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摘  要：为降低污染物排放量，国内燃煤发电机组开始了新一轮环保改造，本文介绍了目前所用湿式电除尘器

的三种技术类型，即柔性电极湿式电除尘、金属电极湿式电除尘和导电玻璃钢电极湿式电除尘的工作原理和技

术特点，并进一步阐述了立式玻璃钢结构湿式除尘器的结构形式和特点，对燃煤发电机组超低排放改造增加湿

式除尘器的方案选择，具有一定的参考价值。 
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0 引言 

近日，国家环保部为降低燃煤发电机组污染物

排放量，联合发改委、国家能源局下发了关于印发

《煤电节能减排升级与改造行动计划（2014-2020

年）》的通知，文件要求到 2020 年，现役 60 万千瓦

及以上燃煤机组、东部地区 30 万千瓦及以上公用燃

煤发电机组、10 万千瓦级以上自备燃煤发电机组及

其它有条件的燃煤发电机组，改造后大气污染物排

放浓度基本达到燃气轮机组排放限值。排放限值为：

SO2≤35mg/Nm3，NOx≤50mg/Nm3，烟尘≤10mg/Nm3。 

火电厂目前配置的烟尘处理装置是为了满足：

国家环境保护部颁布了《关于执行大气污染物特别

排放限值的公告》（公告 2013 年 第 14 号）的要求，

重点地区排放标准为 20mg/Nm3；进行的改造项目

有：电除尘前加低温省煤器、在静电除尘上增加高

频电源、增加旋转电极、增加布袋除尘器等，这些

方案都很难实现烟尘≤10mg/Nm3的目标，因此，燃

煤机组的新一轮环保改造已近在咫尺，2014 年以浙

能为代表的超低排放改造工程在全国燃煤机组中已

吹响号角，嘉兴、舟山等电厂已率先投运，五大集

团中，国电在苏龙、宿迁已进行了试点，大同、泰

州等电厂正在改造中，大唐集团在乌沙山、南京电

厂正在做试点， 政策导向也在为改造工作推波助

澜，三部委的《煤电节能减排升级与改造行动计划

（2014-2020 年）》的出台、环保专项补助资金的应

用、改造电价补贴的传言等都带来了利好，但对降

低烟尘的改造方案却不尽相同，下面我谈谈个人的

一点浅薄意见。 

1 湿式静电除尘器的工作原理 

 
图 1 湿式静电除尘器的工作原理 

湿式静电除尘器（WESP）是用于脱除湿烟气

中的尘、雾、液滴及气溶胶、PM2.5 等杂质的静电

除尘设备。由于处理的烟气为湿烟气（一般烟气中

含有的水份为饱和状态），通常称为湿式静电除尘

器。工作原理包括三个基本过程： 

a) 悬浮粒子荷电； 

b) 带电粒子在电场内迁移和捕集； 

c) 捕集物从沉淀极上滑落清除。 

湿式静电除尘器（WESP）主要由阳极系统（沉

淀极）、阴极系统（电晕线）、高压直流供电电源组

成，工作时利用高压静电装置对架设在湿式静电除

尘器内的电晕线施加高压电，在阴、阳两极之间形

成了高压静电场，在电场力的作用下，整个沉淀极

管内都形成电晕区。当含尘、液滴、气溶胶、酸雾
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及其他污染物的烟气进入足以使气体电离的静电场

