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火电厂 NOx 排放在线监测研究
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摘　 要:针对现有 NOx 排放在线监测系统无法准确、完整反映火电厂脱硝设备及排污状况动态变化

的问题,建立了一种远程 NOx 排放实时在线监测系统,分析了系统的构成、数据采集及主要计算指

标,并全面展示了系统的应用功能。 火电厂 NOx 排放在线监测系统在采集火电厂侧烟气排放 CEMS
数据的基础上,全面采集了脱硝系统的设备运行数据,统计分析更加准确;系统以脱硝工艺流程实时

展示单台机组的脱硝状态,配合关键指标刷新监测及数据超限报警进行全面 NOx 排放在线监测;采
用统计报表平台实现实时数据及统计指标的及时处理;实时数据库与关系数据库相结合的数据存储

方式保证了平台监测数据的透明、公开、公正。 目前火电厂 NOx 在线监测系统已在某发电集团得到

应用,实现下属火电机组污染物排放的实时监管,完成污染物排放数据的统计和分析,促进节能减排。
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NOx emissions online monitoring platform for power plant
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Abstract:In order to improve the accuracy of online monitoring system and keep better track of denitration equipment and pollution dis-
charge of thermal power plant, a real - time NOx emissions online monitoring system was built. The structure, data collection
methods,main computation index and application of the system were introduced. Based on the date of continuous emission monitoring sys-
tem,the operating data of denitration system was mastered. The analysis was more accurate. The denitration situation of unit was reflected
by denitration process. The updating of key index was able to reminder excessive emissions and monitor NOx emissions fully. The prompt
dispose of real-time data and statistical index had benefited from the statistics platform. The transparent,open and fair data was acquired
by a compound data storage of real-time database and relational database. The application of the system in one power generation group re-
alized real-time pollutant emission monitoring and data statistic analysis.
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0　 引　 　 言

NOx 是大气污染的主要物质之一[1-2]。 中华人

民共和国环境保护部《2013 年环境统计年报》指出,
2013 年,全国 NOx 排放量 2227． 4 万 t,其中工业

NOx 排放量 1545． 6 万 t。 调查火电行业 3102 家,

NOx 排放量 964． 6 万 t, 占全国 NOx 排放量的

43． 3% ,占工业 NOx 排放量的 62． 4% 。 可见火电行

业仍是 NOx 排放量最多的行业[3-4]。 随着国家对环

境保护的重视,新环保法规对电力生产环保性的要

求也愈加严厉,GB 13223—2011《火电厂大气污染

物排放标准》已从 2012 年 1 月 1 日起实施,要求到
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2014 年 7 月 1 日,不同地区和不同时期建造的火电

