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Abstract
This study explores the overview of flue gas desulfurization and dust removal technology in power plants, as well as how to integrate 
and optimize the system. The study proposed principles and methods for system integration design, optimization of the composition 
and configuration of desulfurization and dust removal systems, optimization of system operating parameters, and optimization of 
system energy consumption and efficiency. Further case studies are conducted to demonstrate that system integration optimization 
can significantly improve the efficiency of the entire system, further reducing the operating costs and environmental burden of 
enterprises. With increasingly strict environmental requirements, power plant flue gas treatment will become a challenge that must 
be faced. The results of this study will provide reference suggestions for power plants to develop more efficient, environmentally 
friendly, and energy-saving flue gas treatment plans, thereby better achieving sustainable development.
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摘  要

本研究探讨了电厂烟气脱硫除尘技术的概述，以及如何进行系统集成与优化。研究提出了系统集成设计原则与方法、脱硫
除尘系统的组成与配置优化、系统运行参数优化以及系统能耗与效率优化等方面的方法。进一步通过案例研究，来证明系
统集成优化能显著提高整个系统的效率，进一步降低了企业的运行成本以及环境负担。随着环保要求愈发严格，电厂烟气
处理将成为必须面对的挑战。本研究的成果将为电厂提供参考建议，帮助它们制定更高效、更环保、更节能的烟气处理方
案，从而更好地实现可持续发展。
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1 电厂烟气脱硫技术概述

烟气脱硫是指对电厂烟气中的二氧化硫（SO2）进行去

除的过程，其目的是减少大气污染和酸雨的形成。电厂烟气

中的 SO2 是主要的污染物之一，对环境和人类健康造成严

重影响。

烟气脱硫技术可以分为干法脱硫和湿法脱硫两大类。

干法脱硫主要通过固体吸附剂或化学反应吸收剂来捕捉和

转化 SO2，常见的干法脱硫技术包括活性炭吸附、干法半干

法喷射吸收和氨基酸吸收等。湿法脱硫则是利用液相吸收剂

（如石灰石乳浆或碱液）与烟气中的 SO2 进行反应生成硫

酸盐，常见的湿法脱硫技术包括石灰石石膏法、海水脱硫法

和碱液脱硫法等。

2 电厂烟气除尘技术概述

电厂烟气除尘是指对电厂烟气中的颗粒物进行去除的

过程，旨在减少大气污染和改善空气质量。电厂烟气中的颗

粒物主要包括灰尘、烟雾、烟灰和颗粒状污染物等，它们对

环境和人体健康都有潜在的危害。

电厂烟气除尘技术可以分为机械除尘、静电除尘和过

滤除尘三大类。机械除尘技术主要利用重力、离心力和惯性

力等原理将颗粒物分离出来，常见的机械除尘设备有重力除

尘器、旋风除尘器和惯性除尘器等。静电除尘技术则利用电

场或电荷作用将颗粒物带电并捕捉下来，常见的静电除尘设

备包括电除尘器和湿式电除尘器。过滤除尘技术则通过过滤

介质（如滤袋或滤筒）将烟气中的颗粒物截留下来，常见的

过滤除尘设备有布袋除尘器和陶瓷过滤器等。
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3 电厂烟气脱硫除尘系统集成优化方法

