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摘要： 本文介绍了电厂石灰石-石膏湿法脱硫除雾器的结构及其工作原理。 综述了平板
式、屋脊式及组合式除雾器在电厂湿法脱硫中的研究和应用进展。对湿式电除雾器的工作
原理及其在电厂湿法脱硫中的应用进行了介绍。最后，对湿法脱硫除雾器设计和选型的影
响因素、常见事故产生的原因及电除雾器的研发方向和前景做了总结。
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A REVIEW ON THE RESEARCH AND APPLICATION OF
DEMISTER IN WET LIMESTONE- GYPSUM FLUE GAS

DENITRIFICATION SYSTEM AT COAL-FIRED
POWER PLANT
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（Shanghai Electric Power Generation Environment Protection Engineering Co.,Ltd.,
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Abstract：This paper de scribed the structure and principle of demister in wet Limestone -
Gypsum Flue Gas Denitrification (FGD) system at Coal-fired Power Plant, and reviewed the
research and application of flat-plate, wave-plate and combined-plate in wet FGD system. The
principle of Wet Electrostatic Precipitator (WEP) and it's application in wet FGD at Coal-fired
Power Plant were briefly introduced. The influencing factors of demister's design and selection,
the causes of common demister's failure, the development and prospects of WEP were briefly
summarized at the end of the paper.
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1 引 言

SO2 是主要的大气污染物之一，而燃煤火电厂

是该污染物的最大生产源。石灰石—石膏湿法由于

其技术成熟， 脱硫效率高达 95 %以上， 脱硫剂廉

价， 运行稳定等优点占据了世界 75 %的脱硫市场

[1]。根据中电联发表的数据显示，超过 95 %的燃煤

火电厂采用石灰石—石膏湿法进行脱硫。
除雾器是石灰石—石膏湿法脱硫的主要部件

之一，其除雾效果好坏对下游设备的腐蚀、堵塞以

及“石膏雨”的形成起到至关重要的作用。我国《火

力 发 电 厂 烟 气 脱 硫 设 计 技 术 规 程 》 (DL/T5196-
2004) 规定：“设计工况下脱硫后烟囱入口的烟气

温度一般应达到 80 ℃以上排放”。因此，早些年我
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国电厂烟 气 脱 硫 系 统 （Flue Gas Desulfurization，
FGD）均 设置烟气换 热器（Gas-Gas Heater，GGH）
以满足烟气温度排放要求。 但在实际运行过程中

