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Abstract 
Based on the data of mercury monitoring in coal-fired power plant, this paper analysed the moni-
toring results of the comparison with Hg-CEMS for coal-fired power plant, and put forward sugges-
tive methods for Hg-CEMS comparison monitoring of coal-fired power plant and some suggestions 
for the evaluation standard of Hg-CEMS comparison monitoring. 
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摘  要 

本文基于燃煤电厂汞监测比对数据，对燃煤电厂Hg-CEMS比对监测结果进行了分析，提出了对燃煤电厂

Hg-CEMS比对监测的建议方法，并对比对监测结果的评价标准提出了建议。 
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1. 引言 

汞是具有“致癌、致畸、致突变”作用的剧毒物质，汞污染对环境及人体会产生长期而严重的危害。

汞排放的主要来源是化石能源的燃烧，特别是煤炭的燃烧，中国是煤炭消费大国，能源总需求的 70%来

自煤炭。在中国的大气汞排放中，约有 47%来自于燃煤[1]，这使得燃煤电厂成为向大气排放汞的最大源

头[2]-[4]。 
为了控制燃煤电厂的汞排放，我国在 2011 年公布的《火电厂大气污染物排放标准》(GB13223-2011)

中，明确规定燃煤电厂汞及其化合物的排放限值为 30 μg/m3，自 2015 年 1 月 1 日起开始执行[5]。从 2015
年开始，将全面对燃煤电厂的烟气汞进行监测，对 Hg-CEMS 的比对监测也包括在内。 

在 2012 年进行的汞试点监测工作中，在对 Hg-CEMS 比对监测结果进行评价时，参照《固定污染源

烟气排放连续监测技术规范(试行)》(HJ/T75-2007) [6]中关于烟气 CEMS 气态污染物的准确度要求：“当

参比方法测定烟气中其它污染物排放浓度；相对准确度≤15%”，发现对 Hg-CEMS 的比对监测结果基本

无法达到此要求。 
本文首先筛选出两种具有代表性的离线方法作为比对监测的参比方法，采用这两种方法与某燃煤电

厂 Hg-CEMS 进行数据比对试验，结合测试结果比较两种方法差异性和数据的准确度，综合评估作为参

比方法的适用性。再采用适用性较强的参比方法对两套 Hg-CEMS 进行数据比对试验，对监测结果的评

价标准展开讨论。 

2. Hg-CEMS 比对监测参比方法筛选 

2.1. 常用烟气汞离线测试方法比较 

目前，国际上采用的燃煤电厂烟气汞排放离线监测方法主要有 2 种，分别是：安大略法(Ontario hydro 
method, OHM) [7]和吸附管离线采样法(EPA 30B) [8]。我国则制定了《固定污染源废气汞的测定冷原子吸

收分光光度法》(HJ543-2009)[9]，同样适用于燃煤电厂大气汞排放监测。 
安大略法测定精度高，可用于不同烟道位置的手工采样监测，不仅可以测定总汞，还可以分别测定

3 种不同形态的汞。但是，该方法操作复杂[10] [11]，若采样瓶与瓶之间稍有泄漏，或者试剂瓶清洗不干

净等，都极易引入人为误差；此外，冰块的准备也给现场试验增加了麻烦。因此，安大略法在国内外研

究机构普遍使用[12]，而不适合在环境监测中大规模使用。 
EPA 30B 方法具有操作简单、方便，测量精度高等优点，适用于颗粒物浓度相对较低的烟道位置。

基于 EPA 30B 方法的上述特点，同时由于安大略法容易引入人为误差，因此，目前国际上在离线测量除

尘后的烟气总汞排放时，已经广泛采用 EPA 30B 方法。在已开展汞排放监测的美国电厂当中，约 70%都
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是采用 EPA 30B 法[13]。 
高锰酸钾–冷原子吸收分光光度法见于我国环保部制定的《固定污染源废气汞的测定冷原子吸收分