时，产生大量的正负离子和电子并使尘、酸雾、液

滴等荷电，荷电后的粒子在电场力的作用下向沉淀

极移动并在沉淀极上沉积，在沉积过程中沉淀极管

内壁形成含尘液膜，含尘液膜在重力作用下流到湿

式静电除尘器下部的集液槽中，从而达到捕集烟气

中尘、液滴、气溶胶、酸雾和其它污染物的目的。 

图 1 表示了电除尘器的工作原理。 

2 湿式除尘器的方案比较 

2.1 湿式电除尘技术的技术路线 

在目前国内外的湿式电除尘器技术中，主要的

差别在于阳极板材质的选取，由于该设备处理的对

象为含大量游离水的饱和湿烟气，在工作过程中存

在着电化学腐蚀、电位差腐蚀、低温腐蚀等，阳极

板的选取和工作状态对整个设备的效果起到至关重

要的作用。 

目前国内外主要的湿式静电除尘器的类型或技

术流派有三种：柔性电极湿式电除尘、金属电极湿

式电除尘和导电玻璃钢电极湿式电除尘。 

2.1.1 柔性电极湿式电除尘技术 

柔性电极湿式除尘器是利用静电除尘原理，采

用新型耐酸碱腐蚀性优良的柔性纤维材料，强化超

细颗粒物高效收集与彻底清灰，实现燃煤脱硫烟气

清洁达标排放。 

柔性电极湿式除尘器阳极板采用耐酸碱腐蚀柔

性纤维织物，正常运行耗水量为零。阴极线采用铅

锑合金芒刺线，耐腐蚀，广泛适用于饱和湿烟气环

境。 

柔性电极湿式除尘器的指标如下： 

粉尘去除率（含石膏）：        ≥ 70% 

SO3去除率：                 ≥ 20% 

雾滴含量：                  低于 20mg/Nm³ 

系统阻力：                200～400 Pa 

目前，此类型湿式电除尘器已经在国电益阳

300MW 机组、国电荥阳 600MW 机组等工程中投

运，从运行情况看除尘效果基本能达到粉尘浓度设

计值。 

柔性电极湿式除尘器的电压稳定性、抗腐蚀能

力等还需进一步提升。 

2.1.2 金属电极湿式电除尘技术 

金属电极湿式电除尘器的主要工作原理与干式

电除尘器基本相同，利用阴极放电，使流经其中的

雾滴、SO3、尘荷电，在电场的作用下向阳极板运

动，最终在阳极板（集尘极）上实现收集、去除。

与干式电除尘器通过振打将极板上的灰振落至灰斗

不同的是，湿式电除尘器将水喷至极板上使粉尘冲

刷到灰斗中随水排出。 

金属电极湿式电除尘器运行的三个阶段与干式

ESP 相同：荷电、收集和清灰。从原理上来讲，首

先由于水滴的存在对电极放电产生了影响，要形成

发射离子，金属电极中的自由电子必须获得足够的

能量，才能克服电离能而越过表面势垒成为发射电

子。让电极表面带水是降低表面势垒的一种有效措

施。水覆盖金属表面后，将原来的“金属一空气”界

面分割成“金属一水”界面和“水一空气”界面，后两

种界面的势垒比前一种界面的势垒低很多。这样，

金属表面带水后，将原来的高势垒分解为两种低势

垒，大大削弱表面势垒对自由电子的阻碍作用，使

电子易于发射。另外，水中的多种杂质离子在电场

作用下，也易越过表面势垒而成为发射离子。这些

都改变了电极放电效果，使之能在低电压下发生电

晕放电。其次由于水滴的存在，水的电阻相对较小，

水滴与粉尘结合后，使得高比电阻的粉尘比电阻下

降，因此湿式静电除尘的工作状态会更加稳定；另

外由于湿式静电除尘器采用水流冲洗，没有振打装

置，所以不会产生二次扬尘。 

所有的喷淋水在湿式静电除尘器下部的灰斗收

集后，自流至循环水箱用于喷淋。在灰斗中收集的

喷淋水不仅含有灰尘，还溶解了烟气中的三氧化硫

和从 FGD 携带的水滴，因此 pH 值将呈酸性，为降

低该水的腐蚀性，需加入 NaOH 以提高 PH 值。氢

氧化钠的加入量将根据循环水箱中的 pH 值调节。 

金属电极湿式除尘器的指标如下： 

粉尘去除率（含石膏）：        ≥ 70% 

SO3去除率：                  ≥ 20% 

雾滴含量：              低于 100mg/Nm³ 

系统阻力：                    300 Pa 

目前，此类型湿式电除尘器已经在国内的华电

淄博 300MW、嘉兴电厂 1000MW 等应用。 

金属电极湿式除尘器阳极板的腐蚀是一个致命

弱点，一旦碱性水膜消失（如喷嘴堵塞），腐蚀将无

法避免。同时，不间断的喷水增加了烟气的温度，

在湿式电除尘后增加烟气升温装置也必不可少。 



 

