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摘　要：自２０１７年，燃煤电厂消除石膏雨及有色烟羽受到社会广泛关注，河北、天津及江苏等地相继出台大气污
染物排放标准，明确提出通过采取相应技术降低烟气温度及含湿量，减少可溶性盐及 ＳＯ３等可凝结颗粒物的排
放。以江苏某电厂６３０ＭＷ机组烟气消白改造项目为研究对象，调取该机组２０１７—２０１８年间的历史运行数据，采
用正态分布的统计方法，分析了该电厂煤质水分及吸收塔入口烟温、出口烟温出现的概率分布，确定了项目改造

的设计参数。
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１　研究背景

近年来，随着环保政策的持续收紧，国内电力行

业的燃煤锅炉已基本完成烟气脱硫、脱硝、除尘等超

低排放改造［１－３］。但是大气环境形势依然十分严

峻。为进一步加强火电污染物排放控制、改善环境，

地方和电力行业均加大了节能减排政策的执行力

度，区域性环保新标准陆续出台，排放限值要求进一

步提高。

自２０１７年，河北、天津以及江苏等地相继出台
大气污染物排放标准，提出通过采取相应技术降低

烟气温度及含湿量，减少可溶性盐及 ＳＯ３等可凝结
颗粒物的排放，进一步消除石膏雨及有色烟

羽［４－１１］。对于通过烟气降温冷凝消除石膏雨及有

色烟羽的技术［１２］，各地均提出了排烟温度及含湿量

的具体控制要求［１３］。

对于烟气“消白”改造项目，煤质水分、吸收塔

入口烟温及出口烟温等设计参数的确定，直接影响

系统设备选型及改造成本。

常规改造项目设计参数的确定方法一般有以下

２种。
（１）通过现场摸底试验确定设计参数。
（２）根据机组历史运行数据确定设计参数。
现场摸底试验受试验期间的煤质成分、机组运

行工况及气象条件限制较大，而根据机组历史运行

数据，盲目采取最高历史运行数据作为设计参数，改

造成本较高。本文以江苏某电厂６３０ＭＷ机组烟气
消白改造为例，机组吸收塔出口烟温可达５９．５０℃，
较其他项目吸收塔出口烟温偏高，达标排放温度至

少下降１２．００℃，据此进行设计，工程量大，经济成
本高，因而通过调取其全年的历史运行数据，采用正
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态分布的统计方法，分析煤质水分、吸收塔入口烟温

及出口烟温的概率分布，确定项目改造的设计

参数［１４－１５］。

２　正态分布统计下的设计参数

经吸收塔喷淋后的烟气为饱和湿烟气或近饱和

湿烟气，本文调取了机组２０１７年８月至２０１８年８
月的历史运行数据，研究发现烟气含湿量对应的饱

和烟气温度平均低于显示的排烟温度（１．６０℃），吸
收塔出口烟气为近饱和湿烟气。同时为了便于数据

的处理分析，做出如下简化。

（１）吸收塔入口烟温、出口烟温只考虑机组负
荷８０％（５００ＭＷ）以上的历史数据。

（２）采用正态分布的统计方法，认为发生概率
小于５％的事件为小概率事件，在一次试验中该事
件是几乎不可能发生的。

２．１　煤质水分的确定
机组２０１７年８月至２０１８年８月的煤质水分分

布统计见表１。
表１　煤质水分分布统计

Ｔａｂ．１　Ｃｏａｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｎｕａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

煤质水分区间／％ 平均煤质水分／％ 个数 概率

５～７ ５．８０ １ ０．１８

７～９ ８．５３ ２ ０．３７

９～１１ １０．４６ ２１ ３．８６

１１～１３ １１．９６ ５２ ９．５４

１３～１５ １４．１５ １０７ １９．６３

１５～１７ １５．９９ １０２ １８．７２

１７～１９ １７．８１ ９４ １７．２５

１９～２１ ２０．００ ６４ １１．７４

２１～２３ ２２．１３ ４９ ８．９９

２３～２５ ２３．７６ ３０ ５．５１

２５～２７ ２６．１９ １３ ２．３８

２７～２９ ２７．８６ ８ １．４７

２９～３１ ３４．５３ ２ ０．３６

　　根据正态分布规律可知

ｆ（ｘ）＝ １
２槡π
ｅｘｐ－（ｘ－μ）

２

２σ( )２ ， （１）

其中

μ＝∑ＸｉＰｉ， （２）

σ＝ １
ｎ∑ｉ（Ｘ－Ｘｉ）槡

２， （３）

式中：Ｘｉ为样本；Ｘ为样本平均值；Ｐｉ为随机变量出
现概率；ｎ为样本数量。

由式（２）、式（３），根据表 １计算得：μ＝１７．２４

℃，σ＝４．１３℃。
２０１７年８月至２０１８年８月煤质水分概率分布

如图 １所示，由图 １可知，全年煤质水分最小为
５．８０％，最大为３０．７０％，主要分布区间为９．００％～
２５．００％。由式（１）可知：正态分布下，横轴区间
［μ－１．９６σ，μ＋１．９６σ］范围内的出现概率为
９５．４４％，即煤质水分出现在［９．１４，２５．３３］范围内
的概率为９５．４４％。由于发生概率小于５％的小概
率事件认为在一次试验中该事件是几乎不可能发生

