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工业余热锅炉压力安全监测系统设计与应用 
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[摘要]为了可以有效解决工业余热锅炉运行过程中所面临的压力参数监测滞后、安全预警不及时等问题，切实保障锅炉运行的

稳定性以及生产过程中的安全性设计一套工业余热锅炉压力安全监测系统。文章研究首先对余热锅炉压力变化特性与监测需

求进行了深入性的探析，构建系统总体架构，开展压力传感单元选型校准、信号调理电路设计、STM32 核心控制单元开发及

上位机平台搭建等关键技术研究，经调试测试，该系统可以高效实现对压力参数的精准采集，响应时间快，可以快速触发分

级预警，进一步提高余热锅炉压力安全管控水平。 
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Abstract: In order to effectively solve the problems of pressure parameter monitoring lag and untimely safety warning faced during 

the operation of industrial waste heat boilers, and to effectively ensure the stability of boiler operation and the safety of production 

processes, a pressure safety monitoring system for industrial waste heat boilers is designed. The article first conducted an in-depth 

analysis of the pressure change characteristics and monitoring requirements of the waste heat boiler, constructed the overall system 

architecture, carried out key technical research on pressure sensing unit selection and calibration, signal conditioning circuit design, 

STM32 core control unit development, and upper computer platform construction. After debugging and testing, the system can 

efficiently achieve accurate collection of pressure parameters, with fast response time, and can quickly trigger graded warnings, further 

improving the pressure safety control level of the waste heat boiler. 
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引言 

在余热回收利用系统中工业余热锅炉作为一个核心

的设备，在电力化工等多个领域中得到了广泛的应用。通

过回收工业生产过程中所产生的余热资源，并借助工艺将

其转化为热水或蒸汽，既可实现节能减排，又可达成能源

梯级利用的重要目标。然而，余热锅炉的运行环境较为复

杂，容易受水质情况、负荷、温度波动等影响，导致锅内

压力出现波动，如果未及时监测到压力异常波动会增加安

全事故的发生风险，不仅会导致设备损坏，生产中断，而

且会造成人员伤亡。鉴于此，为了推进生产的高效进程，

确保生产人员的安全，加强对余热锅炉安全监测尤为重要。

目前在工业余热锅炉的应用场景中，通常使用简易的监测

装置或传统的压力表对设备压力进行监测，然而常规的监

测方式存在明显的短板，如缺乏主动预警机制、数据无法

实时上传、测量结果的精确度不高等。随着我国工业领域

自动化水平的提高，对于余热锅炉的压力安全监测也有了

更为苛刻的要求，为了可以确保余热锅炉全生命周期更加

安全稳定的运行，设计具有高效预警、精准分析的智能化

监测系统尤为关键。 

2 工业余热锅炉系统基本构成、压力监测需求

分析 

2.1 余热锅炉系统基本构成与原理 

燃气－蒸汽联合循环电站中，燃气轮机排烟温度通常

高达 500～600℃，若直接排放将造成大量热能浪费[1]。为

充分利用其排烟余热，一般采用余热锅炉回收烟气热量，

产生高温高压蒸汽驱动汽轮机做功，从而有效提升机组综

合效率[2]。以 2×400MW 级 9F 燃机组为例，单台余热锅

炉由低压蒸发器、低压过热器、高压蒸发器、高压过热器

等受热面依次构成，串联于烟气流动方向，通过逆流传热

原理，实现烟气与工质水/汽的多级换热，使锅炉出口烟

温降至 120℃以下。其中，低压蒸发受热面管束采用

SA210C 材质，高压蒸发及过热受热面管束选用 TP347H

不锈钢，耐高温且抗腐蚀性能优异[3]。在控制系统层面，

余热锅炉运行工况复杂多变，需实时监测汽包水位、蒸汽

温压、烟气参数等，并根据负荷需求与燃机运行状态实施

协调控制，以保证锅炉安全稳定运行[4]。 

2.2 压力变化特性分析 

工业余热锅的压力变化主要受锅炉负荷、余热烟气流
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量、运行状况等密切相关。锅炉处于正常稳定运行状态时，