超低排放湿式除尘器方案的选择 

（3）荷电烟尘（雾）的运动 2.1.3 导电玻璃钢电极湿式电除尘技术 

荷电烟尘（雾）在电场力的作用下，向着与其

电性相反的电极方向产生加速度，于是它与气体的

相对速度从零开始增大，这就使烟尘与气体开始分

离。由于电晕电极有一强大高速离子流（也称电风）

流向收尘极，其电性与电晕电极相同。使原来向电

晕电极运动的颗粒的电性被电风的离子中和，然后

又带上与电风电性相同的电荷向收尘电极运动。 

导电玻璃钢电极湿式电除尘收尘（雾）是使含

尘（雾）气体通过高压直流静电场，利用静电分离

原理将气体净化。利用静电分离作用净化气体一般

分为四个过程： 

（1）气体电离  

使气体通过阴阳极间的电场，电场保持在电晕

放电状态，为此电收尘（雾) 器都采用非均匀电场，

使电晕控制在电场强度较大的区域内。目前电收尘

（雾) 器的电晕电极（又称放电电极）是用导线做

成，收尘电极采用管式电收尘（雾) 器的操作电压

一般在 50-70kV，为了维持比较高的极间电压，均

采用负极作电晕电极。 

（4）荷电颗粒放电 

荷电烟尘（雾）在电场力的作用下到达收尘电

极以后，烟尘（雾）上的电荷变与收尘电极上的电

荷中和，从而使颗粒恢复中性，如烟气含湿量较大，

则可以自流至底部的集液装置，吸附在收尘极上尘

（雾）则通过定期的冲洗来将尘（雾）洗涤下去。 （2） 颗粒荷电 

导电玻璃钢电除雾器制作时主要由以下部分

组成：上壳体、集尘极室、中下壳体、绝缘子室、

阴极系统及内部冲洗装置。 

在电场的作用下，离子与颗粒碰撞荷电的过

程。当一个离子接近颗粒时，颗粒靠近离子的部位

被感应生成相反的电荷，于是离子被吸着的颗粒

上，使颗粒荷电。  图 2 表示了导电玻璃钢电除雾器结构简图。 

 

  

图 2 导电玻璃钢电除雾器结构简图

CF是一种力学性能优异的新材料，它的比重

不到钢的 1/4，碳纤维树脂复合材料抗拉强度一般

都在 3500MPa以上，是钢的 7～9 倍，抗拉弹性模

量为 23000～43000MPa亦高于钢。因此CF的比强度

即材料的强度与其密度之比可达到 2000MPa/(g/cm3)

以上，而A3 钢的比强度仅为 59MPa/(g/cm3)左右，

其比模量也比钢高。 

导电玻璃钢阳极板，蜂窝结构，具有收尘面积

大、荷电均匀、长寿命等特点。 

玻璃钢电除雾器本体、阳极管组等的材料为碳

纤维增强复合塑料，阴极线材料为钛合金。 

碳纤维主要是由碳元素组成的一种特种纤维，

其含碳量随种类不同而异，一般在 90%以上。碳纤

维具有一般碳素材料的特性，如耐高温、耐摩擦、

导电、导热及耐腐蚀等，但与一般碳素材料不同的

是，其外形有显著的各向异性、柔软、可加工成各

种织物，沿纤维轴方向表现出很高的强度。 

导电玻璃钢电极湿式除尘器的指标如下： 

粉尘去除率（含石膏）：         ≥ 80% 

SO3去除率：                   ≥ 20% 
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雾滴含量：               不高于 20mg/Nm³ 

系统阻力：                300～400 Pa 

导电玻璃钢电极湿式除尘器在化工行业已拥

有上百台的使用业绩，但由于行业的局限性，处理

的烟气量普遍偏小，约在 20 万m3/h左右。 

目前，导电玻璃钢电极湿式除尘器已在国电都

匀福泉电厂的 600MW 机组中、国电苏龙电厂、宿

迁电厂投运，国电泰州电厂、大唐南京电厂等正在

施工中。 

2.2 湿式电除尘技术方案的比较 

导电玻璃钢电极湿式电除尘技术采用专利的

CF材质，阳极板具有良好的导电性、耐腐蚀性，表

面光滑，系统运行电耗低，不额外增加药品，收集

水可直接回用。物耗、能耗低。由于基本不喷水，

且阳极吸附极性水液滴和SO3气溶胶，可有效控制

PM2.5 的排放和避免烟囱雨的发生。 

柔性电极湿式电除尘技术采用非金属织物柔

性电极作为阳极板，在水浸润后可具备导电性，材

质本身也耐腐蚀，不额外增加药品，收集水也可回

用。物耗、能耗低。由于基本不喷水，且阳极吸附

极性水液滴和SO3气溶胶，可有效控制PM2.5 的排

放和避免烟囱雨的发生。 

金属电极式湿式电除尘技术的电极需采用高

耐腐的哈氏合金（如 C276）或不锈钢 316L 材料制

作，设备内需布置大量喷嘴，阳极板有腐蚀风险，

还需对收集水进行废水处理，物耗、能耗高。上述

三种湿式电除尘技术主要对比参数见表 1。 

通过比较，导电玻璃钢电极湿式电除尘技术相

对于柔性电极和金属电极具有一定的优势。 

 

