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［摘 要］【目的】在“双碳”战略背景下，燃煤电站锅炉的高效稳定运行对电网调峰至关重要，而

温度场监测是保障其安全运行的核心环节。针对深度调峰工况下燃烧稳定性下降、负荷波

动剧烈及温度场重构等挑战，聚焦对冲燃烧锅炉的横断面温度场精确检测，提出一种融合

逆蒙特卡洛法与 Tikhonov 正则化算法的双波段炉膛温度场重建系统。【方法】该系统创新

性引入无线式探测器，突破传统有线设备在复杂锅炉空间中布线困难的限制，为深度调峰

工况下的实时监测提供硬件支撑。研究过程中基于 630 MW 机组对冲燃烧锅炉的多负荷工

况（25%、33%、66%负荷）实炉试验，揭示了深度调峰与常规运行下温度场的显著差异：

【结果】主燃区低负荷时高温中心偏离几何中心（左墙及前墙方向），高负荷则趋于均匀

分布；燃尽区高温区集中于前后墙近壁区，低负荷时前后墙高温区面积差异显著，燃烧均

匀性差。同时，消光系数分析进一步表明，燃尽区（0.91~0.94）显著高于主燃区（0.26~0.51），

验证了深度调峰下火焰辐射特性与常规运行的差异。【结论】通过算法优化、硬件创新与

对冲燃烧锅炉结构特性的协同分析，构建了高精度温度场监测系统，为深度调峰工况下的燃

烧状态诊断、运行优化及安全调控提供了关键数据支撑与工程化路径，对燃煤锅炉深度调峰

运行具有重要实践价值。 
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［引用本文格式］尹晓东, 陈志恒, 张越, 等. 基于火焰图像分析的深度调峰工况下对冲锅炉炉膛横断面温度场检测研究[J]. 

热力发电, 2026, 55(4): 116-126.   YIN Xiaodong, CHEN Zhiheng, ZHANG Yue, et al. Detection of temperature field in cross-

section of an opposed-fired boiler furnace under deep peak shaving conditions based on flame image analysis[J]. Thermal Power 

Generation, 2026, 55(4): 116-126. 

Detection of temperature field in cross-section of an opposed-fired boiler furnace 

under deep peak shaving conditions based on flame image analysis 

YIN Xiaodong1, CHEN Zhiheng2, ZHANG Yue3, LIU Shuai4, YANG Jieming3,  

ZHAO Yuqi3, YAN Weijie3 

(1. CPI Henan Power Limited Company, Zhengzhou 450000, China; 
2. State Power Investment Group Henan Electric Power Co., Ltd. Technical Information Center, Zhengzhou 450000, China; 

3. School of Energy and Power Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China; 

4. State Power Investment Group Henan Electric Power Co., Ltd. Kaifeng Power Generation Branch, Kaifeng 475000, China) 

Abstract: [Objective] Under the background of China’s “dual-carbon” strategy, the efficient and stable operation 

of coal-fired power station boilers is crucial for peak shaving of the power grid, and temperature field monitoring 

is one of the keys to ensuring the safe and efficient operation of boilers. Addressing challenges such as decreased 
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combustion stability, severe load fluctuations, and temperature field reconstruction under deep peak shaving 

conditions, this study focuses on the precise detection of cross-sectional temperature fields in opposed-fired boilers. 

A dual-band furnace temperature field reconstruction system that integrates the inverse Monte Carlo method with 

the Tikhonov regularization algorithm is proposed. [Methods] This system innovatively incorporates wireless 

detectors, breaking through the limitations of conventional wired devices that are difficult to route in complex boiler 

spaces, and providing hardware support for real-time monitoring under deep peak shaving conditions. On-site 

furnace tests conducted under multi-load conditions (25%, 33%, and 66% load) of a 630 MW opposed-fired boiler 

revealed that there were significant differences in temperature fields between deep peak shaving and conventional 

operation. [Results] At low loads in the main combustion zone, the high-temperature center deviates from the 

geometric center (towards the left and front walls), while at high loads, it tends to be evenly distributed. The high-

temperature zone in the burnout zone is concentrated near the walls of the front and rear sections. At low loads, 

there is a significant difference in the area of the high-temperature zones on the front and rear walls, indicating poor 

combustion uniformity. Meanwhile, extinction coefficient analysis further indicates that the burnout zone 

