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火电厂湿法脱硫塔喷淋堵塞成因分析及优化运维措施
石 玺

国家电投集团远达环保工程有限公司 重庆 401122

【摘 要】：石灰石-石膏湿法脱硫是国内燃煤火电机组烟气 SO₂治理的主流工艺，喷淋层与喷嘴作为气液接触核心构件，喷嘴、

支管堵塞是现场高频故障。喷淋发生堵塞后，会造成塔内喷淋覆盖率下降、液气比失衡，直接引发脱硫效率衰减、石膏品质恶化、

循环泵电流异常波动，严重时被迫降负荷或停机检修。在机组深度调峰、煤质波动大的运行背景下，浆液理化指标扰动、杂质颗

粒侵入、结晶析出、设备结构缺陷、运维管控不到位等多重因素叠加，进一步加剧喷淋堵塞问题。本文结合火电厂脱硫系统现场

运行台账与垢样化验结果，划分物理杂质堵塞、化学结晶结垢堵塞两大类型，从浆液物性、烟气条件、设备结构、运行调控、检

修运维五个维度剖析喷淋堵塞内在机理，提出工艺参数动态调控、设备结构改造升级、分级冲洗处置、全周期运维管控等成套优

化运维方案。经现场工程应用验证，该措施可有效降低喷淋堵塞频次，延长喷淋系统检修周期，保障脱硫装置长期稳定达标排放，

可为同类型火电厂湿法脱硫系统运维提供工程参考。
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引言

在双碳目标推动下，燃煤发电机组深度调峰常态化，机组

负荷宽幅波动、入炉煤质硫分与灰分波动增大，给湿法脱硫系

统稳定运行带来较大挑战。石灰石-石膏湿法脱硫依靠循环浆

液泵将石灰石浆液输送至塔内喷淋层，通过喷嘴雾化形成浆液

液滴，与逆向流动烟气充分接触完成二氧化硫吸收反应。喷淋

层由喷淋主管、支管、大量碳化硅喷嘴组成，喷嘴流道狭窄，

是整个系统最容易发生堵塞的部位。

喷淋堵塞故障在各大火电厂普遍存在，部分机组运行 3- 6

个月就出现喷嘴大面积堵塞现象。堵塞之后，部分喷淋区域失

效，塔内出现烟气偏流、短路，出口二氧化硫浓度周期性波动，

环保排放超标风险上升；同时未堵塞喷嘴流量增大，造成喷淋

管冲刷磨损加剧，支管泄漏风险增加。现场处理喷淋堵塞大多

需要停机入塔人工清理，检修工作量大，占用机组检修窗口，

推高环保设备运维成本。

当前多数电厂处理喷淋堵塞以事后停机清理为主，缺少系

统性源头防控手段，对结晶析出、杂质来源、调峰工况下参数

扰动的内在机理研究不够深入。单纯依靠停机冲洗只能临时解

除堵塞，未消除诱发堵塞的根本诱因，运行一段时间后堵塞问

题会反复出现。立足于火电厂实际生产痛点，本文区分物理杂

质堵塞与化学结晶堵塞，系统梳理各类诱发因素，形成运行-

设备-检修一体化优化运维技术方案，实现喷淋堵塞源头防控，

提升脱硫系统长周期运行能力。

1 湿法脱硫喷淋堵塞主要类型及危害

结合电厂解体检查与垢样成分检测，喷淋堵塞分为物理杂

质堵塞与化学结晶结垢堵塞两类，实际工况下两类堵塞经常耦

合发生。

第一类为物理杂质堵塞。堵塞物主要为大颗粒石灰石颗

粒、未充分破碎的石子、锅炉飞灰、氧化风机带入的铁锈、衬

胶脱落碎片、石膏大颗粒。固体颗粒进入喷嘴流道，直接造成

喷嘴孔道卡堵，部分支管也会被大颗粒淤积。物理堵塞具有突

发性，短时间内就会出现大量喷嘴失效，循环泵出口压力异常

升高。

第二类为化学结晶结垢堵塞。浆液处于过饱和状态，硫酸

钙、亚硫酸钙晶体持续析出，在喷嘴内壁、喷淋支管内壁逐步

沉积，流道截面持续缩小，属于渐进式堵塞。结晶堵塞发展周

期长，初期不容易被运行人员察觉，随着垢层不断增厚，喷淋

雾化效果逐步变差，脱硫效率缓慢下降，后期发展为完全堵死。

喷淋堵塞带来多重运行危害：一是喷淋覆盖率不足，气液

接触不充分，脱硫效率下降，环保超标风险增大；二是部分喷

嘴堵塞后，其余喷嘴浆液流量增大，喷淋管冲刷磨损速度加快，

容易发生支管磨穿漏浆；三是塔内流场分布不均，局部区域浆

液停留时间异常，进一步加剧塔壁、除雾器结垢；四是石膏脱

水受扰动，石膏含水率上升，副产品品质不达标；五是频繁需

要停机入塔开展人工清堵，增加机组非计划检修风险，提升人

力、备件成本。

2 喷淋堵塞多维度成因分析

2.1浆液物性指标失衡诱发结晶堵塞

浆液 pH值、密度、氯离子浓度、石灰石颗粒细度是影响

结晶析出的关键参数。pH值控制过高，石灰石溶解过量，浆

液中钙离子浓度升高，硫酸钙更容易达到过饱和状态，晶体在
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喷嘴内部析出沉积；pH过低又会造成二氧化硫吸收效率不足，

