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摘要：针对燃煤电厂锅炉火焰温度和光谱发射率难以精确测量的问题，提出一种基于多光谱分析

的非模型化反演方法，无需预定义发射率模型即可实现温度和发射率的同步测定。采用光谱仪采

集火焰辐射信号，结合黑体校准数据对各波长波段进行归一化处理，利用误差平方和算法迭代求

解实际火焰温度和光谱发射率分布。通过实验室标定和电厂锅炉炉膛现场试验验证，结果表明：

该方法温度反演误差小于 1%，满足工业火焰监测的精度要求；在固定负荷条件下，火焰温度和发

射率随炉膛高度增加而降低，主要归因于固体颗粒浓度减小；在相同高度下，负荷升高会提高发

射率，但燃烧动力学与颗粒密度效应导致平均发射率与温度呈反比关系。光谱分析显示，火焰

在 600～940 nm 波段呈现近似灰体辐射特性，发射率与波长无关。该方法为煤粉锅炉的温度

与辐射特性精确测量提供了有效技术手段，对提升锅炉运行安全性、能效及减排具有实际应用

价值。
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Abstract: To address the challenge of accurately measuring flame temperature and spectral emissivity in
pulverized  coal-fired  boilers,  this  paper  proposes  a  multispectral  analysis  method  that  simultaneously
determines both parameters without requiring predefined emissivity models. In laboratory experiments,
spectral data were acquired using a spectrometer and normalized across wavelength bands by combining
blackbody-calibrated  temperatures  with  spectral  radiation  signals.  A  sum  of  squared  errors  (SSE)
algorithm was employed to iteratively retrieve the actual flame temperature and spectral emissivity, with
validation tests  conducted in a power plant  boiler  furnace.  The results  show the temperature inversion
error of this method is less than 1%, meeting the accuracy requirements of industrial flame monitoring.
Under  constant  load,  increasing  furnace  height  reduces  both  flame  temperature  and  emissivity  due  to
decreasing solid particle concentrations. At fixed heights, higher loads elevate emissivity, but an inverse
relationship exists  between average emissivity  and temperature,  driven by rapid combustion dynamics
and  particle  density  effects.  Flames  exhibit  near-gray  body  behavior  within  the  600～ 940  nm
wavelength  range,  where  emissivity  remains  wavelength-independent.  This  research  provides  critical
technical support for precise temperature and emissivity measurements, enhancing the safety, efficiency,
and low-emission operation of coal-fired boilers.

Keywords: pulverized coal-fired boiler; flame temperature; emissivity; multispectral  analysis; gray-
body radiation

 

