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摘      要  ：  �随着环保要求的日益严峻，在工业生产过程中，加强对工业二氧化硫等气体环境污染的管控时，将湿法脱硫技术应用

在电力、钢铁、化工等行业，不仅能降低企业运营成本，还能有效提高环境质量。但在应用湿法脱硫技术时，通常存

在脱硫效率不稳定、能耗较高等问题，基于此，本文就湿法脱硫系统运行优化展开探究分析。同时，深入结合湿法脱

硫系统运行问题，提出相应的运行优化和能耗控制策略，如吸收塔参数优化、浆液循环优化、设备选型优化、智能控

制引入等方式。以此降低系统能耗，从而为湿法脱硫系统的经济高效运行提供可靠的技术支撑和理论依据，促使湿法

脱硫技术向着更加高效、节能、环保的方向发展，为实现我国工业的绿色可持续发展贡献出应有的力量。
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Abstract  :  � With increasingly stringent environmental protection requirements, strengthening the control of 

industrial sulfur dioxide and other gas emissions in production processes has become crucial. The 

application of wet flue gas desulfurization (WFGD) technology in power, steel, and chemical industries 

not only reduces operational costs but also significantly improves environmental quality. However, 

challenges such as unstable desulfurization efficiency and high energy consumption persist in current 

implementations. This study investigates operational optimization strategies for WFGD systems, 

proposing targeted solutions including absorption tower parameter optimization, slurry circulation 

optimization, equipment selection optimization, and intelligent control integration. These measures aim 

to reduce energy consumption while providing reliable technical support and theoretical foundations 

for economically efficient WFGD system operations. The research ultimately drives the development of 

more efficient, energy-saving, and environmentally friendly WFGD technologies, contributing to China's 

green and sustainable industrial development.
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引言

在工业生产中，湿法脱硫系统是十分重要的生产工艺环节，不仅关系到生产安全和质量，还与能耗及运营成本息息相关。而近年

来，国家和社会对环保问题的重视力度越来越强，相关政策也对工业生产提出了更高的标准和要求。在这种形势下，深入探究湿法脱硫

系统运行优化与能耗控制，成为各行业重点探究的内容之一，为此，本文主要围绕湿法脱硫系统优化与能耗控制进行分析，旨在为相关

行业提供必要的参考借鉴。
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一、湿法脱硫系统运行存在的问题

（一）脱硫效率不稳定

在湿法脱硫系统的实际运行过程中，系统稳定性、经济性及

环保效能面临多重制约因素，其中脱硫效率波动性问题尤为突

出 [1]。烟气组分的动态变化，包括 SO₂浓度、粉尘负载及杂质比

例的工况依赖性波动，与烟气流量的非稳态特性，导致吸收塔内

气液相际传质条件持续扰动，脱硫反应难以维持在最优热力学区

间，致使脱硫效率呈现显著波动性，难以稳定满足设计减排标

准，进而削弱了系统 SO₂去除的可靠性。
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（二）设备故障频繁

