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电网深度调峰脱硫系统水平衡分析及节水措施
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摘  要：随着我国电力结构转型，火力发电行业降低碳排放、转型发展成为低碳能源、从电量保证型的主体电源转变为调节

型电源，火电机组深度调峰工况运行将成为常态，进入脱硫系统的烟气量和烟气温度下降，使得石灰石-石膏湿法烟气脱硫

系统水蒸发量显著降低，导致脱硫系统水平衡难以维持，结合生产实际，探讨了脱硫系统运行过程对系统水平衡的影响，并

提出应对措施。
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Abstract: With the electric power structure transformation, thermal power industry to reduce carbon emissions, transformation into 

a low carbon energy, from the body of the power guarantee type power into regulating power, thermal power depth of the unit load 

operation will become the norm, into the desulfurization system of the flue gas and flue gas temperature drop, make limestone-gypsum 

wet flue gas desulfurization system water evaporation significantly reduced, lead to desulfurization system water balance is difficult to 

maintain, combined with the production practice, discusses the desulfurization system operation influence of system water balance, and 

put forward the countermeasures.
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前言

随着国家环保标准的要求日益增高，电力行业所有燃

煤锅炉均已建设脱硫装置，且绝大多数采用湿法脱硫。石

灰石-石膏湿法脱硫技术是目前大型烟气脱硫装置的主要工

艺。石灰石-石膏湿法脱硫面临最大的问题是水消耗问题，

在保证脱硫系统水平衡不被破坏的前提条件下，如何降低水

耗，是很多企业面临的重大难题。尤其在机组低负荷运行时

间段，烟气蒸发量低，但整个脱硫系统给水量未减少，为维

持系统水平衡，导致大量水被作为工业废水外排，造成大量

水浪费，严重违反我国节约用水要求。

1  脱硫系统的水平衡概述

脱硫系统水平衡是指进入脱硫系统的所有水量（包

括原烟气带水、设备冲洗水、氧化风增湿水、皮带滤布冲

洗水、真空皮带密封水、除雾器冲洗水、供浆浆液所含水

等）等于脱硫系统水损失量（包括石膏内外在水、脱硫外

排废水、净烟气蒸发携带水）。由于脱硫系统水损失量中

烟气蒸发损失约占总损失 90%以上，而决定该损失水量的

因素为原烟气成分、温度、湿度和烟气量，脱硫运行专业

除多排脱硫废水外无其他调整手段来控制脱硫系统水的损

失量，故脱硫运行中只能从控制进入系统的水量入手来维

持系统水量处于动态平衡。

湿法脱硫系统的用水可分为3大类：石灰石制浆用水、

设备冲洗用水及冷却用水和废水处理系统排水。

石灰石制浆水主要是指加工成质量分数为15%~30%的
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石灰浆水，而制浆用水由两路来源，一路是滤液水，即旋流