3.1 系统集成设计原则与方法
系统集成设计是一种将多个组件有机地结合在一起，

以提升电厂烟气脱硫除尘系统的整体性能、节约资源和降低

运行成本的重要手段。它不仅可以使系统更加高效，而且还

可以有效地提高系统的可靠性和可用性，从而实现更加经济

高效的运行。以下是一些常用的系统集成设计原则与方法：

①一体化设计原则：在系统集成设计中，烟气脱硫与

除尘技术应该结合起来，以达到最佳的协调性，从而使得它

们可以共同发挥最大的功效，从而极大地提升系统的总体

性能。

②综合评估与选择：在系统集成设计过程中，需要对

不同的脱硫除尘技术进行综合评估和选择。考虑技术的可行

性、成本效益、适应性和运行维护等因素，选择最佳的组合

方案。

③系统性能匹配：在系统集成设计中，应确保脱硫除

尘系统的各个组成部分能够达到最佳性能。例如，脱硫设备

的处理能力应与烟气排放量相匹配，而除尘器的分离效率则

应符合环保标准的要求。

④灵活性与可调节性：在系统集成设计中，应该充分

考虑电厂运行状态的变化以及烟气特性的多样性，以确保系

统的灵活性、可靠性和可操作性，以满足不断变化的负荷、

烟气成分和环境要求。

⑤数据监测与智能控制：系统集成设计应充分利用现

代信息技术和智能控制手段，建立数据监测与反馈机制。通

过实时监测和数据分析，对系统进行优化调节，提高能效和

运行稳定性。

⑥运维管理考虑：在系统集成设计中，需要考虑到运

维管理的便捷性和可行性。合理布置设备、优化管线布局、

设立操作与维护空间等，有利于后期的运维管理工作。

3.2 脱硫除尘系统组成与配置优化
脱硫除尘系统是电厂烟气治理的关键组成部分，其合

理的组成和配置对系统的性能和效率具有重要影响。脱硫除

尘系统组成与配置的优化是实现系统集成与优化的基础。以

下是一些常用的脱硫除尘系统组成与配置优化方法：

①确定脱硫除尘工艺：根据烟气特性和排放要求，选

择合适的脱硫除尘工艺。常见的脱硫工艺包括湿法石膏法、

海水脱硫法和干法吸附法等，而除尘工艺主要包括布袋除尘

器、电除尘器和旋风除尘器等。根据具体情况，结合不同的

工艺组合，以达到脱硫除尘效果的最优化。

②优化设备配置：根据烟气流量、成分和温度等参数，

合理配置脱硫除尘设备。通过准确计算和模拟，确定各个设

备的尺寸、数量和布置方式。确保设备的运行效率和性能指

标，同时考虑到系统的安全性和可靠性。

③引入先进技术：结合最新的科学技术和工程实践，

引入先进的脱硫除尘技术和设备。例如，采用高效的脱硫剂、

优化吸收塔结构、引入高效过滤材料等。这些先进技术可以

提高脱硫除尘效率，减少能源消耗和废物产生。

④考虑系统集成性：在脱硫除尘系统设计中，要考虑

到与其他系统的集成性。例如，与锅炉、燃烧系统和废水处

理系统等的协同作用，优化整体能效和资源利用效率。确

保脱硫除尘系统与电厂其他系统的协调运行，实现最佳整体

效益。

⑤考虑运维管理：在脱硫除尘系统的组成与配置优化

过程中，需要充分考虑运维管理的因素。合理的设备布局、

易于操作和维护的设计，有利于后期的运维工作。同时，考

虑到设备的可靠性和维护周期，选择合适的设备和材料，减

少运维成本和工作量。

3.3 系统运行参数优化
系统运行参数优化是电厂烟气脱硫除尘系统集成与优

化的重要环节，通过调整和优化系统的运行参数，可以提高

系统的效率、降低能耗和排放。以下是一些常用的系统运行

参数优化方法：

①确定最佳操作条件：根据烟气特性、处理效果和设

备性能，确定最佳的操作条件。例如，确定脱硫剂投加量、

喷射液流量、吸收塔温度、除尘器压降等参数，以最大限度

地提高脱硫除尘效率和降低运行成本。

②优化循环液配比：对于湿法脱硫系统，循环液配比

的优化对系统性能至关重要。通过调整循环液的 pH 值、循

环液与烟气的接触时间和循环液的循环量等参数，实现脱硫

效果和循环液利用率的最优化。

③调节烟气温度：烟气温度对于脱硫除尘系统的性能

影响较大。通过控制燃烧温度、调整余热回收和加热系统等

方式，使烟气温度达到最佳范围，以提高脱硫除尘效率和降

低能耗。

④优化吸收塔操作参数：吸收塔是湿法脱硫系统的核

心设备，优化其操作参数可以改善脱硫效果和降低能耗。例

如，调整吸收塔液位、气液流速和气液分布等参数，以提高

脱硫效率和减少压降损失。

⑤控制氧化剂与还原剂配比：在干法脱硫系统中，控

制氧化剂（如氧气或空气）与还原剂（如燃料或还原剂添加

剂）的配比对系统效果至关重要。通过精确调控氧化剂与还

原剂的配比，实现最佳的脱硫效果和能耗控制。

⑥数据监测与反馈控制：建立有效的数据监测系统，

实时监测系统运行数据，包括烟气参数、设备状态和效果指

标等。通过数据分析与反馈控制，及时调整运行参数，实现

系统的动态优化和性能提升。

3.4 系统能耗与效率优化
系统能耗与效率优化是电厂烟气脱硫除尘系统集成与

优化的重要内容，旨在降低系统的能耗和提高系统的运行效

率。通过优化系统的能源利用、工艺流程和设备设计等方面，

可以实现系统的节能降耗和运行效率的提升。以下是一些常
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用的系统能耗与效率优化方法：

