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基于塔式扩散模型的火电厂污染物监测方法研究 

李春海，陈洪雨，陈 贺，芦 斌
 

(石家庄科林电气股份有限公司，河北 石家庄 050000) 

摘要：环境污染问题日益严重，雾霾天气不断威胁人类的健康，需要对污染物排放进行实时监测。为了更加准确

地预测火电厂烟气污染物的排放，实时在电子地图上显示污染物浓度，提出了一种基于塔式扩散模型的火电厂污

染物排放监测显示方法。对传统的污染物扩散模型进行优化处理，在此基础上提出了一种新型的塔式扩散模型来

计算污染物浓度，利用不同高度扩散系数不同分层计算不同的污染物浓度。经大量实验证明，塔式扩散模型提高

了烟气污染物排放监测的安全性、准确性和高效性。 
关键词：扩散模式；高斯扩散模型；塔式扩散模型；扩散因数；颗粒属性；排烟率 

Study on the method of pollutant monitoring in thermal power plant based on the tower model 

LI Chunhai, CHEN Hongyu, CHEN He, LU Bin 

(Shijiazhuang Kelin Electric Co., Ltd., Shijiazhuang 050000, China) 

Abstract: Environmental pollution is becoming increasingly serious, the fog and haze continues to threaten human health, 
so real-time monitoring of pollutant emissions is needed. In order to more accurately predict the thermal power plant flue 
gas pollutant emissions and real-time display pollutant concentration on electronic map, this paper proposes a pollutant 
discharge monitoring display method for thermal power plant based on tower diffusion model. It optimizes the traditional 
pollutants diffusion model, and on the basis, puts forward a kind of new tower diffusion model to calculate the pollutant 
concentration, with which different pollutant concentrations are calculated hierarchically by using that the diffusion 
coefficient are at different heights. A large number of experiments prove that the proposed tower model improves the 
safety, accuracy and efficiency of the monitoring of flue gas pollutant emissions. 
Key words: diffusion model; Gauss diffusion model; tower diffusion model; diffusion coefficient; particle property; 
smoke extraction rate 

0  引言 

近年来，由于环境污染问题日益严重，雾霾天

气不断威胁人类的健康，国家电网公司积极落实相

关政策要求，大力开展了污染物排放系统功能平台

的建设工作，实现对固定污染源排放的污染物进行

连续地、实时地跟踪测定，连续测定颗粒物、气态

污染物浓度和排放率[1]。大气污染物扩散模式是模

拟大气污染物的扩散、迁移过程，预测在不同污染

源条件、气象条件及下垫面条件下某污染物浓度时

空分布的数学模型，是低层大气中污染物迁移和扩

散规律的、简单化的数学描述。根据不同的建模理

论体系、污染物迁移、扩散过程以及不同的描述对

象，模式的形式也各不相同。基于以上原因，为了

更加准确地预测火电厂烟气污染物的排放，实时在

电子地图上显示污染物浓度，提出了基于塔式扩散

模型的火电厂污染物排放监测显示方法[2-4]。 

1   基于塔式扩散模型的火电厂污染物监测   
方法的研发 

1.1 背景技术 

现在的大气污染物监测与显示技术只是通过表

格或曲线、棒图显示当前污染物排放量，不能直观

地反映污染物排放对周边环境的影响。大气污染物

扩散模式是模拟大气污染物的扩散、迁移过程，预

测在不同污染源条件、气象条件及下垫面条件下某

污染物浓度时空分布的数学模型，是低层大气中污

染物迁移和扩散规律的、简单化的数学描述。 
受地形、气象、大气污染物的物理化学特征、

污染源特征等多种因素的制约，不同的扩散模式都
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有各自不同的考虑因素和适用范围，选择恰当的扩

