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一、工作简况 

1.1 任务背景和意义 

随着国家节能减排特别是燃烧器污染物排放标准日趋严格，发展高效清洁低污

染物排放燃烧器是国家节能环保的重大需求。气体燃料包括天然气、液化石油气、焦

炉煤气、瓦斯气等在燃烧过程中生成污染物氮氧化物NOx。近几年，国家对燃气锅炉

氮氧化物的排放进行了严格规定，如北京、天津、西安等地，要求氮氧化物排放不大

于50mg/m3，甚至要求低于30mg/m3。 

为了满足实现该标准，国内大量燃气锅炉进行了低氮改造，改造后燃烧稳定性

变差，火焰脉动大，出现燃烧室振动现象较为普遍，直接影响到锅炉稳定安全运行，

而目前没有相关燃烧室振动限值标准，来指导用户进行安全判定。燃烧室振动已经给

供热、机械、电力、民生、食品等行业带来安全隐患，亟需制定标准约束指导用户安

全运行。 

为了引导、帮助热力生产用户安全生产，项目团队研究提出了气体燃料燃烧室

的振动等级评价及测量方法，以国家相关的法律、法规为依据，以我国安全运行需求

为导向，以提高产品质量、安全水平和产业效益为目标，使得热力生产用户针对燃烧

设备稳定运行有法可依，为高效率的气体燃烧设备快速和规范发展提供强有力的技术

支持，为我国气体燃烧设备安全标准化体系建设进行有益尝试。 

1.2 任务来源 

因为目前国内外尚无同类标准，为适应气体燃料燃烧室振动限值及测量方法的需

要，由西安热工研究院有限公司、中国科学技术大学、浙江大学、西安交通大学等单

位提出编制《气体燃料燃烧室的振动等级评价及测量方法》国家标准的建议。 

根据“国家标准化管理委员会关于下达2023年碳达峰碳中和国家标准专项计划及

相关标准外文版计划的通知，《气体燃料燃烧室的振动等级评价及测量方法》国家标

准项目立项，由全国燃烧节能净化标准化技术委员会（TC441）承担《气体燃料燃烧

室的振动等级评价及测量方法》（中文计划号：20232506-T-469，外文版计划号：

W20233719）国家标准的制修订工作。 

1.3 主要工作过程 

1.3.1 草案思路的形成 

        (A)基于气体燃料燃烧压力脉动机理研究和工业燃烧装备运行实际需求 

(B)基于气体燃料燃烧室振动等级评价和测量的工业应用实践      



 

