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600MW 机组应对新标准烟气脱硫改造及运行实践 

倪迎春 

（江苏利港电力有限公司，江苏 江阴 214444） 

 

摘  要：以江苏利港电厂 4×600MW 燃煤机组湿法烟气脱硫装置为应对新排放标准所做的脱硫提效改造为例，

介绍了针对原脱硫装置不同的性能参数采取的不同改造方案，力求达到以最小的改造代价取得最佳的效果；另

外对脱硫添加剂的使用情况，如何做好日常运行调整工作、保证脱硫装置始终运行在最佳工况点做了总结，对

其它同类型电厂有一定的借鉴意义。 
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0 引言 

国家环境保护部“十二五”规划明确指出，到

2015 年SO2排放总量由 2010 年的 2267.8 万t降低到

2086.4 万t，2015 年比 2010 年降低 8%。而我国是

世界第一煤炭消费国，2013 年消费的煤炭达到了

36.1 亿t，其中火力发电用煤占了一半以上，因此国

家对燃煤电厂的污染物总量控制越来越严格。《火电

厂大气污染物排放标准》（GB13223-2011）已经于

2012 年 1 月 1 日起正式实施[1]。新标准规定，自 2014

年 7 月 1 日起，重点地区的火力发电锅炉执行大气

污 染 物 特 别 排 放 限 值 ， 其 中 SO2 的 限 值 是

50mg/Nm3，江苏利港电厂所处地为重点区域，需要

执行特别排放限值，原有的脱硫装置难以满足此新

标准，提效改造工作显得非常迫切。 

1 改造前脱硫系统概况 

江苏利港电厂三四期工程共有 4 台 600MW 燃

煤机组，4 台机的主机设备型号均相同，其中锅炉

为上海锅炉厂生产的 SG-1953/25.4-M952 超临界直

流炉，脱硫装置全部采用石灰石-石膏湿法烟气脱硫

工艺，均为一炉一塔配置，烟气旁路挡板已经于

2012 年全部拆除，其中三期#5、6 机组的脱硫装置

采用原德国 Steinmuller 公司的石灰石-石膏湿法脱

硫全套核心技术，吸收塔型式为逆流喷淋空塔，氧

化方式为搅拌器与空气喷枪组合式。四期#7、8 机

组的脱硫装置采用德国鲁奇·能捷斯·比晓夫公司的

石灰石-石膏湿法脱硫全套核心技术，应用脉冲悬浮

系统、采用池分离器技术，氧化方式为固定管网喷

雾式。吸收剂制备以及石膏二级脱水系统为全厂公

用。改造前脱硫系统主要性能参数见表 1。 

表 1 改造前脱硫系统主要性能参数 

数据 
项目 单位 

#5、6 炉 #7、8 炉 

设计燃煤硫份 % 0.7 

FGD 入口烟气流量 Nm3/h 1992816(标态，湿基，6%O2)

FGD入口SO2浓度 mg/Nm3 1572 

脱硫效率 % 95 

吸收塔型式 / 逆流喷淋空塔 

吸收塔直径 m 16 15.5 

浆液循环泵台数 台 3 3 

浆液循环泵总流量 m3/h 29400 28500 

浆池高度 m 11.5 10.5 

浆池有效容积 m3 2311.04 1980.3 

吸收塔总高 m 37 35.4 

最上层喷淋层与除

雾器间距 

mm 2700 600 

2 脱硫提效总体方案 

江苏利港电厂历年燃煤平均硫份在 0.65%左

右，现有的脱硫装置运行情况良好，但面对新标准

中的SO2特别排放限值有压力，特别是燃煤供应紧

张时，会短期出现硫份上升、热值降低等情况，以

现有脱硫装置恐难以应对，势必要进行脱硫提效改

造，总体方案如下：根据现有场地情况，综合考虑

三四期脱硫装置原有性能参数，充分利用现有系统

的设计裕量，提出在三期吸收塔塔体不抬高，利用

原最上层喷淋层与除雾器间的间距，增加一层喷淋

层，氧化风量相应增加，其它设备不变。四期抬高

吸收塔扩容，增加两层喷淋层，氧化风量、石灰石

供浆系统、石膏排浆系统同步扩容。两级吸收塔串

联工艺适用于烟气量稍微增加或基本不变，而含硫

量大幅度增加的机组脱硫改造，吸收塔基础不易通
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过加固完成的改造工程[4]。江苏利港电厂燃煤硫份

