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序

新中国成立60年来，尤其是改革开放30年以来，中国经济取得了举世瞩

目的辉煌成就，电力工业发展突飞猛进。从 “十五”开始，中国电力更是进入

高速发展期，发电装机容量从200l年的3.38亿千瓦发展到2008年底的7.93
亿千瓦，其中火电装机占76.05%，达到6.03亿千瓦。中国的电力环保事业

也取得了长足进步。中国只用8年的时间完成了国外30年时间发展起来的脱

硫产业，已成为全球最大的烟气脱硫市场。截至2008年底，中国火电脱硫装

机容量达到3.79亿千瓦，约占火电装机总容量的60%。中国脱硫产业已逐步

完成技术国产化和自主研发，形成了以石灰石—石膏法为主导，氨法、氧化镁

法、海水脱硫法等为补充的多种烟气脱硫工艺技术格局；逐步从低价竞争走向

技术、服务等全方位竞争。

中国政府高度重视环境治理和节能减排工作，提出了科学发展观，走新型

工业化道路，建设资源节约型、环境友好型社会的目标，将 “改变增长方式和

消费模式”、“治理环境污染”以及 “修复生态”提到了前所未有的高度，中国

的环境保护将日趋完善，环保排放要求也日趋严格。随着脱硫装置大规模投入

商业运行，脱硫设施和技术必须面临和适应中国国情：电厂的煤种变化大，需

要适应性强的脱硫设备；脱硫设施运行管理基础薄弱，人员素质偏低。

在此背景下，脱硫装置大规模投入商业运行后的一个焦点问题，是如何确

保这些国家和企业的环保投入，切实起到有效控制SO2 排放的作用，减少酸

雨和阴霾，实现真正的碧海蓝天。从目前整个电力行业脱硫装置的状态和运行

水平来看，离实现国家控制目标尚有差距；在历次环保督察中，不断发现有部

分燃煤电厂的脱硫装置未正常运行，这不仅给实现中国的国际承诺带来压力，

也给自身的可持续发展带来现实的挑战。作为在日本东证主板上市的中国环保

企业的总裁，我也经常遇到这样的询问。曾经有日本朋友问我，中国投运了这

么多脱硫装置，而市场竞争的价格又这么低，这些脱硫装置的运行情况到底怎

么样？ 这些问题，不能不引起有志于环保事业人士的思考。要控制SO2 排放，

不仅要建设脱硫装置，更要把建成的脱硫装置运行维护好，因为这是一份沉甸

甸的责任。

我所在的北京博奇电力科技有限公司，在中国经济快速发展和环保政策推
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动的大背景下，依靠各方厚爱和自身努力，快速发展成为脱硫行业的排头兵。

