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摘　 要:循环流化床锅炉炉内脱硫无法满足排放要求时ꎬ需要对排烟进行进一步净化ꎮ 烟气净化工艺

主要有石灰石－石膏湿法烟气脱硫和循环流化床半干法烟气脱硫ꎮ 为了比较 ２ 种工艺的经济性ꎬ建

立了技术经济分析模型ꎬ对比分析了满负荷时炉内脱硫效率 ７０％条件下的经济技术指标ꎮ 分析结果

表明ꎬ循环流化床半干法烟气脱硫的运行成本和总成本相对较低时ꎬ要求硫含量分别低于 １.１％和

２.１％ꎻ循环流化床半干法烟气脱硫的脱硫剂成本占比较大ꎬ而石灰石－石膏湿法烟气脱硫的电费占比

相对略大ꎻ石灰石价格、上网电价和年运行时间是影响脱硫成本的主要因素ꎬ石灰石对脱硫成本的敏

感度大于上网电价ꎻ石灰石价格低于 １１２ 元 / ｔ 时ꎬ石灰石－石膏湿法烟气脱硫的运行成本更高ꎻ上网

电价低于 ０.４３ 元 / ｋＷｈ 时ꎬ石灰石－石膏湿法烟气脱硫的运行成本相较更低ꎻ循环流化床半干法烟气

脱硫总成本在石灰石价格、电价、年运行时间的研究波动范围内相对较小ꎻ相较于常规炉内脱硫技术ꎬ
超细石灰石炉内脱硫技术的炉内脱硫成本较低ꎬ与循环流化床半干法烟气脱硫工艺相结合的综合优

