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火电厂脱硫工艺能效提升与成本优化路径研究
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摘      要  ：  �火电厂作为能源供给核心结构主体，在环保政策朝向严格方向发展的环境状况下，脱硫系统的稳固高效操作运转成为

融合环保达到标准与经济收益效果的紧要关键。目前多数火电厂脱硫工艺存在能源效率数值偏低、运行成本金额偏高

的共同普遍问题，对企业绿色转变转型与可持续性发展形成制约限制。本文将主流脱硫工艺作为研究对象目标，结合

火电厂实际真实生产工作状况，深入深刻分析脱硫系统能源效率损耗与成本构成结构的核心关键症结，从工艺优化改

进、设备升级更新、运行管控管理三个维度角度，探寻探索兼具实际操作可行性与经济收益性的能源效率提升及成本

优化路径道路，为火电厂达成实现脱硫系统高效效能、低成本运行提供参考借鉴。
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Abstract  :  � As the core component of energy supply infrastructure, thermal power plants face growing 

environmental challenges with increasingly stringent policies. The stable and efficient operation of 

desulfurization systems has become crucial for balancing environmental compliance with economic 

benefits. However, most existing desulfurization processes suffer from low energy efficiency and high 

operational costs, hindering corporate green transformation and sustainable development. This study 

focuses on mainstream desulfurization technologies, analyzing the root causes of energy loss and 

cost structures through real-world operational data. By examining process optimization, equipment 

upgrades, and operational management, we propose practical and cost-effective solutions to enhance 

system efficiency. These findings provide actionable insights for thermal power plants to achieve high-

performance desulfurization systems with cost-effective operations.
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引言

随着“双碳”目标推进发展与环保法规的不断持续收紧，火电厂污染物排放控制标准则持续不断提高，脱硫系统已然成为火电厂不

可缺少缺失的环保设施装置。当前我国火电厂主流脱硫工艺以石灰石－石膏湿法为主要，同时干法、半干法脱硫工艺在中小规模机组及

特殊特定工况中广泛普遍应用。然而在实际真实运行操作过程当中，多数火电厂脱硫系统存在设计规划与工况条件不相匹配、设备装置

老化、运行参数数据不合理等问题事项，致使导致脱硫能源效率偏低，同时药剂消耗使用、能源消耗、运维维护等成本费用居高不下，

既增添增加了企业经营负担压力，也对环保设施的运行操作稳定性产生影响作用。基于此，深入深刻剖析脱硫工艺运行操作中的核心关

键痛点，探寻探索科学合理可行的能源效率提升与成本优化路径道路，达成实现环保达到标准与经济收益效益的协同共同发展，对火电

厂高质量品质发展具备拥有关键现实实际意义 [1]。
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一、火电厂主流脱硫工艺运行现状及核心问题

