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摘　要：以某厂３５０ＭＷ机组脱硫氧化风机的运行方式为研究对象，监测２台和１台氧化风机运行时，脱硫吸收塔
浆液的溶解氧质量浓度和机组负荷、烟气脱硫装置（ＦＧＤ）入口ＳＯ２质量浓度和浆液ｐＨ值之间的关系。同时，选
取溶解氧的质量浓度＝１．５ｍｇ／Ｌ作为吸收塔浆液得到充分氧化的标准，最终确定在不同负荷和不同 ＦＧＤ入口
ＳＯ２质量浓度下，氧化风机的最佳运行方式。结果表明，通过氧化风机的运行优化，每年可节约厂用电１．１×

１０６ｋＷ·ｈ，对电厂脱硫系统的节能降耗与环保控制具有重要意义。
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０　引言

随着国家大气污染物排放标准的日趋严格和超

低排放要求的提出，湿式石灰石 －石膏法烟气脱硫
技术工艺因其ＳＯ２脱除率高、工艺成熟、吸收剂（石
灰石）价格低廉以及副产品（石膏）具有商业价值等

优势，成为现阶段我国应用最为广泛的烟气脱硫工

艺。该工艺采用石灰石浆液于塔内循环、喷淋脱硫，

并采用强制氧化方式把脱硫产物氧化为石膏，实现

了产物的资源化利用［１－３］。

但随着湿法脱硫等环保设施的大量投运，火电厂

的厂用电率也不断攀升［４］。湿法脱硫中的浆液循环

泵、氧化风机等设备作为耗能大户，节能潜力巨大。

某电厂３５０ＭＷ机组在湿法脱硫过程中的氧化

风由罗茨风机提供。理论上氧化风量应与烟气脱硫

装置（ＦＧＤ）的ＳＯ２质量浓度、烟气量、脱硫效率等因
素有关，并随燃煤硫分、机组负荷等条件的变化而变

化。但在实际运行过程中，多数脱硫氧化风机的风

量通常固定在设计的最大值上，即使燃煤硫分、机组

负荷降低，氧化风机也是全负荷运行，造成电能的大

量浪费［５］。

１　研究对象与试验方法

１．１　研究对象
该厂 ＃４机组于 ２０１６年年底完成超低排放改

造，脱硫系统为双塔双循环串联型。一级塔设置３
台氧化风机对浆液进行强制氧化，按照设计为２运１
备。在一级塔氧化风机出口母管增加１路风管至二
级塔氧化风管道并加装手动阀作为备用，二级吸收

塔浆液不强制氧化，故不增设氧化风机。该机组脱
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硫系统主要设计参数及性能要求见表１。
表１　脱硫系统设计参数及性能要求

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ
ｏｆｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

项目 数值

脱硫

系统

设计

参数

机组负荷／ＭＷ ３５０

烟气量（标态，干基）／（ｍ３·ｈ－１） １２２００００

ＦＧＤ入口ＳＯ２质量浓度／（ｍｇ·ｍ－３） ３０００

脱硫效率／％ ９９．４６

氧化

风机

技术

规范

出口压力／ｋＰａ ９０

流量／（ｍ３·ｍｉｎ－１） １６５

电机功率／ｋＷ ３５５

电机电压／Ｖ ６０００

电机电流／Ａ ６２．６

功率因数 ０．８５

石膏品

质要求

ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ质量分数／％ ≥９５

ＣａＳＯ３·１／２Ｈ２Ｏ质量分数／％ ≤０．５０

１．２　试验方法
分别在２台和１台氧化风机运行的方式下，测

量吸收塔浆液中溶解氧质量浓度随机组负荷和

ＦＧＤ入口ＳＯ２质量浓度的变化趋势；运用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ
软件分析溶解氧质量浓度与机组负荷、ＦＧＤ入口
ＳＯ２质量浓度和浆液ｐＨ值的线性关系；运用 Ｍｉｎｉｔ
ａｂ软件分析，在不同的ＦＧＤ入口烟气ＳＯ２质量浓度
条件下，溶解氧质量浓度、机组负荷和浆液ｐＨ值的关
系；以设计工况下实际溶解氧质量浓度为参考，选取合

