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摘　要：详细介绍了３００ＭＷ机组石灰石－石膏湿法烟气脱硫装置的运行情况，对存在的技术问题进行了原
因分析，并提出解决方法。对目前烟气脱硫装置的运行维护工作及管理体制提出了意见与建议。
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１　设备状况概述

某电厂３００ＭＷ机组锅炉为亚临界参数自然循
环汽包炉，设计燃料为内蒙古地区烟煤。每台锅炉

配备有２台双室四电场静电除尘器，除尘效率大于
９９．７％，配套安装石灰石 －石膏湿法烟气脱硫装置
（以下简称ＦＧＤ），处理能力为１台锅炉ＢＭＣＲ工况
时的烟气量。

ＦＧＤ装置主要工艺流程为：原烟气经增压风机
增压→通过气气热交换器（以下简称 ＧＧＨ）降温→
烟气进入吸收塔脱硫→经除雾器除雾→净烟气通过
ＧＧＨ升温→经烟囱排入大气。其中，脱硫产生的石
膏浆液经两级脱水，得到水的质量分数小于１０％的
脱硫副产品———二水石膏。同时，为了平衡系统中

Ｃｌ－的浓度，部分从石膏浆液中脱出的浆水进入废
水处理系统，经处理达标后排放。

该系统主要技术设计参数为（标态，干态，

０％）：最大处理烟气量１０９５８１８．９ｍ３／ｈ，进口二氧
化硫质量浓度为３００３．８６ｍｇ／ｍ３，进口烟尘质量浓度

为１００ｍｇ／ｍ３，出口二氧化硫质量浓度为１５０ｍｇ／ｍ３，
出口烟尘质量浓度为４０ｍｇ／ｍ３，脱硫效率９５％。脱
硫剂为石灰石粉，脱硫钙硫比为１．０２。在设计工况
下，每小时耗石灰石 ５．６ｔ，年耗石灰石 ３．９８万 ｔ。
副产品石膏产量为１１．４ｔ／ｈ，年产７万 ｔ，年脱除二
氧化硫 ２万ｔ。

自２００６年６月２６日脱硫系统随主机完成１６８ｈ
满负荷试运投入商业运行以来，相关系统设备发生了

一些问题，作者进行了原因分析，并提出了处理办法。

２　ＧＧＨ运行分析

ＧＧＨ设计两侧压降小于１０００Ｐａ，原烟气流向
为自下而上，净烟气流向与之相反。在ＧＧＨ净烟气
侧的冷、热端各安装１台吹灰器。运行数据表明，
ＧＧＨ原烟气侧差压与净烟气侧差压均与锅炉负荷
密切相关，两侧压耗均随着负荷的增加而增加。由

于原烟气侧温度比净烟气侧温度高，烟气流速也大，

致使原烟气侧运行压耗较大，两者相差 １２０Ｐａ左
右。在５０％负荷下，原烟气侧、净烟气侧最大压耗
分别为４００Ｐａ、２７０Ｐａ。当负荷增至８０％时，分别变
为６８０Ｐａ、５６０Ｐａ，两侧总压耗为１２４０Ｐａ，已超过
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１０００Ｐａ的设计值，说明ＧＧＨ换热元件已严重污堵。
运行中，甚至因系统阻力增加，导致增压风机在低负

荷时发生失速现象。

２．１　积灰、结垢情况
转子受热面上部（冷端）从中心筒开始向外分４

个区域，正好对应吹灰器２个喷嘴的吹扫范围。靠
近中心筒部位的内侧区域和距中心筒部位最远的外

侧区域均有弦长０．３～０．５ｍ的圆弧区域积结致密
的硬垢。其他区域也有积结粉尘、石膏的现象，结垢

层轴向长１０ｃｍ左右，而转子受热面下部（热端）普
遍比较干净。另外，检查发现蓄热元件框架篮子金

属腐蚀严重，一个高压水喷嘴堵塞，原因为高压冲洗

水（水源为汽轮机循环冷却水的排污水）中有杂物。

２．２　积灰、结垢的原因分析
为查明转子受热面积灰、结垢的原因，投入

ＧＧＨ冷端在线低压水冲洗系统，并启动吹灰器。发
现吹灰器有工作盲区，上述２个积结致密硬垢的圆
弧区域正处于２个喷嘴的盲区范围。这说明吹灰器
行程不能满足工作要求。