火焰温度和光谱发射率是燃煤电厂锅炉燃烧

诊断的关键参数[1]，在优化燃烧效率、确保运行安

全和减少污染物排放方面发挥着至关重要的作

用，所有这些都直接影响锅炉性能[2-3]。炉膛内的

高温和高颗粒环境使得火焰发射率的直接测量具

有挑战性，因此，非接触测量方法被广泛采用[4-6]。

由于其非侵入性和对目标无伤害的特点，辐射测

温法备受关注[2,7-8]。

传统的辐射测温方法依赖于假设的发射率模

型来解决欠定方程。例如，Hottel等[9]提出了一种

基于经验系数的发射率模型，推导出了烃类燃料

火焰的一般经验系数。尽管该模型已被广泛应

用，但它仍然受到经验假设的限制[10-11]。其他方法

采用假设为多项式、对数多项式或傅里叶级数形

式的模型[12-13]，并将其应用于欠定方程。一旦方程

变得确定，温度计算就利用基于方程求解 [14-16] 或

最小二乘拟合[17] 的数据处理方法。然而，这些方

法面临着显著的局限性：预设的发射率模型往往

无法适应复杂的工业燃烧环境，导致温度估计误

差较大 [18-20]。一些研究人员提出了多波长测温方

法，这些方法在假设发射率随波长变化具有特定

规律的情况下建立模型。例如，Liu等[21-22] 开发了

一种多波长方法来求解发射率、波长和温度之间

多项式关系中的未知系数。然而，当高光谱测量

噪声较大时，高阶多项式难以收敛。Fu等[23] 引入

了交替辐射热源方法，结合多波长测量，仅在不

同噪声水平和光谱发射率条件下的近红外光谱区

域显示出良好的求解精度。此外，Wen等[24] 使用

多波长测温法评估了现有的辐射光谱模型，发现

没有单一函数可以准确表示测量光谱的每个波

段。他们的研究结果表明，增加波长数量主要是

减少测量噪声引起的误差，而不是提高发射率模

型的准确性。通过红外辐射准确测量温度需要事

先了解物体的表面发射率来确定其温度，因为发

射率和温度是固有的耦合参数。例如，Herve等[25]

在受控实验室条件下开发了一种双色探测器，相

对温度误差为 3%。然而，由于锅炉火焰的发射率

未知，该方法无法应用于电厂锅炉的火焰温度测

量。为了满足工业需求，迫切需要开发一种独立

于传统发射率建模、无需人工预设参数且适用于

各种温度测量场景的测量方法[26-27]。光谱分析的最

新进展引入了规避发射率假设的创新策略。Yan等[28]

证明了使用移动窄带方法在喷气发动机涡轮叶片

监测中进行温度测量的可行性。通过同步采集光

谱和热电偶信号的光谱辐射数据进行窄带光谱分

析，实现了温度重建，解决了由发射率变化引起
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的不准确性问题。该方法为电厂锅炉的温度测量

提供了有价值的见解。

在煤粉锅炉中，由于颗粒浓度、燃料成分和

燃烧阶段的变化，火焰发射率表现出空间和时间

的异质性 [16]。现有的发射率建模方法往往忽略这

些复杂性，导致在实际环境中的性能不佳[29]。

本研究提出了一种基于多光谱分析的温度与

发射率同步测量方法，以解决传统辐射测温依赖

预设发射率模型导致的工业燃烧场测量误差问

题。通过构建波长带归一化与误差最小化算法，

结合 600～940 nm波段黑体校准，温度反演相对

误差<1%。本文重点研究了工业煤粉锅炉中火焰高

度、负荷变化与光谱发射率的关系，定量揭示了

燃烧过程发射率−温度动态特性及其空间分布规律。

 1    测量原理与设备

 1.1    测量原理

光谱仪测量黑体的光谱辐射强度表示方法可

以参见文献 [30]。对于不同波长的测量，光谱辐射

强度 Eb 可表示为

Eb(λi,T ) = (Eb (λ1,T ) ,Eb (λ2,T ) , · · · ,Eb (λl,T )) （1）

i = 1,2, · · ·，l

式中： λ为波长； i为光谱仪测量的波长数量，

；T为温度。

对黑体炉在不同温度下的光谱数据进行线性

拟合，获得每个温度对应的光谱曲线。将光谱曲

线划分为多个波段，每个波段包含 j个波长，任意

波段内的辐射强度可表示为

Eb(λ) =
(
Eb (λ1,T ) ,Eb (λ2,T ) , · · · ,Eb

(
λ j,T
))
（2）

为了在波段之间归一化辐射强度，将每个波

段内的强度除以同一波段中心波长的强度。对于

给定温度的光谱曲线，归一化强度计算为

E
′
b(λ)=
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(
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(
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...

...
...
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)
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
(n = 0,1,2, · · · ) （3）

对于不同温度下归一化的光谱数据，归一化

强度可表示为

E
′
bn

(λ) =



E
′
b1

(λ,T1)

E
′
b2
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...

