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Abstract
Under the background of increasing global environmental awareness and increasingly strict environmental regulations, thermal power 
plants,	as	the	main	emission	source	of	nitrogen	oxide	(NOx),	the	performance	of	their	denitrification	system	is	of	great	significance	
to regional air quality and ecological environment. This paper deeply analyzes the principle and characteristics of the rapid response 
measurement	 technology	of	 the	denitration	system,	discusses	 in	detail	 its	positive	role	 in	 improving	the	denitration	efficiency	of	
thermal power plants, reducing operating costs and improving environmental protection image, and puts forward targeted technology 
research and development, monitoring network improvement, personnel management strengthening and policy support and promotion 
strategies. The research shows that this technology provides key support for the green transformation of the thermal power industry, 
and is of great value for the coordinated development of energy and environment.
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脱硝系统快速响应测量技术对提高火电厂环保性能的作用
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摘　要

在全球环保意识不断增强、环保法规日益严格的背景下，火电厂作为氮氧化物（NOx）主要排放源，其脱硝系统性能对区
域空气质量和生态环境意义重大。本文深入剖析脱硝系统快速响应测量技术的原理、特点，详细探讨其在提升火电厂脱硝
效率、降低运行成本和改善环保形象等方面的积极作用，并针对性地提出技术研发、监测网络完善、人员管理强化及政策
支持推动等策略。研究表明，该技术为火电行业绿色转型提供关键支撑，对实现能源与环境协调发展具有重要价值。
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1 引言