通过数据分析，除尘器效率达到设计要求，原烟

气粉尘质量浓度在设计范围内。后检查发现，一、二

级除雾器多路冲洗水管端头脱落，造成冲洗系统冲

洗效果极差，除雾器效率太低。运行一段时间后，部

分除雾器结垢、表面堵塞，导致烟气在吸收塔内的流

速非常不均匀。流速高的地方烟气中的液滴会穿过

除雾器，进入到下游的ＧＧＨ中，造成堵塞。
吹灰蒸汽压力设计为０．７ＭＰａ，但就地压力能

否达到很成问题，且就地无压力测量元件。经咨询

换热器、吹灰器生产厂家后，将吹灰器压力调整至

１．０～１．２ＭＰａ。
２．３　处理方法

ＧＧＨ的蓄热元件可通过正常的吹灰、在线高压
水冲洗、在线低压水冲洗、离线低压水冲洗进行清洁。

在Ｇ冷热端配置１套清洗设备，用来进行常规蒸汽吹
灰和在线高、低压水冲洗。清洗装置有２根独立的、
可伸缩的矛状管，一根矛状管配有２个过热蒸汽喷嘴
（低压水和过热蒸汽共用一组喷嘴），另一根配有２个
高压水喷嘴，由电机驱动。另外，在冷热端配置１套
固定的离线大流量低压水冲洗装置，并可作为消防灭

火用。配１台高压冲洗水泵，为在线清洗提供高压冲
洗水。吹灰器采用自动程序控制方式。

运行实践发现，设备运行中最好采取蒸汽吹灰。

蒸汽吹扫前必须排净高压蒸汽疏水，以避免汽水混

合物冲洗造成堵灰、磨损、腐蚀等现象。采用水清洗

只适宜在机组停运后进行，且应彻底清洗干净，否

则，比不清洗危害更大。采用水清洗后还必须进行

干燥，一般可将烟道挡板打开，利用锅炉余热进行干

燥。如机组停运时间较长，锅炉内无余热，则可通过

氧化风系统进行干燥。禁止经水冲洗后不经干燥就

投入运行。清洗方式主要分为３种。
（１）蒸汽清洁。绝大多数黏附物可以通过过热

蒸汽清除。

（２）高压水冲洗。长期积累下来的、不能通过
正常吹灰而清除的黏附物，导致阻力升高。当阻力

升高值达到原设计值的５０％时，可以进行在线高压
水冲洗。通过在线水冲洗可以将压降恢复到正常

值，冲洗水的压力为１０ＭＰａ。
（３）低压水冲洗。当 ＧＧＨ停机后，可用在线低

压水清洗装置和固定的离线低压水冲洗装置进行冲

洗。固定的水冲洗装置配有带喷嘴的直管，从有一

定间隔的喷嘴中均匀地向换热面喷冲洗水。如蓄热

元件污堵严重，则停运后必须进行离线低压水冲洗，

水冲洗可以冲走大量的酸性物。２００７年８月１３日，
该电厂组织进行＃１炉 ＧＧＨ离线低压水冲洗。考虑
离线低压水流量较大，而烟道低位排水设施通流量

有限，所以冲洗须间断进行。而且在使用固定的水

冲洗装置正式冲洗前，可间隔投入在线低压水冲洗

装置浸泡沉积物。经２４ｈ离线低压水冲洗后，经检
查，ＧＧＨ受热面清洁程度大有改观。

３　除雾器运行分析

观察发现，负荷达 ８０％时除雾器运行压差达
５００Ｐａ左右，严重超设计值。停机后检查除雾器波
纹元件，发现积结石膏严重。

３．１　除雾器结垢和堵塞的原因分析
（１）结垢和堵塞的化学机理。吸收塔循环浆液

中含有过剩的吸收剂，当烟气夹带的这种浆体液滴

被集在除雾器板片上而又未被及时清除时，会继续

吸收烟气中未除尽的ＳＯ２，发生反应，在除雾器板片
上析出石膏而形成垢。

（２）冲洗水管选材不合理。经检查发现，一、二
级除雾器多路冲洗水管端头脱落，导致冲洗系统根

本就没有冲洗效果。冲洗系统塔内管道材质为玻璃

钢ＦＲＰ，ＦＲＰ由玻璃纤维增强材料和高性能树酯拉
挤成型，具有轻质、高强、耐腐蚀、拉伸弯曲强度高等

优点，但其焊接性能较差。因 ＦＲＰ是由玻璃纤维增
强材料和高性能树酯拉挤成型的，而其焊接性能较

差，所以冲洗水管端头处壁厚较薄，且玻璃纤维增强
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材料分布不均，致使该部位强度较差，在冲洗水压力