基本保持不变，且硫份为中、低值，所以本改造工

程不考虑两级吸收塔串联工艺。 

设备方面提效改造后，结合脱硫添加剂的使用，

一方面可以短期提高燃煤硫份的上限，另一方面达

到停运浆液循环泵节能的目的。最后面对新标准，

在运行方面做好优化调整工作，确保脱硫装置始终

运行在最佳工况，通过以上几个方面的工作来满足

SO2特别排放限值的要求。 

3 脱硫提效改造 

3.1 三期#5、6 机组提效改造 

3.1.1 改造方案 

针对#5、6 炉吸收塔现有浆池容积较大，且最

上层喷淋层与除雾器之间的距离大于 2500mm，满

足增加一层喷淋层的间距要求，因此改造过程中保

持吸收塔直径和高度不变，增加 1 台浆液循环泵，

流量为 10200m3/h，相应增加一层喷淋层，新喷淋

层布置的高度在 27m。同时将塔内氧化空气管道扩

容，氧化风机由原罗茨风机改为高速离心风机，运

行中流量可调节范围为 40~100%。增加一层喷淋层

后，浆液循环停留时间为 3.5min，根据文献[3]的介

绍，石灰石基工艺的浆液循环停留时间一般为

3.5~7min，基本满足要求。石灰石供浆、石膏浆液

排出系统以及工艺水系统均没有改动。设计改造后

FGD入口SO2浓度低于 2500 mg/Nm3时，脱硫效率

不低于 98.0% ，出口排放浓度小于 50mg/Nm3。 

本次改造工程吸收塔没有进行抬高，所以整个

改造工程的工期较短，总投资也能够控制，系统改

造前后的参数对比见表 2。 

表 2  #5、6 炉脱硫系统改造前后参数对比 

数据 
项目 单位 

改造前 改造后 

喷淋层 层 3 4 

浆液循环泵总流量 m3/h 29400 39600 

浆液循环停留时间 min 4.72 3.50 

氧化风量 m3/h 5500 13400 

氧化风机型式 / 罗茨风机 高速离心风机

3.1.2 改造效果 

整个改造工程于 2013 年 9 月完成，9.10~9.13

日进行了性能考核试验，经过对浆液pH值、吸收塔

液位、氧化风量的调整，试验结果显示在机组平均

负荷610MW时，入口SO2浓度稳定在2776.6mg/Nm3

时，出口SO2浓度为 57.03 mg/Nm3；当入口SO2浓

度 在 2488.86mg/Nm3 时 ， 出 口 SO2 浓 度 为

44.35mg/Nm3，脱硫效率为 98.22%，达到了预期的

改造效果。 

3.2 四期#7、8 机组提效改造 

3.2.1 改造方案 

针对#7、8 炉吸收塔现有浆池容积偏小，且最

上层喷淋层与除雾器之间的距离仅 600mm左右，无

法满足增加一层喷淋层的间距要求，因此对现有吸

收塔进行扩容，将原塔的池分离器和脉冲悬浮管道

之间以及最上层喷淋层和除雾器之间的塔体切开，

利用一套液压顶升装置将浆池和上部塔体分别抬高

3m和 4m，利用原最上层喷淋层和除雾器之间抬升

后的空间增加 2 台浆液循环泵，单台泵流量为

7250m3/h，相应增加二层喷淋层，新喷淋层布置的

高度在 31.79m和 33.79m。同时将塔内氧化空气管

道扩容，氧化风机由原罗茨风机改为高速离心风

机，运行中流量可调节范围为 40~100%。 

石灰石供浆泵、石膏浆液排出泵，石膏旋流器

也进行了扩容，旋流子个数由 6 扩充为 8 个。因吸

收塔进出口烟道接口中心均整体抬高，相应的进出

口烟道均进行了改动，入口烟道抬高 3.0m，出口烟

道抬高 7.0m。因增加 2 层喷淋层，系统阻力增加约

500Pa，原有增压风机的压头无法满足，对增压风机

更换叶轮以满足系统阻力的增加。增压风机电机冷

却方式改为强迫风冷加水冷的方式进行了扩容。 

由于涉及到吸收塔整体顶升，顶升过程中施工

难度较大，工期较长达到了 80 天，改造总投资也较

#5、6 炉高出了 3 倍，整个系统改造前后的参数对

比见表 3。 

表 3 #7 炉脱硫系统改造前后参数对比 

数据 
项目 单位 

改造前 改造后 

吸收塔浆池高度 m 10.5 13.5 

吸收塔总高 m 36.2 43.2 

浆池有效容积 m3 1980.3 2451.75 

循环泵台数 台 3 5 

循环泵总流量 m3/h 28500 44000 

氧化风量 m3/h 8007 13400 

氧化风机型式 / 罗茨风机 高速离心风机

石膏排出泵流量 m3/h 78 146 

石灰石供浆泵流量 m3/h 85 140 

石膏旋流站旋流子个数 个 6 8 

3.2.2 改造效果 

#7 炉整个改造工程于 2014 年 6 月完成，6 月
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28 日进行了初步性能考核试验，经过对浆液pH值、