锅内的压力可以维持在合理区间范围之内，尽管出现波动，

幅度也维持在极小的范围内。然而，当出现余热烟气量突

增、给水系统运行异常、安全阀功能故障等突发状况时，

压力也会随之发生异常变化。工业余热锅的压力不仅具有

突发性，而且在现场容易受到温度、振动、电池等多因素

的干扰，影响压力测量数据的准确性[5]。此外，在锅炉运

行的过程中，其内部介质所涉及的介质传热、传质过程存

在滞后性，在一定程度上均增加了监测与控制难度。基于

此，基于安全管理要求以及余热锅炉运行的主要特点，部

件的系统需要满足高精度测量、高测点覆盖、实时性传输

等监测需求。 

2.3 系统核心性能指标 

基于上述需求分析，确定系统核心性能指标如下表所示： 

表 1  系统核心性能指标 

性能指标 参数要求 

测量范围 0～6MPa（可根据实际工况调整） 

测量误差 ≤±0.5%FS 

响应时间 ≤200ms 

数据传输延迟 ≤500ms 

预警方式 
本地声/光预警、远程短信/平

台预警 

预警响应时间 ≤1s 

工作环境温度 -20～85℃ 

工作环境湿度 ≤95%RH（无凝露） 

3 系统总体架构设计 

本系统采用分层分布式架构，自上而下分五层： 

数据采集层：由安装在余热锅炉关键部位的压力传感

器组成，同步采集不同部位压力参数，信号为模拟信号。 

信号处理层：对模拟信号调理消除干扰、放大微弱信

号，再经 AD 转换模块转为数字信号。 

数据传输层：有线（工业以太网）与无线（LoRa 模

块）结合，实现各层数据交互与指令传输。 

监测控制层：核心部分，核心控制单元用 STM32 单

片机，对比信号判断异常并生成预警与指令；上位机监测

平台用 LabVIEW 开发，具多种功能。 

执行层：由安全阀等执行机构组成，接收指令主动调

控余热锅炉压力。 

4 系统关键硬件设计 

4.1 压力传感单元设计 

结合余热锅炉工况，选扩散硅压力传感器采集压力，

其精度高、响应快、抗干扰强、工作温度范围宽（-40～

125℃）[6]。按监测点压力范围选型：汽包用 0～6MPa，

过热器出口用 0～4MPa，省煤器入口用 0～2MPa。用标

准压力源多点（0%、25%、50%、75%、100%量程）校

准传感器，记录输出电压，用最小二乘法拟合校准曲线修

正误差。校准公式。校准公式如下： 

P真实 = k ⋅ U输出 + b            （1） 

P 真实=kU 输出+b（P 真实为真实压力，k 为校准系数，U

输出为传感器输出电压，b 为校准偏移量）。 

4.2 信号调理电路设计 

对于传感器输出的微弱模拟信号容易受到电池干扰，

且信号强度不足的难题。设计涵盖前置放大、滤波以及二

次放大三个核心功能模块的信号调理电路[7]。在前置放大

电路功能板块中，优先选用 OP07，放大 10 倍，其低失调

电压等特性保稳定精度；滤波用 RC 低通，截止频率 10Hz，

合理选参数并屏蔽接地降干扰；二次放大用 LM324，放

大至 0～5V，放大倍数可调。 

4.3 核心控制单元设计 

核心控制单元选 STM32F103ZET6 单片机（基于

ARM Cortex-M3 内核，最高 72MHz 时钟，外设丰富），

硬件电路含电源、AD 转换接口、通信、预警电路等。 

电源电路用 AC-DC 模块将 220V 交流转 12V 直流，

再用 LM1117 转 3.3V 直流供电，加电容滤波稳压降噪。

用单片机内置 12 位 ADC 转换信号，调理电路模拟信号

经接口输入，转换精度 0.00122V/LSB 满足要求。通信接

口有 UART（MAX3232 芯片，用于与上位机有线传输）

和 LoRa 无线（SX1278 芯片，433MHz 频段，用于与执行

层无线指令传输）。预警电路由蜂鸣器和 LED 指示灯组成，

压力异常时单片机输出高电平控制发声闪烁，不同预警等

级对应不同频率，方便现场判断。 

5 系统软件设计 

系统软件采用模块化设计，分下位机（基于 Keil MDK

用 C 语言开发，实现数据采集、处理、传输、预警及指

令下发等功能）与上位机（基于 LabVIEW 图形化编程，

实现数据实时显示、历史管理、阈值设置及预警等功能）

两部分，通过工业以太网以 Modbus-RTU 协议交互，确保

数据传输可靠标准化。 

5.2 下位机软件设计 

下位机软件含主程序及数据采集、信号处理、通信、

预警判断、控制指令下发等子程序模块。系统上电先初始

化配置，包括 GPIO、ADC、UART、LoRa 模块初始化以

保正常工作。数据采集模块经 ADC 接口将传感器模拟信

号转数字信号；信号处理模块用滑动平均滤波算法滤波，

提升数据稳定性[8]。滑动平均滤波算法公式如下： 

P滤波 =
1

n
∑ Pi
n
i=1               （2） 

P 滤波为滤波后压力值，n 是采样点数，Pi为第 i 次采

样压力值。 

预警判断模块：将滤波压力值与一、二级预警及紧急

停机阈值对比，定异常等级，超不同阈值触发对应预警并

下发相应控制指令，经 LoRa 传至执行机构调控压力。 
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通信模块：通过 UART 与上位机有线通信传数据，

