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如何降低硫回收硫化氢与二氧化硫比值失调率
李元星

宁夏煤业集团有限公司煤制油分公司，宁夏银川，750002；

摘要：为了保证硫化氢与二氧化硫比值达到并稳定在 2:1 的最佳反应比，以提升硫磺回收的效率，仪器失调率高

会降低测量精度，对硫化氢与二氧化硫比值分析效果造成影响。为保障硫化氢与二氧化硫的含量比分析效果，本

次研究中在明确硫化氢比值仪器工作原理及在硫回收装置中的作用的基础上，对降低硫回收硫化氢比值失调率进

行分析，伴热蒸汽温度低、仪器老旧、未按规定对仪器定期清理是导致硫回收硫化氢比值仪器失调率高的主要原

因。对此本次研究中提出针对性措施，降低硫回收硫化氢比值仪器失调率，并获得一定的效益，为硫回收硫化氢

与二氧化硫比值仪器有效使用提供支持。
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引言

硫回收装置是化工生产过程中的重要装置，能够将

含有硫化氢的酸性气体向单质硫转变，以此最大限度上

降低硫化物对生态环境造成的污染。为实现对 H2S、SO

2 的精准控制，硫回收装置当中配备硫化氢比值仪器，

当比值发生失调会影响硫回收装置的运行效率，H2S、S

O2 的控制精度，由此导致员工的劳动强度增大，降低了

硫磺回收率，使环保指标超标，因此需要降低硫回收硫

化氢比值失调率，为硫回收装置高效运行，H2S、SO2

高精度控制提供支持。

1 硫化氢比值仪器工作原理及在硫回收装置中

的作用

1.1 工作原理

紫外吸收光谱测量是硫化氢比值仪器的技术基础，

当含 H2S、SO2 等气体的混合气体通过硫化氢比值仪器

测量池时，H2S、SO2 等气体分子会吸收特定波长的紫外

光。硫化氢比值仪器通过对吸收光强度变化进行检测、

依据朗伯-比尔定律对 H2S、SO2 的浓度进行计算，由此

获得 H2S、SO2 的比值。朗伯-比尔定律计算如（1）式

所示：

lcA ·· (1)

式中：A－吸光度；

 -摩尔吸光系数；

c－溶液浓度；

l -光程长度。

l
Ac
·

 (2)

通过仪器测量获得 、l 实际值。

1.2 在硫回收装置中的作用

硫回收装置会发生克劳斯反应，H2S、SO2 在完全反

应时对应的比例为 2:1，相应的硫回收率最高。硫化氢

比值仪器对反应气体当中 H2S、SO2 的比值进行实时监

测，并将测量数据反馈给控制系统，控制系统根据仪器

提供的比值对燃烧炉空气流量计操作参数进行调整，以

此将反应气体中 H2S、SO2 的比例控制在理想状态，为

保证克劳斯反应高效进行提供支持，以此实现硫回收率

的提升、尾气中 H2S 与 SO2 的排放量减少。

2 硫回收硫化氢比值失调主要原因

2.1 0.5MPa 伴热蒸汽温度低

（1）伴热系统设计问题

伴热系统设计的合理性与 0.5MPa 伴热蒸汽温度存

在直接关系，当伴热管道保温效果不理想的情况下会损

失大量的热量，由此造成 0.5MPa 伴热蒸汽温度下降。

伴热管道的布局不合理同样加剧 0.5MPa 伴热蒸汽温度

损失，从而导致 0.5MPa伴热蒸汽温度下降。

（2）冷凝水排放不畅

冷凝水不能及时排出会造成伴热系统内部积液，从

而对 0.5MPa 蒸汽流动、热量传递效果造成负面影响。



聚知刊出版社 2025 年 2 卷 10 期
JZKpublishing 建筑技术与创新

188

大量的冷凝水积液会降低伴热管道温度，相应地造成 0.

