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摘 　 要:烟气量是核算燃气锅炉污染物排放量的关键参数,但目前常规的烟气量核算方法存在一定的局限性。 基于燃料

的低位发热量,推导并建立了一种简洁实用的基准烟气量计算公式。 研究结果表明,该方法的核算结果具有较高的精度

和可靠性,相对误差均值在 0. 9% ~ 3. 8%之间。 不同类型燃气的基准烟气量系数主要受可燃组分含量的影响,且其变化

趋势与低位发热量一致,均随可燃组分含量的增加而升高。 各类燃气按基准烟气量系数的排序为天然气>焦炉煤气>转

炉煤气>高炉煤气。 进一步分析发现,天然气低位发热量与甲烷(CH4 )含量呈负相关性,与其他碳氢化合物含量呈正相

关,主要归因于其他烷烃组分的低位发热量普遍高于 CH4,CH4 含量增加通常伴随着其他碳氢组分含量的降低,从而导

致整体低位发热量下降。 高炉煤气和转炉煤气的低位发热量则均与一氧化碳(CO)含量呈正相关,与氮气(N2 )含量呈

负相关。 该基准烟气量计算公式采用了现行《锅炉大气污染物排放标准》(GB
 

13271—2014)中的烟气含氧量折算基准,
不受实测过量空气系数的影响。 该方法具有公式简洁、操作方便、数据可追溯、逻辑清晰等优点,可在现场条件受限的情

况下,结合常规监测数据快速估算污染物排放量,适用于年度排放量、实时排放量及减排量等多种核算情景,具有广泛的

应用前景与推广价值。
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Abstract:Flue

 

gas
 

volume
 

is
 

a
 

key
 

parameter
 

for
 

calculating
 

pollutant
 

emissions
 

from
 

gas-fired
 

boilers, but
 

conventional
 

calculation
 

methods
 

currently
 

have
 

certain
 

limitations
 

in
 

application. In
 

this
 

study,a
 

concise
 

and
 

practical
 

formula
 

for
 

calculating
 

benchmark
 

flue
 

gas
 

volume
 

is
 

derived
 

and
 

established
 

based
 

on
 

the
 

lower
 

heating
 

value
 

( LHV)
 

of
 

the
 

fuel. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

achieves
 

a
 

mean
 

relative
 

error
 

ranging
 

from
 

0. 9%
 

to
 

3. 8% ,indicating
 

high
 

accuracy
 

and
 

reliability. The
 

benchmark
 

flue
 

gas
 

volume
 

coefficients
 

for
 

different
 

types
 

of
 

gaseous
 

fuels
 

are
 

primarily
 

influenced
 

by
 

the
 

content
 

of
 

combustible
 

components,and
 

their
 

variation
 

trend
 

aligns
 

with
 

that
 

of
 

the
 

LHV, both
 

increasing
 

with
 

the
 

rise
 

in
 

combustible
 

content. The
 

coefficients
 

follow
 

the
 

order:
 

natural
 

gas
 

>
 

coke
 

oven
 

gas
 

>
 

converter
 

gas
 

>
 

blast
 

furnace
 

gas. Further
 

analysis
 

reveals
 

that
 

for
 

natural
 

gas, the
 

LHV
 

is
 

negatively
 

correlated
 

with
 

methane
 

( CH4 )
 

content
 

but
 

positively
 

correlated
 

with
 

other
 

hydrocarbon
 

components,primarily
 

due
 

to
 

the
 

higher
 

LHV
 

of
 

other
 

alkanes
 

compared
 

to
 

CH4 . Thus, an
 

increase
 

in
 

CH4
 content

 

is
 

usually
 

accompanied
 

by
 

a
 

decrease
 

in
 

the
 

content
 

of
 

other
 

hydrocarbon
 

components,thereby
 

leading
 

to
 

a
 

decline
 

in
 

the
 

overall
 

LHV. For
 

blast
 

furnace
 

gas
 

and
 

converter
 

gases,the
 

LHV
 

is
 

positively
 

correlated
 

with
 

carbon
 

monoxide
 

( CO)
 

and
 

negatively
 

correlated
 

with
 

nitrogen
 

( N2 )
 