设备故障率升高构成系统运行的核心挑战。湿法脱硫系统涵

盖吸收塔、循环泵、氧化风机及除雾器等关键设备，其长期运行

环境具有高腐蚀性、高磨损性及高温烟气冲击等特征，易引发部

件失效与密封性能退化。如循环泵叶轮因浆液中固体颗粒的持续

磨损导致水力效率下降，氧化风机轴承因高温工况与润滑系统失

配引发机械故障，进而导致系统非计划停机频次增加。此类故障

不仅显著提升维护成本，还破坏系统连续运行能力，造成生产中

断与能源浪费。

（三）能耗过高

在工业生产系统中，循环泵与氧化风机等动力设备的持续高

负荷运行，叠加系统设计参数失配、设备选型与工况不匹配及运

行调控策略欠妥等因素，致使部分设备长期处于低效运行区间，

进一步放大能源消耗。由于循环泵作为能耗占比达30%~50%的关

键设备，其运行效率受喷淋量、扬程等参数影响显著，过量喷淋

或扬程冗余将导致流量超设计值并引发节流浪费。系统设计参数

失配不仅导致设备在非最优工况下运行，还引发能量浪费和设备

过早老化。这种能效失配现象直接推高系统运行成本，对企业经

济效益形成显著制约。因此，亟需构建“三维溯源法”的系统性

优化策略，从设备选型、运行参数匹配到智能调控，才能实现从

设备运行到管理的全链条能效提升。

二、湿法脱硫系统运行优化策略

（一）吸收塔操作参数优化

在湿法烟气脱硫系统运行优化中，吸收塔操作参数的精确调

控对系统整体性能具有决定性作用。其中，液气比作为核心工艺

参数，直接影响脱硫效率与系统能耗的平衡关系 [2]。研究发现，

液气比过低将导致气液相间传质界面不足，降低 SO₂吸收效率，

而液气比过高则会显著增加浆液循环系统的能耗，造成不必要的

资源消耗。基于 CFD仿真与工程实践数据的综合分析表明，适宜

的液气比范围应控制在8.5~12.5 L/m³之间，此区间可在保证脱

硫效率的同时，使系统能耗维持在最优水平。同时，在石灰石 -

石膏湿法脱硫工艺中，浆液 pH值应维持在5.8~6.2的适宜区间。

当 pH值超过6.2时，碳酸钙溶解速率降低，导致吸收剂利用率下

降，同时加剧设备腐蚀风险。而 pH值低于5.8则会使亚硫酸钙氧

化不完全，影响脱硫产物的稳定性，所以，需建立基于在线 pH监

测与自动加药系统的闭环控制机制，结合烟气 SO₂浓度变化动态

调整石灰石浆液投加量，实现 pH值的精准调控。

（二）浆液循环系统优化

在湿法烟气脱硫系统运行优化中，循环泵的运行模式对脱硫

效率与系统能耗具有显著影响。鉴于烟气负荷随机组运行工况呈

现动态变化，且脱硫效率需满足 GB 13223-2011《火电厂大气污

染物排放标准》要求，固定运行模式的循环泵系统将导致能源利

用效率降低。因此，需构建基于实时烟气负荷监测的动态调控体

系，通过高精度烟气流量计与 SO₂浓度在线监测系统，结合脱硫

效率目标函数，实现循环泵运行数量的智能优化。研究发现，当

机组负荷率低于60%时，[7]可减少1台循环泵运行而不影响脱硫效

率在循环泵运行参数优化方面，应采用变频调速技术实现循环泵

转速的精确控制 [3]。而泵转速在1450~1600r/min范围内时，系统

运行效率达到最优，过高的转速将导致电能消耗增加15%以上，

而过低的转速则会降低浆液循环强度，影响气液传质效率。为

此，需建立基于负荷率与脱硫效率的转速优化模型，实现能耗与

效率的动态平衡。

（三）氧化系统优化

氧化空气量作为亚硫酸盐氧化反应的核心参数，其调控精度

直接决定石膏结晶质量与系统运行效率。当氧化空气量不足，

亚硫酸钙氧化不完全，导致石膏中半水亚硫酸钙含量超过12%，

显著降低石膏纯度，使其无法满足 GB/T 21555-2008《烟气脱

硫石膏》标准要求的工业利用条件。而空气量过量则导致系统

能耗增加，同时破坏气液相间流场分布，引发浆液返混现象。

基于气液两相流 CFD模拟与长期运行数据的综合分析，可将氧

化空气量控制在0.9~1.1 Nm³/m³的优化区间，此区间可使石膏

中 CaSO₃ ·0.5H₂O含量稳定低于8%，同时维持系统能耗在最优

水平。在氧化风机运行优化方面，需建立基于负荷工况的动态调

控机制，通过引入烟气 SO₂浓度在线监测系统与氧化效率预测模

型，实现风机运行参数的智能调控。通常情况下，当机组负荷率

在65%~85%区间时，将风机转速控制在1400~1550 r/min范围

内，能使氧化效率大幅度提升。[8]同时，采用变频调速技术，配合

优化的导叶开度控制策略，避免风机在低效区运行，此外，还需

建立氧化风机与浆液循环系统的协同控制模型，通过动态调整氧

化空气流量与浆液停留时间，以确保氧化反应在最佳热力学条件

下进行。

三、湿法脱硫系统能耗控制策略

（一）设备选型与配置优化

在设备选型与配置优化时，从核心设备层面而言，吸收塔作

为脱硫工艺的核心装置，其结构设计与材质选择直接影响气液相

际传质效率。[9]采用优化流场设计的高效吸收塔结构，可显著提

升气液接触界面的均匀性与稳定性，从而在保证脱硫效率的同

时，有效降低内部构件对流体动力的额外消耗。循环泵系统作为

脱硫液循环的关键动力源，其能效优化需着重关注流体动力学特

性 [4]。通过采用具有先进水力模型的高效叶轮结构及优化的流道

设计，可大幅降低泵送过程中的水力损失，在维持相同循环流量

的条件下，能显著减少电能消耗。此外，氧化风机的能效提升亦

需系统考量，通过优化电机驱动系统与风机叶型结构，可提高单

位电能的风量输出效率，降低无用功损耗，从而实现系统整体能

耗的优化。[10]