用LoRa与执行机构无线通信收阈值指令、下发控制指令，

以校验码确保数据完整。 

5.3 上位机软件设计 

上位机监测平台用 LabVIEW 开发，人机交互好、数据

处理强，有数据显示、管理、阈值设置、预警提示等模块。 

数据显示：以仪表盘、数值框、趋势图等实时展示各

监测点压力，趋势图用波形图表绘曲线，仪表盘动态显值

且异常时背景变色。 

数据管理：自动存实时数据至 SQLite 数据库，可设

存储周期；操作人员能按条件查询并导出为 Excel。 

阈值设置：操作人员依工况设各监测点预警阈值，设

好后下发至下位机存 Flash。 

预警提示：压力异常时，界面弹框、蜂鸣器发声、（外

接短信模块时）发短信预警。 

6 系统调试与性能测试 

6.1 系统调试 

硬件调试：用万用表测电源电路输出电压，确保 12V

与 3.3V 稳定、误差±0.1V 内；用示波器测信号调理电路

输出，验证滤波与放大性能，确保信号无干扰、幅值达标；

通过短接测通信接口连通性，确保 UART 与 LoRa 模块能

正常传数据。 

软件调试：采用分步与联调结合，先单独调试各子程

序模块，如验证数据采集、预警判断子程序；再上下位机

联调，确保数据传输可靠实时，上下位机指令收发准确[9]。 

6.2 性能测试 

为验证系统核心性能，搭建模拟测试平台，模拟工业

余热锅炉不同工况下的压力变化，对系统测量精度、响应

时间、预警可靠性等指标进行测试。 

6.2.1 测量精度测试 

采用标准压力源为传感器提供不同压力值（覆盖各传

感器测量范围），记录系统测量值与标准压力值，计算测

量误差。测试结果如下表所示： 

表 2  测试结果 

监测点 
标准压力值

（MPa） 

系统测量值

（MPa） 

测量误差

（MPa） 

误差百分比

（%） 

汽包 

1.5 1.506 +0.006 0.40 

3.0 2.988 -0.012 0.40 

4.5 4.515 +0.015 0.33 

6.0 5.982 -0.018 0.30 

均值 - - 0.36 

过热器出口 

1.0 1.003 +0.003 0.30 

2.0 1.994 -0.006 0.30 

3.0 3.009 +0.009 0.30 

4.0 3.988 -0.012 0.30 

由测试结果可知，系统各监测点的压力测量误差百分

比均≤0.5%FS，满足系统设计的测量精度要求。 

通过标准压力源测试：快速改变压力值测系统响应时

间，10 次测试平均为 156ms，满足实时性要求；模拟不

同等级压力异常，50 次测试预警准确率 100%且响应时间

≤1s，满足可靠性要求；模拟工业环境（50℃、85%RH）

连续运行 72h，系统稳定，压力测量波动≤0.02MPa，长

期稳定性良好。 

本系统实时精准监测并主动调控工业余热锅炉关键

部位压力参数，提升其安全稳定性，应用效益显著，实时

监测、分级预警，提前发现隐患，降低事故风险。压力异

常时自动调控，减少生产中断。便于故障追溯，减少排查

时间，降低设备磨损，延长寿命。提升余热回收效率，减

少浪费，创造经济与社会效益。 

7 提升锅炉设备管理水平措施 

（1）完善并执行锅炉管理规程。编制全面的锅炉操

作、维护、检测和应急处理规程，确保每位操作人员都

能熟知并严格遵循这些规程[10]。（2）实施专业培训计划。

定期对锅炉操作及维护人员进行专业知识和技能培训，

涵盖安全操作、故障诊断和应急响应等方面，确保人员

具备相应的资质证书。（3）落实定期检查与维护制度。

对锅炉及其配套设施进行定期的内外部检查、清洁和保

养，详细记录检查与维护情况，便于后续追踪和审查。

（4）配置安全防护设备。安装必需的安全防护装置，如

压力控制器、安全阀、水位报警器等，并定期对这些装

置进行检测，确保其正常工作。（5）开展风险评估与应

急演练。定期进行锅炉运行风险评估，识别潜在风险点。

制定相应的应急预案，并定期组织应急演练，提高应对

突发事件的能力。 

8 结论与展望 

本研究设计工业余热锅炉压力安全监测系统，采用分

层分布式架构，完成压力传感单元选型校准、信号调理电

路设计等关键工作。系统调试显示，其测量精度高（误差

≤±0.5%FS）、响应快（≤200ms）、预警可靠（准确率 100%）、

运行稳定，能满足监测需求，提升运行安全性、稳定性，

降低运维成本。未来可引入 AI 算法预测压力异常趋势；

拓展监测温度等参数；用 5G 优化无线通信；开发移动端

APP 提升操作便捷性。 
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