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［摘 要］碳市场的稳定运行依赖于碳排放数据的准确性，在线监测法作为碳排放数据核算的主要方

法，其数据质量仍有待提高。不确定度评定是碳排放测量体系建设以及数据质量控制的重

要环节，为了评估和提高碳排放在线监测系统数据质量，对某 F 级燃气机组的碳排放量在

线监测数据进行不确定度评估。结果表明，碳排放量扩展不确定度为 4.838% ~ 5.012%（包

含因子 k=2），碳排放测量不确定度主要来源于烟气流速测量，其中速度场系数检测是烟

气流速测量不确定度高的主要原因，且运行负荷对碳排放测量结果无明显影响。因此，提

高烟气流速和 CO2 测量仪器的精度或定期进行校准试验能有效降低碳排放测量不确定度，

从而提高数据质量。 
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Abstract: The stable operation of carbon market depends on the accuracy of carbon emission data, and the data 

quality of continuous emission monitoring system (CEMS), as an adjunct to the accounting method, still needs to 

be improved. Uncertainty assessment is an important part of the construction of CEMS and data quality control. 

To assess and improve the data quality of CEMS, the uncertainty assessment of the carbon emission online 

monitoring data of an F-class gas unit was carried out. The results show that, the extended uncertainty of carbon 

emissions is 4.838%~5.012% (k=2), and the main source of uncertainty is the flow rate measurement, in which the 

velocity field coefficient detection is the main reason for the high uncertainty in the flow rate measurement, and 

the operating load does not have a more obvious effect on the results. Therefore, improving the accuracy of flow 

rate and concentration measurement instruments or conducting regular calibration tests can effectively reduce the 
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uncertainty and improve data quality. 

Key words: gas-fired power plant; online monitoring; carbon emission; uncertainty 

