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摘要：完成超低排放改造后，脱硫系统运行能耗大幅增

加，脱硫厂用电率平均值为 1.40%，折合供电煤耗约为

4.4 g/(kWh)。随着火电企业经营压力加重，超低排放运

行时必须同时兼顾节能和减排双重目标。基于此，选取

了 33 台不同工艺(单塔、双塔)的 600 MW 级机组作为研

究对象，从脱硫厂用电率和单位脱硫能耗 2 方面分析了

运行能耗情况，并重点分析了能耗影响因素。最后，从

开展能效对标管理、脱硫系统运行优化、关键设备节能

改造、浆液品质把控、精细化检修、合理使用脱硫添加

剂等角度，对脱硫运行节能进行了展望。 

关键词：脱硫厂用电率；单位脱硫能耗；能效对标；运

行优化 

ABSTRACT: Operation energy consumption of flue gas 

desulfurization (FGD) increases greatly after finishing 

ultra-low emission retrofit, the average power consumption 

rate is 1.40%, which is equivalent to power supply coal 

consumption of about 4.4 g/(kWh). With the increase of 

thermal power plants’ operation pressure, ultra-low 

emission operation should consider both energy saving and 

pollution reducing. Taking 33 600 MW-level units using 

single-tower or double-tower FGD process as the research 

object, operation energy consumption was analyzed 

considering both power consumption rate and power 

consumption per unit of FGD. Meanwhile, the influencing 

factors of operation energy consumption were emphatically  
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analyzed. Finally, outlook on operation energy saving work 

of FGD was proposed, considering measures including 

energy efficiency benchmarking management, operational 

optimization of FGD, energy-saving retrofit of key devices,  

quality control of slurry, detailed maintenance work and 

rational use of desulfurization additives. 

KEY WORDS: power consumption rate of flue gas 

desulfurization (FGD); power consumption per unit; energy 

efficiency benchmarking; operational optimization 

0  引言 

目前，国内燃煤电厂超低排放改造工作已  

接近尾声，脱硫系统通过增加喷淋层、增设增效

装置(合金托盘、旋汇耦合器等)、新增二级吸收

塔等改造措施[1-2]后，系统裕量大大增加，基本可

以实现不同负荷、不同硫分工况下的稳定达标排

放，为二氧化硫减排工作做出了卓越贡献。同时，

由于改造时新增较多的大功率用电设备(如循环

泵、氧化风机等)，设备电耗和系统阻力增加引  

起的风机电耗均较改造前大大增加，造成机组能

耗进一步增加。近年来，火电机组利用小时数逐

步呈下降趋势，经营压力日趋加重，火电企业必

须进一步拓展机组节能空间。因此，在后超低排

放时期如何提升脱硫系统运行经济性，实现节能

和减排的双赢，是脱硫系统运维管理的重点工作。 

基于此背景，本文对超低排放后脱硫系统运
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行能耗水平和影响因素进行了分析，并针对节能

运行进行了展望。 

1  能耗水平分析 

1.1  研究对象 

选取 33台 600 MW级燃煤超低排放机组作为

研究对象，其中，15 台采用高效单塔工艺，入口

SO2 质量浓度为 1 520~3 585 mg/m3，平均值为    

2 634 mg/m3；18 台采用双塔双循环工艺，入口 SO2

质量浓度为 2 814~11 089 mg/m3 ，平均值为      

4 985 mg/m3。机组的入口 SO2 浓度区间及数量统

计见表 1。 

表 1  机组的入口 SO2 浓度区间及数量统计 

Tab. 1  Statistics of units’ inlet SO2 

concentration distribution and number 

高效单塔工艺 双塔双循环工艺 

入口 SO2 质量 

浓度/(mg/m3) 

数量/ 

台 
比例/% 

入口 SO2 质量 

浓度/(mg/m3) 

数量/ 

台 
比例/% 

1 500~2 000 1 6.67 2 500~3 000 1 5.56 

2 000~2 500 6 13.33 3 000~4 000 7 38.89 

2 500~3 000 3 20.00 4 000~5 000 2 11.11 

3 000~3 500 3 20.00 5 000~6 000 5 27.78 

3 500~4 000 2 13.33 6 000~7 000 1 5.56 

   10 000~11 000 2 11.11 

总计 15 100 总计 18 100 

脱硫系统能耗包括设备电耗和系统阻力引起

的风机电耗 2 类，其中，设备电耗主要包括浆液

循环泵、氧化风机、真空泵、湿式球磨机、脱硫

低压变等。为准确评价能耗水平，引入脱硫厂用

电率和单位脱硫能耗 2 个指标，脱硫厂用电率(%)