在全球对环境保护高度重视的今天，火电厂作为能源

供应的关键一环，却也是氮氧化物的主要排放源。氮氧化物

排放引发了酸雨、光化学烟雾等环境问题，严重破坏生态平

衡，威胁公众健康。比如酸雨会酸化土壤、腐蚀建筑，光化

学烟雾会降低大气能见度，影响交通和人体呼吸系统。传统

脱硝系统测量技术响应迟缓、精度差，难以有效控制氮氧化

物排放，无法满足日益严格的环保需求。在此困境下，脱硝

系统快速响应测量技术凭借快速、精准的监测优势脱颖而

出，它能及时准确获取氮氧化物浓度信息，成为火电厂提升

环保性能、实现绿色能源发展的核心技术，对火电行业可持

续发展至关重要。

2 脱硝系统快速响应测量技术概述

脱硝系统快速响应测量技术是实现火电厂烟气中 NOx 

浓度实时监测的先进技术，具有响应迅速、测量精准、操

作便捷等显著特点。该技术的核心在于先进的高温样气测量

室、激光分析仪与高效的数据处理算法协同工作，为脱硝系

统的优化控制提供可靠的数据基础。

在传感器层面，采用激光光谱分析仪，激光光谱分析

仪依据 NOx 分子对特定波长激光的吸收特性，当特定波长

激光穿过含 NOx 的烟气时，NOx 分子吸收部分激光能量，

依据朗伯 - 比尔定律，通过精确测定激光强度变化，即可准

确计算 NOx 浓度。这种测量方式无需复杂的采样预处理，

可直接在线监测烟气，极大地缩短了响应时间，能及时捕捉 

NOx 浓度的瞬间变化 [1]。



17

电力与能源前沿·第 03卷·第 03 期·2025 年 03 月

数据处理环节采用快速傅里叶变换（FFT）等先进算法。

这些算法对传感器采集的信号进行快速分析与处理，有效去

除噪声干扰，提升测量数据的准确性与稳定性。通过对大量

历史数据的深度挖掘与分析，构建数据模型，能够精准预测 

NOx 浓度变化趋势，为脱硝系统的优化控制提供有力的数

据支持。

传统的测量是将烟道的 NOx 样气通过带伴热的仪表

管路送到分析仪表专用的 CEMS 小间，相关仪表安装在

CEMS 小间，造成测量大迟延；脱硝系统快速响应测量技术

是直接从烟道抽取出来 NOx 不降温直接进仪表，测量时间

在 20 ～ 30 秒，为后面的脱硝系统控制提供了实时的控制信

号，有效地提高了脱硝控制的精确度，降低了 NOx 的排放。

图 1 新型的脱硝系统快速响应测量装置的安装示意图

例如，某火电厂采用基于激光光谱分析的快速响应测

量技术后，测量系统的响应时间从数分钟缩短至 30 秒，测

量精度从 ±5ppm 提升至 ±1ppm，为脱硝系统高效运行提

供了可靠的数据保障。

3 脱硝系统快速响应测量技术对火电厂环保
性能的积极影响

3.1 提高脱硝效率
传统脱硝系统受限于测量技术的滞后性，无法及时追

踪 NOx 浓度变化，导致脱硝剂喷入量和喷入时机难以精准

控制。而快速响应测量技术实现了 NOx 浓度的实时监测，

借助自动化控制系统，可根据 NOx 浓度的变化动态调整脱

硝剂喷入策略。当 NOx 浓度上升，系统自动增加脱硝剂喷

入量，确保有足够的脱硝剂参与反应。当 NOx 浓度下降，

系统及时减少脱硝剂喷入，避免浪费。

以选择性催化还原（SCR）脱硝工艺为例，NOx 排放

浓度与脱硝反应的温度和氨气量等条件密切相关。快速响应

测量技术通过实时监测 NOx 浓度，为优化反应条件提供依

据。根据 NOx 浓度变化，合理调节氨气量，使催化剂始终

保持较高活性，进而提高脱硝效率。从实际数据来看，传

统测量技术下脱硝效率平均约为 80%，NOx 排放浓度在 50 

- 80mg/m³，控制系统响应时间为 3 - 5 分钟。采用快速响应

测量技术后，脱硝效率提升至 92%，NOx 排放浓度降至 20 

- 30mg/m³，控制系统响应时间缩短至 1 – 1.5 分钟（见表 1）。

表 1：传统测量技术与快速响应测量技术脱硝效率对比

测量技术
脱硝效率 

（平均值）

NOx 排放浓度

（mg/m³）
响应时间

传统测量技术 80% 50 - 80 3 - 5 分钟

快速响应测量技术 92% 20 - 30 1- 1.5 分钟

3.2 降低运行成本
传统测量技术的局限性使得脱硝剂用量难以精确控制，

易出现过量或不足的情况。过量使用脱硝剂不仅造成资源浪

费，增加采购成本，还会产生大量副产物，增加后续处理成

本。用量不足则导致脱硝效果不佳，可能面临环保处罚。快

速响应测量技术能够根据 NOx 浓度实时精准投放脱硝剂，

避免了浪费和不必要的污染。

同时，该技术对脱硝系统的实时监测和优化控制，有

助于及时发现设备异常。如监测到催化剂表面积灰或中毒，

系统会及时发出警报并采取清灰、再生等措施，有效延长设

备使用寿命。设备使用寿命的延长，减少了设备更换和维修

成本，降低了因设备故障导致的停机损失。某 600MW 超临

界机组工程应用表明，该技术的实时监测系统可实现催化剂

活性系数在线检测（精度 ±0.05），当检测到催化剂表面积

灰量＞1.2kg/m³或SO2/SO3转化率异常升高0.5个百分点时，

系统自动触发声波清灰及化学再生程序 [2]。根据《燃煤机组

智能脱硝系统应用规范》（T/CSEE 0345-2023）测算，该技

术使催化剂更换周期延长至 7.2 万运行小时，较行业基准值

提升 28%。实际运行数据显示，采用快速响应测量技术后，
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脱硝剂单耗下降至 0.38g/kWh（降幅 23.6%），设备非计划

