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炭基干法脱硫供热能量的梯级利用和 

蒸汽系统的耦合调节 

幺  莉 
（国能龙源环保有限公司，北京  100039） 

［摘 要］为实现供热系统中能量的梯级利用，针对工业用户热负荷与活性炭再生耗热量并不完全匹

配的问题，在某热电厂 2 号机组干式炭基催化法脱硫脱硝（FGD）技术示范工程中选用了

汽气换热器，使蒸汽成为脱硫脱硝系统中再生活性炭的首要热源。利用来自同一汽源的蒸

汽，先加热活性炭再生用的循环热风，再减温后对外供热；通过在蒸汽供热系统中合理设

置调节阀，完全实现了上述 2 个热用户之间的热能耦合调节。该工艺系统已在该热电厂示

范工程实际运行，这验证了该工艺系统设置的合理性。在未来工程设计中，这种工艺设置

对调节阀选型也具有一定的借鉴意义。 

［关 键 词］热能梯级利用；耦合调节；调节阀选型 

［引用本文格式］幺莉. 炭基干法脱硫供热能量的梯级利用和蒸汽系统的耦合调节[J]. 热力发电, 2025, 54(4): 158-164.   

YAO Li. Cascade utilization of heating energy from carbon based dry desulfurization and coupled regulation of steam system[J]. 

Thermal Power Generation, 2025, 54(4): 158-164. 

Cascade utilization of heating energy from carbon based dry desulfurization and 

coupled regulation of steam system 

YAO Li 

(China Energy Longyuan Environmental Protection Co., Ltd., Beijing 100039, China) 

Abstract: In order to realize cascade utilization of energy in the heating system, in view of the problem that the 

heat load of industrial users does not completely match the heat consumption for activated carbon regeneration, 

the steam-air heater has been installed in flue gas desulpherization and denitration demonstration unit for No.2 

coal-fired generation unit in a thermal power plant. Steam becomes primary heat source to realize activated 

carbon regeneration. Steam extracted from the turbine heats circulating hot air in the FGD unit firstly, then 

supplies remaining heat energy to different terminals outside the plant after desuperheating. Hereby this article 

thoroughly describes how to select control valve in steam supply system, so as to realize coupling control of heat 

energy between two different users. The rationality of this design has been verified during actual operation of the 

demonstration project, and it provides a reference for the selection of control valves in future engineering 

practices. 

Key words: cascade utilization of heat energy; coupling control; selection of control valve 

某热电厂安装了2台超临界350 MW汽轮发电机

组，为了完成国家重点研发计划的项目课题，该热

电厂建设了1套干式炭基催化法多污染物协同控制

与资源化示范工程（以下简称示范工程）。该工程

从2号机组B侧引风机出口抽取200 000 m3/h（标准

状况）的烟气，经炭基催化法脱硫脱硝装置净化[1]

后，接入2号机组现有的湿法脱硫装置前，与机组

现有的湿法脱硫装置串联运行。该工艺首次应用于

国内燃煤电站中，并且已经连续安全、稳定运行   

2 000 h，各项运行指标均达到设定目标。2022年   
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3月顺利通过验收试验，额定烟气负荷下脱硫、脱

硝效率分别为99.72%、84.76%（保证值分别为

98.25%、83.00%）。 

1 技术原理 

干式炭基催化法脱硫脱硝技术[2]是利用活性炭 

做催化剂，在一套装置内将多种污染物（二氧化硫、

氮氧化物、重金属、二噁英、粉尘和氟化物）同时

脱除的一种技术。干式炭基催化法脱硫脱硝技术在

钢铁、水泥、玻璃、有色金属冶炼等行业的工业炉

窑上已有诸多应用[3]，本项目将其应用于大型燃煤

电厂，工艺流程如图1所示。 

 

图 1 干式炭基催化法脱硫脱硝技术工艺流程
Fig.1 Process flow of dry carbon based catalytic desulfurization and denitrification technology 

1.1活性炭特性 

活性炭（图 2）孔隙发达[4]，其独特的微晶结

构使其具有很大的内表面，表现出很强的催化活 

性[5]，可以在卤化反应、脱卤反应、脱硫反应、氧

化反应等各种化学反应中呈现良好的吸附性，如废

水和废气中的金属离子、有害气体、有机污染物等。

由于其机械强度大、耐磨性能好、结构稳定和吸附

所需能量小，具可再生的特点。 

 

