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火力发电厂锅炉飞灰含碳在线测量装置故障分析及措施 
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[摘要]火力发电厂锅炉飞灰含碳量是衡量燃烧效率的重要指标，其实时监测对优化锅炉运行、降低发电成本具有重要意义。

本文基于某电厂 HQCT-I智能型飞灰测碳仪的应用实例，系统分析了在线测量装置的常见故障类型及成因，结合设备结构、测

量原理和现场运维经验，提出了针对性的故障排除措施与优化改进方案。研究结果表明，通过硬件改进、软件优化和标准化

管理，可显著提升装置可靠性，为同类设备的故障预防与维护提供参考。 
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Fault Analysis and Measures of Online Measuring Device for Carbon Content in Boiler Fly Ash 
of Thermal Power Plant 
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Abstract: The carbon content in fly ash of thermal power plant boilers is an important indicator for measuring combustion efficiency. 
Real time monitoring is of great significance for optimizing boiler operation and reducing power generation costs. This article is based 
on an application example of the HQCT-I intelligent fly ash carbon analyzer in a power plant. It systematically analyzes the common 
types and causes of faults in online measuring devices, and proposes targeted troubleshooting measures and optimization improvement 
plans based on equipment structure, measurement principles, and on-site operation and maintenance experience. The research results 
indicate that through hardware improvement, software optimization, and standardized management, the reliability of the device can be 
significantly improved, providing reference for fault prevention and maintenance of similar equipment. 
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燃煤锅炉飞灰含碳量的实时监测是火力发电厂节能

降耗的关键环节。传统化学灼烧失重法存在滞后性，而基于

微波谐振原理的在线测量技术（如 HQCT-I 系统）虽能实现

连续检测，但在实际应用中常因设备故障导致数据失准。 

1 火力发电厂锅炉飞灰含碳测量装置概述 

1.1 锅炉飞灰的定义与特性 

飞灰指的是燃煤锅炉尾部烟气中的固体颗粒物，其成

分主要包括未燃尽的碳、硅酸盐及金属氧化物。作为衡量燃

烧效率的重要参数，飞灰的含碳量直接关系到锅炉的热效率

及污染物的排放水平。当煤粉的燃烧不完全时，未燃尽的碳

将以飞灰形式进入烟气中，因此，飞灰中碳含量较高通常意

味着燃烧效率较低，这会导致更多的燃料消耗与碳排放。 

飞灰的组成及其特性对锅炉的运行效率及污染物排

放水平有着直接的影响。对飞灰含碳量进行实时监测，有

助于优化锅炉的燃烧过程，提升锅炉的整体热效率，减少

环境污染。飞灰中的碳颗粒能够有效吸收微波能量，通过

微波能量的衰减，能够反映飞灰中的碳含量，进而为在线

测量技术提供理论支持。 

1.2 在线测量装置的工作原理 

HQCT-I 智能型飞灰测碳仪表系统利用微波谐振原理

进行飞灰含碳量的在线测量。该原理基于飞灰中的碳颗粒

能够吸收微波能量，导致微波能量衰减。通过检测衰减量，

系统能够反演出飞灰的含碳量。该系统由取样装置和仪表

机柜两大部分组成。取样装置包括取样枪、旋流集尘器及

排烟管，负责从锅炉尾部烟道中采集飞灰样本。而仪表机

柜则包含微波测量单元、振打单元及嵌入式 PC 处理单元

等，负责信号测量、数据处理与传输。微波测量单元通过

谐振腔探测微波能量衰减，并将其转换为飞灰含碳量的数

值，从而确保飞灰含碳量的实时监测，显著提高了测量的

准确性和实时性。 

1.3 现有测量技术与设备 

传统的飞灰含碳量测量方法依赖化学灼烧失重法。尽

管这种方法具有较高的精度，但由于其滞后性，未能提供

实时数据，而且分析周期较长，影响了锅炉燃烧优化的及

时性。相比之下，基于微波谐振原理的 HQCT-I 在线测量

设备能够提供飞灰含碳量的连续、实时监测。这些设备能

够迅速响应锅炉燃烧条件的变化，并通过实时反馈帮助调

整燃烧参数，从而优化燃烧效率。 

2 飞灰含碳在线测量装置故障分析 

2.1 设备硬件故障分析 

2.1.1 传感器故障 

飞灰含碳在线测量装置中的传感器负责接收与处理
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微波信号。传感器通过微波谐振原理工作，飞灰中的碳粒

