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燃煤锅炉高温腐蚀气体激光在线监测设备研究

李　龙1，师　帅1，宫　廷1，田亚莉1，郭古青1，邱选兵1，熊小鹤2，李传亮1 *

（1. 太原科技大学 应用科学学院 山西省精密测量与在线检测装备工程研究中心, 山西省光场调控

与融合应用技术创新中心, 山西 太原 030024；
2. 西安交通大学 热流科学与工程教育部重点实验室, 陕西 西安 710049）

摘要：燃煤锅炉燃烧场的经济性、安全性和环保性对于智慧电厂建设具有重要意义。H2S和 CO是燃煤锅炉燃烧场的两

种主要高温腐蚀气体，它们不仅腐蚀锅炉近壁面，尾气对大气环境的危害也极其严重。基于近红外可调谐半导体激光吸

收光谱技术，结合波长调制光谱技术和频分复用技术，研制了一款无人值守的燃煤锅炉主燃区的 H2S和 CO气体浓度实

时在线监测设备。仿真模拟了 6 335~6 341 cm−1 范围内的气体吸收光谱，并选定 1.5 μm附近的近红外激光器作为激光光

源。研制了一套耐高温耐腐蚀的 Herriott型多光程池，使激光与气体相互作用的有效光程达 15 m；开发了硬件电路及相

应的固件程序，实现了 H2S和 CO吸收光谱信号的二次解调与浓度反演。线性度和 Allan方差实验表明，其线性拟合相

关系数分别为 0.999 8和 0.999 5，在 73 s和 53 s的积分时间下，H2S和 CO的最低检测极限分别为 0.2×10−6 mol/mol和
0.344×10−6 mol/mol。最后，将研制的设备在某 300 MW电负荷的四角切圆燃煤锅炉主燃区燃烧气氛场进行应用示范，对

水冷壁附近的 H2S和 CO进行同步测量。结果表明，锅炉中 H2S和 CO的浓度呈正相关，厌氧燃烧会导致两种气体的含

量增加，造成对水冷壁的腐蚀。
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Abstract: The coal-fired boiler combustion process's economic, safety, and environmental performance holds

great significance when constructing smart power plants. In coal-fired boiler combustion, H2S and CO are the

two main high-temperature corrosive gases. They not only corrode the boiler near the wall surface but also

pose  severe  harm  to  the  atmospheric  environment  through  their  exhaust  gases.  Based  on  the  near-infrared

tunable diode  laser  absorption  spectroscopy  technology,  combined  with  wavelength  modulation   spectro-

scopy and frequency division multiplexing technology, an unstaffed online real-time monitoring instrument

for H2S and CO gas concentrations in the main combustion zone of coal-fired boilers was developed. Gas ab-

sorption spectroscopy in the 6 335~6 341 cm−1 range was simulated, and two near-infrared lasers near 1.5 μm

were  selected  as  the  laser  source.  A  high-temperature  resistant  and  corrosion-resistant  Herriott-type  multi-

pass cell was developed to attain an effective optical path length of 15 m for the interaction between laser and

gas. Hardware circuits and corresponding firmware programs were developed to attain secondary demodula-

tion of the absorption spectroscopy signals of H2S and CO and concentration inversion. The linearity and Al-

lan variance experiments showed linear fitting correlation coefficients of 0.999 8 and 0.9995. At 73 s and 53 s

integration  times,  the  minimum  detection  limits  for  H2S  and  CO  were  0.2×10−6  mol/mol  and  0.344×10−6

mol/mol,  respectively.  Finally,  the  developed  instrument  was  applied  in  the  combustion  atmosphere  of  the

main combustion zone of a 300 MW tangential four-corner coal-fired boiler, and synchronous measurements

of  H2S  and  CO  near  the  water-cooled  wall  were  conducted.  The  results  indicated  a  positive  correlation

between the concentrations of H2S and CO in the boiler, with anaerobic combustion leading to an increase in

the content of these gases and causing corrosion to the water-cooled wall.
Key words: corrosion of  water  cooled wall  in boiler；wavelength modulation spectroscopy；frequency divi-

sion multiplexing；high-temperature multi-pass absorption cell；long-term online monitoring

 

1    引　言

为了提高燃煤利用率、实现超低排放[1]，燃煤

电厂多采用低氮燃烧和空气分级燃烧技术[2]。然

而，这会导致煤粉在锅炉富燃料区进行缺氧燃烧，

从而产生大量 H2S和 CO等还原性气体。这些气

体的排放除了会对人体健康造成危害以外，还会

对锅炉水冷壁近壁面产生腐蚀[3]，严重时会产生

“爆管”现象。

以化学方法检测为主的电化学法[4] 和以光学

方法检测为主的可调谐半导体激光吸收光谱技
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术 （ tunable  diode  laser  absorption  spectroscopy，
TDLAS）常用来进行气体种类的甄别和气体浓度