图 2 活性炭 
Fig.2 The activated carbon 

本示范项目中采用活性炭的主要性能指标[6]见

表1。 

表 1 活性炭性能参数 

Tab.1 Performance parameters of the activated carbon 

项目 指标 

外观 黑色柱状 

粒径/mm 9 

粒径分布/mm 

>11.2，≤5.0% 

11.2~5.6，≥90% 

5.6~1.4，≤4.7% 

<1.4， ≤0.3% 

堆积密度/(kg·m–3) 570~700 

自燃点/℃ ≥420 

侧压强度/(N·cm–1) ≥380 

罗加指数 ≥95% 

碘吸附值/(mg·g–1) 350~450 

脱硫值/(mg·g–1) ≥18 

水分/% ≤3 

 

用于活性炭脱硫的活性炭价格因多种因素而

异，满足脱硫需求的柱状脱硫普通品质活性炭价格

一般在2 000~3 000元/t。 
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1.2净化部分 

本示范项目净化部分是指从2号机组B侧引风

机出口抽取原烟气，经炭基催化法脱硫脱硝（FGD）

装置净化后，接入原有湿法脱硫装置前。干式炭基

催化法脱除污染物的反应机理如下[7-8]。 

1）脱硫反应机理 

SO2→ SO2（SO2吸附在活性炭微细孔中） 

SO2+O2→ SO3 

SO3+nH2O→ H2SO4+(n-1)H2O 

H2SO4+NH3→ NH4HSO4 

NH4HSO4+NH3→(NH4)2SO4 

2）脱硝反应原理 

2NO+C→N2+CO2 

4NO+4NH3+O2→ 4N2+6H2O 

2NO2+4NH3+O2→ 3N2+6H2O 

3）除尘的反应机理 

利用活性炭床层的过滤作用和吸附能力，除去

颗粒。 

4）除重金属机理 

Hg0→Hg0* 

HgO→HgO* 

HgO+H2SO4→HgSO4+H2O 

其他重金属随灰尘一起除去。 

5）除二噁英机理 

吸附了二噁英的活性炭在再生反应器解吸过程

中，通过活性炭的催化作用，将二噁英的氧基破坏，

从结构上转化为无毒物质，从而达到彻底去除的目

的。二噁英的分子结构如图 3 所示。 

 

图 3 二噁英的分子结构 

Fig.3 Molecular structure of dioxins 

6）除氟化物机理 

氟化物被活性炭吸附后，在再生过程中解吸，随

酸性气体进入制酸净化工序被洗涤脱除，通过加入水

玻璃等物质，将氟离子固定成无害的氟硅酸盐。 

1.3再生部分 

活性炭在净化反应器中吸附烟气中的污染物后，

通过链式输送机送至再生反应器，在高温环境中使

活性炭再生，再生后的活性炭可循环使用。在活性

炭的再生过程，不会释放其他有害物质，造成二次

污染[5]。再生系统的DCS界面如图4所示。 

 

图 4 再生系统的 DCS 界面 

Fig.4 DCS interface for the regeneration system 

1）循环风加热系统 

为了营造再生器的高温环境，循环风经过汽气

换热器被加热，换热的能量守恒方程[9]为： 

   a ao ai s si so
m h h m h h          (1) 
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式中：ma 为循环风质量流量，kg/s；hao 为出口空气

比焓，J/kg；hai 为进口空气比焓，J/kg；ms 为放热

蒸汽质量流量 kg/s；hsi进口蒸汽比焓，J/kg；hso为

出口蒸汽比焓，J/kg。 

2）活性炭再生机理[10] 

