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近年来，由于煤炭资源匮乏，电厂燃煤

资源日趋紧张，致使国内火电厂燃用煤存在

含硫量偏高、运行煤种与设计煤种各参数差

异较大、燃煤含硫量波动范围大等现象，再

加上很多机组的脱硫系统存在出力不足等

问题，因而达不到排放要求。

随着国家“节能、环保”力度的加大，对

火电厂 SO2 等污染物的排放也提出了更高

要求。2011年 7月，环保部等部门颁布了新

的《火电厂大气污染物排放标准》，进一步提

升了 SO2排放标准，这也意味着原有脱硫装

置面临增效改造，新建脱硫装置需要应用脱

硫效率更高的脱硫技术及工艺。2014 年 9

月 12 日，国家发改委、环保部、国家能源局

联合印发的《煤电节能减排升级与改造行动

计划》提出，东部地区新建燃煤发电机组大

气排放浓度基本达到燃气轮机组排放限值

（即在基准氧量 6%的条件下，烟尘、二氧化

硫、氮氧化物排放浓度分别不高于 10、35、

50mg/Nm3），中部地区新建燃煤发电机组

原则上接近或达到燃气轮机机组排放限值，

鼓励西部地区新建燃煤发电机组接近或达

到燃气轮机机组排放限值。这对二氧化硫

吸收技术的负荷适应性、含硫量适应性，以

及二氧化硫吸收性能提出了更高要求。

针对国内机组负荷变化频繁、煤种含硫

量高且变化范围大的特点，华电环保系统工

程有限公司（简称华电环保）开展了“双塔双

pH 值湿法烟气脱硫技术”研究及应用工

作。并成功取得了“双塔双 pH 值湿法烟气

脱硫技术”技术成果，实现了湿法烟气脱硫

技术 99%以上的脱硫效率，为电厂脱硫系统

改造工程提供了有力的技术支持。

据该项目主要负责人华电环保副总经

理李苇林介绍，该系统两级吸收塔在不同的

pH值下操作，使吸收塔保证最高的SO2吸收

效率和最大的石灰石利用率，以及产生高质

量的石膏，且与锅炉的负荷变化及烟气中的

SO2变化无关，增强了机组的负荷适应性和

可靠性，适用于新建火力发电机组脱硫工

程、脱硫技改工程，具有广阔的应用前景。

本项目实施后可在低 pH值洗涤区域采用耐

腐蚀的合金材料，进一步降低投资成本。

该技术成果主要有以下三个创新点有：

（1）两个吸收塔浆液 pH值不同。前塔 pH值

在 4.5—5之间，后塔的浆液 pH值在 5.8—6.2

之间。低 pH 值提高石灰石溶解，有利于亚

硫酸钙的氧化；高 pH 值有利于 SO2的吸收，

总的循环浆液量降低，系统阻力降低。该创

新点有效降低了工程总造价及运行费用。（2）

两个吸收塔浆液密度不同。前塔浆液密度

在 17%左右，后塔浆液密度在 13%左右。不

同的浆液密度值适应不同的 pH 值，实现了

脱硫效率最大化。（3）该技术成果根据大量试

验和工程实践，对《钙基湿法烟气脱硫系统

计算软件》进行了升级和改进，适应了双塔

双pH值工艺需要，突破了原有模型对SO2浓

度的限制，关键技术有了重大创新。

目前“双塔双 pH值湿法烟气脱硫技术”