碳市场是落实“碳达峰、碳中和”目标的重要

工具，也是推动绿色低碳发展的重要举措，全国碳

市场自 2021 年正式启动以来，截至 2023 年 6 月碳

排放配额累计成交量达到 2.38 亿 t[1]，已是全球规

模最大的碳市场。碳交易市场和机制高效运行发展

的重要基础是客观、准确且具有公信力的碳排放数

据。碳排放量量化方法主要分为核算法与在线监测

法，其中核算法是我国现行的碳计量方法。核算法

具有时效性差、易造假等缺陷，不利于碳交易市场

的稳步运行；而在线监测法具有时效性高、数据同

步上传等优势，成为提高碳排放数据时效性与准确

性的方法之一。生态环境部提出遵循“核算为主、

监测为辅”的原则，并首先在火力发电行业进行在

线监测法应用的探索。在线监测法近年来在国内发

展迅速，但是其与核算法的可比性较差，2 种方法

的计量结果之间仍存在偏差[2-4]。在线监测法的测量

点一般位于烟囱，而大多数烟囱管道直径较大，内

部烟气流场复杂，这样会造成烟气流量测量的不准

确[5]，从而降低在线监测数据的质量。 

发电行业是最主要的碳排放行业，也是首批纳

入碳交易市场的重点行业之一，但其在线监测法与

核算法的碳排放量结果之间存在一定差异。国外对

这方面研究时间较长并累积了大量分析案例，基于

大样本的碳排放量偏差不大，基本在 6%以内[6-8]；

对于个别电厂或机组，2 种方法碳排放量计量结果

存在较大的差异，最大偏差能达到 30%以上[7,9-10]。

在线监测法在国内也在稳步发展，不少学者对在线

监测设备、数据可比性等方面进行研究，发现 2 种

碳计量方法之间仍有一定的差异[11-15]。因此需要首

先实现对 CO2 排放量进行准确可靠的计量，并设定

适当的不确定性水平，为其他行业提供参考。 

欧美国家在线监测技术发展较为成熟，特别是

在数据质量评定上。欧盟虽然以核算法作为主要碳

排放量计算方法，但仍对烟气在线连续监测系统

（CEMS）的数据质量要求做出规定，对不同排放

量排放源不确定度要求在 2.5%~10.0%[16-18]。对于

CO2 的数据质量，文献几乎一致认为其数据不确定

度较低，一般在 0~2%之间[7,9-10]；而对于烟气流速

的数据质量，由于实际环境复杂，烟囱直径较大，

流速测量数据采集时可能会存在较大的不稳定性，

不确定度在 0~10%之间[9-10,19]。Bryant 等人[19]在模

拟固定污染源排放的管道中利用皮托管进行流速

测量，并对测量结果进行不确定度分析，结果表明，

在低流速时压差测量的不确定度较大导致对流速

不确定度影响较大。Kang 等人[20]使用误差传递法

和蒙特卡洛法评定 S型皮托管测量烟气流量的不确

定度，考虑皮托管系数、动力压差、烟气温度、烟

囱直径等参数分析不确定度来源，发现其不确定度

的主要来源是流速测量。Lee 等人[10]评估在线监测

法对某企业温室气体排放量计量时的不确定度，结

果显示，不确定度主要源于体积流量的测量，而这

其中动力压差所引入的不确定度最大。在碳排放量

在线监测过程中，流量的不确定度较大使得在线监

测法的数据质量仍有待提升。 

2023 年 2 月 6 日，国务院印发《质量强国建设

纲要》提出，建立健全“碳达峰、碳中和”目标标

准计量体系，推动建立国际互认的碳计量基标准、

碳监测及效果评估机制。不确定度评定是碳排放测

量体系建设以及数据质量控制的重要一环。相比之

下，国内的研究起步晚，少量评定 CEMS 不确定度

的研究，大都集中于气体浓度测量方面[21-24]，包括

污染物浓度与 CO2 浓度。仅有极少数学者对燃煤

机组的碳排放量不确定度及其来源进行分析研究。

杨美昭[25]基于误差传递法建立不确定度分析模型，

对比分析若干燃煤发电企业不同方法下得到的碳

排放量及其不确定度，发现在线监测法结果的不确

定度最小，其扩展相对不确定度在 4.96%~5.22%，

且流量测量的精度是不确定度的主要来源。对于不

同电厂的不同机组，碳排放在线测量的不确定度来

源可能有所差异。郭振等[26]通过搭建碳排放连续在

线监测平台模拟在线监测过程并评定其结果的不

确定度，结果表明不确定度主要来源是环境温度引

起的系统误差。这与前述论文结果有差异，说明不

同的在线监测系统在运行过程中碳排放量测量的

不确定度主要来源有所不同。 

目前国内对于火电机组碳排放量的研究主要

针对燃煤机组，对燃气机组的研究相对较少，且主

要是使用蒙特卡洛模型对核算碳排放数据进行不

确定度评定[27]。不仅少有在线监测法碳排放量不确

定度的分析，也缺少机组运行负荷对碳排放量不确

定度量化影响的研究。因此，有必要对企业或者机

组在线监测法的不确定度进行量化并分析具体的



第 1 期 陈公达 等 燃气电厂碳排放量在线监测法不确定度评定 147  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

不确定度来源，以提高碳排放数据的质量，保障碳

交易市场的稳定运行，同时可以为企业提供改善在

线监测数据质量的思路。本文以某 423 MW F 级燃

气机组为例，评定其碳排放在线监测数据的不确定

度，分析其中主要不确定度来源，并探究负荷对不

确定度评定的影响。 

1 碳排放量不确定度评定方法 

1.1 不确定度评定方法 

本文使用误差传递法（guide to the uncertainty 

in measurement，GUM）评定在线监测法碳排放量

的不确定度，根据《测量不确定度评定与表示》（JJF 

1059.1—2012）[28]，不确定度分为 A 类不确定度和

B 类不确定度。 

A 类不确定度是对测量数据进行统计分析的方

法，以实验标准偏差作为表征。估计值的标准不确

定度 ( )u x 计算公式为： 

 

2

i( )
( )

( 1)

x x
u x

n n







 (1) 

式中：xi 为第 i 次测量结果； x 为测量结果的平均

值；n 为测量次数。 

B类不确定度评定是用不同于A类不确定度评

定的方法对测量不确定度分量进行评定，可以基于

测量仪器的校准证书、检定报告或出厂说明书等。

通常情况下需要假设被测量的概率分布，根据概率

分布和概率来确定包含因子 k，其标准不确定度计

算公式为： 

 
i( )

a
u x

k
  (2) 

式中：u(xi)为测量值的标准不确定度；a 为被测量

可能值区间的半宽度，对于一般测量仪器是量程与

精度乘积；k 为对应包含概率的包含因子。 

在碳排放量的计算中，一般认为各个不确定度

是不相关的，可以由式(3)得到合成不确定度： 

 2

c i( )= ( )u y u x  (3) 

