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摘　 要：目前各地政府对湿烟羽治理越来越重视，燃煤电厂、钢铁、焦化等行业陆续开展湿烟羽治理改

造工作，但设计中对影响脱硫水平衡的因素缺少系统分析，导致脱硫水平衡难以控制或排烟温度超标

等问题。 通过对历史在线数据、理论分析与计算，对燃煤电厂脱硫水平衡的影响因素进行全面总结与

量化分析。 明确燃煤煤质、环境条件、脱硝等环保设施对脱硫水平衡的影响。 燃煤煤质的全水和氢含

量影响最大，几种典型煤种的脱硫排烟温度差异可达 １０ ℃以上。 环境温度和湿度的影响明显，环境

温度从 ０ ℃升到 ４０ ℃时（假定环境相对湿度为 ６０％），脱硫排烟温度差异达４．６ ℃。 空气过剩系数

（或氧量）也有较大影响，氧含量从 ４％增到 ８％时，排烟温度相差超过 ２．５ ℃。 采用 ＳＮＣＲ 等工艺时，
尿素溶液中含大量水，对脱硫排烟温度的影响可达 １ ℃。 脱硫入口烟温对脱硫排烟温度的影响明显，
具体差异与脱硫入口烟温和煤质有关。 此外，机组负荷等因素也会对脱硫水平衡产生较大影响。 全

厂废水零排放方案中，常将冷却塔排污水等高含盐废水用于脱硫除雾器冲洗等，决定了脱硫系统必须

接受补给水的同时保证水平衡。 不同湿烟羽治理技术方案对脱硫水平衡的影响存在差异，其中烟气

冷凝工艺无影响，而浆液冷却技术影响较大。 因此，在湿烟羽治理在方案选择和工艺参数设计时，要
综合考虑各因素之间的匹配性，选取合适的方案和设计参数对降低投资运行费用、提高系统的可靠运

行方面具有重要意义。
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０　 引　 　 言

２０１６ 年上海市出台了 ＤＢ ３１ ／ ９６３—２０１６《燃煤

电厂大气污染物排放标准》，要求燃煤发电锅炉应

采取烟温控制及其他有效措施消除“石膏雨”、“有
色烟羽”等现象，此后天津、浙江、河北、陕西、江苏、
江西等地也陆续出台要求治理湿烟羽（又称“有色

烟羽”、“可见烟羽”、“大白烟”、“白雾”、“白色烟

羽”等）的标准或政策文件［１－３］，以通过进一步降低

煤电厂［４－９］、钢铁［５］、焦化［５］等行业烟囱排放的污染

物（常规污染物和非常规污染物），实现降低环境空

气 ＰＭ２．５的目的。
目前国外湿烟羽主要集中于冷却塔湿烟羽的形

成及消散机理研究，但由于没有治理政策需求，因此

未有相关技术应用［１０－１２］，仅德国和日本由于烟气扩

散的需要，分别开发了 ＧＧＨ 和 ＭＧＧＨ 技术，但该技

术仅能改善湿烟羽视觉效果，无助于减排［２，１３］。 最

初我国多采用德国 ＧＧＨ 技术，部分电厂采用日

本 ＭＧＧＨ 技术。 随着近年来常州、上海外高桥等烟

气冷凝技术的应用，湿烟羽治理技术才开始逐步

应用［１４－１８］。
目前湿烟羽治理技术路线可分为烟气冷凝、烟

气冷凝再热、烟气再热 ３ 种［１９］，各技术路线有多种

技术方案，各技术方案的污染物减排效益、投资和运

行成本、对脱硫水平衡的影响都有很大差异。
目前厂家大多是以换热器设计和制作为主，设

计中对燃煤电厂脱硫系统及水平衡未考虑或考虑不

全。 早先研究缺少燃煤煤质、环境条件、脱硝等环保

设施对脱硫水平衡的影响分析［２０－２４］。 忽略了湿烟

羽治理中脱硫水平衡的影响因素更加复杂，设计中

如果考虑不完全会对排烟温度达标、系统安全稳定

运行带来不利影响。
本文针对湿烟羽治理过程中脱硫水平衡的影响

因素，从煤质、环境条件、脱硝等环保设施对脱硫水

平衡的影响分析等方面进行分析，并提出设计中需

要注意的问题，为科学合理地确定湿烟羽治理方案

与设计参数提供参考。

１　 计算假定条件

１ １　 脱硫水平衡主要影响因素

影响脱硫水平衡的因素主要有：脱硫入口烟气

含水量、脱硫系统进水量、脱硫系统排水量（图 １）。
脱硫入口烟气含水的主要来源包括燃煤燃烧、空气

带水、设备运行带水（蒸汽、脱硝还原剂等）以及废

图 １　 影响脱硫水平衡的因素

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ
８１２
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水零排放工艺中的烟道喷雾蒸发水；脱硫系统进水

