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某电厂 600MW 机组掺烧高硫煤脱硫系统超出力运行的优化调

整及保证措施 

翟学军，章广晔 

（江苏射阳港发电有限责任公司，江苏 盐城 224346） 

 

摘  要：本文以某电企 600MW 机组掺烧高硫煤（最高平均含硫达到 1.38%）工况下，探讨石灰石-石膏湿法脱

硫系统超出力运行方式和优化调整措施，最终满足国家环保政策的要求。 
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0 引言 

2013 年电煤市场面对最大的变化是取消重点

电煤合同，代之以电企与煤企之间的长期协议。目

前煤企与电企之间，大多是定量不定价，电煤价格

在幅波动不可能出现，但在一定有空间内仍有变化。

在此时间内，电煤价格的品质是影响其价格的重要

因素，特别是电煤的含硫量影响价格很明显，各大

型火电企业开始在发电机组中掺煤一定量的高硫

煤，以降低发电成本，提高企业利润。 

电企在掺煤高硫煤，追求高利润的同时，国家

环保政策对大型耗能企业的要求也越来越高，这给

火电企业的脱硫系统带来较大压力。 

我国大型火电厂石灰石-石膏湿法脱硫系统在

设计时，一般最高设计含硫为 1.2%，设计脱硫效率

大都不超过 95%。近几年，因脱硫系统的招标价格

不断后下降，脱硫系统设计裕量也越来越小，有些

机组脱硫系统甚至达不到设计值。这给机组掺烧高

硫煤带来一定的困难，某电厂 600MW 机组通过一

系列脱硫系统运方和措施的不断优化，顺利适应掺

烧高硫煤（超设计值）工况，并满足国家环保政策

要求。 

在机组掺烧高硫煤工况下，最关心的问题是配

套的脱硫系统能承受多大负荷，最重要问题是如何

保持高出力运行，下面就某电厂 600MW 机组掺烧

高硫煤工况下，脱硫系统超出力运行的优化调整及

保证措施。 

1 某电厂 600MW 机组脱硫系统概况 

某电厂 660MW 机组烟气脱硫系统，由北京博

奇电力科技有限公司总承包，采用石灰石-石膏湿法

烟气脱硫工艺，一炉一塔处理 100%的烟气。配套

的工艺系统包括：石灰石浆液制备系统、烟气系统、

SO2 吸收系统、石膏脱水系统、工艺水系统、压缩

空气系统、排放系统、废水处理系统。其中石灰石

浆液制备系统、石膏脱水系统、工艺水系统、废水

处理系统、压缩空气系统为两台机组公用。 

1.1 主要设计参数 

主要设计参数见表 1。 

表 1 主要设计参数 

锅炉 BMCR 工况/数据 
项目 单位 设计 

煤种 
校核 
煤种 1

校核 
煤种 2

锅炉 B-MCR 工况在湿烟气中

污染物成分 SO2（标准状态，

实际 O2） 
mg/Nm3 2537 3763 1373 

煤质分析：收到基硫分(St,ar) % 1.20 1.60 0.63 
FGD 入口湿烟气量(BMCR) Nm3/s 591.7 584.1 588.8
FGD 入口烟气温度(BMCR) ℃ 122 123 123 
FGD 入口烟道设计温度 ℃ 132 133 133 
FGD 设计脱硫效率 % 95.2 
脱硫剂石灰石主要成份：氧化

钙 CaO 
% 52.5 

1.2 SO2吸收系统主要参数表 

SO2 吸收系统主要参数见表 2。 

表 2 SO2吸收系统主要参数 

名称 吸收塔 
项目 单位 数据 项目 单位 数据

全容积 m3 6505 正常浆液池容积 m3 1609
设计烟气量 Nm3/h 2136120 SO2浓度 mg/Nm3 2583

材质 玻璃鳞片+Q235-B 数量 个 1 
名称 石膏浆液循环泵 
项目 单位 数据 项目 单位 数据
流量 m3/h 11220 数量 台 3 

转速(A) r/min 375 扬程(A) m 14.5
转速(B) r/min 390 扬程(B) m 16.5
转速(C) r/min 404 扬程(C) m 18.5