公司的众多业务中，脱硫运行、检修维护业务，是发展较快的业务之一。公司

根据长期从事石灰石—石膏湿法脱硫装置研发、设计、调试、运行和检修维护

的基础和经验，有幸于2008年作为主要起草单位，组织编制了电力行业标准
《火电厂石灰石/石灰—石膏湿法烟气脱硫装置检修导则》。此后不久，应中国

电力出版社的邀请，我们以标准编制为基础，进一步总结脱硫装置运行、维护

与检修积累的技术和经验，编撰成册，供广大同行分享。经过充分地策划和讨

论，最终决定以两本书的形式出版，分别是 《湿法脱硫系统安全运行与节能降

耗》和 《湿法脱硫装置维护与检修》。我们希望通过理论与实践的总结，探讨

脱硫装置的运行、维护和检修。

在这里，感谢所有关心和支持环保事业的领导、专家、朋友和同仁，因为

有了大家的共同努力，才能让天更蓝，水更绿。环保产业是朝阳产业，有着巨

大的市场空间和良好的发展前景；环保产业也是人类最有意义的一个公益事

业。付梓之际，唯希望本书能为中国环保事业的健康、稳定发展，提供微薄之

力，造福人类，造福子孙。

北京博奇电力科技有限公司董事、总裁、CEO
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前 言

根据全国电力行业脱硫脱硝技术协作网和中国电力企业联合会的统计，到

2008年底，我国已经投产烟气脱硫机组3.79亿kW，全国火电厂已投运烟气

脱硫机组容量占全国燃煤机组容量的60%以上，其余的也基本会在2009～
20l0年投产运行。在电站烟气脱硫机组中，石灰石/石灰—石膏湿法烟气脱硫

工艺占到90%以上。

大量实践证明，烟气脱硫在机理上、技术上是成熟的，其主要风险在设备

的制造、运行和维护上。2005年以前，我国脱硫设备基本依靠国外进口，当

时脱硫装置造价高达每千瓦l000元。随着国内环保产业的快速发展，具备承

担脱硫装置实施能力的企业数量迅猛增长，到2006年，脱硫企业已达l00多

家；脱硫装置成本也随之迅速下降，某些脱硫装置成本甚至降到每千瓦l00元

左右。过于激烈的竞争，导致脱硫装置设计、生产、安装质量下滑，脱硫装置

运行稳定性差、可操作性低，故障率高。这种情况不仅迫使电厂大幅度提高运

行成本，而且降低了脱硫装置的性能和可靠性，使企业难以完成节能减排

任务。

根据全国电力行业脱硫脱硝技术协作网和中国电力企业联合会的调查结

果，目前，无论从脱硫设备本身，还是从应用上来说，现有脱硫装置的状态和

运行水平离实现国家SO2 控制目标还有差距。腐蚀、结垢、堵塞、烟气带水

等问题还没有得到很好的解决，实际运行中的脱硫效率有时还达不到设计要

求，脱硫装置和设备还需在日常的运行、维护过程中不断地改进、完善和提

高。随着脱硫装置投运容量和比例的升高，SO2 排放控制的重点任务逐渐转向

如何提高和保证已建成脱硫装置的可靠性和性能指标，其中日常维护与检修质

量是关键。

脱硫装置是以石灰石和SO2 反应为核心的化工装置，与电站装置有一定

的共性，也有独特之处。例如，主要运转设备是浆液泵，浆液介质具有腐蚀、

磨损、沉淀、堵塞等特性，大部分浆液接触面都需要防腐，这些都是电站汽水

系统所不多见的。因此，脱硫装置既具有化工装置的特点，又要满足电站管理

和运行的要求，必须将两方面的特点和要求结合起来，才能运行和维护好。

北京博奇电力科技有限公司根据承担的十几个湿法烟气脱硫装置运行维护



项目的维护与检修经验，以石灰石/石膏法脱硫相关的理论、实践和经验为基

础，结合了国内其他脱硫技术的特点，从指导实际生产需要出发，对脱硫装置

