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一、能源利用过程烟气组分分析

1. FS，T90是什么意思？​

a. 响应时间 (T90)：被检测气体达到稳定显示值90%的时间作为响应时间​

b. FS：检测精度误差范围​

2. 过量空气系数与氧浓度的关系

a. 烟气氧浓度要求大于6%。 α＝21/(21－O2%=6)=1.4 ​

3. 理论烟气量的计算方法

4. 磁性氧量计的工作原理？

◦ 磁化现象：任何物质处于外磁场中会受到力或力矩的作用而显示出磁性，即介质在磁场中被磁
化，介质分子磁矩沿一个方向顺序排列。

◦ 顺磁性物质：在外磁场中被拉向磁场较强处；逆磁性物质：在外磁场中被移向磁场较弱处

◦ 氧气的磁化率为正，且比其它气体的磁化率高得多

5. 氧化锆的工作原理，最佳工作温度，能斯特公式，氧化锆输出电压

a. 工作原理：具有离子导电性质的固体物质称为固体电解质。固体电解质是离子晶体结构 ，靠空

穴使离子运动而导电。纯氧化锆(ZrO2)不导电，掺杂一定比例的低价金属物作为稳定剂，如氧

化钙(CaO)、氧化镁(MgO)、氧化钇(Y2O3) ，就具有高温导电性，成为氧化锆固体电解质​

b. 最佳工作温度：750℃​

c. 能斯特公式：

d. 氧化锆输出电压：​



6. 不同烟气含氧量下，污染物浓度的折算 ​

7. 导热式烟气分析仪的原理，导热系数差别对测量精度的影响

a. 对于多组分气体，由于组分含量不同，混合气体导热能力将会发生变化。根据混合气体导热能

力的差异，就可以实现气体组分的含量分析。

b. 待分析组分与其余组分的导热系数相差越大，仪器的灵敏度就越高​

c. 除待分析的组分外，其余组分的导热系数接近的程度越高，测量精度越高。若个别气体的值与

其它背景气体的值相差较远时，则被视为干扰成分，在分析之前要去掉。 ​

二、气固两相浓度测量

8. 颗粒球形度的定义

a. 与颗粒等体积的球的表面积与颗粒的表面积之比

9. 不同目数的筛子对应的颗粒直径

10. 颗粒的粒度分布有哪些统计基准​

a. 个数/长度/面积/重量基准分布​

b. 每一粒径间隔内的颗粒数/颗粒总长度占颗粒总数的比例​



11. 粒度分布的累积曲线？​

a. 横坐标表示粒径，而纵坐标表示的是各粒级的累积含量

12. 标准偏差和分选系数的定义，分选系数接近于1.0代表什么？​

a. 标准偏差和分选系数是用来表示颗粒大小均匀程度 的参数​

a. φ16、φ50和φ84分别代表累积曲线上百分含量为16%、50%、84%三处的粒径​

b. 正偏态：粗组分为主，分选性变差​

13. 400目对应的颗粒直径是多少？​

a. 孔径是38μm​

14. 平衡流、冻结流的差别？斯托克斯准则的定义​

a. 气体-颗粒两相混合物的流动中，颗粒的速度与输送气体的速度相等时，称为平衡流。 ​

b. 如果颗粒的速度不受输送气体的影响，或者说，颗粒没有足够的时间来响应气体流场的变化，

对于这种流动称为冻结流。​

15. 为什么要等速取样？不等速情况下对颗粒粒度分布测量的误差是怎么样的？ ​

a. 不等速取样所造成误差的大小，目前尚缺乏严格的理论计算方法



16. 静压零位等速取样装置的原理，入管段有哪些压力损失，如何补偿​

a. 原理：探头内外各开有静压测孔，若满足理想流体的假设，则根据伯努立方程，只要两静压相

等，即可满足等速取样的要求。

b. 总阻力损失为探头进口阻力损失、沿程摩擦阻力损失及速度再分布损失之和。​

c. 补偿的基本原理：在进口段后紧接一扩压段，从而使扩压增加的静压等于进口至静压测孔间的

各项阻力损失。

三、机械量测量

电感式位移测量-电容式位移测量-霍尔传感器​

17. 电涡流传感器的原理，产生的条件，高频和低频电涡流传感器的差别，什么使集肤效应，和频率

的关系​

