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摘　 要: 介绍一种基于紫外差分吸收光谱(ＤＯＡＳ)技术ꎬ 高温全程伴热的超低量程烟气连续监测系统(ＣＥＭＳ－
２０００Ｌ)ꎮ 其技术指标达到: 量程 １００ ｍｇ / ｍ３ꎬ 线性误差≤±１％ＦＳꎬ ２４ ｈ 零点漂移、 量程漂移≤±２％ＦＳꎬ 响应时间

<１１０ ｓꎮ 将该系统应用于超低排放污染源现场ꎬ 并且与非分散红外仪表进行比对测试ꎮ 比对结果显示: 测量值

与参比方法的绝对误差小于 ３ ｍｇ / ｍ３ꎬ 表明高温抽取式紫外 ＤＯＡＳ 技术适用于固定污染源超低排放的检测需求ꎮ
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０　 引言

为了控制燃煤火电污染ꎬ 提高大气环境质量ꎬ 国

内针对燃煤电厂污染排放提出了«煤电节能减排升级

与改造行动计划(２０１４－２０２０ 年)»ꎬ 规定烟尘、 ＳＯ２ꎬ

ＮＯｘ排放限值分别为 １０ꎬ ３５ꎬ ５０ ｍｇ / ｍ３ꎮ 这对现有的

烟气排放监测技术提出了更高的要求ꎮ 燃煤污染物超

低排放改造的主流技术路线包括: 脱硫、 脱销和除尘

工艺ꎬ 超低排放现场烟气特点为低温、 高湿、 低浓度

并且具有强腐蚀性ꎮ 因此ꎬ 随着超低排放改造的逐步

深入ꎬ 如何准确监测超低排放污染物成为一个关键问

题ꎮ 原有一些仅能测量高浓度污染物和测量过程容

易造成 污 染 物 有 较 大 损 失 的 监 测 系 统 将 被 逐 步

淘汰ꎮ
本文介绍目前超低排放监测各种主流的采样技术

和分析方法ꎬ 并对其优劣进行对比ꎬ 提出超低排放污

染物监测的优异的技术路线ꎻ 接着介绍一款基于

ＤＯＡＳ 技术紫外烟气分析仪的技术原理及其技术指

标ꎻ 最后ꎬ 将该烟气分析仪应用于超低排放现场进行

测试ꎬ 与采用非分散红外原理仪器的测试结果进行

比对ꎮ

１　 主流采样技术与分析方法

在烟气连续排放监测系统(简称 ＣＥＭＳ)中ꎬ 烟气

的采样方法有完全抽取法、 稀释抽取法和直接测量

法[１]ꎮ 目前ꎬ 国内实际安装应用的固定污染源 ＣＥＭＳ
气态污染物监控系统主要采用完全抽取式的方法ꎬ 将

样气从烟囱经过过滤器抽取至分析小屋中的仪表进行

测量ꎮ
完全抽取式的预处理方法又分为冷干法以及热湿

法ꎮ 其中ꎬ 冷干法指的是分析仪表工作在烟气露点以

下ꎬ 为避免烟气湿度对仪表测量的干扰以及腐蚀ꎬ 在

烟气采样过程中增加冷凝器ꎬ 将烟气中水分去除ꎮ 目

前ꎬ 国内常规 ＣＥＭＳ 系统主要采用冷干法仪器ꎬ 但是
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在超低排放领域ꎬ 由于烟气中含有极低的 ＳＯ２以及较