(0.91~0.94) is significantly higher than the main combustion zone (0.26~0.51), verifying the differences in flame 

radiation characteristics between deep peak shaving and conventional operation. [Conclusion] Through 

collaborative analysis of algorithm optimization, hardware innovation, and the structural characteristics of opposed- 

fired boilers, a high-precision temperature field monitoring system has been constructed, providing key data support 

and engineering pathways for combustion state diagnosis, operation optimization, and safety regulation under deep 

peak shaving conditions. This has important practical value for the deep peak shaving operation of coal-fired boilers. 

Key words: furnace temperature field; radiation thermometry; flame images; combustion monitoring; deep peak 

shaving 

在全球应对气候变化及中国积极推进“双碳”

战略的背景下，尽管风电、太阳能等新能源装机容

量持续增长，并于 2024 年首次超过火电，但火电仍

承担着全国约 67.36%的发电量，是当前电力系统稳

定运行的“压舱石”[1]。为适应新能源发电的间歇

性与波动性，燃煤机组常需在低负荷下运行以配合

电网调峰，然而，该工况易导致锅炉内燃烧不稳定、

效率下降及污染物排放增加等一系列问题，严重时

甚至危及运行安全。这些问题多源于炉内温度场分

布不均及燃烧组织恶化，因此，对炉膛温度场进行

精确测量，对于掌握燃烧状态、优化在低负荷下运

行调控、保障锅炉高效安全运行以及推动燃煤发电

低碳转型具有重要意义。 

当前，电站煤粉锅炉炉膛温度场监测方法主要

分为接触式与非接触式 2 类，主要包括热电偶、声

波法、可调谐二极管激光吸收光谱（TDLAS）技术

以及火焰图像法等[2]。热电偶结构简单、成本低，

但属于点式测量，难以反映大尺度空间温度场全

貌，若想实现断面监测则需布置大量测点，实施难

度大且干扰流场。声波法实时性较好，可反演二维

温度场，但现场锅炉振动强烈，背景噪声（如吹灰、

燃烧波动）干扰大，严重影响声波传播路径与信号

信噪比，测量精度易受环境影响。TDLAS 技术基于

分子吸收光谱，在气体浓度与温度同步测量方面具

有显著优势，已在发动机燃烧等实验环境中成功应

用；然而，其激光发射与接收设备属于高精度光学

仪器，对现场振动、灰尘、热变形等恶劣条件极为

敏感，难以在电站锅炉中长期稳定运行，限制了其

工程推广[3]。相比之下，基于辐射图像的火焰测温

法具有非接触、空间分辨率高、系统鲁棒性强等特

点，展现出良好的工业应用潜力。该方法由周怀春

首次提出[4-5]，通过标定后的相机拍摄火焰辐射图

像，将图像灰度值转化为对应波段的单色辐射强

度，进而依据辐射传输方程反演二维温度场。该方

法不仅能实现全场可视化检测，还可捕捉燃烧动态

变化过程，为燃烧诊断与优化控制提供丰富信息。 

在基于辐射图像的炉内温度与辐射参数监测

方面，已有诸多研究奠定了坚实基础。娄春等[6]较

早地通过彩色 CCD 相机在 300 MW 切圆燃烧锅炉

上实现了断面温度场与均匀吸收与散射系数的同

步重建，采用 Tikhonov 正则化和最小二乘法交替迭

代求解，验证了算法在不同初始值下的收敛性，并

发现辐射参数随负荷升高而增大。娄春等[7]进一步

在 670 t/h 锅炉上部署 8 探头系统，实现了 12 层三

维温度场在线监测，系统识别出高炉煤气与煤粉燃

烧所形成的双高温区结构，并成功诊断出因给粉机

误操作导致的灭火过程，证明了三维温度场在燃烧

诊断中的有效性。Li 等人 [8]提出了一种基于

DRESOR 法和 Tikhonov 正则化的火焰图像处理新

算法，用于 660 MW 四角切圆燃烧煤粉锅炉中同步

重建二维温度分布与吸收系数分布。该研究通过在

有线式探测器前加装三波段滤光片，成功实现了炉 
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膛多个检测层在不同负荷下的温度与吸收系数分

