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脱硫系统中石灰石石膏浆液
密度计的选型与应用研究

孔思维

（华电国际电力股份有限公司邹县发电厂，山东 邹城 273500）

摘　要　湿法脱硫系统中，石灰石和石膏浆液的密度控制对于保证脱硫效率和设备安全运行至关重要。本文分析

了浆液密度测量在脱硫系统中的重要作用，总结了当前密度计选型中需要考虑的测量范围、精度、耐腐蚀性、安

装便利性等关键因素；针对脱硫浆液测量环境的特殊性，提出了安装位置优化、信号处理、智能诊断和与 DCS系

统协同等应用优化策略。研究成果旨在为电厂脱硫系统密度计选型和运行维护提供参考。
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湿法脱硫技术是燃煤电厂控制二氧化硫排放的主

要手段，在石灰石—石膏湿法脱硫系统中，石灰石浆

液和石膏浆液的制备和输送是关键工艺环节，其中浆

液密度作为重要的工艺参数，直接影响脱硫剂的利用

率和脱硫效率。准确测量和控制浆液密度，是保证脱

硫系统长周期稳定运行的关键，但脱硫工况下浆液的

高温、高压、高固含量等特性，对密度计的选型和应

用提出了严峻挑战。不合理的密度计选型和配置，易

导致测量失准、频繁堵塞等问题，影响脱硫效率，因

此研究脱硫系统中浆液密度计的选型依据和应用优化

策略，对于提升密度测控水平、保障脱硫系统安全经

济运行具有重要的意义。

1　脱硫系统中石灰石石膏浆液密度测量的重要性

石灰石－石膏湿法脱硫系统的核心是浆液循环和

SO2吸收过程，系统效率和稳定运行在很大程度上取决

于浆液密度的准确控制。浆液密度直接影响脱硫剂的

利用率，脱硫剂通常采用石灰石制浆，浆液密度过低，

会降低单位体积浆液的吸收剂含量，导致 Ca/S 摩尔比

下降，脱硫效率降低；密度过高，则会加重泵和管路

磨损，增加电耗，并易引起堵塞，因此精确控制石灰

石浆液配制浓度，对于在满足脱硫效率的同时降低成

本非常关键。浆液密度与脱硫塔内物化反应过程密切

相关，浆液密度影响浆液在塔内的雾化效果和滴液分

布，进而影响脱硫剂与烟气的混合效果和液气接触时

间，合理的密度有利于提高烟气在浆液中的扩散传质

效率，保证脱硫反应充分进行。浆液密度是湿法脱硫

工艺优化控制的重要依据，通过测量进出脱硫塔浆液

的密度变化，可间接判断脱硫剂的消耗速率和 SO2的吸

收量，为优化工艺参数、节省脱硫剂用量提供参考，

浆液密度的波动也是塔内喷淋堵塞、液位异常等故障

的重要预兆，密度测量有助于及时发现问题，确保系

统安全可靠运行。

2　脱硫系统中石灰石石膏浆液密度计的选型考虑

因素

2.1　测量范围与精度要求

脱硫系统对石灰石和石膏浆液的密度测量范围和

精度有明确要求，密度计的选型必须满足工艺控制需

求，石灰石浆液配制浓度通常在 10% ～ 35% 之间，折算

密度在 1.05 ～ 1.25 g/cm3。较宽的测量范围对密度计

的线性度提出了较高要求。脱硫工艺优化对浆液密度控

制的精度要求较高，测量偏差超过±0.5% 即会对脱硫

效率产生明显影响，因此密度计的重复性和长期稳定性

要达到较高水准。石膏浆液的密度测控要求更高，浓

度范围在 15% ～ 25%，对应密度 1.12 ～ 1.19 g/cm3，

测量精度要求优于±0.2%，除了量程和精度指标外，

密度计还要具有良好的动态特性，满足浆液配制和输

送过程中快速波动的测量需求，一般要求测量间隔优

于 1 s，响应时间优于 10 s，针对脱硫工况的复杂性，

密度计要具有较强的抗干扰能力，确保振动、气泡等

因素不影响测量准确性。

2.2　耐腐蚀性与耐磨性

脱硫浆液呈弱酸性，pH 在 4.5 ～ 6，对密度计的

材质选择和结构设计提出了严苛要求，浆液中含有的

氯离子、重金属离子等杂质会加剧金属元件的电化学
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腐蚀，因此密度计的接液部件宜选用高质量的 316 L、

