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脱硫吸收塔喷淋层防冲刷提效结构改造研究

张　寻

大唐环境产业集团股份有限公司饶平项目分公司　河南郑州　450000

摘　要：针对脱硫吸收塔传统“座梁式”喷淋层存在的管道冲刷严重、脱硫效率低、能耗高及设备寿命短等问题，提出一种“穿

梁式”喷淋层优化结构。通过支撑梁与喷淋管道布局重新设计，将母管穿梁设置、优化喷嘴水平布局，并强化防腐防护。

以大唐潮州电厂 3 号吸收塔为实例，改造后实现喷淋母管无冲刷磨损，脱硫效率从 97.5%-98.0% 提升至 98.5%-99.0%，厂

用电率从 1.29% 降至 0.96%，年节电 354 万度，设备寿命延长 60% 以上，检修周期缩短 40%-50%。该结构可有效解决传统

喷淋层痛点，为火电厂脱硫系统能效提升与运维优化提供实践参考。
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1 引言

在火电厂烟气净化系统中，脱硫吸收塔是实现二氧化

硫脱除的核心设备，而喷淋层作为吸收塔的关键部件，其结

构设计直接影响脱硫效率、设备寿命与运行能耗 [1]。目前，

国内多数燃煤机组脱硫吸收塔采用“座梁式”喷淋层设计，

即喷淋管道直接放置于支撑梁上，此类结构在长期运行中暴

露出诸多问题：喷嘴与母管距离过近导致管道冲刷磨损、喷

嘴布局错落造成喷淋覆盖不均、支撑梁遮挡影响烟气与浆液

接触效率，进而引发脱硫效率下降、能耗攀升及设备频繁检

修等连锁反应 [2-3]。

1.1 研究背景与意义

随着国家“双碳”目标推进及环保标准趋严，火电厂

对脱硫系统的稳定性、高效性与经济性提出更高要求 [4]。传

统喷淋层的缺陷不仅导致脱硫效率难以满足超低排放要求，

还因频繁检修增加停机时间与运维成本。据统计，采用“座

梁式”结构的吸收塔，喷淋管道年均磨损达 5-8mm，寿命

仅 3-5 年，且为维持脱硫效率需多运行 1-2 台浆液循环泵，

年增加电耗超 300 万度 [5]。

本研究提出的“穿梁式”改造方案，通过结构优化从根

本上解决管道冲刷问题，同时提升喷淋均匀性与系统能效，

具有以下意义：

1.1.1 延长设备寿命，降低检修频率与成本；

1.1.2 提升脱硫效率，确保排放达标且富余量充足；

1.1.3 降低系统能耗，符合火电厂节能降耗需求；

1.1.4 为老塔改造与新塔设计提供可复制的技术方案。

1.2 国内外研究现状

国外针对脱硫吸收塔喷淋系统的研究起步较早，美国

Babcock & Wilcox 公司提出的“水平喷淋 + 整体支撑”结构，

通过优化喷嘴角度与间距提升覆盖均匀性，但未解决支撑梁

与管道的冲刷干扰问题 [6]。德国 Lurgi 公司采用“悬挂式”