发现 GGH 元件会出现严重的腐蚀以及换热元件

堵塞等问题[2,3]。 随后在新编制的《火力发电厂烟气

脱硫设计技术规程》 补充：“在满足环保要求且烟

囱和烟道有完善的防腐和排水措施并技术经济比

较合理时也可以不设烟气换热器”，所以在后期的

FGD 系统设计中基本不考虑配置 GGH[4]。 不增设

GGH 的 FGD 系 统虽然解决 了 GGH 元件腐 蚀 和

堵塞问题，却提高了二次污染即“石膏雨”的风险
[4-6]。

无论是 GGH 的腐蚀及换热元件堵塞问题还

是“石膏雨”问题，其产生的主要原因均在于 FGD
系统出来的烟气中含有石膏的细小雾滴没有得到

有效的去除。 因此，为 FGD 系统设计和配置合理、
高效的除雾器是非常重要的。

2 脱硫除雾器的结构及其原理

FGD 系统的除雾 器一般由除 雾器本体和 冲

洗系统两部分组成， 叶片是除雾器本体的重要组

成部分， 其材质主要包括高分子材料 （如聚丙稀

PP、FRP 等）和不锈钢（如 316L、317L 等）二大类。
按除雾器叶片的几何形状， 可将除雾器分为折流

板和波纹板两种形状[7]。 根据除雾器的布置形式，
除雾器常分为管式、 平板式布置和屋脊式三种形

式。 目前，应用于实际的主要为后两种布置方式。
FGD 系统根据需要通常配置二至三级除雾器，一

级除雾器，主要用于清除大颗粒和大水滴，二、三

级除雾器，主要用来清除小颗粒和细小水滴。除雾

器一般布置在脱硫塔顶端， 也有少数设计将除雾

器布置在脱硫出口净烟道内。
脱硫除雾器主要是依靠重力和惯性撞击作用

捕集细小雾滴。 含有雾沫的烟气以一定速度通过

除雾器的弯曲通道时，烟气被快速、连续改变运动

方向，在惯性和离心力作用下，烟气中的雾沫撞击

到除雾器叶片上， 当所凝聚的液滴大到其自身重

力大 于烟气上升 的拉力与液 体表面张力 的合 力

时，液滴就从叶片表面上被分离出来，下落至浆液

池内，实现了气液分离。除雾器叶片所具有的折流

或波纹结构增加了雾沫被捕集的机率， 从而大大

提高了除雾效率。

3 除雾器的研究及应用

3.1 平板式除雾器

平板式除雾器以其结构简单、安装维护方便、
经济适用而被广泛采用[8]。 一般断面大、流速平稳

(3.5～5.5 m/s)，烟气含水量相对较少的脱硫吸收塔

推荐选择叶片间距较大的平板式除雾器 [9]。 然而，
平板除雾器叶片间距的设定需综合考虑除雾器阻

力和除雾效率两个因素， 建议每层除雾器阻力小

于 100 pa， 通过除 雾 器 的 烟 气 中 液 滴 含 量 低 于

75 mg/m3（标态，湿基）。有工程师[10]提出：正弦波型

的叶片间距一般选为 30 mm 左右，而二级平板型

叶片间距一般选 20～40 mm。 颜学升[11]等从波纹平

板式除雾器的设计流速、雾滴直径分布范同、板间

距离、 布置级数以及弧形弯曲角度等对除雾器效

率的影响规律进行了研究， 为除雾器的设计和制

造提供了参考。 为了保证烟气中的液滴能够得到

有效去除， 平板形除雾器一般采用二级叶片的配

置，其临界分离粒径为：28～40 μm，其中一和二级

分别为：38～42 μm 和 22~27μm[9]。
商丘裕东发电公司的 2×315 MW 机组采用配

置二级平板式除雾的脱硫塔对烟气进行石灰石—
石膏法脱硫。除雾器采用波纹型平板式，材料为聚

丙烯，垂直布置于水平净烟道内，二级除雾器均设

有冲洗水系统。在系统初步投运期间，每个脱硫装

置每月需停运 2 次进行除雾器冲洗， 才能满足实

际运行需求。随后对脱硫除雾器进行改造：(1)调整

除雾器喷嘴冲洗方向使其与除雾器波形板平行；
(2)增加除雾器冲洗水管，每个单元块布置 6 个以

上喷嘴；(3) 二级除雾器后增加冲洗门。 通过改造

后， 脱硫塔无需再停运来进行除雾器人工冲洗工

作，除雾器能够连续运行 4 个月以上，且阻力和除

雾效率均满足要求， 改造的费用仅一个季度就可

收回[8]。
河北王滩发电公司 2×600 MW 机组的脱硫塔

装有二级平板式除雾器。其中，一级除雾器叶片间

距为 40 mm；二级除雾器叶片间距为 25 mm。为防

止烟气对冲洗水的二次夹带， 设计时二级除雾器

上没有设置冲洗水。除雾器运行性能表明：烟气经

过除雾器后，99.99 ％粒径 不 小 于 39 μm 的 液 滴

可以被去除，同时还可以除去 50 ％粒径为 20~39
μm 的 液滴，20 μm 以下的 液滴除雾 器 则 无 法 拦

截。 但是，除雾器经常容易堵塞和结垢。 究其原因
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主要是由于烟气流速过大，冲洗水量、水压和频率

