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摘  要 

烟气含湿量是工业排放监测、燃烧效率优化及环保合规性评估的关键参数。不同工况下对烟气湿度的测

量需求差异显著，阻容法、重量法和干湿球法作为主流测试方法，各有其技术特点及适用场景。本文结

合文献与工业实践，系统分析三类方法的原理、性能特征及适用范围，为仪器选型提供科学依据。 
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Abstract 
Flue gas moisture content is a key parameter for industrial emission monitoring, combustion effi-
ciency optimization, and environmental compliance assessment. The measurement requirements 
for flue gas humidity under different working conditions are significantly different, and the resistance 
and capacitance method, gravimetric method and wet and dry bulb method are the mainstream test 
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methods, each with its own technical characteristics and applicable scenarios. In this paper, the 
principles, performance characteristics and scope of application of the three types of methods are 
systematically analyzed by combining literature and industrial practice, so as to provide a scientific 
basis for instrument selection. 
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1. 引言 

工业烟气含湿量是衡量燃烧效率、评估污染物排放及优化环保治理工艺的关键参数。随着全球环保

法规的日趋严格(如欧盟《工业排放指令》2010/75/EU、中国《固定污染源烟气排放连续监测技术规范》

HJ 75-2017)，精准测量烟气湿度已成为工业过程控制与环保合规的刚性需求。然而，烟气成分复杂(如含

硫化物、氮氧化物、粉尘等)，且温度、压力波动显著，导致传统湿度测量方法在实际应用中面临精度下

降、设备腐蚀、数据漂移等诸多挑战[1] [2]。 
目前，阻容法、重量法及干湿球法作为主流技术，在原理、性能及适用性上呈现显著差异。例如，阻

容法虽响应迅速，但在极端酸性环境中易受干扰；重量法虽精度高，却难以满足在线监测需求；干湿球

法则受限于工况条件，逐步退出核心工业场景。本文从技术原理、性能参数、应用边界及典型案例出发，

系统对比三者的技术经济性，为工程选型提供科学依据。 

2. 烟气含湿量测试仪的性能特点及使用场景 

2.1. 阻容法烟气含湿量测试仪 

阻容法是基于高分子湿敏电容传感器(Hygroscopic Capacitive Sensor)的介电常数变化原理[3]。传感器

由对称梳状电极和高分子聚合物薄膜(如聚酰亚胺)组成，当水分子吸附至薄膜微孔时，介电常数升高，电

容值(C)与烟气绝对湿度(H)呈线性关系： 

 0C k H C= ⋅ +  (1) 

式中，k 为灵敏度系数，C0 为初始电容值。传感器内置 Pt100 温度探头，通过多项式拟合算法补偿温度漂

移(典型补偿范围−20℃~180℃)。 
测量范围与精度：绝对湿度 0%~40% vol，分辨率 0.01% vol，综合误差±1.5% FS (满量程)；响应特

性：T90 响应时间 ≤ 15 秒(ISO 11632 标准要求≤30秒)，支持 4~20 mA/RS485 信号输出；环境适应性：

采用 316L 不锈钢探杆和陶瓷基体封装，耐受粉尘浓度 ≤ 200 g/m3、SO2 ≤ 5000 ppm、NOx ≤ 3000 ppm 的

恶劣工况；抗干扰设计：配备电伴热系统(120℃~150℃恒温)防止酸性冷凝液腐蚀，并通过动态基线校正

(DBC)消除油污、积碳对传感器的污染。 
如图 1，邬等人[4]研究发现在多次试验中，预热温度一定的情况下大多数阻容法烟枪仪器在 5%、10%

和 20%呈上述类似一次函数的线性变化，说明其具有宽量程误差稳定性。 
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Figure 1. Test data of the capacitance method flue gas moisture content tester at different preheating temperatures [4] 
图 1. 不同预热温度阻容法烟气含湿量测试仪测试数据[4] 

2.2. 重量法烟气含湿量测试仪 

重量法严格遵循《固定污染源废气低浓度颗粒物的测定重量法》(HJ 836-2017)和 ISO 12141:2002 标

准，通过等速采样抽取定量烟气，经干燥管(硅胶/分子筛)吸附水分后，利用高精度天平(分辨率 0.1 mg)测
量吸湿前后质量差 Δm，计算含湿量公式： 

 100%mH
V
∆

= ×
⋅ ρ

 (2) 