吸收塔液位、氧化风量的调整，试验结果显示在机

组平均负荷 615MW时，入口SO2 浓度稳定在

2811mg/Nm3时，出口SO2浓度为 27.9 mg/Nm3，达

到了预期的改造效果。 

4 应用脱硫添加剂 

在脱硫吸收塔内添加脱硫添加剂，可以有效促

进石灰石的溶解，提高石灰石活性成分利用率，强

化气液相传质效果，从而提高脱硫效果，而且该工

艺不需要在原有系统附加新设备，运行、维护费用

低廉，因而被众多国内外学者关注[4]。近年来随着

环保标准的愈加严格以及燃煤市场的不稳定，脱硫

添加剂在国内电厂也开始推广使用，并取得了较好

的效果。江苏利港电厂在#5 炉上开展了添加二元酸

类脱硫添加剂的应用试验，对实际效果以及影响因

素进行了总结，为后期的使用积累了部分经验。 

4.1 应用过程及数据分析 

未添加脱硫添加剂前，在机组额定负荷，按照

燃煤硫份为 1.0%、0.9%、0.7%、0.5%四个工况进

行试验，得出相关未添加前数据。然后向吸收塔内

添加满足初始浓度为 700mg/l的脱硫添加剂，并根

据吸收塔内石膏脱水量和废水排放量定时向吸收塔

内补充 100~150kg脱硫添加剂，继续进行机组额定

负荷，燃煤硫份仍为前述四个工况的试验，对比添

加前后的出口SO2浓度情况见图 1。 

 
图1 #5炉额定负荷工况使用脱硫添加剂前后出口浓度对比图 

4.2 应用总结 

(1) 脱硫添加剂的提效作用比较明显，根据燃

煤硫份的不同，一般能提高脱硫效率 2~4%左右。 

(2) 添加脱硫添加剂，在相同设备工况条件下，

满足出口SO2浓度低于 50 mg/Nm3，能够将入口SO2

浓度由低于 2300 mg/Nm3提升到 3000 mg/Nm3左

右，提高燃煤的适应性。 

(3) 脱硫添加剂具有一定的经济性。在试验期

间的设备工况条件下，控制出口SO2浓度低于 50 

mg/Nm3，燃煤硫份低于 0.8%以内，脱硫添加剂能

够代替一台浆液循环泵运行，节省厂用电。 

(4) 脱硫添加剂的使用，为浆液循环泵故障检

修创造了条件。 

5 做好运行调整工作 

满足SO2特别排放限值，光有设备改造是不够

的，特别是燃煤硫份不固定的机组，还要做好运行

调整工作，监视好重要参数，发现问题能够及时解

决处理，这样才能使脱硫装置始终运行在最佳工况

点，总结主要有以下几个方面。 

5.1 保证液气比 

(1) 监视浆液循环泵的电流，吸收塔内浆液具

有较强的腐蚀和磨损性，浆液循环泵叶轮容易磨损，

运行人员应注意分析相同吸收塔液位和浆液密度时

的电机电流，如发现电流有明显下降且脱硫效率也

有下降时，尽快更换备用浆液循环泵叶轮。 

(2) 监视浆液循环泵入口滤网的差压，当入口

滤网有堵塞现象时，入口压力值会降低。在正常运

行过程中停运泵，在出口管注满水，打开入口门反

冲洗一次后再启动会有一定缓解作用。 

(3) 重视浆液循环管道衬胶的质量。当浆液循

环管内衬胶有损坏时，由于没有入口滤网的阻拦，

这些脱落的衬胶会进入喷嘴，导致喷嘴堵塞，使脱

硫效率下降，且运行中很难处理。 

5.2 重视浆液 pH 值的调整 

(1) 在低负荷时适当降低pH值运行，利于浆液

的氧化，在高负荷来临前，适当提高浆液pH值运行，

避免机组升负荷过程中，烟气流量增加很快，浆液

pH值难以提高导致出口SO2浓度超标。 

(2) 定期校验在线 pH 计的准确性。 

(3) 发现有石灰石浆液封闭现象，大量供浆也

无法提高浆液 pH 值时，适当置换部分浆液，从烟

气侧、水侧、石灰石原料侧查找根源。 

5.3 其它 

(1) 严格控制入厂的石灰石质量，保证CaO含

量，MgO含量高于 3%的白云质石灰石尽量不要作

为脱硫吸收剂，此类石灰石不适合石灰石－石膏湿
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法脱硫剂运行，会导致吸收塔浆液起泡溢流加剧、

pH值难以提升、吸收SO2能力下降，成品石膏质量

下降等一系列问题[5]。 

(2) 保证合理的脱硫废水排放量。新标准下浆

液循环泵的启动台数会增加，浆液循环量增加，如

果吸收塔内长期不排废水，浆液很容易起泡溢流至

地面，产生虚假液位。 

(3) 做好脱硫系统日常化学监测工作，根据化

学监测结果来指导运行调整。 

6 结论 

江苏利港电厂脱硫提效改造过程中根据现有设

备的实际情况，选择了最佳的改造方案来满足新的

排放标准。在设备改造的同时，做好脱硫装置运行

调整工作，保证设备始终运行在最佳工况点，SO2

排放能够长期达标，为大气污染物的治理做出了一

定的贡献。 
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