
燃煤电厂在线监测系统颗粒物浓度排放系数影响因素的探讨
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摘 要:选取上海市 7 家未安装气 －气换热器的国控燃煤电厂作为研究对象，从煤质、除尘器、脱硫协同脱除作用以及
锅炉工况负荷等方面探讨对颗粒物浓度排放系数 K值产生的影响，得出上述因素通过改变脱硫进口颗粒物浓度值影响 K
值，当脱硫进口颗粒物浓度较低、波动范围较小时，其 K值也维持相对稳定的状态; 当脱硫进口颗粒物浓度较高、波动范围
较大时，其 K值也会发生较大的变化等结论。
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Coefficient of Continuous Emission Monitoring

System in Coal-fired Power Plants
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Abstract: Seven coal-fired power plants without GGH in Shanghai were selected as the research objects．
The change of particle matter emission concentration coefficient K of CEMS was studied and the impact of coal，
dust remover，simultaneous removal effect of desulfurization and load conditions on the value of coefficient K was
discussed in this paper． The paper found that the above-mentioned factors impact the coefficient K by changing
the import concentration of particulate matter． When the import concentration of PM is low and the fluctuation
range is small，the coefficient K also maintains a relatively stable state． While the import concentration of PM is
high and the fluctuation range is large，the coefficient K will make a major change．
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目前，上海市已安装通过验收，并进入日常运

营管理的固定污染源烟气在线监测系统( Continues
Emission Monitoring System，简称 CEMS) 有 200 余
套。作为监控企业排污状况的“眼睛”，CEMS 在实
际管理应用中有着不可替代的作用［1］。其中颗粒
物 CEMS的监测方法主要有对穿法、光散射法、动
态光散射法、静电感应法。由于各种方法的原理不
同、发展历史不同、特点不同，其使用条件也各不相
同。颗粒物 CEMS监测存在测量动态范围大，测量
范围与现场条件相关，现场条件恶劣时对仪器安装

工艺有更高要求等特性［2］。
上海市共有燃煤电厂 19 家，机组 40 台( 包括

新建机组) ，总装机容量 16 321 MW，除 1 780 MW
小机组外，其余机组均安装了高效脱硫设施。其中
仅有外高桥电厂、宝钢电厂、金山石化电厂 8 套脱
硫设施安装了气 － 气换热器( GGH ) ，装机容量
2 125 MW，占所有脱硫设施的 15%。对于未安装
GGH的脱硫烟道出口由于水分的干扰，颗粒物
CEMS无法准确测定其浓度，其出口颗粒物在线浓
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度是通过进口在线浓度与颗粒物浓度排放系数( K
值) 运算得到。上海市环境监测中心在对未安装
GGH的国控污染源进行监督、比对监测过程中发
现，出口换算所得的颗粒物浓度与参比方法所得的

颗粒物浓度值相差较大，这与影响 K 值的众多因
素有着密切的关系［3］。

1 K值的测定及影响因素
鉴于上述原因，颗粒物 CEMS可安装在脱硫装

置前的管段中，通过参比方法同步测定湿法脱硫装

置进、出口的颗粒物排放量计算出 K 值，进而固定
用来换算出口颗粒物排放浓度［1］。但是 K 值不是
固定不变的，电厂使用的煤质、除尘器的运行状态
以及工况负荷都会影响 K值。
选取上海市 7 家未安装 GGH的国控燃煤电厂

作为研究对象，涵盖了 8 万 kW、30 万 kW、
60 万 kW、90 万 kW和 100 万 kW 的机组共 16 台，
于 2010 年 1 月—2011 年 6 月监督、比对监测得到
该 16 台机组的 K值及验收颗粒物 CEMS时采用的
K值( 验收 K值) ，见表 1。

表 1 7 家国控燃煤电厂 K值汇总
Table 1 Summary of coefficient K of 7 national-control power plants

企业编号 机组编号 验收 K值
2010 年测定 K值

第一季度 第二季度 第三季度 第四季度

2011 年测定 K值
第一季度 第二季度

平均值

A 1# 0． 93 1． 07 1． 59 1． 41 0． 65 0． 54 1． 05
2# 1． 37 0． 82 1． 58 1． 01 0． 34 0． 93 0． 61 0． 88

B 1# 0． 64 0． 47 0． 68 0． 23 0． 82 0． 17 0． 47
2# 0． 79 1． 02 0． 66 0． 21 1． 28 0． 28 0． 65 0． 68

C 1# 0． 99 1． 11 0． 55 0． 88 0． 42 1． 03 0． 79 0． 79
2# 1． 07 1． 05 0． 66 0． 51 0． 33 2． 43 0． 99

D 1# 0． 60 0． 84 1． 79 0． 37 0． 51 0． 44 0． 24 0． 70
2# 0． 62 0． 55 0． 86 0． 66 1． 09 0． 45 0． 72

E 1# 0． 79 0． 94 0． 22 0． 15 0． 04 0． 66 0． 19 0． 36
2# 0． 28 1． 09 0． 12 0． 37 0． 06 0． 28 0． 15 0． 34
3# 0． 17 0． 18 0． 09 0． 28 0． 10 0． 16
4# 0． 51 0． 32 0． 27 0． 18 0． 04 0． 13 0． 20 0． 19

