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超超临界百万机组超低排放改造工程增加湿式电除尘器的探讨 

陆锐杰 

（国电泰州发电有限公司，江苏省泰州市高港区永安洲镇 225327） 

 

摘  要：雾霾肆虐使得环境污染已经成为举国关注的社会问题，煤炭燃烧是雾霾的最大根源。减少煤炭的大气

污染物排放显然是治理雾霾的关键。2014 年 7 月 1 日，我国对 2012 年之前建成的火电厂执行史上最严《火电

厂大气污染物排放标准》。随着我国对火电环保的要求日趋严格，为进一步降低烟尘的排放浓度能达到超低排

放标准，泰州电厂拆除 GGH，原脱硫吸收塔后增加二级吸收塔，二级塔出口增加湿式电除尘器，湿式电除尘

器不仅可消除石膏雨，捕捉游离液滴，进一步降低烟尘排放浓度，同时还可去除烟气中大部分胶状 SO3 和汞，

进一步净化烟气。 

关键词：超低排放；GGH；湿式电除尘器 

 

0  引言 

目前，燃煤电厂大气污染物“超低排放”已成

为能源、电力、环境、科技甚至社会上的热点话题，

而且随着雾霾问题的严重，国家进一步加大了污染

控制的力度，特别排放限值提前实施。为响应国家

能源局煤电节能减排升级改造行动计划，在现有超

低排放技术尚不成熟的基础上，泰州电厂潜心专研，

因地制宜、因煤制宜、因炉制宜，拆除 GGH，原脱

硫吸收塔后增加二级吸收塔，二级塔出口增加湿式

电除尘器，湿式电除尘器不仅可消除石膏雨，捕捉

游离液滴，进一步降低烟尘排放浓度，同时还可去

除烟气中大部分胶状 SO3和汞，进一步净化烟气。 

1 泰州电厂原烟气环保设施 

1.1 设备简述 

1.1.1 脱硝装置 

脱硝采用SCR技术，催化剂设置 2+1 层，使用

液氨作为还原剂，设计入口NOx浓度 300mg/Nm3，

脱硝效率 75%，出口NOx浓度不高于 75mg/Nm3。 

1.1.2 脱硫装置 

脱硫采用石灰石湿法脱硫技术，设置有一炉一

塔脱硫装置，配置 GGH，100%烟气量下脱硫效率

不低于 95.5%。 

1.1.3 除尘装置 

原设置 3 室 4 电场电除尘器，原设计除尘效率

99.7%，出口粉尘排放浓度 80~100mg/Nm3。后于

2012 年 10 月、2013 年 3 月大修期间，改成 3 室 5

电场，设计 99.9%，配合高频电源改造后，烟囱出

口粉尘排放浓度可至 10~20mg/Nm3。 

1.1.4 烟囱防腐情况 

最初的脱硫系统中设置有 GGH，烟囱为不锈钢

内筒，材质为 JSN 耐硫酸露点钢，钢内筒外衬 7cm

厚耐酸混凝土，原设计为干烟囱运行。 

1.2 设备运行及存在问题 

1.2.1 设备运行情况 

锅炉燃烧排放的烟气依次经过脱硝、除尘、脱

硫处理后，净烟气中的主要污染物排放基本达标,

参数如下： 

粉尘   20mg/Nm3 （标干态，6%O2） 

NOX   100mg/Nm3 （标干态，6%O2） 

SO2    100mg/Nm3 （标干态，6%O2） 

1.2.2 存在问题 

上述设备大气污染物治理后，排放很难满足《火

电厂大气污染物排放标准（GB 13223-2011）》中特

别排放限制,更不要说是超低排放限制。 

由于在脱硫后续提效改造中将取消 GGH，出口

排烟温度在 55℃左右，降低对烟囱的腐蚀和避免石

膏雨问题迫在眉睫。 

2 GGH 取消的说明及影响 

2.1 拆除 GGH 说明 

泰州电厂脱硫装置配套无锡巴克杜尔生产的

GGH 系统，用于将净烟气加热至 80℃后排放，后

GGH 经过改造，减少换热面积并减少系统阻力，净

烟气加热至 70℃后排放。但是 GGH 系统始终存在

烟气泄漏率问题，设计要求值为 0.8%，目前实测在

1.5%左右。如按照原烟气含硫浓度 2000mg/Nm³计
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算，净烟气中由于 GGH 泄露造成的 SO2 浓度为

