
 

垃圾焚烧炉炉膛先进测温装置应用
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摘要： [目的]由于焚烧炉产生的烟气具有温度高、含尘量高、腐蚀性高等特点，因此常规测量炉膛烟温的热电偶易

损坏，维护成本高，文章探索了改进炉膛烟温的测量手段。[方法]首先介绍了基于红外技术的两种先进的炉膛烟温

测温方式，分析红外测温、双色比色法测温的原理，进而介绍了红外、双色比色法测温装置的结构和实际应用情况，

并进行详细的技术对比。[结果]红外、双色比色法测温装置可用于垃圾焚烧炉炉膛烟温测温，并可通过进一步研究

用于焚烧炉的燃烧优化和 SNCR 系统喷氨优化。[结论]随着新型测量装置的的应用和推广，其可靠性、精度不断得

到提升和验证，具有良好的应用前景。
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Abstract: [Introduction]  Because  of  the  high  temperature,  high  dust  content  and  high  corrodibility  of  the  flue  gas  produced  by
incinerators, easy damage of the thermocouple for measurement of furnace flue gas temperature, and high maintenance cost. This paper
explores ways to improve furnace flue gas temperature measurement. [Method] Firstly, this paper introduced two advanced furnace flue
gas  temperature  measurement  methods  based  on  infrared  technology,  the  principle  of  infrared  temperature  measurement  and
bicolorimetry  temperature  measurement  was  analyzed,  and  then  the  structure  and  practical  application  of  infrared  and  colorimetry
temperature  measurement  device  were  introduced,  and  the  technical  comparison  was  made  in  detail.  [Result]  The  infrared  and
colorimetric  method  temperature  measurement  device  can  be  used  for  the  furnace  flue  gas  temperature  measurement  of  refuse
incinerators, and can be used for the combustion optimization of refuse incinerators and the ammonia injection optimization of the SNCR
system  through  further  research.  [Conclusion]  With  the  application  and  promotion  of  the  new  measuring  device,  its  reliability  and
accuracy have been improved and verified, and it has a good application prospect.
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0    引言

随着国内城市化水平的快速推进，如何有效实

现城市生活垃圾无害化处理已成为困扰城市发展的

重大问题。对城市生活垃圾进行减量化、资源化、

无害化处理需求的日益增长，垃圾焚烧作为主要的

生活垃圾处理方式之一，近年来发展十分迅速。

国内近些年来新建的垃圾焚烧发电项目以炉排
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炉为主。垃圾焚烧过程易产生二噁英，二噁英为持

