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例如可借助有效数据获取率衡量数据完整性，与标准方法的

比对偏差评估准确性，以此形成客观且可量化的质量评价维

度。实施这些标准化技术规范和质量评价标准，让质量管理

工作真正达成有章可守、有据可凭，各级监测机构可依据统

一标准开展监测工作，保障不同地区、不同时段所获数据具

备可比性与可靠性，这既为环境管理决策供给了高质量的数

据支持，又为构建全国性环境质量评价体系筑牢根基，最终

助力环境监测工作朝规范化、标准化、科学化方向前行 [4]。

4.2 强化技术支撑与创新
推进仪器设备自动诊断、远程校准与异常预警技术的

推广应用，是现代环境监测体系建设的关键走向，借助植入

智能诊断模块，监测仪器能实时开展自检，快速识别传感

器漂移、部件老化等问题；凭借物联网技术达成远程校准功

能，降低人工现场作业的成本与误差；构建智能预警机制，

对设备出现的异常状态提前给出警示，保障监测数据连贯且

可靠。

借助大数据与人工智能技术研发智能化数据审核算法，

是增强数据质量监管效力的关键办法。这些算法可自动甄别

异常数据模式以及疑似造假行径，像数据重复异常、突变点

异常、相关性异常等。通过机器学习持续优化识别模型，系

统能精准找出因人为干预、设备故障等各类因素引发的数据

质量问题，显著提高数据审核的效率与精准度。同时应积极

促进传感器等核心部件实现国产化并提升其性能，提升研发

投入力度，打破高精度传感器、精密分析模块等关键技术壁

垒，构建具备自主知识产权的核心部件。通过技术创新与工

艺改良，持续提高国产设备测量精度、稳定性并延长使用寿

命，削减运维开支，逐步达成进口设备的替代，为我国环境

监测网络的可靠运转和可持续进步提供坚实的技术后盾和

设备支撑。

4.3 优化全流程质量管理
严格施行“监测前准备 - 监测中控制 - 监测后审核”的

闭环质量管理机制，是保障环境监测数据真实可靠的关键做

法。监测前的准备阶段，需制订细致的工作方案，包含仪器

校准、试剂验证、人员培训等准备事宜，保证各环节均达规

范标准。质量控制在监测过程中极为关键，需借助标样核查，

实际样品比对，加标回收等手段，保障监测操作规范和数据

精准。

做好试剂耗材溯源管理是保障质量控制的基础要点。

设立全面的采购、验收、存储、使用记录体系，达成每批试

剂耗材的可追溯效果。同时深化运维过程的痕迹管控，利用

视频监控系统留存关键操作环节影像，运用电子化操作日志

实时记录运维人员的工作事项，保证所有操作均有迹可循。

构建“线上 + 线下”融合的飞行检查与交叉审核机制，是

保障质控措施落实的有效办法。利用大数据分析在线上对各

站点运行状态与数据质量开展实时监控，线下安排专家开展

非定期现场突击检查，同时设立跨区域的交叉审查制度，安

排不同地区技术人员开展互检工作。该机制既能找出潜在隐

患，又可推动技术沟通，最终营造全员聚焦质量、全过程管

控质量的良好工作氛围，保障环境监测数据真实可靠 [5]。

4.4 加强专业化人才队伍建设
构建常态化的分级、分类培训与考核体系是增强环境

监测运维团队专业素养的关键支撑，不同岗位和技术等级

的运维人员，需定制有差异的培训方案。针对新入职人员，

重点开展基础操作规范和仪器使用培训，技术人员强化故障

诊断与维修技能，管理人员突出质量管理与团队建设能力培

育。定期开展理论考试与实操考核，保证每个运维人员都拥

有相应专业技术水准，持续强化职业道德教育，养成严谨精

细的工作习惯。

主动依照操作规程行事，积极保障数据质量，进而为

环境监测工作的规范开展提供可靠人力支撑，保障监测数据

精准可靠，为环境管理决策筑牢坚实基础。

5 结语

水质自动监测所得的数据是国家水环境管理的珍贵财

富，数据质量是其核心要素。本文创建的以全生命周期为基

础的数据质量评价架构，为系统性、客观性地评估数据质量