势更显著ꎮ
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０　 引　 　 言

循环流化床锅炉(ＣＦＢ)具有燃料适应性广、污
染物脱除成本低等特点ꎬ较适用于高灰、高硫煤的燃

烧ꎮ 但随着环保要求日益严格ꎬ要求不断加大力度

推进煤电超低排放和节能改造工作ꎮ 对于某些循环

流化床锅炉ꎬ其炉内脱硫效率不足以稳定实现 ＳＯ２

超低排放ꎬ需在锅炉出口对烟气进一步净化ꎬ从而涉

及到两级脱硫工艺的工艺选择和容量分配问题ꎮ
炉内脱硫是循环流化床锅炉优势ꎬ利用燃烧特

点ꎬ低成本降低 ＳＯ２排放ꎬ有效抑制低温腐蚀ꎮ 目前

循环流化床机组常用的炉外脱硫工艺主要有石灰

石－石膏湿法和循环流化床半干法ꎬ其中大部分循

环流化床采用石灰石－石膏湿法工艺ꎮ 众多学者对

２ 种工艺进行了单独的成本效益评价[１－４] 或能效评

估[５－７]ꎬ也有部分学者对 ２ 种工艺进行了技术经济

分析对比[７－１１]ꎬ而在考虑炉内脱硫前提下ꎬ针对 ２ 种

工艺的全面经济性对比分析鲜有报道ꎮ
本文建立了技术经济分析模型ꎬ分析了石灰石

价格、上网电价和年运行时间等对石灰石－石膏湿

法和循环流化床半干法的经济性影响ꎬ并评估了对

超细石灰石炉内高效脱硫技术的影响ꎬ为不同条件

下循环流化床锅炉脱硫技术的选择提供参考ꎮ

１　 ＣＦＢ 锅炉脱硫技术

１􀆰 １　 炉内脱硫

通过气力输送ꎬ将石灰石粉送至循环流化床锅

炉炉膛ꎬ燃烧过程中同时脱硫ꎮ 传统的循环流化床

锅炉采用常规粒径石灰石炉内脱硫ꎬ钙硫比≤２ 时ꎬ
脱硫效率一般低于 ９０％ꎬ继续提高脱硫效率较困

难ꎬ且受脱硫剂成本和 ＮＯｘ生成量影响[１２]ꎮ 而采用

超细石灰石参与炉内脱硫ꎬ可在相对较低钙硫摩尔

比下炉内效率增至 ９０％以上[１３]ꎮ
１􀆰 ２　 石灰石－石膏湿法烟气脱硫

湿法烟气脱硫工艺包含石灰石－石膏法、镁法、
氨法、钠碱法以及海水法等[１４]ꎬ其中石灰石－石膏湿

法烟气脱硫工艺是目前世界上最为成熟、应用最为

广泛的脱硫工艺ꎮ 该脱硫工艺采用石灰石为脱硫吸

收剂ꎬ石灰石经破碎磨细成粉状与水混合搅拌制成

浆液ꎬ打入吸收塔中ꎬ吸收浆液与烟气接触混合ꎬ烟
气中的 ＳＯ２与浆液中的碳酸钙以及鼓入的氧化空气

进行化学反应而被脱除ꎬ最终反应产物为石膏

(ＣａＳＯ４􀅰２Ｈ２Ｏ)ꎮ 脱硫后的烟气经除雾器除去携

带的细小液滴ꎬ经加热器加热升温或不加热直接排

入烟囱ꎻ脱硫石膏浆经脱水装置脱水后回收ꎮ 由于

吸收浆液可循环利用ꎬ脱硫吸收剂利用率高ꎬ脱硫效

率可达 ９８％以上ꎮ
１􀆰 ３　 循环流化床半干法烟气脱硫

半干法烟气脱硫工艺有多种[１５]ꎬ目前循环流化

床半干法烟气脱硫应用较广泛ꎮ 该工艺主要流程

为:烟气通过吸收塔底部的文丘里管加速进入循环

流化床床体ꎬ与作为物料的消石灰接触ꎬ由于气流的

作用ꎬ气固两相产生激烈的湍动与混合ꎬ充分接触反

应ꎮ 在文丘里的出口扩管段设有喷水装置ꎬ喷入雾

化水ꎬ使降低脱硫塔内的烟温降至高于烟气露点 ２０
℃左右ꎬ从而使 ＳＯ２与 Ｃａ(ＯＨ) ２的反应转化为可瞬

间完成的离子型反应ꎮ 循环流化床半干法烟气脱硫

工艺的脱硫效率略低于石灰石－石膏烟气湿法脱工

艺[１６]ꎬ对煤种硫分含量要求相对较高ꎬ但随着超细

石灰石脱硫技术的提出和完善ꎬ炉内脱硫效率提高ꎬ
循环流化床半干法工艺的经济性得到改善[１７]ꎮ

本文主要比较循环流化床机组目前使用较多的

２ 种典型脱硫技术路线的经济性(炉内石灰石脱硫

加上石灰石－石膏湿法烟气脱硫、炉内石灰石脱硫

加上循环流化床半干法烟气脱硫)ꎮ

２　 技术经济分析模型

２􀆰 １　 成本计算方法

循环流化床锅炉脱硫的总成本包括炉内脱硫和

炉外烟气脱硫 ２ 部分ꎬ各类费用均包含运行费用和

综合费用ꎮ 运行费用主要包含机组运行期间的脱硫

剂消耗、电耗、水耗、蒸汽消耗以及废水处理等ꎻ综合

费用包含设备投资折旧费用、维护费用、人工费用和

财务费用ꎮ
２􀆰 １􀆰 １　 炉内脱硫运行费用

１)炉内石灰石费用

根据燃煤生成的 ＳＯ２量和炉内钙硫摩尔比可求

出石灰石耗量ꎮ 炉内石灰石实际费用 Ｖ１为

１９
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Ｖ１ ＝ １
３２ａ

ＫＢ ｊ

ｗ(Ｓａｒ)
１００

Ｋｇｌｂｕ１Ｈ (１)

式中ꎬａ 为石灰石纯度ꎬ取 ０.９ꎻＫ 为燃煤中的硫分燃

烧后氧化成 ＳＯ２ 的比例ꎬ取 ０.９ꎻＢ ｊ 为机组耗煤量ꎬ
ｔ / ｈꎻｗ(Ｓａｒ)为给煤收到基硫分ꎬ％ꎻＫｇｌｂ 为钙硫摩尔

比ꎬ由实际工业运行数据拟合ꎻｕ１ 为石灰石单价ꎬ
元 / ｔꎻＨ 为机组年运行时间ꎬｈꎮ

２)运行耗电费用

运行耗电主要包括石灰石制备耗电和空压机输

送耗电ꎮ 石灰石制备设备电机总额定功率为

５００ ｋＷꎬ石灰产量 ４０ ｔ / ｈꎻ空压机功率 ３７３ ｋＷꎬ压缩

空气产量 ７１.４ ｍ３ / ｍｉｎ[３]ꎮ 运行耗电费用 Ｖ２为

Ｖ２ ＝ １０ －４ ５００
４０

＋ ３７３α
７１.４

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＢＳｕ２ＨＣｄ (２)