吸收微波能量，导致微波能量衰减，衰减量与飞灰中碳含

量呈正相关。然而，传感器的测量精度往往会受到飞灰物

理性质的影响，尤其是在飞灰颗粒结块或受到污染时，微

波谐振腔的传感效果会显著下降。结块的飞灰会阻碍微波

的传递，导致衰减信号异常，从而影响测量结果。如果未

能及时清理传感器或传感器被污染，测量数据会偏离真实

值，进而影响燃烧优化的效果。高温、高压或腐蚀性环境

中，传感器也可能因长期使用而性能退化。为了确保传感

器的可靠性，必须定期进行清洁、维护及状态检查，避免

灰尘、污染物及外界温度的变化对其性能产生负面影响。 

2.1.2 电气连接故障 

飞灰含碳在线测量装置内部的电气连接系统对于设

备的正常运行至关重要，它确保了各组件之间的通信与数

据传输。如果电气连接发生故障，通常表现为振打单元电

路接触不良或电源波动，这可能导致设备误动作或运行不

稳定。振打单元接触不良会使振动不均匀，影响取样装置

的正常工作，甚至导致振打装置卡涩，无法有效清理飞灰

样本，进而影响测量精度。电源波动也是常见的电气故障

原因。在设备运行时，电源的稳定性要求较高。电源电压

波动可能导致微波源、嵌入式 PC 处理单元及其他控制系

统的异常工作，进一步影响测量结果的准确性，甚至可能

损坏设备
[1]
。为了确保设备正常运行，电源的稳定性至关

重要，尤其是在电力系统波动较大的环境中，需配备稳压

装置及滤波器，以防电源波动影响设备运行。 

2.1.3 控制系统故障 

控制系统是飞灰含碳在线测量装置的“大脑”，负责

协调各硬件模块的运行及数据处理。温控仪或固态继电器

失效时，可能导致空气加热单元的温度失控，引发一系列

问题。温控仪失效可能导致空气加热单元无法精确调节温

度，影响飞灰样本的采集与传输。固态继电器故障则可能

导致加热系统不稳定。该继电器控制加热元件的工作，失

效后温度调节失灵，导致温度波动异常，影响设备的正常

工作，甚至损害其他硬件组件。为了避免此类故障的发生，

必须定期检查并校准控制系统，确保温控仪、固态继电器

及其他控制组件正常运行。 

2.2 软件系统故障分析 

2.2.1 数据处理与算法错误 

飞灰含碳量的在线测量依赖嵌入式 PC 进行数据处理

与分析。嵌入式 PC 依据微波测量单元收集的数据，结合

标定系数与算法模型来计算飞灰含碳量。然而，算法精度

会受到煤种变化、煤质波动等多种因素的影响。如果标定

系数未能及时更新，或者算法未能有效适应煤种的变化，

测量结果可能出现偏差。例如，不同煤种的碳粒含量及分

布差异会对微波能量的吸收特性产生影响。如果算法未对

煤种变化作出调整，测量结果将无法准确反映飞灰的真实

含碳量。 

2.2.2 系统配置与调试问题 

飞灰含碳在线测量装置的正常运行需要合理的系统

配置与调试。配置错误或通信模块参数设置不当，会导致

数据传输失败。例如，RS-485 通信模块常用于设备与上

位机之间的数据传输，但若通信地址设置发生冲突，系统

就无法正常接收数据。 

2.3 外部因素导致的故障 

2.3.1 环境影响 

飞灰含碳在线测量装置的稳定性与运行环境密切相

关。取样枪尾部温度过低时，飞灰样本可能结露，导致取

样管路堵塞。低温环境会使得取样枪尾部温度下降，从而

使飞灰中的水分凝结成固体，阻碍灰样的流动，进而影响

测量数据的准确性
[2]
。烟道振动也可能对测量装置产生影

响。振动可能导致密封件松动，进而引发漏灰现象，影响

测量精度，还可能导致设备内部部件的磨损或腐蚀。为避免

外部环境因素对设备的干扰，取样枪应安装在适宜的环境中，

并确保设备的密封性，以提高设备的稳定性与准确性。 

2.3.2 操作误差 

操作误差是导致飞灰含碳在线测量装置故障的重要

原因之一。例如，调压喷嘴的开度调整不当，可能导致取

灰流量异常，进而影响飞灰样本的采集。喷嘴开度过大或

过小都会导致取样量不稳定，从而影响测量数据的准确性。

操作人员应确保喷嘴开度保持在正常范围内，以稳定取样

流量。另外，振打装置的安装角度对其正常工作有很大影

响。若振打装置未安装水平，可能导致振动不均匀，进而

引起机械磨损，影响装置的长期使用。振打装置必须水平

安装，确保其正常运行，避免因振动不均衡引发设备故障。 

3 故障排除与维护措施 

3.1 定期检查与预防性维护 

定期检查与预防性维护是飞灰含碳在线测量装置长

期稳定运行的基础。管路密封性检查是保障测量精度的关

键因素之一。每周检查管路密封性并定期清理旋流集尘器

是预防故障的有效措施。旋流集尘器在工作过程中容易积

聚灰尘，若不定期清理，灰尘堆积可能会影响信号传输，

甚至堵塞取样装置，从而影响飞灰样本的采集。定期检查

管路的畅通性，可有效减少因堵塞而导致的设备故障。防

堵过滤装置的更换也在预防性维护中占据重要地位。每季

度更换防堵过滤装置，确保灰尘与杂质不会堵塞系统的关

键部件，保持系统的高效运作。与此同时，必须校验微波

测量单元的信号稳定性，以确保测量结果的准确性。通过

这种定期的检查与维护，可大大降低设备故障率，并确保

飞灰含碳在线测量装置始终具备高测量精度。 

3.2 故障诊断与排除流程 

当设备发生故障时，及时的故障诊断与排除是恢复测

量装置正常工作的重要环节。故障排查的第一步应当聚焦
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于硬件问题的识别。对于振打装置卡涩的现象，应当优先