喷淋管道设计，虽避免了管道与梁体直接接触，但存在支撑

结构复杂、施工难度大的缺陷 [7]。

国内研究多聚焦于喷嘴类型优化与浆液循环系统改进，

如清华大学提出的“双螺旋喷嘴”可提升雾化效果，但未触

及喷淋层支撑结构的根本问题 [8]；中国电建集团提出的“喷

淋层模块化设计”虽缩短检修时间，但对防冲刷与能耗优化

效果有限 [9]。

现有研究尚未形成“支撑结构 - 管道布局 - 喷嘴优化 -

防腐防护”一体化的解决方案，本研究的创新点在于将“座

梁式”改为“穿梁式”，通过主梁开孔穿管、辅梁 U 型承托、

喷嘴水平布局等设计，实现结构与性能的协同优化。

2 传统喷淋层存在的问题分析

以大唐潮州电厂 3 号吸收塔原“座梁式”喷淋层为研

究对象，从管道磨损、脱硫效率、能耗及设备寿命四个维度，

分析传统结构的核心缺陷。

2.1 管道冲刷磨损严重

原设计中，喷淋母管两侧的双向喷嘴向下位移至母管

斜下方，且喷嘴与母管距离小于喷浆扇面半径（仅为扇面半

径的 0.6-0.8 倍）。运行时，喷浆扇面直接冲刷母管外壁，

形成月牙形磨损。
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2.2 脱硫效率不稳定

传统结构存在两处导致脱硫效率偏低的关键问题：

2.2.1 塔壁四周喷嘴覆盖率不足：原设计每层 272 只喷

嘴中，靠近塔壁的喷嘴数量仅占 15%，且扇面角度未适配

塔壁弧度，形成宽度约 0.8-1.2m 的“烟气快速通道”，导

致 10%-15% 的原烟气未经充分反应直接逃逸；

2.2.2 内部喷嘴高度错落：喷嘴沿母管轴向上下偏差达

50-80mm，喷淋扇面重叠率差异大，部分区域重叠超 60%（造

成浆液浪费），部分区域空白（导致反应不充分）。改造前，

该吸收塔脱硫效率长期维持在 97.5%-98.0%，在入口二氧化

硫浓度超 1000mg/Nm3 时，出口浓度易接近排放限值。

2.3 运行能耗偏高

为弥补脱硫效率不足，传统结构需通过增加浆液循环

泵运行数量提升喷淋量。改造前，3 号吸收塔需同时运行

4-5 台浆液循环泵（设计共 5 台），导致脱硫系统厂用电率

达 1.29%，年耗电量约 697 万度，较同类型机组平均水平高

25%-30%。能耗偏高的核心原因在于：喷淋布局不合理导

致浆液利用率低，需通过“增量”弥补“低效”。

2.4 设备寿命短与运维成本高

玻璃钢喷淋管道因长期受浆液冲刷，耐磨层损耗速度

加快，平均寿命仅 3-5 年，需每 3 年进行一次大规模检修。

2019-2023 年期间，该吸收塔喷淋系统累计检修 4 次，单次

检修周期 20-25 天，年均运维成本 50-80 万元，不仅增加

成本，还影响机组连续运行稳定性。

3 喷淋层防冲刷提效结构设计

本研究的核心是将传统“座梁式”结构改为“穿梁式”，

通过支撑梁优化、喷淋管道与喷嘴布局改进、防腐防护强化

三大技术手段，实现系统性能全面提升。

3.1 支撑梁优化设计

支撑梁是喷淋层的承载基础，其结构优化需兼顾强度、

防冲刷与减少遮挡三大目标，具体设计如下：

3.1.1 支撑主梁设计：采用整体式穿梁结构，主梁截面

尺寸为 300mm×750mm，材质为 Q355B 钢板。主梁上开设

与喷淋母管匹配的圆孔（孔径比母管外径大 5-10mm），母

管从圆孔中水平穿过，确保主梁与母管平行且无直接接触，

避免局部应力集中与浆液冲刷。同时，圆孔内侧粘贴 5mm

厚 PP 耐磨板，进一步降低母管与梁体的摩擦损耗；

3.1.2 支 撑 辅 梁 设 计： 辅 梁 截 面 尺 寸 为 250mm×250 

mm，安装位置较主梁下沉 100mm，上方布置 U 型压弧板（弧

度与支管外径一致）及加强板（厚度 12mm）。U 型压弧板

采用螺栓固定，用于承托喷淋支管，既保证支管水平稳定，

又能通过弹性接触减少振动磨损；

3.1.3 支撑梁数量优化：通过 ANSYS 力学仿真计算，

在满足承载强度的前提下，将原每层 12 根支撑梁减少至 8

根，减少梁体对喷淋扇面的遮挡面积（遮挡率从 25% 降至

15%），提升烟气与浆液的接触效率。

3.2 喷淋管道与喷嘴优化

管道与喷嘴的优化是提升脱硫效率与防冲刷的关键，

具体改进包括：

3.2.1 喷嘴数量与布局：每层喷嘴数量从 272 只调整为

