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背景与目的

Chapter 01



环境
问题

酸雨、石膏雨

蓝烟

雾霾、PM2.5

国家严格要求
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GB13223-2011《火电厂大气污染物排放标准》

重点地区要
求近零排放

背景



 燃煤电厂湿法脱硫系统几乎没有去除PM2.5颗粒物的能力，对汞和SO3气溶胶的去除能力也

十分有限，导致烟囱经常出现“蓝烟”、“酸雨”、“石膏雨”等现象，严重污染环境，

危害人类健康。

 国内外研究表明，为控制PM2.5，在脱硫塔后面增加湿式电除尘是最为有效的方法。

＜5mg/Nm3

大于72℃

80～90℃

背景



由于水滴与颗粒物附着荷电降低了粉尘表面比电阻，对微细烟尘或高比电

阻粉尘能有效收集，因此也适用于温度高、湿气含量大的烟气的处理。

集尘板的粉尘由水膜冲洗，可避免二次扬尘，提高了除尘效率和设备运行

的可靠性。

脱硫后的饱和烟气中携带部分水滴，在FGD后面布置可以使水滴在电场中

被荷电捕集，水滴大大减少，可有效降低石膏雨的形成几率。

湿式电除尘器可对微细颗粒物（PM2.5粉尘及SO3气溶胶）、重金属（汞

Hg、砷As、硒Se、铅Pb、铬Cr）等有显著的脱除效果。对亚微米气溶胶颗

粒物的效率可达99%以上。粉尘排放低至5mg/m3以下。

目的



技术来源
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Wet-ESP技术开发
调研分析

确定总体方案

中试试验

开拓国内外市场

在高起点的要求下进行
理论计算和实验研究

总结分析
完善系统

形成设计基准

高流速
高效率

技术来源



小试装置外观图

设计烟气量：300 m3/h ～800m3/h

小试装置：φ900mm*17000mm

小试锅炉：1t/h链条炉

•小试试验台旨在研究WESP放电特性、

结构参数影响、污染脱除效率等

技术来源



中试装置外观图

中试试验地点：上海锅炉厂有限公司

中试装置：φ2000*15600mm

中试锅炉：3MW燃煤试验平台

设计烟气量： 2000 m3/h ～4000m3/h

•中试试验台旨在对小试平台试验数据

和性能的验证和放大

技术来源



随着电源二次电压的升高，WESP的输入能量密度增加，颗粒物的脱除效率相应增加
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技术来源