维护与检修所涉及的各种设备材料的原理、结构、维护检修、故障处理等进行

了系统、全面的介绍和论述。

本书共分为十二章，第一章对脱硫装置维护、检修进行概述；第二章针对

脱硫装置日常维护进行了简单介绍，包括日常维护的主要项目，脱硫主要设备

润滑，脱硫装置的防磨、防腐、防冻等；第三章详细介绍了脱硫装置的防腐检

修，内容包括脱硫装置对防腐的要求、常见的防腐工艺对比、防腐施工工艺要

求等；第四～十一章对脱硫装置主要设备，包括浆液泵、增压风机、球磨机、

真空皮带机、GGH、吸收塔、搅拌器、挡板门、氧化风机、压滤机、热控仪

表等的维护与检修进行了详细论述，考虑到脱硫电气设备跟电厂主机电气设备

基本相同，本书未对脱硫电气设备的维护与检修进行介绍。第十二章主要介绍

了检修过程中的组织、质量及安全管理。附录是北京博奇电力科技有限公司编

制的 《火电厂石灰石/石灰—石膏湿法烟气脱硫装置检修导则》中的检修项目

及周期和设备检修工艺及质量要求。

本书由北京博奇电力科技有限公司组织编写，编写人员为：第一、二、五

章由白云峰、刘炜编写，第三章由王波编写，第四章及附录由张秀堂编写，第

六、十、十二章由吴树志、黎明照编写，第七章由刘青波编写，第八、十一章

由颜炳利、路永峰编写，第九章由赵峰编写，全书由刘炜统稿。在编写过程

中，刘春田、王延平、王贵智等提供了部分资料，在此也表示感谢。

由于编著者的知识、经验和时间精力所限，书中难免有缺失、错误，不足

之处还望专家、读者批评指正。

编 者

2009年l0月
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●第●一●章

脱硫装置维护与检修概述

随着国家环保政策的要求越来越严，火电厂烟气脱硫呈现了井喷式的发

展，建设规模急剧增长，相应的质量管理环节却比较薄弱。脱硫系统包含的设

备种类和数量比较多，包括增压风机、浆液循环泵、搅拌器、球磨机、真空皮

带机、真空泵等大型设备。

脱硫装置是介于电厂和化工装置之间的一种装置，与火电机组设备相比，

烟气脱硫系统中化工型设备较多。烟气脱硫的过程实质上是一个化学反应过

程，系统中的核心设备吸收塔就是一个化学反应容器，FGD废水处理系统也

由各种化学药剂和化工设备组成，从一定意义上讲，湿法脱硫装置就是一个小

型化工厂。

脱硫系统设备防腐要求高。锅炉排出的烟气经增压风机升压后，经过

GGH、吸收塔进入烟囱，在整个脱硫系统烟道内特别是吸收塔出口处烟气温

度比较低，烟气中含有粉尘特别是SO3、SO2 等酸性物质。因此烟道、吸收塔

等设备必须进行防腐处理。

烟气脱硫装置运行的环境十分恶劣，运行的介质主要是浓度为25%左右

的浓浆，如石灰石浆液循环泵运行的介质浓度高达50%左右。浆液呈酸性，

腐蚀性较强，尤其是吸收塔的浆液，有时pH值低到5以下。设备在这种高浓

度、低pH值的酸性介质环境中运行，设备和管道容易出现腐蚀、磨损、结

垢、沉积、堵塞等问题，设备出现故障的概率非常高。

随着人民生活水平的提高，国家环保对设备的投运率要求非常高，一般要

求达到95%的装置投运率。众多脱硫设备在高浓度、高腐蚀的工作环境中要

达到95%的设备投运率，这对脱硫装置的维护检修提出了非常高的要求。这

就要求运行、维护人员精心运行，认真进行巡检，及时发现问题，及时进行处
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理。同时要求运行维护人员努力钻研技术，掌握维护检修的技术。以下章节主