散模式能较为准确地模拟污染物的扩散及分布。目

前，已有许多发展成熟的污染物扩散模式应用，国

内的相关研究中尤其以高斯类模式的应用最为广

泛。高斯扩散模型是一种经验模型，大量实验数据

表明，高斯分布是污染物分布的较好的近似形式，

高斯模型数学形式简单，通过大规模的实验获得模

型计算的主要参数，可以在各种气象条件下选用，

高斯扩散模型有两个特点：浓度计算在垂直方向和

水平方向都采用高斯分布假设，湍流分类和扩散参

数采用离散化的分类方法，它的优点是仅用常规气

象观测资料就可以评估扩散参数。高斯扩散模型基

于以下条件。 
坐标系：原点为地面源的排放点或高架源排放

点在地面上的投影，右手坐标系，x 轴为主风向，y
轴为横风向，z 轴为垂直向。几点假设：1) 污染物

浓度在 y、z 方向为正态分布；2) 全部高度风速均匀

稳定；3) 源强连续均匀；4) 扩散中不考虑转化，污

染物是守恒的；5) x 向上，平流作用远大于扩散作

用；6) 地面足够平坦。 
无界空间连续点源扩散模式为 
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式中：μ 为平均风速；q 为源强；σy、σz为侧向和竖

向扩散参数；H 为有效烟囱高度。 
具体到火电厂烟气污染物排放，由于火电厂的

特殊性，如污染物在出口的温度较高、污染物的组

成比较复杂以及气压等因素，上述扩散模式预测此

类污染物的扩散会产生较大的偏差[5]。 
1.2 技术方案 

为了更加准确地预测火电厂烟气污染物的排放，

实时在电子地图上显示污染物浓度，提出了基于塔式

扩散模型的火电厂污染物排放监测显示方法[6-8]。基

于塔式扩散模型的火电厂污染物排放监测显示方法

和火电厂污染物排放检测系统实现，系统中包括主

机、GIS 服务器和数据采集系统，数据采集系统连

接 CEMS 系统，关键在于：主机中存储当地全年的

气象资料、每个烟囱的位置和高度信息；在每个烟

囱内部出口位置设置温度传感器，在室外设置温度

传感器，在每个烟囱顶端外侧设置风向风速传感器，

所有传感器编号并连接到数据采集系统，主机采用

塔式扩散模型计算污染物的扩散[9]，塔式扩散模型

的数学表达式为 

2 3 3
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式中：x、y、z 为空间坐标；H 是烟囱口距地面的高

度；φ 为扩散因数；μ 为风速；t 为扩散时间；λ 为

源强；α 为颗粒属性系数；θ 为高度系数；空间坐

标系是右手坐标系，原点是烟囱在地面上的投影，x
轴为主风向，y 轴为横风向，z 轴为垂直向。 

主机计算各时间点不同位置的污染物浓度，并

根据污染物浓度等级，以不同颜色显示在电子地图

上。颗粒大小单位为 µm，颗粒属性系数 α 如表 1
所示。 

表 1 颗粒属性系数表 

Table 1 Particle attribute coefficient table 
大小 0~14 15~30 31~47 48~75 >76 

α 0 0.3 0.5 0.8 1 

根据高度得到的高度系数 θ 如表 2 所示。 
表 2 高度系数表 

Table 2 Height coefficient table 
高度 高度系数 θ 

H~(H+∆H) 1 

0.75H~H 0.75 

0.5H~0.75H 0.5 

0.25H~0.5H 0.25 

0~0.25H 0.1 

扩散因数 φ 根据温度、气压、风速等多方面因

素影响来确定，本算法按照高度系数 θ 来划分不同

高度时的扩散因数如表 3 所示。 
表 3 扩散因数表 

Table 3 Diffusion factor table 

高度 H~(H+∆H) 0.75H~H 
0.5H~ 

0.75H 

0.25H~ 

0.5H 
0~0.25H 

φ (3θ/2)μt0.87 (θ/2)μt0.84 (θ/2)μt0.82 (θ/5)μt0.8 (θ/6)μt0.78 

1.3 推导过程 

假定由污染源排放出的大气污染物全都由单位

面元 dydz 中通过，根据质量守恒定律和连续性原

理，单位时间内通过单位面源的污染物就等于污染

源单位时间内排放出的污染物质量，故可用公式表

示如式(4)。 
 0 d dC y z Q

                 (4) 
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式中：C0为污染源排放的污染物浓度；Q 为污染源

单位时间内排放的污染物质量。 
将高斯曲线的参数代入得到 

3 3
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将其进行转换可得 
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根据普哇松积分公式得到
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将该值代回得 
2

0
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3
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考虑到高度以及风速的影响，最终可得到任一

