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　　摘要：针对当前火电机组碳排放监测中的ＮＤＩＲ冷干法浓度测量存在取样延时，单点皮托管流
速仪测量代表性差，矩阵流量计系统复杂，故障率高，低流速测量精度差等问题，采用 ＴＤＬＡＳ技术
和超声波技术实现烟气二氧化碳浓度和流速同步测量。基于 ＴＤＬＡＳ原理结合原位方式实现二氧
化碳浓度快速测量，基于超声波时差法结合多声道方式实现烟气流速测量，将浓度和流速测量结果

传输至碳排放服务器进行排放量计算、存储和传输。该系统在某火电机组进行应用示范，整套设备

安装至脱硫后水平烟道处，稳定运行后，采用第三方便携设备对测量结果进行比对测试，浓度测量

准确度小于２％，流速测量相对误差小于２％。
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０　引言

为实现双碳目标，２０２０年生态环境部公布的
《生态环境监测规划纲要（２０２０—２０３５年）》文件中
规定温室气体监测遵循“核算为主、监测为辅”的原

则，并规定在火电行业率先开展 ＣＯ２排放在线监测
试点工作。２０２１年９月和２０２３年９月，生态环境部
先后印发了《碳监测评估试点工作方案》和《深化碳

监测评估试点工作方案》的通知，火电行业约 １１４
台机组相继开展ＣＯ２排放在线监测工作

［１－２］。

碳排放在线监测通过测量二氧化碳浓度和烟气

流速得到二氧化碳排放量。现有烟气二氧化碳浓度

测量主要沿用传统ＣＥＭＳ中的非分散红外技术结合
冷干法预处理方式［３－５］，该方法技术成熟，通用性

强，但由于其预处理过程中采用较长取样管线导致

存在测量延时，尤其在深调状态下浓度测量无法跟

上流速测量。

烟气流速测量主要包括压差法和时差法２种原
理。压差法测量基于机械能守恒原理，通过测量烟

气总压和静压得到动压进而得到烟气流速。压差法

当前应用主要包括单点皮托管式和矩阵式、轮巡式

及阵列式多点皮托管，压差法测量原理简单，但由于

烟气流速分布不均匀，导致单点皮托管测量代表性

不足，矩阵式、轮巡式和阵列式提高了测量的代表

性，但多点皮托管测量点位较多，存在堵塞的概率较

高，系统复杂，维护量较大，且压差法在流速较低时

测量偏差较大。时差法通过测量超声波在顺流和逆

流中传播的时间差得到烟气流速，该方法得到的是

线平均流速，具有系统简单，代表性好，流速测量范

围大等优点［６－９］。

现有碳排放计量系统中存在以下问题：首先浓

度测量存在延时导致浓度和流速的乘积存在计量偏

差；其次由于浓度为干基值，流速为湿基值，计量过

程中需要进行湿度折算，而当前湿度测量精度较低，

允许误差范围较大，在碳计量折算中湿度折算１％
的偏差便会导致１％的计量偏差。

针对上述存在的问题，文中采用可调谐二极管

激光吸收光谱技术（ｔｕｎａｂｌｅｄｉｏｄｅｌａｓｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＴＤＬＡＳ）结合原位热湿方式进行 ＣＯ２浓
度快速测量，采用多声道超声波时差法进行烟气流

速测量，进而实现 ＣＯ２浓度和烟气流速同步测量的
碳排放计量。在该系统中，ＣＯ２浓度在湿基状态下
进行测量，无需进行湿度折算，消除了湿度测量不准

带来的计量偏差。

１　ＴＤＬＡＳ原位二氧化碳浓度在线监测装置

１．１　ＴＤＬＡＳ测量原理及ＣＯ２谱线选择

ＴＤＬＡＳ技术基于吸收光谱原理，不同的分子具
有不同的能级差，能级跃迁中选择性吸收相应波长

的光子。通过激光光源扫描待测分子吸收谱线，得

到被待测气体吸收后的透射光强，进而反演出气体

浓度、温度等参数［１０－１２］。

ＴＤＬＡＳ测量过程中谱线选择原则主要考量吸
收强度和抗干扰性。从吸收强度来讲，ＣＯ２吸收谱
线主要集中在１．５μｍ和２．０μｍ处，其中２．０μｍ
处谱线吸收强度较强，比１．５μｍ处谱线高２个数
量级，但由于２．０μｍ处谱线对应二极管激光器成
本较高，且烟气中 ＣＯ２浓度较高，因此选用１．５μｍ
处吸收谱线。从抗干扰性来讲，烟气中成分主要包

括ＣＯ２，Ｈ２Ｏ和 ＣＯ。其中 ＣＯ２浓度约为 １０％ ～
１５％，Ｈ２Ｏ浓度约为８％ ～１５％，ＣＯ浓度一般小于
１％。基于ＨＩＴＲＡＮ光谱数据库选择６３５９．９６７ｃｍ－１