要从日常巡检、维护，系统大小修、脱硫装置防腐、脱硫主要设备常见故障、

脱硫热控仪表的维护与检修等几个方面对脱硫装置的检修、维护进行论述。其

他如电气设备与电厂系统的电气设备基本相同，可以参考电厂设备中的检修、

维护。

完整的湿法脱硫工艺系统通常包括SO2 吸收、氧化系统即吸收塔系统、

烟气系统、吸收剂制备系统、石膏脱水系统、废水处理系统。各系统关系如

下：在整个脱硫系统中，吸收塔系统是核心，SO2 的脱除、中间产物的氧化以

及副产物石膏的结晶全部在吸收塔中完成；其他系统则是为吸收塔系统提供服

务的，而且根据要求不同，其他系统或可以简化，或可以取消。如果取消石膏

脱水系统，则变为石膏抛弃法，这时废水处理系统也相应取消，烟气系统的简

化主要在于烟气再热器的取舍，目前也就是将增压风机和引风机合二为一的系

统。而吸收剂制备系统的简化则是取消石灰石磨制设备 （球磨机），直接购买

石灰石粉进行配制浆液。

吸收塔系统300MW 以上一般为一炉一塔，200MW 及以下一般为两炉一

塔或多炉一塔，吸收塔主要为烟气中的二氧化硫和浆液中的石灰石提供反应空

间，并将石灰石和二氧化硫反应生成的亚硫酸钙氧化成二水硫酸钙，也就是通

常所说的石膏，然后石膏在吸收塔内结晶、长大。典型的吸收塔及其附属设备

主要包括搅拌器、喷淋管组、喷嘴、喷淋管组冲洗系统、除雾器及其冲洗系

统、循环泵入口滤网、氧枪，循环浆液泵、石膏排出泵、氧化风机、pH 计、

密度计等。鼓泡塔一般还包括喷射管、烟气上升管、上下甲板及其冲洗系

统等。

烟气系统一般每塔一套。来自锅炉的烟气在电除尘器后由锅炉引风机
（IDF）引出，经由增压风机增压导入脱硫侧，FGD的进出口烟道设有烟气挡

板，供主机在脱硫切除时使用的旁路烟道上也设有挡板。主机和脱硫系统正常

运行时，旁路挡板门应关闭。FGD系统的风压损失一般由增压风机提供，多

数情况下增压风机安装在引风机与吸收塔之间。系统设有烟气再热器 （GGH）

时，被吸入的烟气进入GGH冷却，经冷却的烟气从GGH流进吸收塔。在吸

收塔中，除去烟气中的二氧化硫、飞灰及其他污染物。从吸收塔流出的经处理

的烟气经GGH再热，经烟囱排放到大气中。典型的烟气系统的主要设备包括

进出口挡板、旁路挡板、增压风机、烟气换热器GGH。

石灰石浆液制备系统主要是将外来的石灰石送入磨机系统，由磨机将石灰

石磨成石灰石浆液，以送往吸收塔。较为简单的石灰石浆液制备系统是采取外
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购石灰石粉调制成石灰石浆液的。采用湿磨机制浆的制备系统一般包括石灰石