久性有机污染物，具有高毒、难降解、可生物累积、

可远距离传输等特性，对生态环境和人体健康具有

很大的危害。目前主要通过控制焚烧炉炉膛内烟气

温度及停留时间，有效减少二噁英产生量，以满足环

保标准，因此炉膛烟温测量的准确性和实时性尤为

重要[1]。

保证垃圾焚烧炉炉膛内温度在不低于 850 ℃ 条

件下，滞留时间不小于 2 s，这对于抑制二噁英的生

成有非常重要的作用。而另一方面，若炉膛内温度

过高，又会产生结焦和 NOx 量增加等问题。因此，如

何测量并控制炉膛烟温尤为重要，目前国内焚烧炉

的烟气温度主要采用热电偶，分层多点布置的测量

方式。由于焚烧炉产生的烟气具有温度高、含尘量

高、腐蚀性高等特点[2-3]，常规的热电偶易损耗，热电

偶的维护量较大，维护成本高。随着温度测量技术

的发展，目前已有一些新的非接触式测量方式，如红

外烟气测量、超声波烟温测量用于传统的燃煤电厂

并取得良好的效果，文章主要介绍了传统测温方式

存在的问题，并介绍了基于红外技术的两种先进的

炉膛测温方式技术特点、应用情况及技术对比，探索

改进炉膛烟温的测量手段。  

1    常规炉膛烟温测量的方式及问题分析

采用插入式热电偶是目前垃圾焚烧炉炉膛烟温

最主要的测量方式。热电偶是目前广泛应用于各工

业领域的测温产品，其基本原理为：两种不同成份的

导体（称为热电偶丝材或热电极）两端接合成回路，

当两个接合点的温度不同时，在回路中就会产生电

动势，通过测量回路中的电动势，再对电势差和温度

经过标准的换算，即可测量出被测介质的温度[4]。

根据国标《生活垃圾焚烧污染控制标准》（GB
18485—2014）的要求，炉膛内的焚烧温度应大于等

于 850 ℃，其检验方法为在二次空气喷入点所在断

面、炉膛中部断面和炉膛上部断面至少选择两个断

面分别布设监视点，实行热电偶实时在线测量，同时

应根据炉膛设计书检验和制造图核验炉膛内焚烧温

度监测点断面间对的烟气停留时间，确保停留时间

大于等于 2 s。以国内某 600 t/d的炉排炉为例，其烟

温测点布置如图 1所示：

垃圾料斗

焚烧炉

余热锅炉

1

2

3

注：1−上层炉膛烟温测点；2−中层炉膛烟温测点；3−下层炉膛烟温测点

图 1　典型炉排炉烟温热电偶测点示意图

Fig. 1　Schematic diagram of typical flue gas

　　　thermocouple of grate furnace
 

目前主流大型焚烧炉的炉膛烟温一般为 3层测

点，每层布置 3~4个热电偶，采用插入式热电偶主要

存在的问题有：

1）长期以来，我国的垃圾分类工作未广泛开展，

垃圾具有的含水量高，成分复杂的特点，焚烧炉产生

的烟气中含有较高浓度的氯化物、硫化物及飞灰，具

有极高的腐蚀性，极易对热电偶产生高温腐蚀，造成

热电偶寿命较短[5-6]。

2）由于大型焚烧炉体积较大，热电偶的插入深

度有限，无法测量炉膛中心温度，仅能测得炉膛壁区

域的温度，难以真实反映整个炉膛的温度，而烟气中

的碱金属灰易粘附结焦在热电偶上，造成腐蚀和导

致热电偶测量的温度传递速率降低，温度较实际温

度偏低，影响环保考核。

据调研，目前焚烧炉的炉膛烟温平均每个热电

偶的使用寿命约为 3~4个月，即使采用一些特殊的

合金护套或双层护套的热电偶，通常也只能使用

5~6个月，且热电偶一旦损坏，为了不影响机组的正

常运行和上传环保局数据的准确性，需在第一时间

更换，热电偶的维护量较大，维护成本高，同时由于

焚烧炉炉内温度较高，如炉膛负压控制不当，高温烟

气溢出，可能烫伤维护人员，存在一定的安全隐患。
  

增刊 2 林焕新，等：垃圾焚烧炉炉膛先进测温装置应用 47



2    红外温度测量装置
  

2.1    红外测温原理

自然界中任何物体在其温度高于绝对零度时，

会不停的向外发出红外辐射，红外测温的基本原理

就是通过对物体自身红外辐射能量的测量，获取其

表面的温度信息[7]。

根据普朗克定理[8]，黑体的光辐射功率和绝对温

度 T之间的关系为：

Pb (λ，T ) =
C1

λ5
(
e

c2
λT −1

) （1）

式中:
Pb (λ，T ) —辐射出射度 (W/m2·μm);
λ           　—波长 (μm);
T          　—绝对温度 (K);
C1 C2 C1 = 3.743×108(μm4·

W/m2)；C2 = 1.439×104(μm ·K)

、      —辐射常数 ,其中

。

λ

根据公式（1）可得图 2的关系曲线[9]。在绝对温

度为 T， 波长为 时，随着波长的增加，黑体的光谱辐

射力先增大后减小，光谱辐射力最大处 λm 与热力学

温度 T的关系符合和维恩位移定律：
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图 2　黑体辐射光谱分析

Fig. 2　Spectral analysis of black body
 

λm ·T = 2.897 6×106 nm ·K （2）

根据斯特藩-玻尔兹曼定理[10]，黑体的辐射力和

热力学温度的关系如下公式所描述：

Pb (T ) = σT 4 （3）

式中:
Pb (T ) —温度为 T时，单位时间从黑体单位面积

上辐射出的总辐射能，称为总辐射度，单位为W/m2；

σ σ = 5.67×10−8       —斯特藩-玻尔兹曼常量，  (W/
m2·K4)；

T    　—物体温度 (K)。
在相同条件下，物体在同一波长范围内辐射的

功率小于黑体的功率，用它们的比值称为实际物体

的黑度，可表征物体接近黑体的程度。

ε (λ) = P (T )/Pb (T ) （4）

ε (λ)