式中ꎬ α 为压缩空气系数ꎬ取 １.９２ꎻＢｓ为炉内石灰石

耗量ꎬｔ / ｈꎻｕ２为上网电价ꎬ元 / ｋＷｈꎻ Ｃｄ 为石灰石粒度

不同引起的电耗变化修正系数ꎮ
３)运输费用

为简化分析ꎬ石灰石的运输费用核算到石灰石

的单价中ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 石灰石－石膏湿法烟气脱硫运行费用

１)石灰石费用

确定炉外脱硫效率后ꎬ结合实际工程数据获得

相应炉外钙硫摩尔比ꎬ通过炉外脱硫量求得石灰石

耗量ꎮ
石灰石－石膏湿法烟气脱硫的脱硫效率 η′ｔ１为

η′ｔｌ ＝ １ － Ｃ
Ｃ(ＳＯ２) １ － ηｔｌ( )

(３)

式中ꎬＣ(ＳＯ２)为原烟气中 ＳＯ２浓度ꎬｍｇ / ｍ３ꎻＣ 为排

放限值ꎬｍｇ / ｍ３ꎻ ηｔｌ 为炉内脱硫效率ꎬ％ꎮ
石灰石－石膏湿法烟气脱硫石灰石费用 Ｖ′

１
为

Ｖ′１ ＝
１

３２ａ
ＫＢ ｊ

ｗ(Ｓａｒ)
１００

１ － ηｔｌ( ) Ｋ′ｇｌｂｕ′１Ｈ (４)

式中ꎬ Ｋ′
ｇｌｂ

为石灰石－石膏湿法烟气脱硫的钙硫摩尔

比ꎬ由实际工业运行数据拟合ꎻ ｕ′１ 为石灰石单价ꎬ
元 / ｔꎮ

２)运行耗电费用

石灰石－石膏湿法烟气脱硫的主要耗能设备为

浆液循环泵和氧化风机ꎬ占总脱硫系统的总能耗

６０％ ~ ７０％[５]ꎮ 引风机能耗中ꎬ脱硫塔阻力的贡献

率约为 ２０％ꎮ 实际运行中ꎬ针对不同脱硫系统入

口 ＳＯ２浓度ꎬ采用不同功率循环泵进行组合以达到

能耗最低[１８－１９]ꎬ本文计算忽略该部分影响ꎬ且不设

烟气再热器(ＧＧＨ)ꎮ 石灰石－石膏湿法烟气脱硫的

运行耗电费用 Ｖ′２为
Ｖ′２ ＝ Ｐ１ｕ′２Ｈ × １０ －４ (５)

式中ꎬＰ１为石灰石－石膏湿法烟气脱硫系统总耗电

功率ꎬｋＷꎻ ｕ′２ 为电价ꎬ元 / ｋＷｈꎮ
３)耗水费用

石灰石－石膏湿法烟气脱硫耗水包含烟气携带

水分、石膏携带水分和排放废水 ３ 部分ꎮ 用水费用

Ｖ′３为
Ｖ′３ ＝ Ｂ(Ｈ２Ｏ)ｕ′３Ｈ × １０ －４ (６)

式中ꎬＢ(Ｈ２Ｏ)为炉外脱硫系统耗水量ꎬｔꎻ ｕ′３ 为用水

单价ꎬ元 / ｔꎮ
４)石膏收益

石灰石－石膏湿法烟气脱硫的工业副产品是石

膏ꎬ其主要成分是结晶硫酸钙ꎬ含水率为 １０％ ~
２０％ꎮ 炉外脱硫石膏收益 Ｖ′４为

Ｖ′４ ＝
１７２
６４

Ｂ′(ＳＯ２)
１

１ － η(Ｈ２Ｏ)
ｕ′４Ｈ × １０ －４ (７)

式中ꎬ Ｂ′(ＳＯ２) 为 炉 内 脱 硫 后 ＳＯ２ 剩 余 量ꎬ ｔꎻ
η(Ｈ２Ｏ) 为石膏含水率ꎻ ｕ′４ 为石膏售价ꎬ元 / ｔꎮ

５)废水处理费用

石灰石－石膏湿法烟气脱硫产生废水ꎬ其处理

费用 Ｖ′５为
Ｖ′５ ＝ Ｂ ｆｌｕ′５Ｈ × １０ －４ (８)

式中ꎬＢ ｆｌ为脱硫废水处理量ꎬｔꎻ ｕ′
５
为废水处理价格ꎬ

元 / ｔꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 循环流化床半干法烟气脱硫运行费用

１)生石灰费用

通过调研数据ꎬ对生石灰单价与石灰石单价进

行拟合ꎬ关系见式(１０)ꎬ则循环流化床半干法烟气

脱硫的石灰石费用 Ｖ″１为

Ｖ″１ ＝
１

３２ａ″
ＫＢ ｊ

ｗ(Ｓａｒ)
１００

１ － ηｔｌ( ) Ｋ″ｇｌｂｕ″１Ｈ (９)