布测量，并验证了算法在重建温度与辐射参数方面

的高精度（平均温度误差小于 1%，吸收与散射系数

误差小于 10%）。周怀春等[9]系统综述了燃煤电站锅

炉及工业窑炉三维燃烧温度分布监测的研究进展，

重点介绍了基于 DRESOR 法的辐射成像模型与

Tikhonov 正则化反演算法，并提出分阶段优化策略

（均匀假设→非均匀辐射参数→非均匀壁面反射

率）实现温度与辐射参数的同步重建，在 600 MW

锅炉中实现温度重建误差小于 1%，并进一步解析

了煤粉浓度分布。亚云启[10]基于 1 030 MW 机组锅

炉图像检测系统，明确了燃煤火焰在 600~900 nm 波

段近似满足灰体辐射假设。SUN 等人[11]通过实验证

明了燃煤火焰在 300~1 000 nm 波段可视为灰体，且

双色法的波长间隔需大于 30 nm 以保证计算精度，

为有效波长筛选提供了关键依据。李框宇等[12]进一

步在 1 000 MW 超超临界锅炉中利用火焰图像探测

器，成功测量了基于非灰体假设的温度场，显著提

升了模型的物理真实性。胡智超[13]系统分析了四角

切圆锅炉在不同负荷条件下温度场与辐射参数的

关联规律，揭示了运行工况对燃烧分布的影响机

制。Li 等人[3]通过对四角切圆锅炉燃尽风区域火焰

图像的测量，实现了该区域断面温度场的有效重

建，验证了相关算法在实炉环境中的适用性。 

在前期研究基础上，本文联合逆蒙特卡洛与

Tikhonov 正则化算法，构建高精度辐射传递方程求

解框架，突破复杂燃烧场景下反演方法的局限性，

聚焦 630 MW 对冲燃烧锅炉深度调峰工况，研究燃

烧器与燃尽风区域的温度场分布特性。针对其燃烧

器密集布置导致的非均匀辐射场与动态热源分布，

通过算法简化、无线探测器部署及模型适配优化，

实现高精度温度场重构，为燃煤锅炉深度调峰运行

中的燃烧调控与热效率提升提供关键技术支撑。 

1 炉膛温度场重建原理 

1.1 基于逆蒙特卡洛算法的辐射传递方程求解 

炉膛断面温度场重建在数学上属于典型的反

问题，其本质是逆向求解辐射传递方程。具体而言，

该反演过程基于单色火焰辐射图像，将图像灰度值

转换为累积方向上的辐射强度观测值，进而逆向求

解辐射传递方程获取辐射源项，最后通过普朗克定

律重构出炉膛断面的温度分布。炉内辐射传递方程

如式(1)所示： 
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式中：e为消光系数，消光系数为吸收系数和光谱

散射系数之和。 
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对于不透明壁面，边界强度 ˆ( , )wI  r s 为： 
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本文采用逆蒙特卡洛方法[14]，通过从相机镜头

逆向追踪光线（图 1），建立描述几何空间单元与

CMOS 相机像元间能量传递的正问题成像矩阵 A。

矩阵 A 的计算基于温度平衡系统下的平衡关系（式

(5)—式(8)），其是实现由火焰图像逆向重建温度场

的基础。 

, , b, , , ,cos d ( )s i s s s s s s iQ A I T R             (5) 

, , b, , , ,cos d ( )s j s s s s s s jQ A I T R            (6) 

, , b, , , ,cos d ( )i s i i i i i i sQ A I T R             (7) 

, , , b, , , ,d ( )j s j a j j j j sQ V I T R              (8) 

