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 摘要：随着国家对燃煤电厂全面实施超低排放要求，湿法脱硫后增设湿法电除尘器成为燃煤电厂实现烟尘超低排放
的有效措施。文章提出一种新型立式湿法电除尘器技术，通过创新性的设置加湿及清洁系统，减小了用水量，提高了
清污效果，对于PM2.5、SO2、SO3

气溶胶和固态重金属颗粒物等都具有良好的收集效果，并且与脱硫塔一体式结构设计具有设备体积小等优点。

 结合工程实践案例，展示新型立式湿法电除尘技术的突出优点。国内某100MW燃煤机组项目进行改造后，出口烟
尘浓度仅为3.20mg/Nm3，效果极为显著，稳定实现出口烟尘的超低排放目标。

 随着我国经济的发展，雾霾现象频繁发生，环境污染问题逐渐成为人们的关注焦点，燃煤火电厂及工业锅炉是产生
大气环境污染的主要来源。新的火电厂大气污染物排放标准（GB13223-2011）于2012年1月1日正式实施。新排放标准
对烟尘、二氧化硫、氮氧化排放控制要求都有了很大的提高。

 我国燃煤电厂对锅炉尾部煤烟气处理时，会产生二次污染问题，如经脱硝处理时，脱硝设备中的催化器会通过副反
应催化二氧化硫，产生具有强酸、腐蚀性的气溶胶SO3，此外还会有一部分逃逸NH3

；进行脱硫处理时，其工作浆液也可通过雾化夹带或产物结晶析出现象，产生细颗粒物，带来石膏雨等环境污染现象
。

 因此，燃煤火电厂烟囱排放烟气中含有湿法脱硫未能脱除的逃逸烟尘、湿法脱硫自身产生排出的细颗粒物和气溶胶
。为了满足新的排放标准以及解决现已投运电厂普遍存在石膏雨等问题，我国采用多种除尘方式。

 其中袋式除尘器、电袋除尘器及各式新型干法电除尘器受到烟气湿度限制，不能应用于湿法脱硫后，无法解决石膏
雨等问题，因此部分工程要求研发使用湿法电除尘技术。该技术不仅能够实现国家新排放标准，达成大气污染物的“
超洁净排放目标”，还能加装在脱硫脱硝之后，有效减少脱硫、脱硝工艺产生的细颗粒物污染，解决石膏雨、蓝烟酸
雾等环境问题。

 1湿法电除尘技术

 1.1湿法电除尘器概述

 湿法电除尘器与干法电除尘器原理相同，都是采用电晕放电，使气体电离，进而在放电极与收尘极间形成稳定电晕
，使该区域内粉尘颗粒荷电，并最终在收尘极收尘。但在捕集粉尘清除方式上，湿法电除尘通过水冲刷的方式进行收
尘，干法电除尘采用振打清灰方式进行收尘，二者有明显差异。

 与其他除尘器相比，湿法电除尘器由于水的电阻较小，当水滴与粉尘结合后，高比电的粉尘会下降比电阻，保证了
工作状态的稳定性；通过水流冲洗，还可有效避免二次扬尘及反电晕现象的产生；此外，湿法电除尘器内部无转动部
件，提升了设备可靠性，增强了设备寿命，且对重金属、PM2.5和SO3都具有很高的脱除效率。

 湿法电除尘器置于脱硫设施与烟囱之间，用于去除脱硫后湿烟气中的烟尘、气溶胶等细颗粒物。该技术最早于1970
年应用于硫酸和冶金工业生产中，可有效控制烟气中的酸雾、颗粒物等污染排放，1986年后开始应用于燃煤电厂中，
而后日本等国家电厂已广泛使用。

 我国的湿法电除尘技术研发工作起步较晚，八十年代中期武汉安全环保研究院首先在马鞍山钢铁厂炼钢平炉上采用
湿法电除尘器。随着现代工业和环保事业的发展，我国钢铁厂如宝钢、包钢等湿法电除尘技术均有所发展，并取得一
定业绩。

 1.2湿法电除尘器分类

 1.2.1结构特点

 湿法电除尘器从构型角度分为两种，一种是板式湿法电除尘器，另一种是管式湿法电除尘器。前者收尘极呈平板状
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，电晕极均布于极板间，烟气流动可任意方向，其结构呈立式或卧式，卧式结构所需占地面积较大，此外，板式湿电
的水处理系统中需加入碱液进行清灰，喷淋水经碱液中和后循环使用，这会增加设备的水耗、电耗、碱耗，对喷嘴性
能要求更高，增加投入成本；后者的收尘极一般由多根并列的金属管组成，极板间均布电晕线，烟气在垂直方向上流
动，占地面积较小，在同等情况下烟气的流动速度更大。

