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高硫煤机组采用双塔串联脱硫系统的运行能耗
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摘      要  ：  �石灰石 -石膏湿法脱硫工艺广泛应用于燃煤电厂，脱硫系统能耗增加导致厂用电率降低。对于燃烧高硫煤的燃煤电

厂，这一影响更为显著。本文基于某2×660MW超超临界机组，对比分析了单塔与串联塔脱硫系统的运行能耗情

况。结果表明：相比于单塔脱硫系统，串联塔脱硫系统在运行能耗方面优势明显，满负荷工况下每年可节约运行成本

932.4万元；优化串联塔浆液循环泵配置也能够在一定程度上降低脱硫系统的运行能耗。
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Abstract  :  � The energy consumption of l imestone-gypsum wet desulfur izat ion system, which is widely 

used in coal-f i red power p lants,  reduces the power supply eff ic iency of the power p lant , 

espec ia l ly  for  the  h igh-su l fu r  coa l-f i red power  p lan ts .  Based on the  2×660MW u l t ra-

supercrit ical unit, this paper analyzed the energy consumption of the single absorption tower 

and ser ies absorpt ion towers desulfur izat ion system. The resul ts indicated that the ser ies 

absorption towers desulfurization system has obvious advantages in terms of operating energy 

consumption compared with the single absorpt ion tower desulfur izat ion system, and at the 

full load condition, its annual operating cost could save about 9.324 mill ion yuan. Meanwhile, 

optimizing the configuration of the slurry circulation pump could reduce the operating energy 

consumption of the desulfurization system.
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引言

煤炭是我国主要能源之一 [1]，其燃烧过程产生的大量污染物对大气环境造成严重影响。尤其是近年来，随着优质煤炭开采殆尽，高

硫煤在能源消费结构中占比不断提升 [2]，对大气环境的威胁不断加剧。为改善日益严重的大气环境污染问题，多个关于大气污染物排放

的政策和标准相继出台 [3][4]，对燃煤电厂脱硫提出了更为严格的要求。

石灰石 -石膏湿法脱硫是目前应用最为广泛的脱硫技术 [1][2][5]，具有脱硫效率高、系统运行稳定、经济性良好等优点。然而，湿法脱

硫系统的运行需要持续耗能，其总耗能量在电厂总发电量中占比可达1 ～ 3%[2][6]，导致电厂煤耗增大，加重了电厂运营压力 [7][8][9]，脱硫

系统的节能降耗是一个亟需解决的问题。本文通过对某2×660MW超超临界机组脱硫系统进行研究，对比单塔和串联塔湿法脱硫系统的

能耗情况，着重分析了关键设备能耗的影响因素，并探讨了湿法脱硫双塔串联系统以及关键设备配置对系统节能降耗的影响。
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一、研究对象及方法

（一）能耗计算方法

脱硫系统中主要耗能设备按照运行状态可分为连续运行设备

和间断运行设备 [10]。连续运行设备在脱硫系统投运时始终维持工

作状态，主要包括浆液循环泵、氧化风机、增压风机（与引风机

合并）、工艺水泵等；而间断运行设备在系统投运期间根据系统

运行情况开启或关闭，如石灰石浆液泵和石膏排出泵等。

浆液循环泵对石膏浆液做功，使得浆液具备足够的压力运送

至各喷淋层喷洒。脱硫系统浆液循环泵能耗计算公式如下：
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式中，Ncp为脱硫系统浆液循环泵单日每小时平均电耗，单位

kWh/h；n为系统中运行浆液循环泵的数量；Ncp，i为第 i台浆液循

环泵的单日每小时平均电耗，单位 kWh/h；ρ为循环浆液密度，

单位 kg/m3；g为重力加速度，单位 N/kg；Hi为第 i台浆液循环

泵的扬程，单位 mlc；Qcp，i为第 i台浆液循环泵的流量，单位 m3/

h；tcp,i为第 i台浆液循环泵单日运行小时数，单位 h；ηcp,i为第 i

台浆液循环泵的效率。

脱硫系统新增的烟气阻力由引风机提供克服的动力。
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式中，Nidf为脱硫系统引风机单日每小时平均电耗， 单位