ｕ″１ ＝ １００
５６

(ｕ′１ ＋ １００) (１０)

式中ꎬ ａ″为生石灰纯度ꎻ Ｋ″ｇｌｂ 为循环流化床半干法烟

气脱硫钙硫摩尔比ꎬ由实际工业运行数据拟合ꎻ ｕ″１
为生石灰单价ꎬ元 / ｔꎮ

２)运行电耗费用

与石灰石－石膏湿法烟气脱硫工艺相比ꎬ循环

流化床半干法烟气脱硫工艺需再增设高效布袋除尘

器ꎬ因此需要考虑循环流化床半干法烟气脱硫系统

阻力与布袋除尘器阻力对引风机电耗的贡献率ꎮ 已

有设计数据表明ꎬ循环流化床半干法烟气脱硫系统

与布袋除尘器的阻力之和约为石灰石－石膏湿法烟

２９
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气脱硫系统阻力的 ２ 倍ꎬ因此将该部分电耗近似为

石灰石－石膏湿法烟气脱硫阻力所致引风机电耗的

２ 倍ꎮ 循环流化床半干法烟气脱硫的运行耗电费用

Ｖ″２为
Ｖ″２ ＝ Ｐ′１ ｕ″２Ｈ × １０ －４ (１１)

式中ꎬ Ｐ′１ 为循环流化床半干法烟气脱硫系统总耗电

功率ꎬｋＷꎻ ｕ″２ 为电价ꎬ元 / ｋＷｈꎮ
３)用水费用

循环流化床半干法烟气脱硫的用水费用 Ｖ″３ 为

Ｖ″３ ＝ Ｂ′(Ｈ２Ｏ)ｕ″３Ｈ × １０ －４ (１２)
式中ꎬ Ｂ′(Ｈ２Ｏ) 为炉外脱硫系统耗水量ꎬｔꎻ ｕ″３ 为用

水单价ꎬ元 / ｔꎮ
２􀆰 １􀆰 ４　 综合费用

１)折旧成本

脱硫装置折旧年限为 １５ ａꎬ固定资产形成率为

９５％ꎬ则折旧费用 Ｖｚｊ为

Ｖｚｊ ＝
Ｕ
ｎ

× ９５％ (１３)

式中ꎬＵ 为脱硫装置静态总投资费用ꎬ万元ꎻｎ 为设

备使用年数ꎬａꎮ
２)维修成本

维修费用按静态投资的 ３％计算ꎬ则维修费用

Ｖｗｘ为

Ｖｗｘ ＝ Ｕ × ３％ (１４)
３)人工成本

假设每台机组增加运行人员 １０ 人ꎬ每人年均工

资 ６ 万元ꎬ人工费用为 ６０ 万元ꎮ
４)财务成本

财务费用按静态投资的 ５％ 计算ꎬ财务成本

Ｖｃｗ为

Ｖｃｗ ＝ Ｕ × ５％ (１５)
２􀆰 ２　 关键因素敏感性分析

炉内脱硫运行成本 Ｖａ、石灰石－石膏湿法烟气

脱硫运行成本 Ｖｂ、循环流化床半干法烟气脱硫运行

成本 Ｖｃ、运行成本 Ｖｙｘ、综合费用 Ｖｚｈ 以及总费用 Ｖ
如下:

Ｖａ ＝ Ｖ１ ＋ Ｖ２ (１６)
Ｖｂ ＝ Ｖ′１ ＋ Ｖ′２ ＋ Ｖ′３ － Ｖ′４ ＋ Ｖ′５ (１７)

Ｖｃ ＝ Ｖ″１ ＋ Ｖ″２ ＋ Ｖ″３ (１８)

Ｖｙｘ ＝
Ｖａ ＋ Ｖｂ (石灰石－石膏湿法)
Ｖａ ＋ Ｖｃ (循环流化床半干法){ (１９)

Ｖｚｈ ＝ Ｖｚｊ ＋ Ｖｗｘ ＋ Ｖｒｇ ＋ Ｖｃｗ (２０)
Ｖ ＝ Ｖｙｘ ＋ Ｖｚｈ (２１)

