
建筑与施工 第 5卷第 10期 2026 年

5

燃煤电厂石灰石-石膏湿法脱硫系统运行优化与稳定性研究
陈司未

国家电投集团远达环保工程有限公司 重庆 401122

【摘 要】：石灰石－石膏湿法脱硫技术由于具有脱硫效率高、工艺成熟、副产物可资源化利用等特点，是目前我国燃煤电厂

主要的烟气脱硫工艺。但是该系统在实际的长期运行中存在着运行参数控制不恰当、能耗过高、设备故障频发、脱硫效率不稳

定、石膏品质不稳定等问题，从而影响到机组环保达标排放和连续稳定运行。本文根据燃煤电厂实际运行工况，对石灰石－石

膏湿法脱硫系统的运行机理进行分析，对系统运行不稳定的原因进行梳理，从工艺参数精细化控制、核心设备运行优化、系统

运维管理完善、故障预判和处置等几个方面提出相应的运行优化和稳定性提升措施，并通过工程实践验证优化的效果。研究结

果表明，全流程精细化控制加智能化调节，可以使脱硫效率达到 95%以上，系统综合能耗降低 15%到 20%，大大减少设备故障

次数，保证系统长期高效稳定运行，给燃煤电厂环保达标、节能降耗提供技术参考。
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目前一些燃煤电厂还存在着运行调节粗放、参数控制不

准、运维管理不到位等问题，过分依靠经验操作，没有形成系

统的优化方案和稳定的管控机制。因此，对石灰石－石膏湿法

脱硫系统进行运行优化和稳定性研究，整理出主要的影响因

素，提出精细化的控制措施，建立全生命周期稳定性保障体系，

对提高电厂环保治理水平、降低运行成本、延长设备使用寿命

具有重要的工程实践意义。本文从电厂实际运行角度出发，对

系统运行的痛点进行全方位的分析，并提出可行且经济的改进

措施，从而达到脱硫系统高效、低耗、稳定的运行目的。

1 石灰石-石膏湿法脱硫系统原理及现存运行问题

1.1系统核心工艺流程与反应机理

石灰石－石膏湿法脱硫系统由烟气系统、吸收塔系统、石

灰石浆液制备系统、石膏脱水与排放系统、氧化空气系统、工

艺水系统和自控系统组成。其主要的化学反应过程可以分为两

步，第一步是吸收反应，烟气中的 SO₂ 进入吸收塔，与喷淋

的石灰石浆液接触，溶解在浆液中并和 CaCO₃ 反应生成

CaSO₃ ；第二步是氧化反应，通过氧化风机向吸收塔浆池内

注入空气，将 CaSO₃ 强制氧化成 CaSO₄ ·2H₂ O（石膏），

石膏经过脱水处理后可以作为建材原料资源化利用，净化后的

烟气经除雾器脱水后排入烟囱。整个系统的运行核心就是保持

气液传质效率、化学反应速率和浆液工况三者之间的动态平

衡，任何一个环节的参数失衡或者设备故障，都会破坏系统的

平衡，造成运行异常。

图 1 石灰石－石膏湿法脱硫系统

1.2系统运行常见稳定性问题

在国家“双碳”目标和越来越严格的空气质量标准双重压

力之下，燃煤电厂烟气脱硫系统运行效果的好坏、稳定程度的

高低，直接决定着整个机组环保是否合规以及整体运行经济

性。石灰石-石膏湿法脱硫（WFGD）是目前应用最广的脱硫

工艺，其主要原理就是用石灰石浆液做吸收剂，在吸收塔内和

烟气中的 SO₂ 发生气液两相反应，生成亚硫酸钙，再经过强

制氧化生成石膏，从而达到脱除 SO₂ 的目的。该工艺虽然技

术成熟，但是涉及气液固三相反应、多设备协同运行，受燃煤

硫分波动、机组负荷变化、吸收剂品质、浆液工况、设备性能

等多重因素的影响，极易出现脱硫效率下降、浆液中毒、石膏

脱水困难、设备腐蚀磨损、能耗超标等各类问题，严重时会造

成系统停运，影响机组正常发电。常见问题如下所示。

脱硫效率不稳定，不能达到标准。由于燃煤硫分突变、机

组负荷突然改变、浆液循环量不够、pH值控制不好等原因造

成 SO₂ 脱除效率忽高忽低，部分时段超过环保排放标准，存

在环保超标的风险。
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浆液工况异常造成系统堵塞和中毒，吸收塔浆液密度、pH