(C)基于已有工作测振仪，并结合实际燃气燃烧室振动测量特点 

我国针对测振仪实行的相关标准为JJG 676-2019《工作测振仪》，该标准规定了

振动仪的类型、性能及标定方法。该标准不适用于燃烧气体燃料的工业燃烧室振动测

量，也未给定振动测量方法与振动等级评价。 

考虑到我国针对工业振动仪已有通用标准JJG 676-2019《工作测振仪》，在该通

用标准基础上，编写小组结合多年在气体燃料燃烧压力脉动机理研究、燃烧室振动测

量、振动等级评价的工业应用的成果与经验的基础上，形成了一个《气体燃料燃烧室

的振动等级评价及测量方法》的工作组讨论稿。 

（D）标委会主要起草单位成员认真讨论，结合工业运行经验，形成编写大纲与

思路 

标委会有不少成员工作在气体燃料燃烧压力脉动机理与工业燃气锅炉的设计、

试验和应用领域，具有丰富的经验。在针对标准编写相关事项、围绕标准目录、大纲

如何拟定，工作测振仪的通用技术要求进行详细讨论基础上，确定《气体燃料燃烧室

的振动等级评价及测量方法》标准撰写思路： 

《气体燃料燃烧室的振动等级评价及测量方法》标准编写基于已有国家通用标

准JJG 676-2000《工作测振仪》，结合国内外气体燃料燃烧压力脉动机理、实验室研

究、数值计算、技术研究和应用的成果与经验，在此基础上形成了《气体燃料燃烧室

的振动等级评价及测量方法》的工作组讨论稿。 

1.3.2 主要工作过程 

《气体燃料燃烧室的振动等级评价及测量方法》标准从2023年5月19日向全国燃烧

节能净化标准化技术委员会(TC441)提出申请，5月31日正式申报，2023年7月20日在国

标委组织下进行项目立项答辩，2023年9月28日在国标网上公示，到2023年10月28日公

式结束。2023年12月29日经国家标准化管理委员会国标委发文批准，全国燃烧节能净

化标准化技术委员会（TC441）承担《气体燃料燃烧室的振动等级评价及测量方法》

（中文计划号：20232506-T-469，外文版计划号：W20233719）国家标准的制修订工

作。 

具体工作进度如下： 

2023年4月份，经过调研和论证，形成《气体燃料燃烧室的振动等级评价及测量方

法》V1-V3（草案）； 

2023年5月31日，标委会按程序发起《气体燃料燃烧室的振动等级评价及测量方



 

法》项目提案投票并向国标委申报； 

2023年7月20日，参加国标委组织的2023年交通能源与资源环境领域第四次推荐性

国家标准立项评估会，进行立项答辩； 

2023年9月28日-10月28日，国标委进行了网上公示； 

2023年12月29日，国标委发文准立项，中文计划号：20232506-T-469，外文版计划

号：W20233719； 

2024年1月25日，全国燃烧节能净化标准化技术委员会发“燃标字〔2024〕002号”

文：成立《气体燃料燃烧室的振动等级评价及测量方法》国家标准编写工作组，制定

了标准编写计划，进行了标准编写分工，提出标准编写的具体要求。西安热工研究院

有限公司徐党旗任组长；中国科学技术大学林其钊、浙江大学周  昊和西安交通大学

车得福任副组长；标准编写工作组成员来自华能陕西发电有限公司等国内二十多家企

事业单位。工作组涵盖了科研院所、检验检测机构、制造生产单位、标准化研究以及

使用单位，成员具有较强的专业性和广泛的代表性。 

2024年3月8日，在江苏省杭州市召开《气体燃料燃烧室的振动等级评价及测量方

法》国家标准编写启动会，本领域有关专家（特邀）及标准编写工作组成员参加了启

动会，会上对《气体燃料燃烧室的振动等级评价及测量方法》（工作组讨论稿）进行

了讨论并提出修正意见，会上和会后共收集意见62条，采纳52条，部分采纳3条；不

采纳7条；按意见修正后形成《气体燃料燃烧室的振动等级评价及测量方法》（征求

意见稿）。 

2024年3月21日-5月21日，按程序，标委会会通过邮件将修正后完成的《气体燃

料燃烧室的振动等级评价及测量方法》（征求意见稿）发给委员单位、相关研究院、

学校和企业当中征求意见，同时在国标委网站上和TC441网站网上公示征求意见，收

集整理汇总意见100条,国家标准编写工作组对征求意见稿收集的100条意见逐条开展讨

论、斟酌修正整理，最终采纳92条（包括无意见11条），部分采纳0条，未采纳8条，

形成送审讨论稿。 

2023年6月7日—至今，标委会将修正后完成的《气体燃料燃烧室的振动等级评价

及测量方法》（送审讨论稿）通过邮件及本TC网站上发给委员单位、相关研究院、

学校和企业征求意见，收集整理汇总意见0条，相关工作正在进行中。 

二、标准编制原则和主要内容 

2.1 标准编制原则 



 