亚硫酸钙大量富集，亚硫酸盐结晶同样会附着在喷淋流道内

壁。

浆液密度长期偏高，石膏晶体浓度过大，晶体析出概率显

著增加；石灰石制浆系统出力不足、石灰石粉细度不合格，大

量粗颗粒直接进入吸收塔，一方面带来物理颗粒堵塞，另一方

面粗颗粒石灰石反应不完全，悬浮在浆液中加剧结晶倾向。浆

液氯离子持续富集，会改变石膏结晶形态，生成黏性较强的细

小晶体，更容易黏附在喷嘴内壁，加速结垢发展。

机组深度调峰低负荷工况，循环泵运行组合频繁切换，部

分喷淋层间歇停运，支管内部滞留浆液静止，水分蒸发，盐类

物质析出，喷嘴内部快速结垢堵塞，这是调峰机组喷淋堵塞高

发的重要原因。

2.2烟气侧带来杂质与工况扰动

锅炉燃烧工况波动，电除尘、布袋除尘效率下降，大量飞

灰随烟气进入吸收塔。飞灰颗粒进入浆液循环系统，随浆液进

入喷淋层，造成喷嘴物理堵塞。当锅炉发生爆管、投油助燃，

未燃尽油分进入脱硫塔，油分吸附固体颗粒，形成黏性混合物，

黏附在喷嘴流道，形成油-灰-石膏复合垢，清理难度大幅提升。

烟气温度异常升高，事故工况下高温烟气进入塔内，喷淋

支管内壁浆液快速蒸发，盐类快速析出结垢。机组启停、旁路

切换过程烟气参数剧烈扰动，进一步放大喷淋堵塞风险。

2.3设备系统设计与硬件缺陷

石灰石制浆系统过滤装置不完善，旋流滤网破损失效，石

块、粗颗粒直接进入吸收塔浆液池；浆液循环泵入口滤网破损、

滤网孔径偏大，无法有效拦截固体杂质，大颗粒直接输送至喷

淋层。

喷淋支管布置存在死角，部分管路低点存浆，循环泵停运

之后支管内部存浆无法回流，浆液静止结晶；喷嘴选型不合理，

喷嘴口径偏小，抗堵塞能力弱；喷淋管材质、衬胶质量不达标，

衬胶脱落碎片进入流道，形成堵塞物来源。部分机组深度调峰

只运行部分循环泵，其余喷淋层长期闲置，支管存浆结晶，再

次投运时批量出现喷嘴堵塞故障。

2.4运行调控与检修运维管控不足

运行人员对调峰工况下浆液参数动态调整不到位，负荷变

化时 pH、密度控制策略未同步优化；废水排放管控不严，氯

离子持续累积；循环泵启停操作流程不合理，停运喷淋层没有

执行冲洗操作，支管存浆结晶。

日常巡检只关注出口 SO₂数据，缺少喷淋堵塞预判手段，

喷嘴堵塞早期不易发现；停机检修阶段，喷淋层检查、冲洗流

于形式，支管内部残留垢层没有彻底清理；滤网、过滤器没有

定期检查更换，破损之后不能及时发现；制浆系统、浆液循环