式中，V 为采样体积(标态)，ρ为水蒸气密度。 
系统组成：含烟尘采样枪、冷凝器、干燥器、质量流量控制器(MFC)及十万分之一天平；测量精度：

扩展不确定度 U = 1.2% (k = 2)，低湿度(1%~5% vol)区间优于阻容法；采样要求：等速跟踪误差 ≤ ±8%，

单次采样时间 ≥ 30 分钟，实验室恒温(20℃ ± 1℃)恒湿(50 ± 5% RH)条件[5]。无法实时反馈数据，操作周

期长达 2~4 小时；设备成本高昂，需专业技术人员操作。 

2.3. 干湿球法烟气含湿量测试仪 

干湿球法通常使用两个相同的热电偶作为感温元件，分别测量干球温度和湿球温度。干球温度感温

元件在烟气流主体内，湿球温度感温元件用棉纱包裹，与水容器相连。将湿球与周围的烟气视为一个系

统，而不考虑辐射热传导。基于干湿球法原理的自动湿度测量装置，具有微处理器控制传感器，测量并

采集湿球和干球的表面温度，以及湿球的表面压力和废气的静压，同时由湿球的表面温度导出该温度下

的饱和水蒸气压力；并结合输入大气压力，根据式(3)自动计算烟气含水率[6]。 

 ( )( )0.00067
100%bv c b a b

sw
a s

P t t B P
X

B P
− − +

= ×
+

 (3) 

式中： swX ——气体中水分含量体积百分数，%； 

bvP ——温度 bt 为时饱和水蒸气压力，Pa； 

bt ——湿球温度，℃； 

ct ——干球温度，℃； 

bP ——通过湿球温度计表面的气体压力，Pa； 

aB ——大气压力，Pa； 

sP ——测点处排气静压，Pa； 
根据测得的干球温度、湿球温度及通过湿球表面的气体绝对压力，可按式(4)计算气体中水蒸汽的分

压力，然后再根据所测气体的绝对压力，求出气体中水蒸汽含量的体积百分数[7]。 
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 ( )w bv c b bP P A t t P= − −  (4) 

式中，Pw——气体中水蒸汽的分压力，kPa； 
Pbv——湿球温度下的饱和水汽压，kPa； 
A——干湿球系数； 
tb——湿球温度，℃； 
tc——干球温度，℃； 
Pb——通过气球表面的气体绝对压力，kPa。 
表 1 是干湿球法烟气含湿量测试仪测试数据，可以看出在 20%偏离标准值较大，这是因为干湿球法

高温高湿含湿量测试，温度或含湿量过高仪器数值误差明显偏大。在使用具有预热功能的干湿球法烟气

含湿量测试仪，需注意将预热功能关闭，建议使用在 10%以下的含湿量的工况，确保其含湿量数据的准

确性。 
 
Table 1. Test data of wet and dry bulb method flue gas moisture content tester 
表 1. 干湿球法烟气含湿量测试仪试验数据 

标准器温度(℃) 露点(℃ DP) 计算含湿量值(%) 仪器含湿量值(%) 

50.9 33.0 4.98 5.9 

50.2 46.1 10.03 9.1 

70.0 59.9 19.60 17.5 

3. 结论与展望 

阻容法、重量法和干湿球法作为烟气含湿量检测的三大主流技术，其性能特点与应用场景已形成明

确分工。阻容法凭借高实时性、强环境适应性(耐高温、高湿、腐蚀性气体)和低维护成本，成为工业在线

监测(如 CEMS 系统)的首选方案，尤其在火电、石化、钢铁等复杂工况中表现突出；重量法以实验室级

精度(误差 ≤ ±1.0%)和抗组分干扰能力，在法规合规性检测、科研校准等场景中不可替代，但其高昂的设

备和时间成本限制了工业现场应用；干湿球法因结构简单、成本低廉，在低温洁净烟气的临时检测中仍

具价值，但受限于环境适应性差、维护频繁等缺陷，正逐步被便携式阻容仪取代。 
当前技术格局下，阻容法主导工业在线监测，重量法坚守实验室高精度阵地，干湿球法则退居辅助

角色。未来十年，随着新材料、智能算法与政策法规的协同推进，烟气含湿量检测将迈向更高精度、更

强适应性与更广应用边界，为全球减污降碳提供坚实技术支撑。  
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