content. The
 

benchmark
 

flue
 

gas
 

volume
 

formula
 

established
 

in
 

this
 

study
 

adopts
 

the
 

conversion
 

benchmark
 

of
 

flue
 

gas
 

oxygen
 

content
 

in
 

the
 

current
 

Emission
 

Standard
 

of
 

Air
 

Pollutants
 

for
 

Boiler
 

( GB
 

13271-2014)
 

and
 

is
 

not
 

constrained
 

by
 

the
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measured
 

excess
 

air
 

coefficient. Overall,this
 

method
 

offers
 

advantages
 

such
 

as
 

a
 

concise
 

formula,convenient
 

operation,traceable
 

data,and
 

clear
 

logic. It
 

allows
 

rapid
 

estimation
 

of
 

pollutant
 

emissions
 

using
 

readily
 

available
 

monitoring
 

data
 

under
 

field
 

constraints,making
 

it
 

suitable
 

for
 

a
 

wide
 

range
 

of
 

applications, including
 

annual
 

emissions, real-time
 

emissions, and
 

emission
 

reduction
 

assessments.
Keywords:lower

 

heating
 

value;gas-fired
 

boilers;benchmark
 

flue
 

gas
 

volume;accounting
 

method

　 　 准确核算污染源排放量有助于全面掌握污染

物排放规律,为探究大气污染成因、制定科学的减

排方案和实现空气质量预报预警等提供重要的基

础数据和信息 [ 1-4] 。 同时,污染源排放量核算贯穿

于生态环境保护各项制度。 首先,排放量是排污

许可制度的重要数据产出,为规范固定源排污行

为、提高生态环境部门执法监管效能提供了重要

依据 [ 5] ;其次,排放量是核算环境保护税的基础

数据,对排放量的准确计算有助于科学核算环境

保护税,进而推动绿色排污机制的落实。 根据

《排污许可证申请与核发技术规范
 

锅炉 》 ( HJ
 

953—2018) [ 6] ,锅炉排污单位一般排放口的废气

污染物实际排放量由排放浓度和烟气量决定,因
此,烟气量是排放量核算中的关键参数。

截至目前,烟气量的核算方法主要包括现场

实测法、理论公式计算法和经验公式法等。 现场

实测法是通过测量断面烟气平均流速,结合断面

面积计算烟气流量。 皮托管法是最常见的流速测

定方法,适用的流速范围为 5 ~ 25
 

m / s。 但锅炉排

污单位的烟囱的设计流速一般为 7 ~ 9
 

m / s,且锅

炉日间实际运行负荷一般约为 50% (一般最高不

超过 70%) ,导致实测流速往往低于皮托管法的

检定范围下限 [ 7-8] 。 另外,烟囱内的烟气流动往往

不均匀,可能同时存在高速、中速、低速和回流区

域,导致很难保证对应测点上的测量结果能准确

代表烟气的真实流速,进而对实际排放量准确核

算造成影响。 因此,环境监察中可能会出现排放

量高估等现象 [ 9-11] 。 此外,根据本课题组前期参

加生态环境监察的实践经验,部分燃气锅炉监测

点位设置不规范,不具备流速测定条件,导致通过

监测流速来校核烟气量的目的无法达成。
理论公式计算法是指根据燃气燃烧化学反应

方程式,计算燃料完全燃烧所生成的烟气体积。
该方法较为科学,是目前较为准确的烟气量估算

方法 [ 12] 。 但工业锅炉一般缺少实测燃料组分数