a. 电涡流效应：根据法拉第电磁感应定律，块状金属导体置于变化的磁场中或在磁场中作切割磁

力线运动时，导体内将产生呈漩涡状流动的感应电流，称之为电涡流。 ​

b. 产生条件： 存在交变磁场+导电体处于交变磁场中​

c. 区别：高频反射  和 低频透射式 电涡流传感器​

d. 集肤效应：电涡流只能检测 导体表面的各种物理参数​

e. 与频率的关系：频率越低，检测深度越深，减小频率， 克服集肤效应​

18. 机械振动信号测量的三要素（振幅，频率，相位），小阻尼，过阻尼，临界阻尼振动的特点​

a. 临界阻尼：阻力使振动物体刚能 不作周期性振动而又能最快地回到平衡位置​



b. 过阻尼：系统则需要较长时间才能达到平衡位置​

c. 欠阻尼：系统如果所受的阻尼力较小，则要振动很多次，最后才能达到平衡位置

19. 霍尔传感器的作用原理​

a. 当电流通过一个位于磁场中的导体的时候，磁场会对导体中的电子产生一个垂直于电子运动方

向上的作用力，从而在导体的两端产生电压差 ​

四、光电测量 ​

20. 外光电、内光电传感器的差别，典型传感器有哪些​

a. 外光电效应：在光线的作用下，物体内的电子逸出物体表面向外发射的现象。向外发射的电子

叫做光电子。光电管、光电倍增管

b. 内光电效应：当光照射在物体上，使物体的电阻率ρ发生变化，或产生光生电动势的现象。半导

体​

21. 辐射能，辐射通量，辐射强度的定义，单位​

a. 辐射能Q：描述以辐射的形式发射、传输或接收的能量，单位焦耳（J）​

b. 辐射通量（,又称为辐射功率P, 单位W）：以辐射形式发射、传输或接收的功率​

c. 辐射强度I：点辐射源 在给定传输方向上 单位立体角内的辐射通量，单位为W/Sr (瓦每球面度)​

22. 1W的功率全部转换成波长为555nm的光，为683流明​

23. 信噪比的定义，单位，噪声等效功率的定义​

a. 信噪比（SNR）：判定噪声大小的参数，是负载电阻上信号功率与噪声功率之比，dB​

b. 噪声等效功率(NEP)：信号功率与噪声功率比为1（SNR=1）时，入射到探测器件上的辐射通量

(单位为瓦）​

24. 半导体内电场的方向，漂移和扩散运动的差别​

a. 过渡区形成了一个电场，方向:N➔P​

b. 漂移运动： 半导体内存在电场时，自由电子和空穴会在电场力的作用下产生运动​

c. 扩散运动： 当半导体内载流子浓度存在差异，载流子将从浓度高的区域自发地向浓度低的区域

扩散



25. 光电管与光电倍增管的差别？​

a. 光电管，利用外光电效应制成的器件，一般都是真空的或者充气的光电器件

b. 光电倍增管：当入射光很微弱时，普通光电管产生的光电流很小，只有零点几μA，不易探测。

常用光电倍增管。光电倍增管的工作原理建立在光电发射和二次发射的基础上，获得大的光电

流。​

c. 结构上，多了一个倍增极（次阴极）

26. 本征光敏电阻与杂质型光敏电阻的差别，适用范围​

a. 本征型光敏电阻：当入射光子的能量等于或大于半导体材料的禁带宽度Eg时，激发一个电子－

空穴对，在外电场的作用下，形成光电流

b. 杂质型光敏电阻：对于Ｎ型半导体，当入射光子的能量等于或大于杂质电离能ΔＥ时，将施主能

级上的电子 激发到导带而成为导电电子，在外电场的作用下，形成光电流​

c. 本征型用于可见光长波段，杂质型用于红外波段

27. 图像成像的CCD和CMOS传感器的差别​

五、光热测量

28. 光热传感器的能量平衡方程？减少光热传感器误差的方法​

• 使用细导线，真空环境，减小探测器热敏元件的体积和重量



29. 半导体辐射热电偶的原理​

30. 热释电传感器的工作原理​

a. 某些晶体可以因温度变化而引起晶体表面电荷，这一现象称为热释电效应

31. 主动红外成像和被动红外成像的差别​

a. 主动：利用不同物体对红外辐射的不同反射

b. 利用物体自然发射的红外辐射​

六、燃烧控制