 

表 1 湿式电除尘技术主要参数对比表 

参数描述 导电玻璃钢 柔性电极 金属电极 

电极材质 导电玻璃钢 非金属织物 316L 

导电方式 

具有良好导电性和防腐性，不需借助外

部水源，六角蜂窝结构，荷电均匀，单

位体积阳极板面积大 

金属织物表面需保持有水湿润且均匀，四

角板块结构，荷电相对均匀，单位体积阳

极板面积比较大 

金属不直接作为电极，使用时需保证表面均

匀覆盖水膜，板块平行结构，荷电均匀，单

位体积阳极板面积小 

冲洗方式 
电极表面光滑，只需定时冲洗防止电极

表面结垢，大约 24h 一次 

定期冲洗 需保持金属电极表面水膜 

水耗 ～10t/h ～5t/h ～80t/h 

布置要求 竖直 竖直 水平 

系统阻力 ～500Pa ～700Pa ～1000Pa 

性能对比 

阳极板机械强度较高，介于金属极板和

柔性极板之间。 

一个电场布置时，除尘效率可达 70～

85%。 

间歇冲洗，水耗较小。 

除尘效率与除尘面积相关，在相同流速

及停留时间下总集尘面积大； 

设备总尺寸较紧凑； 

本体阻力小于 300Pa； 

柔性极板，自身机械强度弱，极板周围需

设置张紧装置。 

一个电场布置时，除尘效率 70～85%。 

无水膜冲洗清灰，利用从烟气中收集的酸

液带出灰； 

仅在启动前、停运后对极板喷水，平时定

期冲洗，水耗小。 

除尘效率与除尘面积相关，在相同流速及

停留时间下总集尘面积大； 

设备总尺寸较紧凑； 

本体阻力小于 300Pa； 

金属极板，机械强度高，刚性好，不易变形，

极间距有保证。 

一个电场布置时，除尘效率一般为 70%。 

采用水膜连续冲洗清灰，水耗大，碱消耗大，

对喷嘴性能要求高。 

收集的酸液稀释加碱中和，中和后的水一部

分进入脱硫补水，一部分外排； 

除尘效率与除尘面积有关，在相同流速及停

留时间下总集尘面积较小； 

设备总尺寸略大； 

本体阻力小于 300Pa。 

可靠性对比 

导电玻璃钢使用寿命 10-15 年左右，与

产品的质量，制作产品所用的树脂等原

材料性能有关； 

装置内部设喷淋水系统，不连续运行；

主体采用碳钢加玻璃鳞片。 

运行中电场均匀，电压较稳定 

柔性阳极使用寿命保证在两个大修期； 

装置内部设喷淋水系统，不连续运行。柔

性极板框架材质 2205、2507 不锈钢，其

它支撑构件采用碳钢加玻璃鳞片； 

受阳极材料影响，电场放电距离会发生变

化，电压的稳定性较差。 

阳极板低温耐腐蚀性能差，但有连续中性喷

淋水膜保护，产品声称使用寿命 15 年以上；

喷嘴为易损件，对水质要求较高。一旦喷嘴

堵塞，阳极板无喷淋水保护，易腐蚀、易结

垢；无框架，内部支撑构件采用碳钢加玻璃

鳞片。 

设备出口烟气中的含 水量增大，装置后一

般需增加烟气加热装置。 

使用效果 
可有效控制 PM2.5 的排放和避免烟囱

雨的发生 

可有效控制PM2.5的排放和避免烟囱雨的

发生 

由于连续喷水，烟气湿度上升较多，需配套

建设 MGGH,提高烟温以控制烟囱雨的发生 

 

3 立式玻璃钢结构湿式静电除尘器的结构形 式和特点 



 

超低排放湿式除尘器方案的选择 

立式玻璃钢结构湿式静电除尘器主要由阳极系

统（沉淀极）、阴极系统（电晕线）、高压直流供电

电源、间断冲洗系统等组成。 

图 3 为立式玻璃钢结构湿式静电除尘器的结构

图。 

 

