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基于三聚甲醛扩散裂解式

甲醛动态标准气体发生器的研制与应用

郑会
（无锡华亿机械制造有限公司，无锡 214026）

摘要:针对传统静态钢瓶甲醛标准气体吸附损耗大、浓度衰减快、低浓度配制困难、量值溯源性差等工程应用难题，本文研

制一款集成三聚甲醛恒温扩散裂解系统与高精度动态配气系统一体化甲醛动态标气发生器。设备以固态三聚甲醛为气源母

体，通过精密恒温扩散单元实现稳定蒸气释放，经高温管式裂解装置完成开环裂解生成高纯甲醛单体，再依托双路质量流

量控制器完成精准比例稀释，实现宽区间、高稳定甲醛标准气体在线实时制备。该设备结构简洁、自动化程度高、运维成

本低，可广泛应用于环境监测仪器校准、室内空气检测、工业建材甲醛释放量检测、实验室科研标定等场景，具备良好的

工程推广价值与行业实用价值。
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Development and Application of Formaldehyde Dynamic Standard Gas 
Generator Based on Trioxane Diffusion and Cracking
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Abstract:Aiming at the engineering application problems of traditional static cylinder formaldehyde standard gas, such as 
large adsorption loss, rapid concentration attenuation, difficulty in preparing low-concentration gas and poor traceability of 
measured values, an integrated formaldehyde dynamic standard gas generator integrating constant-temperature trioxane 
diffusion cracking system and high-precision dynamic gas distribution system is developed in this paper. Taking solid 
trioxane as the gas source matrix, the equipment realizes stable vapor release through a precision constant-temperature 
diffusion unit, generates high-purity formaldehyde monomers via a high-temperature tubular cracking device for ring-
opening cracking, and then completes accurate proportional dilution relying on dual-channel mass flow controllers, so as 
to realize on-line real-time preparation of formaldehyde standard gas with wide range and high stability.Featuring simple 
structure, high degree of automation and low operation and maintenance cost, this equipment can be widely applied in 
instrument calibration for environmental monitoring, indoor air detection, formaldehyde emission detection of industrial 
building materials, laboratory scientific research calibration and other scenarios, and has good engineering promotion 
value and industrial practical value.
Key words: Formaldehyde standard gas; Dynamic gas distribution; Trioxane; Diffusion cracking; Mass flow control; 
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1   引言

1.1    研究背景与工程应用意义

甲醛是现阶段人居环境、工业生产场景中最常见的

有毒有害挥发性有机污染物，已被世界卫生组织确定为一

类致癌致畸物质。室内装修板材、胶粘剂、涂料、纺织制

品等均会持续释放游离甲醛，长期处于甲醛超标环境中，

极易引发呼吸道疾病、皮肤过敏、免疫功能下降等健康

问题。我国现行GB/T 18883-2022《室内空气质量标准》

明确规定，室内密闭环境甲醛1h平均浓度限值不得高于

0.08mg/m3，对应气体摩尔浓度约65nmol/mol。

随着生态环境治理力度持续加大，环境空气质量监

测、公共场所卫生检测、建筑工程室内环境验收、家居建

材质量抽检等工作全面常态化，各类便携式甲醛检测仪、

固定式在线甲醛监测仪、实验室分光光度检测设备得到大

规模普及使用。所有检测仪器在出厂检定、周期校准、现

场比对过程中，均必须依靠定值准确、浓度稳定、量值可

溯源的甲醛标准气体完成量值传递，标准气体的品质直接

决定检测数据的准确性与公信力。

现阶段行业内主流甲醛标准气体制备方式分为静态

配气法与传统动态配气法两大类，均存在明显技术短板。

高压钢瓶静态甲醛标气受甲醛强极性、高吸附性理化特性

影响，气体极易吸附于钢瓶内壁发生聚合反应，储存期间

浓度持续衰减，低浓度标气有效期不足30天，无法满足长

期批量校准需求；液体甲醛溶液汽化配气法存在汽化不充

分、管路残留积垢、浓度漂移严重等问题；普通渗透管配

气方式渗透速率受环境温度、使用时长影响极大，设备使

用寿命短、标定频次高，现场使用局限性较强。

在此行业技术背景下，研发一款运行稳定、浓度精
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准、量程宽广、操作便捷的甲醛动态标准气体发生器，依

