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摘　要：阐述了影响石灰石－石膏湿法烟气脱硫率和投运率的主要因素�分析了排放量与脱硫率、投运率的关系。在
总结电厂脱硫系统实际运行情况的基础上�对脱硫率的控制、ＧＧＨ压差控制、旁路烟道挡板开关的操作以及一些其他
易发生的问题进行了分析�提出如何提高脱硫系统的可靠性�以确保投入率和脱硫率达到要求。
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　　环境保护是中国的一项基本国策�控制和减少火力发
电厂ＳＯ2的排放量既是国家政策标准的要求�也是火力发电
厂为保护人类的生存环境所必须要解决的课题。采用烟气
脱硫技术是解决这一问题的有效途径之一。

近年来�国家对烟气脱硫要求更高更急�对烟气
中ＳＯ2排放标准更严�这就更加迫切的要求火力发电
厂尽快解决烟气中ＳＯ2的脱除问题�而且由于近几年
国外发达国家在脱硫技术上取得了较大的进展�特别
是湿法脱硫技术已有较多的成功应用实例。现在国
内燃煤机组大多采用了脱硫技术�以确保排放的二氧
化硫浓度和总量符合环保要求�而采用最多的是石灰
石－石膏湿法烟气脱硫技术�且均为引进的脱硫技
术。经过近几年的应用和发展�目前各设计单位和大
部分用户对石灰石－石膏湿法烟气脱硫技术的认知
度已经达到了一个新的层面�但脱硫系统运行的可靠
性却不高�问题较多�其投入率和脱硫率难以得到保
证�而投入率和脱硫率的高低直接决定了排放的二氧
化硫浓度和总量是否符合标准和有关规定的要求。

1　二氧化硫排放量与投入率和脱硫率
的关系

　　脱硫率和投入率对脱硫设备总的脱硫效率而言�

是很重要的两个指标。但是从环保的角度�则更重视
ＳＯ2的排放浓度和排放量。

环保对ＳＯ2排放的要求�是规定其允许的排放浓
度�ＳＯ2排放浓度的单位为 ｍｇ／ｍ3�即每立方米烟气
中含二氧化硫的毫克数。若每小时 ＳＯ2的排放量
（ｍｇ／ｈ）一定�燃烧时采用过量空气系数α越大�产生
烟气的体积也越大�则 ＳＯ2的排放浓度就越小。因
此�标准中规定实测的ＳＯ2排放浓度�必须折算为规
定α值时的排放浓度。故测定ＳＯ2实测排放浓度时
必须同时测得其过量空气系数α值。

ＳＯ2排放浓度的规定�主要考虑在大气层靠在地
面最近的这一层�即对流层中对人类或动、植物的危
害。气流在对流层中不仅有剧烈的水平运动�还有大
规模的垂直对流运动�主要的气象变化都发生在这一
层�而大气污染现象也主要发生在这一层。但是大气
圈共分为五层�在对流层之上�沿高度面上还有平流
层、中层 （散逸层 ）、热层 （电离层 ）及外层。平流层中
一般无对流运动�而有一个臭氧层。臭氧对太阳光中
紫外线有极强烈的吸收作用�吸收了高强度紫外线的
99％�臭氧层就形成了一个阻止紫外线射入的过滤
网�为地球的生命提供了天然的保护屏障。为了避免
臭氧层的破坏和有害气体的转移�研究大气环境问
题�不限于对流层�而涉及到整个大气圈的环境�因而
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不仅对有害气体的排放浓度有所限制�而且对二氧化
碳、二氧化硫等的实际排放量也都予以关注。评定地
区的环境质量�也要考虑这些指标。ＳＯ2的排放量就
是分别计算的每燃用1ｋｇ燃料实际排放 ＳＯ2的量�
与小时、日或年平均燃料消耗量�两者的乘积即为其
排放量。

很显然�脱硫系统总的脱硫效率与ＳＯ2实际排放
浓度及实际排放量有密切关系。若烟气ＳＯ2初始排
放浓度不变�则系统脱硫效率越高�ＳＯ2实际排放浓
度越低�排放量也越小。但ＳＯ2实际排放浓度是否可
以达标�不仅取决于脱硫率�与初始排放浓度的关系
也很大。因此�可以说根据煤中含硫量的不同�ＳＯ2
其实际排放浓度要求最低的脱硫率也不相同。同样�
ＳＯ2的实际排放量�更不是单纯取决于脱硫率�它还
与燃料消耗量有关。而一段时间的排放总量更与脱
硫设备的投入率等密切相关。