ε (λ) ε 0 < ε < 1

由于物体的单色黑度 是不随波长变化的常

数，即 = ，称此为灰体，一般灰体 ，由式

（4）可得

P (T ) = εσT 4 （5）

可知所测物体的温度为：

T =

√
P (T )
εσ

（6）

可见，任何物体辐射的红外能量大小与其表面

温度都有着密切的关系且辐射出的红外能量与温度

成正比，可以根据物质辐射出的红外能量得出物质

的温度。  

2.2    红外温度测量装置的系统组成

红外测温仪一般由光学系统、光电探测器、信

号放大器及信号处理、显示输出等部分组成[11]，如

图 3所示。视场内的目标红外辐射能量通过光学系

统聚焦在光电探测器上并转变为相应的电信号，该

信号经过放大器和信号处理电路进行处理，通过测

温仪内置的算法和目标发射率校正后，可计算出被

测目标的温度值。

热辐射体
光纤通道

红外探测器 电子放大器及
处理器

显示器光学系统

图 3　红外测温装置结构示意图

Fig. 3　Schematic diagram of infrared thermometer
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由于锅炉燃烧中有众多的产物，而 CO2 气体是

所有化石燃料燃烧的副产品，其光谱为强而窄的红

外线谱线，目前多数红外炉膛烟温测量装置均采用

测量 CO2 气体的温度来得到炉膛烟气温度[12]。

通过特制的滤光器和红外传感器，在锅炉燃烧

过程中过滤并处理视场内固体和气体辐射出的扎乱

的广谱红外信号，只接收炉膛中热 CO2 烟气辐射出

的红外波谱，准确的显示出测量区域 CO2 烟气辐射

出的红外能量，并通过仪器特有的功能计算出烟气

温度，将它转换成标准的 4~20 mA直流信号输出。

相对于热电偶，红外传感器响应时间较短，并可

测量仪器视场内的平均温度和峰值。

在线式红外炉膛烟温测量装置采用一体化结构

设计，传感器和红外薄膜电路集成组装在牢固的铝

制冷却套内，在现场接入 1组压缩空气源或空气冷

却系统，对其进行冷却和吹扫，即可长期稳定运行。  

2.3    红外炉膛烟温测量装置的应用情况

据调研，在燃煤电厂方面，红外炉膛烟温测量装

置基本取代了传统的高温探针，得到了广泛的应用，

有较多良好的应用业绩；在垃圾焚烧发电厂方面，目

前有个别垃圾焚烧炉尝试采用红外测温装置代替个

别炉膛烟温热电偶，如国内某个垃圾电厂应用了 1
套红外炉膛烟温测量装置，安装实景如图 4所示。

据调研数据，其温度测量值与热电偶数值相比稍低，

并出现局部跳变的现象，对此现场工程师分析，由于

目前采用的红外炉膛烟温测量装置为燃煤电厂专用

型号，燃煤电厂的烟气 CO2 浓度高于垃圾焚烧电厂

的烟气 CO2 浓度，需要进一步调试改进，但变化趋势

基本与热电偶一致，如图 5所示。其优点在于维护

量低，主要维护工作量为视场短管，如有结焦，积灰，

需人工捅灰，其缺点在于价格较高。  

2.4    红外测量方式的主要特点

红外测量方式的主要特点有：

1）红外测温装置可测量视场内烟道垂直截面上

全部烟气的平均温度值，相比于点温度，更能真实反

映炉膛内温度情况。

2）红外测温装置为非接触式测量，没有设备深

入炉内，故不会受到炉内烟气对设备的破坏，运行稳

定，设备可靠，不需要频繁维护和更换。  

3    双色比色法温度测量方式
  

3.1    双色比色法温度原理

e
c2

λT ≫ 1

双色比色法测温与红外测温的理论基础均基于

黑体热辐射的基本定律。根据普朗克定律和维恩位

移定律，当 时，物体的辐射能可简化表述为[13-14]：

P (λ, T ) = ε (λ)
C1

λ5
(
e

c2

λT

) （7）

P (λ1, T ) P (λ2, T )

经过滤光片，可测得温度为 T的高温物体在特

定波长为 λ1、λ2 下的辐射能分别为 和 ，

从而可得两者的温度比为：

P (λ1, T )
P (λ2, T )

=

ε (λ1)λ2
5
(
e

c2

λ2T

)
ε (λ2)λ1

5
(
e

c2

λ1T

) （8）

ε (λ1) ≈ ε (λ2)

在比色测温法中，选用的相近波长 λ1、λ2，可认

为 ，把物体近似当做灰体来处理，上述公

式可求得：
图 4　红外炉膛烟温测量装置安装实景照

Fig. 4　Photos of infrared thermometer

1 200

1 100

1 000

900

800

700

600
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

T
/℃

t/h

1

2

3

4

注：1−热电偶 A 温度曲线；2−热电偶 B 温度曲线；
3−热电偶 C 温度曲线；4−红外温度测量装置温度曲线

图 5　红外炉膛烟温测量装置与炉膛烟

　　　温热电偶的温度对比曲线

Fig. 5　Temperature correlation curve of flue gas infrared
　　thermometer and thermocouple
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T =
C2（ 1