kWh/h；i为脱硫系统中运行引风机的数量；Nidf,i为第 i台引风机

的单日每小时平均电耗，单位 kWh/h；ΔPidf,i为第 i台引风机的全

压升，单位 Pa；Qidf,i为第 i台引风机的流量，单位 m3/h；ηidf,i为

第 i台引风机的效率。

脱硫系统总能耗可按下式进行计算：

system cp idf otherN = N + N + N               （2-3）

式中，Nsystem为脱硫系统单日每小时平均电耗，单位 kWh/

h；Nother为脱硫系统中其他设备单日每小时平均电耗，包括氧化

风机、工艺水泵、除雾器冲洗水泵、石膏排出泵、石灰石浆液

泵、集水坑泵以及各箱罐搅拌器等，单位 kWh/h。

（二）研究对象

本文以某2×660MW超超临界机组脱硫系统为研究对象，对

比分析单塔和串联塔湿法脱硫工艺运行能耗。设计工况下，单台

超超临界机组脱硫系统入口烟气流量为2311200Nm3/h（湿基、

实际氧），烟气温度98.8℃，SO2浓度为5172mg/Nm3，脱硫系统

出口烟气 SO2浓度不超过20mg/Nm3，脱硫效率99.6%。

烟气在前塔与喷淋层浆液接触过程中会产生细小的浆液滴，

如果不对烟气进行除雾，烟气夹带的浆液会带到前后塔之间的联

络烟道，对其造成结垢、堵塞、腐蚀等问题，因此前塔设置了一

级除雾器，除去烟气中的将液滴。串联塔湿法脱硫系统对前塔、

后塔的 pH值进行了分级，前塔 pH值较后塔低，利于石膏结晶，

因此石膏排出系统设置在前塔；后塔无石膏排出系统，为保证后

塔浆液池正常液位，后塔设置溢流管，浆液可通过溢流管溢流至

前塔，后塔浆液池液位较前塔高0.5m左右。

二、运行能耗结果及分析

（一）关键设备能耗分析

湿法脱硫系统总能耗中，浆液循环泵能耗占比最大，其次为

克服系统阻力所需引风机新增能耗，两者之和明显大于其他设备

能耗 [8 ]。

1.浆液循环泵能耗

石灰石 -石膏湿法脱硫反应过程中主要包括石灰石溶解、SO2

吸收、亚硫酸根氧化和石膏结晶等。这些过程的最佳反应 pH值并

不相同。其中，石灰石溶解、亚硫酸根氧化过程以及石膏结晶过

程在 pH值较低时更容易发生。经验表明石灰石的溶解速率与 pH

值呈指数增加关系，例如，pH值为4的溶解速率比 pH值为6时快

5倍 [14]。pH值在3.5 ～ 5.5的范围内亚硫酸根的氧化速率较高，

且变化不大，pH>5.5时，氧化速率急剧下降，显然底 pH值对亚

硫酸根的氧化是有利的 [14]。

当 pH值较高时，整个反应则以 SO2吸收过程为主。循环浆

液的 pH值越高吸收速率越高。理论分析表明，低 pH值条件下烟

气优先吸收 HCL而非 SO2，浆液 pH值低于2.2时基本上无脱硫

作用。对于喷淋吸收塔，在 pH值为5.1 ～ 5.8时，脱硫效率可从

51%-93%，近似于75o的直线增长，当 pH值大于5.8时，脱硫效

率增加不明显，相反 CaCO3的溶解度降低，从而析出，会造成脱

硫产物中过剩的 CaCO3比例急剧增加。提高循环浆液的 pH值，

一方面可提高循环浆液中溶解的碱性物质的浓度，另一方面也可

提高未溶解的碱性物质的浓度，当其中已溶解的碱性物质耗尽

时，未溶解的碱性物质及时溶解，从而保持循环浆液具有足够的

碱度。当然，过高的 pH值导致过高的过剩率也是不经济的，而且

也会影响到投资、能耗等因素，因此脱硫系统 pH不宜高于5.8。

对于单塔脱硫系统，上述反应过程均在一个塔内进行，故塔

内 pH值的设置需综合考虑脱硫效率、亚硫酸根的氧化反应、石

灰石溶解、石膏结晶等因素，pH值一般控制在5.2 ～ 5.6[14]，系

统脱硫效率无法达到最优。而串联塔湿法脱硫系统 ,对前塔、后塔

的 pH值进行了分级。前塔的 pH值偏低，控制在5 ～ 5.4，侧重于

石灰石溶解、亚硫酸根氧化过程以及石膏结晶，提高石灰石利用

率；后塔的 pH值偏高，控制在5.4 ～ 5.8，侧重于 SO2吸收反应，

降低了系统液气比。因此，单塔脱硫的循环浆液量明显高于串联

塔脱硫系统。同时，单塔改为串联塔后部分喷淋层的高度降低 ,浆

液循环泵所需的扬程也降低。综合上述两个因素，串联塔的浆液

循环泵能耗明显低于单塔。

对比串联塔方案一和方案二的浆液循环泵能耗情况还可以发

现，串联塔浆液循环泵的数量增加1台后，其系统浆液循环泵总能

耗降低了约6.7%。方案二的浆液循环总量略小于方案一，导致前

者的浆液循环泵能耗略低于后者。这一结果表明，充分优化串联

塔浆液循环的配置，有利于脱硫系统进一步节能降耗。
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2.引风机能耗

