
 

智慧环保背景下餐饮油烟在线监测监控技术应用现状及展望
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摘    要： 餐饮油烟在线监测监控技术作为城市污染源智慧监控管理的应用之一，全国很多城市正积极开展试点，但目

前大规模推广仍存在诸多问题。通过对我国餐饮油烟在线监测监控技术发展和应用情况的深入调研，系统阐述目前我国餐

饮油烟在线监测监控主流技术的分类及原理、现行的相关法规标准和实际应用现状，分析目前技术和应用层面存在的问

题，并基于智慧环保背景对未来餐饮油烟在线监测监控推广的技术路径提出思路与建议。
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Application status and prospect of online monitoring technology for cooking fumes
under the intelligent environmental background
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Abstract： As one of the applications of urban pollution sources intelligent monitoring and management, the online monitoring
technology for cooking fumes is actively conducting pilot projects in many cities. However, there are still many problems in a large-
scale  promotion.  The  development  and  application  of  online  monitoring  technologies  for  cooking  fumes  in  China  is  thorougly
analyzed. In this paper, the classification and principles of the mainstream online monitoring technologies for cooking fumes were
summarized, and the relevant laws, standards, and the status of the practical application were illuminated. The existing problems of
current  technologies  and  application  aspects  were  also  analyzed.  Base  on  the  intelligent  environmental  background,  ideas  and
suggestions were proposed for the technical promotion of the online monitoring technologies of cooking fumes in the future.
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多元的生活方式促使了人们消费方式的升级，

近些年来，我国城市餐饮业规模的迅速增长带来了

日趋严重的餐饮油烟污染问题。目前，餐饮油烟已

成为城市大气污染的重要来源之一。与工业污染

源不同，餐饮企业多位于居民区附近，且量大面

广。并且随着我国“放管服”改革的持续开展，餐饮

企业的开办已无需任何环保审批手续，这对生态环

境部门的事中事后监管提出了更高的要求。为有

效解决餐饮企业量大面广、油烟瞬时超标难以抓

取、手工监测效率低等监管难问题，全国各地正积

极探索餐饮油烟在线监测监控的创新监管模式。

与此同时，近几年智慧环保的理念随着我国智

慧城市的建设应运而生。智慧环保体系是物联网

技术在数字环保应用的基础上形成的，即将多种感

应传感器应用到环境中以获取多种环境信息，并利

用云计算、数据挖掘等处理环境信息，最终提出更

智慧的决策和管理方式[1]。其中，污染源监控管理

是目前智慧环保体系在环境治理中应用的主要方

面之一[2]，餐饮油烟这一最贴近民生的污染源也纳

入了城市智慧环保系统当中。餐饮油烟在线监测

监控设备的安装，实现了对油烟排放浓度或者净化

设备的运行情况数据化的实时自动上报、统计和展
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示，可为生态环境部门的监管提供数据支撑，也使