264-266 只（减少 6-8 只），减少无效喷淋区域。喷嘴方向

与母管保持水平，所有喷嘴严格控制在同一水平面（偏差

≤ 5mm），采用 120°扇面喷嘴，通过 CFD 流场模拟优化

间距，确保喷淋扇面在塔内截面均匀覆盖，无重叠（重叠率

≤ 10%）与空白区域；

3.2.2 喷嘴与母管距离控制：将喷嘴与母管的距离从原

0.8m 调整为 1.2m（大于喷浆扇面半径 1.0m），彻底避免喷

浆扇面直接冲刷母管，同时保证扇面在塔内形成完整的“喷

淋 curtain”。

4 工程应用实例

以大唐潮州电厂 3 号吸收塔改造工程为实例，验证“穿

梁式”喷淋层结构的实际效果。该吸收塔直径 16m，高度

45m，原设计 5 层喷淋层，改造工程于 2025 年 2 月 19 日开工，

3 月 31 日完工，4 月 7 日随机组并网运行。

4.1 改造前后参数对比

改造前后的关键运行参数对比见表 1，从表中可看出：

4.1.1 脱硫效率：在入口二氧化硫 1189.87mg/Nm3 时，

出口浓度降至 19.26mg/Nm3，脱硫效率达 98.9%，较改造前

提升 1.4 个百分点；

4.1.2 能耗指标：同等工况下减少 1 台浆液循环泵运行，

年节电 354 万度，厂用电率从 1.29% 降至 0.96%，为全厂四

套脱硫系统最低；
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表 1  改造前后关键运行参数对比

对比项 改造前（2024 年
5 月）

改造后（2025 年
5 月） 提升幅度

管道年均
磨损 5-8mm ≤ 0.5mm 磨损量降低

90%

脱硫效率 97.5%-98.0% 98.5%-99.0% 提升 1-1.5 个
百分点

厂用电率 1.29% 0.96% 降低 25.6%

检修周期 20-25 天 / 次 10-15 天 / 次 缩短 40%-50%

年运维成
本 50-80 万元 20-30 万元 降低 60% 以上

年耗电量 697 万度 343 万度 节电 354 万度

4.2 不同工况下的性能验证

为验证改造后系统的稳定性，选取三种典型工况进行

测试，结果见表 2：

三种工况下，系统均能稳定运行，且脱硫效率均超

98%，能耗随负荷灵活调整，体现出良好的适应性。

表 2  不同工况下的性能测试结果

工况 机组负荷
（MW）

入口 SO2（mg/
Nm3）

运行循环
泵数量
（台）

出口 SO2（mg/
Nm3）

脱硫效率
（%）

高负荷 950 1500 4 22.5 98.5

中等负荷 800 1000 3 18.3 98.2

低负荷 600 600 2 12.1 98.0

5 结论与展望

5.1 结论

本研究提出的脱硫吸收塔“穿梁式”喷淋层防冲刷提

效结构，通过支撑梁优化、管道与喷嘴布局改进及防腐防护

强化，解决了传统“座梁式”结构的四大痛点，主要结论如下：

5.1.1 防冲刷效果显著：母管穿梁设计与喷嘴间距优

化， 彻 底 避 免 浆 液 冲 刷， 管 道 年 均 磨 损 从 5-8mm 降 至

≤ 0.5mm，设备寿命延长 60% 以上；

5.1.2 脱硫效率提升：喷嘴水平布局与均匀覆盖，使脱

硫效率从 97.5%-98.0% 提升至 98.5%-99.0%，确保超低排

放达标；

5.1.3 能耗大幅降低：减少 1 台循环泵运行，厂用电率

降低 25%-30%，年节电 354 万度，年节约电费 163 万元；

5.1.4 运维成本降低：检修周期缩短 40%-50%，年运维

成本降低 60% 以上，投资回收期仅 1.2 年。

注释

① 厂用电率：指发电厂生产电能过程中消耗的电能占

发电量的百分比，是衡量发电厂能效的重要指标。

② 超 低 排 放： 指 火 电 厂 烟 气 中 二 氧 化 硫 排 放 浓 度

≤ 35mg/Nm3， 氮 氧 化 物 ≤ 50mg/Nm3， 烟 尘 ≤ 10mg/Nm3

（GB13223-2011《火电厂大气污染物排放标准》）。

③ 喷淋扇面半径：指喷嘴喷出的浆液形成的扇形区域

的半径，其大小与喷嘴类型、压力及流量相关。
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