系统的维护保养不到位，杂质源源不断进入塔内浆液。

3 喷淋系统防堵塞优化运维技术措施

针对物理杂质堵塞、化学结晶结垢堵塞两类问题，从工艺

运行调控、设备硬件改造、分级冲洗处置、全周期运维管理四

个方面构建综合防控方案。

3.1浆液工艺参数动态优化调控

严格管控吸收塔浆液理化指标，建立深度调峰工况下参数

联动控制逻辑。浆液 pH控制区间维持 5.2- 5.8，避免长时间高

pH 运行，减少钙离子过饱和析出；浆液密度控制在

1080- 1150kg/m³，密度超标及时加大石膏排出量，降低浆液固

体颗粒浓度。

严格把控石灰石粉品质，石灰石碳酸钙含量、细度满足设

计要求，粗颗粒占比严格管控；优化制浆系统运行，避免不合

格浆液送入吸收塔。强化废水排放管理，控制浆液氯离子含量，

抑制黏性细晶体生成。

机组深度调峰低负荷，合理选择循环泵投运组合，尽量减

少喷淋层闲置停运时间。确有喷淋层需要停运，执行“停运即

冲洗”流程，使用工艺水冲洗喷淋支管，排空管路内部浆液，

防止支管存浆结晶。锅炉投油助燃期间，加强浆液指标监测，

必要时加大废水排放量，减少油类物质累积。

3.2设备硬件改造升级，切断杂质来源

完善浆液过滤拦截体系，检修周期内检查浆液循环泵入口

滤网，损坏及时更换，合理匹配滤网孔径，拦截大颗粒杂质；

在石灰石供浆管路增设过滤装置，阻挡石子、粗颗粒进入吸收

塔。针对喷淋支管存在存浆死角的管路，优化支管坡度，保证

循环泵停运后浆液可以自流返回浆液池，消除管路静态存浆结

晶问题。

对易频繁堵塞的喷嘴，在脱硫效率允许前提下，适度选用

流道更宽的抗堵型碳化硅喷嘴；对经常间歇停运的喷淋层，增

设独立工艺水冲洗管路，实现远程冲洗。检查喷淋管衬胶完好

情况，衬胶起泡、脱落及时修复，防止衬胶碎片进入循环浆液。

对石膏旋流子开展定期检测，保证旋流脱水效果，减少细小石

膏晶体在系统内循环累积。

3.3建立分级冲洗处置机制，区分在线与停机处理

建立预警-在线冲洗-停机检修三级处置模式。运行中通过

循环泵出口压力、电流变化、脱硫效率变化综合预判喷淋堵塞

趋势，循环泵出口压力较基准值升高 0.02MPa以上，作为喷淋

堵塞预警信号。
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在机组不停机条件下，利用喷淋层备用冲洗管路，对预警