的作用下，易发生断裂脱落。另外，冲洗喷嘴采用空

心锥切线形喷嘴，材质为聚四氟乙烯，雾化效果差，

布置间距为 １．３ｍ（过大），喷淋重叠度仅为 ３０％
（过低）。

（３）除雾器出入口压差表因表管污堵显示不正
常，未能正确反映设备运行状况。

３．２　处理方法
（１）将冲洗水管材质更换为聚丙烯 ＰＰ管材。

该管材具有较高的力学强度和较好的刚性，尤其是

可焊接性好。这样，冲洗系统塔内管道端部及与控

制阀门连接处能够保证正常的机械强度，增强运行

可靠性。

（２）将冲洗喷嘴更换为实心锥喷嘴并增加数
量，使布置间距达到０．８ｍ，覆盖率为１５０％。启动
前打开除雾器检查孔，投入冲洗水系统，检查冲洗效

果良好。

（３）利用停机机会对除雾器出入口压差表表管
污堵问题进行处理，使运行人员能够准确监控除雾

器运行状况。

（４）检修时及时冲洗除雾器及疏通冲洗喷嘴，保
持除雾器清洁。每次检修增加喷嘴疏通签证点项目。

４　增压风机运行分析

脱硫系统阻力主要由吸收塔、ＧＧＨ、除雾器和总
烟道阻力４部分组成。在锅炉 ＢＭＣＲ工况下，系统
阻力设计参数：吸收塔含除雾器１０００Ｐａ、ＧＧＨ１０００
Ｐａ、总烟道５００Ｐａ，系统总阻力损失为２５００Ｐａ。增
压风机入口压力采用闭环控制回路，通过调节增压