主要包括除雾器冲洗水、浆液管道冲洗水、真空泵密

封水、滤布冲洗水、浆液制浆水、脱硫设备密封冷却

水等［２０］；脱硫系统出水主要包括石膏带水（自由水

和结晶水）、脱硫废水、烟气蒸发水［２１］。
１ ２　 假定条件

本文计算过程中，若无特别说明，作如下假定：
１）脱硫入口烟温为 １３０ ℃，脱硫出口氧含量为

６％（本文氧含量均为干基），环境空气温度和相对

湿度分别为 １５ ℃、６０％，吸收塔散热率为 ３％。
２）脱硫出口烟气认为是饱和湿烟气，烟气压力

按大气压考虑，水蒸气分压按纯水表面水汽分压计

算公式计算。

３）笔者认为，目前常用的含水率、含湿量、湿度

等无法准确表示烟气中水蒸气的体积分数，因此采

用国际气象组织标准名称———水蒸气体积比。

２　 脱硫入口烟气含水影响因素

２ １　 燃煤煤质

不同燃煤煤质对烟气含水量的影响很大。 表 １
为典型燃煤煤质（数据取自各区域电厂设计煤质等

相关资料）对烟气水蒸气体积比的影响。 脱硫入口

烟气水蒸气体积比在 ６．１５％ ～ １４．２８％，相应的烟气

水露点、排烟温度范围分别为 ３７． ２ ～ ５４． ２、４８． ８ ～
５９．６ ℃，与目前燃煤电厂实际运行情况基本相符，
计算值与实际值基本一致。

表 １　 典型煤质燃烧后烟气中水蒸气体积比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｆｌｕｅ ｇａｓ ａｆｔｅｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

煤种

工业分析

Ｍａｒ ／ ％ Ａａｒ ／ ％

元素分析 ／ ％

Ｃａｒ Ｈａｒ Ｏａｒ Ｎａｒ Ｓａｒ

低位发热量 ／

（ｋＪ·ｋｇ－１）

烟气中水蒸气

体积比 ／ ％
水露点 ／

℃
排烟温

度 ／ ℃

晋东南贫煤 ７．８２ ３０．１１ ５３．３３ ３．５１ ３．５３ １．２２ ０．４８ ２１ １７３ ６．９９ ３９．６ ４９．８
双鸭山煤 ８．１４ ２４．４８ ５４．３７ ３．７５ ８．２７ ０．８１ ０．１８ ２２ ８４０ ７．３４ ４０．５ ５０．０

内蒙古伊泰煤 １６．４０ １５．５５ ５４．８１ ３．４３ ８．９３ ０．６７ ０．２１ ２１ ８９０ ８．１５ ４２．５ ５１．２
达州煤 ４．３１ ３８．３３ ４８．４９ ２．８４ ４．４８ ０．７２ ０．８３ １８ ７００ ６．１５ ３７．２ ４８．８

俄霍布拉克煤 ７．５０ １７．０９ ６０．９７ ４．２４ ８．９５ ０．６４ ０．６１ ２３ ５６０ ８．２６ ４２．８ ５１．５
霍林河褐煤 ２８．６５ ２７．４９ ３１．５７ ２．２２ ９．０７ ０．５７ ０．４３ １１ ３０４ １３．２０ ５２．０ ５７．８

乌拉盖 ３８．３１ １１．１０ ３５．１９ ２．７８ １０．１０ １．８４ ０．６８ １２ ９５０ １４．６８ ５４．２ ５９．６
神华煤 １５．００ ８．５０ ６１．４５ ３．９５ ８．９０ ０．７０ １．５０ ２３ ５００ ７．７４ ４１．６ ５１．３

