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脱硫智能浆液调节阀的研究与应用

李仁洋Ǔ孙帅军Ǔ张凤忠Ǔ杨Ǔ乐Ǔ韦Ǔ光
国家电投辽宁清河发电有限责任公司Ǔ辽宁Ǔ铁岭Ǔ112000

摘Ȟ要：随着环保要求的日益严格，火电厂脱硫工作对其可持续发展至关重要。当前众多火电厂为保证脱硫出口

净烟气SO₂浓度的环保指标，常采取增加石灰石供浆量和脱硫浆液循环泵运行数量的手段，但这导致能耗及物料损耗
较高，且易出现超标情况。本文聚焦脱硫出口SO₂浓度排放的环保指标，通过智能浆液调节阀的研究与应用，实现对
浆液流量的精准调节。该方法可有效降低脱硫系统能耗，减少石灰石等物料损耗，同时显著提高SO₂浓度控制精度，
为火电厂脱硫工作的节能减排与高效运行提供了有力支持。
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引言：由于火电机组参与深调，机组负荷频繁调整，

且锅炉入炉煤煤种多变，经常掺烧高硫煤等多种因素，

造成FGD入口烟气流量和SO2浓度多变且随机性很强，这

给运行人员的调整带来了较大难度，同时导致脱硫系统

整体运行成本居高不下。鉴于此类问题普遍存在，而常

规改造手段难以有效解决，本文通过脱硫智能浆液调节

阀的创新研究与应用应对上述挑战。智能浆液调节阀集

成人工智能算法，可以实时根据脱硫系统运行工况，快

速精准调整阀门开度，实现精准供浆和降低脱硫系统电

耗、物料损耗的最终目标。

1��项目背景

1.1  项目概况
清河发电公司两台600MW机组，每台机组配备有4台

浆液循环泵。由于机组深调、煤种变化多样，尤其是经

常掺烧高硫煤，导致PH值滞后，从而增加了运行人员对
SO2的精准调整难度。因此，迫切需要引入脱硫系统的创

新技术，以确保净烟气中SO2的排放稳定在一定范围内，

促进FGD的稳定运行，并降低脱硫的运行成本。
国内大部分火电机组采用湿法脱硫，脱硫系统普遍

存在以下问题，急需解决：

（1）脱硫系统烟气出口SO2浓度调节品质差，自动化

水平低：火电厂出口SO2浓度调节精度差、响应速度慢，

经常需要运行人员通过手动调节，而且即使在人工操作

量很大的情况下，出口SO2浓度仍容易超标。

（2）脱硫系统整体运行成本高：为了防止烟气SO2浓

度超标，出口SO2浓度往往控制在比较低的水平。这样导

致脱硫系统电耗和物料损耗较高。

本项目通过对脱硫浆液智能调节的深入研究，开发

出脱硫智能浆液调节阀对浆液实时精准调整，通过脱硫

系统优化来解决上述两个问题。

1.2  火电厂脱硫工作背景
火电厂作为能源供应体系中的核心组成部分，承担

着全球电力需求的重要任务。然而，燃煤机组在发电过

程中会排放大量的SO₂，这对环境造成了严重污染。随
着全球范围内环保要求的日益严格，各国政府相继出台

了更加严苛的排放标准，以限制火电厂SO₂的排放量。
在国内《煤电节能减排升级与改造行动计划（2016-2020
年）》明确要求燃煤机组实现超低排放目标，其中SO₂浓
度需控制在35mg/m³以下。在此背景下，脱硫工作已成
为火电厂可持续发展的重要保障措施。通过有效的脱硫

技术，提升其能效水平和工业绿色转型能力，从而满足

“双碳”目标下的发展需求。

2��脱硫 SO₂浓度控制现况及研究成果
2.1  传统控制SO₂浓度手段及问题
当前火电厂脱硫系统普遍采用石灰石—石膏湿法脱

硫技术，通常以增加石灰石供浆量和脱硫浆液循环泵运

行数量的方式来控制脱硫出口净烟气中的SO₂浓度。这种
方法虽然能够在短期内确保环保指标达标，但存在诸多

问题。首先，由于锅炉负荷波动、煤质变化等因素的影

响，脱硫系统入口SO₂浓度和烟气流量频繁变化，导致运
行人员需要根据经验频繁调整浆液循环泵的运行台数和

供浆流量。然而，这种人工操作方式往往过于保守，容

易造成过度脱硫现象，从而导致电力资源的巨大浪费。其

次，供浆流量的惯性特性使得其响应时间较长，难以快

速适应外部扰动，进而引发吸收塔浆液中pH值的大幅波
动。这种波动不仅影响脱硫副产物石膏的品质，还可能导

致石膏雨等次生环境问题。此外，即使在人工操作量很

大的情况下，仍然难以完全避免SO₂浓度超标的情况，尤
其是在机组快速变负荷运行时，这一问题尤为突出。

2.2  脱硫出口SO₂浓度控制研究成果
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近年来，针对脱硫出口SO₂浓度的控制策略研究取
得了显著进展。传统的控制方法主要依赖于吸收塔浆液

