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Abstract
The flow parameters of gas-solid two-phase flow in the powder-carrying pipeline of a circulating fluidized bed (CFB) boiler are 
the core data support for ensuring the combustion efficiency, operational stability and equipment safety of the boiler. Due to the 
characteristics of gas-solid two-phase flow such as high concentration, strong pulsation, non-uniform distribution and pipeline wear, 
traditional measurement methods are prone to problems such as response lag, weak anti-interference ability and large measurement 
deviation. This paper focuses on the complex working conditions of the powder-carrying pipes in CFB boilers. It systematically 
studies the improvement paths for the measurement accuracy of gas-solid two-phase flow from five dimensions: optimization of 
measurement principles, improvement of sensor technology, upgrade of signal processing algorithms, and improvement of flow field 
regulation and calibration systems. It analyzes the technical logic and application advantages of each method, providing theoretical 
references and practical directions for precise measurement in industrial scenarios.
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摘　要

循环流化床（CFB）锅炉带粉管道内气固两相流的流量参数，是保障锅炉燃烧效率、运行稳定性与设备安全的核心数据
支撑。由于气固两相流具有高浓度、强脉动、非均匀分布及管道磨损等特性，传统测量方法易出现响应滞后、抗干扰能
力弱、测量偏差大等问题。本文针对CFB锅炉带粉管道的复杂工况，从测量原理优化、传感器技术改进、信号处理算法升
级、流场调控与标定体系完善五个维度，系统研究气固两相流流量测量精度的提升路径，分析各方法的技术逻辑与应用优
势，为工业场景下的精准测量提供理论参考与实践方向。
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1 引言

CFB 锅炉依靠脱硫效率高、燃料适应性广、负荷调节

灵活等优势，已在电力、化工、冶金多个能源转化领域普

遍采用。带粉管道作为锅炉气固循环系统的关键组成部分，

承担着输送煤粉、回流循环灰的核心功能，内部气固两相流

的流量参数直接掌控着燃料供应的速度、炉内燃烧工况的匹

配状况和污染物排放的水平。精准测算气固两相流的固相质

量流量与气相体积流量，是达成锅炉燃烧优化管理、降低能

源消耗与减轻设备磨损的基础 [1]。然而，含粉管道内气固两

相流的流动状况极具复杂性，固相颗粒浓度在时空里分布失

均、气相流速波动十分剧烈，颗粒与管道壁面、颗粒之间的

摩擦碰撞不仅引发管道磨损，还会破坏测量信号的稳定性；

高温与高尘的工况环境让测量难度进一步加剧。工业中目前

常采用的差压式、电容式、微波式等测量方法，普遍呈现对

流动不均态敏感、抗干扰效能不足、长期运行稳固性差等

缺陷，测量结果偏差明显，不能契合精细化调控需求。鉴于

CFB 锅炉带粉管道的特殊工作情况，探索合理的流量测量

精度提升途径，攻克气固两相流测量里的核心技术瓶颈，对

促使 CFB 锅炉实现高效低碳运行拥有重要的工程价值与现

实意义。
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2 CFB 锅炉带粉管道气固两相流测量的核心
技术瓶颈

