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固定污染源烟气流速在线监测 超声波法

1 范围

本标准规定了固定污染源烟气流速在线监测的超声波法。

本标准适用于低于40 m/s的固定污染源烟气流速在线监测。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 16157 固定污染源排气中颗粒物测定与气态污染物采样方法

GB/T 30500 气体超声流量计使用中检验声速检验法

HJ 75 固定污染源烟气(SO2、NOX、颗粒物)排放连续监测技术规范

HJ 76 固定污染源烟气(SO2、NOX、颗粒物)排放连续监测系统技术要求及检测方法

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

超声气体流量计 ultrasonic flowmeter

利用超声波在流体中的传播特性来测量流量的仪器。

3.2

超声换能器 ultrasonic transducer

在电信号作用下产生声波输出，并将声波信号转换为电信号的器件。

3.3

传播时间差法 transit-time difference method

在流动气体中的相同行程内，用超声波顺流和逆流传播的时间差来确定沿声道的气体平均流速的测

量方法。

3.4

声道 acoustic path

在一对发射和接收超声换能器间的超声信号的实际路径。

3.5

声道长度 path length
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一对超声换能器断面之间的直线长度。

3.6

声道角 angle of inclination

超声波脉冲方向或声道方向与气流方向的夹角。

3.7

测量平面 sampling plane

声道正交于烟道或烟囱中心线的平面。

3.8

分界流量 transition flow rate

在最大流量和最小流量间的流量值，将流量范围分割成允许误差不同的两个区，即“高区”和“低

区”。

3.9

速度采样间隔 velocity sampling interval

一对超声换能器或声道进行相邻两次气体流速测量的时间间隔。

3.10

测量声速 average speed of sound

超声波气体流速计各声道测量到的声速平均值。

3.11

计算声速 calculated speed of sound

利用声速计算软件计算得到的声速。

3.12

声速偏差 speed of sound deviation

测量声速与计算声速间的相对偏差。

3.13

声速检验 Detection of sound speed

通过比较测量声速和计算声速来检验超声波气体流速计系统是否正常工作。

3.14

调试检测 performance testing

超声波气体流速计安装、初调和至少正常连续运行168 h后，于技术验收前对超声波气体流速计进

行的校准和校验。

3.15

比对监测 comparison testing

用国家或行业发布的标准方法对正常运行的超声波气体流速计的准确度进行抽检。
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3.16

速度场系数 velocity field coefficient

国家或行业发布的标准方法与超声波气体流速计同步测量烟气流速，国家或行业发布的标准方法测

量的烟气平均流速与同时间区间且相同状态的超声波气体流速计测量的烟气平均流速的比值。

4 方法原理

声波在流体中传播时会因流体流动方向不同而传播速度不同，测量超声波在流体中逆流传播时间和

顺流传播时间，从而计算流体流动的速度和流量。

5 超声波气体流速计的组成

5.1 超声换能器

5.1.1 超声换能器应设置带压拆装超声换能器的阀。

5.1.2 更换、拆卸或重装超声换能器时，应不改变流量计的测量性能。

5.2 信号处理单元

5.2.1 信号处理单元包括电子组件和微处理器系统。

5.2.2 应具有超声流量计自诊断系统，反馈流量计的工作状态。

5.2.3 更换整个信号处理单元或更换任何现场替换模块时，应不改变流量计的测量性能。

6 技术指标与性能要求

6.1 技术要求

6.1.1 环境条件

环境温度：-20 ℃～55 ℃；相对湿度：≤90 %；大气压：50 kPa～106 kPa；烟气温度：≤450 ℃。

6.1.2 具备功能

6.1.2.1 校准功能

超声波气体流速计应具有自动零点校准功能和量程校准功能。

6.1.2.2 净化功能

超声波气体流速计应具有污染净化系统。净化系统能有效的隔离探头与烟气接触，或保护插入烟道

的探头不被烟气遮挡或腐蚀。

6.1.2.3 安全功能

超声波气体流速计应具安全设置功能，以防止误操作和未经批准的调节。

6.1.2.4 数据采集处理与输出功能
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速度信号采集间隔：≤1 s；检测信号刷新间隔：≤5 s；信号输出方式：4 mA～20 mA模拟信号；

