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焦作电厂 #2 机组（220MW 机组）原装有 2 台

双室三电场静电除尘器， 由于环保要求须改造成

半干法脱硫配袋式除尘器。 改造项目由浙江菲达

环保科技股份有限公司总承包建设， 采用循环半

干法脱硫配袋式除尘器方案，此项目于 2006 年 8
月初进入热态调试阶段，2007 年 2 月初完成性能

测试，各项指标达到设计要求。
此改造项目现为国内单套最大的循环半干法

脱硫配袋式除尘器进行烟气处理项目， 工艺流程

较为复杂。通过对项目调试过程及结果的分析，希

望对其它工程能提供借鉴作用。

1 工艺流程及参数

工艺流程如图 1 所示， 烟气经两台空气预热

器出来后进入四条脱硫除尘工艺线， 最后通过两

台并联的引风机排入烟囱。 每条工艺线主要由以

下几部分组成：石灰消化系统、脱硫反应系统、袋

式除尘器、灰循环增湿系统、灰输送系统等。
烟气从每台空气预热器出来后分成两路，进

入到两只反应器，在此 SO2 与 Ca(OH)2 反应，完成

SO2 的吸收过程。 反应器出口的粉尘在沉降室中

粗颗粒得以沉降，其余进入袋式除尘器进行除尘。
沉降室与袋式除尘器收集的粉尘储 存 在 流 化 槽

内，大部分粉尘通过循环灰给料机加入到混合器，
在此与在消化器中完成消化的 Ca(OH)2 混合增湿

到含水量 4%左右，含水量 4%左右的灰仍具有很

好的流动性，这种含有 Ca(OH)2 的混合灰与烟气

中的 SO2 在反应器中发生反应完成脱硫过程。 储

存在流化槽内的部分粉尘通过输灰系统外送。
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表 1 空气预热器出口烟气参数

烟气量

/(m3·h-1)
排烟温度

/℃
SO2 浓度

/(mg·Nm-3 湿态)
粉尘浓度/

(g·Nm-3 湿态)
O2/% CO2/%

160×104 设计：166 设计：1820 设计：28.9 7.9 11.4

最高：175 最小：691.6 最小：24.43

最低：110 最大：2 038.4 最大：39.1

表 2 主要排放指标

脱硫保证效率

/%
SO2 排放浓度

/（mg·Nm-3）

烟尘排放浓度

/（mg·Nm-3）

/出口烟气温度

/℃

≥85 ≤400 ≤50 ≥70

空气预热器出口烟气参数见表 1。

烟气通过脱硫除尘装置处理后主要排放指标

要求见表 2。

2 控制回路

循环半干法脱硫控制系统包括四个主要的控

制回路：
（1）SO2 排放控制：石灰给料通过 SO2 控制来

调节， 通过 PI 控制器来比较排放值和设定值，控

制器输出值与烟气量等相乘， 根据所得结果计算

出石灰变频给料机的给料速度， 即得出有多少石

灰加入到反应器当中。 如果烟气流量增加 X%，石

灰也随即增加 X%。
（2）消化水控制：消化水的控制根据一个石灰

变频给料机的转速和消化器温度的计算函数来实

现。
（3）出口温度控制：增湿水通过出口烟气温度

控制来调节。 通过 PI 控制器来比较出口温度实际

值和出口温度设定值，来增减相应的增湿水流量。
（4）循环灰控制：从循环灰给料机下来加到混

合器内的循环灰量与增湿水的实际加量有关。 流

量计测得的增湿水加量用于控制循环灰给料机的

变频控制器。
通过上述控制回路达到要求的脱硫效果。

3 调试内容

调试主要分为冷态调试和热态调试两部分，
通过调试实现系统的安全、经济运行，达到设计的

排放要求。
冷态调试主要包括如下工作：调试的准备；顺

序控制试验（包括重要的联锁）；仪表及控制的回

路试验；单体设备的试车；仪表的校验和校准；总

体试验 （包括用环境空气作在线流量平衡试验）；
反应剂给料机的校准及反应剂储仓的充填； 袋式

除尘器的预涂层等工作。
热态调试主要包括如下工作： 循环灰给料量

的控制及调节； 袋式除尘器出口烟气温度的控制

及调节；石灰输入量的控制及调节；SO2 排放量的

控制及调节；系统的整体优化等工作。

4 调试分析

此项目的脱硫调试与常规的循环半干法脱硫

调试无较大区别， 但由于有多条工艺线及循环半

干法脱硫配袋式除尘器， 调试中有以下几个方面

特殊性。
脱硫方面： 进行了不同 SO2 含量时脱硫的适

应性、经济性试验；低负荷时脱硫除尘系统的适应

性试验。
（1）锅炉点炉前，袋式除尘器的预涂层及荧光

粉查漏试验；
（2）袋式除尘器在线检修的实现；
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（3）袋式除尘器清灰频率的合理选取。
通过燃用不同含硫量的煤种，通过调试，测试