E
′
bN
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(n = 1,2, · · · ,N) （4）

光谱仪测量实际物体的辐射强度为

S (λi,T ) = (S (λ1,T ) ,S (λ2,T ) , · · · ,S (λl,T )) （5）

对实际物体的光谱数据应用相同的归一化程

序，得到下式:
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(m = 1,2, · · · ,M; k = 0,1,2, · · · ) （6）

为了确定温度，将实际物体的归一化光谱与

预先校准的黑体光谱在不同温度下进行比较。最

优温度对应于计算的平方误差和（SSE）最小，计

算为

dm (Tn) =
M∑

m=1

N∑
n=1

[
S
′
m(λi,Tn)−E

′
bn

(λi,Tn)
]2

（7）

对于合理范围内的每个候选温度 T，SSE量化

了测量光谱与黑体归一化光谱之间的偏差。选择

SSE 最小的温度作为估计值

Tm = T
∣∣∣min[dm(T1),dm(T2),··· ,dm(TN )] （8）

根据热辐射理论，物体的光谱辐射强度可表
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示为

I (λi,T ) = ε(λi)Ib (λi,T ) （9）

ε(λi)式中： 为光谱发射率；Ib 为黑体的光谱辐射

强度。

在热辐射波段内，有效发射率为

ε =
S ′(λi,T )
E′b(λi,T )

（10）

 1.2    实验建立

 1.2.1   光谱测温系统

实验装置中使用的光谱测温系统如图 1所

示。该系统由光谱仪、光纤、准直透镜、USB数

据线和计算机组成。
 
 

锅炉炉壁

锅炉炉膛横截面
USB数据线 光谱仪

光纤

计算机

炉内火焰

 
图 1    测量系统

Fig.1    Measurement system
 

光谱仪将光信号转换为电信号，并处理这些

信号以确定跨波长的相对辐射强度。该系统采用

AvaSpec-ULS2048-USB2光谱仪，其参数如表 1所

示。其中，探测器型号为 HAM S11639，2048像

素线列 CMOS。采样能以每秒 500个光谱的超高速

进行，USB 2.0接口确保实时火焰辐射数据的采集。
 
 

表 1    光谱仪参数表

Tab.1    Spectrometer configuration
 

参数 数值

波长/nm 200～1 100

光学分辨率/nm 0.04～20

积分时间/s 1.1×10-3～600

信噪比 330∶1

光谱采集频率/Hz 10

光谱采样速度/ms 1.8
 

 1.2.2   黑体标定

光谱仪的原始输出表示光电转换后的相对辐

射强度。为了实现辐射测温，使用 M330黑体炉进

行预实验校准，以建立相对辐射强度与辐射强度

之间的转换关系。

黑体炉分阶段加热以加速温度上升。图 2展

示了在指定波长范围内，21个设定黑体温度下测

量的光谱响应曲线。通过将原始信号除以积分时

间来归一化，得到光谱辐射强度，确保采集数据

的一致缩放。为了校准精度，在 600～940 nm范

围内采集数据，对应煤粉火焰的灰体行为，温度

范围为 1 373～1 773 K，间隔 20 K。
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图 2    黑体炉在不同设定温度下的光谱辐射强度曲线

Fig.2    Spectral  radiative  intensity  curves  of  the  blackbody
furnace at different setting temperatures

 

由式（1）～（10）反演黑体温度，并与设定值进

行比较，结果如表 2所示。可以看出，最大相对

误差为 1%，这证实了该系统适用于工业火焰测

温。由式（1）～（10）和图 2光谱辐射强度曲线得到

表 2第 2列的计算温度，表 2第 1列为黑体炉设定

温度，结果表明：黑体炉在 1 100～1 450 K温度范

围内相对误差小于 1%，标定过程准确。
 
 

表 2    预设黑体温度下的反演温度和相对误差

Tab.2    Inverted  temperature  values  and  relative  errors  at
preset blackbody temperatures

 

设定温度/ K 计算温度/ K 相对误差/ %

1 100 1 106 0.56

1 150 1 149 0.05

1 200 1 201 0.08

1 250 1 244 0.46

1 300 1 293 0.53

1 350 1 363 1.00

1 400 1 406 0.46

1 450 1 450 0.04
 

 2    在燃煤电站锅炉中的应用

 2.1    煤粉锅炉设备

实验在 X电厂 2号机组进行。该锅炉为超超临
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界燃煤机组，额定容量 660 MW，最大连续蒸发量