2　脱硫率的控制
脱硫过程主反应：
（1）ＳＯ2＋Ｈ2Ｏ→ Ｈ2ＳＯ3吸收
（2）ＣａＣＯ3＋Ｈ2ＳＯ3→ＣａＳＯ3＋ＣＯ2＋Ｈ2Ｏ中和
（3）ＣａＳＯ3＋1／2Ｏ2→ ＣａＳＯ4氧化
（4）ＣａＳＯ3＋1／2Ｈ2Ｏ→ ＣａＳＯ3·1／2Ｈ2Ｏ结晶
（5）ＣａＳＯ4＋2Ｈ2Ｏ→ ＣａＳＯ4·2Ｈ2Ｏ结晶
（6）ＣａＳＯ3＋Ｈ2ＳＯ3→ Ｃａ（ＨＳＯ3）2ｐＨ控制
影响脱硫率的主要因素有以下几个方面：
2．1　温度

吸收塔洗涤温度对脱硫率影响较大。吸收液温
度越低�ＳＯ2溶解度越大�温度越高 ＳＯ2溶解生成
Ｈ2ＳＯ3后可能也会重新分解出ＳＯ2�从而使脱硫率下
降。
2．2　循环浆液流量

在一定范围内调节液气比可显著地影响吸收温

度�当液气比增大时 （吸收塔循环泵运行台数增加 ）
加大了液雾喷淋密度�提高了脱硫率的时候�由于烟
气与大面积的吸收液相接触�热湿交换程度提高�进
入烟气中的水蒸汽量增多�导致出口烟气温度降低。
系统出口烟气温度与绝热饱和温度的差值减小�含湿
量增多�饱和温度提高�总的效果也提高了脱硫率。
2．3　ｐＨ值

脱硫反应很大程度上取决于吸收液的ｐＨ值�当

ｐＨ＜2时�被吸收的ＳＯ2主要以Ｈ2ＳＯ3的形式存在；
当ｐＨ值升至4～5时�主要为ＨＳＯ3－；当ｐＨ＞6时�
主要生成ＳＯ3

2－。总的结果是 ｐＨ值越大�ＳＯ2的溶
解度越大。然而�Ｃａ2＋的浓度随 ｐＨ值的增大而减
小�这就是说ｐＨ值的增大不利于石灰石的溶解。浆
液ｐＨ的变化改变了亚硫酸盐的氧化速率�可能直接
影响石膏的相对饱和度。运行表明ｐＨ值控制在5～
6之间对吸收比较好�此时可达到最佳的脱硫效果。
2．4　钙硫比

烟气脱硫的钙硫比是评价和反映经济性的重要

指标�它也是一个取决于吸收溶性的操作参数。
2．5　石灰石吸收剂的特性

石灰石吸收剂的准备是根据吸收塔内浆液 ｐＨ

值、烟气中的ＳＯ2含量及烟气量来调节的�高纯度的
吸收剂有利于产生优质脱硫石膏�设计要求石灰石
ＣａＯ质量分数为52％ ～55％�浆液中的石灰石质量
分数为30％。石灰石颗粒越小�比表面积越大�而颗
粒的比表面积大小也是影响固体颗粒溶解速度的一

个重要因素。比表面积大则反应活性高�溶解速度
快�原则上还有溶解速率对颗粒大小的依赖关系。在
实际中希望获得尽可能小的�具有较大比表面积的小
颗粒分布。

3　ＧＧＨ压差控制
ＧＧＨ设备在脱硫装置中起着重要的作用�其性

能及运行的好坏直接影响整个脱硫系统的稳定和经

济运行。为了保持ＧＧＨ的清洁�设计了在线空气吹
扫和高压水冲洗。大部分ＧＧＨ设备运行一定时间后
都会因为煤质、除尘器运行以及在线空气吹扫效果不
好�除雾器达不到设计要求�不能有效除净烟气中带
水等一系列综合因素造成ＧＧＨ堵灰�轻者导致增压
风机运行阻力增大�能耗增加�增加运行成本�严重时
导致增压风机失速过载跳闸或旁路挡板门自行打开�
脱硫系统无法正常运行。

针对ＧＧＨ空气吹扫效果不好的实际情况�ＧＧＨ
压差增加到正常1．3倍后就应进行高压水冲洗。采
用高压水冲洗前要确认烟道底部疏水门全开�高压冲
洗水管路通畅�ＧＧＨ低速转动。停ＧＧＨ运行前用低
压水冲洗干净。高压和低压冲洗水冲洗时要保证清
洗彻底�以免ＧＧＨ被逐步烧结�造成ＧＧＨ堵塞越来
越严重。
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4　开关旁路挡板对锅炉的影响
操作旁路烟气挡板应相当谨慎。如有操作不当

