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引言：

火电厂的锅炉绝大多数是采用煤粉燃烧的方式。对

锅炉的煤粉流速流量、风量进行在线监测，有利于提高

锅炉的安全性和经济性。安全性与经济性在很大程度上

取决于锅炉的燃烧工况，其中主要的运行参数有炉膛出

口处的过量空气系数；各级受热面和烟道、风道的漏风

系数；一、二、三次风的风量（速）和风温、风粉系统

的配比情况等。

燃烧工况复杂的特性，决定了燃烧过程以及与之有

关的其他过程是难以间接测量和控制的，如果只凭表面

现象和直观经验，已经很难对运行工况作出准确的判断

和合理的调整。而火电厂传统的操作方法是根据风机电

流，调节挡板开度，给粉机转速，一次风静压，烟气含

氧量等参数对燃烧工况进行调整。这种方法对各风管的

均匀配风难以实行实时的监视与调节。由于没有准确的

监测装置，锅炉运行人员无法对锅炉进行有效的燃烧调

整，有时使锅炉处于配风不均的条件下运行，严重时会

引起火焰中心偏斜，燃烧不稳，从而导致熄火放炮、局

部结焦及锅炉爆漏，锅炉热效率降低，一次风管堵管事

故也经常发生，这些问题已严重危及机组的安全性和经

济运行。通过增设煤粉流速流量、风量在线监测系统，

可以对煤粉流速流量、风量实时监测，为锅炉燃烧效率

提供数据支持的同时，保证了机组的安全性和经济运行。

目前国内外的许多电站锅炉（包括设计院新设计的

锅炉）其一、二、三次风风速风量、制粉通风量一股采

用传统的机翼型、文丘里或巴类等测风装置。然而，由

于一、二、三次风及制粉风皆系含尘气流，烟气含有飞

灰，上述类型的测风装置其灰尘只进进，容易堵察，不

得不通过反吹扫装置来解决，使得热工人员维护工作量

很大，且影响测量准确性及精度；其次由于风管内的气

流比较紊乱，传统的点、线测量无法准确反应管内实际

的风速风量。
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我公司致力于煤粉流速流量、风量监测系统的设计