本标准的编制遵循“系统性、科学性、统一性、协调性、适用性、规范性”的原

则，注重标准的可操作性和利用方便性。 

本标准依据GB/T1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规

则》的规定要求，确定标准的结构和组成要素；坚持科学性原则，标准模式与理论基

础及标准要求之间具有清晰的逻辑关系，即理论-模式-标准要求，逐层转化，作到结构

合理，层次清晰，体现科学性原则；坚持先进性和实用性相结合的原则，既广泛吸收

经典术语和词汇，又吸收和借鉴先进概念；坚持可操作性原则，即标准应在具有广泛

的适用性的基础上，有较高的可操作性。 

本标准基于前期气体燃料燃烧室的振动等级评价及测量方法工业实践基础，遵循

JJG 676-2000《工作测振仪》中有关振动仪的类型、性能及标定方法规定的基本要求，

针对燃用气体燃料（瓦斯气、天然气、高炉、焦炉、兰炭尾气或电石尾气）等的工业

燃烧室运行过程中振动测量要求、方法以及相关振动限值等特点制定。 

2.2 标准主要内容 

《气体燃料燃烧室的振动等级评价及测量方法》标准规定了气体燃料燃烧所引起

燃烧室振动等级评价，并对气体燃料燃烧振动测量方法、仪器标定及不同工业燃烧室

测量位置做出规定。 

该标准适用于燃烧气体燃料的工业燃烧室。 

主要技术内容包括提出并规定气体燃料燃烧所引起燃烧室低频振动等级限值、气

体燃料燃烧所引起燃烧室内热声压力波动幅值、测量仪器标定方法及不同工业燃烧设

备测量位置、具体气体燃料燃烧振动频率、振动速度及振动位移测量方法、具体气体

燃料燃烧热声频率及热声压力幅值测量方法、测量结果数据处理及记录。 

三、试验验证的分析、综述报告，技术经济论证，预期的经济效益、社会

效益和生态效益  

随着工业燃气锅炉朝大容量、低排放方向发展，锅炉产生振动的情况越来越多，

振动原因也越来越复杂。目前，对于绝大部分锅炉燃烧室振动，主要有流体流动不稳

定、燃烧（极限）不稳定和热声不稳定三种原因。 

流体流动不稳定是指由于燃烧室内流体流动处于不稳定状态而出现的涡脱落现

象，严重的还会出现稳定的湍流流动在统计学上随机不稳定现象，具体而言，实际燃

烧室内的流动是一种典型的、常见的随机不稳定现象，这是因为燃烧室内的流动存在



 