已应用于华电章丘 1×350MW、石家庄鹿华

2×300MW、湖南华电长沙 2×600MW、华

电宁夏灵武 2×600MW 等项目，且均收效

良好。

华电章丘发电有限公司#4 机组烟气

脱硫装置改造 EPC 总承包 1×350MW 项

目，设计硫分工况下原烟气 SO2 浓度均值

为 6474mg/m3，净 烟 气 SO2 浓 度 均 值 为

31mg/m3；超 设 计 硫 分 20%工 况 下 原 烟 气

SO2 浓度均值为 7430mg/m3，净烟气 SO2 浓

度均值为 45mg/m3，脱硫效率达到 99.5%，

各项指标超过考核要求，实现了 SO2 超低

排 放 的 要 求 ，获 得 用 户 一 致 好 评 ，并 于

2013 年 12 月 29 日移交生产。

石家庄鹿华热电有限公司脱硫改造

EPC 总承包 2×300MW 项目，入口烟气 SO2

浓度按 5732mg/m3进行设计（对应的燃煤收

到基全硫份约为 2.15％左右），出口浓度小

于 50mg/m3，脱硫效率大于 99.13%。两台机

组分别于 2014 年 7 月 19 日和 10 月 26 日移

交生产。

湖南华电长沙发电有限公司2×600MW

机组脱硫增容改造 EPC 项目，入口烟气 SO2

浓 度 按 4000mg/m3 进 行 设 计 ，出 口 浓 度

50mg/m3，脱硫效率：98.75%。两台机组分别

于2014年6月30日和7月19日通烟。

华电宁夏灵武发电有限公司2×600MW

机组烟气脱硫系统增容改造项目，FGD入口

烟气参数为设计值 SO2浓度 6200mg/Nm3的

条 件 下 ，脱 硫 装 置 出 口 SO2 浓 度 不 超 过

50mg/Nm3。脱硫效率大于99.2%。

该技术成果在应用过程中，形成并取得

了“串联塔烟气脱硫装置”专利与钙基湿法

烟 气 脱 硫 系 统 技 术 软 件 V1.0”软 件 著 作

权。其在项目上的成功应用，为同类型工程

提供了有力的技术支持和宝贵的工程经验，

提高了电厂的经济效益，同时产生了显著的

社会效益。章丘发电有限公司#4机组脱硫

系统运行后，每年减少 SO2排放 3.54万吨。

经中国华电集团公司组织业内专家鉴定

认为，该技术成果具有良好的社会效益和经

济效益，技术水平国内领先，具有推广和应用

价值。近期，该技术成果荣获中国华电集团

公司2015年科技进步二等奖。 （苏民）
相关链接

李苇林，中国华电工程（集团）有限公司

环境保护分公司副总经理，1993年 7月毕业

于华北电力大学，2001 年获得注册造价工

程师执业资格，2003 年获得电力工程技术

专业高级工程师职称。

李苇林拥有丰富的造价、经营及总承包

管理实战经验。2003 年与他人合著的《电

力工程建设技术经济丛书（机务）》正式出

版，并作为电力建设行业技术经济专业人员

培训及上岗指定教材；2005年 11月，李苇林

被中国电力企业联合会评为脱硫工程后评

估专家；2010 年，参与进行的“燃煤电厂低

温烟气余热利用的应用研究”荣获华电工程

科技进步二等奖，取得了良好的经济和社会

效益；2013年 1月，参与研发的“工程造价管

理信息化应用系统“荣获 2012 年度中国华

电工程管理创新成果奖。

“双塔双pH值湿法烟气脱硫技术”荣获中国华电集团公司科技进步奖

完成单位：中国电力科学研究院、华中

科技大学、大连理工大学

完成人：杨胜春、於益军、李峰、潘玲玲、

徐鹏、王勇、汤必强、冯树海、石飞、王礼文、

刘俊

项目背景
为 适 应 坚 强 智 能 电 网 快 速 发 展 需

要，应对电网调度运行的新挑战，迫切需

要在现有智能电网调度技术支持系统已

有 成 果 的 基 础 上 ，提 高 调 度 系 统 感 知 电

网 运 行 状 态 和 潜 在 运 行 风 险 的 能 力 ，提

高 调 度 自 我 决 策 水 平 ，有 效 辅 助 调 度 运

行 人 员 完 成 对 电 网 的 运 行 控 制 ，最 终 实

现自动智能调度。

电网自动智能调度主要由感知预测、

分析评估、协调控制三个部分构成。其中

感知预测是要实现对电网运行状态发展

变化情况（电网运行轨迹）的准确掌握，是

后续分析评估和协调控制的基础。掌握

电网运行轨迹发展是实现电网自动智能

调度的关键。从 2013 年开始，中国电力

科学研究院等单位开展了“基于态势感知

的电网运行轨迹表征方法研究”项目，主

要研究基于态势感知的电网运行轨迹表

征方法，力求从构建针对电网运行轨迹的

指标体系出发，准确掌握电网运行的发展

变化趋势和风险情况，为电网自动智能调

度奠定基础。

项目简介
项目属于电力系统自动化领域。项目

