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[bookmark: _Toc170899137]一、实验目的
温室气体无组织排放监测系统主要用于监测区域、园区、企业等范围的温室气体无组织排放源的位置和排放速率。该系统组件包括采样单元、温室气体浓度监测单元、气象监测单元、数据采集与控制单元、计算单元和其他辅助单元等，系统测定目标区域内无组织排放源温室气体浓度和气象信息，监测数据通过控制单元传输至计算单元，得到排放源的位置（经纬度信息）和排放量的测量结果。
本实验详细介绍了基于可控释放装置校准温室气体无组织排放监测系统的原理和方法，辅助理解校准规范的内容。本实验的目的是为了验证该规范校准方法和计量特性指标的适用性和可靠性，为此，编制组基于可控释放装置对温室气体无组织排放监测系统——差分吸收激光雷达测量系统进行了全面实验验证。
[bookmark: _Toc170899138]二、温室气体无组织排放监测系统
本实验温室气体无组织排放监测系统为差分吸收激光雷达系统（Differential Absorption Lidar, DIAL），该系统采用先进的红外遥感探测技术，包括激光单元、气室单元、出射光路单元、接收望远镜和数据采集单元五部分组成。DIAL交替发射两束波长十分接近的激光，一束波长位于待测气体分子的吸收峰上，能够对气体强烈吸收作用，一束波长位于待测气体吸收谷或吸收峰外，对气体几乎或很少的吸收作用，根据两束激光返回信号，可计算出激光雷达不同距离处气体浓度。
[image: ]
图1 差分吸收激光雷达红外系统框图（M1-M6 反射镜 BS1-BS3 凹面镜）
DIAL可在不中断正常的生产活动的情况下，远程跟踪和量化复杂排放源的排放情况，精准锁定主要排放源空间位置，实现温室气体的空间分布实时监测和排放量的量化评估。
本实验用DIAL测量参数如下：
表1 差分吸收激光雷达系统主要技术参数
	序号
	参数
	参数值
	单位

	1
	脉冲宽度
	9
	ns

	2
	重复频率
	10
	Hz

	3
	激光能量
	15
	mJ

	4
	在线波长（on -line）
	3416.8
	nm

	5
	离线波长（off-line）
	3417.7
	nm

	6
	望远镜直径
	500
	mm

	7
	温室气体排放量测量范围
	0 ~18
	kg/h


[bookmark: _Toc170899139]三、实验条件
[bookmark: _Toc170899140]3.1 环境条件
[bookmark: _GoBack]天气情况，大气可见度好。温度：22.6℃，湿度：52%RH。
[bookmark: _Toc170899141]3.2 实验地点
郑州市高新区野外场地一空旷区域。
[bookmark: _Toc170899142]3.3 标准装置
可控释放装置（Controlled Release Facilities，CRF）为本实验的标准装置，该装置可根据需要按比例混合多种气体，并以设定的速率排放到空气中，从而模拟无组织排放源，为校准实验提供参考值。
CRF由标准气体、气体质量流量控制器、释放装置、控制系统等模块组成。气体质量流量控制器可以根据设定流量发送的电信号自动控制气体流量，不受使用条件和气压的影响。本实验采用CRF可同时控制四个独立的排放源，每个排放源均由气体质量流量控制器构成，通过控制系统精确控制标准气体的流量，监测仪器状态，实时记录存储数据，便于后期分析；释放装置的排放高度、水平方向、口径等可调节，以模拟现实场景中不同特性排放源，支撑无组织排放监测的计量校准。本实验采用的CRF最大的排放速率为50kg/h。

[image: ]
图2可控释放装置示意图（①标准气体源；②干扰气体源；③吹扫气体源；④电磁阀；⑤质量流量控制器（MFC），MFC1-MFC4为4个独立标准气体质量流量控制器，MFC5为干扰气体质量流量控制器，MFC6为吹扫气体流量质量控制器；⑥止回阀；⑦输送气体的橡皮管道；⑧升降杆；⑨控制信号线。）
除了可控释放装置，本次实验用到的校准装置还包括GPS和甲烷标准气体，其中甲烷标气纯度＞99.9%，可控释放装置和GPS均经过校准，计量性能符合该规范的要求。具体如下：
表2 计量标准装置技术指标
	序号
	设备名称
	技术指标