高的水分ꎬ 采用冷凝器去除水分容易造成 ＳＯ２ 的损

失ꎬ 对测量结果产生较大影响ꎮ 另外ꎬ 冷干法还存在

结构复杂、 易腐蚀、 易堵塞的缺点ꎮ 热湿法是指烟气

从烟囱抽出后ꎬ 通过高温伴热处理ꎬ 使传输管道内样

气温度保存在露点以上ꎬ 直至分析完成ꎬ 均没有冷凝

水的产生ꎮ 热湿法要求测量仪表气体室运行在高温

状态ꎬ 对仪表高温性能提出较大要求ꎮ 与冷干法相

比较ꎬ 热湿法具有结构简单、 准确度高、 寿命长、
可靠性高的优点ꎬ 非常适用于低浓度高湿度的超低

排放现场监测ꎮ 冷干法与热湿法优缺点对比如表 １
所示ꎮ

表 １　 冷干法与热湿法优缺点对比

优点 缺点

冷干法 仪表运行在常温状态
ＳＯ２ 损失较大、 结构复

杂、 易腐蚀、 易堵塞

热湿法
结构简单、 准确度高、
寿命长、 可靠性高

仪表测量池运行在高温
状态

在气体污染物分析方法上ꎬ 可以分为吸收光谱技

术和激发光谱技术两类ꎮ 吸收光谱技术有红外光谱和

紫外光谱ꎬ 激发光谱技术有紫外荧光法和化学发光

法[１]ꎮ 烟气中气态污染物含量为 ＰＰＭ 量级ꎬ 大部分采

用吸收光谱技术进行测量ꎮ 其中ꎬ 在红外波段ꎬ 主要

有非分散红外(ＮＤＩＲ)技术与傅里叶红外(ＦＴＩＲ) [２] 技

术ꎮ 红外光波存在大量的水汽吸收ꎬ 水汽吸收对待测

ＳＯ２ꎬ ＮＯ 有较大的干扰ꎬ 对测量结果的准确性和稳定

性产生较大影响ꎮ 而水在紫外波段不存在吸收ꎬ 因此ꎬ
在存在大量水汽的超低排放领域ꎬ 采用紫外波段进行

测量ꎬ 可以完全避免烟气中水分的干扰ꎮ 紫外光谱测

量技术又分为紫外差分吸收光谱技术(ＤＯＡＳ) [３－４] 以及

基于气体过滤相关的紫外吸收技术(ＧＦＣꎬ ＮＤＵＶ) [５]ꎮ
其中ꎬ 紫外差分吸收光谱技术可以有效扣除烟尘中的

米氏散射和瑞利散射带来的干扰ꎬ 抗干扰能力强ꎬ 测

量结果准确度高ꎮ
表 ２ 对吸收光谱法的各种技术路线进行对比ꎬ 从

中可以看出 ＮＤＩＲ 与 ＮＤＵＶ 技术基于冷干法的测量原

理ꎬ 在高湿、 低浓度的超低排放现场容易造成 ＳＯ２的丢

失ꎮ 而同样基于热湿法的 ＦＴＩＲ 由于造价昂贵ꎬ 并不适

用于超低排放的燃煤电厂领域ꎮ 对比结果表明ꎬ 紫外

ＤＯＡＳ 技术是超低排放气态污染物监测中较优的技术路

线与解决方案ꎮ

表 ２　 吸收光谱法技术路线对比

技术路线
红外吸收 紫外吸收

ＮＤＩＲ ＦＴＩＲ ＮＤＵＶ ＤＯＡＳ

水分干扰 受水分干扰 不受水分干扰

采样方法 冷干法 热湿法 冷干法 热湿法

是否存在
ＳＯ２丢失

是 否 是 否

价格 中等 高 较高 中等

代表产品 西门子 Ｕ６ Ｇａｓｍｅｔ
ＣＥＭＳ

ＳＩＣＫ
ＤＥＦＯＲ

聚光科技
ＣＥＭＳ－２０００

２　 紫外 ＤＯＡＳ 超低烟气分析仪

２􀆰 １　 测量原理

紫外差分吸收光谱技术(ＤＯＡＳ)是利用分子的窄带

吸收光谱来分辨气体的成分ꎬ 通过其吸收光谱中窄带

吸收光谱强度来推导被测气体的浓度[６]ꎮ 其基本原理

是基于气体吸收的 Ｌａｍｂｅｒｔ－Ｂｅｅｒ 定律ꎮ
Ｉ(λ)＝ Ｉ０(λ)ｅｘｐ[－Ｌ∑ｉ σｉ(λ)Ｃ ｉ]

