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摘  要：此文介绍了提效环在深度脱硫 FGD 吸收塔中的重要作用，体现在浆液循环泵组合运行时的脱硫效率

和能耗水平上。 
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0 引言 

当前煤电脱硫增效改造如火如荼，走什么技术

路线，采用什么技术方案至关重要。按照最新要求
[1]，东部十一省市煤电在役机组脱硫将执行 35 

mg/Nm3 标准，脱硫效率高于 99%甚至 99.5%以上

也将成为现实。按照最新要求[1]，现役燃煤发电机

组改造后平均供电煤耗低于 310 g/kWh，其中 60 万

千瓦机组改造后平均供电煤耗低于 300 g/kWh。减

排还要节能，除了利用烟气余热[5]等高新技术，无

论大厂[3]小厂[4]都还精心管理，低负荷时达标还减

少泵运行，实现“节能减排”而非“耗能减排”的环保

理念。精心管理也得有硬件支撑，本文谈谈提效环

在湿法脱硫FGD中的重要作用。 

1 无提效环浆液循环泵运行状况 

2014 年 7 月 1 日[6]以前运行的火电机组，一般

脱硫效率 95%，像镇江电厂一样的机组，按中硫含

量 1.1%设计，一般FGD设计安装三台浆液循环泵，

满负荷时运行三台浆液循环泵，机组负荷低或硫分

低时，在满足脱硫效率的情况下，减一台泵节能运

行。按喷淋层由上往下对应为C、A、B泵，在同等

情况下运行，脱硫效率由高向低，能耗也由高向低

的顺序为C+A+B、C+A、C+B、A+B。C层最高，

烟气停留时间最长，单泵运行脱硫效率也最高，但

因泵扬程最高，能耗也最高。C+B泵运行比A+B泵

运行的脱硫效率可以高出 4%左右。稍微高一些功

率相对高一些脱硫效率，在按排污当量收费时对企

业来说是划算的。在排放效率优先的情况下考虑含

C泵的组合运行，一般电厂实际也这样操作。 

2 提效环最初在镇江电厂的应用情况 

为执行 50 mg/Nm3 的排放标准[6]，2013 年镇江

电厂由福建龙净将两台 630MW机组福建龙净原设

计制造的FGD吸收塔进行了提效改造，脱硫设计效

率 98%，双方在技术协议书中要求在原FGD喷淋层

下方新增一层喷淋层，对应为浆液循环泵D，泵流

量为 9500 m3/h，低于旧泵 9600m3/h。 

 

图 1  630MW 机组提效环

在设计施工中，福建龙净“免费”为镇江电厂新 增浆液喷淋层 D 的上下方安装了共两层提效环（增
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效环筋），如图 1。 

改造后，机组烟气排放满足了国家及相关部门

的要求，脱硫效率达到了 98%，排放浓度低于 50 

mg/Nm3 [7]。 

实际使用中，单泵脱硫效率不再是按照 C、A、

B、D 泵的顺序由高向低，能耗却是按 C、A、B、

D 泵的顺序由高向低。C 泵的效率与 D 泵的相比，

优势不太明显，减泵运行时优先使用的组合是含 D

泵的组合，如 C+A+B+D、C+A+D、C+B+D、A+B+D、 

B+D、A+D。 

可见 D 层喷淋使用效果相对最好，高效节能，

但与理论相悖，因本层与浆液接触时间最短，流量

也略低些。 

3 提效环的作用 

防止烟气在塔壁处“短路”而降低脱硫效率，龙

净环保在喷淋层之间适当位置(位置根据流场分析

结果设置)设置提效环，防止烟气短路，使其向中心

区域流动，可有效防止脱硫效率无谓降低，保证高

脱硫效率。 

2015 年 3 月 11 日上午，经笔者在控制盘上观

察，在负荷 565MW 时，五号炉开 D+A+B 泵，六

号炉开 D+A+C 泵，原烟气硫份五号炉 545ppm，六

号炉的 564ppm，净烟气硫份五号炉 14ppm，六号

炉的 16ppm。可见最高层喷淋层 C 的优势较差。D

喷淋层上下提效环对相邻的 B、A 层（特别是 B 层）

都有一定的提效作用。 

因吸收塔对烟气除尘有约 50%的效果，所以提

效环对脱硫提效的同时，对电厂除尘也有提效作用。 

3 提效环推广应用情况 

为执行 50 mg/Nm3 的排放标准[6]，2014 年由福

建龙净在镇江电厂新建三号 135MW机组FGD，并

将原三四炉 135MW机组共用FGD的吸收塔改造成

四号炉专用，脱硫设计效率 98.1%。原三四炉共用

的FGD含巴威托盘的三层喷淋吸收塔并不能满足

单炉使用时 95%的脱硫效率，更与理论计算单炉使

用可达 98.1%相距甚远，根本原因是单炉使用时存

在严重的烟气在塔壁处的“短路现象”。 

福建龙净将三号炉新建吸收塔四层喷淋之间及

底层下方，将四号炉改造塔三层喷淋之间及底层下

方都安装了提效环（对四号炉吸收塔托盘边沿两圈

孔进行堵塞，也起提效环作用），如图 2、图 3 所示。 

 
图 2  提效环 

 
图 3 提效环（立面） 

三四炉脱硫改造成功[8]，提效环的作用功不可

没。两台吸收塔对应浆液循环泵能耗和脱硫效率都

是按对应喷淋层顺序由高向低C、A、B、D泵。即

最高层泵能耗高对应脱硫效果也好。优先选用含C

泵的组合。 

四号炉吸收塔在没有增加浆液循环泵，仅是增

设了提效环，将下层喷淋喷嘴改小一号（增强浆液

雾化效果）的情况下就取得了成功。 

近年，武汉凯迪公司也开始使用提效环技术。 

提效环除图 1、图 2 的设计形式由碳钢涂鳞片

制成外，还可由 C276 等不锈钢材料制作。 

4 结论 

采用提效环技术，几乎不增加能耗就能提高脱

硫（含除尘）效率，其主要作用是消除烟气沿吸收

塔壁的短路现象，克服浆液在吸收塔边缘覆盖率较

中部低的不足，效果明显，在烟气深度治理（即满

足排放限值：烟尘、SO2 、NOX 分别≤5、35、

50mg/Nm3）中应广泛推广，应将旧塔所有喷淋层都

装上提效环，这将为机组提供更高效节能的浆液循

环泵运行组合提供方便。 
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