检查弹簧的弹力与安装方向是否符合要求。弹簧弹力不足

或安装方向不当，都可能导致振打装置无法正常工作，影

响飞灰样本的取样效率。若微波源出现供电异常，应立即

检查电源电压的稳定性以及供电线路的正常性。电源电压波

动较大时，应及时加装稳压装置以确保微波源稳定运行，避

免供电异常导致的微波信号不稳定，进而影响测量精度
[3]
。

在处理软件故障时，重启嵌入式 PC 系统通常是解决暂时

性软件错误与数据传输问题的有效方法。如果问题依旧存

在，则可能是标定系数存在偏差或算法未适应煤种变化。

此时，重新标定算法系数，确保算法与当前煤种的匹配，

将有助于提升数据处理的准确性。 

3.3 设备校准与数据校验 

设备的定期校准与数据校验对确保飞灰含碳在线测

量装置的准确性至关重要。每月采集飞灰样本并与实验室

化验结果进行比对，是保证测量准确性的核心步骤。通过

将实验室分析结果与设备测量数据进行比对，可以及时调

整标定曲线，确保测量结果始终维持在一个准确范围内。

定期的校准与比对不仅能保持设备精度，还能提高测量数

据的可靠性。随着飞灰样本的变化，设备标定系数也需要

进行动态调整。利用 GPRS 远程诊断模块对设备状态进行

实时监控，操作人员能够及时发现设备偏差，并可远程调

整参数，从而避免测量误差的发生。远程诊断功能有效地

减少了故障响应时间，确保设备始终处于最佳工作状态，

从而提高了设备运行的稳定性与可靠性。 

3.4 设备升级与技术改进 

随着技术的不断进步，飞灰含碳在线测量装置的设备

升级与技术改进是提升设备性能与稳定性的有效途径。采

用低振动电动振打马达替代传统气动装置，能够有效减少

机械磨损。气动振打装置虽具有优越的性能，但较大的振

动强度可能对设备产生长期磨损。相比之下，电动振打马

达能提供稳定的振动强度，且振动较小，从而有效降低机

械磨损，延长设备使用寿命。温控系统对于飞灰含碳在线

测量装置的稳定运行至关重要。通过升级温控系统的 PID

算法，可提高加热单元的温度稳定性，确保设备在各种环

境条件下都能保持稳定工作。PID 算法的优化使温控系统

能够更精准地调节加热元件的输出功率，从而减少因温度

波动引发的故障风险。温控系统的持续优化将大大提升设

备的整体稳定性，为飞灰含碳在线测量装置提供更可靠的

运行保障。 

4 飞灰含碳在线测量装置的优化设计与改进 

4.1 技术改进与设备升级 

延长飞灰含碳在线测量装置使用寿命的一项关键技

术改进是定制耐磨陶瓷取样枪嘴。在传统的高温高压工作

环境中，取样枪嘴容易因摩擦与腐蚀而发生磨损，从而影

响测量精度及设备稳定性。采用耐磨陶瓷取样枪嘴能显著

增强其耐用性与抗腐蚀性，延长设备使用寿命，减少因磨

损或腐蚀带来的故障发生率。另一个关键的设备升级是引

入冗余通信模块，特别是双 RS-485 接口设计。这项设计

的核心目的是增强数据传输的稳定性。传统的单一通信接