喷淋层开展轮换在线冲洗，采用工艺水大流量冲刷支管与喷

嘴，冲掉早期松散结晶与附着颗粒，把堵塞消除在萌芽阶段。

在线冲洗适合结晶初期，对已经完全堵死的喷嘴效果有限。

机组计划检修期间，必须开展喷淋层专项检查。打开人孔

进入塔内，逐根检查喷淋支管与喷嘴，采用高压水冲洗，对完

全堵死的喷嘴进行拆换；清理支管内部沉积垢层，同时检查滤

网、旋流设备，消除杂质源头。检修完成后做好喷淋层验收记

录，统计堵塞喷嘴数量与位置，为后续运行优化提供依据。

3.4完善全周期运维管理制度

完善脱硫系统运行规程，补充深度调峰工况喷淋系统专项

操作条款，明确循环泵启停、喷淋层停运冲洗操作步骤。运行

值班做好参数趋势分析，不仅仅关注出口 SO₂达标，同时跟踪

循环泵压力电流、浆液 pH、密度、氯离子指标变化，提前识

别堵塞前兆。

建立定期维护台账：浆液循环泵入口滤网定期检查清理；

石灰石制浆系统设备定期保养；石膏旋流子定期校验更换。把

喷淋层检查纳入机组 A/B/C检修标准项目，明确检修内容与验

收标准。

强化锅炉-脱硫协同管控，锅炉侧做好除尘系统运维，减

少飞灰进入脱硫塔；锅炉启停、投油阶段，提前告知脱硫运行

岗位，脱硫系统针对性调整运行方式。有条件的电厂可依托智

慧脱硫平台，把循环泵压力、电流、浆液参数接入故障预警模

型，实现喷淋堵塞趋势智能预判，提升运维主动性。

4 工程应用效果分析

某 330MW火电机组石灰石-石膏湿法脱硫系统，存在喷淋

喷嘴频繁堵塞问题，运行 4-5 个月就出现喷嘴堵塞，脱硫效率

波动，需要停机入塔清理。应用本文成套优化运维措施：优化

浆液动态控制逻辑，完善喷淋层停运冲洗流程；改造循环泵入

口滤网，优化喷淋支管坡度消除存浆死角；建立预警-在线冲

洗-停机检修分级处置机制，完善检修验收标准。

实施改造优化之后，喷淋系统运行数据得到明显改善：喷

淋喷嘴堵塞发展速度显著放缓，喷淋系统有效运行周期由 4- 5

个月提升至 10个月以上；同等煤质条件下脱硫效率稳定性提

升，出口 SO₂浓度波动幅度明显降低；循环泵压力异常上涨现

象得到抑制；检修期间喷淋清堵工作量大幅下降，减少停机清

堵频次，降低环保设备运维成本，实现脱硫装置长周期稳定达

标排放。实践证明，物理防控杂质源头、优化浆液运行参数、

分级冲洗处置、标准化运维管理相结合，能够有效缓解喷淋堵

塞问题。

5 结论

火电厂湿法脱硫塔喷淋堵塞分为物理杂质堵塞与化学结

晶结垢堵塞，两类故障经常耦合发生。浆液理化指标失衡、烟

气杂质带入、设备硬件缺陷、调峰工况扰动、运维管控缺失，

共同诱发喷淋支管、喷嘴堵塞故障，造成脱硫效率下降、设备

磨损、检修成本升高等一系列问题。

本文提出工艺参数动态调控、设备硬件改造升级、分级冲

洗处置、全周期运维管控的成套优化运维方案，从源头减少杂

质进入、抑制晶体析出，通过在线手段提前干预早期堵塞，结

合计划检修彻底清理垢层。工程实践表明，该套措施可以有效

延缓喷淋堵塞发展，延长喷淋系统运行周期，降低停机检修频

次。

喷淋堵塞治理属于系统性工作，不能只依靠停机清理，需

要锅炉、脱硫运行与检修岗位协同管控。在机组深度调峰常态

化背景下，后续可以进一步结合数字化监测手段，构建喷淋堵

塞预警模型，实现更精准的预判与主动运维，为火电机组环保

设施安全经济运行提供保障。
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