靠三聚甲醛扩散裂解工艺实现标气现场即时制备，彻底摆

脱钢瓶标气储存难、运输难、有效期短的行业痛点，对规

范环境检测行业计量校准工作、提升检测设备计量精度、

保障环境监测数据真实有效具有极强的现实工程意义，同

时也能满足企业质检、科研院所试验、第三方检测机构日

常标定等多元化使用需求。

1.2    国内外技术研究现状

1.2.1    国外研究现状

欧美及国内计量领域较早开展甲醛动态配气技术研

究，美国国家标准技术研究院NIST、德国物理技术研究院

PTB率先建立三聚甲醛裂解制甲醛标准气体溯源体系，制

定完善的动态配气量值传递规范。国外成熟商用甲醛动态

标气发生器普遍采用高精度恒温控制系统，温控精度可达

±0.03℃，搭配进口级热式质量流量控制器，整体设备计

量精度高、系统不确定度低，可实现超痕量甲醛标准气体

稳定输出。但国外成套设备整体造价高昂，单台设备采购

成本超过50万元，设备核心配件垄断化程度高，后期维修

保养、配件更换成本居高不下，操作流程复杂，对使用人

员专业技术水平要求较高，难以在国内中小型检测机构、

基层工程质检单位大范围普及应用。

1.2.2    国内研究现状

国内中国计量科学研究院、中国测试技术研究院、各

大高校环境工程与计量检测专业团队，近二十年间持续开

展甲醛动态配气技术优化研究。国内科研人员先后完成扩

散管标定方法优化、裂解温度区间优选、低吸附气路结构

设计等多项技术攻关，逐步实现动态配气核心工艺国产化

替代。目前国内已涌现多款简易型甲醛动态配气装置，但

多数设备存在一体化集成度低、自动化控制水平不足、温

控与流量联动性差、管路吸附抑制措施不完善等缺陷，在

长时间连续运行稳定性、宽浓度区间线性匹配度方面仍存

在提升空间，适配工程现场移动使用、批量仪器快速校准

的专用一体化标气发生器产品依旧偏少。[1,2]

1.2.3    现有技术存在的主要问题

1）气源稳定性不足：多数配气装置气源单元结构简

陋，恒温控温精度偏低，造成母体物质释放速率波动大，

输出甲醛浓度持续漂移；

2）裂解工艺不完善：裂解温度控制区间不合理，存在

三聚甲醛裂解不完全、副产物生成等问题，直接降低标气

纯度；

3）气路设计不合理：管路、阀门、腔体选用普通材

质，甲醛吸附现象严重，启停设备后管路残留气体影响浓

度定值精度；

4）控制系统集成度低：多为手动调节流量与温度，无

法实现目标浓度一键设定，数据自动采集、存储、溯源功

能缺失；

5）量程适配性差：低浓度区间配制精度不足，高浓度

区间混合均匀性差，全量程使用稳定性不佳。[3,4]

