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［摘 要］2021 年全国碳市场开启，为了提高碳交易的准确性，需要做到碳排放数据的可测量、可报

告、可核查。在这种背景下，烟气在线监测系统作为一种碳排放量化方法得到了重视。其

有效工作的基础是烟气流量的准确测量。但电厂烟囱尺寸大，内部烟气流动特性复杂，烟

气流量难以准确测量。重点分析了皮托管流量计和气体超声波流量计在大口径管道流量测

量中的研究现状，详细介绍了大口径管道气体流量测量技术。此外，还介绍了一种独立的

流量测量方法—示踪气体稀释法，探讨其发展现状及作为一种流量标定方法的潜力。 
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Overview of flue gas flow measurement methods in large-scale ducts 

XIE Zili1, LU Zhimin1, YAO Shunchun1, LIU Zeming1, HUANG Yongru1, MO Juehui2,  

YE Jianwei1, LIN Yue1 

(1.School of Electric Power Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510641, China; 

2.Cntest Intelligent Scien-Tech Co., Ltd., Foshan 528313, China) 

Abstract: In 2021, China launched its national carbon market. To enhance the accuracy of carbon trading, it is 

essential that carbon emission data are measurable, reportable, and verifiable. Against this backdrop, online 

monitoring systems for flue gas have gained significant attentions as a method of quantifying carbon emissions. 

The basis for the effective work of continuous emission monitoring systems is the accurate measurement of flue 

gas flow. However, the challenge in accurately measuring flue gas flow rates is significantly heightened by the 

large size of power plant chimneys and the complexity of the gas flow characteristics within them. This paper 

focuses on analyzing the current research status of Pitot tube flowmeters and ultrasonic flowmeters in large-scale 

duct flow measurement, and provides a detailed introduction to gas flow measurement technologies for large-scale 

ducts. Additionally, it introduces an independent flow measurement method, namely the tracer gas dilution 

method, and discusses its current development and potential as a flow calibration method. 
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摸清碳排放底数、控制碳排放总量，对我国实

现“双碳”战略目标至关重要。火电企业作为其中

最主要的碳排放来源，其 CO2 排放量占我国排放总

量的 40%以上[1]；且在未来相当长的一段时间内，

一定体量的火电机组仍会得以保留，用于发挥保障

供电和灵活调峰的作用[2]。因此，需加强对火电企
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业碳计量技术的研究，做到碳排放数据的可测量、

可报告、可核查，确保碳交易市场的高效、有序、

公平运作。 

CO2 排放监测主要有核查法和在线监测法。在

线监测法凭借其自动化程度高、时效性好、数据可

靠性高以及可以与电力系统更有效地融合[3]等特点，

在欧美地区已经有相对成熟的应用，并且得到当地

法律的认可[4]。美国环境保护署（EPA）出台了《温

室气体强制报告制度》，要求固体燃料装置必须安烟

气排放连续监测系统（CEMS）[5]。欧盟标准化委员

会（CEN）制定 DS/EN 14181—2014 标准，奠定了

CEMS 质量保证体系的基础[6]。尽管我国于 2021 年 9

月印发《碳监测评估试点工作方案》[7]，在温室气

体排放重点行业推行在线监测法的试点工作，但目

前该项技术在国内的覆盖率仍然不高。本文所综述

的烟气流量可由流速乘以截面面积得到，为湿烟气

流量。在碳排放在线监测法所监测的参数中，烟气

流速/流量的准确性是最低的[3]。考虑到火电企业碳

排放量巨大，所以流量测量存在的偏差将会导致巨

大的 CO2 计量偏差，这是碳排放在线监测法的关键

难点。 

目前大部分的流场和流量测量研究都是针对

中小管径管道。而火电厂烟囱直径通常达到 6 m 以

上，其流动雷诺数以及其他参量均与中小管径管道

有很大区别，流动特性会复杂得多[8]，因此给烟囱

烟气流量准确测量带来很大的挑战，现场系统的流

场研究工作也非常稀少。 

本文首先介绍了烟囱内烟气流场分布情况。在

此基础上，对皮托管和超声波流量计在大口径管道

中的流量测量技术进行了详细总结。接着介绍示踪

气体稀释法（tracer gas dilution method，TGDM）。

它是一种测量原理独立的大口径管道气体流量测

量方法。文中详细阐述了该技术的特点和实现过程，

并总结了国内外的发展现状，分析其作为一种流量

测量标定方法的潜力。最后，本文对大口径管道烟

气流量测量技术的未来研究方向提出了展望，切实

服务于我国碳交易市场和温室气体排放总量控制。 

1 烟囱烟气流场分析 

1.1 烟气流场复杂流动特性 

准确测量烟气流量对于温室气体排放的监管

和控制至关重要，是量化排放的基础。常规的速度

面积法流量测量通常假设测量段烟气处于理想的

流动情况，但烟囱上游管道通常设计有弯管、异径

管、风机以及阀门等；加上烟道和烟囱呈 T 型连接

形式，会使烟囱内烟气流场发生扭曲和畸变，并且

这种流场的扭曲和畸变还会蔓延至烟囱下游。图 1

列举出烟气在烟囱内的几种复杂流动特性。目前大

部分烟气流量计的测量精度都受烟气流场复杂特

性的影响，其影响程度能使测量误差达到 25%甚至

更多，因此想做到烟气流量的准确测量是十分具有

挑战性的[9-10]。 

 

