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摘　要　在超低排放条件下，如何准确测量颗粒物浓度是非常关键的技术问题。根据 HJ 836-2017等相关测试标

准，研制了量值可溯源的低浓度颗粒物测试校准装置，详细说明了校准装置的主要单元和性能评价，并在实际

中进行验证。结果表明，校准装置的颗粒物浓度随给料频率的升高而增大，且样品平行性较优；给料频率与干

烟气和湿烟气颗粒物浓度存在很好的线性关系，可信度高，可作为校准装置标准曲线对颗粒物浓度进行校准；

在线监测低浓度颗粒物标定时，推荐采用多项式回归进行计算设置；在干烟气和湿烟气条件下，颗粒物在线监

测校准因子不一样，出厂标定的准确度较差。该装置可提供高湿度、低温度和酸性烟气条件下的稳定均匀和可

信度高的低浓度颗粒物输出，可用于模拟现场复杂烟气条件，为验证低浓度颗粒物的手工测试及在线监测的准

确性提供参考。
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随着燃煤电厂节能减排改造工程的升级，超低排放技术得到快速地推广与应用 [1]。然而在超低

排放条件下如何准确测量颗粒物浓度，对超低排放改造工程进行有效评价是目前亟待解决的问

题。颗粒物浓度的测试方法包括在线监测和手工测试，在线监测设备的校准可通过光学原件校

准，但其偏差较大 [2-3]。相关标准及方法规定采用手工测试方法对在线监测设备进行校准和验

收 [4-5]，因此，颗粒物手工测试方法已成为设备是否达到超低排放的主要评判手段 [6]。但测试结果

往往易受复杂的烟气条件、测试方法、仪器、滤膜、操作人员等因素影响而存在差异，这直接影

响设备的最终评价结果。

目前，国内外针对可吸入颗粒物采样器已经建立计量标准和方法 [7-9]。其基本原理是由标准粒

子发生器产生一定粒径单分散的标准粒子，并使之在测试区域均匀分布后，在一定环境条件及时

间内，用滤膜捕集进入粒子分离器前后的标准粒子，用天平称重后，确定滤膜上粒子的质量及浓

度 [10]。还有的颗粒物检定装置以米氏散射为理论基础，将光度法和粒子计数法相结合，通过激光

功率的切换实现对颗粒物粒径和浓度的监测 [11]。这些方法建立在实验室环境条件下，未模拟实际
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烟气的温度、湿度和酸性气体，并不适用于低浓度颗粒物手工法测试。近年来，环境保护部结合