由于石膏质量不稳定ꎬ且石膏收益占比较小ꎬ可

忽略ꎮ 循环流化床锅炉具有炉内脱硫的优势ꎬ可以

缓解空预器的低温腐蚀ꎬ因此本文计算中ꎬ尾部烟气

净化技术的选择结果ꎬ均考虑炉内石灰石脱硫ꎮ 研

究表明[３ꎬ２０－２１]ꎬ两级脱硫时ꎬ炉内最佳脱硫效率为

６０％~ ７０％ꎬ本文按 ７０％计算ꎮ 针对某 ３５０ ＭＷ 机

组ꎬ分析了硫含量、脱除成本随硫含量的变化关系ꎬ
相关参数见表 １ꎮ

表 １　 计算边界条件

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

项目 数值

机组容量 / ＭＷ ３５０

年运行时间 / ｈ ５ ０００

炉内脱硫效率 / ％ ７０

入口 ＳＯ２浓度 / (ｍｇ􀅰ｍ－３) １ ０００

出口 ＳＯ２浓度 / (ｍｇ􀅰ｍ－３) ３５

入口烟气量 / ｍ３ １ ３００ ０００

石灰石单价 / (元􀅰ｔ－１) １５０

生石灰单价 / (元􀅰ｔ－１) ４５０

废水处理单价 / (元􀅰ｔ－１) ５０

电价 / (元􀅰ｋＷｈ－１) ０.３

水费 / (元􀅰ｔ－１) ３

石灰石－石膏湿法投资 / (元􀅰ｋＷ－１) ３００

循环流化床半干法投资 / 万元 ２５０

２􀆰 ２􀆰 １　 硫含量

３５０ ＭＷ 循环流化床锅炉炉内脱硫效率为

７０％ꎬ尾部烟气采用石灰石－石膏法净化时ꎬ不同硫

含量下的脱硫成本如图 １ 所示ꎮ 随硫含量增大ꎬ单
位发电量脱硫总成本增加ꎬ单位污染物脱除成本降

低ꎮ 其中ꎬ石灰石成本占比最大ꎬ随着硫含量增大ꎬ

图 １　 石灰石－石膏湿法烟气脱硫方式的燃料硫分

对脱硫成本的影响(炉内脱硫效率 ７０％)
Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｕｅｌ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ

ｄｅｓｕｌｐｈｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｂｙ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ－ｇｙｐｓｕｍ ＦＧＤ( ηｔｌ ＝ ７０％)

３９
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污染物脱除量增大ꎬ石灰石耗量增加ꎮ 当硫含量达

２％时ꎬ石灰石成本占比近 ４０％ꎮ 单位发电量折旧成

本、维修成本、财务成本、人工成本和投资成本不变ꎬ
硫含量对其影响可忽略不计ꎮ

３５０ ＭＷ 循环流化床锅炉炉内脱硫效率 ７０％、
尾部烟气采用循环流化床半干法烟气净化时ꎬ不同

硫含量下的脱硫成本如图 ２ 所示ꎮ 随硫含量增大ꎬ
单位发电量脱硫总成本增加ꎬ且增加幅度明显大于

石灰石－石膏湿法烟气脱硫ꎬ这主要是由于相同脱

除效率下循环流化床半干法烟气脱硫工艺的钙硫比

更大ꎬ导致总脱硫剂成本增加ꎮ

图 ２　 循环流化床半干法烟气脱硫条件下燃料硫分对脱

硫成本的影响(炉内脱硫效率 ７０％)
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｕｅｌ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｄｅｓｕｌｐｈｕｒｉｚａｔｉｏｎ

ｃｏｓｔ ｂｙ ＣＦＢ ｓｅｍｉ－ｄｒｙ ＦＧＤ( ηｔｌ ＝ ７０％)

图 ３ 为炉内脱硫效率为 ７０％条件下ꎬ２ 种脱硫

方式的成本随硫含量的变化ꎮ 硫含量低于 １.１％时ꎬ
循环流化床半干法烟气脱硫的运行成本相对较低ꎻ
硫分含量低于 ２.１％时ꎬ循环流化床半干法烟气脱硫

的总成本相对较低ꎮ

图 ３　 不同硫含量下 ２ 种烟气脱硫工艺成本比较

(炉内脱硫效率 ７０％)
Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｓｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆｔｗｏ ＦＧＤ ｍｅｔｈｏｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｌｆｕｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｕｅｌ( ηｔｌ ＝ ７０％)

２ 种脱硫工艺配置的总成本构成如图 ４ 所示ꎬ
计算中燃料硫含量为 １.２％ꎮ 可见ꎬ脱硫剂成本、电
耗成本以及折旧成本是脱硫成本的主体ꎮ 对比石灰

石－石膏湿法烟气脱硫和循环流化床半干法烟气脱

硫的脱硫剂成本和电费ꎬ循环流化床半干法烟气脱

硫的脱硫剂成本占比显著较大ꎬ近 ４８％ꎬ而石灰石－
石膏湿法烟气脱硫的电费占比略大ꎮ 需要注意的

是ꎬ此处计算值基于满负荷工况ꎬ循环流化床半干法

烟气脱硫需在低负荷时开启烟气再循环系统ꎬ此时

的电耗将增大ꎮ

图 ４　 不同烟气净化工艺的分项成本比例

(ｗ(Ｓａｒ)＝ １.２％ꎬ炉内脱硫效率 ７０％)