①能源回收利用：在系统集成设计中，充分利用烟气

中的余热和废热，进行能源回收和利用。通过余热回收装置、

烟气换热器等设备，将烟气中的热能转化为有用的能源，如

热水、蒸汽或电力，提高能源利用效率 [1]。

②设备选型与布局优化：根据电厂烟气的特点和处理

要求，选择合适的脱硫除尘设备，并优化设备的布局。合理

配置设备的尺寸、数量和位置，以最大程度地提高系统的处

理效率，减少能源消耗和压降损失。

③工艺参数调整：通过调整工艺参数，如气液比、液

气比、氧化剂配比等，实现系统的最优运行状态。合理控制

各个工艺环节的操作参数，使系统在保证脱硫除尘效果的前

提下，降低能耗和排放物的生成。

④设备运行优化：对脱硫除尘设备的运行进行优化管

理，包括定期维护保养、设备清洁和调整等。确保设备的正

常运行和高效性能，避免能源的浪费和不必要的能耗。

⑤自动化与智能化控制：引入自动化控制系统和智能

化技术，实现系统的智能优化与调节。通过实时监测、数据

分析和反馈控制，对系统的运行状态进行自动调整和优化，

提高系统的能效和运行效率。

⑥能耗评估与监测：建立能耗评估与监测体系，定期

对系统的能耗进行评估和监测。通过能耗分析，找出能耗高

的环节和问题，采取相应的措施进行改进和优化，实现系统

能耗的持续降低 [2]。

4 电厂烟气脱硫除尘系统集成与优化案例研究

4.1 背景
该电厂是一座燃煤电厂，为了减少 SO2 和颗粒物的排

放，采用了湿法石膏法脱硫除尘系统。然而，在运行过程中

发现，系统存在能耗较高和脱硫效率不稳定等问题，亟需集

成与优化以提高系统性能。

4.2 集成与优化方法
①设备选型与布局优化：经过对电厂烟气特性的详细

分析，选择了高效的湿法脱硫塔和静电除尘器作为核心设

备，并优化了设备的布局，以提高处理效率和降低压降损失。

②工艺参数调整：根据烟气成分和温度变化情况，优化了吸

收塔的液气比、喷射液流量和循环液配比等参数，实现了脱

硫效率和能耗的最佳平衡。③能源回收利用：引入余热回收

系统，通过烟气换热器将烟气中的余热转化为有用的能源，

用于加热循环液和提供热水，从而减少能源消耗。④自动化

与智能化控制：采用先进的自动化控制系统，实时监测并调

整各个环节的运行参数，根据烟气特性和系统状态进行智能

优化，提高脱硫除尘效率和能源利用效率 [3]。

4.3 效果与成果
经过集成与优化后，该电厂湿法石膏法脱硫除尘系统

取得了显著的效果：

①脱硫效率稳定提高到 95% 以上，满足国家排放标准

要求。

②系统能耗降低了 20%，通过能源回收利用和工艺优

化，实现了节能减排的目标。

③设备运行稳定性增强，降低了维护和运维成本。

这个案例表明，在电厂烟气脱硫除尘系统集成与优化

过程中，通过合理的设备选型、工艺参数调整和能源回收利

用等方法，能够显著提高系统的性能和效率，同时实现环境

保护和经济效益的双赢。

5 结语

本研究系统地分析了电厂烟气脱硫除尘技术，提出了

系统集成与优化的方法和措施，并通过案例研究验证了这些

措施的有效性。随着环保要求愈发严格，电厂烟气处理将成

为必须面对的挑战。本研究的成果将为电厂提供参考建议，

帮助它们制定更高效、更环保、更节能的烟气处理方案，从

而更好地实现可持续发展。
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