为单位时间内脱硫系统电耗(kWh))与机组发电量

(kWh)的比值，而单位脱硫能耗(kWh/kg)为单位

时间内脱除 1 kg SO2 的电量消耗(kWh)。本文工作

涉及的相关数据均出自华电电力科学研究院有限

公司承担的相应电厂脱硫性能考核试验工作。 

1.2  脱硫厂用电率情况 

图 1、2 分别为不同 SO2 浓度区间下 2 种工

艺脱硫厂用电率统计情况。所研究机组脱硫系统

厂用电率平均值为 1.40%，折合供电煤耗约为  

4.4 g/(kWh)，高于早期改造前 600 MW 机组脱硫

厂用电率 0.8%~1.2%的统计值[3]。其中单、双塔

工艺脱硫厂用电率平均值分别为 1.13%、1.62%，

折合供电煤耗分别为 3.5、5.0 g/(kWh)。双塔工艺

入口 SO2 浓度平均值几乎是单塔工艺的 2 倍，但脱

硫厂用电率仅为其 1.45 倍，主要在于双塔工艺能

够实现 pH 值分区，一级塔低，pH 值侧重氧化结

晶，二级塔高，pH 值侧重深度吸收，同等条件下

脱硫效率和经济性往往更优[4]。单塔工艺能耗随着

入口 SO2 浓度升高更趋线性关系，原因在于其脱硫

效率提升主要通过塔内增加喷淋层实现，设备电耗

和阻力电耗增加程度更为固定。入口 SO2 质量浓度

低于 7 000 mg/m3 时，双塔工艺能耗随 SO2质量浓

度上升趋势要慢于单塔工艺(在 2 500~3 000 mg/m3

和 5 000~6 000 mg/m3 时脱硫厂用电率分别为

1.36%和 1.80%)，主要在于双塔工艺系统复杂，处

理较低 SO2 浓度烟气仍需投入较多用电设备，一、

二级循环泵最低配置为“2+1”，两级塔氧化风机、

搅拌器、石膏排出泵等均需投运，烟气系统阻力

仍处于较高水平，导致其在低 SO2 浓度时运行经

济性不高。入口 SO2 质量浓度高于 10 g/m3 时，因

脱硫效率要求极高(99.65%)，为确保达标排放，

双塔工艺脱硫厂用电率较高，达到 2.5%。 
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图 1  单塔工艺脱硫厂用电率 

Fig. 1  Power consumption rate of  

FGD using single-tower process 
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图 2  双塔工艺脱硫厂用电率情况 

Fig. 2  Power consumption rate of 

FGD using double-tower process  
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图 3 为 2 种工艺脱硫厂用电率占比在不同设

备(系统)下的分布情况。可以看出，2 种工艺分布

情况基本一致，浆液循环泵电耗比重最大，均在

50%左右，单、双塔工艺浆液循环泵厂用电率分

别达到 0.59%和 0.76%。其次为阻力电耗，所占

比重均为 32%左右，氧化风机、其他设备所占比

重接近 20%。与早期研究中浆液循环泵、增压风

机、氧化风机、其他设备厂用电率分别约占 28%、

32%、10.6%、29.4%相比[5]，浆液循环泵电耗比

重大大增加，原因在于排放标准大大提高，需要

增加浆液循环泵投运数量提升液气比来提高脱硫

效率，且超低排放设计时裕量一般较为充足，当

脱硫系统存在缺陷(如浆液恶化、喷淋层堵塞等)

时，部分电厂运行模式粗放，直接考虑增加浆液

循环泵投运数量来确保排放指标，导致系统偏离

最优工况点运行。因此，如何有效降低浆液循环

泵运行电耗，是脱硫节能运行的关键点。 
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图 3  不同设备(系统)下脱硫厂用电率的分布情况 

Fig. 3  Power consumption rate distribution of 

FGD in different devices or systems 

1.3  单位脱硫能耗情况 

从 SO2 脱除量角度，单位脱硫能耗越高，脱

硫经济性越差。不同 SO2 浓度区间下 2 种工艺单

位脱硫能耗情况分别如图 4、5 所示。可以看出，

除个别机组外，2 种工艺单位脱硫能耗基本都随

着入口 SO2 浓度的增加而降低，双塔工艺单位脱

硫能耗平均值要大大低于单塔工艺。对于单塔工

艺，SO2 质量浓度低于 2 000 mg/m3 时，单位脱硫

能耗超出高浓度区间较多，主要原因在于低 SO2

浓度运行调整难度增大，普遍存在少投一台循环

泵超标、多投一台循环泵 SO2 排放数值为“0”

