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引言：

在石灰石-石膏脱硫系统中，每套吸收塔的氧化空气

系统均由氧化风机、氧化空气喷枪及相应的管道、阀门组

成。氧化空气通过氧化空气喷枪均匀地分布在吸收塔底部

浆液池中，将CaSO3 氧化成CaSO4，进而结晶析出。

氧化空气系统是吸收系统的一个重要组成部分，氧

化空气的功能是促使吸收塔浆液池内的亚硫酸根氧化成

硫酸根，从而增强浆液进一步吸收二氧化硫的能力，同

时结晶形成石膏。氧化和结晶主要发生在吸收塔浆液池

中。吸收塔浆液池的尺寸能够保证提供浆液完成亚硫酸

钙的氧化和石膏的结晶时间。氧化空气入塔前需要经过

增湿降温，使氧化空气达到饱和状态，可有效防止分布

管空气出口处的结垢。脱硫吸收塔中石灰石浆液与二氧

化硫的最佳反应温度 50℃，而进入吸收塔中的氧化空气

最初的温度在 110℃左右。因此，为了增加对二氧化硫的

吸收效率，防止分布管空气出口处的结垢，降低氧化空

气的温度是解决问题的关键。

一、湿法脱硫氧化风间壁式换热器

1. 湿法脱硫系统水平衡分析

工艺水平衡设计是基于锅炉连续满负荷运行，当锅

炉在低于额定工况下运行时，使烟气饱和以及随固体副

产物带离系统而造成的水耗量将按比率减少，但转动机

械密封水，冷却水和除雾器冲洗水一般不会按比例下降，

在这种情况下，补加水量可能会多于损失的水量，这种

情况称作“正水平衡”。如果长时间出现正平衡，则会出

现吸收塔液位无法控制，除雾器无法冲洗等问题，此时，

要么增加排放水量，要么采取措施减少加入工艺中的补

加水量。

国内某 350MW 锅炉 100% 负荷及 50% 负荷水平衡情

况分别见表 1、2。
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表1　100%负荷条件下脱硫水平衡情况