厂家 
襄樊五二五泵业有限公司 
型号 LC600/1150Ⅱ离心式 
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该厂 600MW 机组从投产以来，满负荷工况下，

脱 硫 系 统 FGD 入 口 最 大 承 受 SO2 浓 度 在

2300mg/Nm3，最大脱硫效率只能达可以达到 95%。

从 2013 年以来，机组掺烧高硫煤，最高 FGD 入口

浓度基本运行在 2350～3200 mg/Nm3，最大承受

SO2 浓度达到 3400 mg/Nm3，月平均 FGD 入口 SO2

浓度达到 2900 mg/Nm3 左右，对应入炉煤含硫量约

为 1.38%。 
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该厂在原有石灰石-石膏湿法脱硫系统基础上，

通过运行措施的运方的优化，实际运行中做到精细

化要求，精细化调整，配合脱硫添加剂的使用，达

到提高脱硫系统出力的目的，本文就其系统的运行

措施的运方的优化调整加以论述。 

2 机组掺烧高硫煤工况下脱硫系统运行优化

措施 

2.1 SO2吸收系统运行调整 

众所周知，石灰石-石膏湿法脱硫系统中，石膏

浆液活性是保证脱硫效率的关键。当 FGD 入口 SO2

浓度高时，石灰石供浆量必然大幅度提高，特别是

当超流量供给石灰石（超过设计值）时，此时，极

易造成石膏浆发生“石灰石致盲”现象，从而影响

SO2 脱除率。 

在 FGD 入口 SO2 浓度高时，即要能够“项住”

压力，而又要保证石膏浆液活性，这是脱硫系统要

解决的首要矛盾。 

该厂通过摸索，在高硫煤工况下，对石膏浆液

活性的作出如下保证措施。 

（1）机组负荷每天有高峰和低谷，该厂利用任

何低负荷、低含硫的机会，降低石膏浆液 pH，最好

能降低到 5.0 以下（最低不得低于 4.5，此时间段不

得超过 10min）。如条件允许，可以循环降低 pH。

降低原则：快速下降，缓慢上升。以在低 pH 值条

件下，消耗石膏浆液中过剩的 CaCO3，从而避免“石

灰石致盲”现象。 

如图 1 所示，①②③点都是机组负荷、FGD 入

口 SO2浓度下降过程，此时，立即大幅减少石灰石

浆液供给量，石膏浆液 pH 呈快速下降趋势。pH 这

一快速下降过程，即是石膏浆液中 CaCO3大量消耗

过程，也是亚硫酸盐含量降低过程，从而有效地恢

复了石膏浆液的活性。 

 

图1 利用脱硫系统低负荷快速恢复石膏浆液活性示意图（图

片来自实际运行曲线） 

 

