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深度调峰下的火电厂脱硫氧化节能研究及应用
华电环保系统工程有限公司乌鲁木齐分公司  闫  鹏  管成伟

摘要：系统研究了石灰石-石膏湿法脱硫系统自然氧化、强制氧化的影响因素，研究开发了一套脱硫浆液氧

化性能在线监测系统，并对氧化风系统调节改造技术录路线进行了分析。在某电厂2×330MW热电联产机

组脱硫系统实施后，停运一台氧化风机，节电率达到50%。
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1 引言

我
国是以煤炭为主要能源的国家，燃煤产生

的大量 SO2会对环境造成严重的污染。燃

煤锅炉烟气是煤气和烟气的混合物，是造

成城市空气污染的主要原因。现有公用火电厂承担

的调峰任务日趋加重，日负荷在40%～100% 之间波

动。而脱硫系统均按照锅炉 BMCR 工况、入炉煤最

高含硫量设计。伴随着发电负荷和入炉煤硫分的变

动，吸收塔处理的脱硫负荷也随之发生大范围的波

动，在低负荷时存在过量氧化、吸收塔液位虚高的

问题。

湿法脱硫过程中，浆液吸收烟气 SO2的反应中，

吸收和氧化是两个关键过程。氧化反应所需氧气

来自两部分，一部分是烟气中含有的氧，另一部

分是采取通常由罗茨风机或离心风机强制鼓入浆

液池。

因此，强制空气氧化量与原烟气的 SO2浓度、

O2浓度、烟气流量和脱硫效率有关，在实际运行中，

大多数脱硫氧化风机通常固定在设计最大值上，即

使含硫量煤燃烧，单位负荷降低，氧化风机的空气

都是满负荷运行，才能达到节能最大化。

通过研究脱硫浆液氧化还原电位反应，开发了

脱硫浆液氧化率在线监测装置，并对脱硫氧化风机

节能技术路线进行分析，在某2×330MW 热电联产

机组脱硫系统的工程应用也验证了该研究的正确性

和有效性，节电率达到50% 以上，取得了较好的节

能效益。

2 国内外烟气脱硫现状

20世纪七十年代以来，国外烟气脱硫的现状和

发展趋势，一些发达地区公布了有关大气污染防治

的法律法规，并开始强制选用烟气脱硫技术操控污

染大气中的 SO2，进一步保证烟气环保排放。天然

气脱硫技能的研讨与开展。

一是现在国际部分地区选用烟气脱硫设备，日

本是国际上烟气脱硫设备使用较早的国家。烟气脱

硫技术首要选用湿石灰石—石膏法，日本资源稀缺，

脱硫产品大部分采取回收利用的形式，日本使用的

石膏主要来源于烟气脱硫回收产品。日本在二氧化

硫操控的基础上，开展了烟气同步脱硫脱硝的研讨

与开发，并应用于工业。

二是美国在烟气脱硫技能研讨方面略逊于日

本。现在，美国脱硫设备总装机容量超过7000万 ～

1亿 kW，超越日本。在美国，80% 的脱硫过程是

湿的。石灰石—石膏法仍将用于脱硫产品。

三是欧洲烟气脱硫技术在德国开展迅速。因为

20世纪七十年代末德国森林遭到大规模损坏，有必

要对二氧化硫进行处理。在引入日本和美国的技术

后，结合我国技术发展现状，90% 的脱硫设备选用

石灰石—石膏法。德国在原有铝尾气处理技术的基

础上，开发了一种适用于电厂锅炉的新型烟气脱硫

设备，即循环流化，床层烟气脱硫工艺。此外，还

有丹麦、挪威、奥地利等大型烟气脱硫技术。

国外烟气脱硫技术的主要发展趋势是脱硫效率

高，装机容量大，投资少，占地面积小，运行成本低，
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自动化程度高，可靠性好。近年来，我国对中小型燃