点的污染物浓度公式为 
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式中：φ 为扩散因数；μ 为风速；t 为扩散时间；λ
为源强；α 为颗粒属性系数；θ 为高度系数。 

上升高度∆H 应用国家标准，定义：烟囱的高

度为实际测量值，当 QH ≥2100 kW 和(Ts-Ta)≥35 K
时，QH=0.35 PQV∆T/Ts，∆T=Ts-Ta， 1

0
n
HH n Q    

2 ( 1)n
sH  - 。 

QH为烟囱的热排放率，这是一个固定参数，存

储在主机中，QV 是实际排烟率，由 CEMS 系统中

的烟气流量计量仪器获得，单位是 m3/s。μ 为烟囱

出口处的平均风速，Ts和 Ta分别为烟气出口温度和

环境大气温度，n0为烟气热机地表状况系数，n1为

烟气热释放率指数，n2 为烟囱高度指数，P 为大气

压力，大气压力根据烟囱出口处的高度确定。烟囱

环境系数的选取如表 4 所示。 
表 4 烟囱环境系数表 

Table 4 Chimney environmental coefficient table 
地表状况 n0 n1 n2 

农村或郊区 1.427 1/3 2/3 

城区及近郊 1.303 1/3 2/3 

2   基于火电厂污染物排放监测系统的方法

实现 

2.1 基于塔式扩散模型的火电厂污染物排放监测显

示方法的应用 

基于塔式扩散模型的火电厂污染物排放监测显

示方法和火电厂污染物排放检测系统实现，系统中

包括主机、GIS 服务器和数据采集系统，数据采集

系统连接 CEMS 系统。GIS 服务器用来存储和显示

电子地图、数据采集系统采集算法需要的各种参数。

算法中，μ 的取值是平均风速。一般的，是按照统

计规律，从气象资料中取得当前日期的平均风速，

主机中存储当地全年的气象资料就是为了取得上述

数值；在每个烟囱内部出口位置设置温度传感器测

量烟囱出口温度，在室外设置温度传感器测量室外

温度，在每个烟囱顶端外侧设置风向风速传感器测

量实时风向风速[10-13]。 
参看图 1，主机与显示器、GIS 服务器、数据

采集系统连接，数据采集系统连接 CEMS 系统，数

据采集系统通过网络连接烟囱 5 内部设置的烟囱内

部出口位置的温度传感器 2、测量室外温度的温度

传感器 1、设置在烟囱 5 顶端外侧的风向风速传感

器 3。所有传感器都有编号。主机采用塔式扩散模

型计算污染物扩散，塔式扩散模型数学表达式为 

2 3 3

2 2

( , , , )
2(1 ) 2( ) 2exp( ) exp( ( ))

3 3 23π

f x y z H
x t y z  


  



 
   (11) 

式中：x、y、z 为空间坐标；H 是烟囱口距地面的高

度；φ 为扩散因数；μ 为风速；t 为扩散时间；λ 为

源强；α 为颗粒属性系数；θ 为高度系数；空间坐

标系是右手坐标系，原点是烟囱在地面上的投影，x
轴为主风向，y 轴为横风向，z 轴为垂直向。 

数据采集系统通过风向风速传感器 3 取得当前

风向，待其稳定后选取主风向作为 x 轴，同时定义

y 轴和 z 轴。风速 μ 为平均风速，初始值从气象数

据中取得，经过一定时间后通过实测的平均风速进
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行修正。 
烟囱内部出口位置的温度传感器 2 和测量室外