机组 NOx 排放质量浓度 逐 步 达 到 100 或 200
mg / m3。 可见开展火电厂污染物排放监测,促进火

电行业 NOx 减排,对于建设绿色环保型社会意义重

大。 当前环保部门在火电厂部署的污染物在线监测

系统能够覆盖全国大部分高污染企业的废气废水排

放监测,但 NOx 排放监测存在数据采集量少,采样

和统计频率低,测量不及时,无法准确、完整反映火

电厂环境质量及排污状况动态变化等缺点[5-12]。 为

此,笔者结合某电网公司火电厂 NOx 排放在线监测

系统现状,研究建立远程 NOx 排放实时监测系统,
以实现脱硝设备运行状况和污染物排放情况的实时

准确在线测量。

1　 系统构成及数据采集

1． 1　 数据传输链路

火电厂 NOx 排放在线监测由火电厂侧烟气排

放连续监测系统 CEMS、数据采集传输设备、电量采

集装置、电能量计量系统和污染物监测系统工作

站等组成[13-16]。 数据采集传输设备将测量装置测

量的数据传输至污染物监测系统工作站后,由其计

算和统计火电机组烟气中污染物浓度和排放量,将
多种数据及计算结果以图表、文字等形式在火电厂

污染物远程实时在线监测平台中集中展示。 平台基

本结构与数据流程如图 1 所示。

图 1　 火电厂 NOx 排放在线监测平台

基本结构与数据流程

1． 2　 网络拓扑结构

贵州电网公司 NOx 排放在线监测系统采用 B / S
(Browser / Server)架构。 整个监测系统由数据库服

务器群集、磁盘阵列、交换机、脱硝计算服务器、数据

采集服务器、Web 服务器、电厂侧远程终端控制系

统 RTU 及网络隔离装置等硬件组成,网络拓扑结构

如图 2 所示。

图 2　 NOx 排放在线监测系统拓扑结构

　 　 系统以 2 台核心交换机组成冗余千兆主干网,
数据库服务器、脱硝计算服务器、Web 服务器、数据

采集服务器、Web 服务器与主干网连接。 数据采集

服务器系统通过 RTU 采集电厂侧脱硝设备及 NOx

排放实时在线监测数据,脱硝计算服务器以秒级间

隔统计分析采集到的发电企业脱硝系统运行状态及

测量信息,在线计算脱硝效率,统计计算机组 NOx

产生量、排放量及脱硝总量等数据。
1． 3　 系统展示配置及数据采集范围

火电厂主要指标和电厂配置图采用 Silverlight
实现,页面刷新频率 3 s;脱硝系统配置图的绘图挂

点,脱硝工艺流程、旁路挡板,脱硝运行时间、历史等
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趋势曲线使用 PI ActiveView 控件绘制和展示。
NOx 排放在线监测系统通过采样方式采集烟气

中 NOx 浓度、机组负荷、液氨流量等关键参数,同时

测量烟气温度、烟气压力、烟气流速或流量、烟气含

湿量(或输入烟气含湿量)、烟气含氧量等参数。 电

量采集装置为脱硝电量的计算提供电量数据。

2　 系统主要计算指标

脱硝在线监测主要技术指标计算以 Q / CSG
1204001—2014《并网火电厂脱硝监测技术规范》及
GB 13223—2011《火电厂大气污染物排放标准》为

依据,结合现场生产实际,对相关指标进行修正、折
算,使计算结果更符合机组实际运行情况。

1)脱硝效率。 脱硝效率为脱硝装置脱除的 NOx

与脱硝前烟气中 NOx 质量浓度的比值。

η = ρ1 - ρ2

ρ1

× 100% (1)

式中,ρ1、ρ2 分别为脱硝前后烟气中 NOx 的折算质

量浓度(干基标态,6%氧量状态),mg / m3。
2)脱硝系统可用率。 脱硝系统可用率指脱硝

系统总运行时间与锅炉运行时间的比值,用于表示

脱硝系统的可靠性。

Y = t1
t2

× 100% (2)

式中,t1、t2 分别为统计期间,脱硝系统总运行时间

和锅炉运行时间,h。
3)NOx 单位时间排放量。 NOx 单位时间排放量

可直接用烟囱入口烟气量乘以折算后的 NOx 排放

质量浓度获得。
Q = 0． 001 × νch × ρch (3)

式中,νch 为机组排放烟气流量(标准状态下,6% 氧

量状态),km3 / h;ρch 为机组烟气 NOx 排放质量浓度

折算 值 ( 标 准 状 态 下, 6% 氧 量 状 态, 以 NO2

计),mg / m3。
4)NOx 排放绩效。 NOx 排放绩效是指单位发电

量的 NOx 排放量。

De =
∫t
0
Qdt

∫t
0
Pdt

æ

è

ö

ø

× 1000000 (4)

式中,t 为统计时间段,s;P 为机组瞬时功率,kW。
5)脱硝信息与考核电量的实时联动计算。 处

于有效脱硝状态的机组上网电量定义为脱硝合格电

量。 电能计量系统以每 15 min 间隔采集电能量数

据,采用下式计算每 15 min 内脱硝电量。

D =
∑

k
∫t1k
t0k
P tdt

∫15
0
P tdt

× E15 (5)