煤工业锅炉烟气脱硫技术进行了专项研究，成果已经

逐渐成熟，我国也加大了燃煤发电烟气脱硫的研发力

度，研究和开发适合我国国情的烟气脱硫设备。

3 湿法脱硫氧化的影响因素

3.1 脱硫自然氧化

根据石灰石—石膏湿法脱硫反应双膜理论，部分

HSO3
- 在吸收塔喷淋区被浆液中的烟气中的氧所自然氧

化，其他的 HSO3
- 在反应池中被氧气完全氧化，反应式：

2HSO3
-+O2→2SO4

2-+2H+                    （1）

与浆液的自然氧化有关的因素包括 ：浆液流量、

烟气量和烟气含氧量。这几个因素中烟气含氧量最

为重要。自然氧化率是指脱硫系统利用烟气中的氧

化作用去除总 SO2的占比，是脱硫系统的一个重要

设计参数，自然氧化率与强制氧化空气成反比关系，

其自然氧化率越高，需要的强制氧化空气越少。目

前，大部分资料和设计手册都提出烟气自然氧化率

通常取10% ～ 20%。

氧化反应是液相连续、气相离散。氧在水中的

溶解度比较小，根据双膜理论，传质速率受液膜传

质速率阻力的控制。一旦 O2穿过液膜，很快就会被

HSO3
- 消耗掉，但 O2在浆液中的溶解度非常有限，

因此，氧化速率常受 O2在液膜中的扩散能力所限。

循环浆液提供的气液接触表面积越大，在氧化速率

不变的条件下氧化总量越大。超低排放改造过程中

增加浆液循环泵、合金托盘等措施，均一定程度上

增加了液气比，不仅对吸收 SO2反应有利，也有利

于自然氧化反应。

3.2 脱硫强制氧化

根据石灰石—石膏湿法脱硫系统理论，强制氧

化过程中，实际的氧化反应是在液相中完成，即浆

液中的溶解氧和亚硫酸氢根离子进行氧化反应。因

此氧化风机通过吸收塔浆液中的氧气，首先需要溶

解于浆液中，以溶解氧的型式存在于浆液中。氧气

难溶于水，氧气溶解于浆液中的溶解度，受温度和

溶解盐影响比较大。温度升高，

实际鼓风量取决于空气利用率。强制氧化系统

普遍采用管网式和喷枪式两种工艺，管网式比喷枪

式布置氧气分布更加均衡，因而空气利用率也最

好 ；但喷枪式布置不容易堵塞，可以随时停运，方

便检修和维护。喷枪式氧化系统空气利用率一般在

25%～30%，主要取决于搅拌器功率，而与通入的空

气量关系不大。管网式氧化系统空气利用率在40%

左右。而在工程设计中，一般实际鼓风量为理论空

气量的1.8～2.5倍。

3.3 浆液氧化率的在线监测

在脱硫系统的实际生产中，定期对脱硫浆进行

取样，分析其亚硫酸盐含量，从而判断脱硫浆的质

量和氧化程度。由于分析工作是在试验室内完成的，

考虑到亚硫酸盐在运输过程中的氧化和不及时的检

测分析工作，很容易导致亚硫酸盐的氧化，使试验

结果低于实际值。同时，由于从抽样到试验分析再

到结果检测的分析周期，试验结果存在一定的滞后

性，不能反映当前脱硫浆的实际情况，给脱硫系统

的运行指导带来误差。

脱硫系统氧化在线指标是一个空白。

脱硫浆液的氧化反应实质上也是一个氧化还原

过程 [1]，根据式1，可写出该反应的能斯特方式 ：
 

       
（2）

则 表征了进入浆液中的 SO2与被氧化为硫

酸根的 SO2的比值，是氧化还原反应完成率的具体

体现，根据这一原理开发了浆液氧化完成率在线监

测装置，指导浆液亚硫酸盐的精确氧化。

4 脱硫氧化节能改造技术路线

4.1 高速离心风机

高速离心风机近几年在水处理行业已大量成功应

用，近几年脱硫超净排放改造中也逐步推广替代原有

罗茨风机 [2]。高速离心风机采用空气悬浮轴承、变频

永磁驱动电机和高精度铸造叶轮，转速在20000rpm

以上。罗茨风机和高速离心风机参数对比详见表1[3]。

表1 罗茨风机和高速离心风机参数对比

项目 罗茨风机 高速离心风机

额定流量（m3/min） 106.2 111

额定升压（kPa） 98 98

额定转速（rpm） 980 3200

电机功率（kW） 280 185

从表1中可以看出，在同等空气流量和升压下，

高速离心风机的功率是罗茨风机的66%。实际投运

后，在不减少供给风量、保证石膏脱水效果的前提

下，相比改造前，节电率高达37.7%。

4.2 罗茨风机变频改造

火力发电厂已经普遍完成定速风机和泵的变频

改造，但仅有个别电厂进行了脱硫氧化罗茨风机变

频改造。罗茨风机变频改造和其离心风机、轴流风
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机、离心泵实施变频改造并没有区别，但要注意以

