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Abstract
With increasingly stringent environmental regulations, enterprises have higher demands for cost reduction and efficiency 
improvement. As the core equipment for industrial flue gas treatment, how to achieve coordinated optimization between operational 
stability and energy consumption economy has become a key issue. This paper mainly studies the synergistic relationship between 
efficient maintenance and energy saving and consumption reduction of desulfurization systems. By analyzing the operational 
characteristics of desulfurization systems and the inherent relationship between maintenance and energy consumption, the main 
logic of their synergy is determined. Through typical cases, it is known that the proposed comprehensive treatment methods 
include maintenance strategy improvement method, energy consumption monitoring and control method, technology upgrade and 
matching method, and system establishment method. Practical tests have shown that this coordination approach can increase the 
maintenance efficiency of desulfurization systems by more than 25%, reduce comprehensive energy consumption by 18%, and ensure 
desulfurization efficiency to remain above 95%. It provides technical support and practical reference for industrial enterprises to 
achieve environmental compliance and cost control in a win-win situation.
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摘　要

随着环保法规越来越严格，企业降本增效的要求也越来越高，脱硫系统作为工业烟气处理的核心设备，如何使运行稳定性
和能耗经济性之间达到协调优化，成为了关键问题。本文主要研究脱硫系统高效检修和节能降耗的协同关系，通过对脱硫
系统运行特性以及检修和能耗内在联系的分析，确定两者协同的主要逻辑。通过典型案例如上可知提出综合治理的方法有
检修策略改善法、能耗监测控制法、技术升级匹配法和体系建立法。经实践检验可知该种协调方式可以提高脱硫系统的维
修效率25%以上，降低综合能耗18%，保证脱硫效率保持在95%以上，给工业企业的环保达标与成本控制双赢提供技术支持
和实际参照。
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1 引言

工业烟气中二氧化硫排放是导致大气污染的重要来源

之一，脱硫系统稳定高效运行是落实环保要求的硬性保障。

目前大多数企业的脱硫系统都存在重运行轻检修、重环保轻

节能的双重误区，造成检修停机时间长、资源浪费严重，或

者为了保持运行过度消耗水、电、药剂等资源，增加企业运

营成本。在双碳目标和环保精细化管理的背景之下，只追求

检修效率或者单一的节能指标已经不能满足企业发展的需

要了。因此开展脱硫系统高效检修和节能降耗协同研究，破

解检修和运行节能之间“相互制约、相互影响”的矛盾，实

现检修资源优化配置和能耗精准控制的有机融合，有重大的

现实紧迫性和实践意义。

2 脱硫系统运行与检修概述

2.1 脱硫系统核心构成及运行机理
脱硫系统主要由吸收塔、浆液循环系统、氧化风机、

石膏脱水系统、烟气系统以及药剂制备系统等组成，核心运

行机理就是利用碱性吸收剂（石灰石 - 石膏湿法中的石灰石

浆液）和烟气中的二氧化硫发生化学反应，生成可以回收利

用的副产物（石膏），从而实现烟气净化。不同的脱硫工艺（湿

法、半干法、干法）的设备有所不同，其中湿法脱硫由于效

率高、适应性广，被广泛应用于火电、钢铁、化工等行业 [1]。
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运行时各个系统需要相互配合，浆液循环泵的流量控制影响