处吸收谱线，图１中对应该波段 ＣＯ２，Ｈ２Ｏ和 ＣＯ的
谱线吸收强度，图中显示，ＣＯ气体在该谱线处无明
显吸收，Ｈ２Ｏ在该处附近存在吸收谱线，但并未完
全重叠，以 ＣＯ２浓度和 Ｈ２Ｏ浓度均为 １０％仿真计
算，Ｈ２Ｏ产生的影响小于５‰。

图１　１５７２．３ｎｍ处ＣＯ２，ＣＯ和Ｈ２Ｏ分子吸收谱线强度对比
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１．２　ＴＤＬＡＳ原位二氧化碳浓度测量原理
ＴＤＬＡＳ原位测量原理如图２所示，整个测量过

程在烟道就地完成。在射流泵作用下，烟气经过加

热和过滤后进入多次反射气室，激光器发射的激光

经光纤传输并由准直器整形成平行光后射入多次反

射气室被待测气体多次吸收后被光电探测器完成光

电转换传输至数据采集部分进行浓度反演。

图２　ＴＤＬＡＳ原位ＣＯ２装置测量原理图

１．３　ＴＤＬＡＳ原位二氧化碳浓度测量装置硬件结构
ＴＤＬＡＳ原位测量装置硬件结构如图３所示，主

要包括激光发射／接收单元、取样探头、赫里奥特池、
分析控制单元、配电单元及辅助设备６部分，其中激
光发射／接收单元包括准直器、光电探测器、光学调
整装置；取样探头包括取样管，过滤器，伴热保温、机

箱保护罩；赫里奥特池包括激光多次反射密封池及

附属的伴热圈和隔热层；分析控制单元包括激光器、

激光分束器、激光驱动器、数据采集处理模块、显示

屏、通讯及控制模块、温控器；配电单元包括配电箱、

空气开关，接线端子排等；辅助设备包括电源线、信

号传输线、焊接法兰等。

图３　ＴＤＬＡＳ原位ＣＯ２测量装置硬件结构图

１．４　ＴＤＬＡＳ原位二氧化碳浓度测量装置实验验证
使用ＣＯ２标准气体对测量装置进行验证，将测

量装置中依次通入纯氮气、２３．１％，１３．１％和
６０３％不同浓度的ＣＯ２气体，测量结果如图４所示。
测量结果显示，６．０３％浓度气体测量结果均值为
６０８％，绝对偏差为＋０．０５％，１３．１％浓度气体测量
结果均值为１３．１６，偏差为 ＋０．０６％，２３．１％测量结
果均值为２３．０９％，绝对偏差为 －０．０１％，由此验证
装置测量的准确性。

图４　ＴＤＬＡＳ原位ＣＯ２测量装置实验验证结果

２　超声波时差法烟气流速在线监测装置

２．１　超声波时差法流速测量原理
超声波时差法利用声波在流体介质中顺流传播

和逆流传播的速度差进行流体速度测量，原理如图

５所示，在待测装置两侧安装一对超声波换能器，２
个换能器之间的连线与待测介质流速方向的夹角为

θ，假如待测流体介质流速为ｖ，２个换能器之间的距
离为 ｌ，超声波在该静止流体介质中的传播速度为
ｃ，那么超声波在顺流方向传播时间ｔ１为：

ｔ１＝
ｌ

ｃ＋ｖｃｏｓθ
（１）

超声波在逆流方向传播时间ｔ２为：

ｔ２＝
ｌ

ｃ－ｖｃｏｓθ
（２）

通过公式（１）可得到：
ｃ＝ｌ／ｔ１－ｖｃｏｓθ （３）
通过公式（２）可得到：
ｃ＝ｌ／ｔ２－ｖｃｏｓθ （４）
将式（３）和式（４）相减，可得到流体流速ｖ为：

ｖ＝
ｌ／ｔ２－ｌ／ｔ１
２ｃｏｓθ

（５）

由上述过程可知，流体流速与超声波在静止流

体介质中的传播速度无关，可消除温度等参数对超

声波传播速度的影响［１３－１５］。

图５　超声波时差法流速测量原理图

　　与单点皮托管测量单点流速不同，超声波时差
法得到的是线平均流速，大大提高了流速测量的代
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表性。为了进一步得到流速的面分布，在一个烟道

截面安装多声道换能器得到不同线平均流速，如图

６所示，进一步表征烟气截面流速分布。

图６　多声道超声波时差法流速测量原理图

２．２　超声波流速测量装置硬件结构
超声波流速测量装置硬件结构如图７所示，主

要包括探头模块、吹扫模块和主机模块，其中探头模

块内安装换能器，用于电能和机械能之间的转换，吹

扫模块用于对探头模块进行吹扫用以保证探头的清

洁，主机模块包括电气部分和主控部分，用于系统供

电、控制换能器信号的发射与接收、流速计算、存储

和传输。

图７　超声波流速测量装置硬件结构图

　　将所研制超声波流速仪安装于风洞进行测试，
风洞截面为８００ｍｍ８００ｍｍ，长度为２米，风洞风
速为１ｍ／ｓ，２ｍ／ｓ，５ｍ／ｓ，１０ｍ／ｓ，２０ｍ／ｓ和３０ｍ／ｓ
时，超声波流速测量装置结果对应为 ０．９９ｍ／ｓ，
２０１ｍ／ｓ，５．０１ｍ／ｓ，１０．０ｍ／ｓ，２０．０１ｍ／ｓ和３００２
ｍ／ｓ，由此验证了超声波流速测量装置的准确性。