1.3    主要研究内容与技术路线

1.3.1    核心研究内容

1）完成甲醛动态标气发生器整体机械结构与气路系统

整体方案设计，划分功能单元，确定设备整体布局与安装

结构；

2）完成三聚甲醛恒温扩散子系统、高温催化裂解子系

统、双路动态稀释配气子系统、恒温稳压混合子系统硬件

选型与参数匹配设计；

3）结合物料守恒与理想气体状态方程，推导动态配气

甲醛标准气体精准浓度计算公式，明确各影响参数修正方

法；

4）梳理设备浓度误差主要来源，完成A类、B类不确

定度分量评定，建立完整的系统不确定度评价体系；

5）搭建实体试验平台，开展设备温度稳定性、流量稳

定性、标气浓度稳定性、重复性、线性度、现场实用性全

项性能测试；

6）总结设备日常使用规范、定期校准流程、故障排查

方法与长期维护保养方案。

1.3.2    整体技术路线

整体遵循方案论证→结构设计→硬件选型→理论建

模→程序控制调试→实验性能测试→数据整理分析→优化

完善→工程应用总结完整技术流程。首先结合甲醛理化特

性与计量检定标准确定设备整体设计方案，其次完成机械

结构、气路管路、电气控制三大模块细化设计，完成零部

件选型装配与系统联调，再通过理论公式建立浓度计算模

型，最后通过大量实测试验验证设备各项性能指标是否达

标，最终形成成熟稳定、可批量应用的工程化设备方案。

2    甲醛动态标气发生器总体设计与工作原理

2.1    甲醛理化特性及配气工艺选型依据

甲醛分子式HCHO，常温常压下为无色刺激性气体，

极易溶于水，具备极强的分子极性与表面吸附活性，易在

金属管壁、塑料管路内壁发生物理吸附与化学缔合反应，

同时低温度环境下易发生聚合反应生成多聚甲醛固体沉淀

物，造成管路堵塞、浓度大幅下降。

三聚甲醛作为甲醛环状聚合物，分子式(CH2O)3，常温

下为白色结晶固态物质，化学性质稳定、不易挥发变质、

储存运输便捷，在160℃～200℃高温环境下可发生完全开

环裂解反应，无杂质副产物生成，是制备高纯甲醛标准气

体最优固态母体原料。其裂解主反应方程式：[5]

                         (1)

1mol固态三聚甲醛完全裂解可生成3mol高纯甲醛单

体，反应转化率可达99.9%以上，依托恒温扩散控制三聚

甲醛释放速率，即可从源头实现甲醛气源浓度精准可控，

该工艺也是国家计量规程优先推荐的甲醛标气制备主流工

艺。[6]

2.2     设备总体结构组成

本款甲醛动态标准气体发生器整体采用一体化柜式
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集成结构，整机分为六大独立功能单元，结构布局紧凑合

理，气路走向简洁顺畅。[7]

1）高纯气源净化单元：负责对基础载气、稀释空气进

行脱水、脱碳、脱有机杂质净化处理；

2）三聚甲醛恒温扩散单元：恒定温度环境下，匀速释

放三聚甲醛饱和蒸气；

3）高温催化裂解单元：完成三聚甲醛蒸气高温裂解，

生成高纯甲醛原始气体；

4）双路动态流量配比单元：通过两路高精度质量流量

控制器实现不同比例气体稀释；

5）恒温稳压混合输出单元：完成高低浓度气体均匀混

合，稳定输出压力与温度；

6）智能测控与数据采集单元：实现温度、流量、浓度

参数自动调控、显示、存储与超限报警。

整机气路全部采用316L电解抛光不锈钢管路+高纯

PTFE聚四氟乙烯接头阀门组合形式，最大程度降低甲醛气

体内壁吸附量，从硬件层面控制系统基础误差。[8]