的检测[5]。其中，电化学法是通过与待测气体发

生反应并产生电信号实现检测的[6]。虽然检测精

度高、反应速度快，但是存在检测距离有限、抗干

扰性差、环境适应性不强等缺点[7]。TDLAS是一

种可以用于连续在线监测痕量气体浓度的光学检

测技术[8]。该技术具有灵敏度高、分辨率高及响

应速度快的优点[9]，被广泛应用于工业现场原位

实时监测[10]。然而，由于燃烧产生的气体种类较

多，若想实现多种气体的同时测量，需要选择相邻

的吸收谱线或者使用多台设备。这两种方法要么

待测气体的种类受限，要么增加了实验成本。在

实际测量中，通常采用光学方法与多路复用技术

相结合的方式来实现多种气体的同时检测 [11]。

如 TDLAS与时分多路复用（ time division multi-
plexing，TDM）技术相结合、TDLAS与频分多路复

用（frequency division multiplexing，FDM）技术相

结合[12]。南昌航空大学的吴涛[13] 等人利用直接

吸收光谱技术结合 TDM技术，开发了近红外 CO2

和 CH4 传感器系统，实现了大气中 CO2 和 CH4 的

同时检测。其检测极限分别为 0.55×10−6 mol/mol
和 0.005 78×10−6 mol/mol。然而该系统存在响应

时间较长（~1 000 s）、且信号不同步的问题。吉

林大学郑传涛[14] 等人采用波长调制（wavelength-
modulation spectroscopy，WMS）技术并结合 FDM
技术，建立了 C2H2 和 CH4 的双气体传感系统，

两种气体的检测极限分别为 0.7×10−6 mol/mol和
0.85×10−6 mol/mol，响应时间大约为 150 s，然而由

于光学反射单元与待测气体直接接触，导致反射

镜容易被污染，无法实现锅炉现场原位测量。

本文将 FDM与 TDLAS技术相结合，辅以波

长调制技术，研发了一套 H2S与 CO原位在线监

测设备，并将其应用于工业现场。该设备已在高

温高尘的工业现场连续稳定监测了一年多，为水

冷壁近壁面高温腐蚀提供了重要数据来源。 

2    测量原理
 

2.1    吸收谱线的选择

为了降低成本和增加实用性，实验选择近红

外波段的激光器来检测 H2S和 CO气体。谱线选

择要求为相邻谱线之间互不干扰并且谱线吸收强

度需满足测量需求。基于 HITRAN数据库[15]，提

取了符合上述条件的吸收谱线，其中 H2S选取的

谱线波数在 6 336~6 337 cm−1 之间 [16]，CO选取的

谱线波数在 6 338~6 339 cm−1 之间[17]，如图 1(彩图

见期刊电子版)所示。
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图 1    H2S、CO 及 CO2 吸收谱线

Fig. 1    Absorption lines of H2S, CO and CO2
 

考虑到实际应用背景下待测气体中混有高浓

度 CO2
[18]，而 CO2 的吸收强度比 H2S高一个数量

级，为了便于分辨谱线，选取 2%浓度的 CO2 进行

模拟，同时将气压控制在低压 20 kPa，防止 CO2

对测量造成干扰。 

2.2    测量原理

气体分子在气室中传输时遵循朗伯比尔定

律[19]：

τ(v) =
It(v)
I0(v)

= exp(−α(v)L) , （1）

I0 It α(v)