式中：uc(y)为测量值的合成不确定度。 

求得合成不确定度后，为了使测量结果大部分

落于某区间内，通常按式(4)求扩展不确定度： 

 c ( )U u y k   (4) 

式中：U 为被测量的扩展不确定度，%；k 为包含

因子，对于不确定度分量较多且大小接近时，可估

计为正态分布，在 95%的包含概率下，k=2。 

1.2 碳排放量测量模型 

CO2 排放速率计算公式为： 

 9

2(CO ) 10E Q c     (5) 

式中：E 为 CO2排放速率，t/h；Q 为平均标干流量，

m3/h；c(CO2)为一段时间内的平均 CO2质量浓度，

mg/m3。 

干烟气流量计算公式为： 

 
2H O

273.15
(1 )

101 325

p
Q S

T
        (6) 

式中：S 为测量截面面积，m2；v 为平均流速，m/s；

p 为烟气压力，Pa；T 为烟气温度，K；
2H O 为烟气

湿度，%。 

该电厂流速测量原理为皮托管差压法，皮托管

测量流速计算公式为： 

 d

p

s

2 p
v k




  (7) 

式中：∆pd 为压差，Pa；ρs 为烟气密度，kg/m3；kp

为皮托管系数，在本文取 0.84。 

1.3 不确定度来源分析 

根据上述在线监测碳排放量的数学模型以及

《测量不确定度评定与表示》可知，不确定度分为

由参数重复测量过程引入的 A 类不确定度与由仪

器设备引起的 B 类不确定度。考虑 CO2 质量浓度、

烟气流速、烟气温度等参数[20-25]，碳排放量不确定

度来源如图 1 所示。 

 

图 1 碳排放量不确定度来源 

Fig.1 Sources of uncertainty for carbon emissions 

2 研究数据选取 

某燃气电厂 1 号机组为 423 MW 的 F 级燃气-

蒸汽联合循环发电机组，已安装的 CEMS 日常数据

采集周期为 1 min。以 1 h 为单位选取 4—7 月

240~390 MW 的稳定运行数据，数据包括烟气流速、

湿度、温度、压力以及 CO2 体积分数。 

利用滑动窗口法对选择负荷段进行计算，以 3



148  2025 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

为窗口大小计算负荷平均值以及标准差，以标准差

小于 1 MW 为判据确定稳定运行负荷段。在此基础

上，剔除离群点后进行不确定度评定。 

3 不确定度评定结果 

以 2023 年 4 月 3 日平均负荷为 240 MW 正常

运行数据为例，在稳定运行时段中随机选取某 1 h

内的运行数据作为分析对象，评定在线监测法碳排

放量的不确定度，分别计算 CO2体积分数、烟气流

速、烟气温度、烟气压力以及烟气湿度的 A 类不确

定度以及 B 类不确定度，最终得到合成不确定度与

扩展不确定度。 

选取 4 月 3 日 13:00—13:59 期间 60 个数据点 

（图 2），其中标红数据点为明显离群点，剔除异常数

值后剩余 55 个数据点，对其进行 A 类不确定度评定。 

 

 

 

 

 

 

图 2 各参数测量结果 

Fig.2 Repeatability measurement of each parameter 

3.1 A 类不确定度 

3.1.1 测量重复性的不确定度 

各参数的测量重复性由A类不确定度进行评定，

以选定时间段内的各参数平均值作为实测值，根据 

式(1)计算其不确定度与相对不确定度，得到表 1。 

表 1 各参数测量重复性不确定度结果 

Tab.1 Measurement repeatability uncertainty results for 

each parameter 

项目 平均值 相对标准不确定度/% 

CO2体积分数/% 3.690 0.044 

烟气流速/(m·s–1) 13.541 0.154 

温度/K 354.278 0.007 

压力/kPa 999.918 9.979×10–5 

湿度/% 7.261 0.071 
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从表 1 可以看到，烟气流速测量重复性所引入