Ｆｉｇ.４　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｕｂｅｎｔｒｙ ｃｏｓｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ(ｗ(Ｓａｒ)＝ １.２％ꎬ ηｔｌ ＝ ７０％)

２􀆰 ２􀆰 ２　 其他因素

为比较各因素的影响权重ꎬ进行单位发电量脱

硫总成本 Ｖ 的敏感性分析ꎬ采用敏感度系数 ＳＶ为评

价指标ꎬ即单位发电量脱硫总成本变化率与不确定

因素变化率之比ꎬ即

ＳＶ ＝ ΔＶ / Ｖ
ΔＦ / Ｆ

(２２)

其中ꎬ ΔＦ / Ｆ 为不确定因素 Ｆ 的变化率ꎻ ΔＶ / Ｖ 为不

确定因素 Ｆ 发生变化时ꎬ评价指标 Ｖ 的变化率ꎮ ＳＶ

>０ꎬ表示评价指标与不确定因素正相关ꎻＳＶ<０ꎬ表示

评价指标与不确定因素负相关ꎮ ｜ ＳＶ ｜越大ꎬ说明该

因素对于评价指标越敏感ꎮ
取各因素变化率分别为－４０％、－２０％、２０％和

４０％等 ４ 种情况进行分析计算ꎮ 基于单一变量原

４９
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则ꎬ计算边界条件见表 １ꎮ
年运行时间主要影响年发电总量ꎬ随年发电总

量的增加ꎬ单位发电量折旧成本降低ꎬ导致单位发电

量脱硫总成本变化ꎮ 图 ５ 为年运行时间对脱硫成本

的敏感性分析ꎬ可知ꎬ２ 种工艺年运行时间的敏感度

均为负数ꎬ且随着年运行时间的增长ꎬ敏感度趋于

０ꎮ 其中ꎬ年运行时间对石灰石－石膏湿法烟气脱硫

工艺成本的敏感度更高ꎬ说明石灰石－石膏湿法烟

气脱硫工艺成本受年运行时间的影响更大ꎮ

图 ５　 年运行时间对脱硫成本的敏感性分析

(ｗ(Ｓａｒ)＝ １.２％ꎬ炉内脱硫效率 ７０％)

Ｆｉｇ.５　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ
ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ(ｗ(Ｓａｒ)＝ １.２％ꎬ ηｔｌ ＝ ７０％)

根据本文的计算方法ꎬ２ 种工艺的石灰石单价、
电价、水费以及废水处理价格的敏感度均为常数ꎬ与
各因素变化率无关(表 ２)ꎮ
表 ２　 不同烟气脱硫方式下原料和动力价格对脱硫成本

的敏感性分析(ｗ(Ｓａｒ)＝ １.２％ꎬ炉内脱硫效率 ７０％)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｐｒｉｃｅ

ｔｏ ｄｅｓｕｌｐｈｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ＦＧＤ(ｗ(Ｓａｒ)＝ １.２％ꎬ ηｔｌ ＝７０％)