5MPa 伴热蒸汽温度下降。

（3）装置老化或事故

疏水阀、蒸汽分配器等是伴热系统当中的关键装置，

当这些装置处于老化或故障状态时，对 0.5MPa 蒸汽流

动、温度控制效果造成负面影响，疏水阀故障会造成冷

凝水不能被及时排出从而形成大量积液，导致伴热效果

下降，相应的 0.5MPa 伴热蒸汽温度下降。

（4）热损失过大

伴热管道保温材料老化或损坏会造成热量大量散

失，伴热管道所在环境温度过低会增加热损失量，从而

造成伴热蒸汽温度下降，使得 0.5MPa 伴热蒸汽温度下

降。

（5）工艺操作问题

操作过程中，如果蒸汽的流量或压力调节不当，也会导

致温度异常。例如，蒸汽流量过低会导致热量供应不足，

温度下降。

(6）余热回收系统的影响

硫回收装置当中的余热回收系统在一定程度上会

影响伴热蒸汽温度，余热回收系统设计不合理、运行故

障，会导致 0.5MPa伴热蒸汽温度下降。

解决办法：蒸汽伴热改造

为降低硫回收硫化氢比值仪器失调，现将 0.5MPa

伴热蒸汽改造为 1.0MPa过热蒸汽。

（1）系统现状评估

对硫回收装置的现状进行评估，评估内容包括管道

布局、阀门配置、疏水器性能、伴热装置等，对评估结

果进行记录并整理，为后续改造工作的开展提供支持。

（2）蒸汽源选择

为实现0.5MPa伴热蒸汽向1.0MPa伴热蒸汽的改造，

应当确保生产区域拥有充足的 1.0MPa 蒸汽供应，并配

备 1.0MPa蒸汽管网。

（3）管道改造

①管道与阀门更换。为满足 0.5MPa伴热蒸汽向 1.

0MPa 伴热蒸汽的改造需求，需要将原有 0.5MPa 伴热蒸

汽管道和阀门更换为 1.0MPa 伴热蒸汽的管道和阀门。

②管道布局优化。结合 1.0MPa 伴热蒸汽的使用需

求对蒸汽管道布局进行重新设计，并在合理范围内最大

限度上减少弯头数量、缩短管道长度，以此最大限度上

降低管道蒸汽热损失。

伴热系统升级

①检查伴热装置：对现有的伴热管、疏水器等伴热

装置进行全面检查，对老化、损坏的装置进行更换。

②增加保温措施：对伴热管道、装置进行保温处理，

最大限度上降低蒸汽热量散失。

③安装温度传感器：在关键位置安装温度传感器，

对蒸汽温度进行实时监测，为保障伴热效果提供数据支

持。

（5）调试与优化

①系统调试：蒸汽伴热改造完成后，为确保系统的

有效运行应当结合实际情况对系统进行调试，以此保证

蒸汽压力、温度满足设计要求。

②系统优化：将仪器测量数据进行对比，根据分析

结果明确蒸汽改造后的伴热效果，发现其中的问题并在

此基础上进行优化。

③定期维护：工作人员制定详细的维护计划，对硫

回收装置蒸汽系统、比值仪器的运行状态进行评估，根

据评估结果发现其中的问题，并对问题进行及时处理。

（6）预期效果

①伴热效率：1.0MPa 伴热蒸汽的温度相比 0.5MPa

伴热蒸汽温度更高，使硫化氢比值仪器的工作温度维持

在稳定状态，最大限度上降低因仪器工作温度波动造成

影响伴热效率。

②降低热损失：优化后硫化氢比值仪器管道布局、

保温措施能够明显降低系统热损失。

③延长装置寿命：稳定的蒸汽供应、温度控制能够

在一定程度上延长比值仪器及相关装置的使用寿命。

（7）注意事项

①安全评估：在伴热系统改造过程中，工作人员应

当详细对系统的安全性进行评估，并严格按照规范进行

操作。

②人员培训：对操作和维护人员进行培训，使其熟

悉改造后的系统操作、维护等工作的相关要求。

③成本控制：工作人员在保障伴热系统使用效果的

同时，对系统改造预算进行合理规划，最大限度上将系

统改造成本控制在合理范围内。

2.2 仪器老旧

造成装置老旧的原因多样，且不同的原因存在不同
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的表现形式，从而对硫回收硫化氢比值仪器效率造成影