国外测试标准 [12-14]，制定了适合我国的低浓度颗粒物测试标准 [15]，规范了低浓度颗粒物手工测试方

法，但对低浓度颗粒物测试方法尚未建立相关的计量标准和装置。本研究根据国家相关测试标

准，研制了一台量值可溯源的低浓度颗粒物测试校准装置 [16](以下简称校准装置)，并对该校准装置

的给料发生装置、SO3 发生装置、空气加热器、蒸气发生器和在线监测等主要单元进行了详细阐

述、性能评价和实际应用，以期为低浓度颗粒物的手工测试及在线监测的准确性提供技术参考。

1    校准装置的研制

1.1    给料发生装置

给料发生装置为自主研发，主要包括给料

机、吹扫装置、稀释系统等 3部分，给料发生

装置如图 1所示。其工作原理是：给料机通过

搅伴器将颗粒物搅拌进给料螺杆，给料螺杆在

给料变频电机的带动下将颗粒物输送至出料

口，由变频电机控制的毛刷对出料口出来的颗

粒物实施刮扫，使颗粒物由团状或块状变成粉

末状，稳定均匀地将颗粒物吹扫进下料斗；稀

释器 [17] 在空压机的作用下，使压缩空气通过稀

释器环形喷射孔进入稀释器内腔，环形喷射孔

与进料口相连接，压缩空气高速通过环形喷射

孔时在进料口产生负压，诱导下料斗中的颗粒

物从进料口通过喷射孔进入稀释器内腔，再与

洁净空气充分混合；混合后含有颗粒物的气流

以稳定的稀释比 [18] 分别进入稀释器的 2个口 (1个为需求气出口，另 1个为多余气出口)，经多余气

出口排出的大部分颗粒物通过布袋进行回收，需求气出口与校准装置连接，实现连续不断地给料。

1.2    管道布置与设计

管道包括风机前和风机后 2部分。风机前管道包括进入空气加热器的进风管和连接空气加热

器与风机的管道。进风管的管径与空气加热器接口尺寸相同，进风口设有集流器和过滤器。连接

空气加热器与风机的管道呈“n”字型布置，管径为 180 mm，为玻璃钢材质，有 50 mm厚的保温

层。距空气加热器出口 200 mm处设有粉尘给料口。在“n”字型 2个弯头内按等分原则各布置 1块

导流板。距导流板末端 100 mm处，依次设有 SO3 和蒸气的接入点。手工法测试位置布置在距蒸气

接入点大于 6倍当量直径，距下游弯头大于 3倍当量直径 [19] 的位置，颗粒物和温湿度在线监测分

别安装在手工法测试位置上游 200 mm和下游 100 mm位置。

风机后的管道有尘酸回收装置和连接风机与尘酸回收装置的管道，为玻璃钢材质。连接风机

与尘酸回收装置的管道为方管，断面尺寸为 200 mm×215 mm。尘酸回收装置的长×宽×高为 654 mm×
600 mm×1 000 mm，内部装有 350 mm高的液体，液体可采用水或其他碱性液体，具有自动补充液

体功能，进入回收装置管道应伸入液体表面 50~100 mm。

1.3    风机

在确定管道管径后，根据设计的烟气流速和管道布置计算风机风量和系统阻力，并预留

10%~20%的余量，确保风机能够完全满足实验要求。由于管道中烟气具有一定的温度、颗粒物和

酸性气体，采用耐温的玻璃钢材质的变频离心式风机，布置在手工测试位置后，确保烟道内保持

负压，烟气不外冒。

 

图 1    给料发生装置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the feeding device
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1.4    空气加热器

空气加热器主要是将环境中的空气加热到所需的烟气温度。由于 SO3 反应炉和蒸气发生器进

入校准装置的温度分别可达 260 ℃ 和 100 ℃，所以加热功率宜以饱和湿烟气的温度 50 ℃ 来计算。

加热功率主要包括空气升温热损失、流量补充热损失、管道和保温散热损失等，热损失与介质的

重量和比重、温升和升温时间有关。经过计算并预留余量后，最大加热功率为 20 kW。

1.5    SO3 发生装置

SO3 发生装置 [20] 是通过 V2O5 与 SO2 标气高温反应生成 SO3 气体，并根据实际需要的 SO3 浓

度、反应炉催化效率、SO2 标气质量浓度和烟气流量，调节通入反应炉的 SO2 标气流量，然后采用

控制冷凝法 [21-22] 等速采集 SO3，用铬酸钡分光光度法 [23] 分析硫酸根含量，结合所抽取的采样体积

计算 SO3 浓度。反应炉与校准装置之间伴热管应加热至 260 ℃[24]，SO2 标气的质量浓度为 228.57 g·m−3，

在 SO3 通入校准装置前，应先对反应炉进行硫平衡实验。

1.6    蒸气发生器

在蒸气发生器选型时，首先根据 VATSALA软件计算由环境湿度加热到设计温度的饱和湿

度，烟气流量所需的加水量为 89.45 g·m−3，然后按最大烟气流量计算单位时间的加水量为 79.60 kg·h−1，
预留一定余量后，计算蒸气发生器的加热功率为 72 kW。

1.7    在线监测与控制系统

在线监测包括颗粒物和温湿度在线监测，其中

颗粒物在线监测采用英国的 PCME实时监测 [25]，是基

于颗粒物对激光的前向散射的特性设计而成的 [26]，温

湿度采用 HMT330型 VATSALA温湿度传感器实时监

测。控制系统集成了变频风机、空气加热器、给料

发生装置、SO3 发生装置、蒸气发生器等，操作简单

方便。建成后的校准装置如图 2所示。

2    校准装置的性能评价

2.1    给料稳定性

表 1和图 3给出了给料发生装置通过滤筒每隔 1 min
连续采集 60个样品的给料量和给料稳定均匀性。由

表 1和图 3可知，当给料频率分别为 12、20、30、40 Hz时，给料量分别为 1.9、3.3、4.8、6.9 g·h−1，
给料稳定均匀性分别为 6.9%、5.5%、7.9%、6.9%。最低给料量仅为 1.9 g·h−1，且给料稳定均匀性小

于 8%，满足校准装置的给料要求[27]。

图 4给出了在饱和湿烟气条件下在线颗粒物浓度为 5.50 mg·m−3 时 1 h的颗粒物在线监测分布曲

线。由图 4可知，在线颗粒物浓度为 5.50 mg·m−3时，稳定均匀性只有 4.4%。这说明给料发生装置

 

图 2    校准装置照片

Fig. 2    Photo of the calibration device

 

图 3    不同给料频率的给料分布

Fig. 3    Distribution curves of different feeding frequencies

表 1    给料发生装置的给料量和给料稳定均匀性

Table 1    Feed quantity, stability and uniformity
of the feeding device

给料频率/Hz 给料量/(g·h−1) 给料稳定均匀性/%

12 1.9 6.9

20 3.3 5.5

30 4.8 7.9

40 6.9 6.9
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的给料是稳定均匀的，校准装置所提供的颗粒