器分离出来的上清液和脱水机出来的滤液;二来自于工艺水。

但从理论上讲制浆本身并不消耗任何形式的水，只是将石灰

石以浆液的形式输送入吸收塔参与脱硫反应。制浆用水量为

整个 FGD 系统用水量的 25%～30%。

除雾器、真空皮带脱水机、浆液的输送管道、浆液储存

箱罐、浆液循环泵等冲洗用水、氧化风机、浆液循环泵等辅

助设备冷却、轴封用水一部分送去制浆，另一部分返回吸收

塔，使之循环利用。

湿法脱硫系统产生一定量的废水，处理脱硫废水时需要

配置药剂等工作，消耗一定量的工艺水，其用水量约为 FGD 

系统总用水量的 2%～3%。

湿法脱硫系统的耗水点主要有：烟气以气态形式带入到

大气中的水（即塔内蒸发水）、烟气以液态水的形式带入到

大气中的水、石膏排出时的附着水和结晶水以及为减少脱硫

液中的氯离子浓度定期定量的排出废水。

2  脱硫系统节水措施

在实际运行中控制脱硫系统水平衡主要根据系统水损失

量来控制进入系统的水量使两者保持动态平衡，即在总进水

量等于总损失量的前提下通过控制进入系统的其他水量。

2.1  降低制浆用水

制浆用水主要是指将石灰石加工成浓度为 15%～30%的

浆液时的用水。

采用滤液水替代工艺水进行石灰石浆液制备，调整脱水

系统运行时间段与制浆系统运行时间段一致。这样不仅节约

了大量水资源，同时大大减少了低负荷时吸收塔进水量，有

助于水平衡的建立。

2.2  减少除雾器冲洗频率

除雾器安装在吸收塔顶部，其作用是除去脱硫反应后烟

气中的液态水和盐雾。流经除雾器的液态水和盐雾被截留并

附着在除雾器表面，为保证烟气的正常流通，需要大量的水

来冲洗。除雾器冲洗水也起到了对脱硫后的烟气进行二次洗

涤的作用。这部分冲洗水的用量较大，约占整个 FGD 系统

总用水量的 58%～68%。

适当延长除雾器冲洗间隔。由于烟气负荷低携带的浆液

量减少冲洗的间隔可适当延长冲洗持续时间和冲洗周期的确

定需综合考虑保持除雾器清洁和维持系统的水平衡。可在设

计冲洗程序时考虑锅炉负荷使冲洗时间和周期随烟气流量调

整或将冲洗时间和周期作为控制吸收塔反应罐液位的变量。

根据吸收塔除雾器压差情况优化运行，在低负荷运行

时，保证除雾效果的同时，减少除雾器冲洗频率，可以对调

节吸收塔液位平衡起到一定的作用。

2.3  增加烟气冷凝器

对烟气进行冷凝一方面能够加强控制粉尘、SO3等污染

物的排放量，降低粉尘我国大气环境造成严重的污染；一

方面能够降低电厂脱硫的水耗量，提高经济效益，节约水

资源。

浆液循环泵将脱硫塔浆液槽内的浆液输送至喷淋层，

雾化后的浆液与原烟气逆向接触，浆液温度升高，而烟气温

度降低，变为了饱和湿烟气；与热烟气接触后的升温浆液降

落至换热器，与换热器内的冷却水进行热交换，浆液温度降

低，降落至脱硫塔浆液槽后，通过浆液循环泵继续与烟气进

行接触，重复循环，可降低出口烟气温度，进而减少烟气中

的含湿量，实现消白，既能够节约用水又能降低运行成本。

增加烟气冷凝器，利用喷淋浆液换热系统和水平衡系统

收集水，用作脱硫工艺所耗的水，可以不需要或减少额外补

水。缓解了低负荷时吸收塔液位失衡问题，保证了机组脱硫

系统的安全运行。

2.4  氧化风冷却方式改为间壁式换热

某2×350MW机组燃煤低热高硫，脱硫系统按高硫建

设，采用一炉两塔配置，即一台机组对应两座串联吸收塔

（双塔双循环），氧化空气管道采用管网式。目前，氧化空

气采用直接管道喷水方式进行冷却，由于氧化空气量大，所

需冷却水多，导致脱硫系统水平衡维持困难，尤其是机组低

负荷或深度调峰时，更为突出。

氧化风减温喷淋水水量无法跟随机组负荷调整变化，

是限制脱硫系统水平衡的重要“死点”。机组正常运行时，

烟气量大、温度高，吸收塔内蒸发量大，进入脱硫系统的水

≤脱硫系统消耗的水，脱硫系统水平衡正常；机组深度调峰

时，烟气量小、温度低，吸收塔内蒸发量小，进入脱硫系统

的水＞脱硫系统消耗的水，脱硫系统水平衡破坏。

这是由于吸收塔浆池强制氧化系统为管网式设计，空气

经高压风机增压后本身温度可达110℃，为防止高温氧化风

与浆液接触导致氧化空气管网喷头结垢堵塞，在进入吸收塔

前必须对氧化风进行降温处理。目前，氧化风降温采用工艺

水喷嘴雾化减温的方式，由于氧化风流量大、温度高，相应

需要的减温水流量也比较大，并且这其中的减温水蒸发汽化

占比小，大部分减温水仍以液态形式随氧化风进入吸收塔，

破坏脱硫系统水平衡并造成水资源的浪费。

将氧化风减温方式由喷淋减温改为间壁式换热减温，避

免大量的系统外部水进入系统，造成水平衡失调，能够适应

锅炉长时间低负荷运行工况的需要。

对于该2×350MW机组将氧化风减温方式由喷淋减温改

为间壁式换热，可减少直接进入脱硫系统水量约12t/h，可以

解决机组低负荷工况下脱硫系统稳定运行问题，降低现有脱

硫系统26%的水耗，节水效益十分可观。通过氧化风冷却器

系统调整优化脱硫系统水平衡，可以显著减少废水排放量，

提升脱硫废水各项污染物浓度，从而降低废水处理系统负
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荷，有较好的节能效益。

结语

深度调峰状态下，系统长期处于低负荷运行，维持脱硫

系统水平衡难度增大，对系统安全运行造成影响。针对这一

情况，介绍了几种脱硫水系统运行调整措施，特别是氧化风

冷却方式的调整，可以有效的维持脱硫系统水平衡，保护机

组的安全运行。
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