数据单位：流速 m/s，流量 m3/h。

6.1.2.5 量程设置

超声波气体流速计的量程应设置为烟气最大流速的1.0～1.5倍，上限不低于45 m/s ，流速范围0～

40 m/s。

6.1.3 超声波方法检出限与定量下限

超声波气体流速计的时间差检出限≤1 μs；在满足时间差检出限的条件下，应根据烟气检测现场

工况确定安装设计方案，保证超声波气体流速计的流速检出限≤0.10 m/s。

6.1.4 供电条件

6.1.4.1 6 AC（220±22）V，频率（50±0.5）Hz。

6.1.4.2 在 10 ℃～35 ℃，相对湿度≤85 %条件下，电源引入线与机壳之间的绝缘电阻应不小于 20 Μ

Ω。

6.1.4.3 应设有漏电保护装置，防止人身触电。

6.1.4.4 应有良好的接地措施，防止雷击对仪器造成损坏。

6.2 技术指标

6.2.1 进行实流校准系数调整之前，应规定超声波气体流量计的流量界限值，最小流量 qmin、分界流

量 qt和最大流量 qmax，并满足以下要求：

a) 重复性：0.2 %，qt≤q≤qmax；0.4%，qmin≤q＜qt；

b) 分辨率：0.001 m/s；

c) 声速偏差：±0.2 %；

d) 各声道间的最大声速差：0.5 m/s；

e) 流量计的测量范围为 0.2 m～15.0 m，可测量烟道内径范围为 0.14 m～13.0 m。

6.2.2 超声波气体流速计投入运行前和运行中，需要通过声速检验来检验系统是否正常运行，且声速

相对误差控制在±9 %（含）以内，具体要求及检验方法参照 GB/T 30500 的要求。

6.2.3 当预测烟气流速≥5 m/s 时，也可进行调试、比对监测和质量保证监测，并达到表 1～表 3 中规

定的技术指标。

表 1 调试检测技术指标

调试检测项目 数据对数量 考核指标

精密性

相关性

速度场系数精密度 ≥15 个数据对 ≤5.0 %

相关系数 ≥9 个数据对 ≥0.90

表 2 比对监测技术指标

比对监测项目 数据对数量 考核指标

流速准确度

相对误差 ≥5个数据对
流速＞10 m/s 时，控制在±10 %（含）以内；

流速≤10 m/s 时，控制在±12 %（含）以内

或相对准确度 ≥9个数据对
流速＞10 m/s 时，≤10 %；

流速≤10 m/s 时，≤12 %
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表 3 超声波气体流速计的运行质量控制的周期和技术指标