停运次数由年均 3.2 次降至 0.8 次。

3.3 提升环保形象
随着社会对环保问题关注度的不断提高，火电厂的环

保形象成为其可持续发展的重要因素。采用脱硝系统快速响

应测量技术，火电厂能够实时、准确地展示环保成果。通过

显示屏或网络平台将 NOx 排放数据实时公开，公众可直观

了解火电厂的环保成效，增强对火电厂的信任和认可。

良好的环保形象有助于火电厂强化社会责任感，提升

品牌形象，在市场竞争中占据优势。同时，更容易获得政府

的政策支持和社会投资，为可持续发展奠定坚实基础。例如，

某火电厂通过实时展示环保数据，获得当地政府的环保专项

资金支持，并吸引了更多合作伙伴，实现了经济效益与环境

效益的双赢。

4 提升脱硝系统快速响应测量技术应用效果
的策略

4.1 加强技术研发与创新
科研机构和企业应加大对脱硝系统快速响应测量技术

的研发投入，推动技术创新。在传感器研发方面，充分利用

纳米材料、量子点材料等的独特性能，开发高灵敏度、高选

择性的 NOx 传感器，使其能在高温、高湿、高粉尘等恶劣

烟气环境下稳定工作，进一步提高检测精度和可靠性。

在数据处理算法上，持续优化处理流程，引入人工智能、

机器学习等前沿技术，如卷积神经网络（CNN）和循环神

经网络（RNN）。这些算法能够对监测数据进行深度分析，

实现 NOx 浓度的精准预测和异常情况的自动预警。此外，

加强对石墨烯、碳纳米管等新材料在脱硝系统传感器和催化

剂中的应用研究，探索其提升系统性能的潜力，为脱硝系统

优化提供更多技术路径。

4.2 完善监测网络
火电厂应构建全面、高效的脱硝系统监测网络，实现

对 NOx 浓度的全方位、实时监测。利用 CFD（计算流体动

力学）模拟技术，结合烟气的流速、温度、浓度分布等因素，

对烟气流动进行数值模拟，科学确定最佳监测点位置，确保

监测数据能够准确反映脱硝系统的整体运行状态 [3]。同时，

采用 5G 等先进无线传输技术，实现监测数据的实时、高速

传输与共享，提高数据传输的稳定性和效率。

整合各类监测数据，搭建大数据分析平台，运用数据

挖掘技术构建 NOx 排放预测模型。综合考虑气象条件、机

组负荷、燃料成分等因素，建立多元线性回归模型、神经网

络模型或支持向量机模型等，实现对 NOx 排放浓度的精准

预测，提前调整脱硝系统运行参数，推动脱硝系统向智能化

控制发展。此外，加强脱硝系统与脱硫、除尘等其他环保设

备的联动控制，根据其他设备运行情况协同调整脱硝系统参

数，实现环保性能的整体提升。

4.3 强化人员培训与管理
加强对火电厂运行人员的培训，提升其环保意识和操

作技能。培训内容涵盖脱硝系统工作原理、快速响应测量技

术操作方法、设备维护与故障处理等方面。邀请行业专家进

行现场授课和技术指导，组织运行人员到先进火电厂参观学

习，通过实际案例分析和操作演示，加深运行人员对技术的

理解和掌握。

建立健全考核激励机制，将运行人员的工作绩效与脱

硝系统运行效果紧密挂钩。制定明确的考核指标，如脱硝效

率、脱硝剂用量、设备故障率等，对工作表现突出的运行

人员给予物质奖励和精神表彰，激发其工作积极性和创新能

力。对工作失误或违反操作规程的人员进行相应惩罚，督促

其改进工作。通过考核激励机制，增强运行人员的责任心，

提高工作效率，保障脱硝系统稳定、高效运行。

4.4 推动政策引导与支持
政府应出台相关政策，鼓励火电厂采用脱硝系统快速

响应测量技术。设立专项财政补贴，对采用该技术的火电厂

给予资金支持，降低其技术改造成本，提高火电厂应用新技

术的积极性。实施税收优惠政策，如减免企业所得税、增值

税等，减轻火电厂经济负担，促进新技术的广泛应用。设立

专项科研基金，支持科研机构和企业开展脱硝系统快速响应

测量技术的研发创新，推动技术持续进步。

加强对火电厂环保性能的监管和评估，建立严格的环

保标准和考核体系。运用在线监测、定期抽检等方式，对火

电厂 NOx 排放情况进行实时监控，确保火电厂严格遵守环

保法规。对未达环保要求的火电厂，依法予以处罚并责令限

期整改。同时，政府应组织技术交流会、现场示范等活动，

搭建技术交流平台，加强科研机构、企业和火电厂之间的沟

通合作，促进技术成果转化与应用，共同推动火电厂环保技

术发展。

5 结论

本研究充分证明了脱硝系统快速响应测量技术在提

升火电厂环保性能方面的重要价值。通过实时、精准监测 
NOx 浓度，为脱硝系统优化控制提供关键数据，有效提高

了脱硝效率，降低了运行成本，显著提升了火电厂的环保形

象。展望未来，随着技术的不断进步和政策的持续推动，脱

硝系统快速响应测量技术将在火电行业发挥更为关键的作

用。火电厂应积极引入并深化应用该技术，加大技术研发投

入，完善监测网络建设，强化人员培训与管理。科研机构和

企业需加强协同创新，共同推动火电厂环保技术升级，助力

我国生态文明建设迈向新高度。
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