λ2
− 1
λ1
）

ln P(λ1，T )
P(λ2，T ) −5ln λ2

λ1

（9）

式 (9)即为双色比色法测温的基本原理公式，单

位为 K。  

3.2    双色比色法温度场测量装置的系统组成

双色比色法温度场测量装置采用温度场探头获

取温度场数据，通过网络传输至后台服务器，由后台

服务器进行数据处理分析，从而计算出炉膛温度数

据和温度场图像[15]。系统架构如图 6所示。
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(a) 电子间 & 集控室 (b) 垃圾焚烧炉 & 炉平台
注：1−温度场探头；2−就地控制柜；3−通讯及光电转换模块；4−中

央处理器；5−显示器；6−模拟量转换模块；7−DCS；8−吹扫风

图 6　双色比色法温度场测量装置系统架构

Fig. 6　Schematic diagram of bicolorimetry temperature

measurement device
 

通过在炉膛适当的位置开孔或利用已有的备用

孔，安装温度场探头，由温度探头采集炉膛可见区域

的温度场图像，并传输至就地控制柜，在就地控制柜

进行信号的光电转换，将温度场测量数据远距离传

输至专用服务器中进行分析，从而为用户提供相应

的温度场数据和图像。  

3.3    双色比色法温度场测量装置的应用情况

目前国内双色比色法温度场测量装置产品较少，

特别具有垃圾电厂应用业绩的产品更是屈指可数，

就调研了解，目前国内某垃圾电厂应用了 1套高精

度的双色法温度场测量系统，其探头安装在原炉膛

右墙中部热电偶测点位置，实景图如图 7所示；机柜

及现场系统温度场实景图如图 8所示。

图 9为从系统温度场图像中选取的一点与附件

热电偶的温度对比曲线，从对比曲线来看，系统的温

度测量值较热电偶略高，整体趋势与热电偶基本匹

配，对此现场工程师分析由于热电偶仅深入炉膛

20~30 cm，系统测量的是炉膛中心的温度，因此测量

的温度值较热电偶较高。  

3.4    双色比色法温度测量方式的特点

1) 相比热电偶只是 1个点，单套测量装置测量

结果是一个平面温度场，而两个或以上的探头组成

的温度场测量装置能够生成 1个立体温度场，从而

可得到整个炉膛的温度情况。

2) 相比传统热电偶，采用光学测量方式的比色

法温度场测量装置温度响应速度更快。

图 7　温度场探头安装位置及实景图

Fig. 7　Installation position and photos of temperature field probe

图 8　机柜及现场系统温度场实景图

Fig. 8　Photos of cabinet and system temperature field
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注：1−系统温度曲线；2−热电偶温度曲线

图 9　系统温度测量值与热电偶的对比曲线

Fig. 9　Temperature correlation curve of system temperature
　　measurement device and thermocouple
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3) 可通过在炉膛烟道上设置 2个温度场探头建

立立体的温度场图像，从而精确及时的反应炉膛内

的温度情况，并可通过设置点位的温度及整体风量

可以推算出烟气在烟道内的截面速度，保证 850 ℃
燃烧 2 s以上的要求。

4) 通过烟道温度场的测量数据，可以帮助操作

人员寻找较好地喷注 SNCR的温度窗口，提升脱除

NOx 的效率，从而减少脱硝剂的用量、减轻氨逃逸的

情况。

5) 非接触式的设计，并加载冷却吹扫风，极大地

减少了腐蚀、过热及结焦的情况对于探头寿命的影

响运行稳定，设备可靠，不需要频繁维护和更换。  

4    结论

传统热电偶作为目前垃圾焚烧炉的标配的炉膛

烟温测量方式，应用广泛，产品成熟、可靠，价格较低，

同时存在着易损坏、易结焦，维护工作量大的问题。

近些年来，随着人工成本的上升以及环保指标监督

的日趋严格，红外温度测量装置、双色比色法温度测

量装置等维护量减少、温度信息丰富的新型测量装

置具有较大的市场需求；随着新型测量装置的的应

用和推广，其可靠性、精度不断得到提升和验证。同

时随着对温度场应用的深入研究，用于对焚烧炉的

燃烧优化和 SNCR系统喷氨优化的算法也日趋完善，

新型测量装置的经济性也在不断提升，具有良好的

应用前景。
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