温度的温度传感器 1分别测量烟气出口温度 Ts和环

境大气温度 Ta，这两个参数在计算上升高度∆H 时

使用。 

 
图 1 数据采集系统连接 CEMS 系统示意图 
Fig. 1 Schematic diagram of CEMS system for 

 data acquisition system 

下面的表 5 是实验参数。 

表中，距离为主风向方向距烟囱的距离，因此，

具体到公式中，距离是 x 值，y=0，z=2 m；风速为

平均风速。 
可以看出，采用塔式扩散模型得出的结果比采

用普通高斯算法得出的结果更接近实测值。作为显

示的依据，最终在显示器上模拟显示的污染物扩散

过程更接近实际情况。 
2.2 火电厂污染物排放监测系统的显示 

火电厂烟囱排放的污染物是气体和颗粒的混合

物，如气体的二氧化硫、氮氧化物，固体颗粒的烟

尘等。在计算各时空点的污染物浓度时，不能只计

算单一的污染物浓度，要按照不同尺寸的污染物分

别计算。由数据采集系统连接 CEMS 系统获得排放

污染物中不同尺寸的污染物和各自的源强 λ，将探

测到的参数代入扩散模型分别计算。目前只是计算

SO2、NOx 和平均粉尘尺寸的污染物浓度，当检测

技术可以实时得到排放的污染物中其他气体和粉尘

中各种尺寸污染物的源强时，本算法会得到更精确

的结果[14-16]。 
表 5 实验数据 

Table 5 Experimental data table 

输入参数 实测值 塔式扩散算法 普通高斯算法 

风速/ 

(ms1) 
距离/m 

SO2 

源强(污染物

排放量)/ 

(kNm3/h) 

NOx 

源强(污染物

排放量)/ 

(kNm3/h) 

烟尘源强

(污染物排

放量)/ 

(kNm3/h) 

SO2 

实测值/ 

(mg.m-3) 

NOx 

实测值/ 

(mg.m-3) 

烟尘浓度

实测值/ 

(mg.m3) 

SO2 

气体计

算值/ 

(mg.m3) 

NOx 

气体计

算值/ 

(mg.m3) 

烟尘浓度

计算值/ 

(mg.m3) 

SO2 

气体计

算值/ 

(mg.m3) 

NOx 

气体计

算值/ 

(mg.m3) 

烟尘浓度

计算值/ 

(mg.m3) 

0.7 1 500 1 025 1 040 1 421 0.076 0.078 0.093 0.072 0.075 0.09 0.061 0.070 0.077 

1.8 1 500 1 140 1 160 1 304 0.057 0.055 0.069 0.05 0.052 0.061 0.07 0.065 0.088 

0.8 1 500 1 256 1 250 1 750 0.064 0.069 0.095 0.071 0.070 0.099 0.055 0.060 0.086 

1.3 1 500 1 058 1 200 1 498 0.06 0.063 0.08 0.057 0.061 0.071 0.049 0.052 0.099 

0.3 1 500 1 069 1 123 1 597 0.08 0.084 0.114 0.078 0.080 0.095 0.064 0.069 0.086 

0.9 1 500 1 078 1 246 1 603 0.069 0.068 0.099 0.061 0.066 0.089 0.052 0.059 0.077 

2.3 1 500 1 259 1 184 1 322 0.049 0.048 0.058 0.052 0.050 0.065 0.06 0.064 0.042 

0.9 1 500 1 154 1 154 1 542 0.062 0.067 0.092 0.064 0.064 0.087 0.047 0.052 0.074 

1 1 500 1 029 1 010 1 423 0.055 0.064 0.085 0.06 0.059 0.081 0.078 0.082 0.095 

在显示一定范围内污染物分布的同时，可以在

地图上选取一个点，计算该点不同高度的各种污染

物浓度，使用柱状图显示，高度间隔及高度范围人

为设定。显示时，使用二维坐标系，X 轴为高度，

Y 轴为污染物浓度。污染物从烟囱口排出后，上升

一定高度后开始下降，因此，这里只考虑从地面开 

始到 H+∆H，再高的地方不会有该烟囱排放的污染

物出现。 
主机根据上述参数实时计算各成分的污染物浓

度，并以不同颜色显示在电子地图上。当在电子地

图上选取一点时，使用柱状图显示该点不同高度的

污染物浓度，如图 2 所示[17-19]。 
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图 2 污染物浓度棒图 

Fig. 2 Pollutant concentration bar chart 

3   总结 

基于塔式扩散模型的火电厂污染物排放监测显

示方法，涉及污染物在大气中的排放监测，用于在

电子地图上显示火电厂排放的烟气污染物在各区域

的浓度。此方法是基于火电厂污染物排放检测系统

而实现，系统中包括主机、GIS 服务器和数据采集

系统，数据采集系统连接 CEMS 系统，采用塔式扩

散模型计算污染物的扩散，能够更精确地监测及预

测污染物的排放情况。经过试验数据的验证，证明

了塔式扩散模型算法比传统的高斯算法更加精确地

计算出各种污染物的浓度，保证了污染物浓度预测

的精确性、高效性和经济性。 
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