研发过程中，项目第一完成人杨胜春带领项

目团队开展了关键技术攻关，在基于台风模

型的故障集自动生成方法、电网安全综合指

标确定方法、电力系统运行安全评价指标的

构建方法、基于主观贝叶斯方法的时变设备

故障概率模型、基于设备故障概率的严重故

障筛选方法等方面取得突破。依托项目研

究，共发表“基于态势感知的电网自动智能

调度架构及关键技术”等论文 12 篇，申请

“一种电网安全综合指标计算方法”等专利

5 项、“电网安全综合指标计算系统 V1.0”软

件著作权 1项。

项目于 2015 年 1 月 17 日通过国家电网

公司科技项目验收，专家组一致认为，该项

目完成了合同规定的研究内容，整体研究成

果达到了国际先进水平。根据国家电网公

司信息通信分公司提供的国内外查新报告，

基于主观贝叶斯时变设备故障概率计算方

法、基于赋权法和自动变权重惩罚机制的电

网安全综合指标计算方法、基于故障影响域

分析和故障概率信息的严重故障集快速筛

选方法等为首创。

技术创新点
（1）通过台风风场模型和运动模型模拟

预测未来时段内台风路径和影响带，提出了

具有时空特性的台风模型的预想故障集自

动生成方法。

（2）基于运行统计数据计算设备先验故

障概率，运用模糊专家系统计算设备故障对

多种内外部观察条件的可信度，采用主观贝

叶斯方法建立时变设备故障概率模型。

（3）针对关键、危险和自定义指标权重

的可变性，提出一种基于层次分析法和三种

变权机制的以“1”为限值的电网安全综合指

标计算方法。

（4）将多个安全稳定约束转化为对发

电出力的约束，提出以满足安全约束的最

大电源备用水平作为电网安全评价指标的

方法。

（5）基于同心松弛原理和潮流转移因子

确定设备故障影响域，分析多重故障的影响

域重叠性，提出基于风险度指标和故障概率

的严重故障集筛选方法。

成果应用及效益
本课题从基础理论、关键技术和软件开

发三个方面开展攻关，取得一系列突破性成

果，有助于提高调度系统本身感知电网运行

状态和潜在运行风险的能力，提高调度系统

自我决策水平，实现更高层次上的自动调

度，有效辅助调度运行人员完成对电网的运

行控制。本课题研究成果的推广应用具有

重要的社会效益和经济效益。

一是有利于电网自动调度体系的建立，

实现从多维度对电网运行轨迹进行全面的

定量表征，准确反映实际电网运行状态，推

动电网自动调度技术的发展。

二是有利于提高电网安全运行水平，提

高调度员电网控制的精准度和效果，保障电

网安全运行。

三是有利于提高电网对外部自然灾害

的预警能力，降低自然灾害的破坏力。

（苏民）
成果完成单位介绍

中国电力科学研究院电力自动化所从

上世纪 60 年代就开始了发电优化调度的

研究和开发工作，是我国最早开展经济调度

和电力市场研发的单位，在电力系统分析、

电力系统经济调度、电力市场及电力系统调

度自动化领域具有雄厚的技术开发实力，丰

富的开发、管理和实施大型软件的成功经验

和工程化经验，研究和开发水平处于国内领

先地位。

研究团队曾承担多项国家科技支撑计

划、973 项目、863 项目、国家自然科学基金、

省部级重大项目，并取得了丰硕的科技成

果，调度领域曾获得国家科技进步一等奖 3

项，国家科技进步二等奖2项，以及多项省部

级科技进步奖。近年来承担了“特大电网交

直流优化协调调度技术研究”、“电网调控一

体化关键技术研究”、“互联电网运行控制性

能评价标准研制”、“大电网安全性的风险评

估研究”以及其它等与课题相关的多个重大

课题研究。已登记软件产品 150 余项，取得

计算机软件著作权 230余项，发表论文 1000

余篇，获授权发明专利200余件。杨胜春，研

究员级高工，现任中国电力科学研究院电力

自动化研究所副所长，长期从事电力系统自

动化、电力系统仿真、电力系统分析与控制

等领域的研究开发和工程化工作。获省部

级科技奖励5次，获发明专利若干项。

基于态势感知的电网运行轨迹表征方法研究获突破

专家关注农业农村文化工程
科技日报讯（记者宋莉）9月20

日，由中国东方文化研究会农业农村

文化分会主办的“首届全国农业农村

文化盛会”在京召开。会议倡议并发

起了农业农村文化工程。相关农业

部门领导及专家献计献策，根据当前

改革开放发展和农业农村新形势的

要求，围绕强化农业基础地位，促进

农民持续增收、提升农业农村文化素

质等议题，制定出农业农村文化工程

工作内容及战略。

据该分会会长刘晓钟介绍，农业

农村文化工程主要内容首先是举办

农业农村文化与思想道德主题讲座

和巡回演讲，将优秀健康的农业农村

文化植根于农村中，净化农村社会风

气，培育现代乡村文明；其次是建设

生态链式农业队伍，同时加强“三农”

