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基于 TDLAS 和恒流稀释取样的磨煤机出口 

痕量 CO 体积分数在线监测技术研究 
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3.华北电力大学控制与计算机工程学院，北京  102206） 

［摘 要］磨煤机运行参数直接影响着燃煤机组的运行安全和燃烧性能，实时在线监测磨煤机出口 CO

体积分数并基于监测数据进行安全预警具有重要意义。首先基于可调谐二极管激光吸收光

谱（TDLAS）和赫里奥特（Herriott）多次反射池开展波长调制-直接吸收光谱（WM-DAS）

法测量精度及检测限验证实验。实验结果表明，在 1~10 μL/L 内 CO 测量值与配气值一致且

检测限可低至 5.2×10–3 μL/L（300 s），具有极高的灵敏度和测量精度。随后基于原理实验

研制痕量 CO 体积分数在线测量系统，并结合烟气恒流稀释高保真预处理技术，将研制的

痕量 CO 体积分数在线监测系统应用于火电机组磨煤机现场，采用多点轮测方式实现了单

台火电机组 5 台磨煤机出口 CO 在线监测及安全预警。最后结合磨煤机出口温度等监测数

据对一次风温进行调整，可在确保磨煤机安全运行基础上提高锅炉效率。 
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Abstract: The operating parameters of coal mills directly affect the safety and combustion performance of coal-

fired units. Therefore, it is of great significance to carry out real-time monitoring of CO volume fraction at the outlet 

of coal mills and accordingly have safety early warning based on the monitored data. In this work, the measurement 

accuracy and detection limit of wavelength modulation direct absorption spectroscopy(WM-DAS) method were 

verified based on tunable diode laser absorption spectroscopy(TDLAS) and Herriott multi-pass cell. The 

experimental results showed that the measured CO volume fraction agree very well with the preset values in the 

range of 1 to 10 μL/L, and the detection limit can be as low as 5.2×10–3 μL/L(300 s), which suggests the extremely 

high measurement sensitivity and accuracy of this method. Subsequently, based on this prototype experiment, an 

on-line monitoring system for the trace CO volume fraction was developed. Then, combined with the high-fidelity 

pretreatment technology of fuel gas based on the principle of constant-flow dilution, an on-line monitoring system 
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for trace CO volume fraction was developed and applied to the outlet of coal mill of thermal power unit. The on-

line CO monitoring and safety warning at the outlet of 5 coal mills of a single thermal power unit were realized by 

using multi-point alternating measurement strategy. With the monitored CO volume fraction and temperature of the 

coal mill outlet, the temperature of the primary air is adjusted to improve the boiler efficiency while ensuring safe 

operation of coal mill. 

Key words: wavelength modulation-direct absorption spectroscopy(WM-DAS); coal mill; trace carbon monoxide; 