式中：s,为目标面元 s 波长为单色发射率；Ib,Ts

为对应温度
sT 下的黑体单色辐射强度；Qs→ i,、     

Qs→j,分别为体元 Vj 和面元 Ai 在图中方向上获得的

探测器 As 的能量；Qi→s,、Qj→s,分别为探测器在对

应方向上获得的 2 个单元的能量。 

在温度平衡条件时，即 Ts=Ti=Tj，式(5)与式(7)、

式(6)与(8)相等，综合所有单元和方向的辐射能量分

布份额 Ri→s,和 Qj→s,即可获得辐射正问题成像矩

阵 A。 

 

图 1 逆蒙特卡洛传输示意 

Fig.1 Schematic diagram of inverse Monte Carlo transport 
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采用逆蒙特卡洛法获得成像矩阵后，即得到辐

射成像： 

h,λ λAI b               (9) 

式中：Ih,为体元单色黑体辐射强度向量；b为边界

积分辐射强度向量（由火焰辐射图像获得）。 

本文基于火焰图像（像素为 400×304）重建炉

膛横断面温度场。通过选取图像中间行像素并插值

至 100 个点，结合 4 个观测孔布局，每个波段对应

4×100 个像素，总计 400 个观测点。重建温度场空

间分辨率为 20×20（400 点），需确定 2 个光学参

数和 400 个温度点，共 402 个未知量。利用双波段

数据（800 个已知量）形成超定方程组，通过

Tikhonov 正则化算法引入相邻网格物理关联性[15]，

构建整体约束条件，提升逆问题求解的稳定性与精

度。采用 Tikhonov 正则化算法求解式(9)，得到源项

黑体辐射强度分布为： 
T T 1

h, ( )λ λα  I A A D D b          (10) 

式中：为正则系数，通过 L 曲线法求解获得；D 为

Tikhonov 正则矩阵。基于式(10)计算结果，通过普

朗克辐射定律获得温度场分布为： 
1

2
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          (11) 

由于火焰吸收、散射系数未知，因此需要设定一

个辐射参数初值，再由逆蒙特卡洛法计算成像矩阵，

然后根据重建的边界积分辐射强度与实际测量边界

积分强度比较结果来修正辐射参数，直到实际边界

辐射强度（由火焰图像和标定曲线计算得到）与迭代

的边界辐射强度基本一致（或误差足够小）。此时，

迭代温度分布即为温度测量结果[5,16]。值得注意的

是，基于火焰图像的辐射测温技术依赖于特定波段

（如 600~900 nm）辐射强度的反演计算，所得温度

本质上为“辐射等效温度”，其物理意义为介质在该

波段下的辐射能量分布对应的等效热力学温度。 

1.2 测量辐射强度的黑体标定实验 

彩色数字相机的互补金属氧化物半导体（comple-

mentary metal oxide semiconductor，CMOS）传感器可

将入射光信号转换为电信号，并输出为 R、G、B 三

通道的相对强度。由于该输出为相对值，为实现辐射

强度的定量测量，必须对相机进行绝对辐射强度标

定[17]。本文采用黑体炉作为标准辐射源进行标定。 

根据普朗克黑体辐射定律： 
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          (12) 

式中：Ib 为黑体辐射强度；T 为黑体温度；为辐射

波长；C1 为第一辐射常数，取 3.742×10–16；C2 为

第二辐射常数，取 1.438 8×10–2。 

本文所用的探测器在相机 CMOS 传感器的前

端安装了双带通滤色片，响应波长分别为 550 nm 和

650 nm，半带宽为 10 nm。则 R、G 通道的响应波

长分别为R=650 nm，G=550 nm，R、G 通道的测

量辐射强度分别为： 
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黑体标定系统如图 2 所示。系统主要包括黑体