（一）主流脱硫工艺运行操作特点特征

石灰石－石膏湿法脱硫工艺因为脱硫效率效能高、适应能力

性强，占据我国火电厂脱硫市场的主导引领地位，其核心关键原

理是借助通过石灰石浆液吸收烟气中的二氧化硫，生成产生亚硫

酸钙之后氧化成为石膏，实现完成污染物去除与资源回收利用。

该工艺适合应用于大容量规模机组与高硫煤工况条件，但存在设

备装置体积庞大、耗水量数目大、能源消耗偏高的问题弊端。干

法脱硫工艺以循环流化床干法脱硫作为代表，通过喷入投入石灰

粉与烟气充分足够反应实现完成脱硫，具备拥有耗水量数目少、

设备装置简单、占地面积空间小的优势长处，适合适宜中小规模

机组与缺水地区区域，但脱硫效率效能相对对比偏低，药剂消

耗使用量数目大 [2]。半干法脱硫工艺融合结合了干湿法的优点长

处，兼顾考虑脱硫效率效能与节水需求需要，在中等容量规模机

组中应用使用广泛普遍，但其运行操作稳定性受工况波动变动影

响作用较大。

（二）运行核心问题剖析

从能效层面审视，首要为工艺与工况存在不匹配情形，部分

火电厂脱硫系统于设计环节未充分纳入机组负荷波动、煤质改变

等要素加以考量，致使在低负荷工况状况下，脱硫系统运行效率

呈现大幅下滑态势，生出如“大马拉小车”这般的能效损耗现

象。其次是设备运行效率处于偏低水准，吸收塔、循环泵、氧化

风机等核心设备经长期运行之后，出现老化、泄漏、积灰等状

况，造成浆液循环效率走低、氧化进程不够充分，不仅使脱硫成

效有所降低，更增添了额外的能耗量。最后是运行参数管控存在

不合理之处，操作人员针对浆液浓度、pH值、液气比等关键参数

的调节欠缺精准特性，大多凭借经验展开操作，致使脱硫系统处

于非最优的工况条件下运行，能效损耗问题较为严重 [3]。

从成本层面分析，成本构成主要涵盖药剂成本、能耗成本、

运维成本与固废处置成本，其中药剂与能耗成本所占比例超过

60%。药剂成本处于偏高状态，主要是由药剂纯度未达标准、投

加量缺乏合理性所致，部分火电厂为求取脱硫效率，过度投加石

灰石浆液，造成药剂产生浪费现象，同时使得石膏纯度出现下降

情况。能耗成本偏高，则与设备选型存在不当之处、运行负荷缺

乏合理性相关联，循环泵、氧化风机等设备长期处于满负荷运行

状态，即便在机组低负荷工况条件下，也未及时进行调整，造成

电能出现浪费情形。在运维成本方面，由于设备老化、工况产生

波动，导致故障发生频率较高，增加了设备维修与更换所需的费

用，与此同时，专业运维人员数量不足，也对故障处置效率产生

影响，进一步推高了运维成本。

二、火电厂脱硫工艺能效提升路径

（一）优化工艺设计与工况适配程度

针对工艺与工况不匹配这一问题，需要结合火电厂机组负荷

所具备的特性、煤质变化所呈现的规律，对脱硫系统设计进行优

化。对于负荷波动幅度较大的机组，可对脱硫系统实施模块化改

造举措，增设浆液循环泵变频调节装置，以达成在低负荷工况条

件下，循环泵台数与转速能够实现灵活调节的目标，规避无效能

耗的产生。同时，对吸收塔内部结构进行优化，更换高效喷淋层

与除雾器，提升浆液与烟气的接触面积以及反应效率，减少液气

比，在确保脱硫效率的前提条件下，降低循环泵所消耗的能量。

对于煤质硫分波动幅度较大的电厂，可增设煤质在线监测装置，

通过联动方式调节石灰石浆液投加量与浆液浓度，实现工艺参数

与煤质工况的动态适配效果，提升脱硫系统的抗干扰能力以及能

效水平 [4]。

（二）推进核心设备升级改造工作

设备老化属于能效损耗的重要成因，需要有针对性地开展核

心设备升级事宜。在吸收塔方面，对内壁防腐层实施修复或者更

换操作，解决浆液泄漏问题，同时对塔内积灰与结垢进行清理，

保障气液接触通道保持畅通状态。循环泵部件实施高效节能型循

环泵更替流程，达成老旧高能耗装置的替代目标，同步开展变频

控制系统加装工程，依照机组负荷数值与脱硫需求状况对泵体转

速指标实施调节操作，促成按需供能模式的构建成果。氧化风机

范畴选用高效罗茨风机搭配离心风机的配置形式，开展风机进出

口管道设计的优化作业，实现阻力损耗现象的减少成效，同时针

对风机本体实施隔音降噪处理联合密封改造工艺，获取设备运行

稳定性水平与效率层级的提升效益。除此之外，针对脱硫系统所

属附属设备例如浆液搅拌器单元、石膏脱水机模块等执行定期检

修程序与升级改造事项，保障全系统设备达成协同高效运行的预

期状态。

（三）实施运行参数精准管控强化工程

运行参数的精准化调节进程作为能效提升工作的核心要点，

必须构建科学化的参数管控体系架构。其中一侧面推进自动化监

测系统与控制系统的完善工作，对于吸收塔结构体、浆液箱容

器、烟道通道等关键位置实施在线监测仪表的增设举措，对浆液

pH数值指标、浓度参数、液气比数据、烟气二氧化硫浓度值等

参数内容开展实时采集作业，借助 PLC控制系统平台完成参数数

值的自动调节功能，取代传统经验导向的操作模式，实现调节精

准度水平的提升效果。另一方面强化操作人员专业能力的培训工

作，增进其对脱硫工艺原理体系、设备运行特性规律以及参数调

节逻辑架构的掌握程度，保障在工况波动情形下能够落实快速响

应机制与精准处置流程，规避因参数偏差问题引发的能效损耗后

果与脱硫效率下降状况。同时搭建参数优化台账体系，结合不同

工况条件下的运行数据信息，归纳总结最优参数区间范围，为日

常运行作业提供指导依据内容。

三、火电厂脱硫工艺成本优化实施路径

（一）推进药剂管理优化降低药剂成本支出

药剂成本优化工作的核心内容在于实现药剂精准投加模式与

质量管控体系的构建和落实。在药剂采购环节流程中，严格执行

供应商筛选程序，保障石灰石粉纯度指标、细度参数等符合工艺
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技术要求标准，避免出现因药剂质量不达标问题导致的投加量增