环境执法更有针对性。

餐饮油烟在线监测监控技术在我国部分城市

已经试点数年，推广实操过程中也遇到了重重阻

碍，例如，法律法规的支撑、设备的技术成熟度和数

据应用等各方面都存在诸多问题。文章通过对我

国餐饮油烟在线监测监控技术的分类和原理的分

析、现行相关法规标准的梳理，结合对目前油烟在

线监测监控技术发展和应用情况的深入调研，提出

对未来餐饮油烟在线监测监控推广技术路径的思

路与建议。

 1    餐饮油烟在线监测监控技术分析

餐饮油烟在线监控，也被称为餐饮油烟在线监

测，是一个实时的监控系统，通过芯片无线网的传

输器，对餐饮油烟净化设备在工作时产生的各种情

况、油烟污染物的排放情况等进行连续、实时的自

动监测并通过无线网络实时上传[3]。有些地区对油

烟在线监控和在线监测做了明确的区分，即在线监

控主要指的是用于实时监控污染防治设施运行情

况的仪器、仪表等设施；而在线监测设施则指的是

用于实时监控、监测污染物排放的仪器、仪表等设施。

 1.1    技术分类

目前，市场上油烟在线监测监控技术按原理主

要分为对油烟排放浓度的监测和对净化设备工况

的监控。油烟排放浓度在线监控指通过油烟探头

采样排烟管道内的油烟，输送至控制主机中进行计

算分析，输出油烟等污染物的浓度值；净化设备工

况监控主要通过对静电式净化设备低压端的电流、

风机的开关量进行监测，有些设备商还会结合一定

的数学模型推算分析该净化设备的净化效率和模

拟清洁程度。油烟浓度在线监测设备从形式上也

分为固定式设备和便携式设备[4]。固定式设备即传

感器安装于排烟管道内的固定连续采集某排烟管

道内的油烟污染物的在线监测设备，而便携式则指

小型手持式的油烟浓度监测设备，目前多用于生态

环境辅助现场执法以及物业或餐饮企业的日常自

查工作中。

 1.2    技术原理分析

 1.2.1    排放浓度在线监测技术    油烟排放浓度在

线监测技术根据传感器监测原理的不同可分为

4 大类别：光散射法、红外分光光度法、半导体气敏

法和电化学法。

光散射法多用于颗粒物的测量，因其具有快

速、灵敏、稳定性较好等优点，目前在大气环境监

测、扬尘监测和油烟监测中得到较多的应用。光散

射法测量油烟浓度的工作原理是利用激光照射到

颗粒物时产生的微弱光散射，在特定方向上的光散

射波形与油烟粒径有关，通过不同粒径的波形分类

统计及换算即得到不同粒径的实时颗粒物的质量

浓度 [5]，再经过标定得到相应的油烟质量浓度数

据。光散射法主要分为粒子集合光散射法和粒子

计数法。深圳市《饮食业油烟控制规范 :SZDB/Z
254—2017》[6] 将粒子集合光散射法作为油烟现场

和在线监测的等效测试方法在其规范性附录里给

出。粒子集合光散射法的原理是通过稳定光束照

射被测气体，测定粒子集合散射光的强度来推知粒

子集合的总表面积，在已知颗粒物数谱的前提下，

通过颗粒物密度即可计算出颗粒物的质量浓度[4]，

此种方法的优点是测量下限低、精度高[7]。粒子计

数法的原理是利用散射光通过光电转换器变为电

信号，粒子越大该脉冲信号就越大，通过波峰值和

脉冲数即可得出每个粒径的个数浓度，即通过测试

散射光的波峰数量和强度，得出颗粒物的质量浓

度，此方法多适用于低浓度的测量[8]。同时，光学元

件的防污染对于监测设备的维护和使用尤为重要，

有学者提出利用文丘里效应引射洁净空气以保护

光学元件[9]。

红外分光光度法是依据气体分子红外吸收定

律，利用油类物质的甲基 (CH3) 和亚甲基 (CH2) 在
近红外区 (3.4 μm) 的特征吸收从而进行油烟浓度

测定的方法[10]，主要测量的是油烟中油的含量。

半导体气敏法是基于简单回路检测低浓度还

原性气体的半导体气体传感器 TGS2100 的油烟浓

度测定方法，主要测量的是油烟中的气体成分，但

该类传感器易被油烟覆盖而导致寿命较短，并且其

测量结果是通过标准油烟浓度与电化学反应电流

标定得到，由于实际油烟与标准油烟差距较大，导

致检测精度不高[11]。

电化学法则是利用电化学传感器通过与被测

气体发生反应并产生与气体浓度成正比的电信号

来工作，实际工作中由于电机表面连续发生电化学

反应，传感电极电势并不能保持恒定，传感器性能

会在使用较长时间后退化[12]。
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 1.2.2    净化设备工况监控技术    净化设备的工况