dilution sampling 

目前我国电力结构仍以火力发电为主，而磨煤

机作为火力发电机组重要的辅助设备，其参数控制

（出口温度、CO 体积分数等）对机组的经济安全

运行至关重要。为进一步提高锅炉燃烧效率，电厂

需尽可能降低煤粉细度，但煤粉越细，与空气的接

触面积越大，越容易转变为一种对明火极其敏感的

易燃易爆性混合气体，此时一旦接触到明火或者磨

煤机内某一局部温度升高到煤粉的燃点以上，便会

导致爆炸事故发生，轻者将造成设备破坏和生产过

程中断，重者则可能造成人员伤亡[1-2]。此外，在磨

煤机运行过程中，块状煤炭在研磨成煤粉过程中与

热空气接触发生氧化反应生成 CO 气体；与此同时，

反应产生的热量进一步加快煤粉氧化速率，从而产

生更多的 CO 气体，导致磨煤机内可燃物质着火点

降低，严重时可导致自燃[3-4]。张子蒙等[5]研究表明，

CO 气体体积分数增加往往发生在可视烟火前 1.5 h

左右，即局部温度开始发生明显变化前。因此，在

线监测磨煤机出口 CO 气体体积分数是防止磨煤机

着火或爆炸的有效手段，同时还可为火电机组优化

运行参数提供数据支撑。 

根据《火力发电厂煤和制粉系统防爆设计技术

规程》（DL/T 5203—2005）要求[6]，目前大部分磨煤

机都配备 CO 监测系统[7-10]，监测点一般位于磨煤

机出口出粉管或磨煤机分离器上。由于测点工况的

特殊性（高湿、高尘、高流动性等），目前采用的伴

热抽取式取样方式极易出现滤芯、取样管堵塞和磨

损等问题，因此亟需开发一种兼具耐磨和防堵性能

的取样系统。与此同时，目前磨煤机出口 CO 监测

采用的非分散红外吸收光谱法（NDIR）[11-12]由于容

易受到其他气体干扰尤其是水分子干扰，一般需要

通过伴热抽取、冷凝除水等一系列复杂的取样流

程，在实际应用中不仅存在测量精度低、样气失真，

同时还存在测量系统维护量大等缺点，因此目前采

用的伴热抽取结合 NDIR 测量技术难以适用于磨煤

机出口痕量 CO 体积分数在线高精度监测。 

考虑伴热抽取取样方式及 NDIR 测量技术的局

限性，本文拟采用可调谐二极管激光吸收光谱

（TDLAS）中免标定、高信噪比的波长调制-直接吸

收（WM-DAS）方法[13-15]，结合赫里奥特（Herriott）

多次反射池及恒流稀释预处理技术实现磨煤机出口

痕量 CO 体积分数连续在线监测。首先在实验室条

件下验证该方法的信噪比和测量精度；然后结合有

效吸收光程 44 m 的 Herriott 池开展 0~10 μL/L 痕量

CO 体积分数动态测量实验研究，同时基于原理实验

研制 CO 在线监测仪表；最后结合恒流稀释预处装

置开发适用于大型火电机组磨煤机出口 CO 在线监

测系统，并为磨煤机安全经济运行提供技术支撑。 

1 痕量 CO 体积分数在线监测技术 

1.1 WM-DAS 原理及验证实验 

与直接吸收法（DAS）[16-17]采用三角波（或锯

齿波）和波长调制法（WMS）[18-20]采用正弦波叠加

三角波不同，WM-DAS 方法仅采用频率为ω的高频

正弦信号扫描气体分子吸收谱线，激光瞬时频率和

瞬时光强分别为： 
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式中：v0 为激光中心频率；a1 和 a2 为调制深度；    

t 为扫描时间；ω为扫描频率；η为基倍频初始相位；

φ2 为 2 倍频初始相位角；Xk 和 Yk为透射光强 I(t)的

傅里叶系数实部和虚部。 

令： 
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将式(3)代入式(1)和式(2)中，可得到激光频率

v(t)和激光光强 I(t)与系数 x 之间的关系： 
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根据式(4)和式(5)便可建立激光透射光强信号
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与激光瞬时频率之间的关系。首先通过波长标定，

得到参数 a1、a2、η和φ2，代入式(4)得到 v(x)；然后

对激光光强进行傅里叶变换得到 Xk 和 Yk，代入   

式(5)得到 I(x)；最后基于 Beer-Lambert 定律和式(2)

对 v(x)和 I(x)进行同步拟合，复现气体吸收率函数，

进而得到气体体积分数、温度等参数。 

为了验证WM-DAS方法的测量精度和检测限，

本文选用 CO 气体分子 4 297.7046 cm–1 特征吸收谱

线开展实验研究，其测量方案如图 1 所示。激光光

源采用中心波长 2 327 nm 的半导体激光器，激光经

光纤分束器后一束进入 F-P 标准具（Thorlabs 

SA200-18C）用于波长标定，另一束进入 Herriott 池；

Herriott 池由一对间隔约 0.4 m、曲率半径 1 m 的镀

金反射镜组成，激光光束在 Herriott 池内经过多次

反射，有效吸收光程约 44 m；出射激光由探测器接

收并通过工控机（装有高速采集卡，12 位）采集，

随后基于 WM-DAS 方法利用 Labview 软件对采集

的数据进行实时在线处理，得到 CO 气体体积分数

等参数。 

 