的，故本项目煤质水分可取２５．００％。

图１　煤质水分分布概率
Ｆｉｇ．１　Ｃｏａｌｍｏｉｓｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

２．２　吸收塔入口烟温的确定
机组２０１７年８月至２０１８年８月吸收塔入口烟

温分布统计见表２。
表２　吸收塔入口烟温分布统计

Ｔａｂ．２　ＡｎｎｕａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｔｈｅＦＧＤｉｎｌｅｔ

温度区间／℃ 平均温度／℃ 个数 概率／％

９４～９８ ９６．６３ ８２ １．９６

９８～１０２ １００．２３ ５２７ １２．５７

１０２～１０６ １０４．１３ ９４８ ２２．６１

１０６～１１０ １０７．７４ １０１１ ２４．１１

１１０～１１４ １１２．０３ ７７３ １８．４４

１１４～１１８ １１５．７１ ５５５ １３．２４

１１８～１２２ １１９．５１ ２０６ ４．９１

１２２～１２６ １２３．５８ ９１ ２．１７

　　由式（２）、式（３），根据表２计算得：μ＝１０８．５３
℃，σ＝６．０７℃。

机组负荷８０％以上，吸收塔入口烟温的概率分
布如图 ２所示。由图可知，吸收塔入口最低烟温
９４．５０℃，最高烟温 １２４．５０℃，主要分布区间在
９７．０～１２０．０℃。由式（１）可知：正态分布下，横轴区间
［μ－１．９６σ，μ＋１．９６σ］范围内的出现概率为
９５．４４％，即吸收塔入口烟温出现在［９６．６０，１２０．４０］
范围内的概率为９５．４４％。由于发生概率小于５％
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的小概率事件认为在一次试验中该事件是几乎不可

能发生的，故本项目吸收塔入口烟温取１２０．００℃。

图２　吸收塔入口烟温分布概率
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｔｔｈｅＦＧＤｉｎｌｅｔ

２．３　吸收塔出口烟温的确定
机组２０１７年８月至２０１８年８月吸收塔出口烟

温分布统计见表３。
表３　吸收塔出口烟温分布统计
Ｔａｂ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｔｔｈｅＦＧＤｏｕｔｌｅｔ

温度区间／℃ 区间平均温度／℃ 个数 概率／％

４８～４９ ４８．５０ ０ ０．００

４９～５０ ４９．６９ ４０ ０．９５

５０～５１ ５０．４６ ６５ １．５５

５１～５２ ５１．６１ １９６ ４．６８

５２～５３ ５２．５５ ５６３ １３．４３

５３～５４ ５３．５２ ７５８ １８．０８

５４～５５ ５４．５２ ９７９ ２３．３５

５５～５６ ５３．８７ ９０５ ２１．５９

５６～５７ ５６．４１ ３５４ ８．４４

５７～５８ ５７．４８ ２１２ ５．０６

５８～５９ ５８．３６ １１４ ２．７２

５９～６０ ５９．２８ ６ ０．１４

　　由式（２）、式（３），根据表 ３计算得：μ＝５４．１０
℃，σ＝１．７３℃。

机组负荷８０％以上，吸收塔出口烟温的分布概
率如图３所示。由图３可知，吸收塔出口最低烟温
４８．２０℃，最高烟温５９．５０℃，主要分布区间在５０．０～
５８．００℃。由式（１）可知：正态分布下，横轴区间［μ－
１．９６σ，μ＋１．９６σ］范围内的出现概率为９５．４４％，即
吸收塔出口烟温出现在［５０．７０，５７．５０］范围内的概率
为９５．４４％。由于发生概率小于５％的小概率事件认
为在一次试验中该事件是几乎不可能发生的，故本项

目吸收塔出口烟温的设计参数为５７．５０℃，考虑到机

组吸收塔出口烟温与烟气湿度不匹配，平均不饱和温

差为１．６０℃，故本项目吸收塔出口烟温为５５．９０℃，
取整５６．００℃，饱和湿烟气。

图３　吸收塔出口烟温分布概况
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｔｔｈｅＦＧＤｏｕｔｌｅｔ

３　结束语

本文采取正态分布的统计方法对历史运行数据

进行分析，综合考虑性能保证及改造成本，得出煤质

水分、吸收塔入口烟温及出口烟温的优化设计参数，

本次项目改造可按煤质水分２５％，吸收塔入口烟温
１２０．００℃，吸收塔出口烟温５６．００℃，饱和湿烟气设
计。当运行工况超出设计参数，而造成排放超标时，

应适当采取控煤措施。
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