据,因此,现实中使用该方法计算烟气量比较困

难。 该方法的应用场景多限于工业设计、科学研

究中的理论计算。

常规经验公式法 ( 如环境统计、环境普查中

采用的方法)通常基于燃气消耗量及产污系数计

算烟气量 [ 13] 。 然而该方法往往缺少科学依据或

数据来源,未详细标注适用条件( 如未区分干烟

气和湿烟气的计算条件) ,并且实际应用表明其

计算结果误差较大,导致该方法在精确核算场景

下的适用性受限。
针对上述问题,本研究提出一种基于低位发

热量的改进型燃气锅炉烟气量计算方法。 该创新

方法已被纳入国家环境保护标准《排污许可证申

请与核发技术规范
 

锅炉》 ( HJ
 

953—2018) ,并得

到成功应用。 该方法基于物料平衡原理,理论依

据充分;计算过程透明,数据可追溯;不受额外约

束条件限制;操作简单,可结合现场常规监测数据

快速估算,降低了对采样点位规范性的要求。 下

文将对该方法的理论基础、推导过程、验证分析和

实际应用进行系统阐述。

1　 公式推导

1. 1　 样本来源

　 　 本研究采用中国特种设备检测研究院提供的

燃油(气) 燃烧器型式试验检测数据作为基本样

本,通过测定燃气中的组分构成及水分含量等关

键参数,采用《天然气
 

发热量、密度、相对密度和

沃泊指数的计算方法》 ( GB / T
 

11062—2020)中的

公式计算低位发热量 [ 14] 。 作为国家权威检测机

构,该院具备气体燃料燃烧器的定型型式检测资

质,并通过了 ISO 质量管理体系认证,确保了数据

的权威性和可靠性。 实验数据来源于燃烧器燃料

适用性评估研究,完全排除了商业利益干扰,具有

客观公正性。
调研发现,我国常用的燃气锅炉燃料类型主

要分为天然气、高炉煤气、转炉煤气和焦炉煤气。
根据数据的可获得性,分别收集了各种燃料的甲

烷( CH4 ) 、乙烷 ( C2 H6 ) 、异丁烷 ( i-C4 H10 ) 、氧气

( O2 ) 、 氮气 ( N2 ) 、 二氧化碳 ( CO2 ) 、 一氧化 碳

( CO) 、氢气 ( H2 ) 、硫化氢 ( H2 S) 等含量,以及高
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位发热量与低位发热量等数据。 在数据清洗中,
剔除了明显不可用的数据,最终选取 67 组全要素

数据为样本,其中燃料类型为天然气、焦炉煤气、高
炉煤气、转炉煤气的样本数分别为 28、16、14、9 组。
1. 2　 理论烟气量计算

　 　 根据燃料的燃烧化学反应方程式,将燃料完

全燃烧所需的空气量定义为理论烟气量。 本研究

假定:
①气体燃料中包含的可燃和惰性组分包括

CO、H2 、H2 S、Cm H n(其中 m 和 n 分别代表碳和氢

的原子数) 、O2 、N2 和 CO2 ,其摩尔分数分别为 φ1 、

φ2 、φ3 、φ4 、φ5 、φ6 、φ7 。
②空气为标准干空气,仅由 N2 和 O2 组成,两

者的摩尔分数比为 79 ∶ 21。
③气体燃料与空气在燃烧设备中完全反应。

其中,空气和燃料中的 N2 及 CO2 不参与化学反

应;燃料中的固态氧可参与燃烧反应;含硫组分主

要被氧化为二氧化硫( SO2 ) ;氮氧化物( NO x ) 的

生成量较小,加之燃料的含氧量较低,在理论空气

量计算中可忽略其影响。
根据气体燃料中各组分的含量,配平燃烧化

学反应方程式:
φ1 CO + φ2 H2 + φ3 H2 S + φ4 Cm H n + φ5 O2 +

φ1 + φ2 + 2m + n
2( ) φ4 + 3φ3 - 2φ5

2 × 0. 21
(0. 21O2 + 0. 79N2 ) →

(φ1 + φ4m) CO2 + φ2 + φ3 +
φ4n

2( ) H2 O +

φ3 SO2 + 0. 79 ×
φ1 + φ2 + 2m + n

2( ) φ4 + 3φ3 - 2φ5

2 × 0. 21
N2

　 　 根据该反应方程式可计算出单位体积气体燃

烧所需的理论空气量(V0 ,以干空气计) :

V0 =
φ1 + φ2 + 2m + n

2( ) φ4 + 3φ3 - 2φ5

2 × 0. 21
(1)

　 　 公式(1)可进一步简化为

　 　 V0 = 4. 76
é

ë

ê
êê

0. 5φ1 + 0. 5φ2 + m + n
4( ) φ4 +

1. 5φ3 - φ5

ù

û

ú
úú

(2)