2.3    设备完整工作流程

1）气源预处理阶段：外界通入的零级高纯空气首先进

入多级组合式气体净化装置，依次经过分子筛干燥除水、

碱石灰脱除二氧化碳、活性炭吸附去除有机杂质，处理后

气体露点低于-70℃，满足标气制备气源纯度要求；

2）气体分流阶段：净化完成的高纯空气自动分为两路

独立气路，一路为载气路，低速通入恒温扩散池携带三聚

甲醛蒸气；另一路为稀释气路，作为稀释基底气体使用；

3）恒温扩散释气阶段：载气以设定恒定流量匀速流经

内置三聚甲醛扩散管的恒温腔体，在恒定温控条件下，携

带稳定速率的三聚甲醛气态分子；

4）高温裂解转化阶段：携带三聚甲醛的混合气体通入

密闭高温裂解炉，在设定最优裂解温度下完成充分裂解，

转化为高浓度原始甲醛气体；

5）动态比例稀释阶段：高浓度原始甲醛气体与大流量

高纯稀释空气在混合腔内部充分对冲混合，通过精准调节

两路气体流量比值，精准调配出目标浓度甲醛标准气体；

6）稳压稳流输出阶段：混合完成的标准气体进入缓

冲稳压腔体，消除瞬时流量波动带来的浓度波动，最终从

设备专用出气口稳定输出，直接接入检测仪器完成校准标

定；

7）尾气处理阶段：试验多余废气经由专用活性炭尾气

吸附装置无害化处理后低空排放，无环境污染隐患。

2.4    设备整体设计技术指标

结合工程实际使用需求与国家计量检定标准，确定本

发生器主要设计技术参数：

1）输出甲醛浓度范围：10～1000 nmol/mol；

2 ） 扩 散 池 控 温 范 围 ： 3 0 ℃ ～ 6 0 ℃ ， 控 温 精 度

≤±0.1℃；

3）裂解炉工作温度：160℃～200℃可调，常用工作温

度180℃，控温精度≤±1℃；

4）质量流量控制精度：满量程±0.5%，流量重复精度

≤±0.2%；

5）整机连续稳定运行时长：≥24h；

6 ） 输 出 气 体 压 力 ： 微 正 压 平 稳 输 出 ， 压 力 波 动

≤±0.2kPa；

7 ） 浓 度 长 期 稳 定 性 ： 2 4 h 连 续 运 行 浓 度 波 动

≤±0.3%；

8）整机相对扩展不确定度：U≤2.2%（k=2）；

9）工作环境条件：环境温度15℃～35℃，相对湿度

30%～70%RH。

3    核心子系统详细设计

3.1    三聚甲醛恒温扩散系统设计

恒温扩散系统是决定甲醛标气气源稳定性的核心核心

部件，系统主要由密封恒温腔体、高精度PT100测温元件、

PID智能温控模块、固态三聚甲醛专用扩散管、气体导流稳

压结构五部分组成。

3.1.1    扩散管选型与标定

选用石英玻璃材质一体式扩散管，内部装填高纯度

固态三聚甲醛原料，两端采用多孔聚四氟乙烯密封限流结

构，既可以保证气态分子正常向外扩散释放，又能有效防

止固态粉末被气流吹落造成气路污染。

扩散管使用前必须采用精密称重法完成速率标定：将

扩散管置于标准恒温环境中，定时精准称量质量损失量，

计算单位时间内三聚甲醛扩散质量速率Rm（μg/min），标

定完成后建立温度-扩散速率对应曲线，录入设备控制系统

数据库，为后续浓度自动计算提供基础参数。扩散管正常

使用寿命可达12个月以上，使用后期仅需重新标定速率即

可继续使用，无需频繁更换。

3.1.2    恒温腔体结构与温控设计

恒温扩散腔体采用圆柱形密闭耐压结构，腔体外壳做

保温隔热处理，内部布设均匀导流风道，保证通入载气能

够全方位、匀速流过扩散管外壁，避免局部气流死角造成

扩散速率不均。

温控系统采用PT100高精度铂电阻温度传感器搭配智能

PID自整定温控仪，采用半导体制冷+电热丝双模式控温，

实现升温、恒温、小范围降温全工况精准控温，彻底解决

环境温度波动对扩散速率造成的干扰，确保长时间工作状

态下腔体内部温度恒定不变。[9]

3.2    高温裂解系统设计

3.2.1    裂解温度优选

通过大量对比试验验证：三聚甲醛裂解温度低于160℃

时，裂解反应不完全，存在大量未反应母体物质混入标气

内部，严重降低气体纯度；裂解温度高于200℃时，易引发

甲醛二次分解产生微量氢气、一氧化碳等副产物，同样破

坏标气组分纯度。最终确定180℃为最优恒定裂解工作温

度，在此温度区间内裂解反应彻底、无副反应发生，裂解

转化率稳定维持在99.9%以上。[10]
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3.2.2    裂解炉结构设计

裂解装置采用立式管式加热结构，核心反应管选用耐

高温透明石英管，方便日常直观观察内部工作状态，石英

管外部缠绕耐高温镍铬合金加热丝，外层包裹多层硅酸铝

耐高温保温棉，既提升加热升温效率，又能大幅降低设备

表面温度，杜绝高温烫伤安全隐患。

石英反应管内部填充惰性陶瓷乱堆填料，有效延长混

合气体在高温腔体内部的停留反应时间，保证低流速工况

下依旧可以实现100%充分裂解，彻底消除不完全裂解带来

的浓度误差。裂解炉配套独立超温断电保护装置，一旦温

控失效温度超限，系统自动切断加热电源并声光报警，保

障设备使用安全。[11]