2.1 流动特性导致的测量失真
带粉的气固两相流在管道内为典型非稳态流动，重力、

气流曳力、颗粒间作用力等多重因素影响固相颗粒，很容易

造成凝聚、累积或偏流情形，造成颗粒浓度在管道截面有“壁

面富集”或“中心稀疏”的非均匀分布。基于“均匀流假

设”的传统测量方法因这种分布特性难以获取真实整体流量

信息，例如差压式测量依靠管道截面的流速均匀性，若出现

偏流状况，取压点的局部参数不足以反映全截面流动状态，

直接引起测量偏差。气固两相流特性的强脉动造成流量参数

随时间剧烈起伏，常规测量设备的反应速度难以匹配信号变

化节奏，使得测量失真情况进一步加重。

2.2 工况环境的干扰与设备损耗
CFB 锅炉带粉管道内通常呈现 300-500℃的高温环境，

且固体颗粒大多是具有较高硬度的飞灰或煤粉，颗粒浓度可

至 10-50kg/m³。高温条件易引发传感器材质老化、灵敏度下

滑，以高速运动的颗粒冲刷磨损传感器探头，会损害测量元

件的结构完整性，引起测量精度随运行时间渐渐变差 [2]。管

道中粉尘的堆积或许覆盖传感器探测面，阻滞信号输送，而

水蒸气、硫化物等气相成分有一定概率引发传感器腐蚀，进

一步干扰测量稳定性。

2.3 测量原理的固有局限
现有测量方法原理局限性这一问题是制约精度提升的

关键因素。差压式测量采用伯努利方程，对气固两相流相间

作用分析欠缺，固相颗粒的存在会造成流体的密度、粘度等

物理参数变化，造成差压信号与流量的线性关系失常；电容

式测量凭借颗粒与气体的介电常数差异，若颗粒湿度改变或

出现附着现象，介电常数的稳定性遭打乱，测量信号呈现明

显漂移。微波式测量容易受颗粒粒度分布作用，若煤粉或循

环灰的粒径呈现较大波动时，微波的衰减与散射规律出现变

动，难以实现稳定的流量标定关系。这些原理固有属性的局

限，造成单一测量方式难以契合复杂多变的工况。

2.4 标定体系的不完善
颗粒浓度、流速、粒径分布等实际工况的参数需被模

拟以进行气固两相流的流量标定，而当前标定装置大多是小

型实验台，难以达成 CFB 锅炉带粉管道的高浓度、高流速

工况复现，造成工业实际应用和实验室标定结果出现较大偏

差。标定过程缺少统一的标准物质与标定流程，多样测量设

备的标定方法存在区别，导致测量结果的可比性与准确性难

以维系。工业现场工况参数（如温度、压力、颗粒特性）依

据运行负荷动态变化，而现有测量设备大多采用固定的标定

系数，不能迅速贴合工况变化，造成测量精度进一步下滑。

3 气固两相流流量测量精度提升的关键方法

3.1 测量原理的优化与多方法融合
针对单一测量原理的局限性，经过原理改良与多方法

融合，可以达成优势补足，增进测量适应性。就原理优化工

作而言，对传统差压式测量实施改进，采用气固两相流的相

间滑移系数，校正伯努利方程里的密度参数，构建考虑颗粒

浓度影响的差压 - 流量数学模型，增强非均匀流工况下的测

量精准度。电容式测量的双电极结构设计，通过检测管道截

面处颗粒的分布梯度，校正浓度均匀性假定带来的误差。

在多方法融合方面，搭建复合测量体系是核心途径。

融合反映整体流动阻力的差压式测量与反映颗粒浓度的微

波式测量，借助数据融合算法设立流量与差压、微波衰减信

号的多元回归模型，同步获取气相流速和固相浓度资料，完

成气固两相流量的精准同步测定；把电容式测量（短期响应

快）和射线式测量（长期稳定性好）结合，采用电容传感器

抓取流量脉动信号，凭借射线传感器调整长期漂移，构建互

补测量模式。多种方法融合凭借综合不同测量原理的长处，

显著削弱了单一因素对测量结果造成的干扰。

3.2 传感器技术的改进与适配设计
传感器作为测量系统的核心组件，其选用材质与设计

结构直接左右测量的精确性和稳定性。针对结构设计事项，

应对颗粒偏流情况，采用多测点的阵列式传感器布局，在管

道截面的各个别样位置安排探测单元，利用加权均值算法处

理多测点信号，综合展现全截面的流动状态。调整传感器探

头形状，采用流线型设计减轻流动场所受干扰，同时减少探

头伸出的长度，减轻颗粒冲刷造成的磨损影响。

在材质与防护方面，采用耐高温、耐磨蚀的特种材料（如

碳化硅、氧化锆陶瓷）打造传感器探头，保障其在高温、高

尘环境下的使用寿命。采用等离子喷涂技术于探头表面构建

耐磨涂层，加大抗冲刷能力 [3]。面对高温影响，在传感器内

部添加温度补偿模块，通过不间断获取环境温度，优化传感

器的灵敏度系数，弥补温度漂移造成的误差。设计非接触式

传感器安装途径，把探测元件装到管道外部，远离气固两相

流的直接接触，全面攻克磨损与污染问题。

3.3 信号处理算法的升级
颗粒碰撞噪声、环境电磁干扰等，让气固两相流的测

量信号往往包含大量噪声，且呈现非平稳、非线性特性，经

由完善信号处理算法，可精准提取有用的信号，增强测量精

准度。针对噪声抑制领域，借助小波阈值去噪算法，对测量

信号开展多尺度剖析，抑制并分离出噪声对应的高频分量，

保存体现流量变化的有效信号；处理脉冲干扰，应用自适应

中值滤波算法，按照信号的起伏特点动态调整滤波窗口，去

除干扰的同时留存信号的突变特性。

在非线性校正方面，构建流量预测模型引入机器学习
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算法是重大进展。采用支持向量机，采用实验数据作样本，