1. 3　 基准烟气量计算

　 　 锅炉燃烧过程中,如果仅提供理论空气量,常
导致不完全燃烧,引发能源浪费,因此,实际供给

空气量需高于理论值。 将实际供给空气量与理论

值的比值定义为过量空气系数(α) 。 同时,本研

究引入了“基准烟气量” 的概念,将其定义为在基

准含氧量条件下,燃料与空气充分燃烧所产生的

干烟气的体积(以标准状态计,温度为 273. 15
 

K,
压力为 101 325

 

Pa) 。 基准烟气量包括三部分:完
全燃烧产生的干烟气体积(V1 ) 、由于引入过量空

气而增加的烟气体积(V2 ) 、燃料中不参与燃烧反

应的惰性气体的体积(V3 ) 。
V1 = φ1 + φ3 + mφ4 + 0. 79V0 (3)

V2 = (α - 1)V0 (4)
V3 = φ6 + φ7 (5)

　 　 基准烟气量系数(V gy ) 是指在基准含氧量条

件下,单位燃料与空气充分燃烧后生成的干烟气

的体积,计算公式为

V gy = V1 + V2 + V3 = φ1 + φ3 + mφ4 +
0. 79V0 + (α - 1)V0 + φ6 + φ7 (6)

1. 4　 基于低位发热量的公式推导

　 　 燃烧产生的热量来源于燃料和空气(主要是

O2 )之间的化学反应,因此其释放的热量不仅与

燃料用量密切相关,也与参与反应的空气量 ( 或

产生的烟气量)密切相关。 燃料燃烧释放的热量

等于其组分加权低位发热量与燃料消耗量的乘

积,因此,单位燃料燃烧产生的烟气量理论上应与

低位发热量紧密相关 [ 15-16] 。 基于上述原理,本研

究探讨了理论计算得到的基准烟气量系数与燃料

低位发热量之间的关系,并构建了基于低位发热

量的基准烟气量计算公式。
通过收集典型燃气组分数据和热值参数,计

算基准烟气量系数,研究建立标准状态下的基准

烟气量系数与燃气低位发热量之间的定量关系模

型,结果如图 1 所示。 采用 EViews 软件进行假设

检验分析,若回归模型的 P 值小于 0. 05,则说明

基准烟气量系数与低位发热量之间存在线性关
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系。 图 1 中的红线表示拟合直线,两侧红色阴影

为 95%置信带与预测带。 图 1 显示,大多数数据

点位于预测带范围内,表明拟合效果良好,验证了

二者之间具有正线性关系。

图 1　 燃气锅炉基准烟气量系数与低位发热量的线性关系

Fig. 1　 The
 

linear
 

relationship
 

between
 

benchmark
 

flue
 

gas
volume

 

coefficients
 

and
 

lower
 

heating
 

value
 

for
 

gas-fired
 

boilers

　 　 依据回归分析结果,分别建立适用于天然气、
焦炉煤气、高炉煤气、转炉煤气的基准烟气量系数

与其低位发热量 (Q net ) 之间的经验公式,依次如

公式(7) ~ 公式(10)所示。
V gy = 0. 285Q net + 0. 343 (7)
V gy = 0. 265Q net + 0. 114 (8)
V gy = 0. 190Q net + 0. 926 (9)
V gy = 0. 194Q net + 0. 946 (10)

　 　 对于使用多种气体燃料的混合燃烧工况,其
综合基准烟气量系数可采用各类燃料的体积分数

加权平均得到。 若混合气体中的天然气、焦炉煤

气、高炉煤气、转炉煤气所占体积分数分别为 a、
b、c、d,则综合基准烟气量系数计算公式为

V gy = a × (0. 285Q net + 0. 343) + b ×

(0. 265Q net + 0. 114) + c × (0. 190Q net +

0. 926) + d × (0. 194Q net + 0. 946) (11)

2　 公式验证与误差分析

　 　 根据所收集的典型燃气组分数据,采用燃烧

化学反应理论计算方法核算基准烟气量系数

(简称理论基准烟气量系数,记作 V′gy ) ,并与基

于低位发热量推导公式计算得到的结果 ( 简称

公式推导基准烟气量系数,记作 V gy ) 进行对比

分析, 结 果 见 表 1。 相 对 误 差 ( RE ) 根 据 公 式

( 12)计算。

RE =
V gy - V′gy

V′gy

× 100% (12)