开发、销售安装调试等，具有国内外数百台炉的实践经

验，专业的技术团队为您提供优质的解决方法。

一、风速测量概念及方法

顾名思义，它是一种测量气流速度的工具。在气象

站中使用最多的是风杯式风速表。风速试验包括了对平

均风速的试验，以及湍流组分（1~150KHz 的风的扰动，

不同于变动）。测量平均风速的方法有热式、超音波、叶

轮、以及皮拖管等。

1. 测量热流速度的方法

这种方法是为了检测在带电条件下由于风而导致的

传感器的电阻的改变，从而测量风速。无法得到，关于

风向的消息。除了便于携带，而且性价比高，是一种标

准的风速测量仪器。热型风速表的质子有白金线，电热

偶，半导体等，但是我们的产品是白金卷线。白金线是材

料中最稳定的材料。因而，长期稳定，温度补偿等优点。

2. 超声波测量风速的方法

这种方法是为了检测传输——在一定的距离内，由

于受到风的影响，到达的时间会被推迟，从而检测出风

速。超声波风速计的传感部面积很大，在检测部分附近会

产生湍流，造成气流的不规则。应用受限，普及率较低。

3. 叶轮速度测定法

这种方法是利用风力发电机的工作原理，对叶轮的

转速进行测量，以测量转速。用于观测天气等。其原理

简单，成本低廉，但是测量精度差，因此不能用于测量

微风速度和微小风速的改变。

4. 皮拖管风速试验法

在流面的前表面有一个与之垂直的孔洞，其内装

有从各个孔洞中抽取压力的细管。通过测量它们的压差

（一个是全压，一个是静压），就可以得到风速。其原理

较简单，成本低廉，但是与流面之间的距离必须是垂直

的，否则无法进行适当的试验。不能普通使用。它不能

用作风速测量，但可以在高速范围内进行速度修正。

二、锅炉风量测量系统的重要性和必要性

合理的风量匹配可以明显改善燃烧工况。就燃烧而

言，一次风量和二次风量分配不均，会导致着火提前，

燃烧器烧损，炉膛结焦。特别是一次风量过大会导致锅

炉熄火，而且风速过大会造成燃烧系统的磨损，从而影

响机组的稳定性和安全性。风量测量在电站锅炉运行的

经济性、安全性、环保等方面起着至关重要的作用。

我国锅炉烟气中的 NOS 排放主要采用燃烧配风，若

不合理的配风方式，将无法有效地抑制烟气中的氮氧化

物产生，同时也会降低锅炉的环境质量。通过精确的风

量测量，可以对锅炉的燃烧进行最优的控制，保证机组

的安全、稳定和经济运行。根据不同的锅炉和所用的煤

种，确定了最优的排风方法。若不合理的燃烧分配，将

使炉膛火焰中心偏低，燃料燃尽率低，从而使锅炉的热

效率和水汽温度降低；炉膛内的火焰中心升高，煤粉在

燃烧区滞留的时间较短，会导致机械不完全燃烧，风机

单耗增大，从而影响到整个机组的经济效益 [1]。

三、常用风量测量装置的分析比较

由于阻力大，信号放大倍数低，风道式文丘里风量

测量装置的应用越来越少。文丘里风量测量仪器采用压

差式，负压测点位于内温丘利喉，极易发生阻塞。巴类

风量测量设备是一种以皮托速度测量为基础的流量传感

器。是一种压力差的测量方法。压力传感器是一种小型

的压力感应孔，它的粉尘只能进入而不能排出，因此很

容易发生阻塞。最好是在直管部分没有粉尘的条件下使

用。热漫射型风量测试仪：测量仪有一个温度敏感的元

件，因为传热的原理是通过加热的方式来加热的，RTD

的加热和冷却都是需要时间的，因此测量的滞后比较大，

不能及时地反映风速和风量的变化 [2]。全断面多点式自

清灰风量测量设备，采用了严格按照标准等截面多点测

量的方法，对管道断面进行了均匀流速测量。同时，风

量测量设备自身还具备利用液体动能进行自清灰、防止

堵塞的作用，无需添加任何压缩气体进行净化，因此，

不管粉尘浓度如何，都可以长时间工作，无需维修。

四、改造的可行性分析

（一）常用风量测量装置比较分析

1. 巴类风量测量装置（威力巴，阿牛巴）是一种以

皮托管速度计为基础的流量传感器。当测量设备的直管

段安装符合设计要求，无粉尘时，其使用效果更佳。在

测量含尘气体时，由于它的传压区是一片带压力的狭小

空间，粉尘只能进入而不能排出，因此很容易造成测量

设备的阻塞。

2. 机翼型风量测量设备还包括一个由机翼和一个长

方形通道组成的压差型测量方法。压力传感部件是一狭

小的空间，具有压力感应孔，粉尘只能进入，不能排出，

很容易造成测量设备的阻塞，而且由于测量设备占地较

大，产生较大的截流，从而使风机功率消耗显著增大。

3. 由于信号放大倍数小、阻力大等缺陷，风道式文

丘里风量测量装置在实际应用中已经不多见。本测试设

备的负压测试点来自于内文丘利的咽喉，并且易于阻塞。

4. 热扩散式风量测量设备采用了热传递的原理，但
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是加热杆的加热和冷却是有变化的，不能及时、快速地