30mg/Nm³；若原烟气含硫浓度提高，则泄露量更

大。所以要达到《火电厂大气污染物排放标准（GB 

13223-2011）》中 SO2浓度排放不超过 50mg/Nm³的

要求，必须拆除 GGH。 

2.2 拆除 GGH 影响 

(1) GGH 拆除后将为脱硫系统降低至少 1000Pa

的阻力空间。 

(2) GGH 拆除后利于提高系统的安全稳定性，

脱硫旁路拆除后，GGH 成为机组的一个重要辅助设

备，一旦 GGH 故障停运将直接导致机组停运。GGH

换热元件结垢后阻力上升也会导致引风机出力不

足、能耗上升、机组限负荷等各种故障。 

(3) GGH 拆除后烟囱将转为湿烟囱运行，净烟

气温度较低且携带大量冷凝水，烟气中残存的 SO2

和 SO3会继续溶解，加剧净烟道及烟囱的腐蚀。 

(4) 取消 GGH 后，烟气温度低，降低烟气离开

烟囱后的抬升高度，大量水雾形成，冬季烟羽的透

明度很低.且烟囱附近污染物降落浓度会变高。 

取消 GGH，在技术性、可靠性上是可行的，从

机组安全性角度上是有利的，综上所述，取消 GGH

利大于弊。 

3 增加湿式电除尘器的设想 

3.1 烟囱防腐设想 

泰州电厂一期两台机组烟囱为不锈钢内筒，材

质为 JSN 耐硫酸露点钢，钢内筒外衬 7cm 厚耐酸混

凝土，设计为干烟囱运行。 

GGH 取消后干烟囱运行方式转变为湿烟囱运

行，原先的防腐材质并不能满足湿烟囱运行要求。

为提高机组运行期间烟囱的安全性和可靠性，可采

取下列措施： 

(1) 提高烟囱防腐材质等级，采用钛合金钢板、

玻化砖或者玻璃钢等防腐等级较高的材质作为烟囱

内衬，解决烟囱腐蚀问题。 

(2) 抽取锅炉热二次风混入烟囱，加热净烟气。 

(3) 在脱硫塔除雾器后布置湿式电除尘器，捕

获净烟气中残存的 SO2、SO3、冷凝水、烟尘等杂质，

使净烟气尽可能的达到干燥、洁净状态，从而缓解

烟囱的腐蚀问题。 

以上 3 个措施中，措施 1 可以很好地解决烟囱

腐蚀问题，但施工周期长，目前电厂两台机组均不

可能有合适的检修周期用来一次性施工；措施 2 在

解决了烟囱腐蚀问题同时，会增加烟囱出口的粉尘

排放浓度，从而使粉尘排放不达标；措施 3 可以捕

捉烟气中大量的 SO3和水等杂质，最终使得烟囱内

冷凝液中酸性物质大大减少，提高烟囱冷凝液 PH

值，从而大大减缓酸性物质对烟囱内筒防腐材料的

腐蚀，延长烟囱的服务寿命，虽然不能改变湿烟囱

运行的本质，但可以在机组目前实际状况下最大程

度保护烟囱内筒。 

可采用措施 3 和措施 1 相结合的办法：在脱硫

塔后加装湿式电除尘器，同时利用两至三个机组停

机检修周期对烟囱内部防腐等级进行分段提升，加

装湿式电除尘器对现有及将来的烟囱内筒防腐材料

起到极好的保护作用，这样就能一劳永逸的解决烟

囱防腐问题。 

3.2 解决石膏雨的设想 

取消 GGH 以后，由于排烟温度降低且烟气中

带有大量游离水，所携带的固含物（粉尘和石膏）

会对周边环境造成影响，即通常所说的“石膏雨”