的现象，为了确保达标排放，部分电厂存在压低

pH 值(控制在 5.0 以下)、多投一台循环泵的粗放

式运行模式，导致运行经济性较差。在单、双塔

工艺均适用的浓度区间(2 500~4 000 mg/m3)，2 种

工艺单位脱硫能耗并无明显差距，但是在高浓度

区间(10 000~11 000 mg/m3)时，双塔工艺单位能耗

几乎是低浓度区间(2 500~3 000  mg/m3)的一半，

显示了其处理高浓度烟气时经济性更高。 
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图 4  单塔工艺单位脱硫能耗情况    

Fig. 4  Power consumption per unit of FGD using 

single-tower process  
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图 5  双塔工艺单位脱硫能耗情况 

Fig. 5  Power consumption per unit of 

FGD using double-tower process  

2  能耗影响因素 

2.1  烟气条件 

大部分机组超低排放改造时过分强调适应高

硫分煤种，通过选用高功率循环泵、增加循环泵

数量、增加合金托盘等措施，设计裕量大，在设

计工况下经济性较高。但当处理低浓度、低负荷

烟气时，循环泵投运数量控制难度较高，为确保

超低排放，大部分电厂存在循环泵过量投运的现

象，同时氧化风机、搅拌器、公用设备等均需要

投运，单位脱硫能耗偏高。以华电集团东北区域

电厂为例，脱硫装置设计硫分通常在 0.5%左右，

但受煤源条件约束，实际燃用硫分在 0.3%左右，
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低负荷条件下仅需投运 1 台循环泵即可满足要