加现象与脱硫效果不良后果。在投加作业环节，依托在线监测数

据信息与煤质硫分情况资料，通过自动控制系统平台实施石灰石

浆液投加量的精准调节操作，搭建“按需投加”运行机制，根绝

过度投加行为造成的资源浪费问题。同时开展浆液制备工艺的优

化工程，控制浆液浓度参数与粒径指标，提升药剂反应活性水

平，减少药剂消耗数量规模。另外针对石膏副产品实施提质改造

项目，提升石膏纯度等级指标，达成资源回收利用目标，间接实

现药剂成本分摊压力的降低成效。

（二）采用多元举措降低能耗成本规模

能耗成本优化任务需要从设备运行管理、能源回收利用等多

个维度展开工作。在设备运行管理层面，依据机组负荷变化情况

合理规划脱硫系统运行负荷调整方案，在低负荷工况条件下执行

部分冗余设备的停运操作，避免产生无效能耗损耗问题。运用变

频调节技术手段，实现循环泵设备、氧化风机装置等的无级调速

功能，降低电能消耗总量水平。在能源回收利用领域，针对脱硫

系统产生的废水资源、余热能源实施回收利用作业，将石膏脱水

废水进行处理后用于浆液制备工序或设备冲洗流程，减少新鲜水

取用消耗数量；借助吸收塔出口烟气余热资源实施浆液加热操

作，提升反应温度条件，加快脱硫反应速率进程，降低能耗消耗

规模。同时强化厂区能源管理工作力度，搭建脱硫系统能耗统计

台账体系，定期开展能耗数据的分析研究工作，排查能耗漏洞问

题，制定针对性节能措施方案。

（三）运维管理强化与运维成本把控

运维成本优化要点在于设备可靠性提升和运维效率增进。全

生命周期设备管理体系构建，针对脱硫系统设备开展定期巡检、

维护及保养，设备潜在故障及时发现并处理，故障扩大引发的维

修费用增多和停机损失得以避免。维修策略优化，预防性维修将

事后维修替代，依据设备运行周期和损耗规律维修计划制定，非

计划停机次数减少。与此同时，运维资源整合，同专业运维机构

合作加强，故障处置专业性和效率提升，维修成本降低。另外，

备品备件管理加强，常用备件合理储备，备件短缺造成的停机等

待避免，备件库存成本控制，资金占用减少。

（四）技术创新应用与综合成本优化

技术创新为脱硫系统成本延续优化提供核心动力支撑。需积极

开展先进脱硫技术及智能化控制系统的探索与引入工作，借助工艺

参数的动态模拟和实时优化操作，达成系统运行效率的全面提升进

程。譬如，可施行高效脱硫添加剂或复合药剂的试验应用，于保证

排放符合标准的前提之下，实现石灰石消耗量的显著降低效果；同

时推进智能传感器与大数据分析平台的融合应用事宜，搭建“预测 

- 调控”一体化模型架构，完成药剂投加、设备运行以及能耗控制

的协同优化目标。另外，需重视系统运行方式的灵活调整及集成优

化事项。在满足环保指标要求的基础之上，依照入炉煤质状况、负

荷曲线形态以及电价峰谷时段特征，动态制定最为经济的脱硫运行

策略内容。积极探寻副产物的高值化利用路径方向，像石膏深加工

产品的开发工作、废水中有价元素的回收作业等，进一步拓展成本

分摊的渠道范围。通过技术创新活动与系统集成举措，不但能够降

低直接物料和能源的消耗数量，更可提升整个脱硫系统的适应能力

与经济性能，达成环境效益和经济效益的统一局面。

四、结论

火电厂脱硫工艺能效提升和成本优化属系统性工程，需把工

艺特点、设备状况及运行工况结合，从工艺优化、设备升级、运

行管控、成本管控等多个维度协同推进。工艺设计优化和工况适

配，核心设备升级，运行参数精准管控，脱硫系统能效有效提

升，能耗损耗降低；药剂管理优化，能耗成本控制，运维管理强

化，脱硫成本合理管控实现，环保达标和经济效益协同发展最终

达成。未来，伴随新能源技术和智能化技术不断发展，火电厂脱

硫系统朝智能化、高效化、低碳化方向转型。智能化监测和调控

技术深度应用可进一步探索，大数据、人工智能等技术结合实现

脱硫系统自主优化运行；新型高效脱硫药剂和工艺研发，脱硫效

率和资源回收利用率提升，为火电厂绿色低碳转型提供更有力支

撑。火电厂需持续环保设施运行管理强化，自身工况适配的优化

路径不断探索，在环保要求满足前提下，运行成本最大限度降

低，企业核心竞争力提升。
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