904 L 等奥氏体不锈钢或哈氏合金 C等耐腐蚀材料制

造，关键部位还需做表面钝化处理，提高耐蚀性，悬

浮物含量高、颗粒粗大是脱硫浆液的显著特点。浆液

中 10 ～ 800 μm 的颗粒物占比可达 20% 以上，磨损性

很强，常规密度计的接液部件磨损严重，使用寿命短。

针对这一特点，密度计要采用耐磨材料，在叶轮、轴

承等关键部件增加耐磨涂层，并优化流道设计，减小

磨损风险，对于非接触式密度计，还应考虑外壳的耐

磨蚀性，必要时采取陶瓷、聚四氟乙烯等特殊材料衬里，

确保长期测量性能。

2.3　安装与维护便利性

脱硫系统工况恶劣，现场环境复杂多变，给密度

计的安装和维护带来不便，因此选型时要着重考虑安

装适应性和可维护性。在安装方式上，插入式密度计

适应性较好，可直接插入管路法兰中，施工方便，但

其测量探头直接浸没在浆液中，易受堵塞、磨损等影响。

另一种安装方式是旁通式，将密度计安装在与主管路

平行的旁路管中，可有效隔离主液流的扰动，减少磨损，

但增加了系统阻力，两种安装方式各有利弊，需根据

现场管路条件、检修空间等因素综合考虑。在便于维

护方面，应优先选择少维护密度计，对于采用射线原

理的密度计，要评估其在脱硫工况下的寿命，尽量减

少现场更换频次，对于振动式、科里奥利式密度计等，

要具有自诊断功能，实现故障的远程诊断和预警，密

度计的清洗、校准等日常维护须便捷可行，如具备自

清洗功能、现场简易校准方法等。

2.4　温度补偿与压力影响

脱硫浆液的温度变化范围大，进塔浆液温度在40～

80 ℃，温度变化会引起浆液密度的明显波动，为保证

不同温度下测量准确度，温度计须具备可靠的温度补偿

功能。常见的温度补偿方法有温度—密度函数补偿法、

温度—体积修正系数补偿法等，补偿方法的合理性直

接影响密度测量的准确性，脱硫系统中密度计安装位

置的工作压力差异也较大，入塔泵前压力通常低于 0.3 

MPa，塔顶喷淋管路工作压力在 0.8 MPa 以上。压力变

化对密度测量有一定的影响，一般压力每增加10 MPa，

测量值将增加千分之几，因此在选型时需评估密度计

的耐压性能，超过 1 MPa 的应采用耐高压型号，对于

差压式等敏感元件直接感受压力的密度计，还需评估

压力变化引起的零点漂移，必要时进行静压补偿，消

除由于静压变化引起的测量误差。

2.5　数据传输与系统集成能力

脱硫 DCS 系统对密度数据的采集和处理能力要求

较高，在密度计选型时需充分考虑其数据传输和系统集

成能力。现场总线技术在DCS系统中的应用已十分普及，

密度计已具备现场总线通信接口，支持Profibus、HART、

Foundation Fieldbus 主流协议，实现工艺参数与诊断

数据的数字化双向通信。数字通信可有效避免模拟信

号受干扰引起测量值漂移，提高控制精度，数字化密

度计能根据 DCS 系统的控制策略，实现远程配置、组

态和管理，极大地提高了系统集成的灵活性。在脱硫

工况下，现场环境的高温、高湿、强腐蚀性也对密度

