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Abstract：A number of formulae have been deduced for calculat— 

ing the concentrations of dry flue gas，wet flue gas and satu— 

rated flue gas based on the ultimate analysis contents of coals． 

The affection of S excess air coefficient and other ingredients in 

coal onsO2 concentration are discussed．A soe concentration con— 

version form ula among different excess air coefficient was ob— 

rained． Fwo criterion are also given which can directly compare 

SO2 conc．entration of different coals．Finally，other two form ulae 

are given which can calculate so2 concentration simply by the 

converted sulfur content or S r／C A1l of the form ulae can meet 

the need of soe concentration calculation under various conditions 

very well，and the calculation data can be taken as the foundation 

compared with those measured． 
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摘要：锅炉烟气 soe浓度是衡量燃烧设备污染物排放和烟气 

脱硫设施运行状况的重要指标，准确测量和计算soe浓度是 
一 个需要继续研究探讨的问题。基于煤的元素分析成分，推 

出了干、湿烟气和湿饱和烟气 soe浓度的计算公式。讨论了 

燃料中 S 过量空气系数以及燃料中其他成分对烟气 soe 

浓度的影响，并通过分析讨论得出了不同过量空气系数之间 

烟气SC 浓度的换算公式和利用燃料元素分析成分对soe浓 

度进行比较的判别条件和直接利用折算硫分或收到基硫含量 

与碳含量之比计算干烟气soe浓度的公式。从而可以满足脱 

硫设备设计、论证等各种场合下，烟气 soe浓度计算的需要 

并可作为测量数据准确性判断的依据。 

关键词：锅炉；烟气；二氧化硫；浓度 

物污染监测的重要指标和烟气脱硫设施设计的主要 

依据，也是衡量烟气脱硫设施运行状况的主要监测 

参数之一。由烟气 soe浓度的定义可知，烟气 soe 

浓度是一个相对量，也即是说，其数值的大小不仅 

取决于烟气中soe的质量，同时还取决于烟气的体 

积。尤其是实际燃烧设备的烟气体积受多种因素的 

影响，如燃料种类、温度、压力、烟气中过量空气 

量以及空气湿度等，其数值在不同的前提下有很大 

的差异。在对不同燃烧设备的燃烧排放的soe进行 

比较时，要计算干烟气 soe浓度；而在烟气脱硫的 

分析研究中，又常常需要计算湿烟气甚至是湿饱和 

烟气的soe浓度。已有文献中，soe浓度计算多采 

用简化公式或直接计算soe排放量，无法分析煤质 

成分对soe浓度的影响，不便于区分干、湿烟气或 

饱和烟气进行计算。本文推出了根据燃料的元素分 

析数据计算干、湿烟气和湿饱和烟气 soe浓度的公 

式，讨论了燃料中S 过量空气系数以及燃料中其 

他成分对烟气 soe浓度的影响，并通过分析讨论得 

出了不同过量空气系数之间烟气 soe浓度的换算公 

式和利用燃料元素分析成分对 so2浓度进行比较的 

判别条件。在许多场合下，利用本文的分析讨论结 

果，可以提高计算准确性，明确主要影响因素，提 

高工作效率。 

中图分类号：TK16 文献标识码 ：A 

0 引 言 1 干烟气 sO2浓度 

锅炉烟气 soe浓度是对燃烧设备进行燃烧排放 
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对燃烧设备的 SO2排放量进行比较时，为了排 

除易变因素水分对结算结果的干扰，常用干烟气中 

sch的浓度。 
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1．1 计算公式 

根据烟气中so2浓度的概念和给定燃料的元素 

分析数据，利用燃料燃烧计算的有关公式可推得计 

算干烟气 SO2浓度的公式： 

2×10pS 
一

1．886Gr+0．7 +0．8Na~+79V~+lO0(a-1)V~ 

(1) 

式中：CSCL为干烟气中so2浓度，mg／Nm3；C 为燃料 

的收到基含碳量，％；N。 为燃料的收到基含氮量，％； 

S。 为燃料的收到基含硫量，％；a为过量空气系数； 

为理论空气量，Nm3／kg。计算公式： 

vo=0
．088 9(C +0．375S )+0。265 一0．033 3Qr 

(2) 