吸收效率，氧化风机的供氧量影响石膏品质，任何一个环节

出现问题都会导致运行不稳定或者能耗上升。

2.2 脱硫系统运行常见问题分析
脱硫系统长期运行容易出现一系列问题，第一为设备

磨损和腐蚀，吸收塔内浆液冲刷造成塔壁和喷淋层磨损，酸

性浆液引起管道腐蚀泄漏 [2]。第二为浆液品质变差，石灰石

浆液纯度不够，浆液 pH 值控制不当容易造成石膏脱水困难，

浆液起泡溢流；第三为能耗异常偏高，循环泵、氧化风机等

大功率设备由于选型冗余或者工况失衡，造成大马拉小车的

现象；第四为自动化控制滞后，部分企业仍然依靠人工调节

参数，造成脱硫效率波动大，药剂消耗过多。不但会使系统

的环保达不到标准，还会使维修次数增加、能耗增大 [3]。

2.3 脱硫系统检修现状及痛点
目前脱硫系统的检修大多采用故障后维修或者定期预

防性维修的模式，存在明显的缺陷 [4]。故障后维修停机时间

长，环保超标风险高，突发故障还会引起关联设备损坏，

维修成本大幅增加；定期维修存在过度检修或检修不足的问

题，对运行状态良好的设备强制停机检修会造成资源浪费，

对隐性故障未及时排查会导致故障反复发生。检修流程不规

范，备件储备混乱，检修人员技能水平参差不齐，检修质量

无法保证；检修与运行衔接不畅，检修计划未根据生产负荷

和能耗峰值合理安排，加重了生产和节能的影响 [5]。

2.4 检修与节能降耗的内在关联
检修和节能降耗不是孤立的环节，二者之间存在着相

互影响的关系。一方面，高效的检修是节能降耗的基础，设

备故障会造成脱硫系统效率降低，比如浆液循环泵叶轮磨损

造成流量减少，为了保证脱硫效率需要增加泵组运行台数，

直接增加电耗；及时检修更换腐蚀管道可以避免浆液泄漏，

减少药剂浪费。另一方面是节能降耗给检修提供优化方向，

通过能耗监测发现的异常能耗点，可以准确找到设备存在的

潜在故障，为预防性检修提供依据，比如氧化风机电流突然

增大，就可能是轴承出现磨损，及时检修就能防止故障进一

步发展。二者形成了检修保障节能、节能引导检修的闭环 

关系 [6]。

3 脱硫系统高效检修与节能降耗协同的意义

3.1 契合环保法规与行业发展要求
近年来，随着大气污染防治法、十四五节能减排综合

工作方案等法规政策的日益严格，对脱硫系统二氧化硫排放

浓度、运行率的要求也越来越高，并且鼓励企业开展节能改

造。两者相互配合可以保证脱硫系统在高效检修之后，长期

稳定地保持高脱硫效率，防止由于故障造成环保超标的处

罚；同时通过节能降耗降低能源消耗，减少碳排放，符合“双

碳”目标下行业绿色转型的发展方向，帮助企业树立良好的

环保形象，提高市场竞争力。

3.2 降低企业运营成本提升效益
脱硫系统属于工业企业中高能耗、高维护成本的设施，

电耗占企业总电耗的 5% ～ 15%，检修费占设备总维护费

的 30% 以上。二者协同可以改善检修策略从而削减无效检

修成本，采用状态检修代替定期检修，可以削减检修费用

20% 到 30%，通过检修消除设备能耗隐患，修复泄漏的浆

液管道可以削减药剂消耗 10% 到 15%，优化循环泵运行工

况可以削减电耗 15% 到 20%。成本的减少就是利润的增加，

对高耗能行业来说，协同效应更加明显 [7]。

3.3 延长设备寿命保障系统稳定运行
高效检修同节能降耗的协同，实际上就是对脱硫系统

整个生命周期展开细致的管理。高效检修靠精确找到设备隐

性故障、规范检修流程，防止故障对设备主要部件造成冲击，

及时更换氧化风机磨损轴承，能将风机寿命延长 3-5 年；节

能降耗靠改良设备运行参数，避开设备长时间超负荷或者低

效运作，按照烟气流量调节浆液循环泵运行台数，可以削减

泵组启停次数，减小设备疲劳损耗。两者结合使得系统设备

处在“健康运行 - 精准维护”的良性循环当中，从而改善系

统的整体运行稳定性以及使用寿命。

3.4 推动脱硫技术升级与管理优化
企业在协同研究的时候，要想使检修工作高效化、能

耗最低化，就要引进先进的技术与管理观念，比如采用物联

网技术构建设备状态监测体系，实现对检修需求的精确预

估，运用变频控制、高效雾化喷嘴等节能技术，在检修期间

开展设备的改造更新。协同管理建立部门间的沟通机制，将

检修、运行、环保等岗位资源整合在一起，使管理模式从以