审核的类型 时间频率 数据对数量 计算 技术指标

稳

定

性

零点校准

1个月 -

零点漂移

≤±5 %C.S.
量程校准 量程漂移

准

确

度

校验 6个月
≥5 个数据对 相对误差

流速＞10 m/s 时，控制在±10 %（含）以内；

流速≤10 m/s 时，控制在±12 %（含）以内审核 1年

临时性

审核
不定 ≥5 个数据对 相对误差

流速＞10 m/s 时，控制在±10 %（含）以内；

流速≤10 m/s 时，控制在±12 %（含）以内

7 安装要求

7.1 安装位置

7.1.1 不影响颗粒物和气态污染物连续排放监测系统的测定，能够代表烟道横截面烟气的平均流速。

7.1.2 测量断面距离流速扰动源（如弯头、变径、阀门等）下游应不小于 4倍烟道直径，距离流速扰

动源上游应不小于 2 倍烟道直径（以下简称“前 4后 2”）。矩形烟道直径按当量直径计算，当量直径

D = 2AB /（A+B），式中 A、B为边长。当不能满足上述条件时，测量断面应设置在距流速扰动源下游

不小于 2 倍烟道直径，以及距流速扰动源上游不小于 0.5 倍烟道直径处（以下简称“前 2 后 0.5”）。

7.1.3 尽量避开振动环境，特别要避开可引起信号处理单元、超声换能器等部件发生共振的环境。

7.1.4 尽量避开出现水气冷凝（液滴或水雾）的位置，如不能避开，应选用能够适用的监测探头及仪

器。

7.1.5 尽量防止声学噪声对测量性能产生的不利影响，安装时应采取必要的措施消除环境声学噪声的

干扰。

7.1.6 流量计相关导线尽量避开可能存在强烈电磁或电子干扰的环境。

7.2 声道位置与数量

7.2.1 流量计应在烟囱或烟道上对穿安装，声道应正交于烟囱或烟道的中心线，正交角度在 30°～

60°之间，声道长度应大于烟道断面直径或矩形烟道边长。

7.2.2 应按表 4配置超声波气体流速计声道数量，参见附录 B。

表 4 超声波气体流速计声道数量的选择表

超声波气体流速计安装位置与扰动源距离 适和的超声波气体流速计声道

＜前 2，或＜后 0.5 交叉布置双声道仪器

≥前 2，且≥后 0.5 单声道仪器

7.2.3 上下游偏移量的长度设计，应保证超声波气体流速计能够满足 7.1.2 条的要求。

7.2.4 烟道直管段不能满足 7.1.2 条的要求时，烟气会发生流速分层等不均匀分布，声道应尽可能穿

过流速分层区。

8 参比方法采样位置要求
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8.1 采样位置和采样点位

8.1.1 采样断面上采样点位的布置和数量应符合 GB/T 16157 的要求。

8.1.2 烟道内采样断面的位置优先选择在靠近超声波气体流速计的下游处，如选择在其他位置，应注

意不影响烟气排放连续监测系统（以下简称 CEMS）的正常工作。

8.2 采样孔和采样平台

8.2.1 烟道壁开设采样孔的布置和数量应符合 GB/T 16157 的要求。

8.2.2 烟道外采样孔旁应设置采样平台，采样平台的建设应符合 HJ 75 中的要求。

9 超声波气体流速计的调试检测

9.1 一般要求

9.1.1 新装/改装超声波气体流速计安装后，应进行现场调试检测，其检测可选择按照 GB/T 30500 的

方法要求进行声速核查，声速检验记录参见附录 A 中的表 A.8；或当流速≥5 m/s 时，可选择按照 GB/T

16157 的规定进行烟道断面分区域的移动检测。

9.1.2 烟道直管段满足 7.1.2 条的要求时，优先选择“速度场系数精密性”法，否则选择“相关性”

法，方法可选择按照 HJ 75 的相关规定进行。

9.1.3 超声波气体流速计完成现场安装/改装的初步调试后，连续正常运行时间应不少于 168 小时。

9.1.4 调试检测在运行 168 小时后进行，调试检测期间不允许计划外的校准、检修和调节仪器。

9.1.5 因超声波气体流速计故障、断电等原因造成调试检测中断，应在上述因素恢复正常后重新开始

进行调试检测。

9.1.6 调试检测后应编制调试检测报告，参见附录 A中的表 A.5。

9.2 调试检测前准备

9.2.1 调试检测前可以对超声波气体流速计进行一次零点和/或量程校准。

9.2.2 调试检测前应将仪器的现场几何参数输入到超声波气体流速计中。

9.2.3 与用户共同制定计划，尽量安排调试检测期间高、中和低三种负荷的变化，每种负荷持续时间

不少于 2 小时。

9.3 零点和量程漂移技术指标的调试检测方法

超声波流速CEMS采用电学的方法代替顺气流方向的信号和逆气流方向的信号，使两个信号相等得到

仪器的零点。通过引入已知延迟时间的脉冲信号，并测量声脉冲延迟时间检查仪器的量程漂移。

检测结果记录参见附录A中的表A.1。

9.4 速度场系数精密性调试检测方法

按HJ 75相关条款进行速度场系数精密性调试检测。调试检测期间尽量安排高、中和低三种负荷的

变化，如速度场系数精密度符合本标准6.2.3表1调试检测技术指标，把速度场系数输入到数据采集处理

系统，将超声波气体流速计测试的数据调试到手工采样参比方法所测定的流速值。

检测结果记录参见附录A中的表A.2。

9.5 相关性调试检测方法
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9.5.1 如果速度场系数精密性不符合本标准 6.2.3.1 调试检测技术指标，通过调节高（100 % C.S.～

