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摘2要"为掌握非色散红外吸收光谱法$3!#̂%"紫外差分吸收光谱法$!"4h%"非色散紫外吸收光谱法$3!f\%"红外激光

吸收光谱法$"STX4h%测定烟气中低浓度二氧化硫的差异#通过方法比对实验#对基于不同原理二氧化硫分析仪的响应时

间"重复性"线性误差"干扰因素等进行研究& 结果表明#不同原理的低浓度二氧化硫分析仪在响应时间"线性误差"重复

性"漂移等基本性能上均能满足,ci*?/)(1%%/-的要求#但不同原理之间性能指标差异也很明显& 不同露点温度对基于

3!#̂ 和 3!f\法的二氧化硫分析仪有正干扰#T"不干扰二氧化硫的测定#Tc0对基于 3!#̂ 和 "STX4h 法的二氧化硫分

析仪有正干扰#3c'和 cTI对基于 !"4h 法的二氧化硫分析仪有正干扰&
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22低浓度烟气分析仪是基于贯彻落实国家关于
.推动燃煤电厂超低排放改造/要求#满足相应燃
气机组排放限值而设计开发#在基准含氧量 )`条
件下#二氧化硫排放质量浓度不高于 '6 >;*>'&
当前#市售常见低浓度二氧化硫烟气分析仪量程有
% a/6"% a$%% 和 % a1%% >;*>'

几种&
现选取量程为 % a1%% >;*>'

的基于非色散红

外吸收光谱法 $3!#̂ %"紫外差分吸收光谱法

$!"4h%"非色散紫外吸收光谱法$3!f\%和红外
激光吸收光谱法$"STX4h%原理设计的烟气分析
仪进行研究#获得仪表响应时间"重复性"线性误
差"干扰气影响等性能指标的比对研究结果#旨在
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为燃煤电厂超低排放获得稳定"科学"合理的烟气监
测数据及为烟气连续监测系统烟气分析仪的维护和

管理提供思路和参考依据&

?@方法原理
低浓度二氧化硫烟气分析仪#市售常见仪器方

法原理主要有非色散红外吸收光谱法
)$* "紫外差

分吸收光谱法
)1* " 非色散紫外吸收光谱法 )'*

和红

外激光吸收光谱法
)0*
等&

B@实验部分
1&$2实验平台

实验平台由机柜一"机柜二"数据采集软件组
成& 其中机柜一由标准气体分配器$型号!i<..<@G
ĉ cd $%1 d<-!,ICF,G. %" 低湿发生器 $型 号!
i<..<@Gĉ cd)%$%"混气罐和流量计组成'机柜
二由数据采集系统"进气和排气系统"单相电压调
节器$型号!繁珠电气 ?!dT1%"采集软件等组成&
1&12标准物质

所用标准气体和氮气$)((&((( 1`%均为国

家一级标准气体#购于北京氦普北分气体工业有限
公司#其中 h"1"T""Tc0"3c'"cTI标气质量浓度

分别为 $(1&/#1((&1#0V&))#$/ 和 $(/ >;*>'&
1&'2研究对象

量程范围为 % a1%% >;*>'
的进口二氧化硫烟

气分析仪和国产二氧化硫烟气分析仪各 0 款#每款
1 台#具体见表 $&
1&02研究内容和方法

以,ci*?/)(1%%/-为测试研究依据#具体性
能研究指标和实验步骤见表 1&

表 ?@监测方法和测试仪器

监测方法 品2牌 型2号

3!#̂ 德国 4WW 4"1%1% 型 fB<1)
北京雪迪龙 [GEAIU$%V%
日本 c"̂ #W4 X3!4U)0%8d
日本 hc#[4!8f f̂ 4U1%VW

!"4h 聚光科技 "[4U1%%%
杭州泽天 X[U6

3!f\ 南京埃森 X>AB-G. 5h?̂ X4[T
"STX4h 法国 4Z1X 7<-ABZBGHA<-

表 B@性能研究指标和实验步骤!

指标 实验步骤 计算公式

响应

时间

以 $&% 7*>,. 的流量通入 h"1标准气体#仪表示值达到 $/1&0 >;*>'的时间为 "$ #稳定后通
入氮气#至仪表示值 $(&1/ >;*>'的时间 "1 #两者之和为响应时间 @#重复 ' 次#取平均值

@n"$ e"1

漂移 以 $&% 7*>,. 的流量通入 31 #仪表示值稳定后#待机状态下通入经干燥发生器干燥的清洁
空气#10#0V 和 /1 9 后分别通入 31 #记录稳定后的读数& 每隔 10 9 内数据记录值与初始值
的最大相对偏差$ !P><R%除以仪表满量程$3%即为零点漂移& 量程漂移!将氮气改为 $(1&
/ >;*>' h"1标准气体#其他步骤同零气

P2 A!P><RG3B$%%T

重复

性

以 $ 7*>,. 的流量分别通入 31和 $/1&0 >;*>'的 h"1标气#示值稳定后#采集 $% >,.#所
有读数的标准偏差除以仪表满量程$3% #分别得到零点和跨度标准气体处相对标准偏差
$ !*% !*A $