前的分散式转变为一体化。不但可以改善脱硫系统的运行水

平，而且可以改善企业整体的生产管理水平 [8]。

4 脱硫系统高效检修与节能降耗协同策略

4.1 构建基于状态监测的精准检修体系
精确检测为前提，用状态监测代替传统故障检测和定

期维护。首先，对脱硫系统中的循环泵、氧化风机、吸收塔

等关键设备装上振动传感器、温度传感器、压力变送器等监

测设备来采集设备的实时数据；其次，构建起一个实时的数

据监测平台，用大数据分析技术来形成一套完整的设备健康

模型，一旦发现参数出现异常就会即时发出警报，准确地定

位到故障发生的部位与原因；最后，依据预警情况来制定差

异化的检修计划，针对那些被预警出来的设备实施专门的维

修保养措施，对那些设备状况良好的部件则延迟检修周期，

把检修结果和浆液品质测试、能耗情况相结合，在石膏含水

率明显增高的时候同步进行脱水系统的维护保养以及 PH 值

调节情况的检查工作，防止产生重复性的停止运行现象。此

体系可以缩减检修停机时间 30% 以上，削减无效检修成本。

4.2 实施全流程能耗精准管控方案
能耗管控要覆盖脱硫系统整个生命周期，和检修环节



141

电力与能源前沿·第 03卷·第 12 期·2025 年 12 月

融合起来。其一，构建能耗分级监测体系，把电耗（循环泵、

风机），水耗（浆液制备、冲洗），药剂耗（石灰石、氧化

剂）等作为指标，区分各指标的节能潜力；其二，在检修中

实施节能改造，比如更换高效变频循环泵，按照烟气流量自

动调节转速以降低电耗，更换磨损的雾化喷嘴，提升吸收效

率，削减浆液循环量，其三，制定能耗动态调整策略，依据

生产负荷，烟气成分的变动，经由检修改善的控制系统来调

节运行参数，低负荷的时候缩减循环泵的运行台数，维持脱

硫效率的同时减小能耗；其四，创建能耗考核机制，将节能

指标包含进检修和运行岗位的考核范围，促使员工参与到节

能当中。

4.3 推动检修与节能技术升级协同落地
技术升级是协同的重要支撑，需要保证检修工作同节

能技术改造同步推进。一方面推广成熟节能技术与检修相结

合，比如湿法脱硫系统检修时，对吸收塔喷淋层进行改造，

采用高效喷淋装置，使脱硫效率提高 10% 以上，降低浆液

循环泵电耗；对石膏脱水系统检修时，采用真空皮带脱水机

高效滤布，减少冲洗水消耗和设备磨损。另一方面利用新型

检修改造监测一体化模式，在设备大修时增加无线监测模

块，达到设备检修后实时监控的效果。用 BIM 技术建模形

成脱硫系统数字孪生模型，通过模拟不同的检修方案来降低

能耗进而改善检修工艺。另外加强药剂管理，在检修时清理

药剂制备系统中的杂质，提高药剂利用率，减少浪费。

4.4 建立一体化协同管理与保障机制
管理机制是协同落地的保证，要冲破部门壁垒，创建

一体化的管理体系。首先组成一个协同管理小组，由设备检

修、生产运行、环保、成本核算等部门的人员组成，一起制

定出协同的目标与实施计划；其次搭建出一个共享的信息平

台，把检修记录、设备的状态数据、能耗的数据、环保排放

数据等整合在一起，使各个科室之间的数据可以互相共享；

再制定出一项具体的考核标准，将检修的效率、脱硫的效率、

能耗等数据合并起来，设定出一个综合性的考核标准；最后

加强人员培训力度，提升检修人员在节能方面的意识，同时

也可以提升运维人员对于设备维护方面的能力，从而保证协

同策略得以有效开展。

5 结语

综上所述，脱硫系统高效检修和节能降耗协同是企业

实现环保达标、降本增效双赢的必然选择，也是落实“双碳”

目标的重要实践。从二者的内在联系和协同意义出发，本文

提出在精准检修体系、能耗管控方案、技术升级落地、管理

机制保障四个维度上进行协同策略的提出，形成“监测 - 检

修 - 节能 - 管理”完整闭环。该协同模式可以有效提高脱硫

系统运行稳定性、降低运营成本。未来的智能化技术发展对

数字化技术在协同中应用深度有所提高，同时对故障检测和

节能进行动态智能化的优化。同时要加强行业经验的交流，

推广、规范协同模式，为工业烟气治理的绿色高效发展提供

更加强大的支持。
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