 1.2.2收尘极材料

 由于湿法电除尘器通常在低于冲刷液的绝热饱和温度下运行，因此需要合理选择各部位结构材料，避免腐蚀。其中
收尘极最易受到腐蚀，且一旦收尘极发生故障，不仅除尘性能下降，还会产生电火花，扰乱电场。目前湿法电除尘器
收尘极主要有三种形式：柔性极板、导电玻璃钢极板及钢性极板。

 柔性极板1990年最早由美国俄亥俄大学开展实验研究，而后国内山东大学一直致力于柔性电极的研究，其采用纤维
织物制成，当润湿附有烟尘的柔性极板后，其可导电并形成水膜，依靠重力自流向下完成清灰，该过程可利用从烟气
中收集的酸液实现自清灰，降低运行过程中的耗水量，但在运行中极板易发生摆动，导致极间距发生变化，运行电压
不稳定，此外，柔性极板不耐高温，烟气的温度不能过高。

 导电玻璃钢极板材料是在玻璃钢内置具有导电能力的碳纤维，通过树脂粘合而成，代表技术有宜兴化工成套设备厂
。该材料导电能力强、耐腐蚀性强、轻质且材料性能稳定，但检修难度大，运行电压低，不能在高温条件下长期使用
，长期运行后导电性能会下降，且由于附灰易形成结垢，导致冲洗能力下降。若其中某部分出现损坏，需要更换整个
模块，增加维护费用和难度。

 钢性金属极板采用不锈钢金属材料，配合喷淋系统水膜清灰，并配备水循环系统，是目前国外湿法电除尘的主流技
术。该极板运行电压高，可持续稳定实现烟气颗粒物低排放，耐高温，运行中极间距不易发生变化，运行稳定，维护
费用低。代表有如福建龙净、浙江菲达等技术，该材料目前较多应用于卧式湿法电除尘器中。

 1.2.3冲刷方法

 湿法电除尘器常用的冲刷方式分为三种：

 第一种是自冲刷，即利用捕集到的液滴润湿收尘极，或通过烟气冷凝等特殊变化润湿收尘极进行清灰；

 第二种是喷雾冲刷，利用雾化喷嘴连续的冲刷收尘极，使其在收尘极表面形成一层冲刷膜；

 第三种是液膜冲刷，即采用连续的液膜对收尘极进行冲刷。冲刷液的导电性、液膜物理特性及液膜分布情况是重要
考虑因素。

 1.3湿法电除尘技术的影响因素

 烟气驱进速度、放电电压、极板水膜及收尘极总面积都会对湿法电除尘效率产生影响。放电电压增大，可以使细颗
粒荷电量增加，提高烟气驱进速度，收尘极总面积增大会使细颗粒的停留时间增长，颗粒向极板迁移时间增长，极板
水膜能提高细颗粒荷电及对细颗粒捕集效率，进而提高除尘效率。

 通过对湿法电除尘器大量的实验研究及调研，参考国内外相对成熟的燃煤电厂实际应用情况发现，目前多数技术采
用卧式湿法电除尘器，由于该技术占地面积大，对场地需求高，我们确定采用立式湿法电除尘器，并结合国际主流材
料技术进行除尘。由于常规湿法电除尘器的冲刷方式需投入较高的水耗、电耗，板式湿电还需投入较高的碱耗，我们
对其冲刷方式进行了创新。

 2新型立式湿法电除尘器

 2.1结构设计

 该新型立式湿法电除尘器尘器采用与湿法脱硫塔整体布置的形式，湿法电除尘器壳体与脱硫吸收塔整体设计。烟气
由烟气入口进入脱硫塔，经脱硫塔充分洗涤降温后，自下而上进入新型立式湿法电除尘器。新型立式湿法电除尘器入
口设有均布装置，将饱和湿烟气均匀导入高压电场，并经高压电场深度净化后，烟气沿湿法电除尘器上部烟箱排入烟
囱。
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 新型立式湿法电除尘器系统见图1。

 脱硫塔上部、除尘器本体底部设置由多孔板和导流板组成的入口均布系统，入口均布系统上方设置加湿系统。除尘
器本体中高压电场内设置多块阳极板及多条阴极线，阳极板竖向平行悬挂在除尘器本体内的支撑梁上，由不锈钢板采
用专用设备轧制而成，相邻阳极板之间竖向设置阴极线，阴极线根据烟气含硫量采用不同等级的不锈钢材料制成，通
过阴极框架悬挂在高压绝缘系统上，阳极板底部安装收集槽。