图 1 烟囱内烟气 4 种流动情况示意 

Fig.1 Schematic diagram of four types of gas flow in a stack 

Johnson 等人[11]对某燃煤电厂的烟囱内烟气流

场进行了实测，得到测量截面上的速度分布是偏斜

的，平均流动偏航角约为−18°，且在靠近壁面处具

有接近−30°的最大负偏航角，因此认为烟气的流动

具有显著的涡流水平[12]，对测量结果有显著影响。

他在另外一个研究工作中，在弯角下游 12 倍管道

直径处沿 2 条正交的直径分别布置了 12 个测点，

用于测量速度剖面和气流流动角度，测量结果表

明，测点处的速度偏差范围为−10%~25%，流动角

范围为−20°~40°[13]，流动特性复杂。王万林等[14]在

某电厂烟气排放管道中的在线流量仪安装测点附

近设置 10 个人工测试孔，每个测试孔上有 6 个测

点，分析烟道测试孔处截面流场分布。由于安装场

地受限，该测试孔位置距离上游拐角和下游烟囱入

口都较短。研究得到测点处流速相对标准偏差高达

82.9%。Szmyd 等人[15]对 T 型通道内的流场进行了

分析。T 型接头的左侧为 1 个空腔，右侧则是出口

管道。流体由入口管道流进后，在左侧会形成 1 个

新的再循环区，在右侧会形成巨大的速度分离区。

这些复杂的流动特性都会使得流量的准确测量变

得十分困难，该流动情况可以类比到烟道和烟囱

中。Geršl 等人[16]利用数值模拟方法直观地展示出

在 3 种不同水平来流烟道条件下烟囱内的涡流分布

情况。研究表明，当水平烟道存在弯角时，烟囱内

会存在不对称涡流，在弯角下游 9 倍管道直径位置

处仍存在−30°~15°的偏航角。该涡流在不同烟囱高

度处的分布情况不同，从而导致速度分布随烟囱高
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度变化而变化，流量计的测量误差随着高度的变化

而产生震荡。Murali 等人[17]对管径为 0.6~1.6 m 的

管道流场分布进行了测量，由文中提供的测量截面

处测点速度分布图可以得到，各管道速度相对标准

偏差的平均值约为 13%，最大的速度相对标准偏差

达到 28%。 

从上述分析可得，烟囱内烟气流场分布不规整，

这给烟气的流量测量造成了很大困难。目前烟气流

量测量的重点和难点是选择合适的流量测量方法

和流量计安装形式，而这一工作的开展又受到烟囱

内烟气流场分布情况的影响，因此需要对烟气流场

进行调查和分析。 

1.2 流场预调查 

烟囱内烟气流场不仅十分复杂，而且可能会随着

机组运行条件的变化而变化，而测量截面上的速度分

布变化又是系统误差的主要来源。因此为了确定测量

截面的主要流动特征，并评估其稳定性，在测量之前

需要对流场进行预调查。标准 ISO 16911-2—2013[18]

和 NF EN 15259—2007[19]都提到在安装流量监测器

前，应对流场进行预调查。烟气流场预调查应在烟

气流速尽量高和尽量低 2 种工况下进行，根据标准

ISO 16911-1—2013[20]中所述方法对截面流速分布

进行测量。 

烟气流场预调查主要评估以下 3 个参数： 

1）再现性（reproducibility）  在 2 种工况下截

面归一化速度分布的偏差； 

2）波峰因数（crest factor）  截面上最大速度

与平均速度的比值； 

3）偏斜度（skewness）  管道中心线两侧半平

面的平均速度之比（大于 1）。 

根据上述 3 个参数，表 1[20]提供了有助于选择

流量监测方式的信息指南。 

烟气流场实测难度大，操作复杂以及人力物力成

本高，因此标准 ISO 16911-2—2013 允许在实际测量

无法进行或者无法获得足够测量数据的情况下，使用

计算流体力学（computational fluid dynamics，CFD）

进行烟气流场预调查。相比于用实测方法，CFD 方

法具有灵活、经济、直观以及能获取更丰富流场信

息的优点，因此在实测法能进行的同时，CFD 也能

作为一种补充方法，从而获得更完整的烟气流场信

息，对烟气流量测量方法的选择提供更明确的指

导，进一步提高烟气流量测量的准确性。

表 1 关于监测方法选择的信息指南 

Tab.1 Informative guidance on monitoring methods selection 

再现性 波峰因数 偏斜度 测量方式 备注 

≤5% ＜1.3 ＜1.2 点测量或非贯穿线测量路径 测量截面流场不容易发生变化 

＞5% 

≤1.3 ＜1.2 1 条贯穿管道的直径线测量路径 测量截面流场预计会随流速发生变化 

＞1.3 ≤1.2 
在具有最高偏斜度的平面中设置1个贯穿管道的

直径线测量路径 
测量截面流场预计会随流速发生显著变化 

＞1.3 ＞1.2 
2 条贯穿管道的直径线测量路径（主测量路径和

辅助测量路径） 

可能存在涡流，截面中最大流速点的位置会随截面高度和工

况发生改变 

 