80 % C.S.）、中（40 % C.S.～60 % C.S.）、低（＜20 % C.S.）三种负荷变化得到三个不同工况的烟

气流速，参比方法测试在每个工况流速下至少获得 3 个有效数据，与超声波气体流速计同时段数据组成

不少于 9 个数据对。在烟气流速小于 5 m/s 时，还应调节低负荷状态的流速接近 5 m/s。应报告所有的

数据，包括舍去的数据。以超声波气体流速计数据为 X 轴，参比方法数据为 Y 轴，由最小二乘法建立一

元线性回归方程，同时计算方程的相关系数。一元线性回归方程和相关系数计算方法参见附录 C，结果

记录参见附录 A 中的表 A.3。

9.5.2 如果相关系数符合本标准 6.2.3 表 1 调试检测技术指标，把一元线性回归方程的斜率和截距输

入到数据采集处理系统，将超声波气体流速计测试的数据调试到手工采样参比方法所测定的流速值。

9.6 调试检测后处理

调试检测完成后，应立即进行一次仪器的现场零点校准和量程校准，作为今后定期校准的初始值。

10 超声波气体流速计的比对监测

10.1 一般要求

10.1.1 在完成超声波气体流速计的调试检测合格后，可与烟气 CEMS 一起进行比对监测，也可以单独

进行超声波气体流速计的比对监测（如：超声波气体流速计改装/更新时）。

10.1.2 比对监测可采用声速检验替代，具体要求及检验方法参照 GB/T 30500 的要求，检验结果满足

6.2.2 要求；或当流速≥5 m/s 时，可选择按照 GB/T 16157 的规定的方法进行烟道断面的分区域移动检

测。

10.1.3 比对监测时间可在调试检测合格后立即开始，也可在仪器正常运行期间定期校验时、质控必要

时进行，或采用抽检形式进行。

10.1.4 比对监测期间，生产设备和治理设施工作正常，运行状况保持稳定。

10.1.5 比对监测前可以用对超声波气体流速计进行一次零点和/或量程校准。

10.1.6 比对监测期间若对超声波气体流速计内部重要元件或整机进行修理更换，应重新开始检测。

10.1.7 超声波气体流速计的安装位置、声道位置、数量及手工采样位置应符合本标准条款 7、条款 8

的要求。

10.1.8 根据本标准 6.2.3 中表 1 的要求进行了调试检测，提供了调试检测合格报告，并已将调试检测

得到的一元线性回归方程或速度场系数输入数据处理系统。

10.1.9 超声波气体流速计的监测数据能够连续正常的传输到烟气 CEMS 的数据采集处理单元。

10.1.10 比对监测后应编制比对监测报告, 参见 A中的表 A.6。

10.2 比对监测方法

用参比方法进行比对监测时，至少获得测试断面流速的5个有效平均值，取测试的平均值与同时段

超声波气体流速计的平均值计算相对误差，计算方法参见附录C，检测结果记录参见附录A中的表A.6。

11 超声波气体流速计的运行维护与质量保证

11.1 一般要求
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超声波气体流速计日常运行维护与质量保证是保障其正常稳定运行、持续提供有质量保证监测数据