32. 基本控制方式：锅炉跟随，汽机跟随，机炉协调​

33. 燃烧控制的基本任务：满足机组负荷要求，燃烧过程经济性、稳定性和清洁性​

34. 燃烧控制主要调节的三个物理量：燃料，送风，引风​

35. 炉膛负压的控制范围：一般炉膛压力维持在比大气压力低20～50Pa左右​

36. 主蒸汽压力受到的扰动来源：​

a. 燃烧率扰动，称为基本扰动或内部扰动

b. 汽轮机调节阀开度的扰动，称为外部扰动​

37. 维持含氧量的主要调节手段：​

a. 调节送风机入口挡板控制的送风量，也是其主要扰动，称为内扰。

b. 煤量变化、炉膛负压变化也影响含氧量，称为外扰。​



38. 燃烧过程控制应具有如下功能：​

a. 迅速改变炉膛燃烧率，适应外部负荷变化

b. 控制系统能迅速发现并消除燃烧率扰动。燃烧率扰动通常指燃料量和燃料热值的变化扰动。​

c. 确保燃料、送风和引风等参数协调变化。保证燃烧经济性

d. 确保燃烧过程的稳定性，避免炉膛压力大范围波动。​

39. 燃料量反馈控制一般用热量信号，由主蒸汽流量和汽包压力变化构成，其中蒸汽流量也可以用汽

轮机第一级压力代替​

40. 风煤交叉限制是指：​

a. 在机组增、减负荷动态过程中，使燃料得到充分燃烧就要保证有足够的风量。需要保持一定的

过量空气系数。

b. 因此，在机组增负荷时，就要求先加风后加煤；在机组减负荷时，就要求先减煤后减风​

41. 风量调节的主要方式：节流，变角，变速。出口节流和进口节流的差异​

七、机组控制

42. 汽包水位过高，过低的危害：​

a. 水位过高--会破坏汽水分离装置的正常工作，严重时会导致蒸汽带水增多，从而增加在过热器管

壁上和汽轮机叶片上的结垢，甚至使汽轮机发生水冲击而毁坏叶片

b. 水位过低--会破坏水循环，引起水冷壁的破裂。​

43. 水位的正常控制范围：​

44. 影响汽包水位的主要因素有：锅炉蒸发量（负荷D），给水量W，炉膛热负荷（燃烧率M），汽包

压力Pb。​

45. 给水量扰动下，水位的波动特性，虚假水位的原因？​



46. 蒸汽量扰动下，水位的波动特性，虚假水位的原因​

a. 虚假水位：由于负荷增加时，在汽水循环回路中的蒸发强度也将成比例增加，水面下汽泡的容

积增加得也很快，此时燃烧率M还来不及增加，汽包中水的体积增大而水位上升。​

47. 炉膛热负荷扰动下，水位的波动特性，虚假水位的原因？​

a. 虚假水位：由于在热负荷增加时蒸发强度的提高，使汽水混合物中的汽泡容积增加，而且这种

现象必然先于蒸发量增加之前发生，从而使汽包水位先上升

48. 汽包锅炉水位控制单冲量、二冲量、三冲量的区别​

a. 冲量： 调节器入口的信号/反馈信号​

b. 单冲量：一个信号进入调节器，小容量锅炉​

c. 双冲量：两个信号进入调节器，中小锅炉

d. 三冲量：三个信号进入调节器，大型锅炉​

49. 三冲量控制的三个信号分别是HWD：蒸汽流量D，给水流量W，水位H​

50. 直流锅炉的特点：​

① 无汽包，不用或少用下降管，工艺简化，造价低​

② 给水泵必须有较高压头，机械损失大​

③ 不必过多考虑金属应力变化，机组启停速度较快​

④ 蓄热容积小，对负荷变动敏感，对控制系统要求高​

51. 中间点温度​

a. 直流锅炉通过燃水比来控制蒸发区与过热区界面位置，反应燃水比的信号

b. 即上辐射区出口蒸汽温度处于微过热状态​

c. 反映燃水比变化最灵敏的地方

d. 直流锅炉运行时，将中间点温度控制在一定范围内，就可认为锅炉汽水流程的相变界面相对固

定，从而使燃料和给水维持一定的比值关系，保证过热汽温在可控范围内​

52. 直流锅炉给水自动控制的任务： ​

a. 快速满足机组负荷需求

b. 保持蒸汽参数（温度、压力）稳定​

c. 保持汽水行程的中间点温度稳定

d. 保持风煤配比​

e. 保持炉膛负压



53. 直流锅炉给水控制的原则：​

a. 核心：维持“燃水比”

