
烟气排放在线监测系统中超声波流速仪选型、安装与运行维护指南

摘要：超声波流速仪作为烟气排放在线监测系统（CEMS）中测量烟气流速流量的核心设
备，其性能表现直接关系到污染物排放总量核算的准确性与公正性。本文系统阐述了单端
式与对射式超声波流速仪的技术原理与选型要点，规范了安装方法与调试流程，深入解析

了测量过程中的主要干扰因素及其作用机理，并针对性提出了完整的整改建议。最后，构
建了一套覆盖日常维护、定期校验与故障诊断的运行保障方案，旨在为用户与运维公司提

供科学、实用、全面的技术指导，保障监测数据长期、稳定、有效。

一、 技术原理与设备选型

在CEMS中，超声波流速仪主要采用传播时间差法（时差法）进行测量。其基本原理是：超声波

在流动烟气中顺流与逆流传播的时间存在微小差异，通过高精度测量该时差，结合声道长度、安

装角度等几何参数，即可计算出超声波传播路径上的线平均流速。烟气流量通过流速与烟道横截
面积的乘积获得。

根据传感器（探头）的安装方式，主流的超声波流速仪可分为单端式与对射式两大类，其核心差
异与选型对比如下：

特性
维度

单端式超声波流速仪  对射式超声波流速仪 

安装
方式

单侧单点安装
收发一体的探头通过一个开孔伸入
烟道，超声波经对面管壁反射后返

回。

双侧对射安装
独立的发射与接收探头成对安装在烟道两
侧，超声波直接穿透介质。

精度
与声
道

典型精度≤±2% F.S.
通常为单声道测量，测量结果为单

一路径的线平均流速。

典型精度≤±1.5% F.S. 支持单声道、双声道
或四声道定制。多声道可获取更全面的流速

剖面信息，精度更高，抗流场干扰能力更
强。

适用
管径

适用管道直径通常≥0.5米。对较小
管径的适应性一般。

适用管道直径范围更广，可支持≥0.3米的管
道。

流场
干扰

探头伸入流场，产生局部扰流
研究数据表明，这在DN200管道中
可能引入-1.2%至-2.1%的负向系

统误差，且管径越小，影响越大。

探头可不伸入流场（采用齐平或带保护套管
安装）
对流场破坏小，尤其适合对压损或扰流敏感

的应用。

环境
适应
性

探头直接接触高温、高粉尘、腐蚀

性烟气，对探头材质（需耐腐蚀）
和吹扫防污要求极高。烟气温度上
限一般约190°C。

可通过安装设计（如带保护套管）使探头与

恶劣烟气环境适度隔离。部分型号可耐受更

高温度，如480°C。
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特性
维度

单端式超声波流速仪  对射式超声波流速仪 

安装
复杂
度

开孔少，安装相对简便，尤其适合

旧设备改造替换。

需两侧对中开孔，对安装定位的精度要求

高。

核心
选型
建议

适用于中大管径（≥0.8米）、流场
相对稳定、对安装便捷性要求高的
场合。优先选用带强力自吹扫功能

的产品。

适用于各类管径、流场复杂（如弯头后、风
机后）、要求高精度测量的场合。对于矩形
大烟道或流场严重不均的工况，应优先选用
多声道（双声道或以上）型号。

通用选型核对清单：

1. 介质确认
是否为空气、烟气等非可燃气体。

2. 参数覆盖
确保仪表的流速范围（如0-40m/s）、温度范围、压力范围完全覆盖实际工况极值。

3. 防护与输出
主机防护等级不低于IP65；输出信号（如4-20mA， RS-485）与现有数据采集系统兼容。

二、 安装规范与调试校准

规范的安装是保证测量准确性的基石。错误的安装会导致无法弥补的系统误差。

1. 安装位置选择

直管段要求
这是最重要的原则。测量点应选择在烟气流态稳定的管段。通常要求上游直管段长度≥10倍
管径（10D），下游直管段长度≥5倍管径（5D）。上游30D内应无泵、阀门、弯头、变径等