物理解吸的反应为： 

SO2→ SO2           

硫酸分解反应为： 

H2SO4·H2O+1/2C→SO2+2H2O+1/2CO2 

酸性硫铵分解反应为： 

NH4HSO4→SO2+2H2O+1/3N2+1/3NH3  

碱性化合物的生成为： 

C...O+NH3=C...NH+H2O  

3）控制活性炭的再生寿命的途径 

首先，可以控制进气质量，去除杂质。在活性

炭吸附系统的前端设置预处理装置[7]，尽量避免杂

质堵塞活性炭的孔隙。其次，可以控制进气温度和

湿度。过低的温度可能使某些物质在活性炭上的吸

附变得更加牢固，增加再生难度[4]；降低进气的相

对湿度，防止活性炭因吸附过多水分而影响对目标

污染物的吸附，湿度降低到 50%以下，以提高活性

炭的吸附效率和再生寿命。 

2 梯级利用蒸汽系统的耦合方案 

2.1原有供热系统 

本示范项目前，该热电厂是该地区的主要热源

点，常年承担对外供热的任务，2号机组利用再热

热段和再热冷段2处汽源对外工业供汽，其热负荷

随季节变化波动较大（在15~115 t/h变化）。但是，

上述2路汽源并不同时对外供热，系统不具备2路蒸

汽混合后供热的功能。 

2.2蒸汽供热系统与本示范项目的耦合 

为了提高示范项目的节能效果，采用梯级利用

蒸汽作为活性炭再生装置的热源，取代传统的电加

热热风炉工艺。 

在示范工程中，考虑到管壳式换热器热侧和冷

测端差[11]等因素后，采用再热热段蒸汽作为再生塔

循环风的加热汽源，取汽点位于再热热段蒸汽至对

外工业供汽的高温段管道上。将再热热段的蒸汽先

进行喷水减温（一级减温）后进入汽气换热器，在

此与循环热风进行热交换后进行第2次减温（二级

减温），再接入现有的对外工业供汽管网。这样就

能实现对同一热源蒸汽携带热能的梯级利用，最大

程度上有效利用能源。 

根据示范工程的物料平衡计算结果，整套脱硫脱

硝（FGD）装置在额定工况下运行时，汽气换热器的

热负荷为30 t/h的蒸汽量。在工业用汽高峰期，仅以

蒸汽作为汽汽换热器的热源即可满足再生塔热负荷

的需求；但当工业用汽量减少到不足以满足FGD装置

再生工艺所需的蒸汽量时，则需要利用电加热器作为

补充热源。所以，炭基干法FGD装置再生热源系统采

用“以蒸汽为主，电加热为辅”的加热方式，汽汽换

热器和电加热器在循环热风系统中，采用串联布置。 

2.3耦合调节分析 

在设计过程中，首先优先考虑工业热用户的供

热需求，同时兼顾汽气换热器用汽量和工业热负荷

之间热能的耦合调节。以下详细阐述蒸汽系统配置

的设计思路，蒸汽系统控制逻辑[12]如图5所示。 

当工艺系统运行方式变化时，调节阀的设置和信

号的选取尤为重要，调节阀并非设置得越多越好。如

果本蒸汽系统在2个并联管路上各设置1只调节阀，  

2只调节阀的信号重叠作用并相互干扰，无法在短

时间内使工艺系统达到稳态运行，即出现调节不足

或调节过度的现象。如果管路1和管路2上均不设调 

节阀，并假定工业用汽量为115 t/h的工况对蒸汽管

路进行压降计算。计算结果为：分配到管路1的蒸

汽流量约为103 t/h，而分配到管路2的蒸汽流量仅为

12 t/h。对上述计算结果进行定性分析，由于管路2

上介质的流动阻力太大，分配在管路2上的蒸汽流

量较小，无法满足汽气换热器的负荷要求（额定工

况下为30 t/h的蒸汽量）。只有在管路1上安装1个电

动调节阀，增加管路1的介质流动总阻力，才能使分

配在管路2上的蒸汽流量增加。并且，通过合理设置

这个电动调节阀的本体压降[13]，使2条并联蒸汽管路

上的蒸汽流量分配达到预期效果，有效地实现了多工

况下对同一热源能量的梯级利用和耦合调节。 

对于本示范工程而言，在工业用汽量充足的前

提下，蒸汽流量分配要优先满足汽气换热器的换热

量要求。那么，位于管路1上的电动调节阀要设计为

流量型调节阀，其控制信号为汽气换热器出口的热

风温度信号。当汽气换热器出口处的热风温度偏低

时，电动调节阀关小，调节阀自身的阻力增加[14]。此

时，势必导致通过管路1的蒸汽流量减少，而通过  

管路2的蒸汽流量增加，使热风的温度升高，直至达

到设定值，调节阀开度不再变化。 

从整个供热系统来看，工业用汽的蒸汽流量控
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制依靠安装在2个管道汇合后管道上的减压阀来实

现。减压阀的控制信号为减压阀出口管道上的蒸汽

压力，对外供热管道上的蒸汽压力设定为热用户要

求的0.8 MPa。当工业用汽量增加时，减压阀出口管道

上的蒸汽压力降低，偏离了设定值。此时减压阀的开

度会增大，直到出口管道的蒸汽压力达到设定值，调

节阀的调节作用结束。此时，供汽系统达到新的平衡。

反之亦然。 

 