不够，二级除雾器上面未设置冲洗水所致。电厂采

取了增加二级除雾器上冲洗水系统，定期(2h)对除

雾器进行冲洗，适当缩短冲洗周期（发现除雾器压

差有增大趋势情况下）等手段，从运行调整和设备

维护方面，保证了除雾器的高效和清洁运行 [12]。
3.2 屋脊式除雾器

与平板式除雾器相比， 屋脊型除雾器能够在

温度相对较高情况下运行。 由于烟气通过叶片法

线的流速要小于塔内水平截面的平均流速， 屋脊

型除雾器能够在气流速度偏高或者是吸收塔断面

较小的条件下仍有很好的运行效果。 与能够布置

在脱硫出口净烟道内的平板式除雾器不同， 几乎

所有的屋脊型除雾器都垂直布置在吸收塔上方。
此外， 屋脊型除雾器的投入成本要稍高于平板式

除雾器。 有工程师[10]提出：单层梁的屋脊型除雾器

高度一般为 2 850 mm，二级平板型除雾器高度为

3 230 mm，即单层梁的屋脊型除雾器占用空间相

对较小。 二级叶片设计的屋脊型除雾器其临界分

离粒径为：15～30 μm， 其中一和二级分别为：30～
32 μm 和 26.5～28.5 μm[9]。

马头热电公司的 2×300MW 机组采用设有两

层波纹板屋脊式除雾器的脱硫系统进行脱硫。 除

雾器由滑石粉加强聚丙烯材料制作，运行温度小于

80 ℃，最高耐受温度小于 85 ℃（不超过 10 min），正

常工况下除雾器能够有效、稳定运行。 但当脱硫系

统停运时， 由于净烟气挡板密封不严和净烟气挡

板无法及时关闭的原因， 部分高温烟气渗入吸收

塔内造成除雾器的严重损坏。 电厂不得不对损坏

的除雾器进行了检修更换， 为了避免类似事件的

再次发生，电厂一方面加强了烟气挡板的密封性，
另一方面在 DCS 系统增加了连锁保护，并设置手

动关闭信号[13]。
广东某电厂 600MW 机组的湿法脱硫系统采

用 Munters 公司设计的屋脊式除雾器。 两层除雾

器 均 设 置 冲 洗 水 系 统 ， 冲 洗 水 的 覆 盖 率 高 于

150 %，喷嘴为螺纹连接的实心喷嘴。 除雾器能够

在 80 ℃的温度下安全运行，出口烟气携带水滴含

量控制在 75 mg/Nm3[14]。
从设计， 安装检修简易， 运行稳定等因素考

虑， 实际工程中脱硫除雾器的选择通常只采用一

种布置形式。目前，关于两种或者多种除雾器布置

形式组合少有报道。

3.3 改良及组合式除雾器

除平板和屋脊两种常用的除雾器外， 有学者

针对两者的不足，进行了改良研究。 目前，改良的

除雾器以计算机模拟为主或者说仍停留在实验室

阶段，还未见到相关实际工程应用的报道。
姚杰等[16]在波纹板型除雾器的叶片上增加了

小钩， 利用 FIuent 6.2 软件对其内部气液两相流

场进行数值模拟。 结果表明：叶片间距、钩片直段

长度、叶片转折角度、钩片圆弧段转弯半径及角度

对除雾器的效率和压损有显著的影响。 通过计算

机模拟， 得出了两种高效带钩波纹板除雾叶片结

构参数的组合方式， 该组合方式可实现在总压降

较低的情况下同时达到更加理想的除雾效率。
王大勇等[17]分别对平板式除雾器和旋流式除

雾器在新型伞罩除尘脱硫塔内的三维两相流场进

行数值模拟。结果表明，平板式除雾器的拐角区域

会产生强烈的湍流耗散， 该区域不仅是实现气液

分离的关键区域， 而且烟气流经该区域时会产生

明显的压降； 旋流板除雾器可将液滴旋转抛向壁

面从而实现气液分离，烟气流经旋流板除雾器时，
具有相对对称的速度和压强分布。

从设计复杂程度，安装检修简易性，运行稳定

性等因素考虑， 实际工程应用中脱硫系统的除雾

器通常只采用一种布置形式。目前，关于两种或者

多种除雾器组合布置方式少有报道。
广东粤电靖海发电有限公司 2×600MW 机组

脱硫系统原采用平板式除雾器， 运行过程中发现

效果不佳，经常出现 GGH 堵塞问题。 通过现场排

查， 对脱硫系统的设计资料和现场测试数据进行

对比，确认造成 GGH 快速堵塞的主要原因在于实

际运行中除雾器区域的烟气流速已经接近 (局部

超出) 除雾器对烟气流速的上限要求。 进一步表

明，在锅炉燃烧煤质差，除雾器区域的烟气流速偏

高时，平板式除雾器运行效果欠佳。随后电厂采用

屋脊式＋管式除雾器的组合设计方案，将 2-3 层管

子组成的管 式除雾器布 置在屋脊式 除雾器 的 下

方，对原有除雾器进行了改造。 现场数据表明：组

合方案能够除掉大部分粒径大于 18 μrn 的石膏浆

液雾滴， 除雾器后烟气雾滴携带量为 19 mg/Nm3

(标态、干基)，除雾效果大幅提高，且有效的控制了

GGH 的堵塞[15]。
3.4 湿式电除雾器

机械除雾器能够有效去除大液滴和部分细小
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（下转第 6页）