物浓度校准可靠性高。

2.2    管道流场均匀性

采用圆管和方管在 “n”字型 2个弯头处，

在未设置导流板、按等分原则布置 1块和 2块

导流板、按不等分原则布置 2块导流板时，通

过 CFD分析计算，圆管测试位置的流场分布

均匀性分别为 10.0%、7.4%、8.2%、8.1%，方

管测试位置的流场分布均匀性分别为 11.0%、

7.9%、8.3%、8.1%。同样的导流板布置圆管的流场要优于方管，在“n”字型 2个弯头处按等分原则

布置 1块导流板的流场最优。

2.3    SO3 浓度

校准装置在饱和湿烟气条件下，通入  SO3 发生装置的 SO2 标气质量浓度为 228.57 g·m−3，流量

为 0.35 L·min−1 时，3个样品的 SO3 浓度分别为 6.52、5.94、5.79 mg·m−3，平均为 6.08 mg·m−3，样品

相对标准偏差为 6.34%。通入校准装置的 SO3 浓度要高于一般脱硫后的 SO3 浓度，说明校准装置可

稳定提供与实际烟气相近浓度的酸性气体。

2.4    烟气湿度

图 5为校准装置在烟气温度为 50 ℃ 和 60 ℃
时所对应的烟气湿度。由图 5可知，烟气温度

为 60 ℃ 时，烟气绝对湿度为 26.2%；烟气温度

为 50 ℃ 时，烟气绝对湿度为 13.3%，2个温度

点的烟气相对湿度均在 100%以上，这说明烟

气进入了饱和状态。通过以上测试与分析表

明，该装置可模拟现场高湿度、低温度、酸性

气体等工况，同时提供稳定、均匀、浓度低的

颗粒物输出，为低浓度颗粒物测试准确性提供

技术参考。

3    实际应用

表 2和表 3给出了校准装置在模拟低温电除尘器后干烟气和湿法脱硫后饱和湿烟气的不同颗

粒物浓度的测试结果。由表 2和表 3可知，在干烟气和饱和湿烟气条件下，不同颗粒物浓度的全

程序空白样浓度均小于实测颗粒物浓度的 10%[15]，说明测试的样品均有效；实测颗粒物浓度随给

料频率的升高而增大，且样品平行性较优。

图 6给出了校准装置在干烟气和湿烟气条件下实测不同颗粒物浓度分布曲线和在线监测颗粒

物浓度分布曲线。由图 6可知，干烟气和湿烟气实测颗粒物浓度按多项式回归后的方程式 (如式

(1)和式 (2)所示)计算，r分别为 0.999 9、0.993 2，按照选定显著性水平 α和观测点数目 n减去 2的

数值 (自由度)，可在相关系数临界值表中查出相应临界值 r0 分别为 0.999(α=0.001)、0.990(α=0.01)。
根据实验数据计算出的相关系数 r≥r0，那么给料发生装置的给料频率与干烟气和湿烟气颗粒物浓

度存在很好的线性关系，而且可信度分别高达 99.9%、99.0%，可作为校准装置标准曲线对颗粒物

浓度进行校准。如果按照线性回归，那么 r分别为 0.997 8、 0.968 0，其可信度分别为 99.0%、

95.0%，要比按式 (1)和式 (2)计算的可信度低，所以在低浓度颗粒物标定时，其校准因子推荐按多

 

图 4    在线颗粒物浓度为 5.50 mg·m−3 时分布

Fig. 4    Distribution curve at on-line particle matter
concentration of 5.50 mg·m−3

 

图 5    校准装置烟气湿度

Fig. 5    Humidity of flue gas in the calibration device
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项式回归进行计算设置。

y = −0.002 2x2+0.512 5x−0.963 4 (1)

y = 0.003 3x2−0.048 8x+4.711 2 (2)

式中： x为给料频率，Hz； y为颗粒物浓度，

mg·m−3。

在同样给料频率时，实测的湿烟气颗粒物

浓度要比干烟气的低，在给料频率为 13 Hz时，

低了 10.8%，随着给料频率升高至 28 Hz，降低

幅度上升至 52.1%，之后趋于平缓，这主要是

由于校准装置的管径小，在饱和湿烟气条件

下，喷入的水蒸气大，致使一些颗粒物被吸附在管壁上，在低给料量时，影响较小，随着给料量

的增加，吸附越明显，到达一定的给料量后，吸附量基本稳定。

由图 6还可知，颗粒物在线监测校准因子按 y=3.5x−0.5设置后，在干烟气时，在线监测的颗粒

物浓度仍比实测值低，在给料频率≤40 Hz时，两者基本平行，给料频率>40 Hz时，两者明显拉

开；在湿烟气时，在线监测的颗粒物浓度反而比实测值高，随着给料频率的升高，其增加的颗粒

物浓度也越多，最终接近干烟气的在线值。这说明，在干烟气和湿烟气条件下，颗粒物在线监测

校准因子是不一样的，在湿烟气时要小些。其出厂标定的校准因子 y=x与实际的差异较大，反映

了颗粒物在线监测设备出厂标定的准确度较差。

 

