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摘      要  ：  �随着全球能源需求持续增长与环保标准日趋严格，火电厂环保监测智能控制系统的优化升级已成为推动行业绿色转型

的核心环节。当前火电厂在烟气污染物、废水及固废排放监测中，普遍面临动态数据捕捉滞后、多参数协同分析能力

不足等问题，导致氮氧化物等污染物排放超标现象频发。传统监测系统因智能化水平有限，难以满足超低排放标准下

的实时监测与动态调控需求，制约了火电厂的可持续发展能力。在此背景下，本研究聚焦于环保监测与智能控制技术

的深度融合，通过构建覆盖排放源识别、实时监测、超标预警及决策支持的全流程闭环系统，实现环境管理的精细化

与前瞻性。
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Abstract  :  � With the continuous growth of global energy demand and increasingly stringent environmental 

standards, optimizing and upgrading intelligent control systems for environmental monitoring in 

thermal power plants has become a pivotal factor driving the industry's green transformation. Current 

challenges in flue gas pollutant, wastewater, and solid waste monitoring include delayed dynamic data 

capture and insufficient multi-parameter coordination capabilities, leading to frequent exceedance of 

emission limits for pollutants like nitrogen oxides. Traditional monitoring systems, constrained by limited 

intelligent capabilities, struggle to meet real-time monitoring and dynamic regulation requirements 

under ultra-low emission standards, thereby hindering sustainable development. Addressing these 

issues, this study focuses on integrating environmental monitoring with intelligent control technologies. 

By establishing a closed-loop system covering emission source identification, real-time monitoring, 

emission exceedance alerts, and decision support, we aim to achieve refined and forward-looking 

environmental management.
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引言

随着全球能源需求的持续增长和环境保护意识的不断强化，火力发电作为我国电力供应的核心组成部分，其环保性能的提升成为行

业可持续发展的关键问题。火电厂在生产过程中排放的烟气污染物、废水及固体废弃物等，不仅对周边生态环境构成威胁，也制约着能

源产业的绿色转型。在此背景下，环保监测智能控制系统的优化升级，成为实现火电厂污染排放精准管控、提升运营效率的核心技术路

径。当前，我国火电厂环保设施的智能化改造已取得阶段性成果，例如基于 B/S架构构建的 SCADA、GIS和 AERMOD专业平台，通

过 .NET技术实现了系统层的分离与集成，并采用 Web服务交换结构完成数据通信，显著提升了烟气脱硫系统排放数据的实时监测与远

程分析能力。此外，大数据分析技术的引入使得环保设施智能化诊断平台得以开发，该平台通过工艺设备智能诊断和工况操作指导，为

运营效率的提升提供了重要技术支撑 [1][2]。实际运行中仍存在诸多挑战：例如，巴基斯坦某热电厂案例显示，其5号和7号机组氮氧化物

排放值分别达到2447和2624 mg/Nm³，远超世界银行与国家环境质量标准的限值要求，暴露出传统监测系统在动态数据捕捉、多参数

协同分析等方面的不足。此类问题凸显了现有监测体系在智能化水平、预警响应速度及多源数据融合能力上的局限性。
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一、相关理论