系统补水项
流量

（m3/h）
系统耗水项

流量

（m3/h）

石灰石浆液制备

用水量

采用回

收水
蒸发 27.67

设备冷却水 10 石膏自由水和石膏结晶水 6.05

氧化风冷却水量 8.7 废水排放量 2

除雾器冲洗水 17.12 出口烟气夹带液态水 0.1

合计 35.82 合计 35.82

表2　50%负荷条件下脱硫水平衡情况

系统补水项
流量

（m3/h）
系统耗水项

流量

（m3/h）

石灰石浆液制备

用水量

采用回

收水
蒸发 13.85

氧化风冷却水量 8.7 石膏自由水和石膏结晶水 3.025

设备冷却水 10 废水排放量 1

除雾器冲洗水 21.12 出口烟气夹带液态水 0.1

合计 35.82 合计 17.98

从表 1 可以看出，锅炉 100% 负荷运行时，系统满足

水平衡要求，除雾器完全能投入自动运行。

从表 2 可以看出，锅炉 50% 负荷运行时，多出的水

量 17.84m3/h；除雾器 5 小时内不能自动冲洗，如果手动

冲洗不能完成一个冲洗程序。

脱硫系统的水平衡设计是基于锅炉 BMCR 工况，当

50% 负荷时，蒸发水量比设计值减少一半，可见负荷的

变化对水平衡的影响是最大的，也是最直接的，负荷越

低，液位越需要更精细地进行控制，增加排水量或减少

补加水是总体控制原则。

2. 氧化风间壁式换热下脱硫系统的水平衡分析

湿法脱硫系统一般在氧化风管道设置喷淋水进行降

温。然而，当机组运行负荷比较低时，蒸发量降低，但

各系统补水量不变，导致脱硫系统水平衡无法维持，导

致脱硫系统吸收塔出现除雾器无法冲洗、液位持续过高，

难以控制的局面，极大威胁了机组运行的安全，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。

在氧化风总管道上增设间壁式换热器，即可在切除

氧化风喷淋减温水时将氧化风控制在正常设计温度范围，

极大程度地解决脱硫系统水平衡问题，最终节约水耗。

350MW 锅炉采用氧化风间壁式换热系统，系统配置见图

1。换热器氧化空气侧接口与现有氧化空气母管一致，并

设有旁路系统，具备换热器故障时不影响原有氧化空气

系统正常运行。

图1　氧化风间壁式换热系统

氧化风间壁式换热系统运行方式如下：氧化风冷却

系统的氧化空气管，其一端与氧化风机连通，经过间壁

式换热器冷却后，另一端与脱硫吸收塔连通；循环冷却

水进水管，自冷却水供水主管至换热器进口；循环冷却

水出水管，自换热器出口至冷却水回水主管。

将氧化风减温方式由喷淋减温改为间壁式换热，减

少直接进入脱硫系统水量约 8.7t/h，除雾器可实现 2 小时

内自动冲洗，可以解决机组低负荷工况下脱硫系统稳定

运行问题，并且充分利用现有循环冷却系统余量，降低

现有脱硫系统的水耗，节水效益十分可观。

二、换热器模块化设计应用

模块是一组具有同一功能和结合要素（指连接部位

的形状、尺寸、连接件间的配合或啮合等），能互换的单

元。模块是模块化设计和制造的功能单元，它具有独立

性、互换性、通用性三大特征。

氧化风冷却器换热原件采用模块化分组设计，可根
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据不同季节、不同负荷要求，灵活组合与布置换热模块，

满足不同设计条件下的换热要求。冬季冷却水温度低时

部分模块可退出运行，节约能效的同时，可以在线更换

模块，保证设备故障不影响机组安全运行。氧化风换热

器模块化配置见图 2。

图2　氧化风换热器模块化配置

换热面积可调换热单元、换热器，旨在解决现有换

热器换热面积固定的局限性，致使系统中存在多余的冷

媒流经多余的换热器内，节能经济效果很差问题。

在实际使用过程中，不同环境条件下工作对换热面

积需求其实是不同的，而现有技术中所采用的换热器，

无论是管翅式还是微通道等，其换热面积都是固定不变

的，这就导致了换热器在低负荷环境下工作时，虽然不

需要那么大的换热量或者说是换热面积，但由于现有换

热器换热面积固定的局限性，致使系统中存在多余的冷

媒流经多余的换热器内，使得换热器的节能效果较差。

氧化风换热器采用模块化设计，可以使用快速连接

卡扣连接同种类型换热器模块，对换热器进行扩容；可

以直接抽出换热盘管进行快速更换、清洗维护，无需对

换热器进行拆解，停机时间短；由于各个换热单元之间

为独立的，可以实现同时热交换和清洗及排液功能，进

行全效率工作。

氧化风换热器进水管设置多根支管，连接不同的换

热模块，总管设有温度变送器，每根支管设有流量计和

电动调节阀，根据氧化风量及冷却水温度换算所需要的

冷却水量；同时流量计能够实时输出流量检测信号，与

所需的冷却水量进行比较，根据比较后的数值来控制电

动调节阀以调节各模块电动调节阀的启停及开度，从而

调节冷却水流量，达到根据实时检测的冷却水温度及

氧化风量来控制冷却水量及换热模块单元运行数量的

目的。

冬季冷却水温度低时部分模块可退出运行，节约能

效的同时，可以在线更换模块，保证设备故障不影响机

组安全运行。

某 350MW 机组不同负荷下、不同季节下氧化风量、

冷却水量、投入的换热模块数量，相对于氧化风喷淋减

温节约的水量（减少进入吸收塔补水的量）如表 3 所示。

表3　换热模块运行数量、节约水量

负荷 /

（MW）

氧化

风量

/（kg·

h-1）

冷却

水量

/（m3·

h-1）

换热模

块运行

数量 /

（个）

节约冷却

水量（与

满负荷运

行比较）/

（m3·h-1）

节约水

量（废

水减排

量）/（m3

·h-1）

100% 负

荷（夏）
350 26510 39.08 4 -- 8.7

50% 负荷

（夏）
175 13520 19.92 2 19.16 4.4

100% 负

荷（冬）
350 26510 27.92 3 11.16 8.7

从表 3 可以看出，与固定换热模块数量相比，机组

夏季 50% 负荷运行时，减少换热模块运行数量，可以节

约循环冷却水 19.16t/h；机组冬季 100% 负荷运行时，减

少换热模块运行数量，可以节约循环冷却水 11.16t/h。

三、总结

通过将氧化风减温方式由喷淋减温改为间壁式换热，

可以节约用水的同时实现电厂不同负荷条件脱硫装置水

系统的平衡，避免除雾器冲洗系统不能投运。脱硫氧化

风间壁式换热器模块化设计，提供了一种可快速调节换

热面积、应对脱硫机组负荷灵活性高、对生产影响小的

换热单元可更换的换热器模块。提升了湿法脱硫中氧化

风间壁式换热器在冬夏季节运行的适应性，使得换热器

有较好的节能效果。
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