1
B

'
0

/A$
1/L1( )

L
1

0 L槡 $
B$%%T

线性

误差

以 $ 7*>,. 的流量分别通入量程气体浓度 1%`"0%`")%`和 V%`比例的 h"1标准气体$即
'(&1#/(&)0#$$(&0) 和 $6(&/V >;*>' % #仪表示值稳定后#采集 1 >,.#共采集 ' 次#各梯度
浓度测试时交叉进行#计算各浓度水平测量的平均值$ 12/%与标气标称值$ 14/%的相对偏
差为线性误差$ '$/%

'$/ A
12/L14/

14/
B$%%T

电压 以 $ 7*>,. 的流量通入 $(1&/ >;*>'的 h"1标准气体#分别在 1$1#11% 和 101 \电压下稳定
采集 $ >,.#取各电压下平均值#1$1 或 101 \电压下测定值与 11% \电压下测定值之差
$ !C%除以仪表满量程$3%得到电压影响$ .8%

.8 A!CG3B$%%T

流量 通入 $(1&/ >;*>'的 h"1标准气体#分别在 %&V#$&% 和 $&1 7*>,. 流量下#稳定后采集
$ >,.#计算不同流量下平均值#%&V 或 $&1 7*>,. 下的测定值与 $&% 7*>,. 下的测定值之差
$ !C%除以满量程$3%得到流量影响$ .+%

.+ A!CG3B$%%T

湿度 分别在露点温度 U16# U$6# U6#%#6 和 $6q通入 31 #稳定后采集 $ >,.#各露点测定均值与
零气测定值的偏差$ !C%除以满量程$3% #得到不同露点对零气影响$ .6 %

.6 A!CG3B$%%T

干扰气 使用量程标准气体和干扰气#按照 "$ h"1 % s"$31 % n$s$#"$ h"1 % s"$T"% n$ s$#"$ h"1 % s
"$Tc0 % n$s$#"$ h"1 % s"$3c' % n$s$#"$ h"1 % s"$cTI% n$ s$比例通入仪表#采集 $ >,.#
计算平均值#各干扰气体和未通入干扰气体时零气测量值的偏差$ !C%除以满量程$3% #得
到各干扰气体下的相对偏差#为各干扰气体零气影响$ ./%

./ A!CG3B$%%T

#所有采集数据的频率均为 6 -&
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C@结果与讨论
'&$2响应时间

基于 3!#̂"!"4h 和 3!f\设计的二氧化硫
分析仪系统响应时间基本一致#分别为 )/#61 和
6V -#这是因为 ' 者在原理上都是采用光路通过气
室测得 h"1 含量#流量大小"光路长度和气室大小

决定了仪表响应时间
)6* & 而基于 "STX4h 设计的

二氧化硫分析仪的系统响应时间$$)1 -%则明显大
于前 ' 者#原因是该仪器为烟气连续监测系统#采
用负压小流量抽取式采样#流量较小#传输管线长#
影响了仪表响应时间&
'&12线性误差

由图 $ 可见#h"1 质量浓度在 % a$1% >;*>'
范

围#0 种原理设计的二氧化硫分析仪线性误差在
U%&$0` a%&6$`范围内& 结果表明#3!#̂ 和

3!f\在 % a1%% >;*>'
范围内#线性误差振幅较

小#变化相对稳定#测得不同水平的 h"1 相对更加

准确& !"4h 法随 h"1 浓度的提高#实际测得 h"1

线性误差呈下降趋势#!"4h 法原理上采用相关算
法得到检测气体浓度#反算精度和算法类型直接影
响测量的准确性

))* & "STX4h 法在测定接近量程
的标准气体时#线性误差呈现明显上升#原因是激
光管路长#反馈补偿时间较长#导致 h"1 在管路中

有富集&

图 ?@基于不同原理的二氧化硫分析仪的线性误差

'&'2重复性
不同原理的二氧化硫分析仪零气重复性基本

在同一水平#变化范围为 % a%&%6`#跨度气体重
复性变化范围为 %&$` a%&)'` $见图 1%& 在跨
度气体重复性上#相比 !"4h 法#"STX4h"3!#̂ 和
3!f\这 ' 种原理的二氧化硫分析仪在测定接近量
程浓度的 h"1 时#重复性更好#实测结果更准确&
'&02漂移

不同原理的二氧化硫分析仪在 /1 9 内的零点

图 B@基于不同原理的二氧化硫分析仪零气

和跨度气体重复性

漂移在U$&1` a%&66`范围#量程漂移在 U%&0(` a
$&'1`范围& 3!#̂ 法和 "STX4h 法二氧化硫分
析仪在 % a/1 9 内零点漂移变化较大#而 !"4h 法
和 3!f\法零点漂移相对稳定& 0 种原理二氧化
硫分析仪在 10 9 内量程漂移在 %&/6` a$&'1`之
间#明显高于 0V 和 /1 9 的变化幅度#说明长时间
使用有利于仪器稳定#测定结果相对更加准确&
'&62电压影响