1 795 t/h，锅炉效率 93.53%。主要运行参数包括煤

耗 率 230.2  t/h和 炉 膛 截 面 17.4  m（ 宽 ） ×17.4  m
（深）。煤粉燃烧系统包括低 NOx 燃烧器和带有 A-
A空气分级的 MACT燃烧器，对称布置在 4个壁

面上。制粉系统采用正压直吹式配置，每台锅炉

配备六台 HP1003中速磨煤机（5台运行，1台备

用）和两台变桨轴流风机。一次风水平对称，具有

垂直入口和水平出口。

实验数据在 X电厂收集。由于光谱特性和发

射率随煤成分而变化 [31]，本文提出的算法无需事

先假设光谱发射率，对煤种变化具有自适应性。

表 3给出了测试期间所用煤的工业分析。
  

表 3    X 电厂混合煤的工业分析

Tab.3    Proximate analysis of coal blends of the power plant
 

水分/ % 灰分/% 挥发分/ % 低位发热量/(MJ/kg)

22.01 24.99 40.80 19.41
 

煤粉锅炉的简化示意图和观察口位置如图 3
所示。火焰测量在 3个观察口进行：前墙的 A口

（标高 44.30  m）和 B口（标高 47.15  m）；右墙的

C口（标高 56.20 m）。检测系统的实际布局如图 4
所示。
  

光谱探测器
56.20 m

47.15 m

44.30 m

计算机

燃烧器区域

 
图 3    煤粉锅炉结构示意图及观测口位置

Fig.3    Schematic  of  pulverized coal-fired boiler  structure and
observation port locations

 

 2.2    燃煤火焰的光谱分析

图 5显示了在 X电厂锅炉额定负荷 330 MW
下收集的煤粉火焰光谱数据。原始数据由该工况

下不同时刻 τ1~τ5 的 50条单独曲线组成，从中选

择 5条光谱响应曲线进行分析。如图 5所示，火

焰辐射强度没有呈现平滑的轮廓，而是表现为叠

加了噪声和碱金属辐射特征的复合光谱。值得注

意的是，不同燃料类型的火焰产生不同的辐射光

谱。尽管燃烧过程中光谱辐射强度波动，但整体

光谱形状表现出一致的相似性  [10,32]。观察到 2条

突出的特征发射线：670.8 nm 处的线对应锂（Li），
766.0 nm和 769.9 nm处的双线源自钾（K） [33]。同

样，煤粉火焰的发射率曲线不光滑，尽管其随波

长的变化相对较小。重要的是，从 X电厂收集的

火焰辐射数据在 600～940 nm波长范围内表现出

灰体特征，如图 5中的趋势所示。

 3    实验结果分析

 3.1    330 MW 负荷下不同高度的光谱响应信号

可见光波长范围内的煤粉火焰辐射光谱主要

由高温固体颗粒的热辐射产生，包括炭、飞灰和

煤烟颗粒。随着燃烧的进行，炭颗粒逐渐燃尽成

灰。理论分析表明 [34]，炭的发射率显著大于灰，

实验结果与理论相符。因此，光谱仪检测到的发

射率沿火焰垂直高度降低。

在本研究中，采用光谱检测系统在 330 MW
负荷下，在 3个不同高度（44.30  m、47.15 m 和
56.20 m）收集锅炉的光谱数据。这产生了相同负荷

下不同高度的光谱响应信号。为了提高计算精

度，将 2 min内采集的光谱曲线平均，得到每个高

度的 10条代表性光谱曲线，如图 6所示。值得注

意的是，56.20 m处的光谱响应信号明显低于 44.30 m
和 47.15 m处的信号。这种差异是因为 56.20 m位

置离燃烧器更远，煤粉燃烧几乎完成。相比之

下，44.30 m和 47.15 m位置离燃烧器更近，由于

燃烧活跃，表现出更高的光谱响应信号。

不同高度的发射率如图 7所示。在此负荷

下，火焰发射率满足灰体特征。通过计算每个高

度的平均发射率和温度，确定了不同的燃烧区

 