　 　 注：环境空气温度和相对湿度分别为 １５ ℃、６０％，脱硫出口烟气氧含量和脱硫入口烟温分别为 ６％、１３０ ℃。

　 　 燃煤煤质对脱硫入口烟气露点和排烟温度的影

响主要由燃煤中全水和氢含量的差异引起，这是由

于燃煤中水和氢含量越高，原烟气中水汽比重越高，
进而影响净烟气中的水汽比重。

图 ２ 为燃煤全水和燃煤中氢含量对脱硫入口水

蒸气体积比、脱硫出口排烟温度的影响。 由图 ２（ａ）
可以看出，燃煤中全水从 ３％增至 ２４％时，脱硫入口

烟气的水蒸气体积比从 ５．４９％增到 ９．５１％，脱硫排

烟温度则从 ４８．１ ℃增到 ５３．７９ ℃。 从图 ２（ｂ）可以

看出，燃煤中氢含量从 １％增到 ４．５％时，脱硫入口烟

气的水蒸气体积比从 ４．５１％增到 ８．２８％，脱硫排烟

温度从 ４６．８７ ℃增加到 ５２．０８ ℃。 综上，燃煤煤质中

全水和氢元素含量对排烟温度影响很大。 在湿烟羽

治理工程设计参数选取时，需要详细分析燃煤煤质

全水和氢含量的历史分布以及趋势，确定合理的设

计燃煤煤质。
２ ２　 空气含水量

空气中水蒸气体积比取决于环境空气温度与相

对湿度。 燃煤燃烧需要大量空气，因此空气的水蒸

气体积比会影响烟气的水蒸气体积比。 同时，空气

图 ２　 燃煤全水和燃煤中氢含量对脱硫入口水蒸气

体积比、脱硫出口排烟温度的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｃｏａｌ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｌｅｔ
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与烟气的比例不同（即空气过剩系数）也会影响脱

硫入口烟气的水蒸气体积比。 图 ３ 为环境空气温度

对脱硫入口水蒸气体积比、脱硫出口排烟温度的影

响，可以看出，环境空气温度从 ０ ℃ 升至 ４０ ℃ 时

（相对湿度 ６０％），脱硫入口烟气水蒸气体积比从

７．１７％ 升到 １０．７２％，脱硫排烟温度从 ５０．５６ ℃升到

５５．２ ℃。

图 ３　 环境空气温度对脱硫入口水蒸气体积比、脱硫出口

排烟温度的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｍｂｉｅｎｔ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ
ｖａｐｏｒ ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｌｅｔ

燃煤烟气中的空气来源主要有送风机送风（一
次风、二次风、三次风等）、空预器漏风、电除尘器漏

风、烟道和设备漏风，其对烟气水蒸气体积比的影响

无本质区别，可归为烟气中氧含量（或空气过剩系

数）。 由于空气水蒸气体积比一般低于烟气水蒸气

体积比，因此氧含量越高，烟气水蒸气体积比越低。
图 ４ 为脱硫入口烟气中氧含量对脱硫入口水蒸气体

积比、脱硫出口排烟温度的影响，可以看出，氧含量

从 ４％增至 ８％时，脱硫入口烟气的水蒸气体积比从

８．５７％降到 ６．９０％，脱硫排烟温度从 ５２．５９ ℃ 降至

５０．０５ ℃。 此外，电除尘器绝缘箱热风吹扫、喷氨稀

释空气、脱硫氧化空气等的空气量较少，对烟气水蒸

气体积比影响较小，且前两者最终可反映到脱硫入

口烟气的空气过剩系数中。

图 ４　 脱硫入口烟气中氧含量对脱硫入口水蒸气

体积比、脱硫出口排烟温度的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｌｕｅ ｇａｓ ａｔ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｌｅｔ
ｏｎ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２ ３　 脱硝还原剂