现象，结合电厂现状，避免和根治“石膏雨”现象

在本项目中可行的是降低烟囱入口烟气的含水量，

可采取下列措施： 

(1) 提高除雾效果。通常可以在吸收塔内设置 2

级屋脊式除雾器，然后在吸收塔出口烟道的适当位

置增加 1 级平板式除雾器，降低最终烟囱排放的游

离水滴浓度。 

(2) 抽取锅炉二次风混入烟囱，提高排烟温度。 

(3) 在湿法脱硫后布置湿式电除尘器，捕捉净

烟气中的游离水滴。 

(4) 在净烟道中加装水冷管式凝水除尘器。采

用氟塑料细管密集布置在烟道内，对游离水滴进行

拦截。 

以上 4 个措施中，措施 1 可以将烟囱出口雾滴

从 75mg/Nm3降到 40mg/Nm3的水平；措施 2 中游离

水可完全被蒸发，但烟气中的固含量会超标，而且

在烟囱的冷凝过程中，固含物会进入二次冷凝水继

续排放，虽然排烟温度增高了使得扩散能力增强，

避免了石膏雨，但会造成粉尘排放超标；措施 3 中

湿式电除尘器对水滴去除效率可以达到 75%以上，

可以将烟囱出口雾滴从 75mg/Nm3降到 20mg/Nm3

以下；措施 4 与措施 1 类似，但由于其毛细管布置

得比较密，除雾效果会略好。在这 4 个措施中，可

行的是措施 1、3 和 4，但由于措施 1 使用物理捕捉

技术，只能捕捉粒径在 25μm以上的液滴，使得其
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除雾效果有限，措施 4 较 1 会略好，但同时还会进

一步降低净烟气温度，使得烟囱出口扩散能力降低，

而措施 3 使用电场捕捉技术，对所有粒径的液滴均

有很好的捕捉效果，从而使得净烟气中游离水量降

到最低。 

3.3 湿式电除尘器的原理及分类 

3.3.1 湿式电除尘器的原理 

湿式电除尘器的工作原理类似干式电除尘器，

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，最终在阳极板上实

现收集、去除。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。 

3.3.2 湿式电除尘器的分类 

(1) 导电玻璃钢电极式 

该技术采用专利 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。 

(2) 柔性电极式 

该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。 

(3) 金属电极式 

金属电极式分为 2 类，一类是全部用高耐腐的

哈氏合金（如 C276）制作，由于费用过于昂贵，应

用较少；另一类是用低性能的 316L 辅以水膜、

NaOH，设备内需布置大量喷嘴，阳极板有腐蚀风

险，需对收集水进行废水处理。物耗、能耗高。 

以上三种技术主要对比参数如表 1 所示。 

表 1  湿式电除尘器主要对比参数 
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 

金属织物表面

需保持有水湿

润且均匀 

金属不直接作为电

极，使用时需保证表

面均匀覆盖水膜 

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 

厂家说明不需

要冲洗 
需保持金属电极表面

水膜 

水耗 10t/h 5t/h 80t/h 
电耗 一般 一般 一般 

布置要求 
可水平、竖直布置 可水平、竖直

布置 
水平布置 

系统阻力 500Pa 700Pa 1000Pa 
设备荷载 500t 600t 700t 
其它   每小时耗 NaOH 约 0.5t

 