图 1 WM-DAS 测量方案 

Fig.1 Schematic of WM-DAS measurement scheme 

1.2 实验结果分析 

为精确标定激光频率，将 1 kHz、20 mA 的正

弦信号输入到激光控制器中，激光器输出激光经过

F-P 干涉仪产生的干涉信号，如图 2a)中蓝色实线

所示。根据干涉仪自由光谱范围（FSR=0.05 cm–1）

可以得到各干涉峰（“·”标记）对应的相对频率值

（“○”标记），然后根据式(1)对其进行拟合即可得

到激光频率与时间的关系曲线如图 2a)中蓝色虚线

所示。拟合得到的激光参数 v0、a1、a2、η和φ2分别

为 0.569 2 cm–1、0.519 2 cm–1、0.005 cm–1、0.998 6π

和–0.925 6π。 

为重构出激光光强与频率间的关系曲线，需要

对透射光强进行傅里叶变换（FFT）得到系数 Xk 和

Yk。实验前首先将测量气室抽至真空（10–2 Pa）状态；

然后通入体积分数为25 μL/L的CO气体至101.3 kPa。

在该条件下，对测得的经 CO 吸收后的透射光强信

号（图 2a)中黑色曲线）进行 FFT 分析得到其频谱

信号（图 2b)）。由于蕴含谱线吸收信息的透射光强

频谱 Xk和 Yk 分布在 kf（k=0,1,2…）整数倍频率处，

因此可滤除与调制频率无关的干扰信号，使得重构

的透射光强信号具有更高的信噪比；最后将其系数

Xk 和 Yk 代入式(5)中，同时结合式(4)可重构激光   

透射光强信号与频率间的关系曲线如图 3 所示。由

图 3 可见，A1A2 和 A1A3 两侧频率区间内光强整体呈

椭圆形结构，其中 A1A2 侧光强先略增大再减小，而

A1A3侧光强先减小再略增大。 

 

 

图 2 WM-DAS 波长标定及透射光强傅里叶系数 

Fig.2 Wavelength calibration and Fourier coefficient of 

transmitted light intensity 

 

图 3 重构得到的透射光强与频率间的关系曲线 

Fig.3 The relation curve between transmitted light intensity 

and frequency is reconstructed 

为分析 WM-DAS 方法的测量精度，在常温常

压条件下，开展痕量 CO 体积分数动态测量实验研
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究。痕量 CO 体积分数动态测量结果及 Allan 标准

差如图 4 所示。通过质量流量计精确配比 CO 体积

分数（背景气为氮气）在 1~10 μL/L 动态变化，并

控制气体流量为 1 L/min，在每个体积分数下稳定约

为 3~5 min，利用采集卡结合 Labview 程序实现透

射光强实验数据采集和处理，其测量结果如图 4a)

所示。在动态配气范围内，WM-DAS 方法测量值与

配气值一致，其线性度达到 0.99 以上，测量结果准

确度高且稳定性好。在验证实验中，CO 体积分数

变化时由于配气操作及 Herriott 池气体更新导致响

应时间约为 1 min，而实际应用中可通过增加样气

流量、减小测量池体积等手段提高气体更新速率，

从而实现痕量 CO 的快速动态在线测量。 

 

 