炉、探测器、探测器支架、计算机及网线。标定时，

将黑体炉温度设定为 800~1 600 ℃，温度间隔为

20 ℃。在每个温度点下，调整相机曝光时间，使图

像 R 通道的最大灰度值由较低水平逐步增加至 250，

并采集 10 个不同曝光时间下的图像。每个温度对应

2 个特征波长下的黑体辐射强度数据。图像采集完成

后，对图像数据进行处理，分别绘制 R 通道与 G 通

道的标定曲线如图 3 所示。其中，R、G 分别表示

图像 R 通道和 G 通道响应值，即相对强度。 

 

图 2 黑体标定系统示意 

Fig.2 Schematic diagram of the blackbody furnace 

calibration system 
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图 3 标定曲线 

Fig.3 Calibration curves 

得到标定曲线后，使用标定曲线对黑体进行反

算，与黑体炉设定温度对比，验证标定结果是否可

靠，计算结果见表 1。由表 1 可知，计算温度与黑

体炉设定温度最大相对误差为 1.38%，小于 2%，满

足工程测量需求，表明标定过程准确。通过上述过

程，建立了单色辐射强度、图像灰度强度与相机曝

光时间之间的定量关系。 

R ( , )I f r               (15) 

G ( , )I f g               (16) 

式中：r、g 分别为相机采集到的 R、G 通道的图像

强度值；为相机的曝光时间，s。 

表 1 计算温度与黑体炉设定温度对比 

Tab.1 Comparison between the calculated temperature and 

the set temperature of the blackbody furnace 

设定温度/K 计算温度/K 相对误差/% 绝对误差/K 

1 073  1 088  1.38  15  

1 113  1 120  0.59  7  

1 153  1 155  0.19  2  

1 193  1 193  0.02  0  

1 233  1 230  0.22  3  

1 273  1 268  0.44  6  

1 313  1 306  0.54  7  

1 353  1 345  0.62  8  

1 393  1 382  0.77  11  

1 433  1 420  0.93  13  

1 473  1 461  0.86  13  

1 513  1 503  0.68  10  

1 553  1 550  0.20  3  

1 593  1 584  0.56  9  

1 633  1 631  0.16  3  

1 673  1 672  0.07  1  

1 713  1 719  0.35  6  

1 753  1 765  0.65  11  

1 793  1 807  0.77  14  

1 833  1 854  1.13  21  

1 873  1 899  1.37  26  

2 现场试验研究 

2.1 锅炉参数及测点位置 

现场燃烧检测试验在河南某电厂 1 号超临界机

组燃煤锅炉上进行。该锅炉型号为 DG1900/25.4-Ⅱ，

采用 Π型布置，一次再热、固态排渣直流炉，额定

蒸发量为 1 900 t/h。锅炉配有低 NOx 轴向旋流煤粉

燃烧器，结合了分级燃烧和浓淡燃烧技术以抑制氮

氧化物生成；燃烧系统采用前后墙对冲布置，每墙

各设 3 层（A、B、C 层，高度分别为 19.8、24.8、

29.8 m），每层 4 只，共 24 只燃烧器。制粉系统为

中速磨正压直吹式，机组于 2019 年完成低压缸零

出力等灵活性深度供热改造，具备深度调峰能力。 

试验中利用锅炉现有观火孔采集火焰图像，并

在同一高度层测量期间保持锅炉负荷稳定。锅炉几

何尺寸如图 4 所示，炉膛宽度 19.419 2 m，深度

15.456 8 m，锅炉在 25.5 m 高度（主燃区域）左右

墙各设 2 个观火孔，共 4 个，观火孔距最近炉墙

1.2 m；在燃尽区域（高度 36.7 m）左右墙同样各设

2 个观火孔，共 4 个，观火孔距最近炉墙 5.7 m。 

 

图 4 锅炉结构尺寸及观火孔位置（mm） 

Fig.4 Boiler structural dimensions and observation port 

locations (mm) 

