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超低排放机组烟尘浓度测量方法的干扰因素
分析及选型
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摘 　 要 　 针对超低排放下低浓度烟尘测量,分别介绍了激光前散射法、交流微电荷法和 β 射线法 3 种测量方法的原理和特

点。 在采用超低排放工艺的火电机组中,同时用上述 3 种测量方式分别分析了干式电除尘器出口和脱硫吸收塔出口的烟

尘浓度。 利用称重法对比分析测量结果,各种方法针对不同测量点位适应性迥异进行实验分析。 对于干式静电除尘器,激
光前散射法响应速度更快,β 射线法则有明显迟滞;对于湿法脱硫及湿式电除尘器,β 射线法更为适用,但需增设前置加热

设备来消除湿烟气影响。
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Analysis of interference and selection of particle measurement methods for ul-
tra-low emission coal-fired power plants
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Abstract　 In this paper, the principle and applicability of three different measurement methods are discussed:
laser light forward scatting, AC micro-charge, and β-ray methods, for particulate matter (PM) measurements at
low emission concentration. In a coal-fired power plant with ultra-low emission processes, all three of these meth-
ods were carried out at the outlets of a dry electrostatic precipitator and flue gas desulfurizer, to measure the dust
concentration. Referring to the measurements obtained via the traditional weight method, the three experimental
methods were compared for this application. For the dry electrostatic precipitator ( ESP), the laser light forward
scatting method showed shorter response time than did the β-ray method, while only the β-ray method, with pre-
heating of the device, could be adapted for wet desulfurization and wet ESP.
Key words　 ultra-low emission;particle measurement;influence factors;method selection

　 　 近期,随着《火电厂大气污染物排放标准 GB 13223-2011》的执行,2014 年 7 月 1 日起所有火力发电厂

燃煤锅炉烟尘排放限值全部达到 30 mg·m - 3 以下,重点地区火力发电厂锅炉烟尘排放限值全部达到

20 mg·m - 3以下。 同时 2014 年 9 月,国家发改委、能源局、环保部联合文件[2014]2093 号文关于印发《煤
电节能减排升级与改造行动计划》(2014—2020 年)的通知指出,到 2020 年现役燃煤发电机组大气污染物

中烟尘排放限值要低于 10 mg·m - 3。
基于上述政策背景,各大发电企业先期展开了燃煤超低排放技术改造工作 [1] ,以国神集团为例 [2] ,陆

续对天津大港电厂 4 × 328 MW、宁夏鸳鸯湖电厂 2 × 600 MW、山西王曲电厂 2 × 600 MW 等机组进行超低

排放技术改造,将低温电除尘器、除尘三相电源改造及脱硫吸收塔增设高效除雾器等技术联合,最终将电

除尘器和烟囱排放口出口烟尘浓度分别降至低于 20 mg·m - 3和 10 mg·m - 3 [3-9] 。
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较低的排放浓度也对目前常用的激光浊度法烟尘浓度连续在线测量技术造成了极大考验。 在工程现

场中,激光浊度烟尘仪在低浓度工况下测量数据不稳定,而在湿式脱硫下游的烟囱排放口则由于水滴和雾

滴气溶胶的存在而无法测量。 低浓度烟尘测量仪器的技术要求严格,价值昂贵,相关维护技术门槛高,因
此根据机组进行合理的技术选型和应用,是一个非常值得探讨的问题 [10] 。