值、钙离子浓度、亚硫酸盐含量控制不严，容易产生浆液起泡、

溢流、结垢堵塞，严重时还会造成浆液中毒，影响石灰石溶解，

脱硫效率急剧降低。

核心设备能耗大、故障多：浆液循环泵、氧化风机一直处

在满负荷运转状态，变频控制不到位，电耗比例过大；浆液中

有固体颗粒磨损、腐蚀性介质侵蚀，造成泵体、管道、喷嘴、

除雾器等设备磨损泄漏、堵塞失效，维护频率和成本都很高。

脱水困难是由于氧化空气量不够、浆液中杂质多、石膏旋

流器工作不正常等原因，造成石膏含水率高、亚硫酸盐含量高，

不能达到建材利用的标准，甚至造成脱水系统堵塞停运。

自动化调控滞后，运维管理粗放，部分电厂自控系统不完

善，参数监测不全面，依靠人工经验调节，响应滞后，缺少故

障预判机制，小故障慢慢发展成系统停运事故。

2 脱硫系统运行优化核心策略

运行优化的核心目的就是保证 SO₂ 达标排放的同时实现

系统低耗高效运行，从工艺参数的精细调节、设备运行方式的

优化、吸收剂利用率的提高三个方面入手，从源头上解决运行

异常的问题，筑牢系统稳定运行的基础。

2.1关键工艺参数精细化调控

（1）吸收塔浆液 pH值优化：浆液 pH值属于决定脱硫效

率及反应平衡的关键因素，pH值过高会阻碍石灰石的溶解，

增大浆液结垢的风险，加大钙硫比，引发吸收剂的浪费；pH

值过低会使 SO2的吸收速度变慢，从而造成脱硫效率下降。

根据工程实践，最佳的 pH 值控制范围是 5.2 到 5.8，用在线

pH计实时监测，联动石灰石浆液供给泵自动调节给料量，防

止 pH值突然变化。根据燃煤硫分波动工况提前预判调整 pH

值设定值，高硫煤工况适当提高到 5.6～5.8，低硫煤工况适当

降低到 5.2～5.4，兼顾脱硫效率和吸收剂利用率。

（2）浆液密度与液气比优化：吸收塔浆液密度影响浆液

的流动性以及反应活性，最佳控制范围是 1080～1120kg/m³。

密度过高会加重设备磨损，加大循环泵的耗能，降低传质效果；

密度过低会使吸收剂含量下降，减弱脱硫能力。利用密度计实

时检测，联动石膏排出泵自动排浆，保证密度稳定。

液气比（L/G）是反映气液接触好坏的指标，在正常情况

下应控制在 18～22L/m³之间。抛弃传统的满泵运行方式，根

据机组的负荷和入口 SO₂ 浓度来调节浆液循环泵的运行台数

以及变频转速，在保证脱硫效率的同时，尽量减小液气比，降

低循环泵的电耗。机组低负荷、低硫分工况下，停运一台循环

泵，变频转速降低 10%，可达到 10%以上的能耗节约。

（3）氧化空气量精准调控：氧化空气量直接影响到亚硫

酸钙的氧化效果，氧化不够会造成石膏中亚硫酸盐含量超标，

脱水困难，氧化过多会加大氧化风机的能耗，引起浆液的扰动。

根据入口 SO₂ 浓度、浆液循环量计算理论需氧量，氧化风机

用变频运行方式来调节氧化空气量，使氧化空气量为理论值的

1.1～1.2倍，同时检测石膏含水率和亚硫酸盐含量，实时调节

风量，保证氧化充分且能耗最小。

2.2核心设备运行优化

浆液循环泵、氧化风机、石灰石磨机、石膏脱水设备为系

统能耗及故障高发的核心设备，需要对这些设备的运行方式进

行针对性地改善来提高设备的运行效率。

浆液循环泵优化，全部加装变频装置，建立负荷、入口

SO2浓度、循环泵运行台数三者之间的联动模型，自动启停和

转速调节，定期清理泵体叶轮和入口滤网，减小磨损和阻力，

保证泵组高效运行，避免低效满负荷运转。

采用高效磁悬浮或者空气悬浮风机代替传统的罗茨风机，

降低风机的能耗；定期清理空气过滤器，优化风管布局，减小

管路阻力，防止风量损失。

浆液制备系统优化，严格控制石灰石的品质，要求 CaCO3

含量≥90%，粒径 D90≤45μm，提高吸收剂的反应活性；优

化磨机的运行参数，防止过磨或者研磨不足，使浆液浓度保持

在 25%～30%之间，提高石灰石的利用率，降低钙硫比到

1.03~1.05。

脱水系统优化，定期对石膏旋流器、真空皮带机进行检查，

调节旋流器压力、皮带速度，使石膏含水率＜10%，清除滤布

上杂物，保证浆液含杂物少，提高脱水效果。

2.3节能降耗与副产物资源化优化

在保证系统稳定运行的前提下，发掘节能潜能，削减水耗、

电耗和吸收剂消耗。优化工艺水回用系统，把石膏脱水滤液、

除雾器冲洗水回收利用，削减新鲜水耗费，经由参数精细化控