	1
	可控释放装置
	排放量不确定度  2%（k=2）

	2
	甲烷标准气体
	纯度＞99.9%

	3
	全球定位系统（GPS）接收机
	定位精度<10m


[bookmark: _Toc170899143]四、计量特性技术指标
[bookmark: OLE_LINK2][bookmark: _Toc170899144]按照本规范规定的方法和步骤，采用CRF对DAIL的计量性能指标进行校准，以CRF释放的排放源位置和排放量为参考值，以差分激光雷达系统测量的定位和测量排放量为测量值，计算测量值的示值误差和重复性。通过实际测量确定规范规定的技术指标是否科学合理，校准方法是否方便可行。
五、实验过程
[bookmark: _Toc170899145]5.1 校准前准备
在郑州高新区一处空旷且无污染源的场地，将可控释放装置、差分吸收激光雷达和甲烷气体等仪器设备搬运至测量场地，并根据技术说明书正确安装相关设备，所有测量用设备通电，并按规定时间预热和调试。
实验场地内各仪器设备的位置如图3和图4所示。实验中，DIAL与风速风向传感器获得数据的时间戳设置为一致，DIAL扫描截面与风向近似垂直，为了便于测量，将通过软管连接CRF的释放口提升至离地面10 m的距离。
[image: DIAL测量示意图]
图3 基于可控释放装置的差分吸收激光雷达排放测量实验示意图
[image: ]
图4测量实验场地实况
[bookmark: _Toc144904840][bookmark: _Toc170899146]5.2 示值误差
[bookmark: _Toc170899147]5.2.1 排放源定位示值误差
首先，CRF经预热稳定后，连通甲烷标气，以3 kg/h的排放速率释放甲烷标准气体，等待装置的气体排放量达到稳定状态，开启DIAL，重复测量3次，每次DIAL测量得到的排放源中心点经纬度坐标为（）， 通过全球定位系统（GPS）接收机确定的CRF释放点经纬度坐标为（），记录数据。将GPS接收机确定的CRF释放点坐标与被校准DIAL测量排放源中心点坐标转换成同一坐标系下的直角坐标（）和（），转换方法参考JJF 1942—2021。
每个校准点单次排放源定位误差计算公式：
                             （1）
式中：
 ; ；
——排放源定位误差，m；
——测试数据X轴方向分量；
——测试数据Y轴方向分量；
——CRF释放点X轴方向分量；
——CRF释放点Y轴方向分量;
i——第i次测量，i= 1, 2, 3。
按公式（2）计算被校准系统的定位示值误差，
                        （2）                                    
式中：
——系统的排放源定位示值误差，m；
——测量次数，n = 3。
重复上述步骤，调整可控释放装置排放速率，设定校准点分别为5 kg/h和15 kg/h，按照公式（2）排放源定位测量结果的示值误差。
[bookmark: _Toc170899148]5.2.2 温室气体排放量示值误差
CRF经预热稳定后，连通甲烷标气，以3 kg/h的排放速率释放甲烷标准气体，等待装置的气体排放量达到稳定状态，开启DIAL，重复测量3次，每次DIAL获得的目标温室气体排放量为。取3次示值的算术平均值作为被测系统的排放量示值，计算公式，
                            （3）                       
式中：
——第i次测量获得的排放量，kg/h；
——被测系统的排放量示值，kg/h ；
i——第i次测量，i= 1, 2, 3。
——测量次数，n = 3 。
无组织排放监测系统排放量相对示值误差计算公式：
                         （4）
式中：
——CRF针对目标温室气体的排放量设定值，kg/h ；
——无组织排放监测系统测量排放量示值，kg/h ；
——无组织排放监测系统测量排放量相对示值误差，%。
重复上述步骤，调整可控释放装置排放，设定校准点分别为5 kg/h和 15 kg/h，按照公式（4）排放源排放量测量结果的示值误差。
[bookmark: _Toc144904841][bookmark: _Toc170899149]5.3 示值重复性
[bookmark: _Toc170899150]5.3.1 排放源定位示值重复性
[bookmark: _Hlk195556662]CRF经预热稳定后，连通甲烷标气，以7 kg/h（约DIAL满量程50%）的排放速率释放甲烷标准气体，开启DIAL，重复测量6次，每次DIAL测量排放源中心点坐标测量值为（），转换为直角坐标系（），则DIAL排放源定位的重复性以相对标准偏差表示，计算公式如下：
     ；                         （5）
                          （6）
                      （7）
式中：
——测试数据X轴方向分量；
——测试数据Y轴方向分量；
——6次测量的X轴方向平均值；
——6次测量的Y轴方向平均值；
——第i次排放源定位测量值与平均值的误差，m；
——6次测量的算术平均值，，m；
——排放源定位相对标准偏差，%；
n——测量次数，n = 6。
5.3.2 温室气体排放量示值重复性
CRF经预热稳定后，连通甲烷标气，以7 kg/h（约DIAL满量程50%）的排放速率释放甲烷标准气体，开启DIAL，重复测量6次，每次排放量测量值为。无组织排放监测系统排放量定量的重复性以相对标准偏差表示，计算公式： 
                   （8）
式中：
——排放量测量相对标准偏差，%；
——第i次测量的示值，kg/h ；
——6次示值的算术平均值，kg/h ；
n——测量次数，n = 6。
[bookmark: _Toc170899152]六、实验数据
以校准点为3 kg/h为例，说明校准结果的计算过程。如表3所示，使用激光测距仪测量的差分吸收激光雷达的排放源定位误差分别为3 m、3.5 m和3.2 m，根据公式（2）计算得到排放源定位示值误差为3.2 m。差分吸收激光雷达系统连续测量的排放量结果分别为2.95 kg/h、3.25 kg/h和2.79 kg/h，平均值为2.99 kg/h，根据公式（4）计算得到相对示值误差为-0.1%。同样，当设定校准点为5 kg/h和15 kg/h s时，差分吸收激光雷达的排放源定位误差分别为5.2 m 和4.2 m ，排放量相对示值误差分别为-2.1%和-4.7%。 
重复性计算过程，当设定校准点为7 kg/h时，根据公式（5）和（6）计算差分吸收激光雷达的定位测量值与平均值的误差分别为3.6 m、3.2 m、3.6 m、3.7 m、3.5 m和3 m，根据公式（7）计算标准偏差，测量重复性为3.8%。差分吸收激光雷达的排放量测量值分别7.0 kg/h、7.01 kg/h、7.32 kg/h、6.91 kg/h、7.10 kg/h和7.07 kg/h，根据公式（8）计算标准偏差，测量重复性为1.96%。
表3 差分吸收激光雷达系统校准记录
	排放源定位(m)