光纤

光谱仪

USB数据线

 
图 4    现场测量系统配置

Fig.4    On-site measurement system configuration
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域：在 44.30 m（着火区），煤粉处于燃烧初期，产

生较高的平均发射率 0.326和温度 1 492 K。在

47.15 m（主燃烧区），煤的燃尽率更高，导致平均

发射率降低至 0.311，但温度升高至 1 560 K。在

56.20 m（燃尽区），燃烧几乎完成，发射率和温度

均显著下降至 0.031和 1 520 K。

随着高度的增加，火焰中固体颗粒（如炭、煤

烟）的浓度逐渐降低，导致发射率下降。值得注意

的是，47.15 m处的温度超过着火区和燃尽区的温

度，这是由于主燃烧区燃烧活动强烈且煤燃尽效

率较高。这些趋势与图 7中观察到的灰体行为一致。

 3.2    同一高度下不同负荷的光谱响应信号

电厂负荷不仅受电力需求影响，还受季节变

化影响。提高锅炉负荷的灵活性可以减轻可再生

能源转换效率降低导致的电网波动 [35]。为了研究

负荷对光谱辐射强度的影响，使用光谱检测系统

在固定高度 47.15 m下，在 3个不同负荷（330 MW、

390 MW和 500 MW）下收集光谱响应信号。处理

原始光谱数据以计算每个负荷条件下的发射率、

平均发射率和温度。更高的锅炉负荷与更高的光

谱辐射强度相关，这是由于燃烧温度和颗粒浓度

升高。发射率值表现出与负荷的依赖性变化，通

常负荷增加，随着燃烧效率的提高，发射率会略

有降低。计算显示温度随着负荷增加而逐渐升

高，与燃烧活动加剧一致。这些结果突出了负荷

调整在调节火焰特性中的关键作用，并强调了光

谱分析在可变运行条件下优化锅炉性能的实用性。

如图 8(a)所示，光谱响应强度随负荷显著变

化。在 500 MW时，光谱响应强度明显高于 330 MW
和 390 MW，对应更高的发射率（图 8(b)）。值得注

意的是，火焰发射率随着负荷的增加而增加，高

负荷条件（如 500 MW）的发射率明显高于低负荷。

实验中辐射光谱源自煤粉燃烧火焰。尽管环

境温度变化，固定高度（47.15 m）的燃烧过程保持

一致，导致各负荷下火焰温度相当。计算的平均

发射率为 0.124（ 330  MW）、 0.138（ 390  MW）和
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图 5    330 MW 负荷下光谱响应信号和光谱发射率

Fig.5    Spectral response signals and spectral emissivity at 330 MW load
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图 6    330 MW 负荷下不同高度的光谱响应信号

Fig.6    Spectral  response  signals  of  the  spectrometer  at
different heights at 330 MW load
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图 7    330 MW 负荷下不同高度的光谱发射率

Fig.7    Spectral emissivity at different heights at 330 MW load
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0.355（500 MW）。可见，随着负荷的增加，发射率