式中, k 为 15 min 内机组处于有效脱硝状态的第 k
时段; t0k 为在第 k 时段机组处于有效脱硝状态的起

始时刻,h; t1k 为在第 k 时段机组处于有效脱硝状态

的终止时刻,h;P t 为机组有功瞬时功率,MW; E15 为

电能计量系统获取的机组每 15 min 电量,MWh。
另外,系统还统计计算机组的 NOx 减排量、有

效脱硝电量、机组脱硝系统 NH3 逃逸量和脱硝系统

压差等指标;同时自动汇总计算全网接入系统内机

组的上述统计计算结果,进一步统计和计算全网总

NOx 排放量、NOx 减排量、脱除量、单位时间排放量

及脱硝电量等数据。

3　 系统应用功能

3． 1　 脱硝在线监视

脱硝在线监视包含了全网脱硝机组单台机组监

测数据,实时展示机组脱硝各设备的运行状态、各处

烟气的状态参数。 系统对机组的脱硝工艺进行抽

象,以脱硝工艺流程(图 3)实时展示单台机组的脱

硝状态。 同时使用脱硝系统运行状态展示脱硝设施

状态、脱硝效率、排放量及绩效等参数。 配合关键指

标刷新监测及数据超限报警,系统可及时给出机组

超标排放报警信息,便于及时了解监管机组的 NOx

排放情况。

图 3　 脱硝工艺流程

3． 2　 数据报表

为满足脱硝在线数据监测定量考核及统计分析

需求,系统采用统计报表平台,报表平台支持复杂的

分组表,如多级行上、列上分组,分组不平衡的分组

表等,支持简单报表、分组报表等。 报表平台基于基
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本指标项,可实现实时数据及统计指标的及时处理。
用户可根据需要灵活配置报表模板,后台报表服务

根据模板自动完成数据抽取、数据关联计算及报表

生成。 报表系统提供了完备的电厂及公司级的脱硝

系统日、月、年报表,可采用通用报表平台配置定制

实现。 报表系统支持 XML、EXCEL 导出。
3． 3　 历史数据存储与查询

系统数据存储采用实时数据库与关系数据库相

结合的存储方式,所有平台采集的一次数据及实时

计算数据均存储于实时数据库中。 为快速查询统计

指标,所有报表统计指标均存储于关系数据库中。
当利益相关方对监管结果有异议时,可从平台实时

采集的一次数据开始追踪,查看预处理数据、计算指

标直至最终报表统计数,保证了平台监测数据的透

明、公开、公正。
系统数据的查询支持基于网页方式实现数据查

询和曲线展示,按照电厂、机组、数据分类、数据来

源、标签名称、标签描述等信息查询测点和指标。

4　 结　 　 论

1)火电厂 NOx 排放在线监测系统对于 CEMS
数据通过 104 接口软件进行秒级采样传输,采样和

统计计算频率更高,能够更加及时准确地反应环保

设备的运行状况和污染物排放情况。
2)在采集 CEMS 数据的基础上(环保部门监测

系统仅采集 CEMS 数据),火电厂 NOx 排放在线监

测系统全面采集了脱硝系统的设备运行性数据,数
据采集更加全面,统计分析结果更加准确。

3)在全面采集 CEMS 数据及环保设备运行数

据的基础上,绘制了各机组环保设备运行工艺流程

监视图,实现了对脱硝设备全过程监视,使用户能够

更加全面掌握脱硝系统运行状态。
4)火电厂 NOx 在线监测系统已在某发电集团

得到应用,实现下属火电机组污染物排放的实时监

管,加强了集团集中管控能力,完成企业及其下属电

厂火电机组污染物排放数据的统计、分析,促进污染

物减排工作。
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