图 4 痕量 CO 体积分数动态测量结果及 Allan 标准差 

Fig.4 Dynamic measurement results of trace CO volume 

fraction and Allan standard deviation 

为进一步分析 WM-DAS 方法的检测限，针对

图 4a)中 3 μL/L 工况进行长时间测量，并采用 Allan

标准差对测得的数据进行检测限分析，其实验结果

如图 4b)所示。由 4b)可见：当积分时间为 1 s 时，

CO 检测限约为 0.09 μL/L；而当积分时间达到   

300 s 时，CO 检测限低至 5.2×10-3 μL/L。这充分验

证了该方法具有极高的稳定性和极低的检测限，同

时也证明本文采用的长光程 Herriott 池结合 WM-

DAS方法可以满足磨煤机出口痕量CO稀释取样高

精度测量需求。 

2 磨煤机出口痕量CO体积分数在线监测 

2.1 CO 在线监测仪表 

在分析了 WM-DAS 方法测量 CO 可靠性及准

确度的基础上，对基于 WM-DAS 原理的痕量 CO 在

线测量仪表进行了开发研究，其分析仪表结构如 

图 5 所示。分析仪表主要包括供电/通信模块、激  

光器驱动模块、光电探测模块、Herriott 多次反射 

池、温度和压力传感模块及数据处理模块等核心部

件，其中数据处理采用本文提出的 WM-DAS 测量

方法。研制出的痕量 CO 分析仪量程为 0~10 μL/L、

0~100 μL/L（量程可切换）、精度为±1%F.S、响应

时间≤15 s，适用于磨煤机出口等复杂工业现场痕

量 CO 气体体积分数高精度在线测量。 

 

图 5 痕量 CO 体积分数分析仪 

Fig.5 Trace CO volume fraction analyzer 

2.2 CO 在线监测方案 

将上述集成后的分析仪表应用于某燃煤电厂

350 MW 锅炉磨煤机运行现场，其监测方案如图 6

所示。该电厂 1 号机组共配备 5 台磨煤机，分别在

每台磨煤机出粉管旁布置 1 个测点，并在选好的各

测点处垂直安装 1 套防堵型恒流稀释预处理装置，

稀释比例可根据测量需求在 20~50 内进行选择，本

套装置 5 个测点稀释比约为 25。如磨煤机出口 CO

体积分数为 50 μL/L，则经过恒流稀释预处理装置

后约为 2 μL/L。另外，同时搭建 CEMS 小间并安装

1 台痕量 CO 体积分数在线分析仪，5 个测点采用分

时轮测方式共用 1 台分析仪，单点测量时间 2 min，

5 台磨煤机单轮测量周期 10 min。每个测点的烟气
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经恒流稀释预处理后进入分析仪以实现痕量 CO 高

精度在线测量，其测量结果显示于系统界面并上传

至 DCS，结合温度等测量值，提出安全预警方案，

为磨煤机稳定运行提供有效监测数据。 

 

图 6 磨煤机出口痕量 CO 体积分数在线监测方案 

Fig.6 Online monitoring scheme of trace CO volume 

fraction at the outlet of coal mill 

考虑到磨煤机 CO 监测点高尘、高湿等特殊工

况，本文提出一种防堵型恒流稀释烟气高保真预处

理技术[21]，其装置结构如图 7 所示。装置主要由取

样探头、气动驱动装置、不锈钢滤芯、箱体及稀释

取样模块部分等构成。为了防止探头堵塞，在取样

探头内部装有一级不锈钢滤芯，采用多层金属编织

不锈钢网，通过特殊的叠层压制与真空烧结等工艺

制造而成，其各层丝网的网孔相互交错，克服了普

通金属丝网强度低、刚性差、网孔形状不稳定等不

足，具有优良的过滤精度、过滤阻抗、机械强度、

耐磨性和耐热性。不锈钢滤芯过滤精度为 5 μm，可

满足磨煤机 CO 监测点位工况需求。 

 

图 7 防堵型恒流稀释烟气高保真预处理装置 

Fig.7 Anti blocking constant current diluted flue gas high 

fidelity pretreatment device 

方案采用恒流稀释预处理技术可以极大地减

小烟气取样量（约 100 mL/min），进而有效缓解探

头堵塞问题。稀释之后样气露点可低至–15 ℃，取

样管线无需伴热且不易堵塞。另外，取样装置具有

多路内外吹扫、气动清理防堵等功能，可针对性解

决磨煤机现场取样堵塞等难题，为磨煤机 CO 监测

系统安全、稳定运行提供技术支撑。 

基于上述研究成果，在某电厂 350 MW 锅炉  

磨煤机运行现场开展了应用示范研究，示范现场如

图 8 所示。在 1 号机组每台磨煤机出粉管旁安装取

样装置，并在旁边设置气源柜和零气处理装置，其

作用是为探头提供干燥洁净的压缩空气进行烟气

稀释取样和内外吹扫除尘。稀释后样气在正压条件

下经取样管线输送至测量系统，从而实现烟气高保

真取样，解决了高尘、高湿等恶劣工况下烟气预处

理难题，最终实现磨煤机出口痕量 CO 体积分数高

精度在线测量。 

 