L

式中， 为入射光强， 为出射光强， 为气体分

子吸收系数， 为有效吸收光程[20]。

常采用波长调制光谱技术将激光器的注入电

流进行高频正弦调制[8, 21]。激光光强经过正弦调

制后的变化可以表示为：

I0(t) = Ī0[1+ i1cos(ωt+φ1)+ i2cos(2ωt+φ2)],（2）

Ī0 ia a

ω φa

式中， 为入射光的光强， ( 为 1和 2）表示的是

调制系数； 为正弦调制信号的角频率； (a 为

1和 2)为谐波信号的相位。

fref

将参考光的瞬时入射光强与干扰信号相乘后

得到受干扰的光强参考信号，将其分别与频率为

的正弦参考信号和余弦参考信号相乘，得到两

个低频信号，得到的信号再进行低通滤波处理。

由于一阶项的幅值较大，所以这里使用一次谐波

的 X 分量和 Y 分量表示。
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X1 f =
1
2

Īrefi1,ref

+∞∑
j=1

A j cos(ω j,noiset+φ j,noise)+
1
2

Īref

+∞∑
j=1

A j cos(ωreft+ω j,noiset+φ1,noise+φ j,noise)+

1
2

Īref

+∞∑
j=1

A j cos(ωreft−ω j,noiset+φ1,noise−φ j,noise) , （3）

Y 分量为：

Y1 f =
1
2

Īref

+∞∑
j=1

A j sin(ωreft+ω j,noiset+φ1,ref +φ j,noise)−

1
2

Īref sin(ωreft−ω j,noiset+φ1,ref −φ j,noise),

（4）

Īref i1,ref

ω j,noise = 2π f j,noise ω j,noise f j,noise

φ j,noise

φ1,ref

A j f j,noise

ωref

式中 为参考光的光强， 为光强的一阶幅值，

， 为干扰信号角频率，

为干扰信号的频率， 为某一干扰频率下对应

的干扰相位； 为电流引起光强度变化的第

1阶相位； 表示干扰信号频率 对应的幅值，

为参考信号的角频率。

当式（3）、式（4）满足式（5）所示条件时，参考

信号和干扰信号便不会发生重叠，进而实现频分

复用[22]：

{
ωreft+ω j,noiset≥ω j,noiset
ωreft−ω j,noiset≥ω j,noiset

⇒
{
ωref≥0
ωref≥2ω j,noise

.（5）
 

3    设备关键技术与实现
 

3.1    设备总体设计

监测设备由光路、机械和信号处理单元三部

分组成，如图 2所示。光路部分中，两个 DFB激

光器（RXG-DFB-1578-BF）作为光源[23]，其输出的

激光通过光纤合束器耦合至准直器，然后进入有

效光程为 15 m的 Herriott型高温多光程池[10]，经

过多次反射后由被探测器（PDA220905）接收，探

测器将接收到的光信号转化为电信号[24]，并传输

到电路系统进行解调，随后将得到的解调信号进

行浓度反演、存储、显示和发送[25]。
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图 2    气体测量设备框图

Fig. 2    Block diagram of gas measurement equipment
 

机械部分由取样装置、反吹装置以及制冷系

统组成。取样装置由特殊材料制成，用于将炉膛

中产生的烟气实时抽入设备。该装置具有耐高温

耐腐蚀的特性。由于主燃区的燃烧反应剧烈，会

产生大量飞尘，而炉膛内气压低于大气压，因此有

部分飞灰会吸附在取样装置上，造成取样管堵塞，

这就需要对取样管进行吹扫。进入装置的烟气中

含有大量水蒸气，需要对气体进行冷凝，防止水蒸

气对测量造成影响[26]。值得注意的是，为了减弱

H2S的吸附，进入气室前的气管外还装有伴热装

置，用来对待测气体进行加热。

信号处理单元主要采用 WMS与 FDM相结
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合，激光的调制和扫描通过自制电路板实现，其

中 H2S出光对应的调制频率为 8 kHz，CO出光对

应的调制频率为 3 kHz，两者之间的关系可以由

公式（5）得出。不同浓度的气体分别对应不同幅

度的谐波信号[27]。在对设备进行标定后，通过分

析该谐波信号即可得到待测气体的浓度信息。

最终将该浓度信息显示在监测设备的触摸显示

屏上。 

3.2    设备校准与分析

为了验证设备精度，使用不同浓度的 H2S和

CO标准气体来对设备进行校准。其中 H2S的测

量范围为 0~2 000×10−6 mol/mol，CO的测量范围

为 0~30%。该标准气体的浓度是通过评估炉膛

内气体的实际浓度来选取的[28]。两种气体通过流

量计控制流速后均匀进入气室，测量得到了 2ƒ信
号和标定浓度的关系，并对测量结果进行线性拟

合，如图 3实线所示，其拟合相关系数 R2 分别为

0.999 8和 0.999 5。
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图 3    H2S 和 CO 吸收信号的幅度与标准气体浓度的关系

Fig. 3    The relationship  between  the  amplitude  and   stand-
ard  gas  concentration  for  H2S  and  CO  absorption
signals

 