ＳＣＲ 反应器中的催化剂、空预器、低温省煤器

等需要采用蒸汽吹灰方式，瞬间蒸汽用量大，在使用

时烟气水蒸气体积比和排烟温度瞬间上升，但该因

素不是长期影响，设计时可不考虑。
ＳＮＣＲ ／ ＳＣＲ 采用氨水、尿素作为还原剂时，需要

大量的溶解水，对燃煤烟气中的水蒸气体积比、排烟

温度有一定影响，特别是 ＳＮＣＲ 的尿素用量更高。
以燃神华煤 ３００ ＭＷ 机组为例，采用 ＳＮＣＲ 工

艺满负荷喷入尿素溶液含水量为 １０ ｔ 时，不考虑尿

素蒸发对空预器排烟温度和换热的影响，脱硫排烟

温度可从 ５１． ３７ ℃ 升至 ５２． ６６ ℃，温升幅度可达

１．２９ ℃。 实际中由于空预器排烟温度略有降低，排
烟的温升幅度略小于 １．２９ ℃。

３　 脱硫系统进水与出水的影响因素

３ １　 脱硫系统进水

脱硫系统进水主要包含除雾器冲洗水、滤布冲

洗水、浆液制浆水、浆液管道冲洗水、循环泵密封冷

却水等［２０］。
根据脱硫对水质的要求，尽量提高回用，降低系

统进水。 如浆液制浆对水质要求很低，应采用滤液

水或回用水制浆，减少脱硫水耗。
滤布冲洗水、设备机封水、冷却水等对水质要求

相对较高，一般无法采用回用水；但设备机封水、冷
却水的回水大部分均直流进入脱硫系统，增加了系

统进水，可进行收集回收用于除雾器或管路冲洗等

对水质要求不高的环节，实现分级利用，有效控制水

平衡［２４］。
采用浆液冷却技术时，由于冷凝水直接进入脱

硫系统，为维持水平衡需要增设一套水处理装置将

浆液澄清液去除悬浮物后冲洗除雾器。 由于未经除

硬处理，冲洗除雾器存在较大的结垢倾向，对设备的

安全运行存在一定隐患。
３ ２　 脱硫系统出水

脱硫系统出水主要包含石膏带水（自由水和结

晶水）、脱硫废水、烟气蒸发水［２１］。
石膏带水与烟气硫含量、脱硫效率、石膏脱水率

等因素有关，与烟气其他性质无关，波动较小，水量

也相对较少。
脱硫废水排放量取决于燃煤中 Ｃｌ 含量、工艺补

充水中 Ｃｌ 含量以及脱硫排放废水中 Ｃｌ 含量［２４］。
其中脱硫废水排放 Ｃｌ 浓度对废水排放量影响很大。
采用冷却塔排水等高含盐废水作为脱硫补水时，会
导致脱硫废水排放量一定程度的增加，可以降低废

０２２
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水零排放的整体投资，但不利于脱硫水平衡控制，湿
烟羽治理与废水零排放方案需要根据实际情况综合

考虑。
烟气蒸发水量主要取决于脱硫入口烟温与烟气

水蒸气体积比，且呈正相关关系，一般可根据脱硫塔

热量平衡计算脱硫出口排烟温度及水蒸气体积比。

４　 其他因素

４ １　 脱硫入口烟温

脱硫入口烟温越低，脱硫出口温度越低。 图 ５
为脱硫入口烟气温度对脱硫出口温度的影响，可以

看出，燃烧神华煤，脱硫入口温度从 ８０ ℃ 升到

１６０ ℃ 时，脱硫出口温度从 ４６．８８ ℃升到 ５３．６７ ℃，
温升达 ６．７９ ℃。 燃烧乌拉盖褐煤和晋东南贫煤时，
脱硫出口温度分别从 ５５． ９、４４． ９９ ℃ 升到 ６０． ９９、
５２．２６ ℃，温升幅度分别为 ５．０８、７．２７ ℃。 说明燃烧

褐煤时，脱硫入口温度对出口排烟温度的影响相对

较小，燃烧低水高灰的晋东南贫煤时，脱硫入口烟温

对出口排烟温度影响更大。 因此，脱硫入口含水量

越低，脱硫入口温度对排烟温度影响越大。

图 ５　 脱硫入口烟气温度对脱硫出口温度的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｕｅ ｇａｓ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

此外，脱硫入口烟温每降低 １０ ℃，对低温区域

影响比高温区域大。 以神华煤为例，脱硫入口烟温

从 １６０、９０ ℃分别降低 １０ ℃时，排烟温度分别降低

０．７４、１ ℃。
在达到相同排烟温度设计条件下，采用烟气冷

凝换热器技术路线时，脱硫入口烟温越高，烟气冷凝

器收集水越多，由于该系统水属于系统出水，脱硫系

统水平衡相对更易控制；采用浆液冷却技术时，由于

冷凝水仍在脱硫系统内，脱硫入口烟温变化对水平

衡无影响，但会影响浆液换热器的换热面积。 因此，
在湿烟羽治理技术参数确定时，应综合考虑煤质、脱
硫入口烟温等因素对脱硫排烟温度的影响。
４ ２　 机组负荷与空气过剩系数

负荷与空气过剩系数呈负相关关系，即机组负

荷越高，空气过剩系数（即氧含量）越低。 图 ６ 为某

３３０ ＭＷ 机组脱硫入口烟气含氧量与负荷的关系，
可以看出，满负荷时氧含量在 ４％ ～６％，５０％负荷时

在 ８．５％～１０．５％。 各电厂的实际值存在一定差异，
与机组设备型号、运行状态（如送风机、磨煤机、空
预器等）等因素有关。

图 ６　 某 ３３０ ＭＷ 机组脱硫入口烟气含氧量与负荷的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ
ａｎｄ ｌｏａｄ ｏｆ ａ ３３０ ＭＷ ｕｎｉｔ