当然，石膏浆液 pH 值变化与石灰石供浆量变

化有时间差，在实际运行中，能够提前掌握机组负

荷、煤种含硫量情况，超前进行调整供浆量，效果

会更好。 

（2）运行中，严格控制石膏浆液 pH 在 5.2～

5.6，如工况需要，pH 值需上升至 5.6（5.8）时，时

间不得超过 2h，杜绝 pH 值超过 5.8。防止 CaCO3

残留量过大，影响浆液品质。 

（3）为保证脱硫各项排放指标，石膏浆液 pH

需超过 5.8，必须采取相应补充措施。如添加脱硫添

加剂、降低炉膛出口氧量等措施。 

（4）加强脱水，维持石膏浆液在低密度范围运

行，控制在 1090～1135kg/m3，不得高于 1150kg/m3。 

（5）增加石灰石制浆系统循环量，降低石灰石

浆液细度，提高其密度，且保证浆液供给量不得在

大于 35t/h 的流量下连续运行，以保证在大流量供

给 CaCO3 时，不易发生石膏浆液活性钝化现象。 

（6）当脱硫系统在高负荷工况下运行，吸收塔

液位在低位时，应增加吸收塔的补水量，缓慢抬高

液位，降低石膏浆液密度。这在大流量供给 CaCO3

时，对石膏浆液活性有很大益处。 

该厂在脱硫系统低负荷时机组负荷在 500MW

以下，FGD 入口 SO2 浓度在 2400mg/Nm3 以下时，

吸收塔液位控制在低位 6.5m 运行，当脱硫系统负

荷开始升高时，液位逐步抬高，最高在 7.8m，效果

很好。 

2.2 石灰石（CaCO3）浆液供给的优化措施 

（1）在石灰石浆液过量供给工况下，退出调门

自动，采取手动调整方式，以保证调整的及时性、

对应性。600MW 机组负荷控制通过 AGC 调整，波
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动较频繁，故在脱硫系统高负荷时，石灰石供给应

对应脱硫系统负荷频繁、及时调整。 

（2）运行人员在监盘调整时，应能找到石灰石

供给量与机组负荷、FGD 入口含硫量的对应平衡

点，做到不同工况下，通过增减石灰石供给量，来

找到平衡点。这要求运行人员有较高的技术水平和

较强的责任心。 
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平衡点的摸索，主要在 pH 值的高低、pH 值的

变化速率，以及对应脱硫效率的变化趋势。相同负

荷和 FGD 入口 SO2浓度时，pH 值应与前期正常工

况下相对应，或相同石灰石供给量条件下，pH 值变

化速率应相同。 

 

图 2 运行中石灰石浆液供给量平衡点 

 