监控技术主要应用于静电式油烟净化设备，是由早

期最常见的设备开关状态监控发展而来。主要是

对静电式净化设备和风机电源的输入电流的监测，

其原理是在风机以及净化设备的电路上安装互感

器，监测方法主要有电流互感法和霍尔电流互感

器法。

此外，排放过程监控这一工业环保治理理念目

前也开始被应用到餐饮油烟治理的在线监控中，其

主要是通过对油烟净化设备运行的关键电气参数

和工艺参数进行监控，从而判断油烟净化设备的运

行状态和净化效果[13]。目前市场上已有的应用于

静电式净化设备的智能高压电源，可具备将实时电

压、电流和功率等监控数据实时传输至采集终端或

主站平台，并实现通过远程通信在线控制电源电压

数值的功能。在此基础上，还可根据不同净化设备

的特性或历史数据，对高压电源输出端的电流或电

压设定正常工作的阈值范围，从而判定净化设备是

否有效运行，并对超出范围的时间或频次做出限

定，设定报警提醒等功能。探索建立高压电源输出

电流、电压和功率等关键参数与静电式净化设备运

行状态之间的关系，可实现对其净化效果的监控。

排放过程监控不受现场实际排放油烟烟气的工况

影响，同时可以对设备的维护清洗运维起到科学的

指导作用，目前北京市有部分区已开展此类模式的

试点，见表 1[6 − 13] 。
 
 

表 1    餐饮油烟在线监测监控技术优缺点对比

Table 1    Comparison of online monitoring technologies for cooking fumes
 

技术方法 测量参数 优点 缺点 应用现状

光散射法 颗粒物
快速、灵敏、稳定性好、精
度较高

光学部件易被污染；
成本较高

目前得到较多地区管理部
门认可，成为油烟浓度监
测的主流方法

红外分光光度法 油类物质
与国标手工监测方法原理相

同，具有可比性
检测下限较高

具有一定的市场占有率和
前景

半导体气敏法 还原性气体 造价低
精度较低；稳定性、
重复性差；传感器寿
命短

因造价低廉，推广初期得
到广泛应用

电化学法 气体
对目标气体具有一定的敏感
度，可测量油烟中VOCs

造价较高,对油烟指标
敏感度较差

在中高端油烟在线监测中
采用

工况监控 电信号 简易，价格低廉
仅能判断风机或净化
设备是否开启

推广初期和小型餐饮店应
用较多，多与其他监控或
监测方法联用

排放过程监控
设备的各种关
键运行参数

可更全面掌握净化设备运行
状况

关键参数与净化效果
之间的对应规律有待
进一步研究验证

仅部分功能在小范围试点

 2    餐饮油烟在线监测监控技术相关法规标
准分析

 2.1    法律法规

餐饮油烟在线监测监控技术的应用目前处于

试点和推广的阶段，国家层面尚无相关法律法规对

其做出相应规定，仅部分省市在其大气污染防治条

例或饮食业环境污染管理办法等地方法规规章中

对在线监控或监测设备的安装、运维等做了部分要

求。其中，分别有 5 个省级层面和 5 个地市级层面

的大气污染防治条例里对餐饮油烟在线监测（控）

的安装等提出了相关要求；另外有 7 个省市在其餐

饮业污染防治的专门地方性政府规章里提出了在

线监测或监控的具体管理要求。通过分析地方法

规和规章中关于“油烟在线监测或监控”的相关条

款，可以看出目前部分地方对于餐饮油烟在线监测

（控）的要求主要体现在倡导性或笼统性的规定、在

线监测（控）安装依据的划分、联网和信息平台建设

等三大方面。大部分法规或规章里都对在线监测

（控）安装依据的划分作了较为明确的规定，主要包

括根据餐饮企业规模、是否位于敏感区域和油烟超

标次数等进行划分，有些地区（如广州、三亚和中山

市等）则是将三者结合起来作为安装在线监测或监

控的依据，见表 2。 
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表 2    餐饮油烟在线监测监控现行相关法律法规

Table 2    Current relevant laws and regulations of online monitoring for cooking fumes
 