式中: Ｉ０(λ)为光源入射光强ꎻ Ｉ(λ)为出射光强ꎻ λ 为

光波波长ꎻ σｉ(λ)为第 ｉ 种气体的标准吸收截面ꎻ Ｃ ｉ 为

第 ｉ 种气体浓度ꎻ Ｌ 为光程ꎮ 考虑到不同气体分子间的

吸收以及颗粒物带来的瑞利散射和米氏散射等影响ꎬ
出射光强 Ｉ(λ)变为

Ｉ(λ)＝ Ｉ０(λ)ｅｘｐ[－Ｌ∑ｉ σｉ(λ)Ｃ ｉ＋εＲ(λ)＋εＭ(λ)]

式中: εＲ(λ)和 εＭ(λ)分别为瑞利散射与米氏散射的消

光系数ꎮ 研究表明: 瑞利散射与米氏散射等干扰随波

长是缓慢变化的ꎬ 而气体分子的吸收则是随着波长快

速变化的ꎮ 因此ꎬ 可以从总的吸收光谱中剔除缓慢变

化的干扰部分ꎬ 只使用与气体分子浓度相关的快变部

分进行计算ꎬ 即可以得到准确的气体浓度信息ꎮ ＤＯＡＳ
算法通过数字滤波的方法ꎬ 将气体吸收截面分为快变

化部分与慢变化部分ꎮ
σｉ(λ)＝ σｆ

ｉ(λ)＋σｌ
ｉ(λ)

另外ꎬ 再通过滤波手段提取吸收光谱中的快变部

分 Ｄ′ꎮ 可以得到

Ｄ′＝ －Ｌ(∑
ｉ
σｉ

ｆ(λ)Ｃ ｉ)

最后ꎬ 利用最小二乘法进行线性拟合ꎬ 可以反演

得到对应气体的浓度 Ｃ ｉꎮ
２􀆰 ２　 仪表技术指标

本文采用聚光科技自主研发的基于紫外 ＤＯＡＳ 技

术的烟气连续监测系统(ＣＥＭＳ－２０００Ｌ 型)ꎮ 该系统预
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处理部分采用高温全程伴热的手段ꎬ 将样气从烟囱中

抽取入分析小屋ꎬ 全程保持 １８０ ℃伴热ꎬ 避免采样过

程中的水分冷凝现象ꎮ 核心气体污染物烟气分析仪部

分由紫外光源、 气体室、 光谱仪等部件组成ꎮ 光源与

光谱仪运转在常温状态ꎬ 而气体室则运转在 １８０ ℃高

温状态ꎮ 样气进入气体室保持高温状态进行测量ꎮ 通

过光谱仪读取气体吸收光谱ꎬ 采用 ＤＯＡＳ 算法进行光

谱处理ꎬ 反演出气体浓度ꎮ
ＣＥＭＳ－２０００Ｌ 型烟气连续监测系统的主要技术指

标如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 聚光科技 ＣＥＭＳ－２０００Ｌ 型烟气

分析仪主要技术指标

型号 ＣＥＭＳ－２０００Ｌ

量程
ＮＯ: ０~１００ ｍｇ / ｍ３

ＳＯ２: ０~１００ ｍｇ / ｍ３

示值误差 ≤±５％

线性误差 ≤±１％ＦＳ

零点漂移 ≤±２％ＦＳ(２４ ｈ)

量程漂移 ≤±２％ＦＳ(２４ ｈ)

重复性 ≤１％ＦＳ

响应时间 ≤１２０ ｓ

稳定性 ≤５％ / ｈ

３　 紫外超低烟气连续监测系统现场应用

将上述高温抽取式紫外烟气连续监测系统安装在

超低排放现场进行监测ꎮ 该燃煤电厂工程采用脱硝－布
袋除尘－石灰石脱硫－湿电除尘的超低排放工艺ꎬ 污染

物排放已达超低排放标准ꎮ
烟气采样采用全程高温伴热采样方法ꎬ 伴热温度

全程为 １８０ ℃ꎬ 烟气到达分析小屋分析仪表中进行测

量ꎬ 分析仪测量池保持 １８０ ℃进行测量ꎬ 保证测量的

稳定性ꎮ 所有测试均采用全流程配气的手段ꎬ 保证测量

的准确性ꎮ 现场对仪表的零点、 量程、 响应时间、 线性

度进行了测试ꎮ 其中ꎬ 零点、 量程漂移测试进行了 ５ 天ꎬ
测试期间仪表不进行任何手动或自动的调零校准操作ꎮ
其零点漂移、 量程漂移、 响应时间如图 １ 所示ꎬ 测试结

