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不同热电偶套管对温度测量准确性影响的 
对比实验研究 

邹峙剑, 刘大蔚, 张  科* 
(国能浙江北仑第三发电有限公司, 宁波  315800) 

摘  要: 目的  解决电厂烟道等高温腐蚀环境下, 常规 K 型热电偶因灰尘冲刷、高温腐蚀导致的测温误差大、

寿命短等问题, 同时明确 GH3039 材质保护套管 K 型热电偶加装堵头对测温性能的影响。方法  实验以

HFY-203D 型黑体辐射炉模拟高温工况, 34970A 数据记录仪采集数据, 对比 301 型(无堵头)与 302 型(带堵头)K

型热电偶。通过单独/同时放置两种方式, 在 800~950 ℃升温、650~950 ℃降温节点测试(每组重复 3 次), 数据

经 Origin 2017 软件分析。结果  单独检测时, 302 型 K 型热电偶平均温差 2.805 ℃(较 301 型 4.345 ℃降低

35.5%), 平均响应时间 113.333 s; 同时检测时, 两种 K 型热电偶响应时间均为 73.333 s, 302 型 K 型热电偶平

均温差 4.293 ℃, 且堵头可阻断粉尘与腐蚀气体侵入。结论  302 型热电偶高温测温精度与稳定性更优, 响应

时间虽延长但满足工业需求, 适用于高粉尘强腐蚀场景; 301 型 K 型热电偶可用于低粉尘低腐蚀场景控成本, 

可为高温环境热电偶选型提供可靠依据。 
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0  引  言 

K 型热电偶是工程上广泛使用的温度传感器[1], 被应

用于各个行业的温度测量中。电厂需要使用较多的热电偶

对温度进行监测, 然而, 电厂烟道环境对热电偶的耐用性

与测温稳定性构成严峻挑战: 一方面, 烟道内高温, 通常

为 600~1000 ℃, 会加速热电偶保护套管的氧化与热疲劳, 
且 316 L 不锈钢套管在 900 ℃下长期使用时, 年氧化速率

可达 0.2 mm; 另一方面, 燃煤产生的飞灰冲刷套管表面, 
导致套管壁厚均匀性下降, 甚至出现局部穿孔, 使内部热

电偶丝直接暴露于腐蚀环境中[2]。因烟道灰尘冲刷与高温

腐蚀, 常规 K 型热电偶的平均使用寿命较短, 且报废前测

温误差过大, 并因误差过大而造成较大的经济损失。 
为解决上述问题, 可采用带 GH3039 材质保护套管的

K 型热电偶[3], 但套管是否加装堵头的设计差异尚未得到

系统研究。若堵头能阻断灰尘与腐蚀气体进入套管内部[4], 
可减少热电偶丝污染与腐蚀, 提升测温精度; 但堵头可能

增加热传导阻力, 延长响应时间。基于此, 本研究设计带

堵头(302 型)与无堵头(301 型)两种 K 型热电偶, 通过实验

标定[5], 从测温精度、响应时间、稳定性三方面展开对比, 
为电厂等高温工业场景的热电偶选型提供数据支撑。 

1  材料与方法 

1.1  仪器与设备 

HFY-203D 型黑体辐射炉(精度±0.25%, 上海福源光

电技术有限公司); 34970A 数据记录仪(精度±0.08%, 用于

热电偶测试, 美国安捷伦科技有限公司)。 

1.2  实验方法 
1.2.1  黑体辐射炉 

实验采用 HFY-203D 型黑体辐射炉作为标准热源, 其
核心功能是提供稳定、均匀的高温环境, 模拟电厂烟道的

高温工况。为确保热源精度, 实验前需对黑体辐射炉进行

溯源校准: 使用检定合格的标准 S 型铂铑热电偶(分度号 S, 
测量范围 0~1600 ℃, 允许误差±0.1 ℃), 在 500、800、1200、
1600 ℃ 4 个关键温度点进行校准, 校准结果显示各点实际
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温度与设定温度的偏差均小于±0.1 ℃。具体参数为: 温度

调节范围 500~1600 ℃, 黑体辐射强直径 40mm, 温度分辨

率 1 ℃, 温度精确度±0.25%(满量程), 有效发射率 0.99, 温
度稳定性±3 ℃, 温度传感器为双铂铑热电偶。该黑体辐射

炉采用刚玉辐射腔, 辐射腔内涂高温涂料(发射率在 0.9 以

上), 稳定性和均匀性好, 黑体辐射炉外部尺寸为 600 mm× 
460 mm×610 mm, 腔体尺寸具体见图 1, 辐射炉见图 2。 

 

  
 

图 1  黑体辐射炉腔体尺寸 
 

  
 

