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浅析脱硫旁路挡板铅封实施后
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摘要：根据国家环境保护部办公厅文件要求，需要对火电企业脱硫旁路挡板实施铅封。 石

灰石-石膏湿法脱硫工艺具有脱硫效果好、技术成熟等优点，在目前国内的燃煤发电机组

中广为应用。旁路挡板作为连接主机与脱硫系统的关键设备，其正常投用不仅是脱硫系统

能否正常投运的关键，更关系到脱硫系统本身甚至发电机组的安全。通过对旁路挡板联锁

保护逻辑的分析，提出了实施旁路挡板铅封措施后旁路挡板的联锁保护措施的更改建议，
使更改后的联锁保护逻辑更为完善。
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ANALYSIS ON IMPROVEMENT OF INTERLOCK
PROTECTION LOGIC OF LEAD SEALED BYPASS DAMPER

ZHOU You, ZHANG Yan

(Zhejiang Electric Power Test & Research Institute , Hangzhou Zhejiang 310014)
Abstract:According to the requirements of Ministry of Environmental Protection, thermal pow-
er enterprises need to ensure their bypass dampers lead sealed. Because of the advantages of
excellent desulphurization performance and mature technology, wet flue gas desulphurization
system now is widely used in coal -fired generating units. The healthy running of bypass
damper, which is the key equipment in connection between generating unit and desulphuriza-
tion system, relates to the safety of desulphurization system and even generating unit. The im-
provement advices of lead sealed bypass dampers' interlock logics are proposed via the analy-
sis of interlock logics. All these should bring about more improvements for the interlock logic.
Keywords: wet flue gas desulphurization; bypass damper; interlock protection

1 前言

为了切实加强对火电企业脱硫设施运行过程

的监管， 国家环境保护部办公厅于 2010 年 6 月

17 日下发了《关于火电企业脱硫设施旁路挡板实

施铅封的通知》，要求对所有火电企业现有脱硫旁

路挡板实施铅封。 燃煤发电机组是目前国内 SO2

的主要排放源之一， 其脱硫工程的投用对于我国

节能减排意义十分巨大。石灰石-石膏湿法脱硫工

艺具有脱硫效果好、技术成熟等优点，在目前燃煤

发电机组中被广为应用。 目前国内所投产的机组

中此工艺虽略有差异，但都涉及到与主机的连接，
而旁路挡板作为连接发电机组与脱硫系统的重要

设备， 其正常投用不仅是脱硫系统能否正常投运

的关键，更关系到发电机组的运行安全。相比于旁

路挡板本身的设备性能， 其远程控制的影响因素
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更为复杂，实施旁路挡板铅封后，相关旁路挡板联