的必要手段。当超声波气体流速计不能满足技术指标而数据异常时，应及时采取纠正措施并缩短下一次

校准、维护和校验的时间间隔。

11.2 定期校准

11.2.1 超声波气体流速计应每月一次零点校准和量程校准。

11.2.2 如果校准表明超声波气体流速计的零点和/或量程的漂移连续 3个月符合本标准 6.2.3 表 3 运

行质量控制的周期和技术指标，可将定期校准的频度减少到每 3 个月一次，此后检查发生异常时应恢复

为每月一次；如果校准表明超声波气体流速计的零点和/或量程的漂移超出本标准 6.2.3 表 3 中的技术

指标，应将定期校准的频度增加到每周一次，直至连续 4 周合格后才可恢复为每月一次。

11.3 定期维护

11.3.1 每月检查超声波气体流速计鼓风机和空气过滤器，保证有足够的压力和清洁的空气保护超声换

能器的清洁，检查超声波气体流速计与烟道或管道连接的紧固件是否松动，避免因超声波气体流速计探

头的方位发生变化，改变测量角度而严重地影响流速的准确测量。

11.3.2 季度检查应在 10分钟内完成，期间可中断连续监测并保持检查前数据。季度检查中发现超声

波气体流速计失控项目，应将该项目检查频度增加到每月一次，直至连续 3 个月不再发生才可恢复为季

度检查，检查要求按照以下执行：

a) 超声换能器堵塞和腐蚀的目视检查：如果检查表明堵塞（颗粒物包裹）和/或明显腐蚀，则超

声波气体流速计失控。失控期间开始于检查发现堵塞和/或明显腐蚀之时，结束于随后采取纠

正措施清洁和/或更换探头并重新检测达到技术指标为止；

b) 声道的错位检查：声道的相对位置同轴度。如果检查表明错位超过仪器说明书规定的范围，则

超声波气体流速计失控。失控期间开始于检查发现探头错位之时，结束于随后采取纠正措施复

位并重新检测达到技术指标为止。

11.3.3 每半年检查数据采集与处理系统中的校准系数（一元线性回归方程斜率与截距或速度场系数）

有无变化，检查超声波气体流速计安装位置和烟道内测量位置是否发生变化，确定是否需要更新校准系

数。

11.3.4 各周期的定期巡检中，应同时根据超声波气体流速计说明书对保养内容、保养周期或耗材更换

周期等的要求，进行日常维护保养。每次保养情况及更换备件或材料的品名、规格、数量等应记录并归

档。对定期巡检或维护保养中发现的故障或问题，应及时处理并记录。

11.4 定期校验与准确度审核

11.4.1 超声波气体流速计校验和准确度审核的周期：超声波气体流速计校验至少每半年进行一次；无

零点和/或量程校准功能的超声波气体流速计校验至少每 3个月进行一次；超声波气体流速计准确度审

核至少每年进行一次。

11.4.2 超声波气体流速计校验和准确度审核的方法同本标准 6.2.3 表 2 比对监测方法中流速相对误

差；超声波气体流速计准确度调试审核的方法：按照 6.2.3 表 3 重新调试超声波气体流速计，合格后立

即进行一次准确度审核。超声波气体流速计临时性准确度审核的方法同本标准 6.2.3 表 2 比对监测方法

中流速相对误差，但可以只有 3 对检测数据。

11.4.3 校验、准确度审核超声波气体流速计的检测结果记录参见附录 A 中的表 A.7。

11.5 常见故障及排除
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当超声波流量计发生故障时，设备管理维护人员应及时处理并记录。维修处理过程中，要注意以下