1　 低浓度烟尘测量技术分类

一般烟尘浓度小于 50 mg·m - 3 的颗粒物浓度测量属于低浓度烟尘测量,其在线测量技术分为三大

类:前向光散射激光法、交流微电荷法和抽取式 β 射线法,下面就 3 种技术逐一介绍。
1. 1　 前向光散射法

1. 1. 1　 原理

前向散射激光法是将接收探头布置在激光发射头前方进行测量的方法。 光散射法是利用烟尘对光的

散射作用检测烟尘浓度、灵敏性高,在低浓度场所应用较多。 按照其检测散射光位置不同可以分成前向散

射、后向散射和边向散射 3 种类型。 光散射法一般都是探头式,安装在烟道单侧即可,不需要准直等,安装

方便;一般具备自动零点和量程校准功能;灵敏度高,最低量程可以做到 0 ~ 5 mg·m - 3,适合于低颗粒物

浓度下的小直径烟道中适用 [11-12] 。
光照射在烟尘上时会被其吸收和散射并偏离入射路径,散射光强度与烟尘粒径以及入射光波长有关。

按照烟尘粒径 r 和光的波长 λ 的大小关系,散射分成瑞利散射(即 r / λ < 1)、Mie 散射( r / λ = 1)和几何光

学散射( r / λ > 1),烟气中烟尘粒径范围一般在 0. 1 ~ 10 μm 或更大,当入射光范围在 400 ~ 10 μm 或更大。
当入射光范围 400 ~ 600 nm 时,瑞利散射、Mie 散射和几何散射都会发生。 散射光在各位方向均有分布,
且不同方向的散射光强度不同。

其计算公式为:
P r = P0 × K2

1 × K2 × D × K3 (1)
式中:P r 为探测器接收功率,P0 为探测激光源的输出功率,D 为烟道烟尘浓度,K1 为挡尘片衰减,K2 为烟

尘反射系数,K3 为透镜增益。
若 P0、K1、K2 恒定,P r 与 K2 × D 成正比,设备安装后通过标定可以得到 P r 与 D 的对应关系,即可以计

算出烟尘浓度值:
D = A / K2 × P r (2)

式中: A = 1 / (P0 × K1 × K2 × K3)。
1. 1. 2　 系统结构

图 1　 前向散射激光法原理结构

Fig. 1　 Schematic diagram of laser light forward
scatting method　

前向散射激光法的仪器结构原理如图 1。 其结

构分为激光发射头(也叫光源)、分光镜、测量室、前
向光学反射镜、接收光纤、光学接收头及相关冷却系

统组成。 激光器发出的光被烟尘散射后,其前向散

射光波被中间投射边缘的发射镜反射并汇聚至光纤

中,并最终由探测器检测。
1. 1. 3　 特点

前向散射法使用的光源为激光,优点是发射、接
收和反射模块可以以一体探头的形式插入烟道后管

道的一侧,因而安装不需要光路准直。 仪器安装简

单,维 护 工 作 量 小。 其 检 测 浓 度 可 以 达 到 0 ~
10 mg·m - 3。 由于前向散射法光程设计较短,就采样方法来看,可以近似为点测量,对烟道前后直管段有

一定的要求,一般要求有一定长直管段的烟道上。
前向散射法仪器不适合安装在烟尘浓度变化大的场所。 浓度大于 50 mg·m - 3时线性较差,主要原因
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是烟尘浓度偏大时,烟尘几何尺寸偏大,此时散射光强表现为几何散射光强,瑞利散射和 Mie 散射光强信

号太弱,因此测量表现为非线性。
1. 1. 4　 偏差和漂移

前向散射激光法采用了多元光电探测元件,需要与入射光严格对中,否则将导致测量误差的出现。 一

般不良的对中与入射光倾斜和偏心 2 种情况。 后者造成的误差较前者为高,因此,在实际应用中降低入射

光偏心程度极为重要。
此外基于 Mie 散射理论的数据计算过程需要输入折射率参数。 在颗粒物粒径较小的情况下,向前散

射法对折射率非常敏感,相对误差可高达 8% 。 因此,测试中应尽可能选择颗粒物的实际折射率数值,对
于无法确切获得的颗粒物应将折射率设定为大于 2. 0 来减小误差。