	CRF校准点
	测量值与标准值的定位误差
	平均值
	示值误差

	3 kg/h
	3
	3.5
	3.2
	3.2
	3.2

	5 kg/h
	5
	5.1
	5.4
	5.2
	5.2

	15 kg/h
	4.5
	4.3
	4
	4.2
	4.2

	CRF校准点
	测量值与平均值的定位差
	平均值
	重复性

	7 kg/h
	3.6
	3.3
	3.6
	3.5
	3.8%

	
	3.7
	3.5
	3.5
	
	

	排放量（kg/h）

	CRF校准点
	测量值
	平均值
	示值误差

	[bookmark: _Hlk195126557][bookmark: _Hlk170833892]3 kg/h
	2.95
	3.25
	2.79
	2.99
	-0.1%

	5 kg/h
	5.07
	5.22
	4.39
	4.89
	-2.1%

	15 kg/h
	14.06
	14.74
	14.07
	14.29
	-4.7%

	CRF校准点
	测量值
	平均值
	重复性

	7kg/h
	7.0
	7.01
	7.32
	1.96
	1.96%

	
	6.91
	7.10
	7.07
	
	

	校准员：                            核验员：                      日期：



如表2所示，当校准点为3 kg/h时，排放源定位示值误差（3.2 m）不超过最大允许误差（30 m）；排放量示值误差（-0.1%）不超过最大允许误差（±20%）；类似的，当校准点为5 kg/h和15 kg/h时，排放源定位示值误差和排放量示值误差均不超过限值。
当校准点为7 kg/h时，排放源定位测量结果的重复性（3.8%）小于重复性限值（5%），排放量测量结果的重复性（1.96%）小于重复性限值（5%）。因此，该系统排放源定位及排放量的示值误差和重复性校准项目均符合规范计量技术要求。
[bookmark: _Toc170899153]七、结论
本实验利用《温室气体无组织排放监测系统校准规范》，使用可控释放装置作为计量标准装置，对温室气体无组织排放监测系统—差分吸收激光雷达系统进行校准，校准过程表明该规范校准方法具有可适用性，校准数据表明本规范计量技术要求的技术指标规定合理，能够满足温室气体无组织排放监测系统的量值溯源需求。
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