强烈扰动源。

流场条件
确保测量点烟气充满管道，无气泡或强烈脉动。

环境条件
避开强烈振动、强电磁干扰区域，并有足够的操作空间。

2. 安装步骤要点

开孔与焊接
根据厂家提供的安装尺寸图精准开孔。对于对射式仪表，两侧开孔必须保证中心轴线同轴。

焊接安装底座（如法兰短管）时，确保底座轴线与管道轴线满足规定的角度（通常为90°或特
定角度）。

探头安装

插入深度
对于伸入式探头，必须严格按照说明书控制插入深度，过深加剧扰流，过浅则信号太弱。

方向与对中



探头上的流向标识必须与烟气实际流向一致。对射式探头安装时，需使用专用工具（如对

中靶）确保发射面和接收面严格正对。

密封与紧固
使用合适的垫片，均匀紧固，确保气密性，防止漏风。

电气连接
信号线必须使用屏蔽电缆，并单独穿管敷设，远离动力电缆。屏蔽层应在控制室端单点可靠
接地，防止地环路干扰。

3. 调试、校准与“K系数”确定

安装完成后，必须进行系统调试和现场校准。

通电自检
连接主机，检查设备自检是否正常，诊断参数是否无报警。

信号强度检查
查看接收到的超声波信号强度（或信噪比）是否在仪表要求的正常范围内。信号过弱需检查

探头对中、污染或安装问题。

“速度场系数（K系数）”测定与校准
这是将仪器测量的线平均流速转化为烟道面平均流速的关键步骤，也是消除安装位置流场分

布不均引入误差的核心方法。

1. 参比方法测量
在超声波流速仪安装断面，使用经过检定的标准皮托管或激光多普勒测速仪等参比方法，
严格按照规范进行多点位（网格法）流速测量，计算出面平均流速 Vs。

2. K系数计算
同时记录超声波流速仪输出的线平均流速读数 Vu。则该位置的速度场系数 K = Vs /
Vu。

3. 系数录入
将计算得到的K系数输入超声波流速仪的配置参数中。此后，仪表输出值 = 测量值 × K系

数，即为经过修正的、代表面平均流速的有效值。

4. 声速检验
对比仪表根据温度、压力计算的理论声速与通过飞行时间反算的实测声速，偏差应在

±0.2%以内，这是验证计时系统是否正常的重要手段。

三、 干扰因素解析与整改建议

超声波流速仪的测量误差主要来源于以下三个层面，其关系如下图所示：

1. 流场与安装干扰

探头局部扰流
插入式探头本身是对流场的破坏，会形成绕流和涡流，导致探头附近的实际流速降低，从而

产生系统性负偏差。实验表明，在DN100管道中，该误差可达-1.5% ~ -3%，DN200管道

中为-1.2% ~ -2.1%。



建议：对于小口径管道或高精度要求场合，优先选用对射式齐平安装。若必须使用插入式，

应严格按规范确定插入深度，并在后续的K系数标定中予以修正。

流场分布不均
这是最主要的干扰源。弯头、阀门等导致的旋流和速度剖面畸变，会使单声道测量的“线平
均流速”严重偏离“面平均流速”。

建议：严格遵守直管段要求。在流场无法满足条件的复杂场合，必须使用多声道（双声道或
四声道）流速仪，通过多条声道的加权积分来“描绘”和补偿整个流速剖面，可将此类不确
定度从单声道的1-10%降低到可接受水平。

