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摘 要:以“互联网 +”、数据共享及大数据分析、改进型灰色神经网络( UGMN) 模型分析等技术为基础，建立了
以烟气排放连续监测系统( CEMS) 、环保分散控制系统( DCS) /可编程控制器( PLC) 、火电厂厂级监控信息系统
( SIS) /管理信息系统( MIS) 、集团公司级生产营销与实时监管系统、集团公司级燃料管理系统等多个数据源为基
础的环保数据库，开发了多数据源的火电厂环保智能监管系统。火电厂环保智能监管系统可实现对火电厂环保
数据的实时监控、趋势分析、智能预测、报表管理、报警管理等功能，全面提高火电企业环保设备健康水平和污染
物达标排放水平，为烟气污染物排放管理和环保监督监管提供了更高效、智能的平台。
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Abstract: Based on“Internet +”，data sharing，big data analysis，improved gray-neural network( UGMN) model analy-
sis and other technologies，continuous emission monitoring system ( CEMS) ，environmentally distributed control system
( DCS) ，programmable logic controller( PLC) ，thermal power plant plant-level safety instrumented system( SIS) /manage-
ment information system( MIS) ，group-level production marketing and real-time monitoring system，group-level fuel man-
agement system and other environmental protection database are established． These database that base on multiple data
sources have developed a multi-data sources environmental protection intelligent supervision system for thermal power
plants which can realize real-time monitoring，trend analysis，intelligent prediction，report management，alarm manage-
ment，etc． The system can comprehensively improve the health of environmental protection equipment and pollutant emis-
sion standards of thermal power enterprises，and provide a more efficient and intelligent platform for flue gas emission
management and environmental supervision．
Keywords: Internet + ; thermal power plant; environmental protection facilities; flue gas pollutants; intelligent supervi-
sion system
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0 引言

火电厂是大气污染物排放大户，限制火电厂的
污染物排放对环境保护工作具有重要的意义。火电
厂排放的主要污染物包括 SO2，NOx 和烟尘等。现
代火电厂在将含有上述污染物的烟气排向大气前，
必须进行脱硝、脱硫和除尘。火电厂一方面对环保
设施的运行状况进行监控［1 － 2］，另一方面利用烟气
排放连续监测系统( CEMS) 对电厂烟气排放情况进
行长期连续的监测，从而控制环保设施的运行状态，

确保主要污染物长期、稳定达标排放［3］。在国家对
火电厂环保要求越来越严格的背景下，为提高火电
厂环保设备管理水平、主要污染物达标排放水平和
整体经济效益，减少烟气污染物排放，保护环境，以
“互联网 +”、数据共享及大数据分析、改进型灰色
神经网络( UGMN) 模型分析等技术为基础，某发电
集团公司研究开发了一套基于“互联网 +”的火电
厂环保智能监管系统。

1 基于“互联网 +”的系统结构设计

火电厂环保智能监管系统覆盖某发电集团公司
92 家火电厂的 296 台机组( 包括燃煤锅炉、燃气锅
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图 1 火电厂环保智能监管系统技术构架
Fig． 1 Technology structure of an intelligent supervision system for thermal power plants

炉、生物质锅炉和工业小锅炉等) ，以 CEMS、环保分
散控制系统( DCS) /可编程控制器( PLC) 、火电厂厂
级监控信息系统 ( SIS) /管理信息系统 ( MIS) 、集团
公司级生产营销与实时监管系统、集团公司级燃料
管理系统等多个数据源为基础建立了环保数据库，
以“互联网 +”的方式将数据传输到总部监控中心，
通过多数据共享技术、大数据分析技术、地理信息分
析技术、烟气扩散模拟技术等实现环保数据的共享、
分析和展示［4 － 6］，其技术构架如图 1 所示。

将火电厂环保智能监管系统划分为数据访问
层、业务逻辑层、表示层和对外接口层。数据访问层
位于系统平台的最底层，用于接收和存储厂站侧数
据采集平台上传的实时数据和关系数据: 实时数据
主要用来传输和存储实时性要求较高的环保生产实
时数据，如脱硫系统、脱硝系统和电除尘系统的数
据;关系数据用于传输和存储填报、配置参数等关系
型数据。业务逻辑层通过多数据共享技术、大数据
分析技术、地理信息分析技术、烟气扩散模拟技术
等，实现环保统计和环保监管等多种功能。表示层

对业务逻辑层实现的各种功能进行多用户、多层次
的展示，不同权限用户通过集团公司广域网实名制
登录系统，实现火电厂环保智能监管系统的使用。

2 基于“互联网 +”的系统硬件设计

火电厂环保智能监管系统构架主要包括电厂侧
数据子站采集层、通信网络层和集团公司侧中心站
数据服务层 3 层。在面向服务的体系架构( SOA) 的
基础上，该系统建立分布式集成应用服务，以提供不
同层次的服务:在电厂设置前置数据库服务器和应
用程序服务器，提供不同平台的厂级服务;在集团公
司设置数据中心服务器，提供集团公司级环保技术
支撑和管理服务。电厂侧数据子站采集层部署相应
的数据采集接口机和接口软件，按照统一的数据传
输规约采集来自环保相关控制系统 ( 脱硫系统、脱
硝系统和电除尘系统) 及 CEMS 的数据，通过集团
公司广域网将数据传输到集团公司侧实时数据库
中，完成数据的采集和传输。数据在集团公司侧中
心站统一储存、分析、应用，系统整体网络拓扑图如
图 2 所示。