３　现场应用

ＣＯ２浓度和烟气流速同步测量的碳排放计量系

统如图８所示，将原位 ＣＯ２浓度测量装置和烟气流
速装置安装于脱硫后水平烟道。浓度、流速、温压湿

等烟气参数测量结果通过 ＲＳ４８５方式传输至碳排

放计量服务器进行计算、存储和传输。

图８　ＣＯ２浓度与烟气流速同步测量的碳排放监测原理

　　现场安装实物如图８所示，烟气流向从上向下，
将整个烟道在左右方向分为３个区域，每个区域安
装１对超声波换能器，每个换能器旁边配备１个风
机，用于对换能器表面进行吹扫。ＴＤＬＡＳ原位 ＣＯ２
浓度测量装置安装于烟道就地，碳排放服务器安装

于原脱硫ＣＥＭＳ小间，通过光缆将信号传输至ＤＣＳ。

图９　碳排放监测系统现场安装实物

　三声道超声波流速仪测量结果如图１０所示，该结
果显示各声道流速趋势一致，且随机组负荷变化而

改变。

图１０　各声道超声波流速与负荷关系

　　通过烟气ＣＯ２浓度和烟气流速计算得到ＣＯ２排
放量，连续运行１６８个小时排放量与机组负荷曲线
如图１１所示，对排放量与负荷数据进行 Ｓｐｅａｒｍａｎ
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相关性分析，结果显示相关性系数为０．９８７。

图１１　ＣＯ２排放量与负荷之间的连续运行关系曲线（１６８ｈ）

　　系统稳定运行过程中，采用青岛崂应便携式
ＣＯ２浓度监测设备和经过校验的皮托管流量计对
ＣＯ２浓度和烟气流速进行了比对测试，结果分别如
表１和表２所示，ＣＯ２浓度相对准确度小于２％，烟
气流速相对误差小于２％，采用不同测量装置进一
步验证了系统的测量准确性。

表１　ＣＯ２浓度准确度比对结果

序号
ＴＤＬＡＳ原位ＣＯ２浓度

在线监测装置测量结果／％
便携式仪表测量结果／％

１ １４．１５ １４．２０
２ １４．１３ １４．１８
３ １４．２９ １４．４１
４ １３．８０ １４．０９
５ １３．９１ １４．１６
６ １３．９６ １４．０９
７ １３．９３ １４．０８
８ １３．８７ １４．０２
９ １４．０７ １４．１９

表２　烟气流速准确度比对结果

序号
多声道超声波流速仪

测量结果／（ｍ／ｓ）
便携式仪表测量

结果／（ｍ／ｓ）

１ １７．９３ １７．００
２ １７．８２ １８．５０
３ １８．０６ １８．３０
４ １７．９１ １７．２０
５ １８．００ １７．２０

４　结论

该文在分析当前烟气碳排放在线监测中浓度测

量和流速测量存在的不足基础上，基于ＴＤＬＡＳ结合
原位热湿预处理方式进行 ＣＯ２浓度快速在线监测，
基于多声道超声波技术进行烟气流速分布式在线监

测，实现了烟气 ＣＯ２浓度和烟气流速同步测量。首
先使用标气对 ＣＯ２浓度测量装置进行了准确度验

证，偏差小于标准气体标称值的１％，然后将所研制
装置于某火电机组进行了现场应用示范。现场应用

结果显示，ＣＯ２排放量在线监测结果与机组负荷趋
势一致，相关系数为 ０．９８７。采用便携式设备对
ＣＯ２浓度和烟气流速进行对比测试，ＣＯ２浓度相对准
确度小于２％，烟气流速相对误差小于２％。

系统具有以下优点：（１）ＣＯ２浓度测量装置采用
原位方式测量，相比冷干法取样路径大大缩短，实现

了浓度和流速同步测量，消除了由于浓度和流速测

量时间不匹配导致的计量偏差；（２）采用多声道超
声波方法实现烟气截面流速测量，提高了流速测量

的代表性；（３）ＣＯ２浓度和烟气流量测量结果均为湿
基状态，无需进行湿度折算，消除了当前ＣＯ２排放监
测系统中由于湿度测量误差带来的计量偏差；

（４）系统简单，施工量小，无需建立专门的 ＣＥＭＳ小
间。未来可将该系统应用于更多火电机组及其他行

业碳排放计量中。
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