对于前向散射法,除了上述避免数据偏差的方法外,目前还通过扩大前向光电探测器的尺寸以增加采

光散射角和采用傅里叶反变换的方式提高对细颗粒物的测量准确性和降低数据漂移。
1. 2　 交流微电荷法

1. 2. 1　 原理

交流耦合式电荷法是利用带电烟尘运动在感应电极上产生交变信号的波动性而进行测量烟尘浓度的

方法 [13] 。

图 2　 交流耦合简图

Fig. 2　 Schematic diagram of AC coupling
　

带电烟尘在经过电极附近时,会产生一个交变

的感应电流,交变感应电流经过运放电路产生一个

交变电压。 再经过傅里叶变换后分离出直流信号和

频率信号,将频率信号进行提取、解析,去除背景噪

声频段和直流频段。 剩余信号即为烟尘信号,对有

效频段信号进行傅里叶逆变换并合为电流信号。 电

流信号与烟尘浓度关系如下:
D = I × K1 × euv + B (3)

式中: D 为待测烟尘浓度,I 为仪表输出的电流信号,
K1 为增益系数,euv 为速度补偿系数,u 为常量,V 为风

速,B 为常量。

图 3　 交流微电荷法简图

Fig. 3　 Schematic diagram of AC micro-charge method
　

1. 2. 2　 基本结构

其基本结构由采样探杆、及经过特殊工艺的传

输导线、微处理器、速度补偿、数据输出单元组成。
其核心是灵敏性极高的探头和微处理器单元。 交流

感应信号经过传感器形成微电流 (见图 3),再经过

特殊处理的屏蔽电缆,进行微处理器,在此完成的电

流信号到电压信号的放大转换,完成电压信号的傅

立叶解析和滤波,去处背景噪声及电容干扰,再对滤

波后的信号进行傅立叶逆变换,进行电流信号输出。
1. 2. 3　 特点

交流微电荷法的一次测量元件为金属探杆,不
需要反吹扫装置,并且不会因为烟尘的粘结造成测量误差。 同时不受烟尘颜色的干扰,有较强的现场适应

性。 随着近年来数字电路的技术和微处理器技术的进步,较好解决了漂移和信号抗干扰问题。 由于交流

微电荷法的探杆最长可达 3 m,属于线测量,对直管段要求较低,可以直接安装在结构紧凑的电除尘器出。
为了减少电场对仪器的影响,在电除尘器出口安装交流微电荷法的仪表时需要加装法拉第笼装置,以屏蔽

外部电场的干扰。 交流微电荷法灵敏度较高,可以测量 30 mg·m - 3以下的烟尘浓度 [3] 。
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1. 2. 4　 偏差和漂移

由于烟气中的紊流会影响撞击和感应电流,能够降低测量平均统计值,即直流信号。 在极端紊流情况

下直流信号甚至可以降至为零,因此良好的微电荷检测设备应该有较好的直交流性能,但放大颗粒物带来

的微弱电流信号时,电子元器件会产生信号漂移和噪声。 没有适当的补偿,信号就会被噪声掩盖,失去测

量意义。
在微电荷测量技术研究初期,常采用分离信号处理单元对偏差和漂移进行规避,该方法容易丢失电流

信息。 故目前主要通过提高传感器采样频率至 10 kHz 以上来避免交流信号的空间过滤效应,同时避免直

流信号的降低。 通过对多组数据的信号滤波处理、统计和频谱分析,基于准确直流信号的精密算法能够提

供更为精确的测量结果,避免长期运行带来的数据偏差漂移。
1. 3　 β射线法

1. 3. 1　 基本原理

β 射线具有一定的穿透性,当它穿过一定厚度的吸收物质时,其强度随吸收物质厚度的增加而逐渐减

弱,即 β 吸收。 当吸收物质厚度远小于 β 粒子的射程时,吸收近似满足如下关系:
I = I0 e

- μX (4)
式中:I0 为未通过吸收物质的 β 射线强度,I 为通过一定厚度吸收物资的 β 射线强度,X 为吸收物质的质

量密度,mg·cm - 2,μ 为质量吸收系数,cm2·mg - 1,μ 与吸收物质的属性相关,由式(4)可以得到:

X = - 1
μ ln( I / I0) (5)