求，但从安全性角度考虑，电厂往往投运 2 台循

环泵，造成设备电耗、系统阻力均大大增加。据

初步统计，华电集团内燃煤实际硫分往往仅为设

计值的 70%左右。随着燃煤机组深度调峰工作的

推进，常年机组运行负荷偏低，烟气条件偏离设

计值成为运行新常态，必须考虑相应应对措施。  

2.2  石灰石品质 

石灰石品质对脱硫系统能耗至关重要，杂质

的存在会直接影响脱硫系统性能和可靠性，具体

表现在：MgCO3 以固态碳酸镁和白云石(CaCO3 

MgCO3) 2 种形态存在，固态碳酸镁与 SO2 反应生

成可溶性 MgSO4，过多的 MgSO4 形成会抑制石

灰石的溶解，恶化石膏品质和脱水特性；白云石

基本不溶解，最终以固态废物形态排出系统，增

加石灰石耗量和球磨机电耗，同时也会阻碍石灰

石的溶解；SiO2 含量高会增加球磨机电耗，同时

造成循环泵、喷嘴和管道的磨损；Fe2O3、Al2O3

等易与浆液中氯离子反应形成络合物，抑制石灰

石的溶解，造成石灰石“封闭”现象，降低石灰

石反应活性。超低排放改造后，全国范围内石灰

石需求量大大增加，同时不同地区矿山生态保护

政策日趋严格，对石灰石开采严格控制，各地电

厂普遍存在石灰石采购难、品质无法保证等问题，

表 2 为不同电厂石灰石品质分析结果。超低排放

后，必须采取相应措施应对石灰石品质差对脱硫

系统能耗造成的不利影响。 

表 2  不同电厂石灰石品质分析结果 

Tab. 2  Results of limestone quality analysis 

            in different power plants           % 

指标 电厂 I 电厂 II 电厂 III 电厂 IV 标准推荐范围 

w(CaCO3) 75 85 78 87.5 
不应低于 85， 

不宜低于 90 

w(MgCO3) 3.5 3.12 2.25 2.6 
不应超过 5， 

不宜超过 3 

w(SiO2) 7.4 3.6 2.9 5.71 
不应超过 5， 

不宜超过 3 

2.3  运行调整 

脱硫运行时通过对主要控制回路进行运行调

整，使脱硫系统在不同工况下取得最优运行经济

性，3 个主要控制回路包括 pH/石灰石浆液供给控

制回路、浆液密度/石膏排放控制回路和吸收塔液

位/水平衡控制回路。对于单塔工艺，pH 值运行

区间为 5.2~5.8；对于双塔工艺，一、二级塔 pH

值运行区间分别为 4.8~5.2、5.8~6.2。石灰石浆液

密度一般控制在 1 200~1 230 kg/m3，吸收塔浆液

密度一般控制在 1 080~1 120 kg/m3。与以往相比，

超低排放运行调整精细度大大增加，现有粗放式

运行模式已无法满足要求。如片面追求压低排放

指标，直接通过增加循环泵投运数量将排放浓度

控制在 10 mg/m3 甚至更低，而不考虑根据工况条

件及时调整浆液参数(pH 值、密度等)，势必增加

脱硫系统能耗，同时浆液品质持续恶化，发生浆

液中毒、起泡等现象，造成脱硫系统出力下降。

从调研机组来看，部分双塔工艺在投运初期能满

足入口 SO2 质量浓度 6 000 mg/m3 以上达标排放，

投运 3 年后，入口 SO2 质量浓度达到 4 000 mg/m3

左右就必须投运全部循环泵。同时，双塔工艺运

行模式与单塔工艺差距较大，如仍按照单塔工艺

运行模式，将一、二级塔 pH 值控制在同一水平，

则无法有效发挥双塔工艺 pH 值分级的特点，导

致运行能耗增加。 

2.4  设备健康状态 

脱硫超低排放改造时大部分关键设备(循环

泵、氧化风机等)均按照利旧处理，运行时间久远，

关键设备长期处于腐蚀、磨损的恶劣环境，设备

健康状态直接影响设备出力，造成能耗增加。吸

收系统的结垢和堵塞(循环泵滤网、喷淋层喷嘴、

除雾器等)、过流部件磨损(循环泵叶轮)、合金托

盘冲刷、阀门内漏(除雾器冲洗阀门、氧化风减温

水阀门等)以及重要表计(pH 计、密度计、液位计)

失真均会造成脱硫系统电耗、水耗以及物耗增加，

是脱硫系统能耗重要影响因素。 

3  节能运行展望 

3.1  开展能效对标管理 

从发电集团角度，考虑到下属电厂机组众多，

为提升脱硫系统整体能效水平，督促发电企业主

动加强脱硫系统运维管理，可以考虑在集团或区

域公司层面，按照不同容量(300、600、1 000 MW)、

不同配置(单塔、双塔)机组划分，依据脱硫厂用
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电率、单位脱硫能耗、设备能耗分布等指标，建