2 常规烟气流量测量方法 

常用的烟气流量测量方法大多是基于速度面

积法原理，在固定排放端对烟气的流量进行测量。

烟囱内烟气温度一般较高，且存在着颗粒物的扰

动，因此选择合适的流量测量设备对于保证测量的

准确性是至关重要的。流量测量设备的选择又根据

截面平均流速测量方式的不同而不同。目前烟囱烟

气流速的测量方法主要有直接法和点流速测量积

分法 2 种。直接法以超声波流量计为例，它可以直

接测得某一个声道的平均流速，再根据权重积分获

得截面的流量值；点流速测量积分法以皮托管流量

计为例，该方法是测量截面上测量点的流速，利用

积分获得该截面平均流速，再乘以截面积获得管道

流量。由于在实际测量中，无法测量截面上每一个

点的流速，因此需选择有代表性的测量截面以及恰

当的测量方法。 

在大口径管道烟气流量测量中，常见有差压 

式流量计、超声波流量计和热式流量计。热式流  

量计是根据介质传热原理制成的，有着精度高、压

损小、量程大等优点[21]，但其检测响应速度一般  

较慢，测量精度受温度、湿度、压力的影响，并    

且国内在热式流量计领域起步较晚，因此在国内 

的使用率不如差压式流量计和超声波流量计[22-23]。

差压式流量计又包含有皮托管流量计、节流变压 

降流量计等，在大口径管道烟气流量测量中最常 
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用的为皮托管流量计。 

本文主要总结皮托管流量计以及气体超声波

流量计在大口径管道烟气流量测量中的研究与应

用。表 2 具体列出了 2 种流量计的优缺点。 

表 2 皮托管流量计和气体超声波流量计的优缺点 

Tab.2 Advantages and disadvantages of pitot tube flowmeters and gas ultrasonic flowmeters 

项目 皮托管流量计 气体超声波流量计 

优点 

1）结构简单、制造使用方便、价格低廉； 

2）通过校准可以实现较为准确的流速测量； 

3）S 型皮托管性能稳定、孔径较大不易堵塞、耐高温高湿 

1）不与被测气体接触，因此气体无压损，测量装置无磨损，易安装维护； 

2）量程宽且测量重复性高； 

3）受被测气体温度、压力、密度、黏度等参数影响小，测量精度高； 

4）适用于各种形状的大口径管道气体流量测量 

缺点 

1）流场存在显著偏移时，测量误差大； 

2）在微小的流速下，测量精度较低； 

3）皮托管总压孔需正对来流 

1）适用的温度范围不高，一般只能测量低于 200 ℃的气体； 

2）抗干扰能力较差，易受气泡、结垢以及噪声的干扰； 

3）造价成本高 

 

2.1 皮托管流量计 

2.1.1 测量原理 

目前工程上常将皮托管流量计用于大口径管

道烟气的流速测量。皮托管流量计的测量原理为伯

努利方程，由压孔测量出气流的总压强和静压强，

然后根据式(1)计算得到管道流量。 

2 p
Q A




               (1) 

式中：Q 为管道气体流量，m3/s；A 为测量处截面

面积，m²：ρ为气流密度，kg/m³；∆p 为总、静压

孔压差，Pa。 

由式(1)可知，流量的测量结果取决于皮托管测

量得到的压差值。式(1)的∆p 是假设理想不可压缩

流体在定常流动下的压差值，但是实际的应用中，

管道内流体存在黏性力等作用，因此需引进一个皮

托管修正系数 K，式(1)变为式(2)： 

2 p
Q KA




              (2) 