2.2 便携式炉膛断面温度场检测系统 

探测器（图 5）主要由冷却风入口、信号天线、

无线通信模块、光学镜头及镜杆等部件构成。相机

与镜杆尾部相连，位于探测器内部，其型号为大恒

图像的 MER-132-43GC。相机分辨率为 1 292×964，

最大帧率为 43 fps，12 V DC 供电，其传感器为  

1/3″RJ33J Global shutter CCD CMOS，像元尺寸为

3.75 m×3.75 m。 
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图 5 探测器示意 

Fig.5 Schematic diagram of the detector 

现场试验布置如图 6 所示。试验时，首先将压

缩空气管路与探测器冷却风入口连接，并开启阀门

提供持续风冷。待锅炉运行工况稳定后，启动图像

采集系统，探测器通过无线模块与计算机建立通

信，由计算机程序控制图像采集与存储过程；然后

将镜杆缓慢推入炉膛观火孔，采集约 20 张非饱和

火焰图像；最后退出镜杆，移至下一观火孔继续采

集，直至该负荷下所有预设位置的图像全部获取完

毕。此时采集的该高度下每个孔的火焰图像均为同

一锅炉负荷。 

 

图 6 现场操作示意 

Fig.6 Schematic diagram of on-site operation 

探测器采集的典型火焰图像如图 7 所示。图像

采集系统设置为自动曝光模式，保证每一个火焰图

像均为非饱和图像。 

 

a) 1 号观火孔图像 

 

b) 2 号观火孔图像 

 

c) 3 号观火孔图像 

 

d) 4 号观火孔图像 

 

e) 5 号观火孔图像 

 

f) 6 号观火孔图像 
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g) 7 号观火孔图像 

 

h) 8 号观火孔图像 

图 7 典型火焰图像 

Fig.7 Typical flame images 

炉膛横断面计算网格划分如图 8 所示，横断面

被划分成 20×20 个网格，基于 1.1 节所述的逆蒙特

卡洛法，对每个网格单元的温度进行重建，得到各

工况下的断面温度场分布。 

 

图 8 炉膛横断面网格划分示意 

Fig.8 Mesh division for the furnace cross-section 

3 测量结果与分析 

3.1 炉膛温度场分布特性 

主燃区各工况的断面温度场如图 9 所示。由图

9 可知，在低负荷（25%负荷、33%负荷）工况下，

火焰高温区中心均偏离炉膛几何中心。在 25%负荷

条件下，高温中心温度为 1 389 ℃，其位置距前墙

7.92 m、后墙 7.58 m、左墙 3.70 m、右墙 15.70 m，

表明高温区明显偏向炉膛左侧。此工况下，左墙水冷

壁的吸热量显著高于前墙、后墙及右墙。当负荷提升

至 33%负荷时，高温中心温度为 1 393 ℃，位置分

别为距前墙 5.84 m、后墙 9.66 m，、左墙 3.91 m、右

墙 15.49 m，反映出高温区整体向前墙方向移动，此

时前墙与左墙水冷壁的吸热量高于后墙和右墙。 

 

 

 

图 9 不同工况下主燃区断面温度场 

Fig.9 Temperature fields in cross-section of main 

combustion zone under different conditions 
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在高负荷（66%负荷）工况下，炉内温度场分

布趋于均匀，火焰高温区中心位于炉膛几何中心附

近，沿左右方向延伸，呈现近似椭圆的分布形态。

该现象与燃烧器沿前后墙布置、煤粉气流射向炉膛

中心并在此剧烈燃烧的燃烧特性相符。值得注意的

是，靠近左墙的高温区域温度较靠近右墙区域高约

20 ℃，说明靠近左墙的燃烧器燃烧强度相对更高。 

燃尽区各工况的断面温度场如图 10 所示。燃

尽区的断面温度场显示，高温区主要分布在前墙与

后墙附近，而低温区则位于炉膛中心。这一分布特

征与布置在 34.5 m 和 36.7 m 高度处的前后墙燃尽

风燃烧器有关，其导致前后墙附近的区域含氧量相

对高于炉膛中心区域。主燃区未完全燃烧的煤粉颗

粒在流经这些近壁区时进一步燃尽，从而使该区域

温度显著高于炉膛中心。 

在较低负荷（10%负荷、22%负荷）工况下，前

后墙高温区面积差异较明显，而在较高负荷（50%负

荷）工况下，该差异相对较小。具体而言，在 10%负

荷时，后墙附近高温区面积显著大于前墙，表明后墙

区域煤粉燃烧更为剧烈；而在 22%负荷时，前墙附

近高温区面积更大，燃烧强度较高。该现象反映出锅

炉在低负荷工况下炉内燃烧存在明显的不均匀性。 

 