如图 2 所示，是在 FGD 系统负荷基本一致情

况下，在①点，根据脱硫效率情况，进行石灰石供

浆量降低操作，当石膏浆液 pH 开始下降，在②点，

当 pH 值出现快速下降，且脱硫效率有较大幅度下

降时，开始缓慢提高石灰石供浆量，直到 pH 值出

现上升时。在③点，当石灰石浆液达到一定量时，

pH 值开始出现快速上升，且脱硫效率也出现大幅上

升时，应开始降低石灰石浆液供给量。我们比较④、

⑤两点，发现出现 pH 值快速下降和快速上升时，

石灰石供浆液基本一样，即可判断此时的石灰石供

给量与此时的 FGD 系统负荷对应，即为石灰石供

给量的平衡点。之后，维持此数量的石灰石浆液供

给，脱硫效率与 pH 值都在一个较佳工况下稳定运

行。 

（3）在找到石灰石浆液供给量的平衡点后，手

动调整应以微量调整为原则，不得大幅度提高或减

少供给量。 

（4）在石灰石浆液的制备上，应调整石灰石湿

式制浆系统的上、下水量配比，调整外送次数，使

石灰石浆液细度减小，以利于在脱硫系统超设计值

运行，大流量供浆时，增加石灰石的溶解速度，并

保证石膏浆液的活性。 

（5）严格控制石灰石入厂关，保证石灰石品质

合格。对于云母石来说，CaO 含量都能达到 50%以

上，但其他杂质对脱硫系统石膏浆液的活性影响却

是很大的。目前，火电厂对石灰石的全分析一般都

做不到，不能准确了解每批入厂石灰石杂质情况，

在实际操作中，我们可以直观地以颜色来判断，以

白黄色为最佳。 

（6）在专业技术管理上，技术人员能够整理出

石灰石供给量的对应表，以帮助运行人员调整，并

能制定相应制度约束运行人员的调整及时性，也是

必要的。 

2.3 脱硫添加剂的使用 

当以上措施不能满足脱硫系统浆液品质要求

时，使用脱硫添加剂来缓解系统压力，是很好进一

步提高了脱硫效率的方法。 

（1）脱硫添加剂的选择很重要，通过对国内几

家知名脱硫添加剂产品进行试验，以提效空间大、

衰减速度慢为原则选择一款添加剂，连续使用了二

年多，效果理想，并在机组 B 修中对相关设备内部

进行检查，未发现因添加剂而产生的腐蚀现象。 

（2）脱硫添加剂的使用在按产品要求使用的同

时，应根据各自不同的脱硫系统具体情况下，摸索

更为合理的使用方案，以发挥其最大效益。如初始

添加量、每天定期添加量的确定，都需根据系统实

际运行情况来定。 

该厂经过前期运行（扬州科亿牌脱硫添加剂），

目前按照初始添加量 500kg（产品说明书要求为

800～1000kg），每天添加量在 80kg。 

（3）脱硫添加剂的添加时机的选择，也很重要。

因为添加剂加入吸收塔浆池后，在脱水系统运行中，

脱硫废水排放会带走部分，加速添加剂的衰减速度。

所以，每天定期的添加工作应放在脱水系统停运后，

立即进行。 

（4）脱硫添加剂，除了能够提高脱硫效率以外，

还有两项主要功能，一是促进石灰石（CaCO3）在

浆池的溶解，二是可以使脱硫系统在超出力运行后，

有更大的向下调整参数空间，给脱硫系统创造更大

的“喘息”机会。在实际运行中，应选择在脱硫系

统超出力时，进行添加量的增大，且应根据出力的
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大小情况相应改变。 