地区 名称 颁布时间

相关规定要点

提倡或笼统
提出按照相
关规定安装

根据餐饮企
业规模划分
安装要求

根据餐饮企业位
置（是否位于敏
感区）划分安装

要求

联网及信息平
台建设要求

陕西省 《陕西省大气污染防治条例》 2013-11 − √ − −

上海市 《上海市大气污染防治条例》 2014-07 √ − − −

江苏省 《江苏省大气污染防治条例》 2015-02 − √ − −

广东省 《广东省大气污染防治条例》 2018-11 − √ − −

湖南省
《湖南省大气污染防治条例》

(2020修正) 2020-06 − √ − −

潍坊市 《潍坊市大气污染防治条例》 2018-05 √ − − −

新乡市 《新乡市大气污染防治条例》 2019-04 − √ √ −

汉中市 《汉中市大气污染防治条例》 2020-06 − √ − −

西宁市 《西宁市大气污染防治条例》 2021-05 √ − − −

无锡市
《无锡市实施<江苏省大气污

染防治条例>办法》 2016-12 − √ − √

河南省
《河南省餐饮服务业油烟污染

防治管理办法》 2018-06 − √ − −

广州市
《广州市餐饮场所污染防治管

理办法》 2013-11 − √ √ √

常州市
《常州市餐饮业污染防治管理

办法》 2017-12 − √ − √

成都市
《成都市餐饮服务业油烟污染

防治管理办法》 2021-07 − √ − √

三亚市
《三亚市餐饮业油烟污染防治

办法》 2019-12 − √ √ √

嘉兴市
《嘉兴市餐饮业油烟管理

办法》 2020-04 − − − √

中山市
《中山市餐饮业油烟污染防治

条例》（征求意见稿） / − √ − √

　　注：“—”，表示文件中无要求；根据餐饮企业超标次数划分安装要求只有广州市和三亚市有相关规定，其他地区均无要求。

 2.2    标准规范

我国关于餐饮油烟在线监测监控的技术规范

或标准较少，全国尚无统一的行业标准，截至 2022
年 2 月，正式发布的有 4 个团体标准和 1 个认证

规范，深圳市的地方标准尚处于征求意见稿阶段，

见表 3。目前对于餐饮油烟在线监测监控技术的

要求和规范处于行业的内部自律阶段，一些试点

较为成熟的省市，如浙江省、杭州市、广州市和上

海市等，根据自身的管理需求，通过协会发布团体

标准的形式对目前餐饮油烟在线监控或监测的系

统要求、功能要求、技术指标和安装维护等方面

做出了相应的规范。全国层面，仅中国环境保护

产业协会发布了团标《餐饮业废气排放过程 (工

况) 监控数据采集技术指南： T/CAEPI 35—2021》[14]，

其是在工业领域《污染物在线监控（监测）系统数

据传输标准：  HJ 212—2017》  [15] 的基础上，结合

餐饮行业特点进行了扩展，规定了餐饮业废气排

放过程监控系统的结构与功能要求、技术要求和

代码定义，对于餐饮油烟排放过程监控系统的建

设，规范数据采集和传输，确保各种排放过程监控

装置、传输网络和环保部门应用软件系统之间的

有效连通起到一定的规范和指导作用。关于餐饮

油烟在线监控或监测的设备标准，目前仅中国环

境保护产业协会的认证中心出台了《餐饮业油烟

浓度在线监测仪：  RJGF 006—2021》，作为其环

境保护产品认证的依据。 
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表 3    餐饮油烟在线监测监控现行相关标准与规范

Table 3    Current relevant standards and specifications of online monitoring for cooking fumes
 

地区 名称 颁布部门 颁布时间 主要内容

全国
《餐饮业油烟浓度在线监测仪》
（RJGF 006—2021）

中环协（北京）
认证中心 2021-04

餐饮业油烟浓度在线监测仪的技术要求、
检测方法和检测规则等

全国
《餐饮业废气排放过程（工况）
监控数据采集技术指南》
（T/CAEPI 35—2021）[14]

中国环境保护产
业协会 2020-06

餐饮业废气排放过程（工况）监控系统的
结构与功能要求、技术要求和代码定义

杭州
《餐饮油烟排放在线监测系统技
术规范》（T/ZS 0220—2021）[16]

杭州市环保产业
协会 2021-09

餐饮油烟排放在线监测系统的系统架构、
终端监测设备、数据传输和智慧管理平台
等（包括固定式与便携式）

广州
《高效稳定餐饮油烟净化系统
第3部分：在线监测监控设备技
术要求》(T/GZBC45.3—2021)[17]