烟气脱硫方式

敏感度系数 ＳＶ

石灰石

单价
电价 水费

废水处

理价格

石灰石－石膏湿法烟气脱硫 ０.２８３ ０.１５３ ０.０３５ ０.０７３

循环流化床半干法烟气脱硫 ０.３９０ ０.１３２ ０.０２０ ０

　 　 由表 ２ 可知ꎬ与循环流化床半干法烟气脱硫相

比ꎬ石灰石－石膏湿法烟气脱硫工艺的石灰石单价

敏感度系数较低ꎬ而其电价和水费敏感度系数均较

高ꎬ说明石灰石单价对循环流化床半干法烟气脱硫

成本的影响相对更大ꎬ电价和水费则对石灰石－石
膏湿法烟气脱硫成本的影响相对更大ꎮ 对石灰石－
石膏湿法烟气脱硫工艺ꎬ各因素对脱硫成本的敏感

度由大到小依次为:石灰石单价>电价>废水处理价

格>水价ꎻ对于循环流化床半干法烟气脱硫工艺ꎬ各
因素对脱硫成本的敏感度由大到小依次为:石灰石

单价>电价>水价ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 不同脱硫工艺情景分析

由敏感度分析可知ꎬ对脱硫成本影响较大的因

素主要为脱硫剂成本、电价和年运行时间ꎮ 在基准

值计算条件下ꎬ通过单一变量法获取不同脱硫工艺

相应的变化趋势ꎬ从而求得二者经济性的临界值ꎮ
图 ６ 为 ２ 种脱硫方式下石灰石单价变化对脱硫

成本的影响ꎮ 石灰石价格受地域影响大ꎬ一般需保

证石灰石原料供应地距离目标电厂距离小于

１５０ ｋｍꎬ当距离过大时会导致石灰石价格过高ꎬ本文

石灰石价格中已包含材料成本与运费ꎮ 发电企业脱

硫使用的石灰石纯度一般在 ９０％以上ꎮ 基于运行

成本ꎬ石灰石单价高于 １１２ 元 / ｔ 时ꎬ循环流化床半干

法烟气脱硫的运行成本开始高于石灰石－石膏湿法

烟气脱硫ꎮ 从总成本看ꎬ在本文石灰石单价变动范

围内(７５~２２５ 元 / ｔ)ꎬ石灰石－石膏湿法烟气脱硫的

总成本始终偏高ꎮ

图 ６　 不同烟气脱硫工艺下石灰石单价对脱硫

成本影响(ｗ(Ｓａｒ)＝ １.２％ꎬ炉内脱硫效率 ７０％)

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｐｒｉｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＦＧＤ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ(ｗ(Ｓａｒ)＝ １.２％ꎬ ηｔｌ ＝ ７０％)

２ 种脱硫方式下电价对脱硫成本的影响如图 ７
所示ꎮ 上网电价低于 ０.４３ 元 / ｋＷｈ 时ꎬ石灰石－石膏

湿法烟气脱硫的运行成本相对更低ꎮ 从总成本看ꎬ
在本文的电价变动范围内(０.１５ ~ ０.４５ 元 / ｋＷｈ)ꎬ循
环流化床半干法烟气脱硫的总成本相对更经济ꎮ

图 ８ 为循环流化床半干法和石灰石－石膏湿法

烟气脱硫成本随年运行时间的变化ꎮ 可知ꎬ运行时

间对单位发电量运行成本没有影响ꎬ循环流化床半

干法烟气脱硫的运行成本略高于石灰石－石膏湿法

烟气脱硫ꎮ 从总成本看ꎬ在本文的年运行时间变动

范围内(２ ５００~７ ５００ ｈ)ꎬ循环流化床半干法烟气脱

硫的总成本始终低于石灰石－石膏湿法烟气脱硫ꎮ
２􀆰 ３　 超细石灰石炉内脱硫对脱硫经济性的影响

超细石灰石炉内脱硫技术可在较低钙硫比下达

到使用常规脱硫技术时的炉内脱硫效率ꎮ 传统循环

流化床锅炉常规炉内脱硫选用石灰石的粒度为 ０ ~
５９
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图 ７　 不同电价下脱硫成本对比(ｗ(Ｓａｒ)＝ １.２％ꎬ炉内脱硫效率 ７０％)

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｓｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｓｕｌｐｈｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｗｅｒ ｔａｒｉｆｆ (ｗ(Ｓａｒ)＝ １.２％ꎬ ηｔｌ ＝ ７０％)

图 ８　 不同脱硫工艺的单位发电成本

(ｗ(Ｓａｒ)＝ １.２％ꎬ炉内脱硫效率 ７０％)

Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｓｔ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ(ｗ(Ｓａｒ)＝ １.２％ꎬ ηｔｌ ＝ ７０％)

１ ０００ μｍꎬ中位粒径在 ３００ μｍ 左右ꎬ脱硫反应的钙

硫摩尔比较高ꎮ 而超细石灰石炉内脱硫技术采用

ｄ５０<１５ μｍ、ｄ９０ <４５ μｍ 的石灰石粉ꎬ可在相同钙硫

摩尔比下达到更高的炉内脱硫效率ꎮ 已有文献工业

试验数据显示[５]ꎬ２２０ ｔ / ｈ 的循环流化床锅炉采用超

细石灰石脱硫技术后ꎬ ＳＯ２ 原始排放为 ４ ７３９. ３
ｍｇ / ｍ３ꎬ 在 钙 硫 比 １. ８２ 时ꎬ ＳＯ２ 排 放 值 达 ２２. ６
ｍｇ / ｍ３ꎬ炉内脱硫效率为 ９９.５％ꎻ而常规炉内脱硫技