锁保护的正确性与合理性在整个脱硫系统的控制

中显得更为重要。

2 脱硫旁路挡板的特点及铅封的实施

2.1 旁路挡板的特点

脱硫挡板门为百叶窗式结构， 挡板可分为单

百叶或双百叶二种型式。 采用双百叶窗挡板可以

减少系统管道的烟气泄漏。 随着发电机组容量的

增大，旁路挡板的重量也越来越重，300 MW 机组

脱硫旁路挡板动作总力矩就高达 6 000 N·m[1]，尺

寸也越来越大， 因此也出现了大容量机组一个旁

路烟道截面使用两块挡板门的情况， 即存在两个

执行机构各自独立控制一块挡板。 挡板门的传动

形式包括电动、气动、电液动等。 无论哪种执行机

构，都应具有足够可靠的备用电源或气源[2,3]。
2.2 旁路挡板铅封的实施

铅封措施实施于每一块具有独立执行机构的

挡板上。铅封后各火电企业不得擅自启封。旁路挡

板定期试验、维护，机组停运后检修及脱硫系统短

期缺陷处理需报当地环保部门审批同意后方可启

封。其余紧急情况确需开启旁路挡板的，可自行开

启，但须在 24 小时内向当地环保部门报告。

3 铅封实施后旁路挡板联锁保护逻辑的

完善

烟气旁路作为在脱硫系统故障或烟气条件不

符合脱硫设备工作条件而需紧急撤出时的唯一通

道， 它的可靠性直接影响机组及脱硫装置的安全

运行。 铅封的目的是为了加强脱硫设施运行过程

的监管， 因此在原有的旁路挡板联锁保护逻辑中

需做出相应修改， 避免不符合铅封规定中要求的

旁路挡板异常开启的发生。
这里所谈及的旁路挡板开启均属于逻辑条件

触发的旁路挡板动作， 不包含其他诸如 pH 值过

低、 吸收塔密度过高等可以人工判断的常规异常

出现需要开启旁路挡板的内容。 一般旁路挡板设

置有自动快开、自动慢开两种工作模式。自动快开

模式适用于烟气的紧急撤出， 触发后旁路挡板连

续开启动作直至全开； 自动慢开模式适用于手动

操作或次紧急的烟气撤出， 触发后旁路挡板以定

长脉冲及脉冲间隔方式动作直至全开。
3.1 旁路挡板自动快开联锁保护

当脱硫系统内部出现严重异常时，需要快速开

启旁路挡板， 来保证发电机组不受脱硫系统的影

响。同样，发电机组出现严重异常时（如锅炉 MFT），
也需要快速开启旁路挡板，保证脱硫系统内部设备

的安全。 对于设备引起的异常，不但要开启旁路，而

且还要撤出脱硫系统， 而对于工况变化引起的异

常，可以只开启旁路但不停运整个脱硫系统。
3.1.1 浆液循环泵全部跳闸或运行信号消失

对于国内目前广为使用的喷淋塔式的脱硫系

统，当脱硫系统内循环浆液泵同时故障停运，吸收

塔内的液气比为零， 从根本上抑制了石灰石浆液

吸收二氧化硫这个气液传质过程。 同时脱硫系统

内部沿程的阻力会大大减少，并且因为循泵停运，
无法冷却高温烟气 [8]，可能会造成 FGD 设备的损

坏，需要快速开启旁路挡板，保证发电机组及脱硫

系统设备的安全。
根据所使用的控制系统的特点， 对于触发条

件的选择需要慎重， 有时不能单取循泵跳闸或停

运信号，还应加入泵的运行信号消失，曾经在某机

组调试过程中出现过浆液循环泵所在母线失电导

致循泵全部跳停的现象发生。
铅封实施后对本项联锁保护条件无影响，因

此项开启旁路挡板也在规定允许范围内。
3.1.2 锅炉 MFT

当机组发生 MFT 时， 锅炉燃料快速切断，炉

内温度突降将导致其内的烟气急剧收缩， 此时因

烟道的惯性作用，增压风机将暂时保持原有出力，
如果旁路未开启， 这两个作用的叠加将导致炉膛

负压过大，有产生炉膛内爆的危险。
铅封实施后对本项联锁保护条件无影响，因

此项开启旁路挡板也在规定允许范围内。
3.1.3 增压风机跳闸及风机跳闸触发条件

FGD 装置的阻力由增压风机克服，当增压风

机跳闸时，若不开启旁路挡板，此时出口挡板仍处

于关闭状态，整个烟气走道基本处于封闭状态，会

导致烟道阻力急剧升高， 必将导致锅炉炉膛压力

升高，甚至引起锅炉 MFT[4]。 因此，需要快速开启

旁路挡板，使烟风道通畅，减小因增压风机异常跳

闸导致的炉膛负压剧烈波动。
除了风机跳闸信号触发旁路挡板快开动作之

外，为了增加快开动作的保障率，需要同时将增压

风机跳闸触发条件直接作为旁路挡板快开触发条

件， 防止因风机跳闸信号反馈异常导致的旁路挡
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板开启动作失败。 增压风机按各个脱硫系统所采