pH值的调节以及浆液循环泵的组合运行优化，然而这
些方法在面对多变工况时表现出抗扰动能力弱、控制精

度低等问题。为此，研究人员提出了基于模型预测控制

（MPC）和模糊控制等先进控制理论的新型策略。例
如，詹卓轩等人提出了一种更新高斯过程模型预测控制

方法—基于不确定性补偿的湿法脱硫系统二氧化硫超低

排放控制，通过补偿不确定性实现了对时延对象的有效

控制，从而提高了脱硫系统的响应速度和控制精度[1]。此

外，王伟等人开发了一种以净烟气SO₂浓度为被控对象的
石灰石供浆泵自动控制方案—燃煤机组烟气脱硫系统供

浆控制策略研究与应用，通过引入在线计算的补偿修正

系数和前馈信号，显著改善了系统的稳定性和经济性。

与此同时，数据驱动技术也被广泛应用于脱硫系统的优

化控制中，例如基于遗传算法的支持向量机（LS-SVM）
模型被用于预测浆液pH值与液气比的关系，从而指导浆
液循环泵的优化运行—湿法烟气脱硫系统节能优化研究

进。这些研究成果为脱硫出口SO₂浓度的精准控制提供了
理论支持和技术保障。

2.3  智能浆液调节阀研究的意义
针对传统控制手段存在的问题，智能浆液调节阀的

研究与应用具有重要的现实意义。智能浆液调节阀通过

传感器、控制器等部件实现对浆液流量的精准调节，能

够显著提高脱硫系统的运行效率和环保性能[2]。一方面，

该技术可以有效克服传统方法中因人工操作不当而导致

的能耗高和物料损耗大的问题；另一方面，其快速响应

能力和自适应控制特性使其能够在复杂工况下保持稳定

的SO₂浓度控制效果，从而减少超标风险。此外，智能浆
液调节阀的引入还有助于推动火电厂脱硫系统的智能化

改造，为实现灵活智能燃煤发电目标提供技术支持。因

此，开展智能浆液调节阀的研究不仅是解决当前脱硫工

作瓶颈的关键途径，也是促进火电厂节能减排和可持续

发展的重要举措[3]。

3��智能浆液调节阀系统改造

3.1  智能浆液调节阀的安装
智能浆液调节阀安装在浆液循环泵入口的供浆管道

上。如果现有脱硫系统的供浆管路没有到浆液循环泵入

口这一管路，为了增加智能浆液调节阀的响应速度和使用

效果，进行供浆系统工艺管道改造，增加一路供浆管道至

浆液循环泵入口管。且智能浆液调节阀的应用要与原有脱

硫系统进行有机的融合，在控制层要与脱硫DCS进行硬
点数据交换，设备层要与浆液系统进行合理接入。

3.2  智能浆液调节阀工作原理
常规脱硫浆液调节阀的内部植入智能控制器，智能

控制器与脱硫DCS操作系统采用硬点通讯，采集脱硫DCS
操作系统如机组负荷、脱硫入口原烟气SO2浓度和流量、

脱硫出口净烟气SO2浓度、吸收塔浆液PH值等重要运行参
数，或者直接接入各类传感器的模拟信号或数字信号，

通过智能控制器的人工智能算法向执行机构发送指令以

调整阀门的开度，利用智能算法控制技术对脱硫石灰石

浆液的流量、压力等参数进行精确调节，从而确保浆液供

应量与脱硫需求相匹配。相比传统调节阀仅依赖单一参数

（如pH值）进行反馈调节的方式，智能浆液调节阀的多
变量协同控制显著提升了系统的响应速度与控制效果。

3.3  技术功能
脱硫智能浆液调节阀集成多种人工智能算法，并具

备强大的自学习能力，可以实时根据脱硫系统运行工

况，快速精准调整阀门开度，实现精准供浆和降低脱硫

系统能耗、物料损耗的目标，有效地提高脱硫系统自动

化水平，减少大量人为操作量，避免脱硫出口净烟气SO2

浓度超标。不仅提高了脱硫系统的控制精度与稳定性，

还为未来脱硫技术的智能化发展奠定了基础[4]。

3.4  智能浆液调节阀系统改造优点
通过工艺系统改造，把石灰石浆液直接供到脱硫浆

液循环泵入口，能够及时调节脱硫出口净烟气SO2浓度，

避免造成排放超标；

实现脱硫出口净烟气SO2浓度值投自动功能，智能浆

液调节调阀自动调节石灰石浆液的供给流量，及时调节

脱硫出口净烟气SO₂浓度，提高自动化水平，减少运行人
员操作量；

降低脱硫系统电耗和物料损耗，以此来控制脱硫系

统整体运行成本。

4��智能浆液调节阀应用成效分析

4.1  技术指标
智能浆液调节阀系统的引入显著提高了脱硫出口SO₂