下事项 ：

一是罗茨风机是一种容积式风机，其负载特性

为恒转矩负载，负载转矩不随转速变化而变化。而

离心风机的负载转矩与转速的平方成正比。因此两

者在变频器设置上是有区别的，否则罗茨风机变频

改造后极易出现频率下降而电流上升，甚至发生烧

毁电机的事故。

二是变频氧化风机的扬程在不同运行工况下差别

不大，节能运行主要体现在对流量的调节上，因此是

否能精确预测所需的氧气（空气）流量是十分关键的。

由于电厂实际运行中，锅炉负荷和入炉煤含硫

量处于波动状态，因此进入吸收塔的 SO2 含量和烟

气量也是实时变化的，吸收氧化反应所需的氧气量

也是实时变化的。仅通过其中单个相关联因素来实

现氧化风机的变频控制是不能准确地反映系统对氧

化空气的实际需要量。

4.3 两者的区别

高速空气悬浮风机和罗茨风机变频改造，其内

在节能机理是存在差别的。在同样的空气流量情况

下，高速空气悬浮风机和罗茨风机相比，功率能降低

30%，其节能效果来自于机械效率的提高。而变频改

造则是通过降低氧化风量和转速，来达到节能效果。

5 工程应用

5.1 应用背景

国内某2×330MW 热电联产机组，于2018年完

成了超净排放改造，脱硫运营成本进一步增加，同

时随着电力市场日夜负荷、季节负荷、风光火负荷

的波动加剧，火力发电厂参与调峰的深度和广度扩

大。在低负荷时降低脱硫装置厂用电率越来越受到

重视，但该电厂的氧化风机原设计为定转速罗茨风

机，只要脱硫装置投运，风机必须投入，定速的特点

决定了氧化风机能耗基本与烟气和原烟气 SO2浓度无

关，在低硫低负荷状态下电能浪费过大。通过研究开

发脱硫浆液在线氧化性能装置，并对脱硫系统氧化系

统进行改造，氧化风机实现在不同烟气流量和 SO2负

荷下改变流量达到最优出力，从而降低运行电耗。

5.2 实施概况

该厂石灰石—石膏湿法脱硫系统，采用一炉一

塔设计。每台吸收塔配5台浆液循环泵、一层合金托

盘。每台吸收塔配两台氧化风机，一运一备。系统

设计入口 SO2浓度2500mg/Nm3。罗茨风机参数详

见表2。

表2 罗茨风机参数

项目 罗茨风机

额定流量（m3/min） 135.0

额定升压（kPa） 118

额定转速（rpm） 730

电机功率（kW） 355

在两台机组每台吸收塔上安装一套浆液氧化性

能监测装置，实时指示浆液中亚硫酸钙氧化情况，

并对脱硫氧化风机和自动控制系统也进行了相应改

造。将两台吸收塔氧化风母管加装 DN350的联络管，

并在 #1机组氧化风出口母管、#2机组氧化风出口母

管和新增联络管母管上加装3台电动调节门。根据亚

硫酸盐在线指标，实时对两台吸收塔的氧化风进行

调节。罗茨风机未改造。

5.3 实施后效果

改 造 完 成 后， 两 台 机 组 脱 硫 系 统 在 锅 炉

40%～100% 负荷、设计含硫量以下，保持一台氧化风

机运行，浆液中亚硫酸钙含量小于1%，石膏脱水正

常。相比改造前系统停运一台氧化风机，节电率达

到50%。脱硫系统年运行7000h，每年节约厂用电

210万 kWh 左右，节电效益显著。

6 结语

石灰石—石膏湿法脱硫系统氧化风机存在较大

的节能空间，通过对脱硫氧化进行分析研究，可以

得出以下结论。

一是增加液气比、脱硫系统入口原烟气含氧量

高、脱硫系统入口烟温降低，都有利于提高脱硫系

统自然氧化利用率，减少强制氧化风量。二是罗茨

风机更换为高速离心风机或实施变频改造，均能降

低脱硫氧化风机电耗，但应该配套实时氧化指标实

现实时自动调节，才能释放氧化风机节能潜力。三

是脱硫浆液氧化完成率可以实现在线监测，并精确

指导脱硫氧化风量实时调控。
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