适的溶解氧质量浓度作为脱硫循环浆液得到充分氧化

的标准值，最终确定氧化风机的最佳运行方式。

２　研究结果与结论分析

２．１　溶解氧的整体变化趋势
不限定机组负荷和 ＦＧＤ入口 ＳＯ２质量浓度，

２０１７年分别测定２台和１台氧化风机运行时浆液
中的溶解氧质量浓度与负荷之间的对应变化趋势，

见表２—３。由表２—３可得出以下结论：
（１）溶解氧质量浓度与机组负荷呈现反相关关系；
（２）１台氧化风机运行时的溶解氧质量浓度比

２台氧化风机运行时的明显降低。
２．２　２台氧化风机运行时溶解氧变化分析

通过监测及数据计算发现脱硫系统ＳＯ２脱除率
长期稳定于９９％及以上，故吸收塔出口数据可以忽
略不计。氧化风机母管流量并未实时监测，可通过罗

茨风机风量与母管压力换算得到，数值基本维持稳

定。ＦＧＤ入口烟气流量与机组负荷呈线性正相关。
以下的线性－交互分析以溶解氧质量浓度与机组负
荷、ＦＧＤ入口ＳＯ２质量浓度、浆液ｐＨ值的关系展开。

表２　２台氧化风机运行时溶解氧与机组负荷关系
Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎａｎｄｕｎｉｔ

ｌｏａｄｗｉｔｈｉｎ２ｏｘｉｄａｔｉｏｎｆａｎｓ

试验时间 机组负荷／ＭＷ
溶解氧质量浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

１０－３０Ｔ０６：１１ ３０７ ０．４

１０－３０Ｔ０７：０３ ２２３ ３．０

１０－３０Ｔ０７：５３ ２４７ １．４

１０－３０Ｔ０８：４２ ２５２ １．４

１０－３０Ｔ０９：３３ ２４７ ０．８

１０－３０Ｔ１０：１５ ２５２ ０．５

１０－３０Ｔ１０：５４ ２５８ １．４

１０－３０Ｔ１１：３６ ２４３ １．４

１０－３０Ｔ１２：２０ ２２９ ２．０

１０－３０Ｔ１２：５４ ２６０ １．８

１０－３０Ｔ１３：２８ ２８７ ０

１０－３０Ｔ１４：１２ ２８２ ０

１０－３０Ｔ１４：５７ ２８３ ０

１０－３０Ｔ１６：１７ ２８２ ０．１

１０－３０Ｔ１７：０１ ２８６ ０．２

表３　１台氧化风机运行时溶解氧与机组负荷关系
Ｔａｂ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎａｎｄｕｎｉｔ

ｌｏａｄｗｉｔｈｉｎ１ｏｘｉｄａｔｉｏｎｆａｎ

试验时间 机组负荷／ＭＷ
溶解氧质量浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

１０－３０Ｔ１３：２２ ２７０ １．６

１０－３０Ｔ１４：３０ ２７５ ０．１

１０－３０Ｔ１５：３７ ２６６ ０．２

１０－３０Ｔ１６：５１ ２８１ ０．１

１０－３０Ｔ１８：０５ ２５１ ２．１

１０－３０Ｔ１９：２３ ２４０ ３．３

１０－３０Ｔ２０：４１ ２４１ ２．４

１０－３０Ｔ２２：００ ２４６ １．２

１０－３０Ｔ２３：１８ ２７２ ０

１１－０１Ｔ００：４２ ２５６ ０

１１－０１Ｔ０２：０６ ２７１ ０

１１－０１Ｔ０３：３０ ２５３ ０．１

１１－０１Ｔ０４：５４ ２８３ ０

１１－０１Ｔ０７：１８ ２６０ ０．３

１１－０１Ｔ０９：４２ ２６２ １．０

１１－０１Ｔ１１：０３ ２６１ ０．７

　　该机组ＦＧＤ入口 ＳＯ２质量浓度设计最高值为
３０００ｍｇ／ｍ３，测试期间该机组煤种保持稳定，ＦＧＤ
入口ＳＯ２质量浓度保持在２５００～３０００ｍｇ／ｍ

３，故该

机组的分析以此为最佳指导数据，２０００ｍｇ／ｍ３以下
及３５００ｍｇ／ｍ３以上的数据仅做参考。
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　　溶解氧质量浓度（测试期间的均值）与机组负
荷、ＦＧＤ入口ＳＯ２质量浓度和浆液 ｐＨ值的线性 －
交互分析如图１所示。