物料输送储运系统和湿式磨制系统。典型的石灰石系统主要设备包括卸料斗、

振荡给料机、石灰石输送机、电磁除铁器、除尘器、闸板门、称重给料机、球

磨机、循环泵、石灰石浆液泵、石灰石旋流站、石灰石浆液箱等，还有的采用

立式干磨机。

石膏脱水系统主要是将吸收塔中的石膏浆液经过旋流站一级分离、真空皮

带机二级分离后将石膏脱水，脱水后的石膏运送到厂外或外卖。分离出的大部

分浆液返回吸收塔系统，少量浆液作为废水外排。典型的石膏脱水系统主要设

备包括脱水石膏旋流站、废水旋流站、真空皮带机、真空泵、滤液泵、废水

泵、滤液箱、石膏缓冲箱、废水箱等。

废水处理系统。脱硫废水处理系统包括以下三个子系统：脱硫装置废水处

理系统、化学加药系统、污泥脱水系统。典型的废水处理系统主要设备包括石

灰石加药设备、盐酸加药设备、有机硫加药设备、硫酸氯化铁加药设备、絮凝

剂加药设备、三连箱、搅拌器、pH计、澄清器、压滤机等。

其他辅助系统设备还包括工艺水泵、工业水泵、除雾器冲洗水泵、空气压

缩机、空气压力罐等。
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湿法脱硫装置维护与检修

●第●二●章

脱硫装置日常维护

第一节 日常运行维护的主要项目

为了加强脱硫系统及其设备运行的可靠性，日常的巡检非常重要，通过日

常对设备的巡检，及时发现设备运行状况，发现问题及时处理。设备的日常巡

检主要通过 “五感”（视、听、触、味、嗅）或用仪器、工具进行。

倾听。利用听觉来辨识不规则的运转是一种很普遍的方法。例如，借助电

子式听针来察觉某一零件的不正常噪声常是有经验操作员使用的方法。轴承若

处于良好的运转状况，尖锐的吱吱噪声可能是由于不适当的润滑所造成的，不

适当的轴承间隙也会产生金属声。轴承外圈轨道上的凹痕会引起振动，并产生

平顺清脆的声音。轴承由于安装时所造成的敲击伤痕也会产生噪声，此噪声会

随着轴承转速的高低而不同；若有间隙性的噪声，则表示滚动件可能受损。当

受损表面被碾压过时，常产生此声音；轴承内若有污染物常会引起嘶嘶声。严

重的轴承损坏会产生不规则的噪声，并且噪声非常大。轴承损坏固然可用听力

来察觉，但是此时已经到了轴承必须更换的地步。所以，可以在巡检时使用一

根铁棍抵在轴承箱上，另一端贴住耳朵进行倾听检查，较好的方法可以使用诸

如电子式状况监测仪器进行监测。

触摸。高温经常表示轴承已处于异常情况，对轴承的润滑剂不利。有时

轴承过热可归诸于轴承的润滑剂。轴承在超过l25℃ （260℉）的温度下长期

运转会降低寿命。引起轴承超温的原因包括润滑不足或过分润滑、润滑剂内含

有杂质、负载过大、轴承损坏、间隙不足及油封产生的高温摩擦等。因此，连

续性的监测轴承温度是有必要的，无论是量测轴承本身或其他重要的零件。在

运转条件不变的情况下，任何的温度改变都可能表示已发生故障。轴承温度的
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定期量测可借助温度计如SkF数字型温度计精确地量测。重要的轴承，当其