随着WESP内烟气流速的增加，烟气在WESP内的停留时间降低，从而减少了污染

物的反应捕集时间，颗粒物的脱除效率相应降低
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技术来源



烟速 烟气量 入口
烟温

入口
粉尘

出口
粉尘

除尘
效率

入口
SO3

出口
SO3

除SO3

效率

m/s
m3/h ℃ mg/m3 mg/m3 %

mg/m
3

mg/m
3 %

4 3100 75 20.12 2.89 85.6 82.8 20.4 75.3

本设备采用250mm间距蜂窝式阳极板

WESP电压为50KV，电流30mA，喷淋水量为60L/h

上海锅炉厂3MW试验平台WESP运行平均数据

技术来源



专利情况：获实用新型专利3项，发明专利2项正在实质审查。

国别 状态、类别 专 利 号 专 利 名 称

中国 授权、实用新型 ZL201520951351.0 联合脱除多种污染物的湿式静电除尘器实验系统

中国 授权、实用新型 ZL201320443909.5 一种烟气高速脱硫湿式电除尘除雾塔

中国 授权、实用新型 ZL201520951174.6 可调节枪头取样面积的烟尘取样枪

中国 实质审查、发明 201510831214.8 一种可调节枪头取样面积的烟尘取样枪

中国 实质审查、发明
201510833524.3 一种联合脱除多种污染物的湿式静电除尘器实验系统

技术来源



测量数据表明，高流速情况下WESP对粉尘和PM2.5仍有较高的脱除效率，且出口

粉尘含量均低于5mg/Nm3，满足目前国内粉尘出口排放浓度的要求；

据理论研究和小试试验结果，随着WESP内烟气流速的增加，烟气在WESP内的停

留时间降低，从而减少了污染物的反应捕集时间，脱除效率相应降低。

数据表明，SO3脱除效率达到75%达到实验预期效果，表明湿式电除尘器对SO3有

很高的去除率；

技术来源



技术介绍
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FGD雾滴逃逸量

有2种形式的WESP

烟气水平流板式设计

－水平烟气流向

－烟气阻力低

－处理的烟气量大

－可最小化冲洗引起的扬灰

－垂直烟气流向

－需要的空间比板式的小

烟气流向选择的制约因素

烟气中的固体颗粒（WESP只是精细处理设备）

场地空间

烟气垂直流管式设计

技术介绍



立式湿式电除尘

高流速、高效率

间歇喷淋

金属、非金属阳极管

与吸收塔一体化布置

技术介绍



高流速、最高达4m/s

连续喷淋与间歇喷淋
相结合

循环水系统，零水耗

可与脱硫系统整体设计
优化系统及布置

卧式湿式电除尘

技术介绍



间歇式

各收尘区域分别冲洗

使用工艺水

连续冲洗

阳极连续喷淋，使阳极板表面形成水膜

阴极间歇喷淋

循环水系统

允许使用稍低等级的材料

阳极喷淋

冲洗覆盖重叠率150%

技术介绍



起晕电压低，电场强度均匀，运行电压稳定；

合理的放电针数量以保证稳定的强电晕；

刚性电极带止晃设计，可适应高烟气流速；

阴极线断线率低，故障率低；

放电针略向上倾斜，避免大水滴在放电针针

尖凝聚。

本身刚性好，可保证与阳极板的固定距离；

技术介绍



板式阳极板最大长度可达10m；

管式阳极板最大长度可达9m；

阳极板表面沟槽型设计，使水膜均匀布在阳

极板表面上；

技术介绍



拥有使用聚丙烯和FRP材质作为阳极板的应用经验

工程实例包括金属和非金属

阳极板设计的重要考虑因素

导电率

阻燃性

烟气温度的不均匀性

制造的质量和精度

技术介绍



业绩介绍
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序号 电厂
出口
粉尘

粉尘
去除率

PM2.5
去除率

雾滴
去除率

SO3
去除率

Hg
去除率

mg/Nm3 % % % % %

1
广东华厦阳西电厂二期5、6号
2x1240MW机组工程项目

5 72.7 72.7 52 62.7 -

2
新疆石河子天富发电厂一期2×660MW

工程环保岛提效升级
5 62.12 - - 48 -

3
山西灵石启光2×350MW

低热值煤发电项目
5 50 50 40 40 -

4
宝钢电厂2×350MW

超低排放综合改造项目
4 84 60 60 70 40

企业已承接四个湿式电除尘项目，共9台机组

业绩介绍



广东华厦阳西电厂5、6号
2×1240MW机组

世界最大机组
1240MW高效超超临界燃煤机组

处理烟气量大，采用叠加式布置

与脱硫系统结合的循环水系统，
优化布置，能耗低，零水耗

处理烟气流速高达3.2m/s

除尘效率达72.7%

业绩介绍



改造项目，场地限制，叠加布置

通过本体钢支架与外部钢架连接向
上伸柱，再在柱上贴壁板形成层叠
式湿电

与脱硫系统结合的循环水系统，
优化布置，能耗低，零水耗

处理烟气流速高达3m/s

除尘效率达62%

新疆石河子天富发电厂一期
2×660MW工程环保岛提效升级

业绩介绍



新疆石河子天富发电厂1号机组卧式湿电运行情况

卧式湿式电除尘器
除尘效果远低于
5mg/Nm3

业绩介绍



宝钢电厂2×350MW超低排
放综合改造项目

吸收塔顶布置，节省场地

通过湿电与吸收塔连接处桁架和外部
加强圈和加强筋将湿电的荷载传导到
吸收塔壁上，保证整体的稳定性

导电玻璃钢材质蜂窝式阳极管，耐腐
蚀性强

与脱硫结合，共用工艺水泵，水系统
简便

间歇冲洗，冲洗间隔长，废水可供脱
硫循环利用

除尘效率达84%，出口粉尘浓度不大
于5mg/Nm3

业绩介绍



宝钢电厂1号机组立式湿式电除尘器运行情况

立式湿式电除尘器
出口粉尘浓度远低于

5mg/Nm3

业绩介绍



山西灵石启光2×350MW低热值煤发电项目

吸收塔顶布置，节省场地

通过湿电与吸收塔连接处桁架和外部
加强圈和加强筋将湿电的荷载传导到
吸收塔壁上，保证整体的稳定性

启光项目STAAD PRO软件建模

导电玻璃钢材质阳极管，耐腐蚀性强

与脱硫结合，共用工艺水泵，水系统
简便

间歇冲洗，冲洗间隔长，废水可供脱
硫循环利用，对于水资源紧缺的中西
部地区电厂非常有利

出口粉尘浓度不大于5mg/Nm3

业绩介绍



总结
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WESP技术满足以下的减排要求

细微颗粒物（如PM2.5）的排放

冷凝雾滴

SO3及其造成的“蓝羽”

重金属

经过试验研发与大机组项目的实际应用，WESP技术已成为成熟技术。

WESP将成为电厂大气污染控制（减少烟气中颗粒物及硫酸雾滴的排放）的重要手

段。

总结