·22· 华电技术 第 42 卷

图 2 系统网络拓扑图
Fig． 2 Topology of the system network

3 基于“互联网 +”的系统软件设计

火电厂环保智能监管系统实现数据采集与存
储、环保统计和环保监管等功能，其软件的设计基于
多数据共享技术、大数据分析技术、地理信息分析技
术及烟气扩散模拟技术等。
3． 1 数据采集与存储

数据分为关系数据和实时数据，关系数据以集
团公司层面的虚拟数据库为存储平台，实时数据以
集团公司层面的工厂信息系统 ( PI) 数据库为存储
平台。系统规定了烟气参数、环保设施运行参数的
内容和格式，实现了数据规范。电厂端根据实时数
据、关系数据等不同数据源设计统一的数据接口，汇
集到电厂侧的数据终端机，通过集团公司局域网、互
联网等实现电厂端数据与集团公司 PI 数据库的传
输与存储。在集团公司侧建立一个以 CEMS、环保
DCS /PLC、SIS /MIS、集团公司级生产营销与实时监
管系统、集团公司级燃料管理系统等多个数据源为
基础的环保数据库，作为火电厂环保智能监管系统
的数据基础。
3． 2 环保功能

火电厂环保智能监管系统对电厂的烟气系统污
染物排放情况、环保设施的运行情况进行监管，根据
各类基础数据的统计、分析结果进行预警分析、报表
管理、智能预测等，提高脱硫、除尘和脱硝环保设备
的安全性，实现相关环保设备投运率和效率、污染物
排放质量浓度和总量、排放绩效等的统计，以及在线
管控和考核等功能。

( 1) 实时监控。以工艺流程图、表格等形式，对
电厂侧的烟气排放情况( 烟气质量浓度、氧量、烟气
量、温度等) 、环保设施运行参数 ( 电流、电压、阻力

等) 进行实时展示和监控。
( 2) 报警管理。对污染物质量浓度超标、电机

故障、环保设施退出运行等实现自动报警，并下发报
警单给电厂，电厂根据实际情况反馈报警，分公司和
集团公司对反馈的报警进行审核和审批，实现报警
的闭环管理。

( 3) 曲线分析。自行组成机组烟气参数、环保
设施运行参数、主机运行参数等曲线，实现对历史数
据和实时数据的数据曲线展示和分析。

( 4) 报表管理。根据集团公司、分公司和电厂
各级用户的不同需求，自动形成日、月、季度和年度
报表。

( 5) 统计分析。根据集团公司、分公司和电厂
各级用户的不同需求，实现污染物排放质量浓度、污
染物排放总量、污染物脱除效率、环保设施投运率、
环保设施能耗等的统计分析，以报表、趋势图、对比
图的形式进行展示及对比。

( 6) 电子地图。以电子地图的形式展示各电厂
的分布及污染物排放当前小时均值，对污染物排放
小时均值超标进行实时报警并统计展示。

( 7) 智能预测。以 UGMN 模型为基础，实现火
电厂烟气污染物排放质量浓度的智能预测。

( 8) 手机应用程序( APP) 。对应开发了火电厂
环保智能监管系统的手机 APP，手机端和电脑端的
数据及功能可共享，实现了手机移动端的环保监督
和管理。

4 火电厂环保智能监管系统的应用

火电厂环保智能监管系统已全面应用于某发电
集团公司所属 92 个电厂的 296 台机组，包括燃煤锅
炉、燃气锅炉、生物质锅炉和工业小锅炉等。

某电厂环保智能监管系统首页如图 3 所示，该系
统以曲线图的形式展示污染物排放质量浓度的小时
均值，以报表的形式展示污染物排放总量、环保技术
指标等相关数据。图 4 为该电厂 #3 机组自 2018 －
12 － 19 T 00: 00 起 11 h内烟气排放随机组负荷的变
化情况。图 5 为该电厂 #3 机组污染物排放质量浓
度小时均值报表。

根据 UGMN模型开发的趋势预警功能，能够成
功模拟并预测出大气污染物排放质量浓度的波动与
变化趋势，达到预测精度要求，从而为电厂的运行调
整提供依据。图 6 为该电厂 #3 机组一段时间内，白
天和夜间的大气污染物排放质量浓度趋势预测，预
警值与实际排放值达到了较高的吻合度，能够较准
确地预警电厂的污染物排放情况。
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图 3 某电厂环保智能监管系统首页
Fig． 3 Homepage of the intelligent supervision system for a thermal power plant

图 4 某电厂污染物排放情况(截图)
Fig． 4 Pollutant concentration discharged from a power plant( screenshot)

图 5 某电厂 #3 机组污染物排放质量浓度小时均值报表(截图)
Fig． 5 Hourly report on average pollutant concentration of No． 3 unit in a power plant( screenshot)

图 6 某电厂 #3 机组污染物排放质量浓度预测结果
Fig． 6 Prediction of pollutant discharged from the No． 3 unit in a power palnt
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5 结论

基于“互联网 +”的火电厂环保智能监管系统
根据多个火电厂多个数据源采集的实时数据和关系
数据，通过互联网 +、数据共享及大数据分析、
UGMN模型分析等技术，建立了一套完整、全面的环
保数据库，实现了各类环保信息数据的在线统计、分
析诊断、智能预警、报表管理、智能预测等功能，对环
保设备运行、污染物达标排放和总量控制等情况深
层次、多角度进行统计分析和预警，实现了大数据背
景下的“互联网 +环保监管”，减少了发电企业环保
监督管理和设备运行维护管理成本，提高了机组环
保设备运行的安全性和经济性，为环保运行及管理
提供了技术支撑。基于“互联网 +”的火电厂环保
智能监管系统已应用于某发电集团公司及其所属火
电厂。
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