口可能因线路故障或信号干扰导致数据传输中断，从而影

响飞灰含碳数据的实时监测。引入双 RS-485 接口后，若

其中一个接口发生故障，另一个接口仍能正常工作，避免

了通信故障导致的数据丢失或系统停机。冗余通信模块的

引入，也使系统在复杂工业环境下具有更强的容错能力，

确保设备稳定运行。 

4.2 数据处理算法优化 

飞灰含碳在线测量装置的测量精度与稳定性，在很大

程度上取决于数据处理算法的有效性。为了应对煤种差异

带来的影响，采用机器学习技术建立煤种自适应模型成为

解决这一问题的有效方法。煤种的不同会影响飞灰中碳颗

粒的分布及含量，进而改变微波能量的吸收特性，从而影

响测量结果。自适应模型的建立依赖大数据分析技术，通

过分析历史煤种数据及其对应的飞灰含碳量，可以有效预

测并调整不同煤种下的测量误差，确保测量结果的准确性

与可靠性。随着时间的推移，机器学习模型会不断优化，

适应更为复杂的煤种变化，从而提升飞灰含碳在线测量装

置的测量精度及系统稳定性。 

4.3 自动化与智能化水平提升 

自动化与智能化水平的提升已成为飞灰含碳在线测

量装置未来发展的核心。通过集成 AI 诊断系统，设备的

智能化水平得到了显著提升。AI 诊断系统实时监控设备

状态，能够自动识别振打装置等关键部件的异常振动模式，

及时发出预警。系统通过分析设备的运行数据，检测到振

打装置的异常振动情况（如振动过大或频率异常），并根

据设定标准发出警报，提醒操作人员进行检修或调整。AI

诊断系统不仅提升了设备的运行安全性，还能显著减少人

工干预的频率，减轻操作人员的负担。当设备发生故障或

异常时，AI 系统能自动识别并进行初步诊断，为维修人

员提供准确的故障信息，从而缩短故障排除时间，增强设

备的可靠性与稳定性。 

4.4 远程监控与智能诊断系统 

随着信息技术的发展，远程监控与智能诊断系统已成

为飞灰含碳在线测量装置优化的重要方向。通过开发云端

数据平台，能够实现多个机组飞灰含碳数据的集中管理与

横向对比。该平台不仅能够实时采集并存储不同机组的飞

灰含碳数据，还能通过数据分析与比对，帮助管理人员快

速发现潜在问题并及时进行调整
[4]
。云平台还支持远程诊

断功能，技术人员可以通过远程连接访问设备实时数据，

分析故障原因并提出解决方案。 

5 结语 

飞灰含碳在线测量装置的稳定运行是火力发电厂优
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化燃烧控制的基础。本文通过故障分析与改进实践表明，

结合硬件维护、软件优化与智能化升级，可显著降低设备

故障率。未来研究需进一步探索多传感器融合技术与全生

命周期管理策略，以全面提升在线监测系统的可靠性与经

济性。 
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