3.3    动态配气流量控制系统设计

动 态 配 气 系 统 依 靠 双 路 独 立 热 式 质 量 流 量 控 制 器

（MFC）完成精准气体配比，是实现浓度精准调节的关键

执行单元。

3.3.1    流量通路划分

1）载气支路MFC1：小量程低流速控制，主要用于

精准控制携带三聚甲醛蒸气的基础载气流量，量程设定

0～100mL/min；

2）稀释气支路MFC2：大量程宽范围调节，用于调配

稀释气体比例，量程设定0～10L/min；

两路流量控制器均选用抗腐蚀、低吸附专用气体型

MFC，气路接触材质全部适配甲醛介质，杜绝内部元件被

腐蚀损坏。

3.3.2    流量联动控制逻辑

设备内置联动配比控制程序，操作人员仅需在触摸

屏直接输入目标甲醛浓度，控制系统调取提前录入的扩散

管标定参数、环境温压参数，自动运算两路气体所需流量

数值，自动完成流量闭环调节，无需人工手动反复调试配

比，真正实现浓度一键设定、自动配气，大幅降低设备操

作难度。

3.4    气体混合与稳压输出系统设计

单纯两路气流直接对冲混合极易出现气体分层、局部

浓度不均等问题，尤其在高低流量配比差距较大时混合效

果更差。本设备采用多级紊流混合腔+缓冲稳压罐组合结

构：

混合腔体内部布设多层交错式气流扰流板，让两路

气体形成无序紊流充分交融，完成初次均匀混合；混合完

成后的气体进入圆柱形缓冲稳压罐，延长气体静置混匀时

间，同时抵消瞬时流量波动造成的压力与浓度波动，最终

输出浓度均匀、压力平稳的标准气体，满足各类高精度检

测仪器的进气使用要求。

3.5    智能电气测控系统设计

整机测控系统采用PLC可编程逻辑控制器+工业触摸显

示屏一体化控制方案，具备完整的参数显示、参数设定、

自动调控、数据存储、故障报警五大核心功能：

1）实时显示界面：同步显示扩散池温度、裂解炉温

度、两路气体实时流量、环境温湿度、系统计算甲醛输出

浓度、设备运行状态；

2）参数设定界面：支持温度上下限设定、流量限值设

定、目标浓度直输、系统时间校准、数据存储周期设置；

3）自动调控功能：依靠PID闭环控制自动稳定温度与

流量，实时修正外界环境参数带来的微小偏差；

4）数据存储导出：按设定时间间隔自动记录所有运行

参数，支持本地存储与U盘导出，方便试验数据整理与计量

溯源存档；

5）安全保护功能：集成超温保护、流量异常保护、气

源欠压保护、系统过载保护等多重安全联锁机制，出现异

常自动停机报警，保障设备长期安全稳定运行。[12]

4    浓度计算公式推导与系统不确定度评定

4.1    甲醛标准气体浓度理论计算公式

4.1.1    基础物理参数定义

Rm：三聚甲醛扩散质量速率，μg/min；

η：三聚甲醛裂解转化效率，取值0.999；

Q1：载气实时体积流量，mL/min；

Q2：稀释气实时体积流量，mL/min；

Q：气体总输出流量，Q=Q1+Q2，mL/min；

M1：三聚甲醛摩尔质量，取值90.08g/mol；

M2：甲醛摩尔质量，取值30.03g/mol；

V0：标准状态下理想气体摩尔体积，22.4L/mol；

T0：标准状态热力学温度，273.15K；

P0：标准大气压，101.325kPa；

T：现场实际环境热力学温度，K；

P：现场实际大气压力，kPa。

4.1.2    公式推导过程

单位时间内扩散流出三聚甲醛质量：

m=Rm×10-6g/min

单位时间三聚甲醛物质的量：

(2)

经高温裂解后生成甲醛物质的量：

n2=3·n1·η

换算为标准状态下甲醛气体体积：

VHCHO=n2·V0

结合理想气体状态方程完成温压修正，最终得到现场

实际工况下甲醛体积摩尔浓度（nmol/mol）：

(3)