图１　＃４机组２台氧化风机运行时线性－交互分析
Ｆｉｇ．１　Ｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆ

Ｎｏ．４ｕｎｉｔｗｉｔｈｉｎｏｆ２ｏｘｉｄａｔｉｏｎｆａｎｓ

　　从图１可得到以下结论。
（１）溶解氧质量浓度受３种因素影响，影响的

大小为：机组负荷 ＞ＦＧＤ入口 ＳＯ２质量浓度 ＞浆液
ｐＨ值。

（２）溶解氧质量浓度与机组功率和 ＦＧＤ入口
ＳＯ２质量浓度皆呈反相关关系。

（３）溶解氧质量浓度与ｐＨ值呈正相关关系，但
实际吸收塔浆液 ｐＨ值一般保持在４．８～５．１，此范
围内溶解氧质量浓度变化很小，相关性较小。

通过数据处理，分析得到不同条件下溶解氧质

量浓度的等值线（如图２所示）。
　　由图２可得出以下规律。
（１）ＦＧＤ入口ＳＯ２质量浓度＝２５００ｍｇ／ｍ

３且机

组负荷不超过３５０ＭＷ时，２台氧化风机运行可以完
全满足ＳＯ２－３ 的氧化，此时最低溶解氧质量浓度约
在１．５ｍｇ／Ｌ。ＦＧＤ入口 ＳＯ２质量浓度低于 ２５００
ｍｇ／ｍ３时，２台氧化风机运行完全满足全负荷下
ＳＯ２－３ 的氧化需要，并有大富余量。

（２）ＦＧＤ入口 ＳＯ２质量浓度在３０００ｍｇ／ｍ
３，且

机组功率大于３００ＭＷ时，溶解氧质量浓度在１．０
ｍｇ／Ｌ以下。由于机组负荷长期在３００ＭＷ以下，溶
解氧质量浓度短时间降低并不会影响石膏品质。

因此，在煤种品质达标且在机组负荷、ＦＧＤ入
口ＳＯ２质量浓度在设计值时，２台氧化风机同时运
行，脱硫塔循环浆液可以得到充分氧化，并且裕量充

足。为达到节能效果且满足 ＳＯ２－３ 的氧化需要，选
定溶解氧质量浓度 ＝１．５ｍｇ／Ｌ为脱硫循环浆液得
到充分氧化的标准线。

２．３　１台氧化风机运行时溶解氧的变化
＃４机组１台风机运行时线性交互分析如图３所

示，溶解氧质量浓度等值线如图４所示。由图４可
总结出以下规律。

图２　不同条件下２台氧化风机运行时的
溶解氧等值线

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｓｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｗｉｔｈｉｎ２

ｏｘｉｄａｔｉｏｎｆａｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图３　＃４机组１台氧化风机运行时
线性－交互分析

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｏｆＮｏ．４ｕｎｉｔｗｉｔｈｉｎ１ｏｘｉｄａｔｉｏｎｆａｎ

　　（１）ＦＧＤ入口ＳＯ２质量浓度＝１０００ｍｇ／ｍ
３且机

组负荷小于３００ＭＷ时，１台氧化风机运行可以完全
满足ＳＯ２－３ 的氧化需要。

（２）ＦＧＤ入口ＳＯ２质量浓度＝２０００ｍｇ／ｍ
３且机

组负荷小于２８０ＭＷ时，１台氧化风机运行可以完全
满足ＳＯ２－３ 的氧化需要。

（３）因实际控制浆液 ｐＨ值在４．８～５．１之间，
ＦＧＤ入口ＳＯ２质量浓度 ＝２５００ｍｇ／ｍ

３且机组负荷

小于２６０ＭＷ时，１台氧化风机运行可以完全满足
ＳＯ２－３ 的氧化。
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图４　不同条件下１台氧化风机运行的溶解氧等值线
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｓｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｗｉｔｈｉｎ１ｏｘｉｄａｔｉｏｎｆａｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　（４）因实际控制浆液 ｐＨ值在４．８～５．１之间，
ＦＧＤ入口ＳＯ２质量浓度 ＝３０００ｍｇ／ｍ