风机静叶开度进行压力控制，保持入口压力的稳定。

为了获得良好的动态特性，引入锅炉负荷和引风机

状态信号作为辅助信号。在ＦＧＤ装置投入运行后，
引风机出口压力应基本稳定在ＦＧＤ投入前的数值，
尽可能维持引风机在原工况下运行，防止对锅炉运

行的影响。因ＧＧＨ、除雾器结垢、堵塞，致使系统总
阻力损失严重偏离设计工况值，导致增压风机失速，

并影响到引风机的稳定运行，同时增加风机电耗。

针对上述问题，一方面解决系统阻力偏大问题，一方

面对系统运行参数进行正确科学的调整，以保证增

压风机的工作点在稳定区域内。

５　吸收塔内搅拌器运行分析

在吸收塔１．３ｍ处均匀布有３台搅拌器，１３ｍ
处布有２台搅拌器，其作用是防止塔内固体沉积和

分配氧化空气。它由搅拌机构、轴和配备驱动电机

的驱动系统组成。该搅拌器由江苏德克公司与德国

ＳＴＣ公司合作，引进ＳＴＣ公司侧进式搅拌器的先进
技术，在国内加工制造。搅拌器轴与水平线向下约

成１０°倾角，与中心线成７°夹角，伸入塔内１ｍ，搅拌
机构是一个三叶螺旋桨叶片，材料为不锈钢（钢号

１．４５２９）。运行中频繁发生搅拌器叶片断裂而停运
的问题，经金相分析，上述问题为叶片加工工艺不良

所致。

６　石膏含水量超标的原因分析及解决方法

石膏处置系统工艺流程为：吸收塔排出浆液通

过石膏排出泵送入石膏浆液旋流站→通过旋流站溢
流分离出浆液中较细的固体颗粒（细石膏颗粒、未

溶解的石灰石和飞灰等）→含有这些细小固体颗粒
的浆液再返回至吸收塔。浓缩的大石膏颗粒（质量

分数为４０％～６０％）从旋流站的下流口排出至真空
皮带脱水机。石膏浆液经真空皮带脱水机脱水后，

含水率小于１０％。但运行中，经常发生石膏脱水困
难，含水率大于１０％的现象。作者对此问题进行了
现场调查和原因分析。

６．１　石灰石粒度及纯度
石灰石颗粒越细，其表面积越大，反应越充分，

吸收速率越快，利用率越高。一般要求：９０％通过
３２５目筛或２５０目筛，石灰石纯度大于９０％。

该厂外购的石灰石原料夹杂有大量的杂质（如

树枝、草根、泥沙等），这些杂质影响了石膏的结晶

及大颗粒石膏的生成，使石膏的纯度降低。现场观

察发现，当石膏浆液流入皮带机滤布上时，较轻的杂

质漂浮在浆液的中上部，而杂质颗粒较石膏颗粒细

且粘性大，堵塞了游离水在晶体之间的通道，使石膏

脱水变得困难。监测发现，真空皮带机真空度与石

膏含水率呈有规律的变化，真空度升高，含水率增

大。真空度升高，也即滤水通过滤布的压降增加，说

明滤布有堵涩现象。

６．２　吸收塔ｐＨ计频繁失灵
取含水率超标的石膏样品进行成分分析。因厂

内脱硫化学检测仪表配置不全，仅化验出石膏样品

的碳酸钙的质量分数为６．２６％，超过设计标准３％，
说明反应不充分。湿法烟气脱硫工艺的化学反应原

理如下：

吸收ＳＯ２＋Ｈ２Ｏ ＝ＨＳＯ３
－＋Ｈ＋；

氧化ＨＳＯ３
－＋１２Ｏ２＝ＳＯ４

２－＋Ｈ＋；



　·４· 华电技术 第３０卷　

　　结晶ＣａＣＯ３＋２Ｈ
＋＝Ｃａ２＋＋Ｈ２Ｏ ＋ＣＯ２，

　　Ｃａ２＋＋ＳＯ４
２－＋２Ｈ２Ｏ ＝ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ。

从反应原理可知，ｐＨ值的控制对反应很重要，
较高的ｐＨ值有利于吸收反应的发生，而较低的 ｐＨ
值有利于氧化和结晶反应的进行。因 ｐＨ计未做好
防冻保护且频繁污堵而又冲洗不及时，导致数据失

真，由其控制的石灰石量不是真正需要的量。进入

吸收塔过量的石灰石使石膏纯度降低，石膏浆液中

石灰石细小颗粒比例升高，阻塞了皮带机滤布的滤

水通道，使浆液中的水不容易从滤布孔隙分离出来。

因此，运行中应及时校正表计，尽量减少偏差，保证

塔内反应的正常进行。

６．３　石膏浆液密度计频繁失灵
石膏浆液密度计频繁失灵，难以对浆液浓度进

行监控、调整，造成浓度偏低、石膏结晶困难、晶粒过

小，从而导致皮带机脱水困难。

６．４　强制氧化反应不充分
氧化空气分布系统采用喷管式，氧化空气被分

布管注入到１３ｍ处布置的２台搅拌器桨叶的压力
侧，被搅拌器产生的压力和剪切力分散为细小的气

泡并均布于浆液中。一部分 ＨＳＯ３
－在吸收塔喷淋

区被烟气中的氧气氧化，其余的 ＨＳＯ３
－在反应区中

被氧化空气完全氧化。因运行中频繁发生搅拌器叶

片断裂而停运的问题，使石膏浆液强制氧化反应不

充分，亚硫酸钙含量超标。亚硫酸钙粘性较大，不易

脱水。为此，利用停机机会更换搅拌器，促使氧化反

应趋于完全，控制亚硫酸钙的氧化率在９５％以上，
保持浆液中有足够密度的石膏晶种。

７　循环浆液泵运行分析

每次脱硫系统运行一段时间后，停机检查都会

发现烟道和吸收塔内有大量石灰石原料带入的杂质

（树枝、草根、泥沙、硬质石粒等），设备金属表面因

腐蚀产生的剥落物。这些杂质进入循环浆液泵入口

滤网内，严重时甚至会堵塞浆液泵入口管道，造成浆

液泵出力不能满足要求，叶轮、机械密封磨损严重。

为此，在有脱硫系统停运机会时，应打开检查孔进行

清理。

８　监测仪表运行分析

（１）脱硫系统在净烟气、原烟气侧共安装了 ２
套烟气分析仪，采用的是德国西门子公司的产品，型

号为ＵＬＴＲＡＭＡＴ２３。主要问题是取样点堵塞，特别
是净烟气分析仪取样点，由于烟气中的液滴与粉尘

混成泥浆堵塞取样管，所以，需经常疏通、清理；同

时，取样点加热温度控制器有时会失灵，压缩空气吹

扫系统维护不当，不能正常投运，导致取样点的原烟

气中的灰尘积聚并凝结，从而引起取样管道的堵塞。

另外，除雾器、ＧＧＨ差压表管污堵频繁，仪表显示严
重失真，对设备运行工况的监控带来不利影响。

（２）吸收塔进口温度测量采用的是ＰＴ１００热电
阻。由于吸收塔上方的喷淋设备将水分带至吸收塔

进口，同时吸收塔进口烟气中含有较高浓度的二氧

化硫及灰分，基本上每６个月热电阻保护管就会被
腐蚀而无法使用。后来，通过提高测点位置，同时将

热电阻保护管更换为具有防酸、耐磨性能好的保护

管后，效果较好。

（３）净烟气流量计显示偏小。运行中发现，在
烟道旁路挡板全关时，操作员站ＣＲＴ显示净烟气流
量只约为原烟气流量的１／２，而实际情况应是净烟
气流量约为原烟气流量的１．１～１．２倍，检测流量计
各参数正常。