　 　 从表 1 可知,天然气的公式推导基准烟气量

系数 与 理 论 基 准 烟 气 量 系 数 分 别 为 10. 90、
10. 81

 

m3 / m3 ,两者的相对误差平均值为 0. 9%,
相对误差在所有燃料类型中最小;高炉煤气与转

炉煤气的相对误差较小,分别为 1. 4%、2. 1%;焦
炉煤气的理论基准烟气量系数为 4. 74

 

m3 / m3 ,公
式推导基准烟气量系数为 4. 69

 

m3 / m3 ,相对误差

平均值为 3. 8%,相对误差最大。 因此,本文推导

得到的基准烟气量核算公式具备良好的精度和适

用性,能够较准确地估算多种典型气体燃料的基

准烟气量,估算结果与理论值的相对误差总体

较小。
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3　 影响因素分析

3. 1　 燃料种类对基准烟气量的影响

　 　 燃料完全燃烧后产生的烟气量主要取决于燃

料中可燃组分的含量。 可燃成分含量越高,低位发

热量越高,燃烧生成的烟气量越大[ 17] 。 为研究燃

料类型对基准烟气量的影响,对不同类型燃料的低

位发热量、基准烟气量与可燃组分含量进行分析,
结果如图 2 所示。 相较于其他燃料,高炉煤气的低

位发热量最低,平均为 3. 3
 

MJ / m3 。 这主要归因于

高炉煤气中的可燃组分含量较低,仅为 25. 8%,因

此单位体积高炉煤气燃烧产生的基准烟气量也就

低,其 中 调 研 样 本 的 平 均 基 准 烟 气 量 系 数 为

1. 55
 

m3 / m3 。 相比之下,单位体积天然气燃烧生成

的基准烟气量最高,均值达 10. 8
 

m3 / m3 。 这主要

归因于天然气具有较高的可燃组分含量 ( 约为

97. 3%),使其低位发热量显著高于其他燃料。 调

研数据显示,天然气的低位发热量因成分和来源不

同而存在一定差异,范围在 34. 05 ~ 42. 63
 

MJ / m3 之

间。 总之,基准烟气量系数与低位发热量变化趋势

一致,均随着可燃组分含量的增加而增大;不同类

型燃气按基准烟气量系数的排序为天然气>焦炉煤

气>转炉煤气>高炉煤气。

表 1　 公式推导基准烟气量系数与理论基准烟气量系数的对比
Table

 

1　 Comparison
 

between
 

formulae-derived
 

and
 

theoretical
 

benchmark
 

flue
 

gas
 

volume
 

coefficients

燃料类型
理论基准烟气量系数 /

( m3 / m3 )
公式推导基准烟气量系数 /

( m3 / m3 )
相对误差最大值 / % 相对误差最小值 / %

相对误差
平均值 / %

天然气 10. 81 10. 90 1. 8 0. 1 0. 9
高炉煤气 1. 58 1. 60 4. 5 0. 1 1. 4
焦炉煤气 4. 74 4. 69 7. 6 0. 2 3. 8
转炉煤气 2. 16 2. 15 6. 7 0. 6 2. 1

图 2　 不同类型燃料的低位发热量、基准烟气量与可燃组分含量

Fig. 2　 The
 

effect
 

of
 

fuel
 

types
 

on
 

the
 

lower
 

heating
 

value,benchmark
 

flue
gas

 

