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摘　要：为实现脱硫系统喷淋层的节能运行，提出了将喷淋层改造为液柱喷射与雾化喷淋协同脱硫的方案，拆除
底部２层喷淋层，在旋汇耦合层上部布置２层液柱喷射层，通过变频浆液循环泵控制浆液喷射流量。改造后不仅
降低了烟气阻力，而且实现了浆液循环量的线性调节与自动控制，节能效果明显。
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０　引言

火电机组烟气脱硫是我国 ＳＯ２减排的主要措

施，烟气脱硫主要采用石灰石－石膏湿法脱硫工艺，
目前，国内绝大多数火电机组均完成了超低排放改

造。脱硫系统的节能主要通过优化吸收塔设计、减

小石灰石粒径以及变频控制部分低压电机来实现，

其主要目的是降低系统阻力、脱硫剂消耗量以及部

分低压设备电耗。目前，对于喷淋层的节能运行及

脱硫系统高压电机的变频控制鲜有涉及。

１　脱硫系统喷淋层运行及节能改造现状

脱硫系统高压电机的代表设备浆液循环泵是烟

气脱硫系统的重要设备，工作方式为连续运行，若能

实现变频控制，则可节约较多的电能。脱硫系统正

常运行时，常会有一些特定工况，不启动备用循环泵

会造成出口ＳＯ２质量浓度超标，而启动备用泵会导

致出口ＳＯ２质量浓度极低，这些工况点不可避免地
存在大量的电能浪费。若能实现浆液循环泵的变频

控制，不仅可以节约大量电能，而且可以相对精准地

控制出口污染物质量浓度。

目前的脱硫系统浆液循环泵变频改造方案仅增

加变频器，不对工艺系统进行改造，而脱硫系统广泛

采用雾化喷嘴，这种定压定流量喷嘴的特性决定了

浆液循环泵可变频调节的范围不大，且在降低转速

后会牺牲较大的喷射面积，影响覆盖率，实际节能效

果不明显。

某电厂２×６６０ＭＷ超超临界机组脱硫吸收塔设
置５层喷淋层，单层喷淋量为１２０００ｍ３／ｈ，超低排放
改造后塔内设置旋汇耦合器＋管束式除尘器。设计
边界条件为锅炉最大连续蒸发量（ＢＭＣＲ）工况下入口
ＳＯ２质量浓度为４４２７ｍｇ／ｍ

３（标态，下同）时，运行５
台循环泵可使出口ＳＯ２质量浓度小于３５ｍｇ／ｍ

３。因

实际煤种含硫量远达不到设计值，目前最多运行３层
喷淋层，经观察，脱硫岛入口 ＳＯ２质量浓度平均在
２０００ｍｇ／ｍ３左右，锅炉变工况运行时，常有２层喷淋
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层投入，不满足出口ＳＯ２质量浓度低于３５ｍｇ／ｍ
３的

要求，而运行３层喷淋层出口ＳＯ２质量浓度会很低，
不仅浪费大量的厂用电，系统阻力和脱硫剂消耗量

也会随之增加。

为避免特殊工况点的电能浪费，拟对系统进行

改造，实现根据进口烟气中 ＳＯ２质量浓度来线性调
节喷淋量。

２　改造方案

拆除底部２层喷淋层，在现有的旋汇耦合层上
部布置２层液柱喷射层，液柱喷嘴在吸收层错层均
匀布置；２层液柱层设计为母管制，正常运行方式为
液柱喷射层和雾化喷淋层同时投入，依靠液柱喷射

层调节喷淋浆液量；液柱喷射层投入时，浆液通过液

柱喷嘴顺烟气气流方向喷射，进行２次传质接触，液
柱高度通过调节并联的２台浆液循环泵转速来调
节，雾化喷淋层作为液柱喷射层的补充工频运行。

图１为吸收塔内部构件布置图［１］，其中液柱喷

射层布置在吸收塔的下部，与喷淋层高度差为５～７
ｍ，浆液流量大（５～１４ｍ／ｓ），可形成高密度的液滴
层；除雾器布置在烟气出口与喷淋层之间，距离喷淋

层１．５～３．０ｍ；喷射层所用浆液循环泵为变频式浆
液泵，可用于调节喷射层喷射高度［２］。

图１　吸收塔本体结构
Ｆｉｇ．１　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｔｏｗｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　浆液的流量会随着浆液流向不断减小，若保持
管径不变，末端浆液动能最小，吸收塔喷射高度会随