广州市标准化促
进会 2021-02

餐饮油烟在线监测监控设备的功能要求和
技术要求等

浙江
《餐饮油烟在线监测仪及智慧监
测平台技术规范》（T/ZAEIEP-
001—2020）[18]

浙江省环保装备
行业协会>行业
协会

2020-07

餐饮油烟在线监测系统在监测油烟过程中
主要技术、 性能、 安装、 调试、 验收、
运维管理和质量保证的有关要求（包括固
定式与便携式）

深圳
《餐饮业油烟污染物在线监测技
术规范》[6]

深圳市市场监督
管理局

征求意
见阶段

餐饮业油烟污染物在线监测过程中油烟污
染物在线监测系统主要技术、性能、安
装、调试、验收、运维管理和质量保证的
有关要求（包括固定式与便携式）

上海
《餐饮油烟在线监测（光散射
法）与监控技术规范》

上海市环境保护
产业协会

征求意
见阶段

餐饮油烟在线监测与监控系统的系统组成
与技术指标、设备安装与安全要求、数据
采集与传输、信息平台、系统运行维护和
系统交付等相关技术要求

 3    餐饮油烟在线监控技术应用现状分析

在智慧城市、智慧环保的背景下，餐饮油烟在

线监测监控设备近几年在很多城市得到推广和应

用。本研究以上海市为例，通过对各区生态环境局

相关管理部门的问卷调查和访谈调研，分析了目前

城市餐饮油烟在线监测监控技术的应用现状以及

推进过程存在的主要问题。截至 2021 年 11 月，上

海市共计安装餐饮油烟在线监测监控设备 4 600 余

套，目前仍以中心城区推广为主，中心城区的安装

数量占总数约 78%。同时，餐饮油烟的在线数据也

在智慧城市的体系中得到了初步的应用。长宁区

将餐饮油烟的在线数据接入上海市“一网统管”中

生态环境治理应用场景，试点探索通过自动化感知

设备的实时数据，第一时间发现问题并根据各类数

据的集成、分析和研判进行风险预警等环境治理创

新模式；徐汇区将餐饮油烟在线数据引入其分类分

级监管执法体系，构建了线上线下餐饮油烟问题监

管双闭环管理模式；静安区则通过共享监管和油烟

在线数据，为餐饮集聚区物业属地化横向管理和餐

饮品牌连锁纵向管理的管理试点上提供支撑服

务。随着餐饮油烟在线监测监控技术的试点与推

进过程中，各种问题也随着显现，主要包括数据应

用和监测监控技术 2 个层面。

 3.1    数据应用层面

餐饮油烟在线监测监控技术在数据应用层面

存在以下 4 个方面问题：（1）数据质量差。餐饮油

烟在线监测监控设备商的软件能力普遍较弱，实际

使用中发现，系统存在大量无效数据。（2）数据标

准不统一。由于现在无统一的标准规范，对于数据

接口格式等无统一要求，设备厂商按照自己的技术

能力对外提供数据，有些设备甚至未设置数据外传

接口，导致接入其他平台时困难重重。（3）异常或

超标情况时报警无序。由于无统一的报警规则，无

序胡乱报警现象频出，容易形成报警风暴，最终导

致报警系统形同虚设。（4）数据造假问题严重。因

为涉及设备层、通讯层、设备商云平台和生态环境

管理政务云平台等多个层级间的数据流转，导致数

据易丢失，且难以查找丢失环节。设备商往往用重

新发送历史数据的方式弥补数据丢失，并且此种造

假数据的行为不易被发现。基于以上原因，导致了

目前餐饮油烟在线监控或监测数据仅停留在生态

环境管理部门监管或者设备商的平台层面，餐饮企
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业或餐饮集聚区的物业管理部门并没有真正应用