 

 

图 10 不同工况下燃尽区断面温度场 

Fig.10 Temperature fields in cross-section of burnout zone 

under different conditions 

在 50%负荷工况下，前后墙高温区之间的温度

差异较小，炉内燃烧分布趋于均匀。值得注意的是，

在右墙靠近后墙的区域存在一个异常低温区，该低

温中心在 3 个负荷工况下均有出现。 

3.2 辐射参数分布规律 

主燃区及燃尽区的辐射参数分别见表 2、表 3。

在主燃区，随着负荷的升高，散射系数增大。较低

负荷下，负荷的变化对消光系数影响并不明显，负

荷从 25%负荷增加至 33%负荷时，消光系数从 0.27

减少至 0.26；但负荷增至 66%负荷时，消光系数增

加至 0.51。在燃尽区，消光系数随负荷几乎无变化，

随着负荷提升，消光系数依旧保持较高水平（0.91~ 

0.94）。 

表 2 主燃区辐射参数 

Tab.2 Radiation parameters of the main combustion zone 

负荷/MW 吸收系数/m–1 散射系数/m–1 消光系数/m–1 

160 0.22 0.05 0.27 

210 0.15 0.11 0.26 

420 0.22 0.29 0.51 

表 3 燃尽区辐射参数 

Tab.3 Radiation parameters of the burnout zone 

负荷/MW 吸收系数/m–1 散射系数/m–1 消光系数/m–1 

60 0.42 0.51 0.93 

140 0.33 0.61 0.94 

300 0.44 0.5 0.91 

从整体数据来看，燃尽区的消光系数（0.91~ 

0.94）显著高于主燃区（0.26~0.51）。在煤粉燃烧过

程中，碳烟是火焰中主要的辐射贡献组分，其消光

能力远强于焦炭与灰分等固体颗粒。主燃区消光系

数较低的主要原因在于：燃烧器一次风携带的煤粉 
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在喷入炉膛后虽剧烈燃烧，但该区域整体处于缺氧

状态，抑制了碳烟的生成[18]。随着未燃尽煤粉颗粒

向上运动，在二次风与燃尽风的补氧作用下，炉内

局部氧浓度升高，促使煤粉在燃尽区实现完全燃

烧，同时也为碳烟的大量生成创造了条件。此外，

已有研究指出，碳烟主要在煤粉燃烧的初期与末期

生成，且末期生成量更为显著[16]，这也进一步解释

了燃尽区消光系数较高的现象。 

3.3 温度场测量误差分析 

不同工况下主燃区与燃尽区断面温度场重建

的边界辐射强度收敛情况分别如图 11 与图 12 所

示。从图 11 中可见，主燃区在 25%、33%与 66%负

荷工况下 R 通道重建残差分别为 1.28%、3.03%与

2.91%，整体处于较低水平。从图 12 中可见，各工

况下重建辐射强度与实际测量强度曲线基本重合，

表明重建结果具有较高准确性。在像素区间 0~400、

1 200~1 600、1 600~2 000 及 2 800~3 200 处，辐射

强度显著较高，分别对应于 1 号观火孔左侧、2 号

观火孔右侧、3 号观火孔左侧及 4 号观火孔右侧的

火焰强烈燃烧区域。由于这些区域燃烧强度较高，

其实际与重建辐射强度均明显高于其他区域，且两

者吻合程度优于低强度区域（如像素 400~800、800~ 

1 200、2 000~2 400 及 2 400~2 800）。 

 

 

 

图 11 不同工况下主燃区边界辐射强度收敛情况 

Fig.11 The convergence of radiation intensity at boundary 

of the main combustion zone under different conditions 

 

 