式中：对于标准（L 型）皮托管 K 取 0.99~1.01，对

于 S 型皮托管 K 取 0.81~0.86。 

尽管皮托管流量计结构和功能已经非常完善，

但是传统的皮托管在大口径管道烟气流量测量中

仍存在着较大的局限性：1）皮托管只能测量某一

点的流速。然而，正如本文第 1 节所述，烟囱内烟

气流速分布十分复杂，因此单点的流速往往无法代

表被测截面的平均流速，从而导致较大的测量误

差。2）传统的皮托管无法辨别气体来流方向，即

无法识别气流的涡流角度，当烟气流动存在非轴向

速度分量时，使用 S 型皮托管可能会使烟气流量被

高估达到 10%[24]。因此必须保证总压孔正对气流来

流方向才能确保测量的准确性，然而这在实际测量

中难以实现。 

2.1.2 测点布置方案研究发展现状 

针对 2.1.1 节提到的第 1 个问题，可采用多测点

布置方法进行流量测量，如多点布置的皮托管或均速

管。其中均速管由皮托管测量原理发展而来，与单点

测量的皮托管相比，均速管可以测量径向的多点平均

全压与平均静压之差。标准 NF EN 15259—2007 对

测点布置形式和测点数量以及测量位置的选择进

行了说明，同时国内在该方面也制定了《固定污染

源排气中颗粒物测定与气态污染物采样方法》

（GB/T 16157—1996）[25]。此外，国内外学者也对

流量测点数量和测点布置方案进行了深入的研究。

Geršl 等人[26]利用 3 种不同来流烟道模拟管道内存

在的 3 种不同涡流，并采用 S 型皮托管网格测速法

测量烟囱流量，分析管道内涡流对测量结果的影

响。Knotek 等人[27]讨论了烟囱中测点数量和测点安

装位置对流量测量误差的影响，得出由测点数量和

安装位置所引起的误差明显大于由复杂流动特性

引起的误差，单点测量造成的误差能达到多点测量

的 2 倍左右。钱丛昊等[28]通过数值模拟方法寻找矩

形烟道截面上接近真实流速值的直线区域进行多

测点布置，一方面克服了单点测量精度不足的缺

点，另一方面相对于矩阵式流量测量方法减少了所

需的测点数。许瑞祥等[29]在直径为 400 mm 这种较

小口径的风洞实验装置中用 S 型皮托管进行流量测

量测点布置方案的研究，分析圆形管道中等面积测

点布置法和等距离测点布置法的流量测量误差。结果

表明，等面积测点布置法的最大测量偏差为 2.3%，

等距离测点布置法的最大测量偏差为 2.8%，均具有

较高的测量精度。而对于大口径的管道，测量的误
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差则会更大。刘宁锴等[30]利用 CFD 的辅助，分析

尺寸为 6 m×5 m 的矩形烟道流场，从而指导多点

测速方案的测点布置，提高测量精度，得到测量结

果与手工测试值的相对误差为 4%。Johnson 等人[13]