图 8 350 MW 磨煤机 CO 在线监测现场应用示范 

Fig.8 Field application demonstration of 350 MW Coal Mill 

CO online monitoring 

2.3 CO 在线监测结果分析 

经过整体安装、调试后，磨煤机痕量 CO 高精

度测量系统投入正式运行，目前已在现场无故障连

续运行 1 年多时间，磨煤机出口 CO 体积分数 24 h

连续监测数据如图 9 所示。图 9a)为该系统 5 个测

点在此期间某 24 h 测量曲线，其中红色、绿色、黄

色、蓝色、紫色曲线分别表示 1—5 号磨煤机出口

CO 体积分数测量值；图 9b)为 5 号磨煤机的详细运

行参数，包括机组实际负荷（红色）、温度（黄色）、

一次风补偿（蓝色）、电流（绿色）以及 CO 体积分

数（紫色）。 

 

a) 1—5 号磨煤机 CO 体积分数测量结果 
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b) 5 号磨煤机详细运行参数 

图 9 磨煤机出口 CO 体积分数 24 h 连续监测数据 

Fig.9 24-hour continuous monitoring data of CO volume 

fraction at the outlet of coal mill 

由图 9a)可见：在 0—14:00 时，1—5 号磨煤机

CO 体积分数均在 16~40 μL/L 内波动，说明不同磨

煤机内的 CO 体积分数分布均匀且变化趋势大致相

等；14:00 后，5 台磨煤机 CO 体积分数均有上升趋

势，其中 1—4 号磨煤机 CO 体积分数变化较小，最

大不超过 48 μL/L，而 5 号磨煤机 CO 体积分数波

动较大，最高则可达到 70 μL/L，这可能是由于磨煤

机内部局部煤粉被氧化，从而产生较多 CO 导致其

体积分数上升；但 1—5 号磨煤机 CO 体积分数总体

均小于报警值 80 μL/L，表明目前该机组制粉系统

尚无煤粉自燃的隐患。与此同时，由图 9b)可见，当

机组负荷发生变化时，5 号磨煤机 CO 体积分数也

未超过 80 μL/L，而且其他运行参数也没有发生较

大波动，这也进一步说明当前制粉系统运行良好。

此外，与温度曲线相比，CO 体积分数曲线具有波

动明显、响应速度快等特征，进而间接证明了在防

止磨煤机煤粉自燃或爆炸的效果上，CO 体积分数

监测具有更高的灵敏性。 

从图 9b)中还可看出，磨煤机出口风粉混合物

的温度在 50.0~62.5 ℃内变化。该厂一次风设计温

度为 70.0 ℃，因此，当磨煤机出口 CO 体积分数和

温度较低时，可根据煤种变化等实际情况适当调整

一次风温[22-24]，同时结合 CO 体积分数、磨煤机电

流等监测数据反馈，实现在确保安全运行的基础

上，进一步提高燃烧效率。 

3 结  论 

本文基于 WM-DAS 方法和恒流稀释预处理技

术开展火电机组磨煤机出口痕量 CO 体积分数高精

度在线测量研究并进行工程应用示范。研究首先在

室温常压下验证了 WM-DAS 测量方法的精度及检

测限，并利用该方法结合 44 m 长光程 Herriott 池开

展痕量 CO 体积分数在线测量仪表研制；然后结合

恒流稀释烟气高保真预处理技术和分时多点轮测

方式，将研制的 CO 在线监测系统应用于工业现场；

最终实现了火电机组磨煤机出口 CO 体积分数在线

监测及安全预警。 

研究结果表明：该厂 1—5 号磨煤机内的 CO 体

积分数分布较为均匀且变化趋势大致相等，说明该

机组制粉系统目前运行良好，无安全隐患；由于磨煤

机出口温度曲线波动平缓，将其作为单一安全预警

指标存在一定滞后性，因此将反应灵敏的 CO 体积

分数曲线同步作为安全预警指标具有重要意义，同

时还可以优化磨煤机运行参数，提高锅炉燃烧效率。 
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