
全国金属学会 2006 年能源与热工学会年会论文集 

 1

烟气分析仪在提高燃烧效率中的应用 
 

曾汉生   刘占增   张道明   丁翠娇 
武汉钢铁（集团）公司技术中心热能研究室 

 
摘  要   本文介绍了轧钢加热炉和燃煤锅炉等加热设备的燃烧产物及烟道气中氧气和一氧
化碳的含量对燃烧效率的影响，以及烟气分析仪器的工作原理及其在提高燃烧效率中的应用。 
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Application of Analyzer for Flue Gas on Raising Combustion Efficiency 
Abstract    The effect on combustion efficiency of the composition of the flue gas was 
introduced in this paper. The principle and applications of the analyzer for flue gas on 
raising combustion efficiency were described too. 
 
Keywords   combustion efficiency   flue gas   ail/fuel ratio 

1  前言 

随着人们环保和节能意识的逐渐提高，众多大中型企业如钢铁冶金、石油化工、火力发
电厂等，已将提高燃烧效率、降低能源消耗、降低污染物排放、保护环境等作为提高产品质
量和增强产品竞争能力的重要途径。钢铁行业的轧钢加热炉、电力行业的锅炉等燃烧装置和
热工设备，是各行业的能源消耗大户。因此，如何测量和提高燃烧装置的燃烧效率、确定最
佳燃烧点，是十分令人关心的。 

2  确定最佳燃烧效率点 

供给加热炉、锅炉等加热设备的燃料燃烧热并不是全部被利用了。以轧钢加热炉或锅炉
为例，有效热是为了使物料加热或熔化（以及工艺过程的进行）所必须传入的热量。根据炉
子热平衡可知， 
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式中，Q——供给炉子的热量； 
Q1——炉子烟气（废气）中过剩空气带走的物理热； 
Q2——炉子烟气（废气）中燃料不完全燃烧而生成的或未燃烧的 CO 气带走的物理热； 
Q3——炉子设备热损失（包括炉体散热、逸气损失、冷却水带走、热辐射等）； 
Q4——其他热损失。 

由上式可以看出，炉子烟气带走的物理热是热损失中主要部分。图 1 显示了热效率和各
项热损失随着空燃比α的增减的变化规律。 

当鼓风量过大时（即空燃比α偏大），虽然能使燃料充分燃烧，但烟气中过剩空气量偏大，
表现为烟气中 O2 含量高，过剩空气带走的热损失 Q1 值增大，导致热效率η偏低。与此同时，
过量的氧气会与燃料中的 S、烟气中的 N2 反应生成 SO2、NOX等有害物质。而对于轧钢加热
炉，烟气中氧含量过高还会导致钢坯氧化铁皮增厚，增加氧化烧损。 

当鼓风量偏低时（即空燃比α减小），表现为烟气中 O2 含量低，CO 含量高，虽说排烟热
损失小，但燃料没有完全燃烧，热损失 Q2 增大，热效率η也将降低。另外，烟囱也会冒黑烟
而污染环境。 
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图 1  热效率与空燃比的关系 

 

所谓提高燃烧效率，就是要适量的燃料与适量的空气组成最佳比例进行燃烧。实验研究
表明，图 2 为烟气中氧含量和 CO 含量与炉子能耗的关系。 

 

 

图 2  烟气中 O2 和 CO 含量与炉子能耗的关系 
 

图 2 中，“过量空气能耗”阴影面积表示富余的空气形成的能耗（或热损失），表征为烟
气中 O2 含量。“过量燃料能耗”阴影面积表示有未完全燃烧的燃料所引起的能耗，表征为烟
气中 CO 含量。可以看出，若要降低这两部分能耗（同时亦可提高产品质量），必须降低烟气
中 O2 含量和 CO 含量，但烟气中 O2 含量和 CO 含量是互相制约的两个因素。若将上述两个
阴影区叠加成另外一条曲线，即总效率热损失曲线，其最小值即为最佳的燃烧控制点，此处
热损失最小、热效率最高，即烟气中 O2 含量约为 1%。 

由上文可知，热效率与烟气中的 CO、O2、CO2 含量以及排烟温度、供热负荷、雾化条
件等因素有关。因此，可通过测量并控制烟道气体中 CO、O2、CO2 的含量来调节空气消耗
系数λ，来达到最高燃烧效率。 