图 3 立式玻璃钢结构湿式除尘器的结构图 

3.1 阳极系统（沉淀极） 

阳极系统中的沉淀极采用立式蜂窝状结构，受

力状态好、结构紧凑、六边型结构放电死区小。沉

淀极采用 CF 高导复合材料整体加工而成。该材料

是以高分子材料为粘合剂、纤维及其制品作增强材

料、高碳纤维为导电功能材料合成的高导复合材料，

它具有重量轻、导电性能优良、耐腐蚀性能优异、

阻燃性能好、疏水性强等特点，能确保湿式静电除

尘器在电厂脱硫之后的烟气中高效稳定运行，有效

地除去尘、雾、液滴及气溶胶、PM2.5 等杂质，彻

底消除石膏雨现象。 

湿式静电除尘器运行时收集下来的液滴在沉淀

极表面形成液膜，由于该材料（CF）具有很强的疏

水性，能有效地阻隔尘和石膏对沉淀极壁的粘接，

靠重力自流至下部集液槽，实现自动清灰，收集液

可返回脱硫塔内循环使用。 

3.2 阴极系统（电晕线） 

阴极系统包括电晕线、绝缘箱等。 

电晕线采用刚性高效芒刺型结构，材料选用耐

氯离子及电化学腐蚀的钛合金。可最大限度地提高

烟气流速（安全运行气速可达到 3.5m/s），有效解决

了阴极系统的腐蚀。同时，阴极性的固定采用刚性

连接，使得放电距离均匀，提高了电压的稳定性。 

利用最新研发的具有特殊几何形状、起晕电压

低的电晕线，通过大量实验研究找到了电晕线和沉

淀极之间最佳距离。电晕线采用高效芒刺饱和放电

形式，增强了电场强度，进一步提高了电流密度和

粒子驱动力。能确保立式玻璃钢结构湿式静电除尘

器在高烟气流速条件下具有较高的除尘、除雾效率。 

3.3 供电电源 

立式玻璃钢结构湿式静电除尘器多采用高频电

源供电，相对工频电源，其具有转换效率高、高压

特性好、供电平衡、电场闪络控制优越等优点。 

3.4 间断冲洗系统 

为防止少量烟尘的沉积，在沉淀极管上部设置

有一层间断喷淋装置，此喷淋装置由冲洗水泵供水，

采用高压力及专用的无堵塞冲洗喷嘴，每隔 24～

48h 冲洗一次，每次 3～5min。立式玻璃钢结构湿

式静电除尘器正常运行过程中无需冲洗，每台湿式

静电除尘器分为多个电场，当需要进行间断冲洗时，

控制系统会自动停掉其中一个电场或该电场降压运

行，并按程序打开相应的冲洗水阀门，冲洗完成后

即可开启该电场。在整个冲洗过程中仍能满足烟气

污染物的达标排放。 

3.5 电场设计 

要想获得性价比最优的湿式静电除尘器，电场

设计至关重要（沉淀极管长度的设置以及配套阴极

系统的设计）。根据多依奇公式： 











Q

A

c

c  exp11
0

 

除尘效率取决于沉淀极面积、粒子直径、电流

密度、电场强度和电场驱动力等；沉淀极面积与沉

淀极管径、管长有关。 

经过大量实验研究发现，沉淀极管径 300～

330mm、管长 3.5～4.5m 性价比为最佳。沉淀极管

过长容易引起电晕线共振、摆动，做功下降；沉淀

极管过长会使收集下的石膏、尘等板结在沉淀极管

下部不易清除，导致除尘效率下降。 

4 结束语 

燃煤机组增加湿式除尘器是新一轮环保排放改
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造的必选方案，选择一种高效、节能、经济、简单

的湿式除尘器是大家渴望的。 

立式玻璃钢结构湿式静电除尘器应用在燃煤机

组脱硫之后，除尘效率可达到 80%以上，可有效消

除石膏雨现象，同时有效捕集液滴、尘、酸雾等亚

微粒子，且在运行过程中不需要喷淋水及碱液，不

产生新的二次污染物；收集液可返回脱硫塔循环使

用。在燃煤电厂应用该产品可使尾气排放烟尘

≤5mg/Nm3，达到燃气轮机组的排放标准，具有极高

的推广应用价值。 
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