几点：

a) 设备需要停用、拆除或者更换时，应当事先报经主管部门批准；

b) 运行单位发现故障或接到故障通知，应在 4 h 内赶到现场进行处理；

c) 对于一些容易诊断的故障，如探头积灰、过滤器堵塞、数据采集仪死机等，可携带工具或备件

到现场进行针对性维修，此类故障维修时间不应超过 8 h；

d) 仪器经过维修后，在正常使用和运行之前应确保维修内容全部完成，性能通过检测程序，按本

文件对仪器进行校准检查，若仪器进行了更换，在正常使用和运行前应对设备进行重新调试。

11.6 超声波气体流速计的数据异常和处理

11.6.1 数据异常的限值

超声波气体流速计定期校准/校验/准确度审核不满足本标准6.2.3.3技术指标，表明超声波气体流

速计的检测数据已发生异常。

11.6.2 数据异常的处理

11.6.2.1 重复上述未通过的检查、校验和审核，并证实超声波气体流速计满足检查、校验和审核的要

求。

11.6.2.2 准确度校验和审核未通过时，重新测定直至符合要求；如果仍不能达到，必须做准确度调试

审核。

11.6.2.3 提出包括如下内容的报告：表明超声波气体流速计失控的审核结果，采取的纠正措施，证明

已达到技术指标的检查结果。

11.6.2.4 数据异常期间从校准、校验或准确度审核和准确度调试审核不合格/失败（由于超声波气体

流速计的问题）开始，到检查、校验和审核合格结束，期间以小时计。数据异常期间记录的数据不能用

于计算和判断排放源是否遵守污染物排放限值，也不能作为有质量保证的数据计算数据的有效性。
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AA

附 录 A

（资料性附录）

超声波气体流速计相关测试原始记录表及报告

表 A.1 超声波气体流速计的零点和量程漂移检测

测试人员 CEMS 生产厂

测试地点 CEMS 型号、编号

测试位置 校准量程值

CEMS 原理

日

期

时间

计量单位（m/s）

备注

零点读数

零点

漂移

绝对

误差

调

节

零

点

否

上标校准读数
量程漂移

绝对误差
调节跨度

否

开

始

结

束

起

始

(Z0)

最

终

(Zi)

ΔZ=

Zi-Z0

起始

(S0)

最终

(Si)

ΔS=

Si-S0

零点漂移绝对误差最大值
量程漂移绝对

误差最大值

零点漂移 量程漂移
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表 A.2 速度场系数和精密度检测

测试人员 CEMS 生产厂

测试地点 CEMS 型号、编号

测试位置 CEMS 原理

参比方法仪器生产厂 型号、编号、原理

参比方法计量单位 CEMS 计量单位

日

期
方法

测定次数 日平

均

值

标准

偏差

相对

标准

偏差

(%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

手工

CEMS

场系数

手工

CEMS

场系数

手工

CEMS

场系数

手工

CEMS

场系数

手工

CEMS

场系数

手工

CEMS

场系数

手工

CEMS

场系数

手工

CEMS

场系数

速度场系数日平均

值的均值
标准偏差

相对标准

偏差(%)

注：不参与日平均值统计的测量数据须标注。
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表 A.3 相关性调试检测

测试人员 CEMS 生产厂

测试地点 CEMS 型号、编号

测试位置 CEMS 原理

参比方法仪器生产厂 型号、编号、原理

参比方法计量单位 CEMS计量单位

建立

回归

方程

工况 1 2 3

参比方法测定值（y）

CEMS测定值（x）

斜率

截距

相关系数



DB37/T 3462—2018

13

表 A.4 参比方法验收超声波气体流速计测定结果相对误差、相对准确度

测试人员 CEMS 生产厂

测试地点 CEMS 型号、编号

测试位置 CEMS 原理

参比方法仪器生产厂 型号、编号、原理

参比方法计量单位 CEMS计量单位

验收超声波气体流速计测定结果相对误差测定日期 年 月 日

数据对号

流速（m/s）

1 2 3 4 5 平均值 相对误差

（%）

参比方法测定值

CEMS 测定值

验收超声波气体流速计测定结果相对准确度测定日期 年 月 日

样品编号 时间

流速（m/s）

参比方法

A

超声波气体流速计

B

数据对差

B-A

1

2

3

4

5

6

7

8

9

平均值

数据对差的平均值的绝对值

数据对差的标准偏差

置信系数

相对准确度（%）
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表 A.5 调试检测报告

项目编号：

验收地点： 验收日期： 年 月 日

CEMS 法

使用主要仪器名称 制造单位 型号

参比方法

使用主要仪器名称 型号 方法依据

烟温
参比方法数据 CEMS 数据 绝对误差 限值 是否符合

±3℃

流速
精密性

相关性

速度场系数

精密度

当流速＞10 m/s 时，≤5 %；

当流速≤10 m/s 时，≤8 %

相关系数 ≥9个数据对时，≥0.90

结论

备注

计算用流速校准量程： 30 m/s

实际流速校准量程： m/s

检测流速： m/s

测试人： 审核人： 批准人：
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表 A.6 超声波气体流速计比对监测报告