３且机组负荷

小于２４５ＭＷ时，１台氧化风机运行可以完全满足
ＳＯ２－３ 的氧化需要。

３　运行优化与节能环保分析

３．１　运行优化分析
由试验数据得知，当ＦＧＤ入口ＳＯ２质量浓度小

于３０００ｍｇ／ｍ３（设计值）时，２台氧化风机运行时可
满足机组的全负荷运行时 ＳＯ２－３ 氧化所需要的氧化
风量。

当１台氧化风机运行且实际吸收塔浆液 ｐＨ值
在４．８～５．１之间时，浆液中溶解氧质量浓度以１．５
ｍｇ／Ｌ为限制条件，ＦＧＤ入口 ＳＯ２质量浓度与机组
负荷呈线性关系，如图５所示。当ＦＧＤ入口ＳＯ２质
量浓度与机组负荷所对应的点在图５直线下方区域
时，适用１台氧化风机运行；当吸收塔入口ＳＯ２质量
浓度与机组负荷所对应的点在图５直线上方区域
时，适用２台氧化风机运行。此线形图可设置在脱
硫分散控制系统（ＤＣＳ）界面中，实现提醒运行人员
启停氧化风机的功能。

３．２　节能环保分析
该机组２台氧化风机同时运行时，其电流值均

约为３５Ａ，１台氧化风机运行时，电流值约为３０Ａ。
根据近３年该机组情况，设定该机组每年运行７０００
ｈ，其中适合１台氧化风机运行的时间为３０００ｈ，可

图５　１台氧化风机运行时ＦＧＤ入口ＳＯ２
质量浓度与机组负荷关系

Ｆｉｇ．５　ＲｅａｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＳＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔ

ＦＧＤｉｎｌｅｔａｎｄｕｎｉｔｐｏｗｅｒｗｉｔｈｉｎ１ｏｘｉｄａｔｉｏｎｆａｎ

计算出每年节约厂用电量约１．１×１０６ｋＷ·ｈ。同
时，降低了氧化风机的运行时间，可降低氧化风机的

故障率、延长氧化风机的检修周期。

在试验中，定期对石膏的品质进行了化验，

ＣａＳＯ３·１／２Ｈ２Ｏ的质量分数始终在０．５％以下，说
明在实现节能的同时达到了石膏品质的性能要求。

４　结束语

以脱硫吸收塔浆液的溶解氧为控制目标，对某

厂３５０ＭＷ机组脱硫氧化风机运行方式的试验研
究，得到了脱硫吸收塔浆液的溶解氧质量浓度和机

组负荷、烟气脱硫装置（ＦＧＤ）入口 ＳＯ２质量浓度和
浆液ｐＨ值之间的关系，找到了合适的氧化风机运
行方式。优化运行方式不仅达到（下转第５２页）
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图３　改造前、后满负荷工况下脱硫系统循环泵适用图
Ｆｉｇ．３　Ａｐｐｌｉｃａｂｌｅｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｐｕｍｐｉｎｔｈｅｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｆｕｌｌｌｏａｄ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

工况下，当进口质量浓度为１５００～２５００ｍｇ／ｍ３时，

可采用２台变频泵 ＋１台工频泵（２变 ＋１工）的运

行方式，此时对应改造前３台泵运行的工况，节能效

果较好；当质量浓度为２５００～２８００ｍｇ／ｍ３，为了保

证排放达标则需要开启 １台变频泵 ＋２台工频泵

（１变＋２工），节能性略有降低；在质量浓度为３０００～

３２００ｍｇ／ｍ３和３８００～４０００ｍｇ／ｍ３的条件下，可分

别采取２台变频泵＋２台工频泵（２变 ＋２工）、２台

变频泵＋３台工频泵（２变＋３工）的运行方式，节能

效果明显。

６　结束语

本方案采用了液柱喷射与雾化喷淋协同脱硫的

技术，实现了浆液循环泵的变频控制，在满足排放要

求的前提下不仅降低了烟气系统阻力，而且实现了

浆液循环量的线性调节与自动控制，节约了大量电

能，为脱硫系统喷淋层的节能运行提供了有利条件。
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