和城乡统筹政策解读等。

有机体验乐翻天
科技日报讯 （记者宋莉）9 月

19 日，在北京现代有机产业技术创

新战略联盟的科技示范农场——王

木营蔬菜种植专业合作社，“首届有

机体验乐翻天活动”吸引了 100 多

个家庭的家长和孩子们。

“有机农业是未来最具发展潜

力的行业之一，但是，对有机的概念

和科技知识普遍存在认识不足的问

题，这对行业发展产生一定阻力。”

北京现代有机产业联盟秘书长罗发

洪介绍，本次活动是为了让大家更

深刻地理解有机理念，了解有机农

业技术，为有机农业从业者和消费

者搭建一个学习与交流的平台。

通过国际级营养专家杨志智的

“有机饮食与养生”健康讲座、有机

种植基地观摩及知识介绍、有机蔬

菜趣味竞猜亲子有奖活动，大家对

有机理念和相关科技知识有了认

识。北京现代有机产业联盟今后将

开展更多丰富多彩的有机体验活

动，普及有机农业科技知识，促进行

业快速发展。

一边是大量的猪粪难以处理，臭气熏

天，生态环境压力倍增，另一边则是蔬菜大

棚里急需大量的有机肥，这一问题困扰着许

多养殖户和种植户。在西华县华光种猪场，

同样的问题却已经得到解决。近日，在这个

拥有 1000 头母猪、年出栏量达到 25000 头的

大型猪场，场内既无臭味，又无蚊蝇，其猪粪

还能够供应附近 1000多亩蔬菜大棚使用。

据了解，河南省农业科学院与西华县开

展的院县合作“521”生态循环农业项目，促

进了“猪—沼—菜（果）”模式的推广。西华

华光种猪场董事长介绍说，通过新模式的应

用和推广，解决了猪场的粪便处理难题，同

时，为周边的蔬菜、葡萄、花生等作物有了大

量的有机肥，使产量和质量都有所提升，同

时也改善了我们的生态环境。

河南省农业科学院畜牧兽医所副研究

员陈直介绍说，“猪—沼—菜（果）”模式是利

用猪场粪便无害化处理，沼气、沼液、沼渣分

离，并通过资源化利用，让沼气可作为燃料

使用，同时也可以发电；沼液可用于灌溉，也

可供鱼塘使用；沼渣则可以当做优质有机

肥，供农田利用。

“通过废物利用和再循环，解决了猪场粪

便处理难题，也给附近农民带来了大量的优

质有机肥，实现了经济效益、社会效益和生态

效益相统一，该模式是一种循环经济，在河南

省畜牧业、种植业迅速发展的过程中，可以大

量复制和推广应用，生态循环农业也是我国

农业未来发展的重要方向。”陈直说。

据了解，该示范猪场每头优良种猪可增

加收入 500—1000 元，杂优商品猪可增加收

入 100 元以上，年生产环保型生物复合肥

3000吨，增加收入 600万元，增收无公害蔬菜

10万公斤，项目实施期内示范基地共可增加

销售收入超过 1000万元。

陈直说，“生猪—沼气—蔬菜”生态循环

模式示范与推广项目的实施可以带动西华

县 3 个示范区，约 10 个类似规模化循环经济

示范基地。项目实施期内，项目示范区每年

出栏种猪 3 万头，商品猪 20 万头，年产生物

复合肥 2万吨，年增收蔬菜等上百万公斤，可

增加经济效益超亿元。

2014 年 9月 14 日，美国德州豪富来环保

有限公司以及河南鑫润达能源科技发展有

限公司就来到西华县进行畜禽粪便资源利

用及蔬菜种植情况考察，洽谈畜禽粪便资源

利用升级项目。

迄今为止，陈直介绍说，“521”生态循环

项目，已培训技术骨干 300多人、发放科技资

料 1000 余册，同时，总结项目实施效果和经

验，编写了《养猪沼气种菜循环农业实用新

技术》一书，供项目区种植、养殖企业参考。

猪粪资源化利用助推了河南生态文明建设

升级。

新模式解决猪粪处理难题
□ 本报记者 马爱平

“爱尔兰对中国的出口额呈现逐年增长态

势，2014年达到创纪录的6.32亿欧元。其中，

食品行业所占比重仍然最高。”9月14日，在由

国家发改委牵头召开的“投资爱尔兰”论坛上，

记者采访了爱尔兰贸易与科技局首席执行官

朱莉·西娜蒙，她表示，对于食品行业，爱尔兰