相对于标准电压 11% \#电压对不同原理二氧
化硫分析仪的测定产生正干扰& 低于标准电压时#
0 种原理的二氧化硫分析仪测定结果变化较小#高
于标准电压时#对基于3!#̂"3!f\"!"4h""STX4h
原理的二氧化硫分析仪测试结果影响依次增大&
'&)2流量影响

相对于标准流量 $&% 7*>,.#低于标准流量
时#对基于 0 种原理的二氧化硫分析仪分析测定
h"1 均产生负干扰'高于标准流量时#除对基于

3!#̂ 法的二氧化硫分析仪测定 h"1 产生负干扰

外#对其他 ' 种原理的二氧化硫分析仪测定 h"1 均

产生正干扰&
与标准流量相比#气体流量对 3!#̂ 二氧化硫

分析仪产生的干扰相对较大#对其他 ' 种原理的二
氧化硫分析仪的测定影响相对较小&
'&/2湿度干扰影响

不同露点温度$即湿度%对 !"4h 和 "STX4h
测定 h"1 影响很小$见图 '%#这是因为水蒸气在紫
外波段区域无吸收#而"STX4h 选择吸收明显且与
水蒸气谱线相隔较远的谱线#消除了水蒸气的干
扰

)/* & 低露点温度对 3!#̂ 测定 h"1 产生正干扰#
对 3!f\则产生负干扰$见图 '%#这是因为在这两
种原理的二氧化硫分析仪中水蒸气对光谱也有吸

收因而产生误差
)V* #随着温度的升高#1 种原理的

二氧化硫分析仪受露点温度的影响逐渐缩小并趋

($'(

第 ( 卷2第 ) 期 2乔支卫等&基于不同原理的低浓度二氧化硫分析仪性能研究 1%$/ 年 $1 月



于稳定#露点温度在 $6q以上水分干扰影响基本
消除&

图 C@露点温度对不同原理的二氧化硫分析仪的影响

'&V2干扰气影响
干扰气对不同原理的二氧化硫分析仪的影响

见图 0& 由图 0 可以看出#T"气体对不同原理二
氧化硫分析仪的测定影响较小& Tc0 对基于

3!f\和 !"4h 法的二氧化硫分析仪干扰较小#对
基于 3!#̂ 和 "STX4h 法的二氧化硫分析仪有较
大幅度的正干扰#这是因为 h"1和 Tc0的红外吸收

波长分别为 /&0 和 /&) %>#二者的波长带重叠产
生干涉#所以导致测试结果偏高& 3c' 对基于

3!#̂"3!f\和 "STX4h 法的二氧化硫分析仪结
果影响较小#但对基于 !"4h 原理的二氧化硫分析
仪有正干扰#原因是 3c'和 h"1在紫外区有重叠的

吸收波段&
cTI对不同原理的二氧化硫分析仪测定均产

生正干扰#且对基于 !"4h 和 "SX4h 原理的二氧
化硫分析仪影响更大#这是因为在基于 !"4h 原理
的二氧化硫分析仪中 cTI在紫外波段有吸收#与
h"1吸收波段有重合#而且 "SX4h 原理的二氧化硫
分析仪管路为 ZX材质#容易对 cTI产生吸附#从
而产生干扰&

图 D@干扰气对不同原理的二氧化硫分析仪的影响

D@结语
对 0 种不同原理的二氧化硫分析仪的性能进

行了分析比较& 不同原理二氧化硫分析仪初始时
都存在较大变化幅度的偏移#但随着运行时间增
加#零点漂移和量程漂移变化趋向稳定#说明长时
间运行有助于消除仪表漂移&

电压变化对各二氧化硫分析仪测定 h"1 均有正

干扰& 低于标准流量对各二氧化硫分析仪测定 h"1

有负干扰#高于标准流量对各二氧化硫分析仪测定
h"1 有正干扰$基于3!#̂的二氧化硫分析仪除外%&

不同露点温度对基于 3"4h 和 "STX4h 的二
氧化硫分析仪影响较小#随着露点温度的升高#对
基于 3!#̂ 和 3!f\的二氧化硫分析仪测定 h"1

的结果影响逐渐缩小#露点温度在 $6q以上#干扰
基本消除& 干扰气 T"对不同原理二氧化硫分析
仪的 测 定 基 本 无 影 响# Tc0 对 基 于 3!#̂ 和

"STX4h 的二氧化硫分析仪有正干扰#3c'和 cTI
对基于 !"4h 的二氧化硫分析仪有正干扰& 经验
证#0 种不同原理的二氧化硫分析仪的各项性能指
标结果均能满足,ci*?/)(1%%/-规定要求&

超低排放对 h"1提出了更高的检测和管理要

求#在实际监测工作中#应根据固定污染源废气类
型#如高湿度"高温度"强酸或强碱等#在烟气连续
监测系统选择原理适合的烟气分析仪#按照不同原
理二氧化硫分析仪的特点进行运行和管理&
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