提供了架构与手段，对硬件、运维、质控和环境等关键因素

展开深度分析，挖掘出数据质量问题的根源。最终提出从制

度、技术、管理和人才四个维度出发的优化策略，形成了一

套系统的解决方案。伴随物联网、人工智能等新技术的深度

融合运用，水质自动监测数据质量评价与保障体系将朝着智

能化、精细化、自动化程度更高的方向迈进，为守护绿水青

山筑牢更坚实可靠的数据根基。
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Abstract
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targets. Currently, technologies such as wet desulfurization, selective catalytic reduction (SCR) denitrification and electrostatic-bag 
combined dust removal systems have been widely implemented and continuously optimized through practical applications. This 
paper systematically analyzes the working principles, application effectiveness and existing issues of current technologies, explores 
integrated technical strategies and collaborative control mechanisms, providing theoretical foundations and engineering references for 
the green and low-carbon transformation of thermal power plants.
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摘　要

随着工业化进程加速和能源需求持续增长，大型火电厂作为电力供应的重要支柱，其生产过程中产生的大量二氧化硫、氮
氧化物及烟尘对环境与人体健康构成严重威胁。近年来，环保法规日趋严格，推动火电厂必须采用高效可靠的脱硫、脱硝
及除尘技术以实现超低排放目标。目前，湿法脱硫、选择性催化还原脱硝及电袋复合除尘等技术已广泛应用，并在实践中
不断优化创新。本文系统分析现有技术的工作原理、应用效果及存在问题，探讨技术集成与协同控制策略，为火电厂实现
绿色低碳转型提供理论依据与工程参考。

关键词

火电厂锅炉；脱硫技术；脱硝技术；烟气除尘
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理工程师，从事电力系统自动化技术，火电厂环保，火电

厂脱硫、脱硝、除尘施工管理、工程安全质量监督及其技

术管理等研究。

1 引言

能源结构以煤炭为主是我国现阶段的基本国情，火电

厂在保障电力稳定供应方面发挥着不可替代的作用。然而，

燃煤锅炉在运行过程中会排放大量污染物，包括二氧化硫、

氮氧化物以及烟尘颗粒物，这些物质是形成酸雨、光化学烟

雾和细颗粒物的重要前体，对大气环境、生态系统和公共健

康造成严重影响。为应对这一挑战，国家相继出台《火电厂

大气污染物排放标准》（GB13223-2011）和《煤电节能减

排升级与改造行动计划》等政策，要求火电厂加快环保设施

改造，实现二氧化硫、氮氧化物和烟尘的超低排放。在此背

景下，开发和应用高效、经济、可靠的脱硫、脱硝及除尘技

术已成为火电厂环保工作的核心任务。
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2 电厂锅炉脱硫脱硝及烟气除尘技术的应用
现状与环境影响