果表明ꎬ 其零点漂移、 量程漂移达到≤±２％ＦＳ(２４ ｈ)ꎮ
线性误差测量结果如表 ４ 所示ꎬ 高、 中、 低三个

浓度线性误差均满足≤±１％ＦＳ 的要求ꎮ 对其响应时间

进行测试ꎬ 测试结果如图 ２ 所示ꎬ 结果表明: 系统响

应时间快ꎬ 小于 １１０ ｓꎮ

图 １　 ＣＥＭＳ－２０００Ｌ 的零点漂移和量程漂移

图 ２　 ＣＥＭＳ－２０００Ｌ 响应时间

表 ４　 ＣＥＭＳ－２０００Ｌ 线性误差测试

浓度
标准浓度

/ (ｍｇ􀅰ｍ－３)

ＳＯ２ ＮＯ

测量结果

/ (ｍｇ􀅰ｍ－３)
线性误差

/ ％ＦＳ
测量结果

/ (ｍｇ􀅰ｍ－３)
线性误差

/ ％ＦＳ

高浓度 ８５ ８５􀆰 ８３ ０􀆰 ８３ ８５􀆰 ６１ ０􀆰 ６１

中浓度 ５５ ５５􀆰 ８９ ０􀆰 ８９ ５５􀆰 ５４ ０􀆰 ５４

低浓度 ２５ ２５􀆰 ６４ ０􀆰 ６４ ２５􀆰 ０１ ０􀆰 ０１



计 测 技 术 专用测试及校准　 　 􀅰３１　　　 􀅰

　 　 现场采用 Ｈｏｒｉｂａ 便携式 ＰＧ－３５０ 型烟气分析仪进

行比对测试ꎬ 其预处理采用 Ｎａｆｉｏｎ 管进行除水ꎬ 现场

比对测试时间为 １ ｈꎮ 比对测试结果如图 ３ 所示ꎮ 由图

３ 可以看出ꎬ 两台仪器测试结果保持非常好的一致性ꎬ
曲线基本吻合ꎬ ＳＯ２绝对误差<３ ｍｇ / ｍ３(１ ｍｇ / Ｌ)ꎬ ＮＯ
绝对误差<３ ｍｇ / ｍ３(２ ｍｇ / Ｌ)ꎬ 误差非常小ꎬ 符合 ＨＪ / Ｔ
７６－２００７«固定污染源烟气排放连续监测系统技术要

求及监测方法» [７] 的要求ꎮ 设备在现场进行长期运

行ꎬ 运行结果如图 ４ 所示ꎮ 比对以及长期运行结果表

明: 紫外烟气分析仪可以满足超低排放现场在线监测

的需求ꎮ

图 ３　 ＣＥＭＳ－２０００Ｌ 与 ＰＧ－３５０ 比对测试结果

图 ４　 ＣＥＭＳ－２０００Ｌ 某电厂长期运行曲线图

４　 结论

采用高温抽取式采样手段可以有效的避免烟气水

分较大带来的损失ꎬ 全热法的测量手段ꎬ 可以达到对

超低浓度 ＳＯ２ꎬ ＮＯ 的无损测量ꎬ 而紫外 ＤＯＡＳ 测量技

术可以完全扣除烟气中颗粒物和水汽的测量干扰ꎬ 使

得测量结果更为精确ꎮ 超低排放现场运行结果表明:
基于高温抽取式紫外烟气连续分析系统具有响应时间

快、 检测限低、 抗干扰性强等优点ꎮ 与 ＰＧ－３５０ 的比

对测试表明ꎬ 基于高温抽取式的紫外 ＤＯＡＳ 技术的

ＣＥＭＳ－２０００Ｌ 测量准确度高ꎬ 完全可以满足低浓度、
高湿的超低排放现场的准确监测的需求ꎬ 是超低排放

监测的良好解决方案ꎮ
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