负荷降低会使烟气量减少、脱硫入口烟温降

低、氧含量升高。 在低负荷时，３ 者均会导致脱硫排

烟温度降低，系统带出水量减少，但脱硫系统整体进

水量不会等比例减少，水平衡更难以控制。 由于氧

含量升高（即空气过剩系数增大）以及锅炉效率的

影响，５０％负荷时的烟气量一般为满负荷时烟气量

的 ７０％左右（不同燃煤、空气过剩系数、锅炉效率等

有一定差异）。 氧含量升高会导致脱硫入口烟气水

蒸气体积比降低，低负荷的氧含量达到一定值时，低
负荷的水平衡控制有可能比满负荷更易控制，但较

高的氧含量会造成风机能耗增加、除尘与 ＳＣＲ 效率

下降。 在湿烟羽治理技术水平衡分析论证时，应结

合机组负荷情况对主要典型负荷进行分析，避免分

析错漏。
４ ３　 脱硫废水零排方案

随着燃煤电厂脱硫废水零排放工作的推进，废
水零排放的工艺对脱硫水平衡影响越来越明显［２４］。

１）脱硫补水方案：电厂冷却塔循环排污水等高

含盐废水大多作为脱硫系统除雾器或制浆等补水。
采用该方案后，一方面脱硫系统必须有接受此部分

补水的余量；另一方面进入脱硫系统的含盐总量

（主要是 Ｃｌ）增加，会增加脱硫废水的排放。 前者影

响要更大，因此水平衡更难控制。
２）废水蒸发工艺：采用电除尘器前喷淋工艺

（直接喷淋和旁路蒸发）和脱硫入口烟气蒸发等工

艺，脱硫废水都会进入脱硫入口烟气中，增大原烟气

的水蒸气体积比，导致脱硫出口温度升高。 烟气冷

凝的难度更大，采用浆液冷却技术时水平衡控制难
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度增大。 以燃用神华煤的 ３００ ＭＷ 机组、脱硫入口

烟温为 １３０ ℃为例，５ ｔ 脱硫废水蒸发进入脱硫入口

烟气中，脱硫出口温度可从 ５１．３７ ℃升到 ５２．０２ ℃
（采用旁路蒸发工艺，脱硫入口排烟温度不变）。 若

采用直接喷淋工艺，脱硫入口烟温降低 １０ ℃，此时

排烟温度从 ５１．３７ ℃降到 ５１．２０ ℃。 因此，需要综合

考虑废水蒸发工艺、脱硫入口烟温（如低温省煤器

的运行情况）等因素对脱硫水平衡的影响。
４ ４　 湿烟羽治理方案

目前治理湿烟羽技术包括浆液冷却技术、烟道

冷凝换热技术、塔内喷淋技术。
烟道冷凝换热技术由于冷凝水塔外收集，冷凝

水的水质好，可简单处理后作为厂区工业水，因此对

脱硫水平衡无影响。
浆液冷却技术由于冷凝水完全进入吸收塔，无

法分离。 设计排烟温度越低，水平衡越难以控制，特
别是燃用褐煤的机组。 一般需要采用一套水处理装

置，利用脱硫系统内部水冲洗除雾器及其他设备。
此外，要限制冷却塔排污水等系统排水进入脱硫

系统。
塔内喷淋技术一般会另外建塔或塔内设置截水

装置，冷凝收集水不会进入吸收塔系统，因此对脱硫

系统无影响，但塔内截水装置需避免漏水问题。

５　 结　 　 论

１）燃煤煤质、环境空气温度和相对湿度、负荷

与空气过剩系数 （或含氧量）、 脱硫入口烟温、
ＳＮＣＲ ／ ＳＣＲ 的还原剂制备工艺、废水零排放方案

（废水蒸发工艺与冷却塔等排污水去处）、烟气冷凝

方案对脱硫系统水平衡均有重大影响。 各厂需要根

据自身实际情况分析，量化各种因素的影响，以便确

定合理的设计边界参数。
２）在设计时充分考虑到各因素之间的匹配性，

选取合适的湿烟羽治理设计参数，对于降低电厂的

设备投资和运行费用、提高系统可靠性和达标排放

稳定性具有重要意义。
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