图 2  HFY-203D 型黑体辐射炉 
 

1.2.2  测试热电偶 
两种测试热电偶的核心结构参数保持一致, 仅保护

套管端部是否加装堵头存在差异。保护套管选用 GH3039
材质 , 该材质的铬元素 [6]在高温下可形成连续致密的

Cr2O3氧化膜, 氧化膜与基体结合力强, 在 950 ℃空气中的

年氧化速率小于等于 0.1 mm, 远低于 316 L 不锈钢(950 ℃
年氧化速率约 0.3 mm); 同时, 钼、铌元素可抑制 Cl-、SO4

2-

等腐蚀性离子对套管的侵蚀, 适配电厂烟道中含硫[7]、含

氯[8]的腐蚀环境, 避免套管内壁因腐蚀产生剥落物污染热

电偶丝, 确保测温稳定性。热电偶丝采用镍铬-镍硅材质(分
度号 K), 直径 0.5 mm, 其在-200~1200 ℃范围内的热电势

与温度线性度良好, 误差小于±2.5 ℃或±0.75% t (t 为测量

温度)。302 热电偶的堵头同样采用 GH3039 材质, 堵头端

面为弧形设计, 可减少灰尘冲刷时的局部应力集中, 降低

磨损速率。 

为验证堵头对于热电偶的耐磨性影响, 分别使用了

带有堵头的 K 型热电偶与不带堵头的 K 型热电偶, 其余部

件均保持一致。不带有堵头的 K 型热电偶记编号为 301, 带
有堵头的 K 型热电偶记编号为 302, 见图 3。 

 

 
 

图 3  两种 K 型热电偶 
 

1.3  数据采集仪器 

采用 34970A 型数据记录仪记录 K 型热电偶的实时温

度数据。该记录仪配备 20 通道输入模块, 支持热电偶、电

阻、电压等多种信号类型, 本次实验选用 K 型热电偶专用

通道, 采样频率设定为每 10 s 采集 1 个数据点, 温度分辨

率 0.01 ℃, 测量误差±0.05 ℃, 确保数据采集的精度与时

效性。 
为减少数据干扰, 数据记录仪与黑体辐射炉的距离

保持在 2 m 以上, 避免炉体电磁辐射对记录仪的影响; 信
号传输线采用屏蔽双绞线[9](型号 RVVP 2×0.5 mm2), 屏蔽

层接地电阻小于 1 Ω, 有效抑制外界电磁干扰。采集的温

度数据自动存储为表格格式, 便于后续通过软件进行曲线

绘制与数据统计分析。 
此外, 实验环境严格控制温度保持在 25 ℃, 相对湿

度 50%, 通过空调与除湿机实现; 实验台采用防震设计, 
避免人员走动或设备运行产生的振动影响热电偶与黑体辐

射炉的对接精度, 确保热电偶探头位于辐射腔中心位置, 
减少因位置偏移导致的温度场不均匀误差。 

1.4  数据处理 

本研究通过 301 型 K 型热电偶与 302 型 K 型热电偶

单独放置在黑体辐射炉中与两种热电偶同时放置在黑体辐

射炉中进行测试, 每组实验重复进行 3 次, 数据采集使用

安捷伦 34970A 数据记录仪进行收集并上传至电脑软件中, 
导出数据后用 Orgin 2017 软件进行图表绘制。 
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2  结果与分析 