3.3.3 湿式电除尘器的优点 

通过调研，了解到湿式电除尘器在化工、冶金

行业应用较为广泛，且属于主要工艺流程单元。其

主要功能是可以捕捉烟气里的游离液滴，由于部分

粉尘被包裹在水滴内，因此，湿式电除尘器还有间

接的除尘效果，其对 SO3也有很好的去除效果。在

电厂的湿法脱硫装置后加装湿式电除尘器，有以下

几个优点： 

(1) 有利于提高 PM2.5 等微细粉尘的去除率。

湿法脱硫装置中设置有喷淋层，对烟气进行洗涤，

在这个过程中，部分粉尘会被浆液捕捉进入浆池；

部分微细粉尘虽然被水滴包裹，但由于粒径偏小，

仍然会被烟气带走。湿式电除尘器对液滴有很好的

去除效果，会将吸收塔内屋脊式除雾器无法捕捉到

的微细液滴进一步捕捉、收集下来，从而降低烟囱

的微细粉尘排放量，湿式电除尘器的除尘、除雾效

率可达到 75%以上； 

(2) 有利于提高烟囱内筒的使用寿命。湿法脱

硫的喷淋洗涤对 SO3 的去除效率不高，大部分的

SO3 会被烟气携带至烟囱排放，而湿式电除尘器对

烟气中的 SO3有非常好的捕捉效果，通过湿式电除

尘器的作用，会将超过 75%的酸雾（即 SO3）捕捉

下来，从而可以减少烟囱冷凝液中的强酸性物质，

提高烟囱冷凝液的 PH 值，缓解烟囱内筒腐蚀。 

(3) 能确保烟囱入口粉尘排放在非常低的水

平。根据国家发改委 2013 年 8 月 27 日颁布的《国

家发展改革委关于调整可再生能源电价附加标准与

环保电价有关事项的通知》的第三条，“对采用新技

术进行除尘设施改造、烟尘排放浓度低于

30mg/m3(重点地区低于 20mg/m3)，并经环保部门

验收合格的燃煤发电企业除尘成本予以适当支持，

电价补偿标准为每千瓦时 0.2 分钱。” 由于经过吸

收塔洗涤后，被烟气携带的液滴会带走一部分固含

物，可能会造成最终出口总尘增加。设置湿式电除

尘器后，可确保最终烟尘排放浓度低于地方限值，

保障电厂的环保收益。 

总之，在目前可使用的环保技术中，湿式电除

尘器的加装，可尽最大的程度降低烟囱中的污染物

排放、避免“石膏雨”现象、降低烟囱内筒腐蚀风

险，且满足国家节能减排的整体要求。 

4 增加湿式电除尘器的方案 
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采用湿式电除尘器设备具有很好的应用基础

和可行性，能够降低烟囱运行的腐蚀风险，避免石

膏雨现象，并积极应对国家现行和未来的污染物排

放要求。 
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(1) 烟气流程 

烟气自引风机来，经过脱硫一级塔、二级塔的

双循环洗涤后，进入湿式电除尘器，经深度净化后

进入烟囱排放。 

(2) 布置方式 

在增压风机拆除后的场地建设湿式电除尘器，

现有的吸收塔作为双循环的一级塔，整体布置紧凑。 

(3) 湿式电除尘器基本配置 

泰州电厂湿式电除尘器设计处理烟气量

4537487.9m3/h（实际工况）。考虑到湿式电除尘器

进出口均为净烟气，为减少净烟道腐蚀风险，净烟

道采用玻璃钢或碳钢内衬钛板材质。 

(4) 投资预算 

泰州电厂一期 2 台湿式电除尘器费用约 1.1亿。 

(5) 工期 

湿式电除尘器支撑钢架和设备本体、烟道安装

约 3 个月，设备加工约 3 个月，总工期需要 6 个月。 

4.2 配套的烟囱防腐方案 

考虑到现有烟囱为不锈钢内筒，要改衬玻化砖

或者钛合金板材必须全部去除整个耐酸混凝土层，

工作量巨大，不满足工期要求。可选用玻璃钢材质

贴片进行内衬改造，方案如下： 

FRP 贴片防腐。将 FRP 制作成片体后贴在烟囱

内壁，示意图 1 所示。 

 
图 1  烟囱防腐贴片 

5 环境效益和社会效益 

5.1 环境效益 

泰州电厂一期 2×1000MW 机组进行湿式电除

尘器改造后，可以确保满足新的粉尘排放要求，彻

底避免石膏雨现象，去除大量酸性物质（SO3）确

保更洁净的烟气排放，并在最大程度上保护烟囱内

筒。以粉尘排放量计，减排量如表 2 所示。  

表 2 粉尘排放量（单位：万吨/年） 

项目 
湿式电除尘器

改造前 

湿式电除尘器 

改造后 
改造后新增减排量

粉尘 0.1 0.05 0.05 

注：各机组年运行按 7500 小时计。 

5.2 社会效益 

排放到大气中的SO3、粉尘重危害人类健康，

恶化环境污染，其中SO3 导致酸雨，细小颗粒物造

成雾霾天气。尤其是 2013 年以来，雾霾天气对全国

多个地区和城市的环境造成了很严重的影响，

PM2.5 一度成为地方环境评估的重要指标。火力发

电厂属于高污染行业，为此，电厂也积极应对采取

了多项环保措施，比如脱硝、除尘、脱硫，通过这

些举措，电厂的烟气排放已经达到了一个相当高的

水平，现行的《火电厂大气污染物排放标准》

（GB13223-2011）已几乎是全世界最严厉的大气污

染物排放标准，并且，《标准》中还特别定义了更严

格的重点地区，泰州电厂即属于重点地区范围，主

要污染物排放限值为： SO2 50mg/Nm3 ；粉尘

20mg/Nm3。本次湿式电除尘器改造工程之后，泰州

电厂一期的粉尘排放将降至 10mg/Nm3以下，并且

SO3 将减排 75%以下，在满足工程最初的初衷，即

保护烟囱、避免石膏雨、确保运行的同时，还能将

电厂的烟气排放中污染物水平降到现有技术水平下

的最低程度。 

6 结论 

本工程实施后，不仅会带来明显的经济效益、

环境效益，能最大限度地缓解当地粉尘污染情况，

避免石膏雨，为企业可持续发展创造良好的条件，

其社会经济效益是十分明显的。 
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