用 S 型皮托管在直径为 1.2 m 的烟囱模拟器中进行

流量测量试验。试验分别设置了 12、24、48 个测

点的测量方案，在管道弯角下游 12 倍管道直径处

进行流量监测，得到测量误差分别为 6.6%、6.0%、

5.1%。尹卫萍等[31]用均速管对烟道流速进行测量，

该烟道设有 5 个测试孔，分布在烟道的上、左、右

3 侧，测试孔位置并不满足 GB/T 16157—1996 中的

“前 6 后 3”要求。测试结果表明，由于监测断面

存在流速分层、旋流等现象，仅在 2 个侧孔中安装

均速管不足以代表整个断面的平均流速，在 3 个测

试孔中安装均速管时，其测量结果能否代表截面 

平均流速取决于采样点位的选择，当在 4 个或 5 个

采样孔中安装均速管时，流速测量误差分别为±8%

和±6%。 

可见，测点的数量和位置对测量精度有显著影

响。对于大口径管道，想要准确测量其流量则会更

加困难，因为它总是伴随着更复杂的流动特性。而

CFD 模拟可以使我们了解管道内的流场分布，从而

达到指导实际测点布置方案的效果，提高流量测量

的准确性。 

2.1.3 三维皮托管流量计发展现状 

针对 2.1.1 节提到的第 2 个问题，可采用三维

皮托管（五孔探针）代替传统皮托管。EPA 的方法

2F[32]描述如何使用三维皮托管确定烟囱中气流的

偏航角、俯仰角、轴向流速和体积流量。DL/T 2376

—2021[33]中也已将三维皮托管作为烟气流量测量

的参比方法。中国计量科学研究院使用烟囱比例模

型进行试验，开发了一套应用于现场测试的三维皮

托管系统[34]。谢金伟等[35]讨论了大梯度流场中三维

皮托管的应用，并分析速度梯度和气体来流角度对

测量误差的影响，提出了减小测量误差的方法。

韩礼泽等[36]对五孔探针在高速流场中的流速测量

标定方法进行了完整的研究。然而三维皮托管标定

工作复杂且困难，往往会耗费大量的时间和精力，

因此，大量学者对三维皮托管校准装置和系统展开

研究。张晶辉等[37]开发了一个用于标定三维皮托管

的控制平台，并在风洞中进行标定实验，评估测量

的准确性。杨阳[38]设计一种角度控制准确度小于

0.1°的三维皮托管校准装置，用于测量火电厂烟道烟

气流量。相比于国内，国外对于三维皮托管装置的研

究更深入，且与现场测量联系更加紧密。Shinder 等

人[39]在燃煤电厂烟囱中评估了三维皮托管在大范

围俯仰角度下的测量性能，并分析其测量不确定 

度。他们对棱形和球形三维皮托管进行多次校准，

得出再现性对不确定度的贡献最大，超过 50%。韩

国标准与科学研究院[40]使用三维皮托管测量烟囱

烟气的流速，并开发了一种用于三维皮托管的偏航

角自动调零装置应用于现场测量，相对于 S 型皮托

管，测量精度有了较大提升。Nguyen 等人[41]基于

归零法建立了一个三维皮托管校准系统。该校准系

统可以生成精确的俯仰角和速度校准曲线，根据校

准曲线又可以校正管道中的涡流或旋流，提高烟囱

中三维皮托管测量轴向速度的准确性。Shinder 等

人[42]使用风洞、差压传感器和激光多普勒风速计

（laser Doppler anemometer，LDA）开发了三维皮

托管的非零校准系统，生成了包括轴向速度、偏航

角、俯仰角和静压的校准曲线，并确定了 4 条校准

曲线的扩展不确定度分别为 1.53%、0.86°、0.96°以

及 0.011。Johnson 等人[43]开发一种用于三维皮托管

的非调零装置（图 2），在燃煤电厂烟囱中将其与目

前测量精度最高的 EPA 方法 2F 进行比较，经过 4

轮测量得出 2 种方法测得平均流速差异仅为 0.1%，

具有很好的一致性，并且非调零技术不需要手动旋

转探针，可以消除不完全调零所带来的误差。他们

在进一步工作中得出，应用非调零装置的测量速度

是应用方法 2F 测量速度的 5 倍，但测量精度相同

甚至更好[11]。基于上述各种优势，三维皮托管的非

调零技术被认为最有希望在现场测量或校准中得

到应用。 

 

图 2 五孔探针 

Fig.2 Five-hole probes 

综上所述，皮托管流量计有着非常完善的结

构和功能，且有很多的学者针对皮托管在测量上

存在的局限性进行了大量的研究，使其应用范围

更广，测量精度和准度更高。但烟气湿度较高，
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且灰尘颗粒较多，皮托管作为一种接触式流量计，

在测量的过程中仍需要面对设备磨损、腐蚀以及堵

塞问题。 

2.2 气体超声波流量计 

2.2.1 测量原理 

气体超声波流量计是一种非接触式的新型电

子智能流量计，通过测量管道内声路的线平均速

度，再根据积分方法计算得出流量。目前该方法已

经在大口径管道气体流量测量中得到了广泛的应

用[44]。在美国，气体超声波流量计占烟气流量测量

的市场份额达 60%以上[45]。气体超声波流量计有很

多种分类方式，最常见的是根据超声信号检测原理

将其分为传播速度差法、波速偏移法、多普勒法、

互相关法、空间滤波法以及噪声法等[46]，传播速度

法又分为时差法、频差法和相位差法。基于超声波

时差法的流量计因其在测量精度和准度上的优势

备受关注，因此目前气体超声波流量计测量方法多

采用时差法[47]。图 3[48]是时差法气体超声波流量计

在烟囱中的应用示意。图 3 中，T1、T2分别表示超

声波信号顺流和逆流的传播时间，L 代表声道长度。 

 

图 3 气体超声波流量计在烟囱中的应用示意 

Fig.3 Schematic illustration of the application of ultrasonic 

gas flow meters in stack 

时差法通过测量超声波脉冲顺流传播和逆流

传播时间差来计算得到管道流量，测量原理如图 4

所示。当流体流动对超声波信号的方向性造成的影

响忽略不计时，超声波信号在超声传感器 A、B 之

间沿直线传播[49]，信号传播路径与管道轴线成一定

角度𝜃，测出超声波信号由 A 传递到 B 的顺流传播

时间 T1以及由 B 传递到 A 的逆流传播时间 T2，则

该声道线上的声道平均流速为： 

2 1

1 2

×
2cos

i

i

L T T
V

TT


            (3) 

管道内的流体体积流量 Q 为： 

1
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2

N

i i i ii

D
Q WV L 


            (4) 

式中：Li 为声道长度，m；D 为管道直径，m；Wi

为第 i 个声道上的权重系数；Vi 为第 i 个声道线上

的声道平均流速，m/s；N 为声道数量。 

 

图 4 气体超声波流量计时差法原理 

Fig.4 Principle of the transit-time method in ultrasonic  

flow meters 

2.2.2 发展现状 

由上述测量原理可得，流量测量的准确性主要

取决于声道线上声道平均流速的测量以及声道的

加权求和。显然，气体超声波流量计的声路数量越

多，其积分精度就越高，测量也就越准确，但声路

数量的增加极大程度地提高了测量成本以及计算

的复杂程度[50]。因此，选择合理的声路数量、声路

安装形式以及最佳的积分权重系数具有很大的工

程实际意义。目前国际上常用 Gauss-Jacobi 或最优

圆形截面算法（optimized weighted integration method 

for circular sections，OWICS）来获得圆形管道的积

分权重系数，用 Gauss-Legendre 或矩形截面的优

化加权积分（optimized weighted integrations for  

rectangular sections，OWIRS）来获得矩形管道的积

分权重系数[51]。 

实际的大口径管道内烟气流场复杂，而气体超

声波流量计又对流场有着较高的依赖性，因此流量

测量存在较大的误差[52]。针对这个问题，国内外有

许多学者都对气体超声波流量计做过声道数量和

声道安装形式选择方面的研究。唐晓宇等[53]采用 6

个声道，组成 3 个平行的声道平面，研究上游阻件

对下游声道安装位置的影响，并在此基础上探究声

道平面安装角度对测量的影响规律。方昱雯等 [54]

采用 4 种不同的声道布置方案，通过数值分析的手

段对 6 种典型烟道流场中超声波流量计校准系数随
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负荷的变化情况进行研究。结果显示，四声道超声