术下ꎬ炉内脱硫效率为 ９０％时的钙硫比为 ２.３ 左右ꎮ
经市场调研ꎬ超细石灰石比常规粒径石灰石的

成本高 １０~２０ 元 / ｔꎬ本文取 １５ 元 / ｔꎮ 图 ９ 为炉内脱

硫效率和硫含量对各脱硫方式组合成本影响ꎮ 可

知ꎬ炉内脱硫效率≥５０％时ꎬ石灰石－石膏湿法烟气

脱硫工艺总成本随着炉内脱硫效率的增加而增加ꎬ
循环流化床半干法烟气工艺总成本呈基本相反趋

势ꎬ在炉内脱硫效率 ８０％时最经济ꎮ 这是因为随着

炉内脱硫效率增加ꎬ炉内脱硫的石灰石耗量及成本

相应升高ꎻ同时ꎬ循环流化床半干法烟气脱硫的生石

灰成本下降幅度大于炉内石灰石成本的上升幅度ꎬ
使总成本下降ꎻ而石灰石－石膏湿法烟气脱硫石灰

石和电耗成本的下降幅度小于炉内石灰石成本增加

的幅度ꎬ使总成本上升ꎮ

使用超细石灰石进行炉内脱硫后ꎬ相同炉内脱

硫效率下ꎬ石灰石－石膏湿法烟气脱硫和循环流化

床半干法烟气脱硫工艺结合炉内脱硫的总成本均降

低ꎬ经济性均得到改善ꎮ 整体上超细石灰石炉内脱

硫技术可在较低钙硫比下实现 ８０％以上的炉内脱

硫效率ꎬ减弱了煤中硫分对循环流化床半干法烟气

的限制ꎬ增强了煤种适应性ꎬ从而使其与循环流化床

半干法烟气工艺相结合的综合优势更显著ꎮ 当原煤

硫含量为 １.２％、１.６％和 ２.０％ꎬ炉内脱硫效率大于

５５％、 ６３％和 ７０％时ꎬ循环流化床半干法烟气加上

超细石灰石炉内脱硫的总成本会低于石灰石－石膏

烟气加上超细石灰石炉内脱硫的总成本ꎮ 虽然石灰

石－石膏湿法烟气脱硫工艺可通过降低炉内脱硫比

例来提升其整体经济性ꎬ但会导致尾部烟道硫含量

增加ꎬ从而加剧空预器的腐蚀程度ꎬ尤其是煤中硫含

量较高时ꎮ

图 ９　 炉内脱硫效率和硫含量对各脱硫方式组合

成本影响(炉内脱硫效率 ７０％)
Ｆｉｇ.９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｕｒｎａｃｅ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
( ηｔｌ ＝ ７０％)

３　 结　 　 论

１)影响脱硫成本的主要因素包括石灰石价格、
上网电价和年运行时间ꎬ其中ꎬ石灰石对脱硫成本的

敏感度大于上网电价ꎮ 炉内脱硫运行成本最低ꎬ应
作为初始脱硫的主要手段ꎬ但仅依靠炉内脱硫无法

６９
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蔡　 晋等:循环流化床锅炉脱硫工艺经济性分析 ２０２０ 年第 ３ 期

实现超低排放ꎬ将炉内脱硫与烟气脱硫相结合ꎬ是实

现超低排放的经济有效措施ꎮ
２)在机组满负荷且炉内脱硫效率保持 ７０％不

变条件下ꎬ对循环流化床半干法烟气脱硫和石灰

石－石膏湿法烟气脱硫的经济性比较表明ꎬ硫含量

低于 １.１％和 ２.１％时ꎬ循环流化床半干法烟气脱硫

的运行成本和总成本低于石灰石－石膏湿法烟气脱

硫ꎻ当石灰石价格低于 １１２ 元 / ｔ 时ꎬ石灰石－石膏湿

法烟气脱硫的运行成本高于循环流化床半干法烟气

脱硫ꎻ当上网电价低于 ０.４３ 元 / ｋＷｈ 时ꎬ石灰石－石
膏湿法烟气脱硫的运行成本相较更低ꎮ 在石灰石、
电价、年运行时间的研究波动范围内ꎬ循环流化床半

干法烟气脱硫的总成本始终最低、最经济ꎮ
３)超细石灰石炉内脱硫技术可改善石灰石－石

膏湿法烟气脱硫工艺和循环流化床半干法烟气脱硫

工艺的经济性ꎮ 与传统循环流化床常规炉内脱硫技

术相比ꎬ采用超细石灰石炉内脱硫技术ꎬ循环流化床

半干法烟气脱硫工艺可在煤种硫分相对更高时保持

其经济性ꎮ
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