经查阅设计资料可知，原烟气流量是通过测量

增压风机压差间接计算得到的。净烟气流量则采用

北京埃希尔公司的 ＳＴ９８单点插入式热式质量流量
计进行测量。该流量计的工作原理是利用流体流过

外热源加热的管道时产生的温度场变化来测量流体

质量流量的。它有２个探头插入烟气流中，一个速
度探头检测烟气质量流量，一个温度探头检测烟气

温度，并自动对烟温进行修正。速度探头的电阻比

温度探头的电阻低得多，并用电子设备供电产生热

量。根据热力学第一定律，电子设备提供给速度探

头的电功率（Ｅ２ｕ／Ｒｕ）应等于流动的烟气对流换热所
带走的热量，而流动烟气对流换热所带走的热量与

速度探头的温度ｔｕ和温度探头测得的烟气温度ｔ之
差（ｔｕ－ｔ）成正比。由传热原理可得出烟气的质量
流量与（Ｅ２ｕ／Ｒｕ）成正比，与（ｔｕ－ｔ）成反比。因此，如
果保持温差（ｔｕ－ｔ）为常数，烟气流速增大，需要提
供的电功率（Ｅ２ｕ／Ｒｕ）也要增大，通过测量（Ｅ

２
ｕ／Ｒｕ）就

可测出烟气质量流量，这种流量计称为等温型热式

质量流量计。

了解了流量计的工作原理后，经现场调查、理论

分析，判断原因为流量计测量杆插入烟道内深度不

够。因烟道设计尺寸为７０００ｍｍ×５３００ｍｍ，断面较
大，测量元件插入长度仅达烟道断面的１／５左右，测
出的流速不能代表烟气平均流速。为此，准备采用

多个监视点或采用多点插入式流量计，但机组启动

安排已不允许较长的设备采购时间。后决定用速度
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场系数来获得烟气平均流速，虽然影响速度场系数

的因素较多，速度场系数并非常数，使得测量有偏

差，但该型流量计与其他烟气流量计相比还算应用

得较为好的。脱硫系统启动运行后，监视不同工况

下净烟气流量约为原烟气流量的１．１～１．２倍，效果
较好。

９　结束语

该厂脱硫系统设备委托某环保公司负责维护、

检修，厂方负责运行管理。经过近２年的运行实践，
发现在维护工作中存在一个隐性问题，即维护方虽

设备消缺不及时，但一些技术含量不高的缺陷还是

能够处理；而对一些技术水平要求较高的设备缺陷

却不予组织处理，或根本就不具备处理的能力（尤

其是电控、热控、仪表方面的缺陷），导致设备存在

带病运行现象，从而透支设备使用寿命。为此，建议

对脱硫系统运行维护管理工作体制进行重新考虑。

委托由具备资质的环保公司负责维护、检修。

在该管理体制下，采取以下管理方式：

（１）成立以厂领导任组长，检修、运行、物资部
门部长牵头，检修部、运行部脱硫除尘、化学专业专

工为成员的脱硫系统设备运行维护工作小组，全面

负责脱硫系统设备运行、维护、检修、备品备件保障、

对外关系协调方面的协调、指挥、管理、监督和控制

工作；

（２）维护方负责人参加每周的厂生产例会。工
作小组专工与维护方负责人就一周内发生的缺陷及

影响安全、稳定、经济运行的问题进行签字确认，各

自存档备查，据技术协议分清职责，以便各司其责进

行处理。并对上周缺陷消除情况进行验收、总结，对

下周缺陷消除情况进行安排、监督、控制；

（３）脱硫系统设备与机、电、炉一同作为４大主
机，纳入正常机组大小修范围，做到脱硫系统设备运

行、维护、检修与机、电、炉同等要求。每次计划检修

结束或非计划停运消缺后，增加质量监控签证程序，

以对检修、消缺质量进行监督；

（４）每次计划停运或较长时间非计划停运期
间，认真检查吸收塔、烟道等重要设备及其附属部件

的健康状况，对维护工作、运行参数控制等提出意见

与建议；

（５）保障脱硫系统设备备品、备件的供应与择
优采购工作。

同时，电厂应成立脱硫系统运行维护专业，成员

由检修部、运行部部分人员组成，全面负责脱硫系统

设备运行、维护工作。厂部成立运行维护工作小组，

负责协调、指挥、管理、监督、控制运行维护工作，并

提供技术支持与服务。

（编辑：刘芳）
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