2.4 烟气系统运行调整措施 

（1）FGD 进、出口氧量差不得小于 0.5（出口

氧量高）。不仅可以加强吸收塔浆池的氧化，且能有

效降低石膏浆液中的亚硫酸盐的含量。 

（2）如出现氧量差倒置现象，应及时开启备用

氧化风机运行。 

（3）应及时有效地调整增压风机入口负压，严

格控制旁路挡板差压在-50～+50Pa。 

（4）严密监视增压风机入口负压、烟囱入口负

压、吸收塔出口负压等，以保证吸收塔内部烟气流

的稳定。 

（5）机组在掺烧高硫工况下，如果脱硫系统超

设计值运行，此时，锅炉燃烧调整参数对系统的影

响作用被“放大”，更为明显。如在系统超设计运行，

排口指标都较高，“压线运行”（但在政策要求范围

内），此时，如果 FGD 入口烟气氧量波动较大， SO2

浓度、NOx 浓度用实际氧量进行修正，直接影响到

脱硫效率。故在脱硫系统超设计值运行时，要求锅

炉燃烧调整降低炉膛出口氧量，减少波动，对脱硫

系统非常有益，不仅可以“修正”脱硫效率，还可

以减少 FGD 入口烟气量，进而提高脱硫效率。 

2.5 脱水系统运方的调整 

脱硫系统在超设计值运行时，从石灰石、复用

水、烟气中带入的各种杂质必然增加，为了保证石

膏浆液的活性，脱水系统、废水处理系统出力应增

加。 

（1）增加石膏旋流器、废水旋流器的出力，提

高入口压力，必要时通过技改增加旋流子个数。 

（2）增加真空皮带机的出力，如提高运行频率、

增加石膏饼厚度等。 

（3）增加废水处理系统加药量。 

（4）增开废水排放泵，增加废水排放量。 

3 煤种掺配控制 

为保证脱硫系统的长期稳定，煤种掺配的合理

性，尤为重要。脱硫系统长期连续超负荷运行，必

然会造成其稳定性下降。从上述内容，可以看出，

在入炉煤掺配式，间断地给脱硫系统“喘息”的机

会，非常重要。 

该厂在机组掺烧高硫煤时，做到以下几个原则： 

（1）煤场管理做到严、细、实。严格按不同煤

种分堆存放；细化采样、化验相关管理制度，确保

煤种各项指标准确度；在实际运行中，入炉煤掺配

工作做到比例准确，上煤准时。这样，在脱硫系统

运行时，能够根据入炉煤指标超前调整系统运行方

式，从而有效保证脱硫系统连续高硫运行，并能及

时“喘息”。 

（2）该厂 600MW 机组一般为直吹式，分六个

煤仓，根据煤场不同含硫煤种，分仓供应。两个煤

仓高硫煤，两个仓中硫煤（高硫煤与低硫煤不同比

例掺配），两个仓低硫煤。 

（3）煤仓投用顺序按硫份从高到低顺序，这样

就能保证在机组高负荷 FGD 入口 SO2 浓度相对较

低，在机组低负荷时段，FGD 入口 SO2浓度相对较

高。见表 1。 

表 1 某电厂 600MW 机组六个煤仓煤种掺配情况 

煤仓编号 煤种 热值 灰份 含硫 挥发份 水份

A 仓 蒙泰 4150 26 0.9 32 13.2

B 仓 中煤 4600 27 2.2 31 7.8 

C 仓 伊泰 5100 31 0.65 15 16 

D 仓 伊泰 5100 31 0.65 15 16 

E 仓 中煤 4600 27 2.2 31 7.8 

F 仓 伊泰 5100 31 0.65 15 16 

该厂在满负荷 600MW 时，六个煤仓全部投入

运行，烟气量最大，此时入炉煤平均含硫在 1.21%；

当机组负荷降到 550MW 时，投入 A、B、C、D、E

煤仓运行，此时烟气量减少，而入炉煤平均含硫在

1.32%；当机组负荷进一步降低到 500MW 以下时，

烟气量进一步减少，投入 A、B、D、E 煤仓运行，

入炉煤平均含硫在 1.49%。这样，即掺烧了高硫煤，

且对于脱硫系统来说，其系统负荷基本稳定。 

（4）相关煤质指标综合考虑，不同煤种品质，

如灰份、热值等，对脱硫系统在运行中的含硫量影

响也很大。故需对煤质的其他指标在掺配时也要作

为辅助参考，进一步优化掺配比例，做到细致掺配。 

4 机组掺烧高硫煤工况下，相关系统运行优

化保证措施 

（1）电除尘器的优化运行调整很重要。目前，

国内大型火力发电厂烟尘表计的准确性都较低，一

般都只能反应烟尘浓度的变化的趋势，表计显示值

不能及时、准确地反应真实烟尘浓度。烟尘量的大

小也直接关系到脱硫系统的稳定运行，过高的烟尘

直接会恶化石膏浆液品质，造成“烟尘致盲”现象，

从而降低脱硫效率，这给机组掺烧高硫煤造成负面
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作用。而且，电除尘又是大型火电厂的耗电大户，

一味地提高电除尘器效率，必然使厂用电率上升。

此时，可以根据机组负荷、入炉煤灰份情况进行调

整，以烟表显示值作为辅助监视手段。 

（2）在机组掺烧高硫煤时，脱硫系统排口 SO2

浓度较高，距离国家要求的标准值较近，故 CEMS

的准确性显得尤为重要。 

（3）因 FGD 入口 SO2浓度较高时，为达到排

口不超标，脱硫效率即相应提高。在实际运行中，

应以排口 SO2 浓度来控制，脱硫效率也辅助。 

（4）需制定相关标准和制度，细化技术指导，

强化经济奖惩。 

5 结论 

（1）火力发电厂在掺烧高硫煤时，通过一系列

是技术运方调整和制定严格的保证措施，能够使目

前脱硫系统的出力再提高。 

（2）火电厂相关的配套系统和设备，在运行方

式上也应该与脱硫系统超出力运行运方相协调，如

机组燃烧优化调整、电除尘优化调整等。 

（3）在脱硫添加剂的使用上，应选择提效明显，

衰减速度慢，负作用小的产品。 

（4）提高运行人员监盘调整技术水平，加强专

业技术管理，对掺烧高硫煤的脱硫系统也是重要的。 
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