会引起进口烟道压力大幅度波动�直接影响炉膛压
力�严重时会引起锅炉ＭＦＴ保护动作�锅炉熄火。某
电厂曾出现为消除增压风机失速报警�紧急关闭增压
风机导叶但未开启旁路挡板造成烟道压力大幅度上

升�炉膛压力保护 （ＭＦＴ）动作�锅炉熄火。运行实践
告诉在关闭旁路挡板时应相应控制好增压风机导叶

开度、风机电流、进入吸收塔的 烟气量、维持烟道压
力在－0．35ｋＰａ左右�如调整不当将迫使增压风机进
入非常态工作区域�出现失速报警�造成进口烟道压
力大幅度波动�影响锅炉安全运行。针对脱硫旁路挡
板在操作过程中可能会对主机和主要设备产生影响�
通过几年来的运行总结�建议采取如下策略：
1）加强运行人员操作旁路挡板的技能培训�用

脉冲方式逐步开关旁路烟道挡板和开启增压风机导

叶�保持进口烟道压力稳定；
2）调节过程中应加强和主机的联系�维持炉膛

压力正常；
3）每次检修后必须对各烟道挡板进行联锁试

验；
4）旁路挡板开关应进行定期试验�确保故障时

能迅速开启；
5）任何情况下旁路挡板应最后关闭。
5　其他一些影响系统安全、可靠运行
的问题及解决措施

　　1）废水排放不及时�浆液中的Ｃｌ－超标会加快转
动设备的腐蚀�对石膏脱水也不利。
2）真空皮带机由于滤布跑偏经常会引起皮带机

跳闸。
3）粉尘对石膏脱水效果和品质都有影响。
4）随着运行时间的增加�ＦＧＤ系统、浆液系统转

动设备�如浆液循环泵、石膏浆液泵和吸收塔排除泵

等都会出现电流、压力不同程度的下降趋势�各浆液
管道会磨穿�如不及时消缺会给 ＦＧＤ系统带来一定
的影响。

6　结束语
石灰石－石膏湿法烟气脱硫工艺在四川广安发

电厂300ＭＷ和600ＭＷ机组上均得到了应用�是国
内应用较早的单位�在设计、安装、调试及运行中难免
存在一定的问题�但通过相关技术人员的努力�对上
文中提到的液气比、ｐＨ值控制及ＧＧＨ压差控制等问
题都得到了很好的解决�或提出了相应的处理措施�
如加强运行监视并及时调整�通过加减石灰石给料量
将ｐＨ值控制在5．4～5．8；保持吸收塔液位相对恒
定；控制吸收塔石膏排出泵�维持石膏浆液密度在1
100～1140ｋｇ／ｍ3；根据脱水效果和化学分析报告设
定合理的氧化风量；启停浆液循环泵�维持液气比等。
制定了可行的运行规程�严格了参数的控制�加强了
运行与维护的管理�确保脱硫系统运行的可靠性�保
证其投入率和脱硫率达到设计要求。

参考文献

［1］　李守信�胡玉亭�纪立国．湿式石灰石 －石膏法烟气脱
硫中石膏质量的工艺控制因素 ［Ｊ］．电力环境保护�
2002�18（3）；5－7．
［2］　李仁刚�管一明�周启宏�等．ｐＨ值对湿式石灰石烟气脱

硫传质反应特性的影响 ［Ｊ］．电力环境保护�2002�18
（4）；11－12．
［3］　周祖飞．垒新荣．影响湿法烟气脱硫效率的因素分析
［Ｊ］．浙江电力�2001�3：42－45．

作者简介

陈正芳�女�助理工程师�毕业于长沙理工大学�2003年7
月至今在四川广安发电有限责任公司工作�主要从事电厂脱
硫运行与管理工作。

肖大和�男�高级工程师�毕业于长沙电力学院�现任四川
广安发电有限责任公司生产综合管理部化学环保专责。

（收稿日期：2008－06－15）

平行同杆双回线的单线故障精确测距算法
平行／同杆双回线的一条线路发生故障时�由于非故障线路包含了对侧系统的信息�可以实现利用单端故障信息实现故障测

距。介绍平行／同杆双回线的单线故障的一种故障测距算法�算法采用正、负、零序分量的分布参数模型和传输线方程�利用线路
早端的故障信息�根据实际故障点的纯电阻特征�得到平行／同杆双回线单线故障时距离测量点的距离。用特征模量分解方法解
决同杆双回线的零序分量网络中存在互阻抗和互电纳的难题。算法的精度不受分布电容影响和对端系统阻抗变化的影响。精
确计算表明�线路换位 （相序排列 ）对测距精度的影响可以用误差校正曲线或表格的方法校正。
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