波流量计的测量精度总高于双声道超声波流量计

的测量精度，而四声道中平行四声道布置的测量精 

度又高于交叉四声道布置。李海洋等[55]将 2×3 声道

应用于某燃煤电厂的矩形烟道中，并与矩阵式皮托

管流量计的测量结果进行对比。结果表明，在低流

速时，超声波流量计的测量偏差比皮托管小 2.07%，

且前者的测量重复性为 0.8%，后者为 1.5%，因此

认为多声道超声波流量计在测量精度和准度方面

均优于阵列式皮托管。Geršl 等人[26]在存在涡流的

管道中，对比分析不同声道方向、不同声道数量以

及不同声道安装高度下的流量测量偏差，得出的结

论是，在该文章中设计的烟囱模型中，正确选择流

量计的安装方式可以将测量精度提高 10%。Johnson

等人[13]在流动复杂的烟气管道中对 X 型布置超声

波流量计、单声道超声波流量计以及阵列式 S 型皮

托管的测量结果进行对比，得到 X 型布置超声波流

量计的流量测量偏差仅为 0.5%，单声道超声波流量

计达到 14%~17%，阵列式 S 型皮托管为 5%~6%。

Brown 等人[56]使用 3 种不同的声道安装方法研究其

对测量结果造成的影响，分析了管内扰动如何影响测

量精度，并提出了应对管内扰动的方法。Brown- 

Cameron 等人[57]使用 8 声路超声波流量计对单弯管

和双弯管下游进行流速测量试验。结果表明，在弯

管下游 5 倍管道直径处，即可达到测量的精度标准。

加装扰流板的情况下，下游 5 倍管道直径处的测量

误差也仅为±0.22%。 

测量方案的合理选择，能极大程度地优化流量

测量结果。多声道气体超声波流量计在大口径管道

流量测量中有着独特的优势和极为广阔的发展前

景，但也存在一定局限性。气体超声波流量计的测

量精度容易受结垢影响，且目前国内尚无大口径烟

气气体流量计现场校准装置，加之气体超声波流量

计的造价成本高，导致其在国内的使用率低。 

3 示踪气体稀释法 

3.1 在测量标定领域的潜力 

在大口径的烟气排放管道中，无法保证流量计

测量的准确性及其长期工作的稳定性，因此需要定

期对其进行一次校准计量。目前美国 CEMS 流量计

的测量精度按照 EPA 的相对准确性测试审计程序

（RATA）进行评估。该评估程序是联邦法规（CFR）

第 40 篇要求的一种测试方法，它要求每年必须对

已安装的CEMS或流量监测系统进行一次RATA测

试。在大多数的情况下，RATA 程序使用 S 型皮托

管进行[58]，但由于 S 型皮托管无法辨别来流的俯仰

角，因此其测量性能容易受到烟囱中非理想流动特

性的影响[59]。EPA 批准的五孔探针可在 RATA 程序

中代替 S 型皮托管，从而提供更高的测量精度，但

五孔探针在使用过程中需要经历繁琐的调零过程，

这不仅增加成本，也耗费大量的时间，因此在实际

中很少应用。相比于国外，国内的流量校准计量体

系在操作规范和质量评价上仍有着一定的差距，且

缺乏三维皮托管测量与标定的标准程序。 

针对以上提及的问题，本文介绍一种测量原理

独立于速度面积法的大口径管道气体流量测量方

法——示踪气体稀释法。它是一种体积流量测量方

法，与常用的测量方法相比，无需要求流量计安装

位置处的前后直管段长度，除回流外，对前面提及

的非理想流动特性不敏感。相反，管内气流的扭曲、

偏斜和涡流程度越高，示踪剂与被测气体混合得越

充分，测量精度则越高。此外，该方法对管道气流

的压强和流速均无要求。由于示踪气体稀释法具有

上述优点，它常被作为一种大口径管道流量测量替

代方案进行研究，并与其他流量测量方案进行比

较，以评估其作为一种质量检查或现场校准方法的

潜力。 

3.2 测量原理 

美国材料与试验学会（ASTM）标准 E2029 所

描述的示踪气体稀释法采用恒定注入技术将示踪

剂以恒定的速率注入管道上游，示踪剂在管道流动

过程中与管道气流混合并被稀释，在管道下游对管

内气流进行采样，并将其输送至分析仪测量示踪气

体的体积分数[60]。测量原理如图 5 所示。 

 

图 5 示踪气体稀释法原理 

Fig.5 Principle of the tracer gas dilution method 

在操作过程中，首先，要对注入的示踪剂进行

精确的计量；其次，示踪剂与管道气流需充分混合；

最后，要准确检测混合稀释后示踪剂的体积分数。
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当满足以上条件时，管道内的气流体积流量可以由

以下方程计算得到： 

T,1 T,D

T,1

T,D T,U

X X
V V

X X





          (5) 