响。

（1）仪器老旧原因

①长期运行磨损

仪器在长期运行的状态下，其机械部件、电子元件

会逐渐磨损并老化，导致仪器整体性能逐渐下降。

②腐蚀与环境影响

硫回收装置在酸性气体、高温、高湿度的环境下运

行，整体运行环境相对恶劣，对仪器被腐蚀并逐渐老化。

③维护不足

仪器缺乏定期维护或维护方式不当，增加仪器故障

发生率，同时加快装置老化速度。

（2）仪器老旧表现形式

①传感器性能下降

硫化氢比值仪器当中配备传感器，而传感器是硫化

氢比值仪器的关键元件。传感器在长期使用中逐渐老化，

会导致传感器响应时间长、测量精度下降。

②污染

硫化氢比值仪器受到灰尘、腐蚀产物等物质污染后，

会造成测量误差增加。

③加热系统故障

加热器、除雾器等部件老化会降低加热效果，从而

对样品温度控制效果造成影响，相应地导致测量精度下

降。

④仪表过时

仪表过时会导致硫化氢与二氧化硫比值失调，老旧

仪表的传感元件性能下降，导致硫化氢和二氧化硫浓度

的检测精度降低，且数据处理速度缓慢，无法适应复杂

工况下的实时测量需求，导致比值测量结果偏差较大，

由此造成比值失调。

解决办法：设计新型操作系统

（1）数据预处理与特征提取

①数据预处理。针对现场采样数据中存在的缺失、

异常和噪声问题，通过填充缺失数据、修正异常数据进

行处理。

使用最近距离法将缺失值补全，如（1）式所示：

2
)()(

)( qipi

i

kvkv
kv


 (1)

式中：
)( qi kv 、

)( pi kv
-距离 k时刻最近非缺失

值

通过滑动窗口计算均值，在此基础上判断、修正异

常数据。

②分布式 GRU 模型

单个 GRU 模型处理大量数据时精度下降，为避免这

种问题的出现，使用分布式 GRU 模型解构。将输入数据

分配至多个GRU 模型中进行动态处理，对动态特征进行

提取并拼接，再将拼接数据送入全连接层进行计算并输

出，分布式 GRU 模型重置门、更新门、候选隐藏状态分

别如（2）、（3）（4）式所示：

)( 1 rthrxrt bhWxtWr 


 (1)

式中： tr -重置门输出；

 -Sigmoid 激活函数；

xrW
、 hrW

-权重矩阵；

rb －偏置顶。

)( 1 zthzxzt bhWxtWz 


 (2)

式中： tz －更新门输出

))(tanh(~
1 htthhtxht bhrWxWh 


· (3)

③智能监测与反馈控制

新操作系统通过实时监测 H₂S 和 SO₂浓度，结合

优化反馈控制算法对氧气流量进行动态调整，以此保障

H₂S、SO₂比值处于理想状态。系统具备自动校准功能，

通过定期注入校准气体，确保测量精度。

④优化采样与分析

系统采用现场防雾化探头，将硫蒸汽从样品气中冷

凝分离，避免硫单质对测量的干扰。在低压蒸汽冷却、

引射气技术支持下，减少样品气中含硫量，以此确保测

量结果的一致性。

⑤采用新新比值仪器

采用新型比值仪器，以此大幅提高测量精度，准确

测量硫化氢与二氧化硫比值。新型比值仪器能够快速处

理数据，且具有稳定的信号传输功能，为实现对硫回收

过程中比值精确监测、有效降低比值失调率提供支持。

2.3 未按规定对仪器定期清理

仪器维护保养人员未严格按照规定对仪器定期进

行清理，会导致仪器内部积累大量灰尘，从而影响仪器
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整体性能，相应的仪器测量精度下降、故障率上升、响