取的设备不同， 每个脱硫系统的风机跳闸条件也

不尽相同。 大致包含以下内容：风机振动超限、风

机轴承温度超限、电机轴承温度超限、风机运行信

号消失等等。
铅封实施后， 也要针对各系统风机的特性对

各个触发条件加以分析，并作出合理的更改。比如

风机轴承温度超限，是不适合加温升速率条件的，
因为如果轴承异常，是非常可能温度迅速上升的。
比如风机振动超限， 就要考虑是否用单点超限即

跳闸还是两个测点均超过某一限值。
3.1.4 在中高负荷情况下发生的送、引风机 RB

在中高负荷工况条件下， 如果机组发生 RB，
特别是对于单增压风机、双引风机的系统来说，当

送、引风机 RB 时，总风量将大幅度减少，而单纯

靠增压风机的自动调节并不能消除机组风量的变

化对整个烟风道压力的影响， 此时应快速开启旁

路挡板，并使增压风机动叶（或导叶）在 RB 发生

时进行预动作， 防止机组因炉膛压力波动过大发

生 MFT 的危险[5]。
在实际运行机组中曾发生送、引风机 RB 时，

由于增压风机没有预动作， 旁路挡板未能及时打

开，最终造成机组 MFT，后按以上策略进行改造，
RB 试验取得成功[6]。

铅封实施后， 需系统性的对机组 RB 进行梳

理，针对不同机组，不同类型 RB 来确定旁路动作

的方式，如一炉一塔的机组、两炉一塔的机组以及

配备两台增压风机的机组分别作区分， 对一次风

机 RB，给水 RB，送、引风机 RB 进行分类，结合试

验数据，确定各厂 RB 逻辑优化方案。
3.1.5 增压风机前压力异常

对于依靠增压 风 机 前 压 力 来 进 行 风 机 动 叶

（导叶）自动控制的脱硫系统，当由于发电机组风

量或风压剧烈变化， 以及脱硫系统沿程阻力出现

剧烈波动时， 若增压风机前压力高于某一高限或

低于某一低限时，出于对烟道保护的需要 [7]（一般

烟道设计承压约为±4 000 Pa）及防止旁路挡板过

度承压后变形甚至无法再开启的考虑， 需要快速

开启旁路挡板。
铅封实施后， 需要更仔细的分析压力超限的

影响，在确保机组、FGD 安全的情况下，根据增压

风机入口负压设定值对保护的高限及底限定值做

适当调整， 比如适当放宽限值或者将压力限区间

分两级等方式[6]。
3.2 旁路挡板自动慢开联锁保护

当发电机组部分参数发生异常，但其对脱硫系

统的影响不及前述的异常状况影响剧烈或快速，
此时需要开启旁路挡板保证脱硫系统设备及运行

的安全， 可采用慢开方式来减小旁路挡板开启过

程中对发电机组烟风系统的影响。同样，当脱硫系

统部分参数异常对发电机组较轻或较缓， 但需要

开启旁路， 也可采用自动慢开的方式来开启旁路

挡板。在铅封实施后，这部分的联锁保护内容需更

加审慎。
3.2.1 脱硫系统入口烟温超限

脱硫系统入口烟温超限包括排烟温度超过高

限及低于低限。
脱硫系统入口烟温过高， 会造成吸收塔内部

防腐衬胶的损坏甚至脱落。 严重时会导致吸收塔

腐蚀，脱硫系统瘫痪。 温度过低也不行，尤其是对

于设有气气换热器（GGH）的系统，其烟囱一般都

不具备防腐能力， 入口温度过低会导致脱硫系统

排烟温度低于酸露点，从而造成对烟囱的腐蚀。但

以上这两种影响是以缓慢的方式进行的， 因此采

取慢开的方式来开启旁路挡板。
铅封实施后， 需通过机务专业对各电厂的情

况分析，重新调整温度定值，研究在保证设备的正

常运行情况下，是否可取消低温超限保护，并作为

报警，过低时提示开旁路。而高温超限鉴于高温后

设备的易损性及损害发生后的严重性， 应谨慎修

改，建议仍加以保留。
3.2.2 脱硫系统入口烟尘浓度含量超出高限或电

除尘器故障

脱硫系统具有一定的脱尘作用， 但并不是脱

硫系统的主要设计功能， 其对烟尘的承载能力也

十分有限。当入口烟尘浓度含量在设计范围内时，
脱硫系统可以正常消化烟气中的烟尘。 但是当入

口烟尘浓度超出某一限值时， 若长时间在此工况

下运行不仅容易使有 GGH 的脱硫系统更容易结

垢，更容易使脱硫系统进入“盲区”，即吸收剂中毒

现象，其具体表现为 pH 值降低，脱硫效率降低，
石膏中含量 CaCO3 升高[9,10]。 虽然目前关于“盲区”
出现的具体原因说法尚不统一， 但对于烟气含尘

量过大容易导致“盲区”这一观点基本得到了较多

的认可，一旦出现“盲区”，根据实际运行经验基本

至少需要一到两天才能使系统恢复正常， 而后续
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的中毒浆液处理会产出更多不合格的石膏， 甚至