volume
 

and
 

combustible
 

fraction
 

content

3. 2　 燃料组分对基准烟气量的影响

　 　 除可燃组分含量外,可燃组分的具体构成及

占比也对基准烟气量具有显著影响。 不同气体燃

料的主要可燃组分构成差异明显,统计结果见表

2。 如表 2 所示,天然气主要是由 CH4 及少量其

他烷烃类 化 合 物 组 成, CH4 、 C2 H6 含 量 分 别 为

92%和 3%;转炉煤气与高炉煤气分别由钢铁企业

中转炉与高炉产生,组分相似,均以 N2 、CO、CO2

为主,各组分占比略有差别;焦炉煤气由炼焦用煤

在焦炉中产生,主要成分为 CH4 、H2 、CO、N2 。 为

研究不同可燃组分含量对烟气量的影响,本研究

采用 Origin 软件中的统计模块,计算不同燃料的

各种气体组分含量与低位发热量的相关系数

(表 2) 。
在天然气中, CH4 、 C2 H6 、丙烷 ( C3 H8 ) 、正丁

烷(n-C4 H10 ) 、 i-C4 H10 、异戊烷 ( i-C5 H12 ) 、正戊烷

(n-C5 H12 )及其他碳氢化合物的含量与低位发热

量均在 0. 05 水平上存在显著相关性,Pearson 相
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关系 数 分 别 为 - 0. 85、 0. 71、 0. 92、 0. 90、 0. 89、
0. 93、0. 86、0. 61。 低位发热量与 CH4 含量呈现

出负相关性,表明随 CH4 含量的增加,低位发热

量降低;与其他物种含量呈现正相关性,即随其他

物种含量的增加而增大。 其原因可能是相同体积

下的 CH4 的 低 位 发 热 量 低 于 其 他 长 链 烷 烃

类 [ 18-19] ,因而 CH4 的相对含量越高,其他烷烃组

分的含量就越低,天然气的发热量也就越低。

表 2　 低位发热量与燃料组分的线性关系
Table

 

2　 The
 

linear
 

relationship
 

between
 

lower
 

heating
 

value
 

and
 

fuel
 

fraction

成分

天然气 转炉煤气 高炉煤气 焦炉煤气

占比 / %
Pearson

相关系数
P 值 占比 / %

Pearson
相关系数

P 值 占比 / %
Pearson

相关系数
P 值 占比 / %

Pearson
相关系数

P 值

CH4 92. 3 -0. 85 0. 00 — — — 1. 0 0. 78 0. 12 22. 2 0. 67 0. 00
C2 H6 3. 1 0. 71 0. 00 — — — — — — 1. 2 -0. 87 0. 32
C3 H8 1. 1 0. 92 0. 00 — — — — — — 1. 0 0. 38 0. 62

n-C4 H10 0. 3 0. 90 0. 00 — — — — — — — — —
i-C4 H10 0. 2 0. 89 0. 00 — — — — — — — — —
i-C5 H12 0. 1 0. 93 0. 00 — — — — — — — — —
n-C5 H12 0. 1 0. 86 0. 00 — — — — — — — — —

其他碳氢化合物 0. 1 0. 61 0. 00 — — — — — — 2. 5 0. 53 0. 10
N2 1. 2 -0. 25 0. 19 29. 6 -0. 98 0. 00 55. 8 -0. 65 0. 01 6. 0 -0. 68 0. 00

CO2 1. 4 0. 28 0. 15 18. 9 0. 05 0. 90 16. 6 -0. 49 0. 08 2. 7 -0. 49 0. 05

CO 0. 0 — — 50. 0 0. 99 0. 00 24. 3 0. 90 0. 00 6. 8 -0. 29 0. 27
O2 0. 0 -0. 11 0. 59 0. 5 -0. 40 0. 29 0. 6 0. 42 0. 17 0. 7 -0. 57 0. 02
H2 0. 0 -0. 16 0. 42 1. 0 0. 52 0. 36 1. 7 0. 15 0. 68 56. 9 0. 42 0. 11