F 1# 0． 35 0． 65 0． 70 0． 25 0． 17 0． 49 0． 12 0． 40
2# 0． 42 0． 39 0． 48 1． 21 0． 22 0． 71 0． 49 0． 58

G 1# 0． 23 0． 13 0． 10 0． 02 0． 05 0． 11 0． 09 0． 08
2# 0． 16 0． 12 0． 08 0． 05 0． 06 0． 07 0． 04 0． 07

16 台机组中有 10 个平均 K 值较验收 K 值偏
小，K值越小说明在进、出口风量稳定的情况下烟
尘从脱硫进口到出口之间的脱除效率越高，这与脱

硫进口的烟尘浓度、烟气脱硫对颗粒物的协同脱除
都有直接的关系［4］。

2 煤质对 K值的影响
随着煤炭市场日趋紧张，大多数火电厂适合燃

用的煤种愈难足量采购，造成入厂燃煤煤质偏离设

计值。电厂为了保证正常运行使用不同煤种，势必
会对运行过程的具体参数带来不同的影响［5］。以
上海市某电厂为例，其主要采用的是内蒙古的神木

煤、印尼煤以及俄罗斯煤，不同种类的煤燃烧后在
除尘器进口的颗粒物浓度相差近数倍( 见图 1) ，这
显然是导致 K值变化较大的直接因素之一。

图 1 不同煤种燃烧后除尘器进口颗粒物质量浓度
Fig． 1 PM concentration from precipitator

inlet by different coal burning

因此，电厂应尽最大努力保证燃用煤种接近设

计煤种，只有保证煤质的稳定，或在煤质差、煤质波
动较大时采取相应的措施，才能保证电厂稳定、持
续运行，保证测定的 K值的准确性和稳定性［6 － 7］。
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3 除尘器对 K值的影响
选取的 7 家电厂均采用静电除尘设施，但是除

尘效率有着明显的差别，电厂脱硫进口颗粒物浓度

值见表 2。

表 2 7 家电厂脱硫进口颗粒物质量浓度 mg /m3

Table 2 PM concentration from inlet of desulfuration equipment of 7 power plants mg /m3

企业编号 机组编号
2010 年测定值

第一季度 第二季度 第三季度 第四季度

2011 年测定值
第一季度 第二季度

A 1# 49． 8 27． 5 13． 3 48． 2 30． 9
2# 54． 0 26． 1 69． 1 75． 2 25． 8 34． 5

B 1# 88． 5 97． 1 129． 6 44． 8 235． 8
2# 42． 6 89． 3 169． 1 30． 8 123． 3 54． 1

C 1# 32． 5 52． 7 33． 0 40． 0 16． 3 30． 4
2# 37． 0 34． 2 45． 5 51． 7 13． 2

D 1# 54． 3 22． 3 29． 4 38． 3 30． 9 65． 1
2# 49． 1 32． 3 21． 3 12． 5 54． 1

E 1# 53． 8 128． 6 107． 8 687． 2 72． 2 222． 7
2# 13． 8 120． 8 97． 0 240． 0 147． 0 243． 1
3# 101． 2 114． 7 143． 4 242． 5
4# 74． 9 111． 6 205． 8 756． 1 257． 2 182． 3

F 1# 34． 4 48． 1 22． 4 140． 2 48． 0 28． 7
2# 71． 1 80． 4 30． 9 75． 9 65． 1 77． 4

G 1# 594 364 469 355 205 234
2# 784 366 566 382 190 253

由表 2 可见，E电厂及 G电厂脱硫进口颗粒物
质量浓度较其他电厂高出数倍之多，波动范围达到

了数百 mg /m3。选取具有代表性的 C 电厂的监测
值具体分析。C 电厂 2#机组脱硫进口颗粒物浓度
值在 5 次监测的每个时段均较为稳定，相对标准偏
差只有一次超过了 20%。而 G 电厂 1#、2#机组的
颗粒物浓度值明显不稳定，相对标准偏差共有 6 次
超过了 20%，而且最大的相对标准偏差达到了
49． 8%。
分析出口颗粒物浓度的波动情况。G电厂1#、