在线数据进行自我管理。

 3.2    监测监控技术层面

监测监控技术层面的主要问题在于油烟浓度

的传感器监测方法与国标手工监测方法的原理不

同而导致的数据一致性较差的情况。在实际应用

的比对监测中，在线监测的浓度数据较国标手工监

测方法差距较大，且相关性也较弱。以光散射原理

为例，由于传感器监测的是颗粒物的浓度数据，设

备厂商一般会经过标定装置标定并根据经验公式

换算成相应的油烟浓度。经验公式需基于大量的

监测比对数据样本得到，实际操作中很多设备商仅

仅用简单的公式换算，也未考虑不同菜系、基准灶

头数的影响对数据进行校正或折算，所以实际使用

中与国标手工监测方法的结果无可比性。

以上的诸多问题导致出现尽管安装了大量的

在线监测监控设备，很多数据并没有接入统一平

台，或者即使接入了平台，管理部门只能掌握油烟

排放浓度的趋势以及净化设备是否开启等情况，数

据发挥的作用十分有限。

 4    技术路径展望

 4.1    餐饮业特点决定了在线监测监控必须低成

本、易维护

餐饮业多为小微型企业，利润率普遍偏低，对

成本支出有较高的敏感性。其次，餐饮企业的环保

管理技术水平普遍不高，传统的工业污染源精细精

准的监测思路并不适用。加之餐饮行业竞争激烈，

餐饮企业的迭代速度很快，油烟在线监测监控设备

必须具有低成本、易维护的特点，才能够得以大规

模的推广。

 4.2    深入探索基于排放过程的运行状态监控技术

餐饮油烟在线监测的浓度数据离判定餐饮企

业油烟排放是否超标并直接应用于执法证据还有

非常大的距离，目前主要用于管理部门对于餐饮企

业油烟的排放做趋势性的判断，以及对餐饮企业自

身管理提供参考依据。由于净化器的净化效果与

其维护清洗有非常紧密的联系，管理部门监管的目

的也在于判断餐饮企业的油烟净化设施是否保持

正常高效的运行，因此，基于排放过程的运行状态

监控的技术路线，将监控的目标从末端的排放结果

转移至全流程的设备技术参数的监控中，也契合目

前智慧环保、万物物联的发展趋势，这种思路也更

适用于小型餐饮企业的监管。

 4.3    从系统的应用和功能上开始规范

随着智慧城市体系的建设，餐饮油烟在线监测

监控技术的进一步推广与应用，目前市场上的各种

基于物联网的监测监控技术百花齐放，并且技术还

在不断地发展。在目前阶段，限定某种监测或监控

方法，会对已有的各种监控方式造成冲击，且不利

于技术的进步。因此，建议对油烟在线监控技术

“开源”，不限制其监控或监测的原理，可以通过规

范在线数据的传输、接口、格式以及系统的功能

等，实现对“开源”数据的监管。

 4.4    挖掘发挥数据的应用潜力

数据资产相对于其他资产的优势在于一份数

据可以在非常低的成本下为多方所分享、使用，而

且不减少数据拥有者的价值[19]。通过先进的大数

据技术应用来提高企业生产和环保设施运行精细

化管理水平是当前环保管理的迫切需求。目前餐

饮油烟在线监测或监控的数据应用还停留在环境

管理部门查看餐饮企业的油烟净化设备是否开启

以及单个点位的油烟排放浓度情况，餐饮企业查看

自身油烟污染排放数据以及历史数据的简单纵向

统计等层面。管控区域内企业之间的横向比较或

者更复杂的风险预知预警功能目前还尚未实现，数

据的应用潜力有待于进一步的挖掘。目前，具备规

模化学习、根据目标推理以及与人类互动能力的认

知计算概念，已经在很多行业里得到应用，也可用

于餐饮油烟在线数据的应用中[19]。环保管理部门

可通过对餐饮企业历史数据的掌握，通过智能算法

和模型的设定自动判断并提醒某个餐饮企业的异

常情况，更有针对性地开展后续的现场执法工作。

餐饮企业用户端可充分结合净化设备在生产运行

中面临的特殊场景，通过建立油烟净化系统风量调

节的节能降耗分析，吸附剂、紫外灯管等寿命预警，

静电式净化设备的清洗预警等多个数学模型，不断

对模型进行自学习与修正，解决企业经营过程中面

临的实际问题[20]。
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