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脱硫湿电一体化运行模式下水平衡控制技术
及工程实践

张桂平

（广东珠海金湾发电有限公司，广东 珠海 519050）
摘要：介绍了卧式、板式湿式电除尘器及其附属系统的特点和用水情况，提出了湿法脱硫

系统--湿式电除尘器一体化运行模式下的水量控制措施。 针对脱硫系统水平衡失衡、湿

式电除尘器外排水量受限等问题，将湿式电除尘器阳极板冲洗水 #6 管水源改为循环水，
将吸收塔除雾器冲洗水水源改为湿式电除尘水系统处理后的澄清水， 在吸收塔除雾器母

管上增加一路支管到锅炉灰渣水处理系统，最终实现了湿式电除尘器的废水零排放。
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OPERATION MODE OF WET DESULFURIZATION AND

WET ESP
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Abstract：The characteristics and water-use of horizontal wet Electrostatic precipitator(ESP),
plate wet ESP and their attached systems were introduced. The water control measures were
proposed under an integrated operation system mode of wet desulfurization and wet ESP.
Considering water imbalance issue in the desulfurization system and controlled discharge from
wet ESP, the water source of #6 washing tube in the anode plate of wet ESP was changed to
circulating water. The water treated by wet ESP was used as the source of washing water for
the demister of the absorption tower. A new tube was added to connect the main tube in the
demister of the absorption tower with the boiler ash waste water treatment system. Therefore
zero emission of wet ESP was realized.
Key words： Wet Electrostatic precipitator （ESP）; Wet desulfurization; Clinker water; Ash
wastewater; Zero emission; Engineering practice.
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近年来国家对燃煤电厂烟气排放要求日趋严

格。 2011 年实施的《火电厂大气污染物排放标准》
对污染物排放浓度创历史最严要求；2014 年国家

发改委、环保部、国家能源局联合印发《煤电节能

减排升级与改造行动计划（2014-1020 年）》（发改

能 源 [2014]2093 号 ）， 要 求 新 建 燃 煤 发 电 机 组

NOX、SO2 及粉尘在基准氧含量 6 %条件下排放浓

度阈值达到 50 mg/m3、35 mg/m3、10 mg/m3 ， 一些

地方政府在国家文件的基础上提出了 “50355”的
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超低排放要求；2015 年，三部委再次联合印发《全