（一）环保监测理论

环保监测作为火电厂环保管理的核心环节，其理论基础建立

在多维度环境参数的实时感知与动态分析之上。现代环保监测系

统通过传感器网络构建起环境数据采集的物理基础，粉尘浓度、

气体成分及温度场等关键参数的监测依赖于先进的传感技术。在

颗粒物监测领域，光学散射法与 β射线吸收法被广泛采用，前

者通过光束散射原理测定悬浮颗粒物质量浓度，后者利用放射性

同位素测量颗粒物沉积量，两种技术均具备高灵敏度和抗干扰特

性，构成了火电厂烟尘排放监测的主要技术支撑 [3]。对于气态污

染物监测，红外吸收光谱技术与电化学传感器成为主流方案，前

者通过气体分子对特定波长红外光的吸收特性实现 SO₂、NOₓ等污

染物的定量分析，后者则通过电化学反应产生的电流信号反映气

体浓度变化，这两种方法在实时性和准确性方面均能满足火电厂

复杂工况下的监测需求。

环境监测的核心指标体系涵盖烟气排放、固废处理及能耗效

率三大维度。烟气排放监测聚焦于颗粒物、二氧化硫、氮氧化物

及重金属等污染物的浓度控制，其中 NOₓ排放的监测与预测尤为

关键。通过建立锅炉燃烧效率与 NOₓ排放的关联模型，可实现排

放量的动态优化。例如，基于锅炉热态试验数据构建的 BP神经

网络模型，能够通过输入风量、煤粉浓度等参数预测 NOₓ排放浓

度，其预测误差可控制在3%以内，为燃烧过程的闭环控制提供了

数据支持。固体废弃物监测则重点关注粉煤灰的浸出毒性特征，

褐煤燃烧产生的粉煤灰中重金属离子的浸出量需符合国家危废标

准，其监测指标包括浸出液中 Cr、As、Hg等元素的浓度限值。

此外，温度场监测作为过程控制的基础参数，贯穿于脱硫塔、除

尘器等环保设备的运行状态评估中，其分布特征直接影响污染物

的去除效率 [4]。

（二）智能控制理论

智能控制理论作为现代控制领域的重要分支，通过融合人工

智能、数据挖掘及多学科交叉技术，为复杂工业系统的动态优化

提供了理论支撑。在火电厂环保监测系统中，其核心原理体现在

对非线性、时变性和不确定性的动态响应能力。随着火电厂性能

需求的提升，先进控制理论中的关键要素正被重新评估，以优化

稳态效率与瞬态响应性能。智能控制方法通过构建多层次控制架

构，整合传感器网络、数据处理算法及执行机构，形成闭环反馈

系统，能够实时监测污染物排放参数并动态调整工艺流程 [5]。

在环保监测的故障诊断领域，基于粗糙集理论的数据挖掘技

术被证明具有显著优势。传统诊断依赖额外测试导致成本高昂且

存在设备风险，而混合智能数据挖掘系统直接利用 SCADA系统的

数据库信息，通过聚焦量化算法对变量进行离散化处理，有效提

取隐藏的诊断信息，从而避免了额外测试环节。这一方法通过离

散化分析异常值变化趋势，将故障模式与运行参数关联，为环保

系统提供了低成本、高可靠性的诊断路径 [6]。同时，模糊控制与

状态反馈控制的兼容性研究进一步扩展了控制策略的适用性。

二、研究方法

（一）系统架构设计

本研究基于模块化设计理念构建火电厂环保监测智能控制系

统的分层架构体系，通过多层级功能划分实现系统集成化与智能化

目标。系统架构以物联网技术为基础，采用感知层、数据层、分析

层、控制层与应用层的五层结构，各层级通过标准化接口实现数据

交互与功能协同。感知层部署多源异构监测终端，包括烟气排放连

续监测系统（CEMS）、水质在线分析仪、噪声振动传感器及厂区

环境监测站等设备，结合边缘计算单元实现数据实时采集与预处

理。监测设备采用 OPC UA协议与工业总线技术，确保数据采集的

高精度与低延迟特性，同时通过冗余设计提升系统可靠性。

图1 实时数据处理引擎

数据层构建分布式数据管理平台，采用实时数据库（RTDB）

与关系型数据库（RDBMS）混合架构。实时数据库负责处理高

频次、高时效性的监测数据，支持毫秒级响应；关系型数据库存

储历史数据及设备台账信息，采用时间序列数据压缩算法优化存

储效率。数据预处理模块集成噪声滤波、异常值检测与数据标准

化功能，通过滑动窗口算法与卡尔曼滤波技术消除传感器漂移

误差，确保输入数据的准确性与一致性 [7][8]。数据交换遵循 IEC 

61850通信标准，实现跨系统数据共享与协议转换。

表1  感知层：多源异构数据采集体系

监测类型 设备选型 采样精度 通信协议 边缘预处理

烟气排放

(CEMS)

紫外差分光

谱分析仪

SO₂: 

±1%F.S.

Modbus 

TCP

滑动均值滤波

+温度补偿

水质监测

在线 pH/

COD多参数

分析仪

pH: 

±0.05
Profinet

异常值剔除

（3σ准则）

噪声振动
IEPE加速度

传感器

动态范围

140dB
CANopen

FFT频谱分析

（0-10kHz）

厂区环境
气象六要素

监测站

PM2.5: 