在设备匹配方面，应基于系统处理烟气量、SO₂浓度、脱硫效

率要求等关键参数，采用科学的计算方法确定设备的合理容量与

配置数量。设备容量的不合理配置将导致系统运行效率的显著下

降，当设备容量显著超出实际需求时，易产生“大马拉小车”现

象，使设备长期处于低负荷运行状态，不仅降低运行效率，还会
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增加单位处理量的能耗。反之，若设备容量配置不足，则会导致

设备长期超负荷运转，增加机械磨损与故障率，同时造成能源的

无效消耗。因此，通过精确的系统分析与匹配计算，确保设备在

最佳工况区间运行，可有效避免能源浪费，实现湿法脱硫系统的

能效优化与经济性提升。

（二）节能技术应用

在节能技术的系统化集成应用中，余热资源的梯级利用策略具

有显著的节能效益，其中烟气余热作为系统中可利用的热能载体，

其热能回收具有较高价值。通过配置高效热交换装置，可将脱硫烟

气中的显热有效传递至进入吸收塔前的低温脱硫浆液，以实现浆液

预热功能 [5]。该过程不仅降低了为维持浆液适宜温度所需的外部热

能输入，还能改善脱硫反应的热力学条件，从而提升脱硫效率。此

外，在动力设备控制层面，变频调速技术在循环泵、氧化风机等关

键设备中的应用已获得充分验证。传统固定转速运行模式下，设备

无法根据实际烟气流量、SO₂负荷及脱硫效率要求动态调整运行参

数，导致系统在非满负荷工况下仍维持较高能耗。而采用变频调速

技术后，系统可依据实时工况参数动态调节设备转速，使设备运行

于最优效率区间。这种动态调节机制显著降低了设备在低负荷工况

下的电能消耗，尤其在系统负荷波动较大的运行条件下，节能效果

更为显著。通过该技术应用，湿法脱硫系统实现了动力设备运行效

率的优化与整体能耗的系统性降低。

（三）智能控制系统引入

在湿法脱硫系统能效优化体系中，自动化控制策略的构建依

托于多源数据驱动的智能控制平台，通过构建高精度参数采集体

系，系统化获取烟气流量、温度场分布、浆液化学特性及 pH动

态等关键运行指标。基于模型预测控制与自适应算法的动态优化

机制，系统可依据预设的能效目标与运行约束条件，对循环泵转

速、氧化风量等关键参数实施实时自适应调节。例如，当烟气负

荷发生动态变化时，系统通过负荷预测模型自动优化循环泵与氧

化风机的运行频率，能确保设备始终运行于最佳效率区间，从而

有效规避设备过载或低效运行工况下的能量浪费。而智能监测与

诊断体系则依托于分布式传感网络与工业物联网平台，可实现对

系统运行状态的全时域、全维度监测 [6]。该体系通过多模态数据

融合分析技术，对设备运行参数的异常波动进行实时识别与精准

定位。当检测到浆液浓度异常、pH值偏离或设备振动特征突变等

潜在故障征兆时，系统即时触发预警机制，并基于故障树分析与

机器学习模型进行故障根源诊断，精确定位故障位置与成因。该

机制显著缩短了故障响应时间，减少了非计划停机时长，并有效

避免了因故障扩展导致的系统能效损失与额外能耗，为湿法脱硫

系统构建了闭环能效优化与运行安全保障机制，实现了系统运行

效率与可靠性的协同提升。

四、结束语

在工业生产中应用湿法脱硫系统时，对其进行运行优化和能

耗控制通常是一项较为复杂且漫长的工作，并且整个过程中涉及

到诸多学科领域和影响因素。但随着技术的不断进步和环保标准

的持续提高，湿法脱硫系统的优化应用在未来的发展中，必然会

不断向着技术创新、系统优化等方向发展，才能更进一步推动湿

法脱硫技术的有效发展，最终能更好地符合我国可持续发展的理

念要求。
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