2.1  测试方法与结果 

测试两种带有不同型式不锈钢保护套管的热电偶测

温性能、响应时间, 采用黑体辐射炉作为标准热源, 34970A

数据记录仪作为数据读取仪器。实验工况为升温阶段保持

到 800、850、900、950 ℃, 4 个节点直到热电偶读数稳定

后再进行升温, 降温节点为 950 ℃降至 800 ℃。同时测试

时加有 750、700、650 ℃ 3 个降温节点。 

图 4(a)~(c)分别是 301、302 型 K 型热电偶单独放置

以及 301 型与 302 型 K 型热电偶同时放入黑体辐射炉中的

温度/时间曲线图。 

结合图 4 中数据可得出, 如图 4(a)所示, 301 型 K 型热

电偶在黑体辐射炉升至 800 ℃时, 热电偶与黑体辐射炉温

差为 5.011 ℃, 升温后响应时间为 40 s; 在黑体辐射炉升至

850 ℃时, 热电偶与黑体辐射炉温差为 5.152 ℃, 升温后响

应时间为 50 s; 在黑体辐射炉升至 900 ℃时, 热电偶与黑体

辐射炉温差为 3.345 ℃, 升温后响应时间为 40 s; 在黑体辐

射炉升至 950 ℃时, 热电偶与黑体辐射炉温差为 3.89 ℃。平

均响应时间为 43.333 s, 平均温差为 4.345 ℃。 

如图 4(b)所示, 302 型 K 型热电偶在黑体辐射炉升至

800 ℃时, 热电偶与黑体辐射炉温差为 3.43 ℃, 升温后响

应时间为 70 s; 在黑体辐射炉升至 850 ℃时, 热电偶与黑

体辐射炉温差为 2.67 ℃, 升温后响应时间为 190 s; 在黑体辐

射炉升至 900 ℃时, 热电偶与黑体辐射炉温差为 2.62 ℃, 升
温后响应时间为 80 s; 在黑体辐射炉升至 950 ℃时, 热电偶

与黑体辐射炉温差为 2.50 ℃。平均响应时间为 113.33 s, 平均

温差为 2.805 ℃。 
如图 4(c)所示, 301 型 K 型热电偶在黑体辐射炉升至

800 ℃时, 热电偶与黑体辐射炉温差为 5.000 ℃, 升温后响

应时间为 40 s; 在黑体辐射炉升至 850 ℃时, 热电偶与黑

体辐射炉温差为 3.492 ℃, 升温后响应时间为 120 s; 在黑

体辐射炉升至 900 ℃时 , 热电偶与黑体辐射炉温差为

3.611 ℃, 升温后响应时间为 60 s; 在黑体辐射炉升至

950 ℃时, 热电偶与黑体辐射炉温差为 3.10 ℃。平均响应

时间为 73.333 s, 平均温差为 4.673 ℃。 

 

 
 

注: a. 301 型 K 型热电偶单独检测; b. 302 型 K 型热电偶单独检测; c. 301 型与 302 型 K 型热电偶同时检测。 
图 4  不同 K 型热电偶测试结果 
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由图 4(c)所示, 302 型 K 型热电偶在黑体辐射炉升至

800 ℃时, 热电偶与黑体辐射炉温差为 6.081 ℃, 升温后响

应时间为 40 s; 在黑体辐射炉升至 850 ℃时, 热电偶与黑

体辐射炉温差为 3.841 ℃, 升温后响应时间为 120 s; 在黑

体辐射炉升至 900 ℃时 , 热电偶与黑体辐射炉温差为

4.021 ℃, 升温后响应时间为 60 s; 在黑体辐射炉升至

950 ℃时, 热电偶与黑体辐射炉温差为 3.232 ℃。平均响应

时间为 73.333 s, 平均温差为 4.293 ℃。 

2.2  不同工业场景的选型建议 

基于实验结果, 针对不同高温工业场景, 提出以下热

电偶选型建议。 
高粉尘[10]、强腐蚀场景: 如燃煤电厂锅炉烟道、垃圾

焚烧炉排气道, 优先选用 302 型 K 型(带堵头)热电偶。此

类场景中, 粉尘浓度可达 50~100 g/m3, 腐蚀性气体(SO2、

NOx)浓度高, 302 型的堵头可有效延长热电偶使用寿命, 
降低维护成本; 低粉尘、温度快速变化场景: 如燃气轮机排

气道、航空发动机测试台, 温度变化速率可达 10~20 ℃/min, 
可选用优化后的 302 型 K 型热电偶(如采用薄壁堵头, 壁厚

0.5 mm), 将响应时间缩短至 50~80 s, 兼顾精度与响应速

度; 低粉尘、低腐蚀场景: 如石油化工加热炉, 粉尘浓度低

于 5 g/m3, 腐蚀性弱, 可选用 301 型 K 型(无堵头)热电偶, 
以较低成本满足测温需求。 

3  结  论 

综上所述, 带堵头的 302 型 K 型热电偶在高温环境

(800~950 ℃)下的测温精度显著优于无堵头的 301 型 K 型

热电偶 : 单独检测时 , 302 型 K 型热电偶的平均温差

(2.805 ℃)较 301 型 K 型热电偶(4.345 ℃)降低 35.5%; 同时

检测时, 302 型 K 型热电偶的平均温差(4.293 ℃)较 301 型

K 型热电偶(4.673 ℃)降低 8.1%, 温度稳定性更突出。 
堵头会导致热电偶响应时间延长: 单独检测时 302 的 

平均响应时间(113.333 s)较 301 型 K 型热电偶(43.333 s)延
长 161.6%, 但延长后的响应时间仍满足工业场景需求, 且
同时检测时两者响应时间一致(73.333 s), 说明环境一致性

可抵消部分响应时间差异。 
堵头的核心作用是阻断粉尘与腐蚀性气体侵入保护

套管内部, 避免热电偶丝污染与腐蚀, 同时优化套管端部

热场分布, 是提升测温精度的关键因素。 
302 型 K 型热电偶测试温度与黑体辐射炉标定温度差

距小, 因此带有堵头的 K 型热电偶具有更好的测试性能, 
其在高温环境下的平均温差显著低于 301 型 K 型热电偶常

规热电偶, 温度测试精度与稳定性更突出, 且堵头设计未

对响应效率产生实质性负面影响, 满足高温场景下对“高
精度+稳定响应”的双重需求。 
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