项目编号：

比对地点： 比对日期： 年 月 日

CEMS 法

使用主要仪器名称 制造单位 型号

参比方法

使用主要仪器名称 型号 方法依据

烟温
参比方法数据 CEMS 数据 绝对误差 限值 是否符合

±3℃

流速 准确度

相对误差
流速＞10 m/s 时，±8；

流速≤10 m/s 时，≤±10

相对准确度
流速＞10 m/s 时，≤15 %；

流速≤10 m/s 时，≤20 %

结论

备注

计算用流速校准量程： 30 m/s

实际流速校准量程： m/s

检测流速： m/s

测试人： 审核人： 批准人：
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表 A.7 超声波气体流速计数据校验、审核

测试人员 CEMS 生产厂

测试地点 CEMS 型号、编号

测试位置 CEMS 原理

参比方法仪器生产厂 型号、编号、原理

参比方法计量单位 CEMS计量单位

校准系数（速度场系数、回归方程及相关系数）

确定日期 年 月 日

1.准确度校验

数据对号 1 2 3 4 5 平均值 相对误差/%

参比方法测定值

CEMS 测定值

2.准确度审核

数据对号 1 2 3 平均值 相对误差（%）

参比方法测定值

CEMS 测定值

3.准确度调试审核

数据对号 1 2 3 平均值 场系数

第一天
参比方法测定值

CEMS 测定值

第二天
参比方法测定值

CEMS 测定值

第三天
参比方法测定值

CEMS 测定值

新场系数平均值： 场系数精密度：

数据对号 1 2 3 平均值 相对误差（%）

参比方法测定值

新场系数下 CEMS 测定值

4.建立回归方程（利用准确度审核获得至少 9 个数据对建立回归方程）

数据对号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 平均值 相对误差（%）

参比方法测定值

新参数下 CEMS 测定值

5.建立回归方程（在 3 个不同工况流速下，每个工况由参比方法测量断面的平均流速和超声波气体流速计测量至少获得

3个数据对建立的回归方程）

建立

回归

方程

工况 1 2 3 相关系数：

参比方法测定

值

截距：

CEMS 测定值 效率：

数据对号 1 2 3 平均值 相对误差（%）

参比方法测定值

新参数下 CEMS 测定值
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表 A.8 声速检验记录表

检验日期： 年 月 日

超声波流量计基本信息

仪器名称 型号

制造单位 安装时间

安装位置 生产厂家

检验数据

使用主要仪器名称

次数 参数记录 结果计算

温度（℃） 压力（Kp） 湿度（%） 氧气（%） 理论声速（m/s） 流量计测定声速（m/s）

1

2

3

4

5

……

平均值

相对误差

结论

测试人： 审核人： 批准人：
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BB

附 录 B

（资料性附录）

超声波气体流速计安装位置要求

B.1 单条声道安装方式

安装位置满足“前2后0.5”时，可设置一条声道（I型设置），安装1对换能器探头，检测线平均流

速，参见图B.1。

声道应穿过烟道中心区域，长度应大于烟道直径或边长；测量平面（测量线中心）选择在烟道总直

管段长度靠下游1/3处；以测量平面为中心，沿上下游距离均分别开设1对检测孔（以下简称“检测对孔”），

前后两侧均需建安装操作平台。

图 B.1 超声波气体流速计单条安装示意图

B.2 两条声道安装方式

直管段不满足“前2后0.5”时，应交叉设置两条声道（X型设置），安装2对换能器探头，检测平面

平均流速，参见图B.2。

声道应穿过烟道中心区域，长度应大于烟道直径或边长；测量平面（测量线中心）选择在烟道总直

管段长度靠下游1/3处；以测量平面为中心，沿上下游距离均开设2对检测对孔；可以建上下两层安装操

作平台，高度差1.5 m时也可以只建单层平台。
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图 B.2 超声波气体流速计两条安装示意图
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CC