不断变化且复杂的卡门涡流，当卡门涡流频率与烟道声学驻波频率、管子固有频率耦

合时可能发生燃烧室振动，这种振动的频率分布和空间分布都比较分散，很难造成比

较大的直接破坏。 

燃烧(极限)不稳定是指极限条件下发生的自点火、吹熄、回火等瞬态的不稳定过

程。这些燃烧室内瞬态的不稳定过程与反应动力学、火焰对流场的影响、喷嘴形式、

传热传质过程、强剪切作用、火焰当量比、流速等有密切关系，燃烧(极限)不稳定会引

发工况的突变，瞬间形成较为严重的破坏，因此在气体燃料燃烧室的设计和验证过程

中一定要合理设计、确定边界条件并且留存余量，避免燃烧(极限)不稳定现象发生。 

热声不稳定又被称为热声振动，这类不稳定发生时特征较为明显，往往会形成强

烈的压力波、巨大的噪声，同时燃烧室内火焰发生剧烈脉动，压力和放热的脉动对燃

烧室造成特定频率下大幅度的机械应力或热应力，进而导致锅炉发生剧烈振动，缩短

燃烧室的工作寿命，严重时迫使锅炉停机。此外，燃烧放热与声波传播两种物理过程

会发生正反馈的耦合，相互强化，使得燃烧室内存在强烈且持续的压力脉动，形成更

大的破坏作用。通常，热声不稳定是燃气锅炉燃烧室发生振动的主要原因。 

据不完全统计，目前工业燃烧设备以超低氮运行的燃烧模式，超过50%以上都存

在不同形式的振动，严重威胁设备寿命及人身安全。为此，国内科研单位和工厂基于

气体燃料燃烧压力脉动机理研究和工业燃烧装备运行实际需求，研发并建立了气体燃

料燃烧压力脉动特性、振动特性、振动测试方法及振动等价评价。 

        针对气体燃料燃烧室振动特性，西安热工研究院、浙江大学、西安交通大学等单

位就气体燃料燃烧室的振动等级评价及测量方法进行了实验室理论、数值计算、试验

和工业性试验。研究内容包括气体燃料燃烧所引起燃烧室低频振动等级限值、气体燃

料燃烧所引起燃烧室内热声压力波动幅值、测量仪器标定方法及不同工业燃烧设备测

量位置、具体气体燃料燃烧振动频率、振动速度及振动位移测量方法、具体气体燃料

燃烧热声频率及热声压力幅值测量方法、测量结果数据处理及记录。 

 3.1 气体燃料燃烧振动的数值模拟研究 

由于目前大多数工业燃气锅炉燃烧室振动是由于热声振荡引起，因此针对气体燃

料燃烧室内火焰波动机理以及其激发热声振荡的规律进行了数值计算研究。图3-1为研

究对象计算模型及相关尺寸。燃烧室形式为单管形，由5个圆柱组成，燃烧室的入口

连接燃烧器，出口直接连接大气，理论上出口连接的面积为无穷大，声波能量将全部

反射回燃烧室内部，然而考虑到实际情况，出口面积不可能为无穷大，因此，在燃烧



 

室内设置了一个宽度为0.05m，直径为0.05m的单极子声源，距燃烧器0.2m，用于模拟

燃烧热释放的波动。 

 
图3-1 模型燃烧室示意图 

       瑞利准则指出，当热释放与声压波动耦合时，将会出现振荡现象，声压的振幅将

随时间逐渐增大。如图3-2所示，当火焰面波动热释放时，声压波动会出现火焰面模

型激发情况，图3-2还显示了声压波动最终随着时间逐渐变大，热声振荡最终被激

发。图3-3是发生热声振荡时的p、q耦合情况（p-火焰面模型热释放压力，q-燃烧室动

态压力），结果表明热声振荡发生时，p、q之间存在强烈的耦合关系，显然满足瑞利

准则，实现了火焰热释放和声波耦合，互相激发促进的正反馈现象。  

   
图3-2 火焰面模型激发热声振荡图           

 
图3-3 火焰面模型激发热声振荡p、q耦合图    

3.2 实际燃气锅炉燃烧室振动等级评价及测量方法试验研究 



 

实际燃气锅炉燃烧室振动等级评价及测量方法试验主要包括气体燃料燃烧振动频

率、振动速度、振动振幅及等级评价，试验在西安热电阳光热力有限公司开展。 

3.2.1 锅炉概况 

西安热电有限责任公司3号锅炉为某锅炉厂家自主开发研制了QXS116-1.6/130/70-Q

全自动燃气热水锅炉，锅炉类型为全膜式水冷壁全自动燃气热水锅炉，配套水冷型节

能器和空冷型冷凝器。设备参数如表3-1所示。  

表3-1 锅炉设计参数 

项目 数值 

额定功率/ MW 116 

额定蒸汽压力/ MPa 1.6 

额定温度/℃ 130 

给水温度/℃ 70 

适用燃料/ 天然气 

燃料低位发热量/ kJ/Nm3 33244.78 

锅炉效率/% 95.91 

燃料消耗量/ Nm3/h 13626.61 

3.2.2 现状及分析 

（1）西安阳光热力有限公司#3天然气锅炉为微正压燃烧方式，自从2020年建成投产

后，水冷壁墙面及炉本体在低负荷状态振动不明显，随锅炉负荷的增加外保温护板出

现明显晃动现象，经常造成水冷壁泄露等问题，具体见图3-4，严重威胁锅炉的安全稳

定运行。#3炉目前最大安全稳定负荷运行在70MW。 

 