的不确定度最大，其次是湿度测量的重复性，二者

均影响干烟气流量的换算。这表明，烟气流量在测

量上的波动相较其他参数而言更大，会对碳排放量

带来更大的影响。 

3.1.2 测量误差的不确定度 

该电厂对温度进行定期的参比试验，试验采用

崂应 3012H 自动烟尘（气）测试仪测量烟气温度，

通过参比试验引入的测量误差计算公式为： 

 
m cN d c   (8) 

 d

c f ,0.95

S
c t

n
  (9) 

式中：Nm 为测量误差；d 为绝对误差的平均值；

cc 为置信系数；tf,0.95 为 95%置信水平的 t 值，查表

获得；Sd为绝对误差的标准偏差；n 为数据对个数。 

根据参比方法计算得到置信系数为 0.689 K，

测量误差为 1.589 K，假设为正态分布，包含因子

取 2，则由测量误差所引入不确定度为 0.795 K。 

3.2 B 类不确定度 

3.2.1 CO2 体积分数测量的 B 类不确定度 

该电厂CO2体积分数测量使用某红外线气体分

析仪。查阅仪器说明书：该仪器线性误差≤1%FS，

零点漂移≤1%FS，量程漂移≤1%FS，仪器量程为

0~5%与 0~25%，假设满足均匀分布，包含因子

k= 3，则相对不确定度分量结果见表 2。 

表 2 CO2 体积分数测量 B 类不确定度结果 

Tab.2 Type B evaluation of uncertainty of carbon dioxide 

volume fraction measurement 

项目 线性误差 零点漂移 量程漂移 合成不确定度 

不确定度分量 

（量程 0~5%）/% 

    

0.78 0.78 0.78 1.36 

不确定度分量 

（量程 0~25%）/% 

    

3.91 3.91 3.91 6.78 

 

当仪器量程选择 0~5%时，由于线性误差、零点

漂移以及量程漂移引入的合成不确定度为 1.36%；当

量程选择 0~25%，合成不确定度为 6.78%。选择大

量程测量 CO2体积分数时，会引入较大的不确定度，

使得在线监测数据质量下降，同时会使不确定度主

要来源改变。对于燃气电厂，建议使用 0~5%的量程

测量 CO2 体积分数，降低不确定度分量从而提高数

据质量。下文以 0~5%量程下的不确定度作为 CO2

体积分数测量的 B 类不确定度进行讨论。 

3.2.2 流速测量的 B 类不确定度 

该电厂流速测量使用的是PS7400型烟气排放连

续监测分析系统，流速测量原理为皮托管差压法，

皮托管系数取 0.84，最大误差不超过±0.01，假设为

均匀分布，包含因子 k= 3，则相对不确定度分量

为 0.69%。静压传感器、动压传感器以及大气压力

传感器测量准确度均为 0.5%，按均匀分布，包含因

子取 k= 3，相对不确定度分量均为 0.29%。 

电厂定期开展速度场系数检测，参比使用的是

青岛崂山 3012H 流量计，测量原理是皮托管差压

法。根据最近一次的检测结果，速度场系数的相对

偏差为 1.76%，符合速度场精密度小于 8%的要求。

流速测量的 B 类不确定度结果见表 3。 

对于流速来说，B 类不确定度的主要来源是速

度场系数的检测，其次是皮托管系数。当默认手工

测点温度与 CEMS 测点温度相同时，速度场系数实

际上就是 2 个测点动压的平方根之比[29]，这就恰恰

说明影响流速测量不确定度的因素仍然是动压的

测量，这也得到了与前述文献相似的不确定度主要

来源结论[20]。 

表 3 流速测量 B 类不确定度结果 

Tab.3 Type B evaluation of uncertainty of flow rate 

measurement 

 
皮托管 

系数 
静压 动压 

大气 

压力 

速度场 

系数 

合成 

不确定度 

不确定度

分量/% 
0.69 0.29 0.29 0.29 1.76 1.96 

 

3.2.3 温度测量的 B 类不确定度 

该电厂烟气温度测量使用的是 PS7400 型烟气排

放连续监测系统，测温元件为铂电阻。根据电厂提

供的仪器检定报告，不确定度为 1.6 ℃，k=2，则

标准不确定度为 0.8 ℃。 

3.2.4 压力测量的 B 类不确定度 

该电厂烟气压力测量使用的是罗斯蒙特 3501C

压力变送器，根据仪器说明书，该压力变送器的总

体性能准确度为± 0.14%FS ，量程为-248.64~ 

248.64 kPa，假设为均匀分布，包含因子取 k= 3，

不确定度分量为 0.04%。 

3.2.5 湿度测量的 B 类不确定度 

该电厂烟气湿度测量使用的是PS7400型烟气排

放连续监测分析系统，根据湿度分析仪说明书，精

确度为±1%，假设为均匀分布，包含因子 k= 3，

则不确定度为 0.58%。 
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3.3 CO2 排放量的不确定度 