造成二次污染。
因此， 当脱硫系统入口烟尘浓度含量超出高

限或电除尘器故障时，要及时撤出脱硫系统，保护

吸收塔内的浆液不受高浓度烟尘的影响。
铅封实施后， 对于只有开关量测点的机组建

议增加保护联锁按钮或增加延时， 对单点保护进

行逻辑优化。 对于有烟尘浓度测点的机组可通过

对烟尘检测仪数据的分析， 适当增加速率保护避

免误动。 对于既有开关量测点又有烟尘浓度测点

的机组可通过逻辑与运算来避免勿动。
3.2.3 锅炉投油

锅炉投油时， 未燃尽的油污对脱硫的化学反

应会造成影响， 积累到一定量以后， 油污中的炭

黑、烃等物质会包裹在各种颗粒表面，影响其传质

过程，并影响石膏结晶，严重时还会造成脱水系统

的滤布堵塞。 大多数电厂基本都设有锅炉投油联

锁投切开关， 并按实际情况配合按需要进行人工

操作。
铅封实施后， 建议增加投油保护联锁按钮或

增加延时。 正常运行中切换磨煤机时的投油时间

也比较短，在可承受范围内，其余时段投油因为燃

用油的类别不同， 其燃烧充分程度及对脱硫系统

的影响也不尽相同， 具体还要通过各个机组的数

据考察投油对 FGD 的影响，以确定短时投油是否

有必要开旁路挡板。 或者也可以增强发电机组运

行人员与脱硫运行人员的沟通来人工判断是否需

要开启旁路撤出脱硫系统。
3.2.4 进口挡板或出口挡板全开信号消失

脱硫系统投入时，旁路挡板关闭，烟气从进口

挡板经脱硫系统再由出口挡板排至烟囱。 若进口

挡板或出口挡板出现异常离开全开位置 （如挡板

门异常关闭）或者误操作导致关闭时，会导致烟道

阻力迅速增加，并使锅炉炉膛压力升高，甚至引起

锅炉 MFT。
此时需要开启旁路，考虑到进口、出口挡板的

关闭有一定的行程时间， 为了减少对锅炉炉膛造

成的压力冲击， 采取联锁自动慢开的方式来开启

旁路，保持烟气通道的通畅。
铅封实施后， 原来的常用逻辑基本为单点信

号跳闸， 即全开信号消失后开启旁路， 为防止误

动，建议针对每台机组进口、出口挡板的具体情况

及挡板附近的压力测点布置情况等， 从取消保护

和增加限制条件两种方法做调研， 确定出适合各

厂情况的修改方案。
3.2.5 气气换热器停转保护

设有气气换热器 （GGH） 的脱硫系统， 如果

GGH 停转，需要撤出脱硫系统。 否则不仅经脱硫

后的烟囱排烟温度没有经过加热会低于酸露点，
更严重的可能因为 GGH 停转后脱硫继续运行冷

端和热端受热不均，导致 GGH 变形报废。
铅封实施前， 大多数机组采用驱动电机的停

运信号或用转速信号来判断，一般的 GGH 都设有

转速的开关量或模拟量信号， 并有三取二的信号

质量判断， 以此来防止驱动电机反馈信号不准导

致的误动。铅封实施后，应分析 GGH 运行情况，选

择适当条件与单点条件相与， 避免单点条件触发

保护动作，确保逻辑动作正确。
3.2.6 增压风机辅机异常

增压风机一般都配备有若干辅机， 如冷却风

机、密封风机、润换油站、液压油站等等。其辅机的

异常都会导致风机跳闸，而增压风机一旦跳闸，虽

然旁路挡板能够快速开启， 但势必对发电机组的

烟风系统造成一定的影响。为了减缓这类影响，当

增压风机辅机发生异常时， 一般都设定较轻的异

常情况来触发旁路挡板自动慢开程序， 若此类异

常加剧，再保护停运增压风机。
铅封实施后，建议对各个辅机异常加以分类，

比如油箱或油站的温度升高， 可在原来的温度数

值超限单个条件下增加速率保护逻辑， 比如原有

考虑防止风机腐蚀的增压风机扩散内筒与烟气差

压低等条件，也可以做报警而非跳闸条件。

4 结语

旁路挡板作为连接脱硫系统及发电机组的关

键设备， 其动作的可靠性以及联锁保护内容的正

确性、 全面性对脱硫系统乃至发电机组的安全具

有十分重要的意义。 根据国家环境保护部办公厅

下发的 《关于火电企业脱硫设施旁路挡板实施铅

封的通知》要求，现有的火电企业旁路挡板均要实

施铅封措施。在实施铅封措施后，需要重新对旁路

挡板保护逻辑加以梳理， 其宗旨是通过更改单点

保护， 增加保护条件或更改保护动作为报警等方

式，来增加保护动作的正确性，避免频繁的不必要

的旁路开启对脱硫设施的投用造成影响。
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5 问题及讨论

（1）处理成本及污泥利用问题

由于该污水厂处理对象以工业废水为主，其

中 90%为印染废水，进水浓度高，处理工艺复杂，
流程较长，因此处理成本较高。 把污泥用来制砖，
可减少存放污泥用地， 并制砖产生的综合经济效

益，可降低实际处理成本。目前用于制砖的剩余污

泥量仅为 50 %，剩余 50 %污泥进行掩埋。 因此，
如何提高剩余污泥的利用率是今后的一个努力方

向，这不仅可进一步产生经济效益，也可减轻掩埋

剩余污泥的费用，进一步降低处理成本。
（2）运行及管理问题

本工程属改造工程， 即对原有旧设施进行改

造优化。 由于主体工程受到原有条件限制，因此，
处理工艺流程长，看上去很复杂，给操作管理带来

了一定的困难。因此，上岗前均由现场操作经验工

程师进行培训。通过理论与实际操作的结合，使操

作人员掌握废水处理的基本技术与技能， 并根据

实际的操作与运行情况， 不断地对其进行完善改

进。

6 结论

实际运行经验和研究表明， 污水处理厂的高

效运行尚需在工艺优化和设备更新上进行挖掘，
以期获得高效污染物去除的同时， 降低能耗和运

行成本，从而优化污水处理厂的运行与管理。
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