光光度法》(HJ 543-2009)，是我国现行固定污染源废气汞采样和测定的唯一标准方法。HJ543-2009 方法

与安大略法具有一定的相似性，都是采用溶液吸收对汞进行采样，但 HJ543-2009 方法未要求采样管伴热、

吸收瓶没有冰浴、采样时间较短，这些特点使得该法在环境监测中的易用性得到较大提升。 
综合上述分析，兼顾考虑各种方法在环境监测中的适用性，理论上选取 EPA 30B 方法和 HJ543-2009 

方法作为燃煤电厂 Hg-CEMS 比对监测的参比方法更为合理。 

2.2. 两种参比方法与 Hg-CEMS 监测结果比较 

为考察实际监测中 EPA 30B 方法和 HJ543-2009 方法哪个更适合作为 Hg-CEMS 比对监测的参比方法，

在重庆某电厂除尘脱硫后烟道同一断面，同时使用 EPA 30B 方法和 HJ543-2009 方法采集烟气汞样品，

实验室分析后与同时段的 Hg-CEMS 监测数据相比较，结果如表 1。 
从测试数据来看，EPA 30B 方法测试数据和 HJ543-2009 方法测试数据与 Hg-CEMS 测试数据比对的

相对准确度分别为 14.8%和 51.3%，采用 EPA 30B 方法测试得到的数据与 Hg-CEMS 监测数据具有更高

一致性；EPA 30B 方法测试数据和 HJ543-2009 方法测试数据与 Hg-CEMS 测试数据的平均值依次为 8.77 
μg/m3、7.00 μg/m3 和 8.16 μg/m3，可见采用 EPA 30B 方法测试得到的数据与 Hg-CEMS 监测数据更接近。

这可能是由于：1) HJ543-2009 方法采样过程中采样管未进行伴热，烟气温度在采样管线中降低导致汞在

采样管上凝结、吸附，使得测量结果偏低；2) HJ543-2009 方法单次只采集一个样品，无平行双样质控措

施，无法检验数据精密性；3) HJ543-2009 方法的典型测定下限为 10 μg/m3，而测试中三种方法测定平均

值均小于 10 μg/m3，故 HJ543-2009 方法的准确度难以保证。而 EPA 30B 方法采用固体吸附管前置的方

式避免后端采样带来的各种问题，并且采用平行双样的方式作为每次采样的质控措施，较好地保证了采

样工作的质量。基于对这两种方法测试结果的比较，认为在对 Hg-CEMS 进行比对监测时，选择 EPA 30B
方法作为参比方法更为合适。 

3. EPA 30B 方法与 Hg-CEMS 比对监测实例 

3.1. 比对监测内容 

在 2012 年的燃煤电厂汞试点监测工作中，对某电厂两台 30 万千瓦燃煤发电机组烟气排口处安装的

Hg-CEMS 的进行了连续 8 个月、每月一次的比对监测，该电厂有两套美国 Thermo-Fisher 公司生产的烟气

Hg-CEMS 仪器，一套安装在#1 机组脱硫后烟道断面上，一套安装在 1#、2#机组共用排气烟囱 60 m 高度断

面上。在每次比对监测之前，美国 Thermo-Fisher 公司派出专门工程师对 Hg-CEMS 仪器进行维护校准。 
比对监测的方法是：在在线监测探头安装的断面位置，以 EPA 30B 方法分次连续采集 9 次样。经分

析计算后，以有效测试结果与相应时段的 Hg-CEMS 测试值比对，计算各自的平均值、两个平均值的相 
 
Table 1. Comparison of method of EPA 30B and HJ543-2009 monitoring results with Hg-CEMS’s                           
表 1. EPA 30B 方法和 HJ543-2009 方法与 Hg-CEMS 监测结果比较                                                     