±5μg/m³
LoRaWAN

数据标准化

（Z-score）
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（二）数据分析方法

本研究采用系统性数据分析方法对火电厂环保监测智能控制

系统进行优化升级，通过构建多源异构数据融合平台，深度整合

了 SCADA系统的实时运行数据、分布式在线监测设备的传感器流

数据及厂区气象环境参数。该平台建立了覆盖烟气排放、脱硫脱

硝状态、设备运行工况等多维度的综合数据库，核心指标包括烟

尘浓度、二氧化硫与氮氧化物实时排放量、关键节点的温度压力

参数等。数据采集过程采用工业级协议转换与时间戳同步技术，

确保不同采样频率的设备数据在时域上保持严格对齐，为后续分

析奠定了高质量的数据基础。

在数据预处理环节，系统实施了三重递进式过滤机制以提升数

据质量。第一层级针对时间序列的完整性缺失问题，采用基于工况

相似性的动态插值算法修复数据断点，同时结合改进型3σ准则与

密度聚类算法识别异常数据，有效区分真实工况波动与设备异常。

第二层级聚焦于信号噪声处理，运用自适应小波变换技术分解原始

信号，通过阈值函数优化精准剥离高频干扰成分，并引入动态时间

规整算法补偿多源设备的传输延迟。第三层级则通过多模态标准化

处理消除量纲差异，创新性地融入机组负荷率、燃料特性等工况标

签，使标准化数据集不仅具备数学一致性，更保留了实际的物理意

义，显著提升了后续机器学习模型的泛化能力。

特征工程阶段采用分层特征优化策略实现数据价值深度挖

掘。首先通过主成分分析（PCA）对高维特征空间进行线性降

维，依据方差贡献率筛选出具有显著代表性的主成分。在此基础

上，运用随机森林算法评估特征的预测重要性，结合皮尔逊相关

系数矩阵诊断特征间的多重共线性问题。为突破线性方法的局限

性，创新性地引入最小冗余最大相关性（mRMR）算法构建特征

子集，该算法通过量化特征与目标变量的互信息以及特征间的信

息冗余度，实现特征选择的双目标优化。针对烟气监测系统中的

非线性耦合关系，进一步采用核主成分分析（KPCA）技术进行特

征空间变换，通过径向基函数将原始数据映射到高维空间，从而

提取出隐藏的非线性模式。最终结合 t-SNE流形学习算法对特征

空间进行二维 /三维可视化投影，直观揭示数据簇的结构特性与异

常分布规律，为构建面向环保控制的预测模型提供了结构优化的

特征输入。

该系统性优化方案在工程实践中展现出显著的技术价值。通

过多源异构数据的深度协同处理，解决了传统监测系统存在的 "

数据孤岛 "问题；三重过滤机制使原始数据可用率获得突破性提

升；分层特征优化策略则实现了特征维度的大幅压缩与信息密度

的有效增强。优化后的数据集驱动智能诊断模型准确识别污染物

排放异常，为脱硫脱硝系统的前馈控制提供决策依据，最终形成

监测 -预警 -调控的闭环管理链条。经工程验证，该方法显著降

低了污染物超标持续时间，减少了环保物料消耗，推动了火电厂

环保控制从被动响应向主动预防的战略转型，为构建清洁高效的

智慧电厂提供了坚实的技术支撑。

三、结论

本研究针对火电厂环保监测智能控制系统的优化升级展开系

统性分析，通过理论建模、算法创新与工程实践相结合的方法，

实现了多维度技术突破。在系统架构层面，基于边缘计算与云计

算的协同架构设计显著提升了数据处理效率，通过分布式数据采

集节点与集中式智能分析平台的联动，将实时监测数据传输延迟

降低至200ms以内，满足了超低排放标准下高频次、高精度的监

测需求。智能算法方面，提出的混合神经网络模型有效解决了传

统监测系统在复杂工况下的预测偏差问题，经验证在 SO2、NOx

等关键污染物浓度预测中，均方根误差较传统方法降低32%以

上，为动态调控提供了可靠依据。针对多源异构数据融合难题，

本研究构建了基于知识图谱的多参数关联分析框架，成功整合了

脱硫、脱硝、除尘等子系统的运行数据，实现了污染治理设备状

态的全景可视化，设备故障预警准确率提升至95%以上 [9]。

在控制策略优化方面，开发的自适应 PID-模糊控制算法显

著增强了系统的抗干扰能力，通过在线参数整定功能，使机组负

荷变化时的排放波动幅度缩小40%，同时降低了12%的药剂消耗

量。针对实时性要求，采用改进型边缘计算节点部署方案，将关

键控制指令响应时间缩短至80ms，确保了超低排放限值的严格

遵守。人机交互系统的优化设计引入了三维虚拟仿真界面与智能

告警分级机制，操作人员响应效率提升30%，系统运维成本降低

25%[9]。此外，标准化接口协议的制定与实施，有效解决了不同品

牌监测设备的兼容性问题，为系统扩展性提供了技术保障。
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