面实施燃煤电厂超低排放和节能改造工作方案》
（环发[2015]164 号），要求东部、中部和西部地区

燃煤机组分别在 2017 年、2018 年和 2020 年前完

成超低排放改造。 这一系列的政策给现役煤电机

组带来了极大的生存考验，为响应国家环保政策，
多数燃煤电厂在脱硫系统后面增加了湿式电除尘

器， 本文主要讨论的就是新增湿式电除尘器后水

量的合理控制，实现湿式电除尘器的废水零排放。

1 湿式电除尘器工艺技术

本文讨论的发电机组是国产 2×600 MW 超临

界燃煤机组， 脱硫系统采用石灰石-石膏湿法工

艺，单塔，设置 GGH，湿式电除尘器位于吸收塔出

口和 GGH 入口之间，双室 1 电场卧式、板式湿式

电除尘器，收尘面积 9 386 m2，附属系统包括补水

系统、循环水系统、排水系统、加碱系统。设计极板

水膜水量（连续使用）95.1 t/h，NaOH（32 %）消 耗

量 0.15 t/h，BMCR 工况工业补充水量和外排废水

量 27.2 t/h。
1.1 本体用水

湿式电除尘器本体用水包括三路， 分别用于

冲洗入口气流均布板、 阳极板和阴阳极系统同时

冲洗。阳极板是连续喷淋，在电除尘正常投运过程

中进行， 用来清除阳极板收集的雾滴、 粉尘等物

质，水路来源有两个，一个是循环用水，用于冲洗

电除尘前端的 5 块（#1、#2、#3、#4、#5）极板，一个

来自工业水，用于冲洗电除尘后端的 2 块（#6、#7）
极板， 气体均布板喷淋管路和阴阳极同时冲洗的

管路一般在电除尘投运期间投运， 用来清理气流

均布板和阴阳极系统上的污垢等， 水路来源为工

业水。
湿式电除尘器前端 4 块阳极板喷淋水回收至

排水箱，通过向排水箱添加加氢氧化钠调整其 pH
值至中性，一部分被排水泵输送至沉淀系统，其余

的溢流至循环水箱。 后端的 3 块阳极板喷淋水回

收到循环水箱， 通过添加加氢氧化钠调整其 pH
值至中性， 再通过循环水泵输送供阳极板喷淋使

用。
1.2 补水系统

补水系统设置工业水箱， 通过补水泵加压冲

洗电除尘入口气流均布板，阴阳极系统同时冲洗，
#6、#7 阳极板，并向其他水箱补水，使用后最终回

收到循环水箱或排水箱，重复使用。
1.3 循环水系统

循环水的来源有三路： 一是电除尘后端 3 块

阳极板的冲洗水经灰斗流入循环水箱， 主要是因

为电除尘后端阳极板、 阴极线收集的粉尘等污垢

量较小，其冲洗水较为干净，收集的水水质较好，
直接自流到循环水箱重复利用； 二是经排水箱初

步沉淀后的溢流水；三是循环水箱补水，采用电动

门调节，补水量根据循环水箱液位自动调节控制。
所有进入循环水箱的水再通过循环水泵打到电除

尘器喷淋使用，管路中安装了自清洗过滤器，用于

去除循环水中的悬浮杂质， 进入电除尘后主要用

于冲洗电除尘的进口段。
1.4 排水系统

电除尘在连续运行过程中， 循环水长时间冲

洗水收集大量的石膏、粉尘等污垢，使水的含固率

逐渐增加，需要定期外排以提高水质的清洁度，避

免喷嘴堵塞，保障系统运行的稳定性，排水系统设

计 BMCR 工况排水量 27.2 t/h，通过排水泵输送至

沉淀系统，进一步处理或排放。
1.5 液碱贮存与计量系统

电除尘运行过程中， 喷淋水会吸收烟气中的

SO3 和 SO2 以及吸收塔出口雾滴， 具有较强的酸

性，为避免系统管道和设备收到腐蚀，同时避免污

垢在阳极板和阴极线上结垢， 需要通过 NaOH 调

整循环水的 PH 值。 NaOH 溶液采用汽车运输，经

卸碱泵提升至碱贮存罐， 由碱计量泵输送至循环

水箱和排水箱。
1.6 废水处理系统

废水处理系统对排水箱排出高含固率水进行

处理，采用絮凝-沉淀工艺，顶部溢流的清水自流

至清水池， 用于冲洗吸收塔除雾器或排放至灰渣

水系统，底部沉淀的泥水自流至泥水池，经泥水泵

输送到脱硫系统石膏缓冲箱重复利用。 本文所指

的废水即指沉淀池的溢流水和底部泥水， 通过系

统水量的调整和利用，实现废水零排放。

2 脱硫湿电一体化运行水系统失衡

在水量平衡方面， 湿式电除尘器和脱硫系统

是一体化设计和运行， 湿式电除尘器的排水经沉

淀后全部返回脱硫系统， 澄清部分用于吸收塔除

雾器第一、第二层冲洗水，底泥部分回收至脱硫缓

冲箱，继续返回吸收塔使用，运行过程中存在两个
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问题：
（1）脱硫系统的用水全部来自工艺水箱，主要