图 5 蒸汽系统控制逻辑 

Fig.5 Control logic for the steam system 

3 耦合蒸汽系统的运行调节 

炭基干法 FGD 装置物料平衡结果显示，随着

装置负荷率的变化，解吸 SO2所需的热能折算到汽

气换热器流经的蒸汽流量在 22~30 t/h 波动。现就整

套装置可能出现的运行工况加以分析。 

3.1启动工况 

当整套示范工程的装置处于冷态启动时，从环

境温度逐渐升温，大约经过 9~10 h 达到稳定运行工

况。在启动过程中，整套装置的升温速度要求小于

50 ℃/h。在此过程中，管路 2 始终关闭，完全依靠

电加热器对循环风进行加热，有效控制示范工程整

套装置的升温速度，完成整个启动过程。 

3.2 正常运行工况 

1）工况 1  工业用汽热负荷为 15~22 t/h 时，

汽气换热器需要的蒸汽量一定大于对外供汽的蒸

汽流量。通过 DCS 发出指令，关闭管路 1 上的进出

口电动阀门。全部蒸汽通过管路 2。此时，管路 2

上的蒸汽流量完全等于工业用汽要求的蒸汽量。通

过调节 2 路并联蒸汽管道汇合后管道上的减压阀控

制蒸汽流量，通过改变减压阀开度匹配厂外热用户

负荷量的波动。 

如果此时蒸汽在汽气换热器释放的热量不足，

使得出口的热空气温度达不到设定值，那么，电加

热器将会自动启动，进行热量补给，最终使进入再

生塔的风温达到设定值。 

2）工况 2  当热负荷为 22~30 t/h，且再生塔前

的热风温度没有超过设定值（490 ℃）时，通过 DCS

发出指令，切断管路 1，全部蒸汽通过管路 2。 

如果热负荷要求的蒸汽流量仍无法满足再生

塔需要的热量，系统自动启动电加热器进行热量补

给，热风最终达到再生塔要求的温度。 

如果出现再生塔前的热风温度超过设定值

（490 ℃），通过 DCS 发出指令[15]，开通管路 1，

同时切断管路 2，循环风完全由电加热器进行加热。 

当 DCS 检测到吸收塔的负荷率恢复到 100%时，

再次发出指令，切换到管路 1 关闭，全部蒸汽通过

管路 2 的运行方式。 

3）工况 3  当热负荷为 30~115 t/h 时，汽气换

热器需要的蒸汽量小于对外供汽的蒸汽流量时，将

电动调节阀的开度维持在有效调节的范围内，管路 1

和管路 2 均通入蒸汽。此时如果汽气换热器的出口
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热风温度达不到 490 ℃，电加热器会自动启动并投

入运行。 

3.3 事故工况 

当管路 2 上出现异常工况时，会连锁关闭管路

2 上的进、出口电动阀门。此时，管路 1 上安装的

电动调节阀也会连锁处于全开的状态，不参与任何

蒸汽流量的调节。供热蒸汽管路上的流量调节，仅

通过系统中设置的减压阀来实现。 

3.4 机组负荷突变工况 

如果再热热段蒸汽压力发生突变（如由 1.5 MPa

升高到 3.0 MPa 时），可由减压阀进行调节（减压阀

本体的压差增大 1.5 MPa），来满足对外供汽压力的

要求。而处于上游的管路 1 和管路 2 的蒸汽运行压

力会同步升高。但是，各自管路上的压降均保持不

变，从而管路 1 和管路 2 上的流量分配也维持不变。

此时，安装在管路 1 上的电动调节阀并不动作（即

主路调节阀的开度保持不变）。 

3.5 蒸汽系统的运行效果 

图 4 为运行期间一个瞬态的 DCS 画面。图 4

中：再生塔需要的蒸汽量为 15.28 t/h；去界区处的

工业蒸汽量为 26.10 t/h；经一级减温后的蒸汽（进

入汽气换热器）的温度为 535.9 ℃；经二级减温后

的蒸汽（汇入工业蒸汽母管）的温度为 304.9 ℃；

热空气风机入口处的空气温度为 314.8 ℃；经过汽

气换热器后的空气温度为 430 ℃；电加热器没有投

运，经过电加热器后的空气温度为 427.1 ℃。 

此时，蒸汽可以完全提供活性炭再生所需的热

量。该示范工程在调试阶段和稳定运行期间，整套

蒸汽系统的运行效果，与设计阶段的分析数据相吻

合。这说明蒸汽系统的拟定合理，完全达到了预期

的效果。 

4 结  论 

1）干式炭基催化法多污染物协同控制与资源

化示范工程在某热电厂成功投运，是该技术在大型

燃煤电厂的首次尝试。该技术是火电厂常规脱硫脱

硝技术的一种有效补充，但运行成本相对较高，且

对原烟气中二氧化硫浓度有一定要求。 

2）梯级利用蒸汽作为活性炭再生的热源，实

现了蒸汽的最大程度节能利用。通过定性分析和详

细的管道压降计算后，优化设计了热力系统，并制

定合理的运行策略，有效实现了多工况下对同一热

源能量的梯级利用和耦合调节，保证了项目投产后

的长期安全稳定运行。 
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