立科学的脱硫能效对标体系，最终开发出脱硫系

统能效对标平台，实时展示不同电厂每套脱硫系

统的能耗指标。上级单位可以通过平台准确把握

下属电厂脱硫系统能耗水平，用于日常监督管理

和技改计划决策。基层电厂可以主动开展能耗对

标工作，针对能耗异常现象及时排查问题并提出

解决方案。 

3.2  脱硫系统运行优化 

在达标排放前提下，基于脱硫系统能耗(设备

电耗与阻力)、物耗(石灰石耗量)最低为目标，在

不同负荷、不同硫分工况下，开展脱硫系统运行

优化试验，通过调整供浆方式、循环泵与氧化风

组合方式，得出不同工况下的脱硫系统最低能耗、

物耗运行方式，包括供浆流量范围、循环泵组合

方式、氧化风机投运数量、运行 pH 值等数据，

最终建立运行卡片指导运行[6-8]。同时，为解决运

行水平不足、调整不及时造成的能耗高现象，可

以依托先进控制算法、控制模型，通过历史运行

数据发掘和运行优化试验结果相结合的方式，形

成脱硫系统运行优化大数据平台，并开发出脱硫

智能控制系统，外挂于现有的脱硫 DCS 系统，实

现运行方式的智能巡优、异常状态的及时预警和

能耗物耗水平的分析统计[9-12]。 

3.3  关键设备节能改造 

循环泵占脱硫系统能耗 50%左右，是能耗优

化的关键设备，常规优化运行主要通过控制最佳

投运数量来实现，脱硫系统液气比(L/G)无法实现

连续调节，导致了在大部分工况液气比偏离最佳

值。通过实施循环泵增设变频器改造或永磁调速

改造，可以根据工况变化调整循环泵运行调速，

进而改变循环泵流量和压头，降低循环泵功率，

使其满足最优液气比要求。为确保应用效果，改

造后应开展优化运行和安全性试验，包括冷态工

况下观察记录不同转速下喷淋层效果、循环泵电

流、电压、出口压力以及泵体振动情况；热态工

况下确定循环泵安全转速，建立循环泵转速与电

流之间关系，确定安全转速范围。最终，建立不

同负荷、不同硫分工况下循环泵转速与净烟气

SO2 浓度关系，确定最优运行方式。 

3.4  浆液品质把控 

石灰石浆液作为脱硫吸收剂，其品质优劣直

接决定脱硫系统能耗水平。浆液品质把控内容包

括入厂石灰石品质、制浆品质和浆液品质日常管

理等方面。对于入厂石灰石品质，目前电厂更多

关注 CaCO3 含量，对于 MgO、SiO2、活性等则关

注较少，后续工作时应加强对于 MgO 和 SiO2 含

量的检测，做到每批化验一次；而对于活性的检

测，考虑到大部分电厂自身不具备开展能力，应

做到定期开展(如每季度一次)，当改变矿源或脱

硫系统出现性能下降共性问题时，应重点开展石

灰石活性分析以评价其影响。对于制浆品质，为

确保浆液细度满足工艺要求(90%以上通过 250 目

或 325 目筛)[13]，运行时应定期开展球磨机出力试

验，检修时应开展磨机钢球耗量统计工作，并按

照磨机设计钢球级配原则及时补充新鲜钢球，严

格把控补充新鲜钢球铬含量，确保钢球铬含量不

宜低于 17%。对于浆液品质日常管理，应及时开

展化学监督工作，浆液成分发生变化时应及时分

析原因。运行时保证浆液 pH 值、密度在工艺允

许的合理范围，同时，严格把关进入吸收塔烟气、

工艺水品质情况，避免烟气中大量油污、烟尘和

工艺水中高浓度 COD、SS、氯离子进入造成浆液

中毒、起泡等现象的发生[14]。  

3.5  开展精细化检修 

脱硫系统精细化检修的出发点在于针对影响

脱硫系统能耗和物耗的关键点开展重点工作，因

此，在检修前应开展修前诊断试验，包括统计浆

液循环泵、氧化风机、脉冲悬浮泵等高压设备电

耗、电流趋势；测试系统阻力、风机电耗；诊断

pH 计、密度计以及液位计的准确性；开展吸收剂

制备系统运行诊断工作，包括吸收剂品质测试、

磨机系统出力试验以及滤液水和工艺水制浆对浆

液品质影响分析工作；开展两级脱水系统诊断试

验，包括石膏旋流器分离性能(至少包括溢流、底

流浆液含固量和密度)、脱水机出力试验(包括滤

饼厚度、滤液水含固量、副产物产量)、副产物品

质参数(至少包括氯离子、含水率、钙基含量、亚

硫酸钙、硫酸钙)等。检修工作依据检修前诊断试

验结果开展，并在检修后通过修后试验及时进行
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统计梳理，以确保检修效果满足目标。 

3.6  合理使用脱硫添加剂 

脱硫添加剂可以提高吸收剂的反应活性、稳

定 pH 值，降低传质阻力，促进 SO2 的吸收并提

高石灰石的利用率，提高系统运行的操作弹    

性[15-16]。其在早期脱硫运行时应用较为广泛，当

脱硫系统出力不足导致出口 SO2 浓度出现超标倾

向时，脱硫添加剂的使用可以提升脱硫效率实现

达标排放。超低排放运行时，考虑到脱硫实际裕

量较大，使用脱硫添加剂可以减少循环泵投入数

量和风机电耗，特别是对于脱硫效率需要微调的

工况(即前述少投一台循环泵超标、多投一台循环

泵 SO2 排放数值为“0”的工况)，综合考虑脱硫

添加剂增加成本和电耗降低节约成本，添加剂的

使用可以取得较高收益。某电厂#5、#6、#8 机组

在使用添加剂后，脱硫系统可各自停用一台循环

泵，降低增压风机运行电耗，厂用电率分别降低

了 0.21%、0.28%和 0.36%。对于脱硫添加剂的使

用，应针对不同工况开展添加试验，来确定最优

添加比例，同时密切关注使用时浆液和废水品质

变化，确保脱硫系统安全可靠。 

4  结论 

1）超低排放改造后脱硫厂用电率大幅增加，

机组平均值为 1.40%，其中单、双塔工艺分别为

1.13%、1.63%，考虑到单、双塔工艺设计入口 SO2

浓度水平，同等条件下双塔工艺经济性更优。循

环泵电耗对脱硫能耗贡献最大，能耗比重在 50%

左右。 

2）单位脱硫能耗随着入口 SO2 浓度的增加

基本呈降低趋势，低负荷、低硫分工况下脱硫系

统运行经济性往往较差，存在较大节能空间。 

3）脱硫超低排放运行能耗受烟气条件、石灰

石品质、运行调整、设备健康状态等要素制约，

脱硫系统节能运行的目标是降低脱硫厂用电率和

单位脱硫能耗，可以从开展能效对标管理、脱硫

系统运行优化、关键设备节能改造、浆液品质把

控、开展精细化检修、合理使用脱硫添加剂等方

面开展。 
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