2#机组脱硫出口颗粒物浓度较为稳定，每个监测时
段的相对标准偏差均 ＜ 20%，因此其脱硫进、出口
颗粒物浓度并没有按照近似的比例同时变大或者

变小。在脱硫进口颗粒物浓度发生较大波动时，其
脱硫出口的颗粒物浓度并没有发生相应的变化，反

而经过脱硫系统的协同脱除作用维持在比较稳定

的状态，因此其 K值便会发生较大的改变。
综上可以看出，脱硫进口颗粒物浓度值越高，

其波动范围也相对较大，造成 K 值不稳定; 而脱硫
进口颗粒物浓度值较低时，其波动范围较小，K 值
较稳定。由于脱硫进口颗粒物浓度的高低以及稳
定性是影响 K 值较为明显的因素，因此除尘器性
能及运行情况直接决定了 K值的变化。

4 锅炉工况负荷对 K值的影响
4． 1 不同工况下的脱硫进、出口烟气流量

K 值由脱硫装置的进、出口颗粒物排放量确
定，颗粒物排放量由烟气流量和颗粒物浓度确定，

而工况负荷的改变对该两项因素都会有明显的影

响。理论上，若旁路关闭，测量基本准确，那么总入
口标态流量应等于烟气脱硫( FGD) 出口标态流
量。实际上由于脱硫塔氧化风机、脱硫塔前段增压
风机、旁路挡板密封风机和烟道漏风情况的存在，
使得两者并不完全相等。在研究影响 K 值条件因
素中，设定电厂工况负荷运行稳定情况下进、出口
风量也是稳定的。以 B 电厂和 D 电厂为例( 见图
2—图 3，表 3) ，分别在两种不同的稳定工况负荷条
件下考察其脱硫进、出口风量以及进、出口风量比
的变化( 标准状态下) 。
可以看出 B、D两家电厂 FGD 进、出口标态风

量在工况稳定的情况下均较为稳定，工况负荷增加

时，两家电厂的进、出口标态风量以及进、出口风量
比的稳定度均有所提高。显然工况负荷越高，进、
出口风量比越稳定，K 值也将处于较为稳定的
状态。
4． 2 不同工况下的脱硫进、出口颗粒物浓度
由于不同工况负荷下FGD进、出口颗粒物浓
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图 2 B电厂 2#机组 FGD进出口不同负荷下烟气流量
Fig． 2 Gas flow of unit 2# FGD of power plant B

by different load

图 3 D电厂 1#机组 FGD进出口不同负荷下烟气流量
Fig． 3 Gas flow of unit 1# FGD of power plant D

under different load

表 3 B、D电厂不同工况负荷下进、出口风量比
Table 3 Flow ratio by inlet and outlet of FGD of power plant B and D under different load

企业 B电厂( 负荷 77． 7% ) B电厂( 负荷 92． 5% ) D电厂( 负荷 78． 0% ) D电厂( 负荷 96． 0% )
风量比 0． 90 ～ 1． 04 0． 91 ～ 1． 06 0． 92 ～ 1． 06 0． 94 ～ 1． 03
ＲSD /% 5． 4 5． 2 4． 8 3． 2

度会不同，故进、出口颗粒物脱除率的改变是研究
关键。以 B、D、G 电厂为例，考察不同工况负荷下
进、出口颗粒物浓度，见图 4—图 6( a) ( b) 。

图 4 B电厂 2#机组 FGD进、出口
不同负荷下烟尘质量浓度

Fig． 4 PM concentration of inlet and outlet of unit
2# FGD of power plant B under different load

图 5 D电厂 1#机组 FGD进、出口
不同负荷下烟尘质量浓度

Fig． 5 PM concentration of inlet and outlet of unit
1# FGD of power plant D under different load

图 6 G电厂 2#机组 FGD进、出口
不同负荷下烟尘质量浓度

Fig． 6 PM concentration of inlet and outlet of unit
2# FGD of power plant G under different load

当电厂工况负荷发生改变时，FGD进、出口烟
气流量比未发生明显改变，当脱硫进口与出口颗粒

物脱除率发生较为明显的改变时，便造成 K 值的
改变。对于脱硫进口颗粒物浓度较低的 B、D 类型
电厂，在工况负荷提高时，进、出口颗粒物的脱除率
也会有所增加，K值将有所降低。而对于脱硫进口
颗粒物浓度高的 G 类型电厂，K 值变化较为异常。
特别是当电厂运行负荷较高，脱硫进口颗粒物浓度

过高时，会超出系统的承受能力，造成出口颗粒物

浓度较高，K值也会相应变大。
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5 结论
①电厂燃煤煤质、除尘器、除雾器以及锅炉运

行工况负荷是影响 K 值的外界条件，但这些影响
条件都是通过改变脱硫进口颗粒物浓度值来影响

K值的。②当脱硫进口颗粒物浓度较低、波动范围
较小时，其 K 值也维持相对稳定的状态; 当脱硫进
口颗粒物浓度较高、波动范围较大时，其 K 值也会
发生较大的变化。③一般情况下，当脱硫进口颗粒
物浓度升高时，K 值会有所下降，但脱硫进口颗粒
物浓度过高时，因超出脱硫系统对颗粒物脱除的承

受能力，造成出口颗粒物浓度较高，K 值也会相应
变大。
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