浆液流向逐渐降低，因此，吸收塔塔外母管与塔内支

管采用变径设计［３］，管径随着浆液的流向逐渐减

小，保证单位浆液具有相同的动能，塔内液柱喷射可

保持在一个高度。

液柱喷射喷嘴孔径为４５ｍｍ，工作压力为２０～

１６０Ｐａ，喷射高度为０．８～６．０ｍ。脱硫系统运行过
程中，根据运行负荷、烟气量、ＳＯ２进／出口质量浓度
等，通过变频浆液循环泵控制浆液流量，进而控制喷

射高度。

３　浆液喷射与雾化喷淋协同脱硫工艺特点

液柱喷射的浆液与烟气同向进入吸收塔，在上

升过程中可与烟气进行接触吸收，进行浆液一次脱

硫；喷射的浆液达到最高处在重力的作用下落下，发

散开形成小液滴，与烟气中的ＳＯ２进行气液传质，实
现浆液二次脱硫［４－５］；未被吸收的ＳＯ２继续上升，与
上层的雾化喷淋浆液接触，进行气液传质，将烟气中

的ＳＯ２彻底脱除，达到排放要求。液柱喷嘴分２层
在吸收塔截面等间距布置，因液柱喷射的介质流速

远高于烟气流速，故能在每个液柱周边对烟气进行

抽吸，有利于气流均布；上层的雾化喷淋因覆盖率

高，可以对流经液柱层逃逸的污染物进行吸收。该

技术方案在满足出口污染物质量浓度要求的同时降

低了系统阻力，实现了浆液循环泵的变频控制［６］。

脱硫塔上部喷淋的液滴与下部上升的液滴、液

柱融合、碰撞，会产生更多新鲜的液滴（如图 ２所
示），根据液膜更新理论，吸收了 ＳＯ２的液滴会因为
上部液滴的碰撞形成新鲜的吸收膜，提高该区域的

液膜接触效率［７］。

图２　塔内浆液分布
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｌｕｒｒｙｉｎｔｈｅｔｏｗｅｒ

４　节能效果分析

４．１　改造前、后脱硫能耗对比
改造后节能效果主要来源于２点：（１）浆液循环

泵变频调节，可降低能耗；（２）由于液气比降低，吸收
塔内部烟气阻力也会随之降低，进一步降低了能耗。

改造前、后机组１００％负荷率下脱硫系统能耗
对比见表１（２台机组，年运行４８００ｈ）。由表１可以
看出：进口ＳＯ２质量浓度为４０００ｍｇ／ｍ

３时，改造前

需运行５台喷淋泵，脱硫系统总能耗为１３２９５ｋＷ，
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改造后采用２台液柱喷射＋３台雾化喷淋的运行方
式，亦可达到排放标准，相比改造前节约能耗 ９５９
ｋＷ，年节约电费１６１．１１万元；进口ＳＯ２质量浓度为
３０００ｍｇ／ｍ３时，改造后采取２台液柱喷射 ＋２台雾
化喷淋的运行方式，相比改造前年节约电费１９５．７２
万元；进口ＳＯ２质量浓度为２０００～２５００ｍｇ／ｍ

３时，

改造前均需启用３层喷淋，改造后由于采用２台变
频泵＋１台工频泵运行的方式，可以随不同的脱硫
效率实时进行变频调节，尤其在一定的 ＳＯ２质量浓
度范围内，当不能通过调整喷淋泵的数量进行调节

时，可根据ＳＯ２质量浓度、烟气量来变频调节浆液循
环泵转速，进而降低能耗。

表１　改造前、后机组１００％负荷率下脱硫系统能耗对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｗｉｔｈ１００％ ｕｎｉｔｌｏａｄｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

进口ＳＯ２质量浓

度／（ｍｇ·ｍ－３）

循环泵启动台数

改造前（工频泵） 改造后（变频泵＋工频泵）
　

脱硫系统能耗／ｋＷ

改造前 改造后

节约能

耗／ｋＷ

年节约电

费／万元

４０００ ５ ２＋３ 　 １３２９５ １２３３６ ９５９ １６１．１１

３０００ ４ ２＋２ 　 １１５９５ １０４３０ １１６５ １９５．７２

２５００ ３ ２＋１ 　 １００３１ ９９０７ １１２４ １８８．９０

２０００ ３ ２＋１ 　 ９９８２ ８７５７ １２２５ ２０５．８４

注：电价按０．３５元／（ｋＷ·ｈ）计。

表３　改造前、后机组低负荷率下脱硫系统能耗对比
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｗｉｔｈｌｏｗｕｎｉｔｌｏａｄｒａｔｉｏｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