 

图 6    校准装置实测与在线颗粒物浓度分布

Fig. 6    Particle concentration distribution curves measured by
the calibration device or by on-line monitoring

表 2    干烟气下颗粒物浓度

Table 2    Particle concentration under dry flue gas condition

给料

频率/Hz
烟气

温度/℃
烟气

湿度/%
SO3浓度/
(mg·m−3)

烟气流量/
(m3·h−1)

实测颗粒物

浓度/(mg·m−3)
样品平

行性/%
全程序空白

样/(mg·m−3)
在线监测颗粒物

浓度1)/(mg·m−3)

13 90 5.37 4.86 563 5.30 4.73 0.31 4.23

28 90 5.40 4.92 556 11.75 6.75 0.46 10.43

40 90 5.37 4.43 567 15.88 4.23 0.09 15.03

50 90 5.30 4.91 557 19.18 4.49 0.40 15.80

　　注：1)颗粒物在线监测校准因子按y=3.5x−0.5设置。

表 3    湿烟气下颗粒物浓度

Table 3    Particle concentration under wet flue gas condition

给料

频率/Hz
烟气

温度/℃
烟气

湿度/%
SO3浓度/
(mg·m−3)

烟气流量/
(m3·h−1)

实测颗粒物

浓度/(mg·m−3)
样品平

行性/%
全程序空白

样/(mg·m−3)
在线监测颗粒物

浓度1)/(mg·m−3)

13 50 13.80 6.15 445 4.72 0.03 0.04 5.72

28 50 13.70 6.82 441 5.63 1.67 0.17 8.89

40 50 13.80 6.09 449 8.45 3.84 0.06 12.61

50 50 13.50 6.59 445 10.41 2.03 0.06 15.97

　　注：1)颗粒物在线监测校准因子按y=3.5x−0.5设置。
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4    结论

1)通过对校准装置进行性能评价，表明该装置可模拟现场高湿度、低温度、酸性气体等工

况，同时提供稳定、均匀、浓度低的颗粒物输出，为低浓度颗粒物测试准确性提供技术支撑。

2)通过对校准装置不同颗粒物浓度的测试与回归分析，给出了干烟气和饱和湿烟气 2条颗粒

物浓度标准曲线，结果表明可信度高，可作为校准装置标准曲线对颗粒物浓度进行校准，且装置

操作简单方便，运行稳定可靠。

3)在线监测结果表明，在颗粒物浓度较低时，颗粒物在线监测设备出厂标定的准确度较差，

校准因子应根据不同烟气环境校准装置实际测试结果进行标定。

4)校准装置可模拟现场复杂烟气条件，对超低排放颗粒物浓度的测试准确性进行验证，同时

还可以对不同的测试方法和在线监测设备等进行校准。
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Abstract     Under  ultra-low  emission  conditions,  how  to  accurately  measure  low-concentration  particulate
matter has become a key technical issue. According to the test  standards of HJ 836-2017, a low-concentration
particle test calibration device with traceable value was developed. The main units and performance evaluation
of the calibration device were elaborated, which was also applied in practice. The application results show that
the  particle  concentration  of  the  calibration  device  increased  with  the  increase  of  the  feed  frequency,  and  the
result  parallelism  of  the  samples  was  better.  The  feeding  frequency  had  a  good  linear  relationship  with  the
particle  concentration in  dry  flue  gas  and wet  flue  gas,  which showed high credibility  and could be  used as  a
calibration device standard curve to calibrate the particle concentration. The polynomial was recommended for
the  calculation  and  installation  when  on-line  monitoring  was  used  to  calibrate  low  concentration  particulate
matter.  Under dry and wet flue gas conditions, the calibration factors for on-line monitoring particulate matter
were different, and the accuracy of factory calibration was poor. The device could provide stable, uniform and
reliable output of low concentration particulate matter under high humidity, low temperature and acid flue gas
conditions, which could be used to simulate the complicated flue gas condition in the field, and provide technical
reference  for  the  accuracy  in  verifying  the  manual  testing  and  on-line  monitoring  particulate  matter  with  low
concentration.
Keywords    coal-fired flue gas; low-concentration particulate matter; test calibration for particulate matter
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