图3-4 振动造成水冷壁鳍片撕裂 

（2）#3炉运行过程中炉内燃烧压力波动相对较大，#3炉中负荷（60~70MW）波

动范围±100Pa，高负荷波动（80~90MW）范围为±200Pa，具体见图3-5。 



 

 
图3-5 #3炉87MW压力波动趋势图 

（3）目前#3炉顶平台及供气管道等设备支撑点均在锅炉炉顶位置，受到锅炉炉

膛本体振动，炉顶位置布置的设备振动较大，一方面供气管道存在由振动导致焊缝裂

开的风险，另一方面对运行检修人员的人身安全会带来一定危害。 

（4）目前#3炉在供暖季为了保证安全运行，锅炉控制在中低负荷（＜70MW）

运行。未来随着周边供热量增大，目前的安全锅炉负荷达不到供热需求，急需提升锅

炉安全运行负荷，满足未来供热需求。 

3.2.3 振动测试及分析 

（1） 振动测试仪器及探头 

本次针对西安热电阳光热力有限公司#3炉振动测试采用GE Bently生产Scout140-

EX型振动测试仪进行，分别采用加速度探头及气动探头对炉膛外墙及内部烟气压力

脉动进行了测量，测试中所使用的仪器及探头信息如下表3-2所示。 

表3-2振动测试所用的仪器及探头 

序号 仪器名称 型号/规格 准确度等级 

1 本特利测试仪 scout140ex 0.01mm/s 

2 加速度探头 100mv/g 0.01g 

3 气动压力探头 PCB 06B50 0.1Pa 

（2）炉顶壁面振动测点分布 

根据#3炉振动整体分析，在炉本体上布置了18个测点，前后墙各2个测点，两侧

墙各布置4个测点，顶部布置了6个测点。锅炉本体振动测点布置示意图如图3-6所

示。 



 

 

(a) 前墙壁面振动测试测点 

 

(b) 左侧墙壁面振动测试测点 



 

 
(c) 后壁面振动测试测点 

 

 
(d) 右侧墙壁面振动测试测点 



 

 
(e) 顶部墙壁面振动测试测点 

图3-6 锅炉本体振动测点分布图 

（3）振动测试数据分析 

本次针对#3炉振动测试试验时，在#3锅炉60MW、70MW、80MW、90MW负荷

工况下进行，图3-7给出#3炉各测点振动速度随着负荷变化趋势。  

通过现场测试得知，炉墙振动在锅炉中高负荷以上时开始显现，振动最剧烈位置

位于炉顶中、后区域水冷壁壁面和后墙中间部位（图3-7(c)、(d)），#3振动烈度最大

为39.68mm/s，振动以低频为主，振动频率约10~13Hz左右。#3炉炉墙振动都随着负荷

的增大而增大。振动测试时，考虑到锅炉运行安全因素，#3炉测试最大负荷为

90MW。 

通过目前#3炉本体水冷壁固定情况发现，仅两侧墙有钢梁加固，炉顶、炉底及炉

后未有钢梁加固，炉顶、炉底及炉后水冷壁刚性较弱，振动较大，侧墙、前墙区域振

动较小。 

一般而言，燃烧系统中的烟气具有十分繁多的声学固有频率。他们主要是由声波

在燃烧室内传播、反射叠加形成驻波而产生的，这与固体的固有频率有所区别。相同

的是，如果外部激励源频率与其中一个频率吻合，则会激发烟气分子共振，表现为压

力大幅波动。这类燃烧激振常见于带固体机械周期运行部件的燃烧设备中，例如风

机、旋流器等。 

结合振动测试数据、实际运行情况及振动产生的原理，西安阳光热力有限公司#3



 

锅炉本体振动的原因如下：首先炉膛内烟气流存在一定强度的压力脉动；其次烟气流

的压力脉动与炉墙振动存在频率交叠及能量交换，最后炉墙壁面振动属于低频振动范

畴，因此可以判定，造成炉墙振动的原因为：炉膛内烟气压力脉动强度略偏高，炉墙

炉顶外壁面刚度明显偏弱。 

 