损坏时，会造成设备的停机，因此这类轴承最好加装温度探测器。正常情况

下，轴承在刚润滑或再润滑后会有自然的温度上升并且持续l～2天。

观察。轴承若得到良好的润滑并且正确地阻隔杂物及湿气，表示油封应该

没有磨损。然而，最好在打开轴承箱时，以目视检查轴承并且定期检查油封。

检查靠近轴承处油封的状况，以确保它们足以防止热液体或腐蚀液体或气体沿

着轴心渗入轴承。保护环及迷宫油封应涂上滑脂以确保其最大的防护作用。油

封若已磨损应尽快更换。油封除了有防止杂质进入轴承的功能外，另一个功能

是将润滑剂保持在轴承箱内。油封若有漏油现象应马上检查油封是否已磨损破

坏或油塞松动。油封漏油可能是由于轴承箱接合面松动或润滑剂添加过多所形

成的搅拌作用。检查自动润滑系统，确保机油或油脂正确地进入轴承，并确保

正确的添加量；同时检视润滑剂是否变色或变黑，若有这种现象，通常表示润

滑剂含有杂质。

日常巡检的设备见表2-l。

  表2-1 日 常 巡 检 的 设 备

设备 类 型 检查部件 检 查 内 容

 l.风机

轴向

电动机

 轴承

 润滑油泵单元

 液压油泵单元

 冷却水流量计

 电流表

 密封空气部件

（l）每个部件的振动，异常噪声，异常气味

和异常温度。

（2）润滑油的出口压力值和泄漏。

（3）液压油的出口压力值和泄漏。

（4）润滑油泵和液压油泵的冷却水流量。

（5）电流值。

（6）密封空气的出口压力值。

（7）每个部件中没有发生泄漏

离心式

 电动机

 轴承

 挡板

 压力表

 入口过滤器 （若

有）

 阀门

（l）每个部件的振动，异常噪声，异常气味

和异常温度。

（2）挡板打开的状态。

（3）出口压力值。

（4）每个部件中没有发生泄漏。

（5）电流值
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续表

设备 类 型 检查部件 检 查 内 容

 2.鼓风机 罗茨

 旋转部件

 驱动部件

 相关的仪器

 入口过滤器

 管道

 电流表

（l）每个部件的振动，异常噪声，异常气味

和异常温度。

（2）润滑油的体积/液位。

（3）润滑油的泄漏。

（4）出口压力。

（5）入口压力。

（6）止回阀的颤动。

（7）轴承和转子冷却水通路。

（8）电流值。

（9）出口流体温度。

（l0）传动皮带的松弛和磨损情况

 3.泵
离心式泵

柱塞泵

 轴封部件

 轴承部件

 泵壳

 电动机

 压力表

 管道

 阀门

 电流表

（l）每个部件的振动，异常噪声，异常气味

和异常温度。

（2）每个部件中无泄漏发生。

（3）出口压力值。

（4）润滑油的体积/液位。

（5）电流值。

（6）阀门的打开和关闭状态。

（7）传动皮带的松弛和磨损情况 （若有）

 4.搅拌器 桨状

 轴封部件

 轴

 齿轮部件

 电动机

（l）每个部件的振动，异常噪声，异常气味

和异常温度。

（2）润滑油的体积/液位。

（3）每个部件中无泄漏发生。

（4）电流值

 5.真空泵 水封

 轴封部件

 轴承部件

 泵壳

 电动机

 压力表

 流量表

 管道

 阀门

 电流表

（l）每个部件的振动，异常噪声，异常气味

和异常温度。

（2）每个部件中无泄漏发生。

（3）出口压力值。

（4）密封水的流速和压力。

（5）阀门的打开和关闭状态。

（6）电流值。

（7）皮带和滑轮的振动和磨损
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续表

设备 类 型 检查部件 检 查 内 容

 6.旋流器 多旋流器

 旋流器本身

 阀门

 相关仪器

 管道

 总管和底部流面板

（l）每一个部件无泄漏。
（2）每一个部件无堵塞。
（3）阀门打开或关闭的状态。
（4）入口压力

 7. 给料机输
送机

振动给料机

称重给料皮

带输送机

斗式提升机

 给料机本身

 传动部件

 皮带、料斗

 入口滑动闸门

 出口斜槽

 密封空气管路和
空气流速

 扩展部分

 电流表 （二次电
流和频率）

（l）每个部件的振动，异常噪声，异常气味
和异常温度。

（2）润滑油的体积/液位。
（3）无油泄漏发生。
（4）皮带滑轮的振动和磨损。
（5）在出口处无堵塞和无沉积物。
（6）给料机本身无堵塞和无渗开。
（7）密封空气阀全部打开。
（8）入口滑动闸门全部打开。
（9）扩展部分的断裂。
（l0）粉末排放的状况。
（ll）电流值

 8. 湿式球磨
机

湿式球

磨机

 磨机本身

 驱动部件

 齿轮传动装置润滑

 轴承 （磨机和小齿
轮）

 冷却水

 润滑单元和管道

（l）每个部件的振动，异常噪声，异常气味
和异常温度。

（2）润滑油的体积/液位。
（3）润滑油的排放流速值和泄漏。
（4）无油泄漏发生。
（5）润滑油泵单元的冷却水流速。
（6）电流值。
（7）阀门打开和关闭的状态

 9. 石膏分离
器

水平皮带

真空过滤器

 滤布

 滚筒

 传动部件

 进料箱

 刮板

 管道

 卸料斜槽

 相关仪器

 清洗水供给喷嘴

 阀门

 电磁阀

 操作盘

（l）每个部件的振动和异常噪声。
（2）每个部件无泄漏。
（3）在斜槽处排放石膏。
（4）滤布的曲折/对准。
（5）滤布的堵塞和堵住。
（6）滤布和皮带的损坏及皮带有无孔和撕扯

情况。
（7）用水清洗滤布的清洁度。
（8）石膏的飞溅。
（9）过滤器滤饼的黏附状态。
（l0）阀门打开或关闭的状态。
（ll）在进给箱处液体进给和堵塞。
（l2）真空状态。
（l3）可用的滚筒旋转状态和衬里磨损。
（l4）公用工程用水的压力。
（l5）控制面板的指示
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