吸收物质的厚度(即质量密度)与 β 射线透过率的对数成正比。 只要测得通过吸收物质前后的射线

强度,就可以得到物质的质量 [14-16] 。
1. 3. 2　 系统构成

β 射线法一般分为采样单元和分析单元,采样单元是由采样探头、稀释模块、流量控制模块和抽取泵

等组成,其作用是将烟尘烟气从烟道中抽取出来,并稀释降低至露点以下,通入分析模块。 分析模块包括

运动模块和检测模块,烟尘就被截留在纸带上,通过测量纸带沉积烟尘前后探测器的计数值得到烟尘浓

度。 稀释气为经过净化的压缩空气,过量的稀释气最终又排放回烟道中。 检测模块一般为14 C,探测器主

要有比例计数器、盖革管和光电倍增管三类。
为了获得代表性的样品,提高测量的准确度,采样管的前端的采样嘴必须正对气流,且烟气流速等于

采样流速;采用高压气体定期反吹皮托管,防止烟尘沉积在皮托管处影响采样;用稀释气稀释烟气防止水

气和其他气溶胶在滤纸带上冷凝,干扰 β 射线。
1. 3. 3　 特点

β 射线吸收法为重量测量法,其优点是不易受烟尘粒径变化、组分变化和水滴变化对测量影响小;直
接测量断面点的质量浓度,属于点测量。 该方法适合测量湿度大、烟尘粒径和组分变化大、流速变化不大

的场合。 对高湿地点的场所,需要增加稀释采样装置。 β 射线吸收法的缺点是抽取累计测量,因此实时性

较差,一般为 20 ~ 30 min 出一个数据,因此不能用在实时性要求高的场合。 同时 β 射线吸收法为点测量,
对烟道直管段要求也较高。

2　 超净排放条件下烟尘浓度测量影响因素分析

超净排放下机组的烟尘浓度的在线连续测量技术,其烟尘浓度测量点,主要有 3 个,一是干式静电除

尘器出口的干烟气,一般烟尘浓度为 30 mg·m - 3 以下。 干式静电除尘器出口烟道特点一般为矩形大烟

道,多有转角和拐弯。 二是湿法脱硫出口,一般烟尘浓度为 20 mg·m - 3以下,为饱和湿烟气。 湿法脱硫出

口烟道一般圆形大烟道,多为转角和拐弯。 三是湿式电除除尘器出口,一般烟尘浓度为 10 mg·m - 3,为饱

和湿烟气。 湿式电除尘器出口一般为矩形大烟道,多有转角和拐弯。
综合来看,低浓度烟尘在线测量技术主要影响因素为仪表的灵敏度、安装位置和烟气中是否含有雾滴
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及水滴因素影响。 下面以某厂 600 MW 实现超净排放机组为例,进行几个方面的定量分析。
2. 1　 仪表灵敏度在烟尘浓度波动工况实验分析

实验方法是在干式电除尘器出口的同一个烟道截面上安装 3 种方法的仪表与手工称重法比较在不同

负荷下进行测量烟尘浓度,实验结果如下表 1。

表 1　 不同烟尘浓度测量技术测试结果及偏差

Table 1　 Results and relevant deviations of different particle measurement methods mg·m - 3