式中：XT,1 为所注射示踪剂的体积分数；XT,D 为下游

收集到的样品中示踪剂的体积分数；XT,U 为注射点

上游或周围环境中测量到的示踪剂体积分数；VT,1

为注入示踪剂的体积。当注入的示踪剂为纯净物

时，XT,1=1。 

3.3 发展及其研究现状 

示踪气体稀释法最早被应用于建筑通风量测

量，经过几十年的发展，该方法已经得到了广泛的

应用[61-64]。在大口径管道气体流量测量方面，20 世

纪 70 年代，国际标准化组织颁发了标准《封闭管

道中气体流量测量—示踪法》[65]。 

尽管已有相关标准提出，但是示踪气体稀释法

在大口径管道气体流量测量方面的相关研究仍不

多。在 2001 年举办的第十二届多国仪器仪表展览

会（MICONEX2001）上，美国 Kurg 仪表公司介绍

了他们采用示踪气体稀释法现场校准热式气体质

量流量计的方法，该方法采用了 SF6 作为示踪剂[66]。

Butler 等人[67]在特制的圆形和矩形管道中分别采用

等面积法、25 点切贝切夫法布置的热线风速计测量

管道流速从而得到流量，再分别将其与示踪气体稀

释法测量所得结果进行比较。结果表明，热线风速

计与示踪气体稀释法所得测量结果偏差在 2%，具

有很好的一致性，示踪气体稀释法有作为流量测量

设备现场校准方法的潜力。Zeng 等人[68]以 CO 作为

示踪剂在 90°弯管内开展对气体流量计的标定实验

研究。实验设置了 3 个采样截面，在每个采样截面

上又根据距离轴心位置不同，设置了 3 个不同位置

的采样点，分析每种采样方案的流量测量误差，提

出了进一步提高测量精度的建议。Bryant 等人[69]使

用示踪气体稀释法对美国国家火灾研究实验室中

直径为 2.424 m 的排气管道流量进行测量，并与等

面积法布置皮托管流量计（16 测点）测量结果进行

比较，测量位置处于弯角下游 10 倍管道直径处。

结果表明，二者测量结果随时间变化的曲线有很高

的一致性。Harman 在美国国家标准与技术研究院

（NIST）一次关于烟囱流量测量的研讨总结会上对

他们团队所作的一项工作进行了汇报。他们分别对

示踪气体稀释法、4 声道、双声道、单声道、单声

道部分插入式超声波流量计和单点光学流量计的

测量偏差进行分析，其中示踪气体稀释法的测量误

差为 6%~10%，相比于其他几种测量方法，当管道

存在弯管或其它扰流元件时，它是一种流量测量的

优质方案，但当管道为直管时，它的测量表现则处

于劣势[9]。这是因为在直管中管内气体流动情况理

想，一般流量计也可以得到精准的测量结果，而对

于示踪气体稀释法而言，弯管或扰流元件的存在可

以促进示踪剂与管内气体的混合，从而提高测量精

度，在直管中则无这个优势。在存在 1 个弯管或扰

流元件的管道中，弯管或扰流元件下游 10 倍管径

长度的直管段可以实现示踪剂与管内气体的充分

混合，而直管管道则需要 25 倍的管径长度。但结

合实际考虑，工业生产管道中往往会存在弯管和各

种扰流元件，因此，示踪气体稀释法在流量测量中

具有很大的发展潜能和应用前景。 

以上提到的一些研究讨论了示踪气体稀释法

相对于其他流量测量方法的优势。但示踪气体稀释

法作为一种测量方法，有必要对其进行详细的不确

定度分析。文献[70]评估了大口径排气管道中示踪

气体稀释法的测量不确定度。结果表明，对不确定

度贡献最大的为下游示踪剂体积分数的测量，接着

是测量的重复性、示踪剂与管道内气体的混合程

度。在该论文实验中的流量范围和实验条件下，以

上 3 个参数对测量不确定度的贡献分别为 67.7%、

19.5%以及 12.5%，而注入示踪剂的体积对测量不 

确定度的贡献仅为 0.3%，总的测量不确定度小于 

±2.8%。该文章还通过均速管测量排气管道流量，

将 2 种方法的结果进行比较，2 种方法测量结果之

间的平均偏差在示踪气体稀释法的扩展不确定度

范围内，因此证明这 2 种方法有较好的一致性。上

述研究中，示踪气体的混合程度对不确定度的贡献

超过 10%，然而这种因素引起的测量不确定度可以

通过合理制定实验方案来减小。因此，Bryant 在此

基础上，在排气管道下游安装多端口取样装置，通

过各端口所得示踪剂浓度求平均值的方法来降低

由下游示踪气体不均匀分布所引起的测量误差；此

外，还进行了实验来确定充分混合和多端口采样对

于降低流量测量误差的有效性[69]。 

示踪气体稀释法的测量准确性也受示踪剂与

管内气流混合程度的影响。ASTM E2009 中指出，

在采样平面处，示踪剂的浓度变化应小于 10%。但

在大口径排气管道的流量测量中，要使示踪剂与管

内气体充分混合则需要较长的直管道[71]。而示踪剂
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的注入方式能在一定程度上影响其混合效果。Silva