在常规工程工况下，裂解效率近似取1，代入固定常数

完成公式简化，设备控制系统直接嵌入简化公式完成实时

浓度自动计算。
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4.2    系统误差主要来源分析

结合设备结构与配气原理，本甲醛动态标气发生器浓

度定值误差主要分为五大来源：

1）扩散速率标定误差：扩散管称重标定过程引入的基

础定值误差；

2）温度控制误差：扩散池恒温波动误差、裂解炉温度

波动误差、环境温度修正误差；

3）流量控制误差：两路质量流量控制器自身计量误

差、气流管路阻力造成的流量偏移误差；

4）大气环境参数误差：现场大气压力实时波动、环境

湿度带来的微量介质影响误差；

5）系统吸附残留误差：气路管壁、阀门腔体对甲醛气

体微量吸附造成的浓度损耗误差。

4.3    系统合成不确定度评定

按照计量不确定度评定规范，将所有误差分量划分为

A类不确定度与B类不确定度，分别完成分量计算后采用方

和根法合成整体相对标准不确定度：

(4)

结合设备实测标定数据代入各分量相对不确定度数

值，计算得出整机合成相对标准不确定度，取包含因子

k=2（置信概率95%），最终得到设备相对扩展不确定度

U≤2.2%，优于国家检定规程2.5%的限值要求，计量精度

满足中级工程相关试验、仪器校准工作使用标准。[13]

5    设备性能试验测试与结果分析

5.1    试验整体测试条件

试验场地：室内恒温标准实验室；

环境温度：22℃±1℃；

环境相对湿度：50%±5%RH；

试验气源：0级高纯零空气，气体纯度≥99.999%；

试验标准溯源设备：经过省级计量院检定合格的高精

度光声光谱甲醛标准分析仪；

试验设定基础参数：扩散池恒温40℃，裂解炉恒温

180℃，选用标定扩散速率Rm=5.0μg/min标准扩散管。

5.2    浓度稳定性试验

设定设备稳定输出100nmol/mol常用中间浓度，设备连

续不间断运行24h，每间隔1h记录一组标准分析仪实测浓度

数据，整理汇总试验数据得出：24h全程浓度最大偏差仅为

±0.28%，全程无明显浓度漂移现象，证明本设备恒温扩散

系统、裂解系统、流量配比系统协同运行稳定性极强，完

全满足长时间连续校准作业需求。[14]

5.3    浓度重复性试验

选取10nmol/mol、50nmol/mol、100nmol/mol、500nmol/

mol、1000nmol/mol五个典型常用浓度点，每个浓度点连续

重复6次配气测试，记录实测浓度并计算各组相对标准偏差

RSD。

试验数据结果显示：全量程范围内各组测试相对标准

偏差均小于0.35%，低浓度区间与高浓度区间重复性表现均

良好，设备批量配气、多次重复标定一致性优异。

5.4    全量程线性度试验

以设备设定目标浓度为横坐标，高精度标准分析仪实

测浓度平均值为纵坐标，完成全量程数据线性拟合处理，

最终拟合得出线性回归方程，计算得出全量程线性相关系

数R2>0.9999，证明设备在10～1000nmol/mol全工作量程内

浓度配比线性关系优良，浓度调节线性无偏移。

5.5    浓度准确度比对试验

将本发生器输出标气浓度计算值，与省级计量溯源级

甲醛标准分析仪实测数值进行逐点比对，统计全量程浓度

相对示值误差，实测最大示值误差≤±0.75%，定值准确度

完全满足工程计量校准使用标准。[15]