各设备、仪表、控制对不同 SO2 含量时脱硫系统的

适应性，调整各参数的合理设定值，达到经济运行

目的。当锅炉负荷阶跃性变化时，脱硫除尘系统的

响应性， 在试验时锅炉负荷从 220MW、200MW、
175MW、160MW、140MW、110MW 下 降 时 试 验 脱

硫除尘系统的响应性，当负荷从 110MW、145MW、
170MW、190MW、220MW 上升时试验脱硫除尘系

统的响应性。 通过实践验证脱硫除尘系统能较好

地响应各种负荷的变化。
上述试验在调峰机组、 燃烧煤种不稳定的机

组上显得特别重要， 可为电厂的实际运行积累经

验。
国内对大型的袋式除尘器的实际应用缺乏经

验， 有必要对脱硫系统配套的袋式除尘器相关特

殊调试作一些说明。
锅炉点炉时，由于需投油助燃，烟气中含有大

量的油污， 油污粘结在袋式除尘器滤料表面将会

使滤袋局部堵塞，达不到过滤目的。同时刚投运时

烟气温度较低易结露。为此，需在锅炉点炉前对布

袋除尘器作预涂层。 预涂层材料宜为 Ca(OH)2 粉

末 ， 考 虑 到 滤 料 的 纤 维 结 构 粉 末 粒 径 宜 为 8~
10μm，根据工程经验，投入量宜为每平方米滤料

加 300~400gCa(OH)2 粉末。 投料时要注意保证各

条工艺线加入速度基本一致， 同时选择合适的加

入方法。加入时，要求一次、两次风机投入，风量达

设计烟气量的 60%左右，同时不能喷吹。预涂层结

束时布袋压差应为 1 000~1 200 Pa 左右。 预涂层

结束后宜采取荧光粉查漏试验， 主要是检查焊接

质量，是否有漏焊、滤袋与花板间密封情况等，由

于脱硫时粉尘多次循环， 除尘器进口粉尘浓度会

高达 1 200 g/Nm3 以上，微小的缝隙将会导致粉尘

排放严重超标，故荧光粉查漏试验很有必要。荧光

粉加入量宜为每平方米滤料加 5g 左右， 加入方

式、要求同预涂层，加入时间宜为 25~30 min，要

求均匀加入。 风机停机后，用紫外线灯进行检查，
由于紫外线灯强度不太大，所以要求晚上检查，将

灯关闭，若看到发光点则说明有荧光粉透过，有可

能有漏点， 要求做上明显的标记， 采取补焊等措

施。
另一方面，袋式除尘器的滤袋数量较多，在投

运初期及较长时间投运后会有少量破袋出现，袋

式除尘器在线检修显得非常必要。
由于一条工艺线上有多个滤室， 当其它滤室

工作时，要隔绝一个室检修，这样配置需增加许多

成本， 比较经济的方法是将每条工艺线能单独隔

开。 因此， 各条工艺线在结构设计时需完全分隔

开，同时，各条工艺线进口需加装挡板风门，焦作

电厂 #2 机组配套的袋式除尘器为两台，每台除尘

器前接一个沉降室、两只反应器，要实现各条工艺

线的完全分隔开，必须将沉降室、袋式除尘器中间

用隔板分开。 尽管如此，但当一条工艺线停运时，
锅炉实际操作时两只空气预热器出口烟温会相差

较多， 其中与停掉的工艺线同一台除尘器的另一

条工艺线进口烟温会达到 170℃左右， 另一方面

烟气量也较设计烟气量增加 20%以上。 高温运行

与超负荷运行均对滤袋的使用寿命有较大影响。
为此，在两只空气预热器出口处加了一联络烟道，
烟道按设计烟气量的 20%左右设计。通过此改进，
停一条工艺线时，其余三条工艺线烟气量、烟气温

度能达到基本平衡。
同时， 必须指出的是停一条工艺线时最好能

将全部工艺线的脱硫先停运， 至少也需要减少循

环灰量，否则可能导致反应器被灰堵住。
袋式除尘器清灰频率的合理选取需在调试过

程中不断摸索，通常根据压差设定清灰，但压差的

合理选取应综合分析， 压差值选取高则引风机电

耗增加，但由于喷吹次数少空压机电耗减少、滤袋

冲出次数少。 在脱硫投运时，由于循环灰量大，通

常宜选取较高的压差作为清灰设定值， 一般宜为

1 600Pa 左右。

5 结语

循环半干法脱硫配袋式除尘器项目的调试不

仅仅简单的达到设计要求的脱硫效率、 除尘器排

放要求， 同时需优化调试结果达到安全、 经济运

行。
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