确立流量、测量信号跟工况参数（温度、压力、颗粒浓度）

之间的非线性映射关系，即时修正测量进程中的系统误差。

采用在线学习算法，让模型可以实时接收工况变化数据，实

时调整模型参数，应对负荷波动所造成的测量条件变化。选

用卡尔曼滤波算法对多传感器测量数据实施融合操作，控制

随机误差的影响，强化测量所得结果的稳定性与可靠性。

3.4 流场调控与测量环境优化
对管道内流场进行调控以优化流动状态，减轻测量受

非均匀流的影响，对提升测量精度有辅助功效。在管道设计

涉及结构方面，在传感器安装点的上游布置流场规整装置，

通过校准气流方向、驱散颗粒团聚，令测量截面的气固两相

流形成均匀分布的流动情形，保障测量顺利开展的流场环 

境 [4]。调整管道弯头设计，运用大曲率半径弯头减轻离心力

造成的颗粒偏流，设置合适长度的直管段于弯头下游，促使

流场在测量截面实现稳定。

在测量环境优化方面，搭建管道内粉尘清理机制，借

助脉冲吹灰装置定期清除管道内壁和传感器探头堆积的粉

尘，防止信号传输出现阻碍。应对高温工况，在传感器安装

地带装设隔热保温结构，减轻温度梯度对测量造成的影响。

优化管道的密封设计，防止外部空气渗入引发的流场扰动，

同时防止管道内高温气体逸出对传感器造成损坏。实施流场

调控与环境优化以改善测量基础条件，为精准测量奠定了基

础支撑。引入在线监测装置实时评价流场均匀性与测量环境

情形，借助智能诊断算法预先警示潜在干扰要素，并联合管

控执行部件自动调控，能大幅提升测量系统的 3.5 标定体系

的完善与动态校准

完善的标定体系是达成测量精度的关键环节，得从标

定装置、标定方法和动态校准三个方面采取行动。在标定装

置建设方面，构建大型工业级气固两相流标定实验台，可实

现对 CFB 锅炉带粉管道高浓度、高温、高流速运行状态的

模拟，精准把握颗粒浓度、粒径分布、流速等各类参数，实

现测量设备工业级别标定。采用容积法与标准称重法相搭配

的标定办法，增强标定基准的精准度 [5]。

在标定方法优化方面，搭建多参数耦合标定模型，把

温度、压力、颗粒粒径等全部工况参数融入标定流程，创建

流量、测量信号和工况参数之间的多维标定关联，取代以往

的单一参数标定方法。建立一致的标定流程与标准，管控标

定工作中的数据采集、参数设置、设备安装等事宜，保障标

定所得结果具备可比性。

在动态校准方面，创建在线自校准系统，采用锅炉运

行阶段的稳定负荷工况，以既定的燃料供给量或者循环灰流

量作为参照，实时调校测量设备的标定系数。借助定期离线

标定跟在线自校准相结合，解决工况变化、设备老化造成的

测量差错，维持长期运行过程中的测量精度。采用大数据分

析系统，对过往标定数据、实时运转参数和测量成果开展深

度剖析，构建动态误差预估模型，提早识别潜藏的测量偏差

趋向，搭建云端共享标定数据仓库，达成多电厂、多设备间

的标定信息互通与对照，构建行业统一的动态校准规范，借

助这种多层面、智慧化的标定与校准系统，不仅可以明显增

强 CFB 锅炉带粉管道内气固两相流流量测量的精准性和稳

固性，而且能为设备全生命周期管控提供数据支持，减少维

护费用，延长设备使用期限。

4 结语

带粉管道内 CFB 锅炉气固两相流的流量测量精度，直

接关乎锅炉的运行效率与安全稳定性。面对流动特性繁杂、

工况环境严苛、测量原理受限、标定体系不完备等关键难题，

必须从传感器技术改良、测量原理革新、信号处理算法更新、

流场调控与标定体系健全五个层面，采用综合性的提高精度

办法。借助多途径融合弥补单一原理的欠缺，采用传感器改

进和流场优化改善测量环境，采用先进算法抓取有效信号，

利用完善的标定体系稳固测量准确性，可精准测量气固两相

流的流量。在实际应用中，要结合具体工况挑选适宜的技术

方法，看重系统集成与运营维护，保证精度提升方法的切实

见效。未来，随着技术的不断进步，气固两相流流量测量将

迈向智能化、自适应方向，为 CFB 锅炉实现高效低碳运行

给予更坚实的技术保障，带动能源转化领域的绿色永续性

发展。
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