附 录 C

（规范性附录）

参比方法检测数据的计算方法与公式

C.1 相关性调试检测的计算

C.1.1 建立一元线性回归方程：

...................................................................... (C.1)

式中：

Vs ——参比方法测定断面湿烟气的平均流速，m/s；

VCMS——超声波气体流速计测定断面湿烟气的平均流速，m/s；

b1 ——线性相关校准曲线的斜率；

b0 ——线性相关校准曲线的截距，m/s。

截距：

...................................................................... (C.2)

式中：

VCES——超声波气体流速计测定断面湿烟气的平均流速，m/s；

Vs ——参比方法测定断面湿烟气的平均流速，m/s。

...............................................................(C.3)

式中：

——超声波气体流速计测定断面湿烟气的第i个平均流速，m/s；

——参比方法测定断面湿烟气的第i个平均流速，m/s；

n ——数据对的数目。

斜率：

............................................................................... (C.4)

式中：

..................................(C.5)

C.1.2 相关系数计算：
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...........................................................................(C.6)

式中：

r ——线性相关系数。

............................................................... (C.7)

C.1.3 相关法调试超声波气体流速计后的流速

.................................................................... (C.8)

式中：

VCMS——相关法调试超声波气体流速计后断面湿烟气的平均流速，m/s。

Vs ——参比方法测定断面湿烟气的平均流速，m/s；

Vp ——超声波气体流速计在测定断面固定点或测定线上测定湿烟气的平均流速，m/s。

b1 ——线性相关校准曲线的斜率；

b0 ——线性相关校准曲线的截距，m/s。

C.2 速度场系数调试检测的计算

C.2.1 速度场系数计算：

......................................................................... (C.9)

式中：

Kv——速度场系数；

Fs——参比方法测定断面面积，m2；

Fp——固定点或测定线所在测定断面的面积，m2；

Vs——参比方法测定断面湿烟气的平均流速，m/s；

Vp——超声波气体流速计在测定断面固定点或测定线上测定湿烟气的平均流速，m/s。

C.2.2 速度场系数精密度计算：

.....................................................................(C.10)

1

)(
1

2








n

KK
S

n

i
vvi

................................................................. (C.11)

式中：

CV ——速度场系数精密度（相对标准偏差），%；
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S ——速度场系数的标准偏差；

vK ——速度场系数日平均值的平均值；

viK ——速度场系数日平均值；

n ——日平均速度场系数的个数。

C.2.3 速度场系数法调试超声波气体流速计后的流速：

..................................................................(C.12)

式中：

VCMS——速度场系数法调试超声波气体流速计后断面湿烟气的平均流速，m/s；

Vs ——参比方法测定断面湿烟气的平均流速，m/s；

Kv ——速度场系数；

Vp ——超声波气体流速计在测定断面固定点或测定线上测定湿烟气的平均流速，m/s。

C.3 比对监测中的计算

C.3.1 流速相对误差计算：

............................................................. (C.13)

式中：

Rev——流速相对误差，%；

Vi——参比方法测定的测试断面的烟气平均流速，m/s；

VCMS——超声波气体流速计与参比方法同时段测定的烟气平均流速，m/s。

C.3.2 流速相对准确度计算：

................................................................(C.14)

式中：

RA——相对准确度。

.....................................................................(C.15)

式中：

n ——数据对的个数；

——第i个数据对中的参比方法测定值。

......................................................................... (C.16)

.......................................................................(C.17)
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式中：

——第i个数据对之差；

——第i个数据对中的超声波气体流速计的测定值。

注：在计算数据对差的和时，保留差值的正、负号

......................................................................(C.18)

式中：

cc ——置信系数；

——由表D1 t值表查得，f=n-1；

——参比方法与超声波气体流速计测定值数据对的差的标准偏差。

.................................................................... (C.19)

表 C.1 t 值表（95 %置信水平）

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

2.571 2.447 2.365 2.306 2.262 2.228 2.201 2.179 2.160 2.145 2.131 2.120

_________________________________