反映出风量和风速的变化，并且存在着很大的滞后现象。

5. 全断面插多点自清灰风量测量设备的测量，是根

据后测原理，将测试仪一次部件插入到风管中，在有空

气流经时，迎风面测量空气的动能（全压），而背风面则

测量空气中的静压，全压和静压差的大小与空气流量有

一定的对应关系，从而可以准确地测出空气中的风量 [3]。

它的数学模型是这样的：

Q=KAf（△ P，T，P）

其中 Q 是风量，K 是风量测量装置在冷态校准后得

到的校正因子；A 为风量测量设备安装位置的空气通道

截面（m2）；T 是测量空气流量时的温度（℃）；P 为风

量测量设备的输出的压力差（Pa）；P 是测量空气流量

的 Pa[4]。

利用此数学模型，可以实时地校正各个通道的空气

流量和温度。另外，根据不同的锅炉的设计要求，Q 的

单位可以是 t/h，m3/h 等。

在测定混合风、热风等尘埃气体时，要对其进行长

时间、精确的测量，必须着重解决两个问题：测量设备

的防堵和测试设备的磨损。全段插多点自清灰风量测量

设备为解决测量设备的防堵问题，在测量设备的竖直部

分设计并安装了清灰棒，清灰棒在风道内的空气中自由

摆动，具有自清灰功能，清灰棒的厚度和重量都是通过

出厂试验确定的，根据不同的风道设计风速（流量），试

验结果表明，清灰棒太粗、太细、太重、太轻都达不到

要求。在引压管和竖管之间有一条斜管，在竖管和斜管

之间有一个节流口，引压管由斜管引出，对二次沉淀具

有良好的效果。该测试设备一次部件是由 1850℃高温烧

结的 Al2O3 耐磨陶瓷材料制成，具有很好的耐磨性。其结

构如图 1 所示。

图1　全截面插入多点式自清灰风量测量装置结构示意图

大断面风道的测量（例如：5000*4600mm2 的热二次

风），单靠一个测量点无法达到测量的精度，需要严格按

有关规范在大断面风道上进行等截面多点测速，以求大

截面风道的平均流速。测量设备将多个等值点的正负压侧

连接到管道中，最后正、负压侧各有一个主引压管，并与

差压传感器联接，得到了这一横断面的平均空气流量。

（二）可行性分析

为了保证锅炉的风量（量）测量精度和风量保护和

送风自动的正常投入，对风量测量设备进行了改进。经

过调查，发现采用全断面多点式自清灰风量测量设备，

其自清灰、防堵塞、防磨损等特点，已经在国内不同容

量、不同类型的锅炉上获得了成功的使用。与其他风量

测量设备比较，该仪器最大的特点是对直管长度的要求

极小，甚至在无直管节段时，也可作为一种较为理想的

测量设备。300MW、600MW 机组的风道布局受限，如

300MW 机组的热风、磨入口混合风、600MW 机组制粉

系统管路（负荷风、旁路风管）等都缺少足够的直管段，

导致流场冷、热态差异较大，导致流场不稳定，从而影

响测量精度；此外，热风和混合风都是含尘气体，其他

常见的风量测量装置传感材料都是一种具有压力感应孔

的小空间，如果粉尘仅进入而不能排出，很容易造成阻

塞，从而很难从根本上解决测量元件堵塞的问题。全段

插多点自清灰风量测量装置，在管道截面上，严格按照

国家有关规范，采用等截面、多点的测量原理，测得了

截面的平均流速，并考虑到直管截面的长度、截面尺寸

的尺寸，从而有效地解决了空气中的磨损和阻塞问题，

风量测量设备自身还具有利用液体动能进行防堵、自清

灰的作用，所以不需使用任何附加的压缩气体进行吹扫，

不管空气中的粉尘浓度有多高，都可以在较长的时间内

不进行维修 [5]。

五、改造和应用情况

将 1050MW 机组的一次风速仪和风量测量仪全部替

换为全断面插入多点式自清灰风速（流量）测定仪。改

造后的风速、风量测量精度高，测试设备在使用过程中

无阻塞现象，操作人员及有关技术人员对改造后的结果

十分满意。试验电站 1050MW 机组 2 号锅炉是东方电气

集团东方锅炉有限公司生产的 1050MW 超超临界压力、

变压直流炉、对冲燃烧方式、固态排渣、单炉膛、一次

再热、平衡通风、露天布置、全钢构架、全悬吊 π 型

结构。型号为 DG3035/29.3- Ⅱ 3，点火方式为微油点火。

锅炉出口蒸汽参数为 29.4MPa（a）/605℃ /623℃。在基

本建设阶段，2 号炉的烟气系统都是进口的威力巴风量测

量装置，并配备了防堵式的吹风装置，但投产后威力巴

风量测量装置依然会出现堵塞、堵塞、吹不通、测量不
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准确等问题，而且，现场所有煤层燃烧器的二次风量和

燃尽风流量都在 3 米以上，无法满足威力巴风量测量装

置的要求。因风量测量误差，造成 2 炉的风量保护及送

风自动无法投入使用，而风量的测定结果对操作人员的

操作没有任何参考价值，加上加装了一个自动反吹装置，

也无法解决问题 [6]。所以，2 炉后的巴风量测量机组，全

部换成了全断面插多点自清灰风量测量设备。经过改装，

后各风量测量精确，风量测量设备无阻塞，锅炉风量保

护长期正常使用，送风自动调试、试验后具备投入使用

的条件，操作人员还可以根据实测的风量进行调节，达

到了预期的效果。在试验电站 1050MW 机组风量测量装

置经过改造后，均采用全断面插多点自清灰风量测量装

置，因其导流断面尺寸严格按标准网格进行多点排列，

并具有自清灰、防堵等作用，其测量设备工作稳定、工

作稳定。

六、结语

在分析各种流量仪表的基础上，对其安装、维护、

仪表稳定性、可靠性等方面进行了比较。在改造施工期

间，只要严格保证风量、风速测量变送器采样管不漏，

风量、风速测量装置在使用时不会发生阻塞，保证测量

的准确性。在年度大、小检修期间，对风量、风速测量

装置取样管进行一次例行清洗，以确保其全年正常运转。
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