由于 CO2 体积分数、烟气流速及其他各参数之

间无相关性，则 CO2排放量合成相对不确定度计算

如式(10)，计算得到相对合成不确定度为 2.476%，

并以 k=2 计算扩展相对不确定度，扩展相对不确定

度为 4.952%（k=2），计算结果见表 4。 

2

2 2 2 2 2

2 H

( )

( (CO )) ( ) ( ) ( ) ( )O

u E

u c u v u p u T u 



   
(10) 

式中：u(E)为碳排放量的标准不确定度；u(c(CO2))

为 CO2 体积分数的标准不确定度；u(v)为烟气流速

的标准不确定度；u(p)为烟气压力的标准不确定度；

u(T)为烟气温度的标准不确定度；u(
2H O )为烟气湿

度的标准不确定度。 

流速测量扩展不确定度为 3.9%左右，这与前述

学者研究结论相一致[9-10,19]；而 CO2 体积分数扩展

不确定度为 2.72%左右，略高于文献[7,9-10,25]研究

结果，这是由于本文使用的仪器精度为说明书给出

的最大范围，而前述研究中均对浓度分析仪进行校

准测试得到对应的零点漂移、线性漂移等数值。 

表 4 在线监测法碳排放量不确定度结果 

Tab.4 Uncertainty of carbon emission for CEMS 

项目 平均值 
相对标准不确定度/% 相对合成 

不确定度/% A 类 B 类 

c(CO2)/% 3.690 0.044 1.360 1.356 

v/(m·s–1) 13.523 0.154 1.956 1.962 

T/K 354.282 0.231 0.226 0.324 

p/kPa 999.918 8.569×10–5 0.040 0.040 

2H O / %  7.261 0.071 0.577 0.582 

E/t 112.976   2.476 

U    4.952（k=2） 

 