式中：H 为燃料的收到基含氢量，％；O 为燃料的收 

到基含氧量，％； 

1。2 计算实例 

表1为几种燃料的元素分析数据及其干烟气中 

SO2浓度。在计算时，a均取 1．4。 

表 1 几种燃料的元素分析数据及其干烟气中SO2浓度 

Tab．1 Ultimate analytical data and dry flue gas dioxide concen— 

tration of several coals 

嚣 HJ％ ／％NJ％SJ％AJ％ ／％／(器。) 
26 580 1 494 

24 308 1 129 

22 357 1 237 

23 195 2 619 

19 280 4 408 

2 讨 论 

2．1 燃料含硫量与烟气so2浓度的关系 

从表1可以看出，燃料的含硫量对烟气so2浓度 

有显著影响。为了进一步明确含硫量与烟气 so2浓 

度的关系，采用2种方法进行分析比较。 

(1)S。 变化时，假定式(1)中的其他量保持不变， 

也就是 C ，H ”O ，N 保持不变(对不同的煤种而 

言，这种情况是可能的)。式(1)对 S 求偏导数可得： 

~Cso
： 

一 =  

aS ar 

3．732C +1。6N +(200a一42)V” ，。、 

(1。866C +0．8N +0．7S 一21 +lOOaVo 、 

aC 、 

从式(3)可以看出， >0，所以，当 S 增大时，烟 

气含硫量也随之增大；此外，从式(3)的形式上看，在 

S 较大时，进一步增加 S 将使烟气中so2浓度的增 

势有所减缓，但由于实际上分母上0．7S 一项与其他 

各项相比，可以忽略不计，所以3Cso 为大于零
,
／3S 

的常数，CSCL随 S 的增大而以近乎直线的关系增 

大。 

(2)S 增大时，煤中的其他成分相应减少(这实 

际上也可能是不同煤种问成分关系的一个特例)，以 

满足以下关系： 

C +Har+Oar+Nar+Sar+A ar+M8r=100％ (4) 

图1为以煤种2和煤种 4的元素分析数据为基 

础，按照上述方法改变各成分，进行计算所得到的结 

果。 
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图1 煤的 S 与干烟气 浓度的关系 

Fig．1 S of coals VS．sulfur dioxide concentration of dry 

flue gas 

从图中可以看出，在这种情况下，当煤中的 S 增 

大时，干烟气的so2浓度随之增大，且接近直线关系。 

2。2 过量空气系数 

从式(1)可以看出，C 与过量空气系数有关，过 

量空气系数a增大时，Cso减小。因此在对不同燃烧 
设备的烟气 浓度进行比oso

2 较时，应在相同的过量空 

气系数下进行比较。表2为表 1给出5种燃料在不 

同的过量空气系数下的干烟气 so2浓度。 

表2 几种燃料在不同过量空气系数下的干烟气SO2浓度 

Tab．2 Dry flue gas dioxide concentration of several coals under 

different excess air ratios mg·Nm一。 

对表 2中的各 so2浓度值用(c 一 )／ 

．。． 
进行归一化处理，得到表 3 

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  ∞ 如 ∞ 如 ∞ 如 ∞ 如 ∞ 如 

5  4  4  3  3  2  2  1  1  

m 蝎 ∞ 

m船 舶 m 蝎 ∞ 

1  0  9  0  6  7  5  4  1  5  

0  0  0  1  1  

6  4  5  3  9  
7  9  9  4  6  

0  0  0  0  0  

7  

4  5  8  3  4  
0  6  6  2  1  

4  3  3  3  3  

2  2  5  7  3  
2  7  0  2  6  
够 卯 ∞ 

1  2  1 5  
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表3干烟气SOl浓度的相对变化(以 =1．4为基准) 的干烟气 so2浓度计算值。 

Tab．3 Relative changes of dry flue gas dioxide concentration 

(based on =1．4) 3 实际烟气802浓度的计算 
煤种 过 量 空 气 系 数 

1．4 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

根据表3的数据，可得出如下拟合公式： 

C = Cso
, ， ．
(3．463 13—2．821 76a 4-0．759 05a ) 

(1．1≤a≤1．4) (5) 

利用式(5)可根据 a=1．4时的干烟气 so2浓度， 

在不需要知道燃料元素分析成分的情况下求出过量 

空气系数为其他值时的干烟气so2浓度。 

2．3 燃料中其他成分的影响 

分别计算各煤种的 S ． ，s ／c ，s ／(C 4- 

S )，S ／(C +H +S )和 S ／(A 4-M )值，并 

对其与各煤种a=1．4时的干烟气S02浓度进行相关 

性分析，其结果如表4所示。 

表4 煤的元素分析成分与干烟气s02浓度的相关性分析 

Tab．4 Correlation between ultimate contents and dry flue gas 

dioxide concentration of several coals 

煤种 s ， s ／c (c S
+

J

s )

S

H

J 
+

(C

s

ar 
+

) M

／(A 
)ar c 

Eft表 4可见，S ． 或 S ／C 与干烟气 soe浓度 

具有较大的相关系数，且计算简单，可以作为不同煤 

种进行干烟气 soe浓度比较的条件。 

进一步考察表 4中 S ． 与 Cso的关系可知，二, 

者的关系基本上是直线关系，拟合公式为 

Cso = ． 
．  

(6)
,

42 48 4-12 906 S 

同样 S r／C 与 C 也十分接近直线关系，可用 

式(7)拟合公式计算： 

C =22．06 4-142 737 (S ／C ) (7) 