(a) 前墙振动变化趋势                                         (b) 侧墙振动变化趋势 

 
(c) 后墙振动变化趋势                                                   (d) 顶部振动变化趋势 

图3-7 #3锅炉本体不同部位振动趋势 

3.2.4 实际燃气锅炉振动等级评价 

锅炉本体振动烈度的评价和振动限值，根据以往锅炉振动测量案例，结合测试及

现场实际情况来看，锅炉运行在 70MW 以上负荷工况，振动加剧明显，不同位置振

动等级不同，严重区域振动速度处于 32.55-39.68mm/s，振动频率处在 11.97-

12.87Hz，属于剧烈振动等级，对锅炉正常运行造成影响，有损坏本体和附属设备的

风险，需要及时开展振动防治改造； 70MW 以下负荷，振动速度为 18.89-

24.48mm/s，振动频率为 10Hz 以内，属于正常振动等级，振动程度可以接受，锅炉可

以连续稳定运行，但需定期检查，观察每个工况振动发展状况。 

3.3 预期经济效果 

        据不完全统计，目前以超低氮运行燃烧模式的工业燃烧设备中超过 50%以上都存



 

在不同形式的振动，严重威胁设备寿命及人身安全。气体燃料燃烧室的振动等级评价

及测量方法可为燃烧设备提供规范的运行标准，可应用于钢铁、化工、民生、电力等

领域的燃气燃烧设备，具有广阔的应用和推广前景。目前国外也无针对燃烧室振动等

级评价和测量方法等相关标准，可在国内标准制定基础上推行国际标准，提高我国在

气体燃料燃烧室振动测试领域的国际地位。此外，国内气体燃料燃烧设备数量约十几

万台，考虑到后期新建，对本标准需求量巨大，可为用户及制造商产生上百亿元经济

效益。 

四、与国际、国外同类标准技术内容的对比情况，或者与测试的国外

样品、样机的有关数据对比情况 

目前国内外在气体燃料燃烧室振动等级评价及测量方法方面还未有明确的相

关专业标准。 

本标准的建立规范和指导现役或新建的以气体燃料燃烧为主的工业燃烧室的

安全稳定运行，确保其在运行过程中不会发生由振动引起的安全问题及重大经济

损失 

五、以国际标准为基础的起草情况，以及是否合规引用或者采用国际

国外标准，并说明未采用国际标准的原因； 

目前在国内外针对气体燃料燃烧领域，制定的标准主要体现在污染物排放方

面、自动控制方面、设备安全运行方面等，还未涉及气体燃料燃烧室的振动等级

评价及测量方法。 

本标准制定过程中，要对振动仪器类型、性能及标定进行详细要求及规定，

参照了国家质量技术监督局发布的《工作测振仪》JJG 676-2019标准内对振动仪器

的类型、性能及标定方法的要求。 

其余振动测量要求、方法及相关振动限值规定均为首次提出，没有参照国内

外其余标准。 

六、与有关法律、行政法规及相关标准的关系 

本标准与现行法律、法规和强制性国家标准不存在任何冲突、矛盾或重复； 

本标准可为相关工业燃气装备针对燃烧室振动制定防治措施提供指导。 

七、重大分歧意见的处理经过和依据 

本标准在制定过程中未出现过重大分歧意见。 



 

八、涉及专利的有关说明 

本标准不涉及专利。 

九、实施国家标准的要求，以及组织措施、技术措施、过渡期和实施

日期的建议等措施建议 

本标准发布后，应组织相关教育、科技、文化、设计、制造和用户对标准进

行宣贯，统一振动等级评定以及测量方式基本概念的表述，消除或减少歧义，规

范振动测量技术的发展及衍生产品的叙述表达。 

十、其它情况说明 

无。 
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