燃烧效率控制由来已久，上世纪 60 年代，曾广泛采用 CO2 分析仪监测烟道气体中 CO2

含量来控制空气消耗系数λ以达到最佳，但 CO2 含量受燃料品种影响较大。70 年代后，逐渐
采用烟气中 O2 含量或 O2 含量和 CO 含量相结合的方法来控制燃烧效率。 

提高燃烧效率最直接的方法就是使用烟气分析仪器（如烟气分析仪、燃烧效率测定仪、
氧化锆氧含量检测仪）连续监测烟道气体成分，分析烟气中 O2 含量和 CO 含量，调节助燃空
气和燃料的流量，确定最佳的空气消耗系数。 

热效率

热损失
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3 正确使用烟气分析仪 

无论采取何种方式控制燃烧效率，快速、准确的测量烟气中 O2 含量和 CO 含量都是实现
最佳燃烧的前提条件。因此，这里介绍一些典型的烟气分析仪器的工作原理及其使用方法。 
 
3.1 烟气分析仪（或燃烧效率测定仪） 

烟气分析仪是抽气采样炉窑烟道气体并自动进行成分分析的仪表，分为在线监测式和便
携式。一般可以测量分析烟气中的 CO、O2、NOX、SO2 等气体含量，以及烟气温度、压力
等，并通过计算获得 CO2 含量、过剩空气系数、烟气露点、燃烧效率、排烟热损失、烟气流
量等热工参数。 

烟气分析仪中一般安装多个传感器，分为电化学传感器和红外传感器。电化学传感器测
量原理是将待测气体经过除尘、去湿后进入传感器室，经由渗透膜进入电解槽，使在电解液
中被扩散吸收的气体在规定的氧化电位下进行电位电解，根据耗用的电解电流求出其气体的
浓度。 

红外传感器主要由红外光源、红外吸收池、红外接收器、气体管路、温度传感器等组成。
它是利用各种元素对某个特定波长的吸收原理，当被测气体进入红外吸收池后会对红外光有
不同程度的吸收，从而计算出气体含量。红外传感器具有抗中毒性好、量程范围广、反应灵
敏等特点。 

烟气分析仪利用测量得到的 O2、CO 含量等数据可计算得到相应的热工参数。其计算公
式如下： 

CO2 含量： 





 −⋅=

0.21
1 2

max22
O

COCO  

空气过剩系数：
20.21

0.21
O−

=λ  

排烟热损失： ( ) 







+⋅−= B

CO
A

TTLoss airgas
2

1  

燃烧效率： LossEff −=100  

这里，
2

max2min
1 COH

COCV
A

u

pmdry

⋅
⋅⋅

= ，
u

OpmHOH

H
CV

B 22 ⋅
=  

式中：O2、CO2——干烟气中O2、CO2的体积百分浓度，% 
CO2max——燃料完全燃烧生成的 CO2 最大值 
Tgas、Tair——燃气温度、环境温度，℃ 
A1——燃烧效率系数       B——按 Siegert 公式计算出的校正系数 
Vdrymin——干烟气体积      Cpm——燃气比热 
Hu——燃气净热值         VH2O——水蒸气体积    CpmH2O——水蒸气比热 

 
3.2 氧气分析仪 

测量烟气中含氧量的仪表称为氧分析仪（氧量计）。常用的氧分析仪主要有热磁式和氧化
锆式两种。 

 
（1）热磁式氧分析仪 

其原理是利用烟气组分中氧气的磁化率特别高这一物理特性来测定烟气中含氧量。氧气
为顺磁性气体（气体能被磁场所吸引的称为顺磁性气体），在不均匀磁场中受到吸引而流向磁
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场较强处。在该处设有加热丝，使此处氧的温度升高而磁化率下降，因而磁场吸引力减小，
受后面磁化率较高的未被加热的氧气分子推挤而排出磁场，由此造成“热磁对流”或“磁风”
现象。在一定的气样压力、温度和流量下，通过测量磁风大小就可测得气样中氧气含量。由
于热敏元件（铂丝）既作为不平衡电桥的两个桥臂电阻，又作为加热电阻丝，在磁风的作用
下出现温度梯度，即进气侧桥臂的温度低于出气侧桥臂的温度。不平衡电桥将随着气样中氧
气含量的不同，输出相应的电压值。 

热磁式氧分析仪虽然具有结构简单、便于制造和调整等优点，但由于其反应速度慢、测
量误差大、容易发生测量环室堵塞和热敏元件腐蚀严重等缺点，已逐渐被氧化锆氧分析仪所
取代。 