6    工程应用场景与设备运维管理

6.1    主要工程应用场景

1）生态环境监测领域：大气甲醛在线监测设备、便携

式环境甲醛检测仪定期强制计量校准；

2）建筑工程检测领域：室内空气验收检测仪器校准，

住宅、办公场所装修甲醛验收标定；

3）建材质检领域：人造板材、家具、涂料、胶粘剂等

建材产品甲醛释放量检测设备标定；

4）第三方检测机构：各类第三方环境检测实验室日常

标准气体自主制备与仪器比对试验；

5）科研试验领域：高校、科研院所甲醛降解催化试

验、污染物吸附试验专用标准气源供给。

6.2    设备标准操作流程

1）开机预热流程：接通设备电源，依次启动气源净化

系统、温控系统，预热30分钟直至扩散池、裂解炉温度完

全稳定；

2）参数设定流程：在触摸屏录入现场环境温压数值，

直接输入所需目标甲醛浓度，设备自动匹配两路气体流

量；

3）通气稳定流程：开启气路阀门，设备自动开始动态

配气，稳定10～15分钟后浓度达到稳定定值状态；

4）试验使用流程：将稳定输出标气接入待校准检测设

备，开展校准、比对、试验相关工作；

5）关机收尾流程：试验完成后先关闭加热裂解系统，

继续通入常温高纯空气吹扫内部气路30分钟，彻底清除管

路残留甲醛气体，最后依次关闭气源与整机电源。

6.3    设备分级维护保养方案

6.3.1    日常简易维护（每日使用前后）

检查设备气路接头有无漏气、显示屏参数显示是否正

常、出气口气流是否顺畅，清理设备表面灰尘杂物。

6.3.2    月度常规维护
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检查温度传感器、流量控制器工作状态，利用皂膜流

量计简易核对气体流量准确度，查看尾气吸附装置吸附状

态。

6.3.3    季度专项维护

更换气体净化单元内部分子筛、活性炭、碱石灰吸附

填料，拆开裂解炉腔体检查石英反应管内部洁净程度，清

理微量积尘杂质，完成扩散管外观状态检查。

6.3.4    年度计量校准维护

委托具备资质的计量检测机构，对设备整体控温精

度、流量计量精度、标气浓度定值精度进行全面计量检

定，重新修正系统基础参数，确保设备量值长期可溯源。

7    结束语
本文针对传统甲醛标准气体制备方式存在的诸多行业

痛点，成功研制完成一体化三聚甲醛扩散裂解型甲醛动态

标准气体发生器，通过整体结构设计、核心子系统优化、

理论公式建模、大量实体性能试验，得出以下核心研究结

论：

1）采用固态三聚甲醛恒温扩散+高温完全裂解工艺制

备甲醛气源，从理化根源上解决了液态原料汽化不均、钢

瓶标气吸附衰减等行业难题，气源稳定性与气体纯度得到

大幅提升；

2）设备采用双路高精度质量流量动态稀释配气模式，

搭配智能PLC自动配比控制系统，实现甲醛标气浓度一键

精准调配，操作简便易学，适配基层工程技术人员日常使

用；

3）整机采用全流程低吸附气路材质设计，配合多级气

体混合稳压结构，有效降低系统吸附误差，进一步提升标

气输出均匀度与定值精准度；

4）经多项标准化性能试验验证，本设备各项核心技术

指标均满足JJG 1022-2016国家计量检定规程要求，运行稳

定可靠、计量精度高、量程覆盖广，工程实用性极强；

5）设备自主现场制气模式彻底摆脱高压钢瓶标气采

购、运输、储存、定期更换的繁琐流程，大幅降低长期使

用成本，具备极高的经济实用性与行业推广价值。

本次研制的甲醛动态标气发生器已满足主流工程应用

需求，但依旧存在部分可优化完善之处：

1）设备整机体积偏大，目前仅适用于实验室、固定检

测工位使用，后续可进一步优化内部结构布局，精简冗余

结构，开发小型化便携式机型，满足野外现场移动校准作

业需求；

2）现阶段设备仅单一实现甲醛标准气体制备，后续

可拓展多组分挥发性有机物配气模块，实现甲醛、苯系物

等多种有害气体标准气体一体化制备，提升设备通用适配

性；

3）可进一步升级物联网远程监控模块，实现设备运行

参数远程查看、远程浓度调节、故障远程预警诊断，推动

设备向智能化、无人值守方向升级；

4）优化超低浓度配比控制算法，进一步压低设备最低

输出浓度下限，满足超痕量甲醛精密检测仪器的高端标定

使用需求。
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