He 0. 1 -0. 26 0. 17 — — — — — — — —

合计 100. 0 — — 100. 0 — — 100. 0 — — 100. 0 — —

　 　 注:“ —”表示不涉及。

　 　 对于高炉煤气和转炉煤气,低位发热量均与

CO 含量呈正相关性,与 N2 含量呈负相关。 这表

明随着 CO 含量的增加,高炉煤气和转炉煤气的

低位发热量增大;而 N2 作为惰性气体,其含量增

加则会稀释可燃组分,降低两类燃料的低位发热

量。 焦炉煤气的低位发热量与 N2 、CO、O2 含量均

呈显著负相关性。
3. 3　 过量空气系数对烟气量的影响

　 　 从公式(6)可知,当过量空气系数大于 1 时,
随着其进一步增大,烟气量也会相应增大。 这是

因为在富氧氛围下燃烧时,为提高 O2 浓度,必须

引入更多空气,从而带入大量 N2 。 N2 在燃烧过

程中基本不参与化学反应,主要起到稀释作用,最
终会直接进入烟气中,导致烟气总体积增加。 因

此,过量空气系数的增大会显著提高实际烟气量。
本研究建立的基于低位发热量的烟气量计算公式

是以基准含氧量为基础进行核算,因此,过量空气

系数对基准烟气量无影响。 根据《锅炉大气污染

物排放标准》 ( GB
 

13271—2014) ,锅炉排放的污

染物实测浓度需折算为基准含氧量浓度,这与本

研究中的基准烟气量计算过程所采用的基准含氧

量条件相一致,从而有助于简化污染物排放量的

核算过程 [ 20] 。

4　 公式应用

4. 1　 重构燃气锅炉烟气量排放因子

　 　 采用基于燃料组分分析数据的理论计算方

法,可较为准确地获得燃料的基准烟气量,因而在

条件允许的情况下,应优先采用此方法。 在环境

管理实践中,由于缺乏详尽的燃料组分数据,可采

用本研究建立的基于低位发热量的核算公式来估

算基准烟气量。 当低位发热量的实际数据不可获

得时,还可根据其经验值进行估算,从而确定基准

烟气量系数,实现对燃气锅炉烟气排放因子的重

构。 本研究对不同燃料的低位发热量分布情况进

行了检验,结果表明,相关数据均呈正态分布,其
95%置信区间及不确定度详见表 3。

从表 3 可看出,不同燃料的低位发热量的不

确定度介于 ± 2. 2% ~ ± 11. 5% ,整体不确定度较

低;而基于低位发热量重构得到的排放因子的

不确定度略低,范围为±2. 2% ~ ±6. 5% 。 这说明

该方法在估算基准烟气量方面具有较高的准

确性。
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表 3　 重构排放因子的不确定度分析结果
Table

 

3　 The
 

uncertainty
 

analysis
 

of
 

reconstructed
 

emission
 

factors

燃气类型

低位发热量 排放因子

总体均值的估计值 /
( MJ / m3 )

95%置信区间 /
( MJ / m3 )

不确定度 / %
估计值 /

( m3 / m3 )
95%置信区间 /

( m3 / m3 )
不确定度 / %

天然气 36. 60 ( 35. 8,37. 4) ±2. 2 10. 78 ( 10. 5,11. 0) ±2. 2
焦炉煤气 17. 98 ( 17. 4,18. 5) ±3. 1 4. 88 ( 4. 7,5. 0) ±3. 0
高炉煤气 3. 42 ( 3. 1,3. 7) ±8. 3 1. 61 ( 1. 6,1. 7) ±3. 3
转炉煤气 6. 43 ( 5. 7,7. 2) ±11. 5 2. 15 ( 2. 0,2. 3) ±6. 5

　 　 综上所述,本研究建立的基准烟气量核算方

法具有逻辑清晰、数据可追溯、使用条件明确等优

势,重构燃气锅炉经验排放因子的方法相较于传

统方法更具实用性,可为实际环境管理中的排放

量评估与核算提供有效支撑。
4. 2　 构建排放量核算方法

　 　 根据 《 排污许可证申请与核发技术规范
 

锅

炉》 ( HJ
 

953—2018) [ 6] ,采用实测法核算 NO x 实

际排放量( E )的计算公式如下:

E = ∑
t

k = 1
(C k × Q k) × 10 - 9 (13)

式中:C k 为污染物在第 k 小时的自动实测平均排

放浓度(标态干基) ,mg / m3 ;Q k 为第 k 小时的平

均干烟气量(标态) ,m3 / h;t 为核算时段内的污染

物排放时长,h。
如前文所述,实测法存在一定劣势,会造成测

量结果无法反映实际排放量。 本研究将 Q k 作进

一步分解:

Q k = λ k × FN × V gy ×
α k

α0

(14)