显著增加。在 330 MW和 390 MW之间，发射率

变化最小，表明颗粒浓度或燃烧稳定性存在阈值

效应。

然而，温度趋势与发射率呈反比关系：在

500 MW时，快速的颗粒燃烧和强烈的火焰波动导

致平均温度较低（855 ℃），但由于颗粒密度增加和

辐射贡献，发射率较高。在 390 MW时，稳定的

燃烧条件产生最高温度（1 030 ℃）和中等发射率。

在 330 MW时，不完全燃烧降低了温度（390 ℃）和

发射率。

平均发射率与温度之间的这种反比关系（图 8（b））
表明，尽管更高的负荷会增加辐射颗粒浓度（从而

提高发射率），但也可能引入湍流或冷却效应，抑

制火焰峰值温度。这些发现与前几节中观察到的

灰体行为一致，并突显了负荷动态、燃烧效率和

辐射特性之间的复杂相互作用。

 3.3    光谱响应信号数据

在煤炭燃烧过程中，煤衍生辐射的脉动频率

因燃料成分而异。煤中碱金属和杂质的存在，以

及与炉膛吹灰器的距离等因素，都会影响火焰的

脉动频率和辐射强度。

为确保测量准确性，使用 30 min内收集的数

据计算了 X电厂 330 MW额定负荷下煤粉火焰的

温度和平均发射率。图 9显示了平均发射率的时

间变化，其值虽有波动但总体相对稳定，在 0.25～
0.57之间振荡。发射率的概率密度分布如图 10所

示， 84.19%的发射率值集中在 0.28～ 0.37范围

内，表明数据具有较强的集中趋势。

这些结果表明，尽管由于燃烧过程的动态

性，发射率会出现短期波动，但系统在较长观察

期内表现出统计稳定性。发射率集中在窄带内，

进一步支持了使用光谱分析监测工业环境中燃烧

特性的可靠性。
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图 9    330 MW 平均发射率随时间的变化

Fig.9    Temporal variation of average emissivity at 330 MW
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图 10    平均发射率的概率密度

Fig.10    Probability density distribution of average emissivity
 

如图 11所示，330 MW额定负荷下火焰温度

的时间演变表现出明显的脉动特征：大振幅波动

（～60 K）以 16～25 s / 周期的频率发生，可能由间

歇性燃烧湍流或颗粒浓度变化驱动。中等波动
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图 8    不同负荷下光谱响应信号和光谱发射率

Fig.8    Spectral response signals and spectral emissivity under different loads
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（～40 K）更频繁地出现在 7～11 s / 周期，可能与

局部燃料−空气混合动态或碱金属发射的间歇性

有关。
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图 11    330 MW 负荷下温度随时间的变化

Fig.11    Temporal variation of flame temperature at 330 MW
 

火焰温度的概率密度分布（图 12）显示出较强

的集中趋势，83.54%的温度值主要集中在 1 631～
1 675 K范围内。这种窄分布突显了稳定负荷条件

下燃烧过程的稳定性，尽管存在瞬态脉动。
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图 12    火焰温度的概率密度分布

Fig.12    Probability density distribution of flame temperature
 

 4    结　论

本研究提出了一种通过光谱仪测量的多光谱

数据反演物体真实温度的方法，无需预定义发射

率。该方法通过将波长划分为不同波段并将反演

温度与黑体炉的实际温度数据进行比较来验证。

对X电厂收集的实验数据进行分析，得出以下结论：

a. 煤粉火焰在 600～940 nm波长范围内近似灰

体特性，其中光谱发射率随波长变化不大。

b. 在固定负荷（如 330 MW）下，随着炉膛高度

的增加，煤焦的燃尽度逐渐升高，飞灰含碳量逐

渐降低，这导致发射率和火焰温度降低。

c. 在固定高度（如 47.15 m）下，更高的负荷会

导致发射率升高。然而，不同负荷下的温度变化

显示平均发射率与温度之间存在反比关系：发射

率越高，温度越低，这可能是由于温度越高煤焦

的燃尽率越高，飞灰含碳量越低。

d. 对于本文研究的煤粉炉，84.19% 的发射率

值集中在 0.28～0.37之间；83.54%的温度值落在

1 631～1 675 K范围内，以上检测信息能够为锅炉

燃烧数值模拟提供数据支撑。

本方法相比于其他方法在工业应用中展现显

著优势的同时，仍要应对的挑战是探头的冷却及

吹扫，以便能够长期在恶劣的工业环境下稳定工

作。本方法采用的无需假设固定发射率的模型，

理论上对燃料类型、炉型具有普适性。未来会尝

试将该方法应用到更多燃料及炉型中。在指导锅

炉运行工况调整方面，在未来工作中将在锅炉不

同高度上布置光谱探测器，可实现炉膛高度方向

上温度、发射率的同时监测；监测结果可用于控

制每层燃烧器的出力，从而控制炉膛高度方向的

高温中心，优化燃烧。
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