安装不对中/角度偏移
会导致超声波传播路径长度和实际投影角度变化，直接引入计算误差。

建议：使用专业工具精细安装，并作为K系数标定的前提。

2. 设备与信号干扰

信号衰减与畸变
烟气中的高浓度粉尘、水滴会吸收和散射超声波能量；探头表面的结垢、冷凝或腐蚀会使声

波透射效率急剧下降。这些都导致信噪比降低，测量不稳定甚至失效。
建议：选用带自动定时反吹扫功能的探头和安装座。定期手动清理探头表面。在湿度大的工

况，确保探头或护套的加热保温功能正常，防止冷凝。

“错波”干扰
现场电气噪声、管道振动可能产生干扰信号，若仪器设定的信号捕获阈值固定不变，可能错
误地捕捉到非真实的超声波回波（错波），导致计时错误。

建议：选用具备智能信号处理与动态阈值调整算法的产品。这类算法能根据每次接收信号的

特征（如稳态正弦波峰值、前导波幅度等）实时调整判断阈值，有效识别并锁定真实回波，
避免错波干扰。

电路漂移
长期运行后，电子元件可能发生老化漂移。

建议：定期进行零点校准。

3. 环境与介质干扰

温度与压力变化
声速是温度和压力的函数。剧烈的温压变化若未得到实时补偿，会直接影响时差法计算的准

确性。
建议：确保仪表内置或外接的温度、压力传感器工作正常，仪表使用最新的介质声速模型进

行实时补偿。

烟气成分与湿度变化
不同的气体成分（如CO2、SO2含量不同）和湿度会影响声速。虽然时差法本身对固定组分

不敏感，但组分大幅波动仍需关注。
建议：对于组分波动大的特殊工艺烟气，可在标定时考虑其影响。高湿工况需做好探头防

护。

振动与电磁干扰
导致信号基线不稳或引入高频噪声。

建议：加固管道与仪表支架，采用屏蔽与接地措施。

四、 运行维护保障方案

科学的维护是设备长期可靠运行的保障。运维工作应分为日常、定期和故障响应三个层次。



维
护
周
期

工作内
容

标准与方法

每
日

远程数
据巡查

查看数据稳定性、信号强度/信噪比、声速偏差等诊断参数是否正常。

每
周

自动反
吹系统
检查

检查压缩空气压力、反吹阀动作是否正常，确保探头清洁。

每
周

零点校
准

在工艺停炉或流速接近零时，通过仪表面板或软件执行自动零点校准。

每
月

外观与
接线检
查

检查探头、安装座有无泄漏、腐蚀；接线盒密封、电缆有无破损。

每
季
度

探头检
查与清
洁

停机机会，抽出探头检查表面污染情况，用无水乙醇和软布清洁。

每
半
年

准确度
校验

使用便携式高精度参比设备（如皮托管）进行现场比对测试。按公式：

误差 = （仪表值 - 标准值） / 标准值 × 100% 计算相对误差。如超出
±10%（以具体法规要求为准），则需排查原因并重新标定K系数。

每
年

全面年
度检修
与校准

系统性检查所有部件。将探头送至实验室进行声学性能检测。对整个测
量系统（含温压补偿）进行全程精密度审核，必要时重新进行K系数标

定。

故障诊断快速指南：

现象：数据为零或接近零

排查
检查信号强度是否为0；探头电缆是否断路；反吹气压是否过高导致探头常闭。

现象：数据跳变、不稳定

排查
检查信号强度是否波动剧烈；探头是否严重污染；安装是否松动；附近是否有强电磁设备

启停。

现象：数据持续满量程或异常高

排查
检查是否发生“错波”；探头表面是否结垢严重导致信号畸变；仪表量程设置是否正确。

现象：与参比方法偏差系统性偏大

排查
：检查K系数是否正确录入；直管段条件是否变化（如新增扰流源）；温度、压力补偿传
感器是否失准。



结论

超声波流速仪的性能发挥是一个从科学选型、规范安装、精细调试到系统维护的全过程
管理。正确选择单端式或对射式、单声道或多声道是成功的第一步；严格遵守安装规范
并完成基于现场K系数的校准是获取准确数据的关键；而认识并有效管理流场、设备、环
境等多重干扰因素，并执行制度化、表格化的预防性维护，则是保障CEMS监测数据长期
准确、稳定、有效的最终保障。希望本指南能为各排污单位及运维服务机构提供切实可
行的技术支撑。
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