等人[72]开发了一种新型示踪剂注入装置。该注射装

置具有紧凑的管状形状，且可以依靠磁性固定在管

道壁，易于安装。注射探头由4个分配室提供200 μm

直径的阵列声波射流，并且可以绕主轴进行角运

动，以促进示踪剂在短距离内与管内气流充分混

合。Zheng 等人[73]分别采用 1 点和 5 点注入的方式

向管道内注入示踪剂，研究 2 种注入方式下下游管

道采样截面处的示踪剂浓度分布情况。结果表明，

在 15 倍管道直径的下游截面，1 点注入时，截面浓

度分布的相对偏差为 9.3%；而 5 点注入时相对偏差

为 1.2%。可以看出注入方式的不同，会导致下游采

样截面示踪剂浓度分布有很大的差异，从而引起较

大的流量测量偏差。 

在示踪剂选择方面的研究，从最初的化学示

踪技术发展到 20 世纪 90 年代的稳定同位素示踪

技术[74]，再发展到现在各种气体示踪剂[75]，这整个

过程非常迅速。有学者提出，在实验室或者现场的

应用中，示踪剂应该具有安全性、稳定性、唯一性、

易测量性和无显著影响性等特点[76]： 

1）安全性  所选示踪剂不应对应用范围内的

人和动物产生任何危害，同时也要尽量减少对环境

的污染，此外要求示踪剂在应用空间内不易燃易

爆、无刺激性等。 

2）稳定性  示踪剂需要与被测气体混合流动，

因此示踪剂不应与被测气体中的任一组分发生化

学或物理反应。 

3）唯一性  一般要求示踪剂不应选择被测气

体中所含有的组分。 

4）易测量性  样品中的示踪剂浓度应能容易

被检测仪器检测出来。 

5）无显著影响性  示踪剂注入被测气体后，

对被测气体的流向、流速和密度等方面基本不产生

影响。 

以上是理想示踪气体该满足的 5 个特点，但在实

际中尚未有哪一种示踪剂能很好地全部满足以上要

求。目前实验室中常用的示踪气体主要有 H2、He、

N2O、CO2、CH4、O2、C2H2、SF6 和氟利昂等[77]。

国外的示踪剂研究中，以 SF6 为主，但这类示踪气

体的价格偏高，且密度较大，混合后对大口径排气

管道的流量测量结果会有较大的影响。 

综上所述，示踪气体稀释法在大口径管道气体

流量测量中有着其独特的优势，因此其在火电厂烟

囱烟气流量测量方面有着极为广阔的发展前景。但

该项技术在国内起步较慢，目前将该技术应用于实

际工业生产的更是少之又少。 

4 总结和展望 

4.1 烟气流量测量性能须进一步提升 

流量测量的准确性一直是大口径管道内直接

监测法的重点与难点，国内外学者也就此做了大量

的研究。主要的研究方向有管道内流场的复杂特性

对烟气流量测量的影响、流速测量中俯仰角和偏航

角引入的流速测量不确定度问题、测量装置重复性

和不确定度问题等。我国在大口径管道流量测量领

域的研究也取得了一定的进展，但相比于国外，仍

存在一定的差距。对于测量位置的选定，我国现行

标准中缺乏关于测量位置烟气流动流场预调查及

流场均匀性检验的相关指南和程序。对于测量准确

度，缺乏三维皮托管的相关测量标准和现场应用案

例，缺乏对测量结果的测量不确定度分析。 

针对上述问题，本文提出以下几点建议： 

1）对烟气流动流场进行均匀性检验和预调查，

充分考虑测量位置处的涡旋流对测量准确度的影

响，并且可以结合数值模拟方法获得完整的烟气流

场信息。 

2）结合数值模拟方法，在不同机组容量和现场

情况的条件下，进行不同流量测点布置方案的研究，

对比分析得出不同情况下适用的流量计类型和现场

布置方案。并在应用过程中对监测系统的运行情况

进行跟踪，研究其长期工作的稳定性和准确性。 

3）加快三维皮托管烟气流量测量相关标准的

制定，推广三维皮托管在国内的应用，结合计算机

科学与自动控制开发能在现场测量中应用的三维

皮托管校准装置。 

4）建立流量测量不确定度分析模型，量化其

中引入较大不确定度的因素。 

4.2 推动流量标定方法的发展 

已有研究表明，示踪气体稀释法与常规的速度

面积法流量测量手段有着良好的一致性。且该方法

相比于常规流量测量方法，有着以下优势：首先，

对管内气体流动的复杂特性不敏感，相反地，这些

复杂流动特性会提高示踪气体稀释法的测量性能。

其次，示踪气体稀释法无需测量管道截面面积。当

管道尺寸与标注尺寸存在误差或无法准确测量管

道截面面积时，特别是对于一些年代久远的烟囱，
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管内壁存在灰尘颗粒附着或者腐蚀等，会导致常规

的速度面积法测量结果产生较大的测量误差。最

后，考虑到烟气速度在贴近壁面处会急剧减小甚至

接近静止，而常规流量测量方法无法测量到贴近壁

面处的速度，从而导致烟气的平均速度被高估，而

示踪气体稀释法可避免这一误差[20,78]。综上所述，

该方法具有作为大型烟气排放管道流量测量校准

方法的潜力。 

然而关于该方法在大型排气管道中的研究较

少，目前其在发电厂中也尚未得到应用。因此可以

加大在该方面的投入，进行深入研究，探索该技术

在更大规模排气管道，如火力发电厂烟囱中的烟气

流量测量表现，评估该方法在未来应用中的优势。

此外，还应该加强测量专家或研究学者与现场监测

专家之间的分享交流，推动示踪气体稀释法的现场

应用。 
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