进口ＳＯ２质量浓

度／（ｍｇ·ｍ－３）

循环泵启动台数

改造前（工频泵） 改造后（变频泵＋工频泵）
　

脱硫系统能耗／ｋＷ

改造前 改造后

节约能

耗／ｋＷ

年节约电

费／万元

３０００ ３ １＋２ 　 １００３１ ９１５６ ７７５ １７０．３５

２５００ ３ ２＋１ 　 １００３１ ９０９４ ９３７ ２０５．９５

２０００ ３ ２＋１ 　 ９８３６ ８８２３ １０１３ ２１２．９３

　　表２为２０１５—２０１８年机组单月负荷情况（数据
具有一定代表性），从表２可以看出，２台机组运行
平稳，平均负荷率较低。

表２　２０１５—２０１８年机组平均负荷率统计
Ｔａｂ．２　Ａｖｅｒａｇｅｌｏａｄｒａｔｉｏｓｏｆｕｎｉｔｓｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０１８ ％

日期 ＃１机组 ＃２机组

２０１５－１２ ６０．３４ ６３．０６

２０１６－１２ ５９．５３ ７０．４２

２０１７－１２ ４６．５８ ５７．５２

２０１８－０７ ６４．３１ ６３．４８

平均值 ５７．６９ ６３．６２

　　表３为改造前、后机组低负荷率下脱硫系统能
耗对比（２台机组，年运行６０００ｈ）。从表３可以看
出：进口ＳＯ２质量浓度为３０００ｍｇ／ｍ

３时，改造后按

照１台液柱喷射 ＋２台雾化喷淋的运行方式，年节
约电费约１７０．３５万元；进口ＳＯ２质量浓度为２５００，
２０００ｍｇ／ｍ３时，改造后均需要运行２台液柱喷射 ＋
１台雾化喷淋，年节约费用分别为 ２０５．９５，２１２．９３
万元。

４．２　改造前、后不同工况下烟气阻力对比
液柱向上喷射的过程中对烟气有顺流力的作

用，可降低部分阻力；同时，到达高处自由散开的浆

液量比原雾化喷淋的浆液量小，因此改造后吸收塔

阻力比改造前有所降低，见表４。
表４　改造前、后机组不同负荷率下烟气阻力
Ｔａｂ．４　Ｆｌｕｅｇａｓｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｎｉｔｌｏａｄｒａｔｉｏｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

工况
进口ＳＯ２质量浓度／

（ｍｇ·ｍ－３）

烟气阻力／Ｐａ

改造前 改造后

１００％负荷率

４０００ ２７６５ ２６６０

３０００ ２４４５ ２３３５

２５００ ２１４０ ２０４５

２０００ ２１３０ ２０２８

平均负荷率

３０００ １７８０ １７４６

２５００ １６５０ １５８０

２０００ １４２０ １３３５

５　机组最优节能运行方式

图３为改造前、后满负荷工况下脱硫系统循环
泵适用图。改造前根据入口ＳＯ２质量浓度调整浆液
循环泵运行数量。改造后，当ＳＯ２质量浓度在３０００
ｍｇ／ｍ３以下时３台泵运行即可满足要求，质量浓度
为３０００～３８００ｍｇ／ｍ３时需启动４台泵，３８００ｍｇ／ｍ３

以上时需５台泵同时运行。
节能改造后，对应不同的脱硫效率，脱硫系统运

行时可以采取更灵活的调节方式。在１００％负荷率
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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。

参考文献：

［１］大中型火力发电厂设计规范：ＧＢ５０６６０—２０１１［Ｓ］．
［２］赵旭东，项光明，姚强，等．液柱喷射烟气脱硫技术工程
［Ｊ］．中国环保产业，２００４（１２）：２７－２９．

［３］杜云贵，邓佳佳，杨斌懿，等．液柱塔喷浆管道设计与优
化［Ｊ］．环境工程，２０１０，２８（３）：７３－７６．

［４］王君，高翔，郭瑞堂，等．液柱冲击塔雾化特性的试验研
究［Ｊ］．热能动力工程，２００６，２１（３）：２７５－２８２．

［５］邓荣喜，陈丽萍．石灰石 －石膏湿法烟气脱硫之液柱塔
（ＤＣＦＳ）技术［Ｊ］．广州化工，２０１０，３８（３）：１９１－１９３．

［６］华润电力焦作有限公司．一种烟气脱硫的装置：
２０１８２１０９３５０８．０［Ｐ］．２０１９－０４－１９．

［７］方立军，常艳超，胡月龙，等．液柱塔雾化特性研究［Ｊ］．
电力科学与工程，２０１２，２８（２）：４６－５０．

（本文责编：刘芳）

作者简介：

杨翮（１９８０—），男，河南信阳人，工程师，从事电厂环保
技术管理工作（Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｈｅ１２＠ｃｒｐｏｗｅｒ．ｃｏｍ．ｃｎ

欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍
）。

（上接第４８页）了良好的脱硫效果，而且减少了能
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降耗与环保控制具有重要意义。
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