式中:λ k 为负荷率;FN 为额定功率下的单位时间

燃料消耗量,m3 / h;V gy 为基准烟气量系数;α k 为

过量空气系数;α0 为基准过量空气系数。
将公式(14)代入公式(13) ,则排放量为

E = ∑
t

k = 1
(C k × λ k × FN × V gy ×

α k

α0

) × 10 - 9

= FN × V gy × ∑
t

k = 1
[λ k × (C k ×

α k

α0

) ] × 10 - 9

(15)
　 　 根 据 《 锅 炉 大 气 污 染 物 排 放 标 准 》 ( GB

 

13271—2014) [ 20] ,大气污染物基准含氧量折算浓

度为

C b = C k ×
α k

α0

(16)

　 　 在手工监测条件下,若污染物的核算周期与

监测频次保持一致,可实现对实际排放量的最优

精度估算。 此时,C b 在核算周期内可近似视为常

数,因此公式(15)可进一步简化为

E = FN × V gy × C b × ∑
t

k = 1
λ k × 10 - 9 (17)

式中: ∑
t

k = 1
λ k 为核算周期内锅炉的平均负荷, FN ×

∑
t

k = 1
λ k 为核算周期内锅炉的燃料消耗量。

将 FN × ∑
t

k = 1
λ k 记为 F i,则公式(17)可进一步

简化为

E = F i × V gy × C b × 10 - 9 (18)
　 　 以北京市某供热公司为例,该公司于 2019 年

取得排污许可证,拥有两台燃料为天然气的热水

锅炉,单台容量均为 7
 

MW。 经测试,天然气的低

位发热量为 34. 05
 

MJ / m3 ;2023 年,两台锅炉的天

然气消耗量分别为 76. 95 万 m3 和 1. 52 万 m3 ;两
台锅炉共用一根烟囱,年均 NO x 排放浓度为 38

 

mg / m3 。 由此,根据本研究建立的公式(7)可快速

计算出两台锅炉的基准烟气量系数,均为 10. 05
 

m3 / m3 。 结合天然气用量及 NO x 排放浓度,核算

得到的 NO x 年度排放量分别为 293. 8
 

kg 和 7. 4
 

kg,合计 301. 2
 

kg。
综上所述,本研究提出的基于低位发热量的

基准烟气量核算公式简洁,操作便捷,无需附加约

束条件,可结合现场易获取的监测数据快速实现

污染物排放量估算。
4. 3　 支撑生态环境监察

　 　 污染源自动监控技术已成为污染源管控的重

要技术手段之一,然而在实际运行过程中仍存在

诸多问题。 例如,部分设备采用生产厂家运营模

式,存在因选型不当或工况匹配性不足导致的运

行异常问题。 此类运营模式下的数据质量问题具

有隐蔽性特征,采用常规监管手段往往难以对其

进行有效识别,严重影响监测数据的可靠性和执

法的有效性 [ 21] 。
本研究建立的基准烟气量核算方法为生态环
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境监察提供了一种新的技术路径。 例如,部分烟

囱因监测点位设置不规范,不具备流速测定条件,
致使无法通过流速监测手段对烟气量进行校核。
在此情况下,可基于本研究建立的烟气量排放因

子,结合燃气消耗量,快速核算基准烟气量,并将

其与在线监测系统测得的烟气量数据进行比对,
从而实现对在线监测系统监测数据的准确校验,
为环境监察工作提供技术支撑和方向指引。

此外,该方法还可用于校验在线监测系统的

速度场系数。 在某些宽幅(当量直径大于 5
 

m)监

测断面的应用场景中,受限于测试手段,往往难以

实测获得断面的平均流速。 此时,可利用本研究

基于燃气组分建立的基准烟气量计算公式,结合

烟温与 O2 实测浓度,反推出监测断面的平均流

速,进而计算监测点位的速度场系数,并与系统内

置值进行对比,以校验其合理性与准确性。

5　 结论

　 　 1)本研究提出的基准烟气量核算公式以基

准含氧量为基础,不受实测过量空气系数的制约,
可有效简化排放量核算流程,提升核算结果的稳

定性和可比性。
2)本研究建立的基准烟气量核算方法具有

逻辑清晰、数据可追溯、使用条件明确等优势,重
构燃气锅炉经验排放因子的方法相较于传统方法

更具实用性,适用于年度排放量、实时排放量及减

排量等多种核算场景,可为环境管理提供有力的

技术支撑。
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