方法 
频次 

X RA (%) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

EPA 30B 12.3 7.33 7.90 9.63 8.14 7.99 8.67 9.23 7.73 8.77 14.8 

HJ543-2009 8.40 4.63 6.85 6.72 5.92 3.48 15.4 6.78 4.79 7.00 51.3 

Hg-CEMS 9.36 7.13 7.89 9.31 7.36 7.73 8.60 8.83 7.26 8.16 / 

备注：1.单位为 μg/m3; 2. X：测试结果平均值；3. RA(%)：与 Hg-CEMS 比对的相对准确度。 
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对误差及两组数据的相对准确度。 

3.2. 比对监测结果与评价 

1#机组脱硫后的 Hg-CEMS 比对监测结果如表 2，1#、2#机组共用烟囱的 Hg-CEMS 比对监测结果如

表 3。 
 
Table 2. Monitoring results comparison of Hg-CEMS at the gasflue behind thionizer for 1# units                           
表 2. 1#机组脱硫后的 Hg-CEMS 比对监测结果                                                                

月份 方法 
频次 

X RE (%) RA (%) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 
EPA 30B 8.24 7.90 / / 12.6 8.26 6.56 6.46 6.97 8.14 

−15.2 37.4 
Hg-CEMS 7.46 7.23 / / 7.05 7.07 6.15 6.71 6.61 6.90 

2 
EPA 30B 8.22 8.84 8.76 8.42 8.09 / 7.10 / / 8.24 

−14.0 17.3 
Hg-CEMS 6.90 7.64 8.05 6.93 7.07 / 5.96 / / 7.09 

3 
EPA 30B 8.60 8.05 8.00 6.77 6.11 6.28 6.53 7.84 7.24 7.27 

−24.8 31.2 
Hg-CEMS 5.95 5.80 5.64 5.79 5.10 4.79 4.85 5.54 5.75 5.47 

4 
EPA 30B 6.84 7.52 7.22 8.48 7.56 6.90 6.99 6.22 6.40 7.13 

−19.5 19.5 
Hg-CEMS 6.09 5.94 6.44 6.45 6.36 6.01 6.45 5.81 5.67 6.14 

5 
EPA 30B 6.96 7.23 7.50 6.33 7.10 8.63 7.46 7.10 6.96 7.29 

−16.3 19.0 
Hg-CEMS 6.06 6.11 6.46 4.83 5.84 7.07 6.62 5.85 6.06 6.10 

备注：1.单位为 μg/m3；2. X：测试结果平均值；3. RA(%)：Hg-CEMS 与 EPA 30B 方法比对的相对准确度 4. RE(%)：以 EPA30B 方法测试

平均值为真值，Hg-CEMS 测试平均值的相对误差；5.下同。 
 
Table 3. Monitoring results comparison of Hg-CEMS in the chimney for 1# and 2# units                                
表 3. 1#, 2#机组共用烟囱的 Hg-CEMS 比对监测结果                                                        

月份 方法 
频次 

X RE (%) RA (%) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 
EPA 30B 10.3 10.5 10.4 9.59 10.0 9.33 9.39 9.11 9.32 9.77 