 
（2）氧化锆传感器式氧分析仪 

氧化锆（ZrO2）是一种陶瓷，一种具有离子导电性质的固体。在常温下为单斜晶体，当
温度升高到 1150℃时，晶型转变为立方晶体，同时约有 7%的体积收缩；当温度降低时，又
变为单斜晶体。若反复加热与冷却，ZrO2 就会破裂。因此，纯净的 ZrO2 不能用作测量元件。
如果在 ZrO2 中加入一定量的氧化钙（CaO）或氧化钇（Y2O3）作稳定剂，再经过高温焙烧，
则变为稳定的氧化锆材料，这时，四价的锆被二价的钙或三价的钇置换，同时产生氧离子空
穴，所以 ZrO2 属于阴离子固体电解质。ZrO2 主要通过空穴的运动而导电，当温度达到 600
℃以上时，ZrO2 就变为良好的氧离子导体。 

在氧化锆电解质的两面各烧结一个铂电极，当氧化锆两侧的氧分压不同时，氧分压高的
一侧的氧以离子形式向氧分压低的一侧迁移，结果使氧分压高的一侧铂电极失去电子显正电，
而氧分压低的一侧铂电极得到电子显负电，因而在两铂电极之间产生氧浓差电势。此电势在
温度一定时只与两侧气体中氧气含量的差（氧浓差）有关。若一侧氧气含量已知（如空气中
氧气含量为常数），则另一侧氧气含量（如烟气中氧气含量）就可用氧浓差电势表示，测出氧
浓差电势，便可知道烟气中氧气含量。 

氧化锆氧分析仪具有结构和采样预处理系统较简单、灵敏度和分辨率高、测量范围宽、
响应速度较快等优点。 
 
3.3 测试设备及应用 

烟气分析仪器应用领域十分广泛，例如： 
（1）热电厂循环流化床锅炉用于燃烧控制室的烟道气体监测； 
（2）钢铁厂轧钢加热炉用于解决降低氧化烧损或脱碳层厚度时的炉气气氛检测； 
（3）全氢热处理炉用于检测辐射管是否烧穿漏气 
（4）研制新型燃烧器（蓄热式、低 NOX 式、辐射管式）时用于燃烧器结构尺寸的设计

研究； 
（5）汽车尾气排放检测； 
（6）其他环境保护监测项目。 
国内外烟气分析仪器产品众多，性能特点也参差不齐。其中，德国汉堡名优（MRU）环

保测量技术公司出品的烟气分析仪种类齐全、性能优良，占据了国内较大市场份额。便携式
烟气分析仪主要有 MRU 95/3 型、D2000 系列、VARIO PLUS 系列等，在线式烟气监测系统
有 SWG 300-1 型，以及氧化锆氧气分析仪 OMS 420 和汽车尾气分析仪 D1600 系列等。 

笔者使用烟气分析仪进行炉窑热工研究和新型燃烧器开发，积累了一些经验。图 3 为使
用德国名优（MRU）便携式 MRU 95/3 烟气分析仪进行新型辐射管燃烧器的实验研究。95/3
烟气分析仪可测量和显示 O2、CO、CO2、NOX、SO2 等气体成分以及烟气温度、压力、烟
气黑度和燃烧效率、过剩空气系数等，并可扩展其他气体成分的测试，是热工研究和燃烧控
制的有力武器。 
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图 3  烟气分析仪 MRU 95/3CD 在轧钢加热炉燃烧调节和控制中的应用 

4 结束语 

烟气分析仪已经成为控制炉窑燃烧和运行不可缺少的重要设备，正确使用它并通过它合
理调节炉窑热工操作参数，将收到以下效果： 

（1）节约能源。减少助燃空气量和排风量，节省通风机动力费用。减少烟气中过量空气
带走的热量损失，达到节能的目的。或减少过量燃烧供给量，直接实现节约燃料。 

（2）减少环境污染。减少 NOX、SO2 等污染物的排放。 
（3）提高产品质量。控制烟气残氧量可减少钢坯氧化烧损，提高企业经济效益。 
（4）延长炉窑使用寿命。 
我国有数十万台中小型工业锅炉和加热炉，我国的发电煤耗和吨钢能耗都与国际先进水

平有一定差距，若能采用烟气分析仪器等自动控制手段，对有关燃烧参数进行在线、及时、
准确的监测，以便实现人工调节或自动控制，使燃烧效率达到最高（或者较高），将给社会带
来巨大的经济效益和社会效益。 
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