为了对设备的稳定性和最小检测极限进行

评估，分别测量了 1 000 s内 10×10−6 mol/mol H2S
和 100×10−6 mol/mol CO的光谱信号，对数据进

行 Allan方差计算[29]，如图 4所示。

由图 4可知，积分时间在 100 s前白噪声占

据主导；而在 100 s后，由于长期测量的不稳定性

和设备的温度、机械漂移等会对传感器的稳定性

造成影响，信号震荡较为严重。如图 4所示，H2S
和 CO分别在 73 s和 53 s时达到最低检测极限，

最低检测浓度分别为 0.2×10−6 mol/mol和 0.344×
10−6 mol/mol。
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图 4    10×10−6 mol/mol的 H2S和 100×10−6 mol/mol的 CO
吸收信号的 Allan方差随积分时间的变化情况

Fig. 4    Allan  variance  of  10×10−6  mol/mol  H2S  and  100×
10−6 mol/mol CO absorption signals varying with in-
tegration time

  

4    设备现场应用

将研发的设备安装至某电厂 300 MW电负荷

的四角切圆燃煤锅炉附近，该设备对主燃区所处

高度锅炉近壁面的 H2S和 CO进行了实时同步测

量。由于锅炉气氛场中烟尘较大且湿度较高，即

使加了过滤装置也会有一部分烟尘颗粒进入管

道，造成采样探头头部结焦，所以进行一段时间测

量后，就需要将取样管中的烟尘颗粒物吹扫出去。

设备安装完成后连续测量 48 h的浓度数据

信息，如图 5(彩图见期刊电子版)所示。其中红

色为 H2S浓度信息，黑色为 CO浓度信息。根据

图 5数据可以看出，这段时间内该测点两种气体

的浓度变化较为剧烈，H2S浓度主要分布在 0~
0.05%的范围内，峰值可达 0.075%；而 CO的浓度

主要分布在 1%~20%的范围内，最高可达 24%。

图中每隔 20 min会出现两种气体浓度剧烈波动

的情况，这是因为设备在进行吹扫时会有大量

O2 涌入测点周围，导致 O2 浓度在短时间内偏高，

此时过量的 O2 会与附近的 H2S和 CO发生反应，

使得两种气体的浓度骤降。但在 3~5 min后，两

种气体的浓度便会恢复正常，不会影响整体浓度

的变化趋势。对吹扫时两种气体的浓度变化进

行分析可得，O2 浓度与 H2S和 CO的浓度呈现负

相关。

通过对图 5数据进行分析发现，该时间段内

主燃区所处测点的 H2S浓度水平较高。这是因为

锅炉主燃区氧量较低，炉内主要进行缺氧燃烧，而

缺氧燃烧便导致了炉膛内 H2S浓度增加，使 H2S
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浓度一直处于较高水平。与之相对应的，该测点

CO浓度水平整体偏高，平均浓度为 12%，这就导

致水冷壁处于很强的还原性氛围下[29]。在该还原

性氛围下，煤燃烧时产生的硫元素会有一大部分

以 H2S的形式存在。这表明 CO的浓度会影响

到 H2S的生成，两者之间呈明显正相关。此外，现

场停炉检修结果表明，主燃区所处测点处水冷

壁腐蚀较为严重，证实了设备测量所得数据的准

确性。
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图 5    现场测量 48 h 的 H2S 和 CO 浓度数据

Fig. 5    On-site  measurement  data  of  H2S and  CO   concen-
trations for 48 hours

 

通过分析测量结果，火电厂可以对一二次风

的配风方式，以及煤粉和氧气的比例进行及时调

整，同时引入合适的技术，改善水冷壁附近的氛围

场，降低其还原性，又或者根据产出的 H2S量改

变锅炉温度、优化燃烧方式、减少燃烧用煤的含

硫量，从而有效降低高温腐蚀对水冷壁造成的

影响。 

5    结　论

本文基于 WMS技术与 FDM技术，研制了一

款无人值守的 H2S和 CO气体浓度在线实时监

测设备。同时开发了硬件电路以及响应的固件

程序，将光机电集成为一体，实现了 H2S和 CO
的光谱测量与浓度反演。Allan方差实验结果表

明，其检测极限分别为 0.2×10−6 mol/mol、0.344×
10−6 mol/mol，对应的积分时间分别为 73 s、53 s。
将研制的设备安装在某 300 MW电负荷的燃煤锅

炉附近，对锅炉主燃区水冷壁附近的 H2S和 CO
进行 48 h同步测量。结果表明，锅炉中 H2S和

CO的浓度呈正相关，厌氧燃烧会导致两种气体

的含量增加，加速高温腐蚀的速率。该监测设备

为火电厂超低排放的实现和水冷壁高温腐蚀的预

警提供了重要数据支持。
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