5.42 13.2 
Hg-CEMS 11.3 13.1 11.7 9.60 9.61 9.61 9.09 9.54 9.47 10.3 

2 
EPA 30B / 5.60 6.59 6.38 / 6.28 6.24 6.10 6.16 6.19 

15.0 18.9 
Hg-CEMS / 7.06 7.34 7.32 / 7.28 7.12 6.92 6.81 7.12 

3 
EPA 30B 6.11 5.76 5.70 5.83 7.09 5.50 / 6.83 6.38 6.15 

−18.5 28.1 
Hg-CEMS 4.80 5.10 5.07 5.28 5.08 5.25 / 4.92 4.58 5.01 

4 
EPA 30B 6.75 7.75 6.38 6.56 6.32 5.86 6.01 6.06 6.51 6.47 

−24.0 27.3 
Hg-CEMS 5.46 5.59 4.83 4.95 4.79 4.63 4.70 4.58 4.75 4.92 

5 
EPA 30B 5.74 6.85 5.76 6.67 6.26 6.86 7.26 7.87 7.96 6.8 

18.7 24.9 
Hg-CEMS 8.10 8.20 7.69 7.53 7.54 7.99 8.31 8.50 8.81 8.07 

6 
EPA 30B 6.47 6.64 6.78 7.04 7.15 6.81 6.99 6.32 6.42 6.74 

14.4 18.3 
Hg-CEMS 7.08 8.22 7.51 8.15 8.41 7.57 8.23 7.18 7.02 7.71 

7 
EPA 30B 3.26 5.18 4.88 5.00 4.96 4.98 5.30 5.42 5.81 4.98 

−11.0 23.8 
Hg-CEMS 4.23 4.17 4.07 3.26 3.72 4.73 4.90 5.74 5.01 4.43 

8 
EPA 30B 6.77 7.53 6.20 6.43 6.13 7.84 8.13 6.47 7.88 7.04 

−6.68 14.8 
Hg-CEMS 6.47 6.73 6.52 6.44 6.67 6.46 6.61 6.31 6.88 6.57 
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当前，我国对 Hg-CEMS 比对监测的评价参考标准只有《固定污染源烟气排放连续监测技术规范(试
行)》(HJ/T75-2007)中关于烟气 CEMS 气态污染物的准确度要求：“当参比方法测定烟气中其它污染物排

放浓度；相对准确度≤15%”；而在 Hg-CEMS 使用相对比较成熟的美国，则对 Hg-CEMS 比对监测的评价

标准作了明确的规定[14]：要求在烟气汞浓度 ＞ 5 μg/m3 的情况下，相对准确度 ≤ 20%，在烟气汞浓度 ≤ 
5 μg/m3 的情况下，绝对误差不超过 1 μg/m3。 

如果参照《固定污染源烟气排放连续监测技术规范(试行)》(HJ/T75-2007)中关于烟气 CEMS 气态污

染物的准确度要求对比对监测结果进行评价，则 1#机组脱硫后的 Hg-CEMS 比对合格率为 0%；1#、2#
机组共用烟囱的 Hg-CEMS 比对合格率为 25%。 

如果参照美国 EPA 相关标准中烟气 Hg-CEMS 的准确度要求对比对监测结果进行评价，则 1#机组脱

硫后的 Hg-CEMS 比对合格率为 60%；1#、2#机组共用烟囱的 Hg-CEMS 比对合格率为 62.5%，可见评价

标准的不同，对评价结果产生极大影响。 
一般认为通过正常的仪器校准与维护以及恰当的质量控制，Hg-CEMS 比对监测合格是可以实现的，

这符合企业的利益，也符合环境管理的要求。但是依据我国现有比对监测评价标准，Hg-CEMS 比对监测

很难合格。这可能是由于现行标准出台时并未考虑到 Hg 这种污染物的特殊情况，烟气中汞的浓度在 10 
μg/m3 标态烟气的水平，相当于烟气中的二氧化硫、氮氧化物等气态污染物约 100 μg/m3 标态烟气的浓度

水平的万分之一，以对相对高浓度气态污染物比对监测相当的准确度来要求烟气汞并不合适。而美国 EPA
相关标准中关于 Hg-CEMS 比对监测的评价标准规定得更有针对性，技术指标要求也更切合当前烟气汞

自动监测技术的实际水平。 

4. 结论及建议 

通过对 EPA 30B 方法和 HJ543-2009 方法的数据比对试验，认为 EPA 30B 方法更适合作为 Hg-CEMS
比对监测参比方法。不同评价标准的对 Hg-CEMS 比对监测结果产生极大影响，我国现行 Hg-CEMS 比对

监测评价标准针对性较差，不适用燃煤电厂 Hg-CEMS 气态汞浓度比对监测评价。 
我国应尽快探索出适合我国国情的燃煤电厂 Hg-CEMS 比对监测参比方法及评价标准。在新的比对

监测方法和评价标准出台以前，建议以 EPA 30B 方法作为 Hg-CEMS 比对监测的参比方法，评价时参考

EAP 的相关评价标准。 
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