计通信电缆提出较高要求，须选用屏蔽性能好、绝缘

性能优异的特种电缆，如采用 PUR 护套的 Profibus-DP

总线电缆等，对于不具备数字通信功能的密度计，也

应具有 4～ 5 V 标准电压信号输出接口，配套使用 D/A

转换模块，确保与 DCS 系统的兼容性。

3　脱硫系统中石灰石石膏浆液密度计应用优化策略

3.1　安装位置与方式优化

合理选择密度计安装位置和安装方式，是确保测

量可靠性和系统安全性的重要前提。针对脱硫工况，

密度计宜安装在浆液搅拌稳定、气泡分离充分的管段，

如在石灰石浆液箱出口、循环泵入口前的管段，浆液

混合均匀，流速适中，密度计测量偏差小，应避免在

离心泵出口、管路弯头等扰流严重或夹气频发的位置

安装，减少气泡、漩涡等因素对测量的影响，对于插

入式密度计，通常采用垂直安装于管路底部，避免悬

浮物的沉积；同时插入深度不宜过大，以减小浆液对

密度计的冲刷作用，对于旁通式密度计，旁通管道应

尽量短小，与主管道平行布置，避免形成死角或沉积，

确保与主管中浆液等密度 [1]。旁通管路应设置冲洗接

口，定期排渣清洗，必要时设置自动排渣装置，针对

工况恶劣的脱硫系统，密度计的安装还应坚持“便于

检修、易于维护”的原则，如在仪表周边预留足够的

检修空间，配备必要的吊装和检修工具，做好备品备

件管理等，最大限度地减少检修维护的人力物力投入。

3.2　信号处理与数据滤波技术

工业现场复杂的环境干扰，使得密度计输出信号

中往往混入噪声或其他异常信号，影响测量结果的可

靠性，因此 DCS 系统须对密度计信号进行必要的处理

和滤波，提高数据质量。针对脱硫工况下密度信号的

特点，可采用限幅滤波、中值滤波、一阶滞后滤波等

算法对数据进行修正，如中值滤波算法通过去除一定
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时间窗口内的极大值和极小值，可有效去除由于气泡

夹带等原因引起的毛刺信号；一阶滞后滤波算法则可

以平滑短时间的密度波动，输出相对稳定的控制量。

滤波参数的整定需综合考虑信号的变化频率、系统采

样周期等因素，既要充分抑制干扰，又要尽量减少信

号延迟，DCS 系统还应具备完善的信号诊断功能，通过

分析密度值的变化率、超差等特征，及时发现仪表故障，

确保系统可靠运行。如当密度测量值超出仪表量程 20%

以上时，系统应报警提示仪表异常；当密度值长时间

波动异常时，系统应提示仪表堵塞或结垢等故障隐患，

智能诊断结果应反馈至维修管理系统，形成工单任务，

指导检修人员及时处置。采用合理的信号处理算法和

智能诊断策略，可显著降低脱硫工况对密度计测量准

确性的影响，提高系统的控制性能和运行安全性 [2]。

3.3　智能诊断与预测性维护

密度计作为脱硫系统的关键仪表，其健康状态直

接影响工艺控制的安全性和经济性，传统的定期校验

和事后维修模式已难以满足日益复杂的脱硫系统对测

量仪表的可靠性要求，因此需建立密度计智能诊断与

预测性维护体系，实现由“事后维修”到“预防维护”