液滴，对于微小水雾（粒径＜20 μrn）、重金属、气溶

胶粒子等基本没有去除作用。 电除雾器则可有效

的捕集烟气中微小水雾、微小尘粒、气溶胶和细小

金属颗粒甚至是二恶英、汞等。 国内，从 20 世纪

60 年代以来就开始了电除雾器的研究和应用。 目

前，在化工、建材、制酸和冶金等行业已有多年成

功运行的业绩。 但在燃煤电厂除雾的应用报道较

少。国外，近年来湿式电除雾器已经在火力发电厂

湿法脱硫除雾上得到了应用[18]。
电除雾器除雾原理在于通过静电控制装置和

直流高压发生装置， 将交流电变成直流电送至除

雾装置中，在电晕线(阴极)和水雾捕集极板(阳极)
之间形成强大的电场，使空气分子被电离，瞬间产

生大量的电子和正、负离子，这些电子及离子在电

场力的作用下作定向运动， 构成了捕集水雾的媒

介。同时使烟气中水雾微粒荷电，这些荷电的水雾

粒子在电场力的作用下，作定向运动，抵达到捕集

水雾的阳极板上。之后，荷电粒子在极板上释放电

子，于是水雾被集聚，在喷淋水膜和重力作用下流

到除雾器下部的集液槽中，从而达到净化水雾、粉

尘、重金属等污染物的目的。
Coleson Cove 电厂的 3×350 MW 锅炉于 2002

年在其石灰石-石膏湿法脱硫装置后安装高效电

除雾器。 该高效除雾器的安装用以保证出口烟气

中酸雾排放量小于 5 ppm（3 % O2），粉尘量小 于

0.015 lb/MBtu[19].
虽然， 湿式电除雾技术具有避免湿法脱硫造

成的腐蚀、 堵塞和 “石膏雨” 问题， 可省去后续

GGH 和烟道防腐工作以及满足更加严格的烟气

排放要求等优点。但是，其气速设计流速一般较低

（1-1.5 m/s），而燃煤发电厂烟气量大，若按此气速

进行设计， 设备必然庞大甚至无法搁置在吸收塔

顶部，且易受到场地条件制约。 因此，开发高气速

高效电除雾器是其实现广泛应用的关键。

4 结 语

除雾器是湿法脱硫系统中的关键设备之一，
其性能直接影响着后续设备的堵塞、 腐蚀以及周

围环境安全等。 除雾器的设置不仅关系到脱硫系

统的稳定运行， 甚至可能影响整个锅炉系统的稳

定性。
综上所述， 脱硫除雾器的设计和选型主要考

虑因素包括：烟气流速、烟气温度、材质、除雾器叶

片形式及其间距和冲洗水系统等。 导致除雾器运

行不稳定，去除效果不达标、除雾器堵塞、甚至是

坍塌的主要原因有：燃煤种类多变、实际烟气流速

大于设计值，入口含尘量大于设计值、脱硫剂杂质

多、冲洗水系统不合理（水压不足、水量不够、喷嘴

布置不合理，冲洗频率不够、冲洗面不够等）、旁路

挡板密封差、安装不牢靠等。 因此，脱硫除雾器在

设计和选型时应充分考虑各因素的影响， 而在安

装和运行时应按照相关规定和要求进行， 加强平

时的巡视， 定期检修以保证除雾器和整个脱硫系

统的稳定、高效运行。
近年来， 随着 “雾霾” 天气的加剧， 国家对

PM2.5 的控制越来越重视。 传统的机械式除雾器很

难再满足国家环保部门不断提高的排放要求。。湿

式电除雾器作为一种精细除雾和除尘的装置，能

够有效减少电厂烟气中胶体颗粒、细小雾滴、重金

属等复合污染物排放量。 因此，加快高流速、高效

湿式电除雾器的研发和应用，对控 制 PM2.5、提高

我国环保设备装备水平等具有重要意义。 湿式电

除雾器在燃煤电厂深度除雾和除尘方面具有强大

的市场需求和广阔的产业化前景。
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