从表 4 可以看出，碳排放量的不确定度主要来

源是烟气流速，在这其中，B 类不确定度为主要不

确定度来源，这也验证了前述研究结论[20,25]，可见

提高测量仪器精度或者定期进行校准试验可以有

效降低碳排放量测量的不确定度。 

4 不同负荷段下的不确定度评定 

为了更好地比较各个负荷段下，碳排放量的不

确定度来源是否有差异，随机选取了机组运行时的

常见负荷段 240、300、360、380、390 MW 下数据

计算对应不确定度，数据选择情况如表 5 所示。为

了区分同一负荷段下不同时段选取的数据集，以

（a）、（b）作为区分标志。 

表 5 数据集选取情况 

Tab.5 Selection of data sets 

负荷段 
平均负荷/ 

MW 
时段 有效数据点 

240 MW（b） 240.44 6 月 2 日 02:00—02:59 55 

300 MW 300.35 6月28日20:00—20:59 58 

360 MW 360.41 6 月 7 日 19:00—19:59 58 

380 MW（a） 380.48 6 月 1 日 09:00—09:59 59 

380 MW（b） 383.59 7月28日01:00—01:59 60 

390 MW 387.21 5月31日21:00—21:59 58  

在此基础上讨论其不确定度来源情况，不确定

度评定结果如表 6 和图 3 所示。 

表 6 不同负荷段下不确定度的评定结果 

Tab.6 Uncertainty evaluation under different loading bands 

项目 平均值 

相对标准 

不确定度% 
相对合成 

不确定度% 
A 类 B 类 

240 MW

（b） 

c(CO2)/% 3.679 0.105 1.359 1.359 

v/(m·s–1) 13.678 0.412 1.956 1.999 

T/K 360.309 0.222 0.222 0.314 

p/kPa 999.887 0.000 27 0.040 0.040 

2H O /% 8.343 0.058 0.577 0.580 

E/t 110.608     2.506 

U    5.012（k=2） 

300 MW 

c(CO2)/% 3.844 0.017 1.301 1.301 

v/(m·s–1) 15.509 0.484 1.956 2.015 

T/K 361.163 0.221 0.222 0.313 

p/kPa 999.842 0.000 33 0.040 0.040 

2H O /% 8.582 0.093 0.577 0.585 

E/t 130.709     2.489 

U    4.978（k=2） 

360 MW 

c(CO2)/% 4.070 0.000 1.229 1.229 

v/(m·s–1) 17.731 0.413 1.956 2.015 

T/K 346.167 0.219 0.220 0.310 

p/kPa 999.806 0.000 41 0.040 0.040 

2H O /% 9.115 0.117 0.577 0.589 

E/t 155.503     2.439 

U    4.878（k=2） 

380 MW

（a） 

c(CO2)/% 3.996 0.327 1.251 1.255 

v/(m·s–1) 18.295 0.457 1.956 2.009 

T/K 364.370 0.219 0.220 0.310 

p/kPa 999.799 0.000 38 0.040 0.040 

2H O /% 8.841 0.097 0.577 0.585 

E/t 158.082     2.460 

U    4.920（k=2） 

380 MW

（b） 

c(CO2)/% 3.971 0.008 1.259 1.259 

v/(m·s–1) 18.597 0.394 1.956 1.995 

T/K 364.271 0.220 0.220 0.311 

p/kPa 999.754 0.000 44 0.040 0.040 

2H O /% 8.632 0.010 0.577 0.577 

E/t 160.690    2.449 

U    4.898（k=2） 

390 MW 

c(CO2)/% 4.070 0.006 1.228 1.228 

v/(m·s–1) 18.611 0.037 1.956 1.966 

T/K 364.391 0.223 0.220 0.313 

p/kPa 999.760 0.000 16 0.040 0.040 

2H O /% 9.326 0.209 0.577 0.614 

E/t 163.257     2.419 

U    4.838（k=2） 
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图 3 不同负荷下的碳排放量与不确定度 

Fig.3 Carbon emissions and uncertainties at different loads 

对于 A 类不确定度，主要不确定度来源是烟气

流速测量，其次是温度的测量；而对于 B 类不确定

度，主要不确定度来源是烟气流速，其次是 CO2体

积分数。在不同负荷下，碳排放量主要不确定度来

源都是烟气流速的测量，其次是CO2体积分数测量。 

此外计算各负荷段不确定度的扩展不确定度

为 4.838%~5.012%（k=2），这与其他论文中得到的

不确定度评定结果差异不大[10,25]。 

图 4 为扩展不确定度随时间变化情况。对比  

图 3 和图 4 可见，对于该机组，相对不确定度大小

并没有因为负荷与时间变化而发生较大的改变，这

是由于 B 类不确定度是主要不确定度来源，负荷不

会对 B 类不确定度产生较大的影响。 

 

图 4 扩展不确定度随时间变化情况 

Fig.4 Variation of extended uncertainty over time 

5 结  论 

通过对某燃气发电机组在线监测数据估算 CO2

排放量结果进行不确定度评定发现，对于 CO2体积

分数测量，测量仪器量程的选择对不确定度的计算

会产生较大的影响。量程为 0~25%时会引入超过

6%的不确定度，而选择 0~5%作为量程时则使得不

确定度降低至 1.5%以下。对于燃气电厂，CO2体积

分数一般小于 5%，因此选择 0~5%作为量程能有效

降低 CO2 体积分数测量的不确定度，从而提高在线

监测数据质量。 

对于该电厂，CO2 排放量不确定度主要来自流

速测量的不确定度，扩展不确定度为 3.932%~ 

4.030%；其次是 CO2体积分数不确定度，扩展不确定

度在 2.456%~2.720%。流速不确定度与前述[7,9-10,20,25]

文献结论相似。计算得到该电厂在线监测结果的扩展

相对不确定度为 4.838%~5.012%（k=2）。在这之中，

速度场系数是主要不确定度来源，速度场系数的变

化体现了烟囱流场不稳定。因此，对不确定度影响

最大的是流场的不稳定性。 

另外，负荷与时间变化不会改变碳排放量不确

定度的主要来源，该机组在不同稳定负荷段，烟气

流量始终是在线监测碳排放量不确定度的主要来

源。因此，提高烟气流量测量仪器的精度或定期进

行校准试验有助于减小碳排放量不确定度，从而提

高在线监测数据质量。 
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