 
图 12 不同工况下燃尽区边界辐射强度收敛情况 

Fig.12 The convergence of radiation intensity at boundary 

of the burnout zone under different conditions 
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现场试验研究结果表明，主燃区在各负荷工况

下的温度场重建残差显著低于燃尽区，这一差异主

要源于两区域燃烧特性差异及图像采集系统的结

构性限制：燃尽区位于炉膛上部，燃烧反应趋于平

缓但空间分布不均，辐射传输受碳烟与未燃尽颗粒

的强烈散射与吸收影响，其消光系数显著高于主燃

区，导致非均匀、高消光的辐射场重建对火焰图像

信息的全面性与同步性要求更高，需通过多实时成

像探头覆盖更广视角以获取完整空间辐射信息。相

比之下，主燃区燃烧剧烈、辐射信号强，图像信息

质量较高，相同重建算法下更易获得较低残差。尽

管燃尽区各工况重建残差仍低于 7%，满足工程测

量中辐射反演误差的精度要求，表明本文方法在对

冲锅炉深度调峰工况下具备良好的适用性与可靠

性。未来研究将进一步开发在线式温度场监测系

统，通过增加实时成像探头数量、优化探头布置角

度并实现多视角图像同步采集，提升燃尽区温度场

重建的完整性与精度，同时计划通过抽气热电偶进

行测温误差验证，进一步完善误差分析的科学性与

工程实用性。 

4 结  论 

本文基于逆蒙特卡洛法与双波段火焰图像处

理技术，构建了一套便携式炉膛横断面温度场检测

系统，实现了 630 MW 机组对冲燃烧锅炉在深度调

峰工况下主燃区与燃尽区断面温度场的高精度重

建，并系统分析了其分布特性与辐射参数变化规

律，主要结论如下。 

1）逆蒙特卡洛重建方法具备显著的工程适用

性与准确性。通过黑体辐射标定与 Tikhonov 正则化

反演的协同优化，有效抑制了高噪声环境下的计算

误差，实现了断面温度场的稳定重建。黑体炉标定

结果表明，测温的最大相对误差小于 2%，满足电站

锅炉实际检测需求，为深度调峰工况下高温场动态

监测提供了可靠的技术路径。 

2）深度调峰工况下炉内温度场分布呈现显著

差异。主燃区在低负荷（25%负荷、33%负荷）时高

温中心偏离炉膛几何中心，呈现偏斜与非对称分

布，导致水冷壁局部热负荷失衡；高负荷（66%负

荷）时温度场趋于均匀，但高温区沿左右方向呈椭

圆形态。燃尽区高温区集中于前后墙近壁区域，低

负荷下前后墙燃烧均匀性较差，高负荷时整体分布

更均衡，揭示了对冲燃烧锅炉在深度调峰工况下的

燃烧场分布规律。 

3）辐射参数差异反映了深度调峰工况下的燃

烧特性变化。燃尽区消光系数（0.91~0.94）显著高

于主燃区（0.26~0.51），主要归因于燃尽风补氧促进

未燃尽煤粉与碳烟的后期燃烧，增强了辐射消光效

应；主燃区散射系数随负荷提升显著增大，表明煤

粉颗粒浓度与燃烧反应空间的扩展，进一步验证了

深度调峰工况下火焰辐射特性的复杂性。 

4）便携式检测系统适用于稳态工况下的断面

温度场测量，但变负荷运行需在线式监测系统支

撑。当前系统在稳态条件下可实现高精度温度场重

建，而为捕捉变负荷运行中温度场动态演变规律，

需进一步开发在线式监测系统，以提升对深度调峰

工况下燃烧过程的实时诊断能力。 

本研究通过构建高精度温度场监测系统，系统

揭示了深度调峰工况下对冲燃烧锅炉的燃烧场非

均匀性分布特性，为优化低负荷稳燃策略、平衡燃

烧均匀性与热负荷分布、预防结渣与超温等关键问

题提供了数据支撑与技术手段，对提升燃煤锅炉深

度调峰能力具有重要工程价值。 
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