努力提供清洁的、绿色的、纯净的、高质量的食

品，只有这样，才能够更好地开发市场。

此次“投资爱尔兰”论坛在北京、上海、深

圳、香港四大城市相继召开，旨在展示爱尔兰

各领域的新型技术，谋求与中国企业的合作，

行业涉及从食品行业到医疗设备、建筑服务、

软件等，希望通过出口进入国际市场并不断

发展和壮大。

“食品行业是爱尔兰做的最强的、也是最

棒的行业。”朱莉·西娜蒙告诉记者，爱尔兰最

大的一个领域是食品行业，在去年爱尔兰对中

国的食品方面出口增长了46%，应该说它的增

长幅度也是最大的。尤其是像婴儿配方奶和

高质量的奶制品，这些都是做的非常好。另

外，爱尔兰非常擅长功能性的配方，比如加上

一些特殊的配方，做出非常高质量的类似于像

婴儿奶、儿童奶、老年奶这样的功能食品。

朱莉·西娜蒙说，食品安全关系到每一

个公民的健康甚至生命，近年来，食品卫生

安全问题日益突出。爱尔兰在食品安全方

面加大管理力度，在食品加工环节，原则上

除指定的食品添加剂外，食品生产企业一律

不得制造、进口、销售和使用其他添加剂。

食品添加剂的安全性还需要通过食品安全

委员会进行的食品健康影响评价。

从全球来看，爱尔兰的食品行业都处于

领先地位。食品是爱尔兰最大的出口行业，

所以爱尔兰专门有一个部门负责这方面的

体系制度建设工作，使得整个食品生产全链

条全部可追溯，在整个供应链当中的每一个

环节都是可以追溯的，每一天都是可以追溯

的。朱莉·西娜蒙说，在爱尔兰，对动物的了

解要比对人的了解还要多，因为在整个食品

行业当中每一个举动，每一个液体，或者动

物饮用的这些水，全部要做到可追溯，因为

这对于爱尔兰来说至关重要。

朱莉·西娜蒙说，目前，中国是爱尔兰在

食品方面的第二大出口市场，希望能够很快

成为出口第一的市场，因为就目前来看，中

国市场的增长速度是最快的。爱尔兰的食

品行业发展得好，很大程度是因为有清洁的

土壤、水质和空气，希望把我们的清洁技术

带到中国，让中国也具有这样的优势。

“事实上，中国的食品行业有很多的机

会，学习是双向的，希望将爱尔兰先进的技

术转让给中国，爱尔兰也可以从中国学习到

新的东西。我认为合作伙伴关系对我们来

说是非常重要的，我们需要和中国的企业进

行合作才能够发展得更好。爱尔兰愿意共

同开发中国市场。”朱莉·西娜蒙说。

清洁、绿色才能更好开发市场
——访爱尔兰贸易与科技局首席执行官朱莉·西娜蒙

□ 本报记者 宋 莉

科技日报讯 （胡利娟）9 月 18 日，在北

京市平原造林工程林木养护机械示范现场

会上，爬坡性强的四轮驱动骑乘式修剪车、

方便舒适的减震肩负式割灌机、高速量大的

背负式风力灭火机……这些小巧灵活、高科

技、多功能的林木养护机械设备，纷纷亮相，

进行“比武”，各显神通。

该活动是由北京市林业工作总站组织

召开，对一些较先进和常用的林木养护机械

设备进行现场作业展示，产品包括病虫害防

治、养护修剪、废弃物回收、消防等 50余种林

木养护设备。

据统计，截至目前，北京市共出动专业

养护人员 58125人，清理草荒面积 47.7万亩，

清理枯死树 3.5 万株、倒伏树木 9.7 万株，清

理林内垃圾 1.7 万吨，清除私搭乱建 468 处、

乱栽乱种 3851亩，后期管护成效显著。

北京市园林绿化局相关负责人称，高效

省工，实现了日常管护作业机械化、一体化，

提升了整体林木养护作业的现代化水平。

今后将创新机制，逐步实现养护队伍专业

化、技术措施标准化、设施设备现代化、经营

管理规范化、农民就业常态化，全面提高养

护质量水平。

北京 50余种林木养护设备亮相“比武”

“采摘农业”带火乡村游

近日，在山东省利津
县凤凰城街道双高村葡萄
种植基地，游客们正忙着
采摘葡萄。近年来，凤凰
城街道以特色农业为支
撑，大力发展“采摘农业”，
依托西朱草莓、双高葡萄
种植基地，建设了果品采
摘园，吸引众多游客前来
观光旅游。

崔丽英 刘冬辉摄


