而 引 

起 的测量 误 差在测 量 的不 确定 度 中 占很 大 比重 ，甚 

至起决 定作用 。而一 般情况 下对取 样 系统 安装 考虑 

较少 ，由此而 引起 的误 差也 容易被 忽视 。许 多被 废弃 

的氧量计 拿 回试 验室 校验时 仍能正 常工作 ，问题往 

往 出在取 样部分 设计不 合理 ，因此 必须对 烟气 取样 

系统 的设计 和安 装引起 足够 重视 。 
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▲土库曼增加对赫拉特的电力供应 最近由 

于 Serkhetabad(土边境城市，旧称库什卡)到赫拉特输电线 

路的完工，由土库曼斯坦输往赫拉特市的电力供应增加了 

1倍。该输电线路工程由土电力工程公司承建，在阿境内 

约 l00km，合同金额650万美元。今后通过该输电线路每 

年可从土 MARY水电站向赫拉特供应 2亿 kW·h的电力。 

目前土库曼还通过另一条输电线路 ，每年向马扎里沙里夫 

供应 2亿 kW·h电力。上述工程是土阿两国2002年 3月签 

订的能源供应协议的具体实施。今后还将考虑向喀布尔和 

坎大哈送电的可能性。 

▲ 锅炉冷态试验 自动测试系统通过鉴定 

江苏徐州发电厂的 “锅炉冷态试验自动测试系统及试验方 

法的研究”项目已通过了该省科技厅组织的鉴定。该项成果 

以自动系统取代了人工进行锅炉冷态试验工作，成功地解 

决了传统冷态试验中工作人员劳动强度大、工作环境差的 

难题 ，测量快速准确，工作时间不足原来的 1／10，且能做到 

多点实时同步采集相关信号，实现在线分析调整。经测算，1 

台200 MW级发电机组冷态试验时采用该项成果 ，每次可 

创造直接经济效益 240余万元。 
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