 除尘器本体侧壁上设置排污管路。除尘器本体上部设置清洁系统，并在清洁系统上安装喷嘴，清洁系统上方设置出
口均布系统。除尘器本体顶部安装高压绝缘系统，并连接高压电源，高压电源连接低压控制系统。

图1新型立式湿法电除尘器结构示意图

 （1：除尘器本体；2：阳极板；3：阴极线；4：入口均布系统；5：加湿系统；6：清洁系统；7：出口均布系统；8
：高压绝缘系统；9：高压电源；10：低压控制系统；11：收集槽；12：排污管路；13：喷嘴；14：脱硫塔）
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 2.2关键技术

 经脱硫塔处理过的烟气由具有多孔板和导流板组成的入口均布系统均布后，进入除尘器本体内。首先烟气经过电场
底部加湿系统进行加湿，保证收集物在阳极板和阴极线上的流动性。而后进入高压电场，流经电场时，烟气中的的粉
尘、气溶胶和固态重金属颗粒物都被荷电，在电场力的作用下被阳极板吸附。

 烟气由电场处理后，经出口均布系统均布，流入烟道再由烟囱排出，出口均布系统由喇叭口形状的外壳和内部的多
孔板与导流板组成，能够保证烟气流场的均匀性。

 阳极板和阴极线之间形成的电场上部设置有顶部清洁系统，保证其对阴阳极系统清洗效果。清洁系统上安装的喷嘴
可产生超细喷雾，并在阳极板上形成均匀的水膜，当对阳极板上的污染物进行清尘时，吸附在阳极板上的污染物在重
力作用下随水膜流入收集槽内，收集槽内的污水顺着连接所有收集槽的水槽汇集到排污管路，再由排污管路流入脱硫
塔底部。

 加湿系统和清洁系统都由水泵、阀门、管路和雾化喷嘴组成，进水都从外部工艺水管并联独立接入，清洁系统的喷
雾时间为周期性喷淋，且时间可调，此外，低压控制系统根据高压电源的运行参数来控制高压绝缘系统对内部绝缘件
的加热、电场底部加湿系统的增湿和电场顶部清洁系统的喷淋，决定他们的启停和工作时间长短。

 3新型立式湿法电除尘器的应用

 3.1工程概况及改造方案

 3.1.1工程概况

 在作者主持设计的国内某100MW燃煤机组项目中，原烟气配套除尘设备为四电场电除尘，采用石灰石———石膏
湿法脱硫工艺，在考虑了场地限制、除尘效率稳定性和投资费等多方面的因素后，最终用户采用了脱硫塔上部加金属
阳极板形式的立式湿法电除尘方案进行改造。

 3.1.2立式湿电入口烟气参数

 新型立式湿电入口烟气参数见表1。

表1新型立式湿电入口烟气参数（脱硫塔出口处）

 3.1.3改造技术方案的主要内容

 ①加高脱硫塔筒壁，在其上部设置金属阳极板形式的立式

 湿电，设计2个供电分区的电场，提高电场工作电压和保障电区可靠性。

 ②在塔筒内设置有阴极系统、阳极系统、烟气均布系统、电气系统等。
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 ③增设除尘器外围辅助系统，主要有电场底部加湿系统、电场顶部的清洁系统和绝缘子箱热风吹扫系统。

 3.2立式湿电主要技术参数

 新型立式湿电主要技术参数见表2。

表2新型立式湿电主要技术参数

 3.3改造效果

 2016年2月实施脱硫塔上部新型立式湿电技术改造，并顺利投入运行，2016年6月，经第三方测试结果表明，在机组
平均负荷为100MW时，新型立式湿电出口烟尘浓
度仅为3.20mg/Nm3

，本体压力降为230Pa，除尘效率达到84%，效果极为显著，该项目是脱硫塔上部设置金属阳极板立式湿电技术成功
应用的一个典范。

 4结论

 新型立式湿法电除尘器通过创新性的设置加湿及清洁系工程技术统，减小了用水量，提高了清污效果，对于PM2.5
、SO2、SO3

气溶胶和固态重金属颗粒物等都具有良好的收集效果，并且与脱硫塔一体式结构设计具有设备体积小等优点。

 经脱硫后的烟气在除尘器本体内自下而上作垂直运动，可实现烟气的超低排放，满足国家新标准要求。应用该技术
对国内某100MW燃
煤机组项目进行改造，发现改造后湿法
电除尘器出口烟尘浓度仅为3.20mg/Nm3

，效果极为显著，为实现燃煤电厂烟尘“超低排放”提供了高效、稳定、可靠的技术支撑。
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