的转变。加强对密度计关键部件的实时监测，采集叶

轮转速、轴承温度、驱动电流等健康指标参数，并上

传至 DCS 系统，DCS 系统须嵌入智能诊断模型，综合判

断密度计的健康状况，如针对阻尼振动式密度计，可

基于模态叠加原理，建立叶轮振动特性与测量误差的

映射模型，通过分析频谱特征变化，及时发现密度计

测量精度下降等故障征兆。系统还应具备故障预测和

寿命评估功能，通过分析密度计关键部件的劣化趋势，

预测其失效时间，制定最佳检修策略，如可采用寿命

应力模型，评估弹性元件在脱硫工况下的使用寿命，

合理安排更换周期。引入机器学习算法，通过对历史

运行数据的训练，建立测量误差与关键参数间的预测

模型，及时预警流量计损坏风险，温度计系统的预测

性维护还应与备品备件管理、检修排程等流程充分集

成，形成全生命周期的智能化设备管理体系，最大限

度地提高系统可靠性，降低检修成本 [3]。

3.4　与 DCS系统的协同控制策略

浆液密度作为影响脱硫效率的关键参数之一，须

与 DCS 系统实现紧密、灵活的协同控制。DCS 系统应将

密度测量值作为石灰石浆液和石膏浆液配制的重要反

馈参数，通过优化搅拌桨叶转速、调节水液比例阀等

手段，精确控制浆液配制浓度，DCS 系统还应将密度测

量值与脱硫塔运行工况相关联，综合考虑 SO2浓度、烟

气量、pH值等因素，通过调整浆液循环量、雾化压力、

氧化风量等，在保证脱硫效率的基础上使浆液密度维

持在最佳范围，如当烟气 SO2浓度升高时，系统可适当

降低循环浆液密度，提高 Ca/S 比，保证脱硫效率，当

塔压差上升时，系统则应提高循环浆液密度，减少雾

滴夹带，防止堵塞 [4]。密度测量还可作为优化工艺运

行的判据，如在石灰石浆液仓中，密度降低往往预示

Ca(OH)2浓度不足，需及时补加石灰石粉；在氧化浆液

循环系统中，密度持续上升则提示结垢风险增大，需

及时调整氧化风量，并加强防垢剂投加，密度与工艺

参数的协同优化控制，可显著提高系统运行的安全性

和灵活性。脱硫 DCS 系统还应具备工艺仿真和优化功

能，通过建立吸收塔三维模型，分析密度、浆液流量、

pH 值等参数的耦合作用机理，寻求最佳工况点，指导

工程师科学决策，在满足排放达标的同时，实现脱硫

成本最小化，充分发挥密度计在控制系统中的作用 [5]。

4　结束语

脱硫密度计作为实现系统优化控制和清洁生产的

重要手段，代表了烟气治理装备的发展方向。本文通

过对石灰石浆液密度计使用过程中出现的问题进行原

因分析，总结经验，提出了改造方案，旨在保证火力

发电厂脱硫系统石灰石浆液密度测量的准确性，为机

组脱硫提供可靠的参数监视，结合石灰石供浆串级控

制策略，优化脱硫供浆调节，提高机组脱硫效率。这

一改进不仅提供了可靠的参数监视，为机组脱硫提供

了坚实的数据支持，还通过结合石灰石供浆串级控制

策略，优化了脱硫供浆的调节过程，这一系列的优化

措施显著提高了机组的脱硫效率，进一步推动了火力

发电厂向清洁生产的目标迈进。

参考文献：
[1]　陈尼青 ,阮徐均 ,万金雄 ,等 .FGD系统中一种吸收
塔浆液密度测量方法的应用 [J]. 环境与发展 ,2022,34(07):
72-77.
[2]　姜山,刘天爱,彭光锋,等.差压式密度测算法在湿法
脱硫中的应用 [J]. 黑龙江科技信息 ,2022(24):6-7.
[3]　袁晓东 . 燃煤电厂脱硫浆液密度计的应用及常见问
题分析 [J]. 安徽电气工程职业技术学院学报 ,2023,28(04):
106-110.
[4]　马俊峰,王宏伟,刘海军,等.智能化技术在发电厂脱
硫系统中的应用 [J]. 电气技术与经济 ,2024(01):97-99.
[5]　水玉蝶,王润芳,金琳琳,等.燃煤电厂石灰石-石膏湿
法脱硫系统中痕量元素的迁移分布规律[J].环境科学研究,
2023,36(06):1115-1124.