当前，我国电厂锅炉大气污染物治理体系趋于成熟，

绝大多数燃煤机组完成超低排放改造，实现二氧化硫、氮

氧化物和颗粒物排放浓度分别不超 35mg/m³、50mg/m³ 和

10mg/m³ 的严格限值。这一成效得益于国家强化环保政策、

推行强制性排放标准，也反映出污染控制技术水平提升。脱

硫方面，石灰石 - 石膏湿法脱硫成主流工艺；脱硝上，选择

性催化还原技术被广泛采用；除尘领域多技术并行，电除尘、

袋式除尘及其复合式技术灵活配置以达最优效果。从环境

效益看，这些技术规模化应用降低了电厂一次污染物排放总

量，对区域大气环境质量有积极影响，在酸雨和雾霾突出地

区，减少了酸雨频率、改善了能见度、防护了公众健康（如

图 1）。不过，污染治理存在次生环境问题，如脱硫废水等

处理与资源化利用，需在循环经济框架下推进全过程治理，

协同环保与绿色发展。 

图 1 酸雨危害图

3 火电厂锅炉脱硫脱硝技术深度剖析与应用
评估

3.1 湿法烟气脱硫技术及其化学反应机理探究
湿法烟气脱硫技术，尤其是石灰石 - 石膏法，因其技

术成熟、适应性强和脱除效率高，在全球范围内成为火电厂

二氧化硫控制的主流选择。从理论层面分析，该技术主要基

于气 - 液相传质与化学反应动力学原理。其核心过程为：以

石灰石（CaCO3）浆液作为吸收剂，在吸收塔内与烟气中的

SO2 发生多级反应。首先，SO2 溶于水生成亚硫酸（H2SO3），

随即电离产生 HSO3
- 和 SO3²

-；其后，在强制氧化空气的作

用下，HSO3
- 被氧化成 SO4²

-，进而与溶液中的 Ca²+ 结合生

成二水硫酸钙（CaSO4·2H2O），即石膏。这一连串反应涉

及吸收、解离、氧化和结晶等多个物理化学阶段，其反应速

率受pH值、液气比、停留时间及氧化效率等多因素共同制约。

该技术的核心设备吸收塔通常设计为喷淋空塔或填料

塔结构，以最大限度提高气液接触面积和传质效率。从热力

学角度看，低温有利于 SO2 溶解，但实际运行需在反应速

率与设备成本间取得平衡。湿法脱硫效率普遍可达 95% 以

上，甚至超过 99%，对不同硫份煤质均表现出良好适应性，

副产物石膏可资源化利用于建材行业，体现出一定的循环经

济特征。

3.2 选择性催化还原脱硝技术及其催化剂特性分析
选择性催化还原（SCR）技术是当前应用最广泛的高

效脱硝手段，其原理是在催化剂作用下，以氨（NH3）或尿

素为还原剂，在特定温度窗口内将烟气中的 NOx 选择性还

原为 N2 和 H2O。该技术理论基础涉及催化化学与表面反应

机理。在催化剂活性位点上，NH3 吸附后与气相中的 NO 和

O2 发生反应，主要遵循 Eley-Rideal 机理，即气态 NO 与吸

附态 NH3 反应生成 N2 和 H2O。其主反应为：4NO + 4NH3 + 
O2 → 4N2 + 6H2O，同时伴随一系列副反应。

SCR 系统通常布置于省煤器与空气预热器之间的高尘

区域，此处烟气温度约 300-400° C，符合常规钒基催化

剂的最佳活性温度区间。催化剂作为 SCR 系统的核心，其

性能直接决定脱硝效率与运行成本。目前商用催化剂多以

TiO2 为载体，负载 V2O5 作为主活性组分，WO3 或 MoO3 为

助剂，以此提高催化活性、热稳定性及抗中毒能力。催化剂

多制成蜂窝式、板式或波纹板式结构以兼顾高比表面积和低

阻特性。SCR 脱硝效率通常在 80%-90% 之间，可通过增加

催化剂体积或层数提升至 95% 以上。然而，催化剂寿命受

多种因素影响：飞灰中碱金属（K、Na）与砷（As）可引起

活性位点永久中毒；飞灰冲刷导致物理磨损与堵塞；SO2 氧

化生成 SO3 易与 NH3 反应生成硫酸氢铵，造成空预器堵塞

与腐蚀。

3.3 臭氧氧化协同脱硫脱硝一体化技术探索
臭氧氧化协同脱硫脱硝技术是一种前沿的多污染物协

同控制方法，其理论基础建立在臭氧的高效氧化特性与气液

相平衡原理之上。该技术利用臭氧（O3）的强氧化性，将烟

气中难溶于水的 NO 氧化为易溶于水的高价态氮氧化物，如

NO2、N2O5 等。这些高价氮氧化物随后与 SO2 一同在后续

碱液洗涤塔中被吸收脱除，最终形成硫酸盐与硝酸盐溶液。

从反应机制看，臭氧与 NO 的反应为快速气相反应，

主要路径为：NO + O3 → NO2 + O2；进而可进一步发生 NO2 
+ O3 → NO3 + O2 及 NO2 + NO3 → N2O5 等连锁反应。其氧化

效率关键取决于 O3/NO 摩尔比、反应温度及停留时间。工

程中臭氧通常由现场高压放电式臭氧发生器制备，其单位产

量能耗较高，是影响运行经济性的主要因素。该技术最大优

势在于实现 SO2 和 NOx 的一体化脱除，系统结构紧凑，占

地小，特别适用于现有厂区的改造项目。实践表明，当 O3/
NO 摩尔比控制在 1.0-1.5 时，NO 氧化率可达 90% 以上，

结合湿法吸收，系统总脱硝效率可超过 85%，脱硫效率仍

可维持在 95% 以上。然而，该技术仍存在明显瓶颈：臭氧

制备能耗高，导致运行成本显著；副产硝酸盐溶液浓度低、

处理难度大，需开发高效资源化处置技术；过量臭氧残留可

能造成环境二次污染，需确保尾气臭氧彻底分解（如图 2）。

4 火电厂锅炉烟气除尘技术深度剖析与应用评估

4.1 电袋复合除尘技术及其协同过滤机制解析
电袋复合除尘器是静电除尘与布袋过滤技术有机结合