偏差
方法

光散射法 交流微电荷法 β 射线法 手工法

50% 负荷 11. 6 12. 1 14. 4 12. 2

偏差值 - 0. 6 - 0. 1 2. 2 —

偏差率 / % - 4. 9 - 0. 8 18 —

60% 负荷 13. 2 14. 5 13. 7 14. 1

偏差 - 0. 9 0. 4 - 0. 4 —

偏差率 / % - 6. 3 2. 8 - 2. 8

70% 负荷 15. 1 16. 4 16. 4 15. 7

偏差值 - 0. 6 0. 7 0. 7 —

偏差率 / % - 3. 8 4. 5 4. 5

80% 负荷 16. 4 16. 4 17. 2 16. 1

偏差 0. 3 0. 6 1. 1 —

偏差率 / % 1. 8 3. 7 6. 8

90% 负荷 17. 5 17. 8 17. 2 17. 4

偏差 0. 1 0. 4 - 0. 2 —

偏差率 / % 0. 05 2. 3 1. 1

100% 负荷 19. 6 19. 7 18. 5 19. 2

偏差 0. 4 0. 5 - 0. 7 —

偏差率 / % 2 2. 6 - 3. 6

由表 1 可知,在不同的烟尘浓度下,同一测量截面上的 3 种测量方法的数据与手工称重法比较,光散

射法最大偏差率为 - 6. 3% ,交流微电荷法最大偏差率 4. 5% ,β 射线法最大偏差率 18% 。 β 射线法偏差

大是因为取样头偏小,取样量太低,造成样本采样波动大造成的。 光散射法与交流微电荷法偏差率均小于

10% ,且绝对偏差值不大。
2. 2　 湿烟气对烟尘测量的影响分析

烟气的水滴和雾滴对低浓度湿烟气的测量影响是较大的影响因素。 主要原因是湿法脱硫后和湿式电

除尘器后既有不含固体物质雾滴同时也有被水滴包覆的烟尘颗粒物。 为了研究湿烟气对不同测量方法仪

表造成的定量关系,将 3 种不同方法的仪表安装在脱硫吸收塔的出口烟道同一个截面上。 不同负荷下不

同测量方法的实验结果如表 2 所示。

表 2　 湿烟气对烟尘测量的影响

Table 2　 Affection of particle measurement by wet flue gas

偏差
方法

光散射法 加热式光散射法 交流微电荷法 加热式交流微电荷法 β 射线法 手工法

机组负荷率 / % 50 100 50 100 50 100 50 100 50 100 50 100

湿法脱硫后测量值

/ (mg·m - 3 )
30. 4 80. 4 13. 1 21. 5 17. 2 27. 2 12. 1 23. 2 15. 4 23. 2 12. 5 20. 4

偏差值

/ (mg·m - 3 )
17. 9 60 0. 6 1. 1 4. 7 6. 8 0. 4 2. 8 0. 5 0. 7 — —

偏差率 / % 143 480 4. 8 5. 3 37. 6 33 3. 13. 7 4 3. 4

7563



环 境 工 程 学 报 第 11 卷

　 　 由表 2 得知,脱硫吸收塔后烟尘测量光散射法与手工比较最大偏差率可达 480% ,交流电荷法可到

37. 6% ,β 射线法最大偏差为 4% 。 烟气含有大量液滴,对于激光散射影响最大,交流电荷法居中,β 射线

法最小。 β 射线法测量影响最小,主要原因是 β 射线法测量中已经含有气体稀释工艺,将气体的湿度进一

步降低,削弱了水滴对烟尘测量的影响。 交流微电荷法影响居中,原因是交流微电荷法也可以将带水的固

体烟尘测量出来。 但是如果在光散射仪表增加前置烟气加热装置,由于液滴在加热装置变成蒸汽,则光散

射法仪表最大偏差降低至 5. 3% ,几乎和 β 射线法等同。 由于湿法脱硫后烟道条件和湿式电除尘器后出

口烟道条件类似,因此上述分析结果一般视为两者等同。

3　 结论

超低排放的火电机组由于选择技术工艺路线、烟尘烟气测量点位置和目的不同,应选择不同的低浓度

烟尘的测量方法。
对于干式静电除尘器出口测量,由于测量目的是作为静电除尘器的出口浓度监视和控制,要求较高的

灵敏度和快速响应能力,使用光散射法仪表可以得到较好的快速响应性,β 射线法烟尘在线仪表有一定的

时间迟滞性。
对于湿法脱硫及湿式电除尘器的出口烟尘测量,主要测量目的是环保监测和计量,因为此处烟气湿度

较大并且一般没有足够直管段,需要使用前置加热功能的仪表来消除湿烟气的影响。
同时,由于实验时间关系限值,未能对在线仪表长周期漂移性能进行跟踪分析。 对低浓度在线测量仪

表长周期运行漂移特点也是本实验不足之处。
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