浓度的控制精度，实现净烟气SO2浓度值投自动，并能实

现净烟气SO2浓度小时均值提高到24mg/Nm3。清河电厂

#1机组智能浆液调节阀项目调试结束后调取脱硫环保数
据，脱硫净烟气SO2浓度日均值如下表所示。

时间 6月15日 6月16日 6月17日 6月18日 平均值

SO2浓度mg/Nm3 24.40 23.97 24.05 23.73 24.04

数据表明智能浆液调节阀在提升SO₂浓度控制精度方 面具有显著优势，为火电厂实现环保指标稳定达标提供
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了可靠保障。

4.2  节能指标
智能浆液调节阀的应用显著改善了脱硫系统的能耗

表现，尤其是浆液循环泵厂用电率方面。对清河电厂#1
机组智能浆液调节阀项目改造前后同期浆液循环泵厂用

电率进行对比分析，由于改造后精准的SO2浓度控制手

段，有效减少了浆液循环泵运行投运时长，降低了浆液

循环泵的厂用电率。改造前后同期浆液循环泵厂用电率

对比数据如下：

4.2.1  浆液循环泵节电率

时间 #1机组发电量Kwh 浆液循环泵耗电量Kwh 厂用电率% 节电率%

2024年6月（改造前） 160180000 1445106 0.90%
5.35%

2025年6月（改造后） 138125000 1179429 0.85%

数据表明，相较于传统手动调节方式，智能浆液调

节阀系统的应用使脱硫浆液循环泵厂用电率下降0.05%
（0.90%-0.85% = 0.05），节电率为5.35%，提高了脱硫系

统的经济性。

4.2.2  浆液循环泵节电费用

2024年循泵耗电量(kWh) 节电率% 节电量（kWh） 电价（元/kWh） 金额（万元）

16051986 5.35% 859219 0.375 32.22

据统计清河电厂#1机组4台脱硫浆液循环泵2024年共
消耗电量为16051986kWh，按节电率5.35%计算，每年可
节约电量859219kWh，按平均上网电价为0.375元/kWh计
算，节电费用为32.22万元/年。

4.3  降耗指标
智能浆液调节阀在降低物料损耗方面也表现出色，

特别是在石灰石等关键材料的消耗控制上。传统脱硫系

统中常因过度供浆导致石灰石浆液浪费，尤其是在净烟

气SO₂浓度较高时，运行人员倾向于手动加大供浆量以快
速达标，进而影响脱硫效率并增加物料消耗。清河电厂

#1机组智能浆液调节阀项目改造后，进行原供浆系统与
智能供浆系统进行对比试验，数据如下：

4.3.1  节省石灰石粉量

供浆系统 平均供浆流量m3/h 石灰石浆液密度t/m³ 石灰石浆液浓度% 石灰石粉量t/h 节省率%

原供浆系统 12.17 1.28 0.35 5.45
6.66%

智能供浆系统 11.36 1.28 0.35 5.09

对比试验数据表明，智能浆液调节阀系统改造，提

高了脱硫S02浓度精准控制能力，有效的节省了脱硫系统
物料消耗，石灰石粉量节省率为6.66%。

4.3.2  节省石灰石粉经济收益

2024年石灰石粉用量（t） 节省率% 节省量（t） 单价（元/t） 金额（万元）

30482.45 6.66% 2028.82 159.5 32.36

据统计清河电厂#1机组脱硫系统2024年共消耗石灰
石粉为30482.45吨，按节省率6.66%计算，每年可节约石
灰石粉量2028.82吨，按平均采购价为159.5元/吨计算，节
约费用为32.36万元/年。
结束语：智能浆液调节阀作为火电厂脱硫系统的关

键设备，可以实时根据脱硫系统运行工况，快速精准调

整阀门开度，实现精准供浆和降低脱硫系统能耗、物料

损耗的目标，有效地提高脱硫系统自动化水平，减少大

量人为操作量，避免脱硫出口净烟气SO2浓度超标。不仅

提高了脱硫系统的控制精度与稳定性，还为未来脱硫技

术的智能化发展奠定了基础。智能浆液调节阀在火电厂

脱硫领域的大规模推广具有较高的可行性，并对其行业

发展产生深远影响。
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