应时间延长。

解决办法：制定定期校准与清理方案

（1）校准方案

①校准周期

根据实际运行情况和装置制造商的建议，硫化氢比

值仪器的校准周期应设定为 7d/次，当装置运行环境较

为恶劣或检测数据对生产影响较大，可适当缩短校准周

期至 3-4d/次。

②校准前准备

标准气体：准备高纯度的 H₂S 标准气体、SO₂标

准气体，浓度依次为 50 ppm、100 ppm，用于校准不

同量程。

装置检查：在正式开始校准前，对仪器气路系统的

畅通过程、管路连接牢固情况进行检查，避免其存在泄

漏现象。

预热装置：工作人员启动仪器，按照装置说明书要

求进行预热，平均预热时间为 30min。

③校准步骤

零点校准：使用零气对仪器进行零点校准，确保仪

器在无 H₂S 和 SO₂时输出为零。

量程校准：依次通入不同浓度的标准气体，记录仪

器输出值，对仪器量程设置进行调整，使输出值、标准

气体实际浓度保持一致。

线性校准：选择 3种不同浓度的标准气体并分别进

行测量、计算线性误差。线性误差控制在〈±2%。

重复性测试：对同一浓度的标准气体进行多次测量

并计算重复性误差，要求重复性误差〈±2%。

（2）清理方案

①清理周期

对硫化氢比值仪器进行全面清理，确定清理频次为

30d/次，防止仪器内部进入灰尘、硫颗粒等杂质影响测

量结果。

②清理步骤

外部清洁：

使用干净的软布擦拭仪器外壳，去除灰尘和污渍。

清理探头表面的污垢，确保采样气流畅通。

内部清洁：

由专业操作人员打开仪器外壳，使用压缩空气吹扫

内部电路板和光学部件，去除灰尘。清理过滤器和冷凝

器，防止存在堵塞情况。

3 效果分析

结合实际情况采取一系列自主创新优化改造措施，

为整套装置长周期运行提供支持、实现造粒尾气达标排

放、大幅降低各岗位人员工作量、显著改善工作环境，

为大型煤化工项目的硫回收装置比值仪器选择、设计提

供依据，同时为高质量推进硫磺回收工艺控制技术发展

奠定坚实基础。

3.1 运行效益

表1所示为操作系统优化前后运行效益相关参数对

比。通过对表 1进行分析发现，操作系统在优化后，仪

器失调率相比优化前明显下降，且测量精度、响应速度

显著提升，使维护需求、故障率显著下降。

表 1 操作系统优化前后运行效益相关参数对比

项目 优化前 优化后

仪器失调率 15%～20% 5%～8%

测量精度 ±5% ±1%

响应时间 30s <10s

维护周期 1-2次/周 1-2次/周

故障率 10%～15% 2%～3%

3.2 工艺参数稳定性与系统协同性提升

改硫回收系统改造后工艺参数稳定性、装置协同运

行水平得到有效提升。

3.2.1蒸汽伴热改造

通过优化管道布局与保温措施，使 1.0MPa 过热蒸

汽系统伴热温度波动范围由±15℃缩小至±3℃，有效

避免因温度不足导致的仪器测量偏差。新增温度传感器

能够实时监测伴热蒸汽温度，同时与控制系统构成闭环

调节，当温度偏离设定值时，系统将自动调整蒸汽流量，

使响应时间由改造前的 5min 缩短至 30s，有效确保硫化

氢比值仪器持续处于最佳工作温度区间。

3.2.2仪器系统升级

新型比值仪器搭载分布式GRU模型使数据处理能力

得到显著提升，对现场采样数据进行预处理后，通过多

节点并行计算，使数据处理效率提升 3倍，测量延迟由

30s 下降至 8s。系统集成智能反馈控制模块呢能够根据

H₂S、SO₂浓度对氧气流量进行实时调节，控制精度±

0.5%，相比传统 PID 控制提升 40%。通过应用现场防雾
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化探头、低压蒸汽冷却技术，使样品气中硫单质含量由

改造前 50mg/m³下降至 10mg/m³，有效消除硫沉积对测

量造成的干扰，保障仪器长期运行的稳定性。

经持续 3个月运行测试，结果显示系统在高低负荷

切换工况下，有效控制 H₂S 与 SO₂比值波动范围稳定

介于 2:1±0.05，相比改造前±0.2 的波动范围大幅优

化，有效支撑克劳斯反应效率提升幅度超过 98.5%。

4 结束语

失调率上升会影响硫回收硫化氢比值仪器的实际

使用效果，为确保硫回收硫化氢比值仪器使用效果，对

其实际使用过程中存在的问题进行分析，结合问题提出

针对性的处理措施，以此降低硫回收硫化氢比值仪器失

调率，为硫回收硫化氢比值仪器的有效使用提供支持。
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