在烟气流量一定的情况下，引风机新增能耗与脱硫系统阻力

密切相关。计算公式如下：

式中，△ P为串联塔脱硫系统引风机相比单塔脱硫系统所降

低的能耗，单位 kWh/h；K为引风机电机的容量富裕系数；qv为

引风机体积流量，单位，m3/s；p为单塔脱硫系统对应的引风机

全压，单位 Pa；η为风机总效率 ;ηtm为引风机传动效率 ;ηg为

引风机电机效率 ;△ P为串联塔脱硫系统总阻力与单塔脱硫系统总

阻力之差，单位 Pa；P为单塔脱硫系统对应的引风机能耗，单位

kWh/h。

单塔方案脱硫系统的总阻力为3650Pa，串联塔方案一总阻力

为2850Pa，串联塔方案二总阻力为2845Pa，单塔明显高于串联塔

脱硫系统。其中，单塔和串联塔系统的烟道阻力基本一致，其总

阻力差异主要体现在吸收塔（含联络烟道）部分。吸收塔内的阻

力与喷淋情况密切相关，在烟气流速一定时，浆液循环量越大，

吸收塔内阻力越大 [13]。由前述分析已知，单塔脱硫系统的浆液

循环量高于串联塔，导致单塔阻力相比于串联塔双塔总阻力（含

联络烟道）高出了约33%。

对比不同浆液循环泵配置的串联塔方案可知，方案一前塔

阻力比方案二前塔阻力小135Pa，后塔阻力则高出140Pa。方案

一前塔浆液循环量比方案二小13%，同时其后塔浆液循环量高出

32%，这一趋势与两种方案的塔内阻力情况一致。而同时，由于方

案一的前塔喷淋层数量小于方案二，导致喷淋密度也小，进一步

扩大了两者前塔阻力差异。最终导致两种串联塔方案的系统总阻

力相差无几。

根据阻力计算结果，以单塔脱硫系统引风机能耗为基准（对

应引风机全压11000Pa,单台引风机能耗为6000kWh/h），折算

可知，2台机组方案一的引风机能耗相比单塔减少1745kWh/h，

而方案二则减少了1756kWh/h。由此可知，串联塔的引风机能耗

优于单塔，而调整浆液循环泵配置对引风机能耗的影响甚微。

（二）脱硫系统能耗分析

单塔脱硫系统总能耗比串联塔方案一和方案二总能耗分别高

出35%和39%左右。从图中可以看到，浆液循环泵能耗占系统总

能耗比例最大，其次为引风机克服脱硫系统阻力新增能耗，两者

之和总能耗占比超过70%。由前述分析可知，单塔脱硫系统的浆

液循环泵能耗和引风机能耗均明显高于串联塔系统，同时单塔和

串联塔系统氧化风机、真空泵及其他设备的能耗几乎没有差别，

故单塔脱硫系统总能耗高于串联塔。对比不同浆液循环泵配置方

案的串联塔系统总能耗可以看到，增加1台浆液循环泵后，串联塔

系统的总能耗略有降低。

若按上网电价0.30元 /kWh、 年运行小时数5000h进行核

算，与单塔脱硫系统相比，方案一系统可节约运行成本932.4万元

/年，而方案二系统则可以减少1011.5万元 /年的运行成本。

三、结论

本文基于某2×660MW超超临界机组脱硫系统，对串联塔湿

法脱硫工艺的运行能耗进行分析研究，得出结论如下：

1.单塔脱硫系统的浆液循环泵能耗比串联塔方案一和方案二

分别高出4471kWh/h和4987kWh/h。这是因为在相同烟气流

量、组份以及排放标准下，串联塔脱硫系统所需浆液循环量小于

单塔，从而导致前者的浆液循环泵能耗较小。对于串联塔脱硫系

统，增加1台前塔浆液循环泵后，其系统浆液循环泵总能耗下降

6.7%。

2.串联塔方案一和方案二的引风机能耗相比单塔分别减少了

1745kWh/h以及1756kWh/h，这是因为串联塔方案塔内系统阻力

明显小于单塔。优化浆液循环泵配置后，串联塔系统引风机能耗

略微降低，但影响极小。

3.综合分析脱硫系统总能耗可知，针对高硫分机组，串联塔

脱硫系统在能耗方面明显优于单塔，每年可节约相当可观的运行

成本。因此，采用串联塔脱硫工艺，同时优化浆液循环泵配置，

有利于脱硫系统节能降耗，提高系统经济性。
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