b. 保持四个比例关系：燃料量与负荷成比例； 给水量与燃料量成比例； 送风量与燃料量成比例； 

引风量与送风量成比例​

54. 汽包锅炉主蒸汽温度控制范围：​

a. 过热汽温不超过额定值的-10 - +5℃，长期偏差不允许超过±5℃​

b. 为了防止过快的蒸汽温度变化速率造成某些高温工作部件产生较大热应力，还对温度变化的速

率进行限制，一般限制在3℃/min​

55. 影响过热汽温主要扰动有三种：​

a. 蒸汽流量（负荷）扰动

b. 烟气热量扰动：燃烧器运行方式变化、燃料量变化、燃料种类或成分变化、风量变化等​

c. 减温水流量扰动

八、测量信号分析

56. 信号均值，方差和均方值的差别​

57. 相关函数的定义，如何应用于实际的测量​

58. 周期和非周期信号傅里叶变换的频谱图有什么差别​

a. 非周期信号的频谱线是连续的

1.1 作业​

1、查阅资料，了解中国的引力波计划。 （天琴和太极）​



“天琴计划”是中国科学院院士罗俊于2014年3月在华中科技大学的一次国际会议上提出，2015年7月

在中山大学发起，是以中国为主导的国际空间引力波探测计划。其目标是在2035年前后，在约10万公

里高的地球轨道上，部署3颗全同卫星，构成边长约为17万公里的等边三角形编队，建成空间引力波天

文台“天琴”，开展引力波的空间探测，进行天体物理、宇宙学及基础物理前沿研究。“天琴一

号”于2019年12月20日成功发射，并实现了所有预期目标。​

中国科学院2016年提出了我国空间引力波探测“太极计划”。类似欧美LISA计划，“太极计划”的三

星编队轨道是以太阳为中心，设计干涉臂臂长即卫星间距300万公里。“太极计划”对卫星的稳定性提

出了更高要求，3颗卫星必须构成超稳超静平台。2019年8月31日，我国首颗空间引力波探测技术实验

卫星“太极一号”成功发射，标志着太极计划第一步任务目标已成功实现。

2、什么是测量过程的三要素？ ​

测量单位，测量工具，测量方法

3、分析接触式测量和非接触测量的含义和优缺点。 ​

接触测量法：测量仪表的传感器与被测对象接触的测量方法。

非接触测量法：仪表的传感器不直接与被测对象接触的测量方法。

4、测量仪表主要有哪三部分组成，各部分的作用是什么？​

感受件：直接与被测对象相联系，将感受到的被测量信号转换成相应的信号输出

显示件：向观察者反映被测量的变化

传送件：将感受件输出的信号， 根据显示件的要求，传送给显示件​

5、有一支0.5级的温度计，测量范围是-100～550℃，已知其最大绝对误差为5℃。确定该温度计是否

满足精度要求？ ​

该温度计的最大引用误差为...​

6、什么是测量的精密度、正确度和准确度？当正确度和精密度产生矛盾时，哪个更为重要？​

• 正确度：对同一被测量进行多次测量，测量值偏离被测量真值的程度。反映系统误差的影响。

• 精密度：对同一被测量进行多次测量，测量值重复一致的程度。反映随机误差的影响。

• 准确度：精密度与正确度的综合指标。它反映随机误差和系统误差的综合影响



1.2 作业​

1. 简述热电偶的均质导体定律、中间导体定律（及其两个推论）和中间温度定律。 ​

• 均质导体定律：由同一均质导体（电子密度处处相等）组成的闭合回路中，不论导体的截面、长度
以及温度分布如何，均不产生热电势。

• 中间导体定律（及其两个推论）

• 中间温度定律



2. 请证明中间导体定律的两个推论



3. 一支镍铬－镍硅（K型）热电偶，在冷端温度为20℃ 时，测得热电势E(t, 20)＝32.001mV，试求

热电偶所测的实际温度t＝？如果没有考虑冷端温度的补偿，其绝对误差有多大？​

2.1​



2.2​

3.1​

1. 请简述气体测量的主要方法

2. TDLAS测量气体浓度的原理和优点​

3. 请简述压力测量的主要方法

4. 请简述液柱式压力计的主要分类和测量原理

5. 请简述弹性式压力表的主要种类（4种）​



3.2​

1. 请简述流量测量的方法

2. 请简述容积式流量计的主要分类和测量原理

3. 皮托管的结构和原理

4. 主要的液位测量方法