制，缩减钙硫比，削减石灰石的使用量，改善除雾器冲洗频率，

防止过度冲洗致使浆液稀释和水耗增多。另外严格控制石膏的

质量来提高石膏的纯度和结晶度，拓展建材资源化的途径来使

副产品增值，减少整个系统的运营成本。

3 脱硫系统稳定性保障措施

系统的稳定性是保证系统长期高效运转的前提，需要从故

障预防、工况控制、设备运行、应急处理这四个方面建立起全

周期的稳定性保障体系，防止出现非计划停机情况，降低故障

发生的概率。



建筑与施工 第 5卷第 10期 2026 年

7

3.1浆液工况管控，预防浆液中毒与堵塞

浆液中毒和塔内堵塞是造成系统停运的主要原因，要加强

对浆液全过程的控制。定期检测浆液中 CaCO3、CaSO3、Cl-

离子含量，保证 Cl-浓度不大于 20000mg/L，防止氯离子富集

影响石灰石的溶解；定期排掉石膏浆液，换上新鲜浆液，防止

杂质积聚；控制浆液起泡量，必要时加入适量消泡剂，防止浆

液溢流；定期清洗吸收塔喷淋层、喷嘴、除雾器，防止结垢堵

塞，保证气液流通。

3.2设备全周期运维管理

建立设备台账和定期运维制度，确定运维周期及标准。对

浆液循环泵、氧化风机等主要设备进行定期检修，更换磨损的

部件，检测电机的绝缘和运行效率，对管道、阀门进行防腐、

密封检查并及时修补，对喷嘴、除雾器进行清理、更换，使喷

淋均匀、除雾效果好，自控系统仪表（pH计、密度计、流量

计、SO₂ 在线监测仪）定时校准，保证监测数据准确无误，

为参数调节提供可靠的依据。

3.3智能化自控与故障预判体系建设

升级自动化控制系统，创建脱硫系统运行监测平台，实时

采集入口 SO₂ 浓度、出口 SO₂ 浓度、pH值、浆液密度、温

度、设备电流、风压等全方位数据，创建智能调控模型，达成

参数自动调节、设备联动控制。采用故障预判算法，用历史运

行数据和实时数据对比的方式提前发现浆液异常、设备超载、

仪表故障等可能的问题，从事后抢修转变为事前预防，大大降

低突发故障的发生率。

3.4应急处置与工况适配机制

制定出完善的应急处置预案，对燃煤硫分突变、机组负荷

骤变、设备突然故障、浆液中毒等异常工况作出处置流程及操

作标准。加强运行人员的专业培训，提高异常工况快速反应和

处置能力；建立燃煤硫分预判机制，提前调节运行参数，适应

不同的工况；对于极端工况，留有备用设备和应急调控手段，

保证系统在工况变化的时候仍然可以正常运行，防止环保超

标。

4 工程应用效果验证

以某 300MW 燃煤机组石灰石－石膏湿法脱硫系统为实

践对象，在以上运行优化和稳定性控制措施实施之后，系统的

运行指标明显改善，脱硫效率保持在 95%到 98%之间，出口

SO₂ 浓度远远小于环保排放限值，没有超标现象出现，吸收

塔浆液 pH值、密度波动范围控制在±0.2、±20kg/m³之内，

浆液中毒、堵塞问题彻底消除，浆液循环泵、氧化风机综合能

耗降低 18%，石灰石钙硫比降至 1.04，吸收剂利用率大幅提

高，石膏含水率稳定控制在 8%～10%，纯度达标，可以直接

外销，设备月均故障频次下降 70%，非计划停运次数为零，

系统连续稳定运行时长突破 6000小时，环保效益和经济效益

双提升。

5 结论与展望

石灰石－石膏湿法脱硫系统运行优化和稳定性的提高，是

系统工程，核心就是抛弃粗放式的运行方式，使工艺参数精细

化、设备运行高效化、运维管理规范化、故障预防前置化。通

过精确控制 pH值、浆液密度、液气比、氧化空气量等主要参

数，改善核心设备变频运行及联动逻辑，加强浆液工况控制和

设备全生命周期运维，创建起智能化监测和故障预估体系，可

以较好地解决系统运行效率低、能耗大、稳定性差等问题，保

证机组环保达标和连续运行。

随着智能化技术以及环保工艺的不断更新，燃煤电厂脱硫

系统会向着数字化、智能化、低碳化的方向前进。可以将大数

据、数字孪生技术融合起来，创建脱硫系统全生命周期数字模

型，达成远程运维、智能调节和能耗精确控制的目的；并且尝

试多污染物协同治理技术，达成脱硫、脱硝、除尘一体化优化，

从而提升系统运行效能，助力燃煤电厂绿色低碳转型，更好地

符合国家环保以及“双碳”目标的要求。
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