2．4 考虑飞灰自脱硫效应的so2浓度计算 

飞灰的自脱硫效应通常用烟气中soe的排放系 

数K表示。在这种情况下，利用公式(1)、(5)～(7) 

的计算结果再乘以K即为考虑了飞灰自脱硫效应后 

所谓实际烟气是指含有水蒸气的烟气。烟气中 

含有水蒸气是由于：(1)燃料中含有水分；(2)燃料中 

含有氢，氢与氧反应后生成水蒸气；(3)蒸气雾化液体 

燃料时带入的水蒸气；(4)空气中含有水蒸气。在燃 

料燃烧计算 中，空气 中的水蒸气通常用含湿量即每 

干空气所含有的水蒸气量(g)来表示。以dk表示 

含湿量，则dk的单位为g&g干空气。 

(1)不同dk时的SO2浓度可用式(6)进行计算： 

Cs =(2×10。S )／(1．886C 4-0．7Sar+0．8N 4- 

79 。+l1
． 1Har+1．24M ar 4-124W wh 4- 

lO0(a一1)vo 4-0．161dka 。 (8) 

式中：M 为燃料的收到基含碳量，％；A 为燃料的收 

到基含碳量，％；wwh为蒸汽雾化液体燃料时带入的 

水蒸气，kg／kg燃料。 

表 5给出 口：1．4，wwh=0，dk=10 g&g干空气 

时各煤种的so2浓度计算值。 

(2)湿饱和烟气的so2浓度。湿法烟气脱硫系统 

中的烟气处于湿饱和状态，此时，烟气的so2浓度可 

用式(7)计算： 

=(2×10。S )／((1 4-Pu
,
o)(1．886C 4-0．7S 4- 

0．8N。 4-79 4-100(a一1) )) (9) 

表 5给出了对应于烟气温度为 50℃(PH o= 

12．34 kPa)的湿饱和烟气 so2浓度。 

表 5 几种燃料的烟气 SOl浓度 

Tab．5 Flue gas dioxide concentration of several coals 

4 结 论 

本文根据烟气中so2浓度的基本概念，基于燃 

料的元素分析数据，推导出了干烟气、实际烟气和 

湿饱和烟气中so2浓度的计算公式。并在此基础上， 

进行分析讨论 ，得出了一些具有实际意义的结论。 

(1)燃料的收到基含硫量是烟气so2浓度的主 

(下转 52页) 

一 
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2  1  2  1  2  2  
2  2  2  2  2  2  

0  0  0  0  0  0  

0  2  8  5  9  7  

●  ●  ● ●  ●  ●  0  0  0  0  0  0  

2  6  5  1  9  4  

2  0  1  1  1  1  
2  2  2  2  2  2  
2  2  2  2  2  2  

0  0  0  0  0  0  

1  2  1  6  6  1  

9  7  8  7  8  8  
7  7  7  7  7  7  
2  2  2  2  2  2  

0  0  O  0  O  O  

占 

1 2 3 4 5 均 乎 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


· 52· 电力科学与工程 2006 

蓁蓁一  
60 

《
50 

建40 
3O 

嵌2。。0 
O 

l 

4 结 论 

占空比 
— — 仿真值 ⋯ ⋯ 实测值 

(c)转差功率对比 

占空比 
— — 仿真值 ～ ～ 实测值 

(d)电流对比 

图2 仿真结果 

Fig．2 Simulation result 

利用 MATLAB中的 PSB和 Simulink建立高频 

斩波串级调速系统仿真模型，模型直观、不用编程、 

易于使用，为验证设计思想并进行高效成功的设计 

打下了良好的基础。 
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要影响因素，表现为燃料收到基含硫量 S 增大时，烟 

气中SCI2浓度随之增大。通过相关性分析可知，在进 

行不同种类的燃料烟气中 S02浓度的比较时，燃料的 

折算硫分或收到基硫含量与碳含量之比与该燃料烟 

气sO2浓度呈强正相关，可以作为烟气s02浓度的比 

较判据；直接利用燃料的折算硫分或收到基硫含量与 

碳含量之比也可以计算干烟气的s02浓度，本文给出 

了相应的公式。 

(2)烟气的过量空气系数对 S02浓度的计算结果 

有明显影响，因此，在脱硫装置的设计计算中，通常取 

过量空气系数为 1．4时的烟气 sch浓度值。利用本 

文给出的拟合公式，可以方便地计算出其他过量空气 

系数下烟气的sch浓度。 

(3)由于燃料灰分中含有的碱性成分可以吸收烟 

气中部分sch。因此，利用本文给出的公式计算的烟 

气sch浓度，应该比实测值大，可用吸收系数K加以 

修正。 
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