用途包括吸收塔除雾器第三第四层的冲洗、 系统

转动设备机封水、制浆系统用水和各箱罐补水等，
主要通过调整除雾器的冲洗频次来调整系统的水

平衡。 湿式电除尘器投运后回收一部分吸收塔净

烟气携带的雾滴，最终返回脱硫吸收塔，降低了烟

气系统的耗水量， 加上湿式电除尘 27.2 t/h 的废

水，导致脱硫系统水平衡失衡，常出现吸收塔液位

过高、除雾器冲洗不及时压差上升等问题，机组负

荷较低时水系统失衡情况尤为严峻。
（2）湿式电除尘器外排水量受限时，电除尘后

端的 2 块（#6、#7）极板无法及时冲洗，运行过程中

表面的污垢会越积越多，降低电除尘运行效率，同

时电除尘循环水含固率逐渐增加， 滤网的运行效

果降低，导致喷嘴大量堵塞，影响除尘器运行的稳

定性。

3 系统优化方案

湿式电除尘器和脱硫系统一体化水平衡的优

化方案必须综合考虑吸收塔除雾器的冲洗、 吸收

塔液位的可控调节、 湿式电除尘器极板的冲洗和

循环水的含固率，原系统设计吸收塔除雾器第三、
第四层冲洗水为工艺水， 只有控制工艺水的适当

使用才能保证除雾器的低压差。同样，湿式电除尘

器 #6、#7 极板的冲洗也是工艺水， 保证极板的清

洁，就必须使用工艺水。 因此，系统的优化必须在

保证有效冲洗频次的基础上进行。 一是降低工艺

水的使用量，降低系统用水的摄入量；二是合理利

用湿电系统产生的废水。
3.1 改造湿式电除尘器阳极板冲洗 #6 管

原设计 #6 管使用的是工艺水，电除尘 A 侧、
B 侧各一根，每根管道水流量 6.8 t/h，优化方案是

将循环水管道和工艺水管道连接在一起，在 #6 管

道入口的循环水和工艺水管道上各增加一个电动

隔离阀，优化后的 #6 管道既可使用工艺水，也可

使用循环水， 根据机组负荷等系统运行要求调整

水源，当该管道使用循环水时，可降低湿式电除尘

13.6 t/h 的工艺水摄入量，降低了 50%的排水量。
3.2 吸收塔除雾器冲洗水水源改为湿电废水

原设计湿 式 电 除 尘 废 水 用 于 冲 洗 吸 收 塔 第

一、二层除雾器，优化改造将除雾器冲洗水管道材

质全部改为 316 L，在第一、二层和第三、四层之间

增加一个联通阀，实现第三、四层除雾器的冲洗既

可以使用湿式电除尘器废水，也可以使用工艺水。
一般情况下，除雾器的冲洗水全部采用湿电废水，
即打开联通阀即可， 吸收塔用水需求增大时直接

从湿式电除尘系统补水并快速置换， 用于冲洗除

雾器并向吸收塔补水，如遇检修或设备运行要求，
水源可随时切换至原工艺水箱。 此措施能够完全

消耗湿式电除尘器产生的废水量。
3.3 增加一排水管道至锅炉灰渣水系统

湿式电除尘排水经沉淀后含固率较低且颗粒

度小，pH 值在 6 上下小范围波动， 灰渣水流量约

120 T/h，pH 值约为 10，将这个排水输送至灰渣水

系统，不会增加灰渣水处理系统的运行压力，且能

有效降低灰渣水的 pH 值， 脱硫湿电一体化水平

衡改造时， 在湿式电除尘器水处理系统至吸收塔

除雾器的母管上增加一路支管到锅炉灰渣水处理

系统，作为废水的紧急排放点，并在灰渣水系统中

循环使用， 解决因突发情况造成系统水量过多的

问题。 这也为湿电酸性废水和灰渣水碱性废水中

和研究建立了新的课题，包括氯离子富集，有待深

入研究。

4 系统优化后运行效果

系统优化改造后， 通过设备运行和停机检查

对脱硫湿电一体化水量控制、阳极板冲洗效果、除

雾器冲洗水管路和除雾器表面清洁度等进行全面

跟踪检查，运行效果良好。
（1）湿电产生的废水完全回收至脱硫系统使

用， 包括用于冲洗除雾器的澄清水和湿电沉淀池

的污泥，污泥排至缓冲箱后返回吸收塔使用，未造

成脱硫系统水量过多的问题， 且吸收塔用水需求

量增大时， 能及时通过湿式电除尘器补水置换获

得，满足除雾器实时冲洗要求。从脱硫湿电一体化

运行上来看，在满足脱硫系统用水的情况下，新安

装的湿式电除尘器没有增加清洁水的消耗量。
（2）湿式电除尘水系统沉淀池处理效果没有

因水量的增加收到影响， 处理后的酸性澄清水与

吸收塔 pH 值相当， 未造成系统设备管道等的腐

蚀，除雾器冲洗水管道和喷嘴无堵塞，除雾器表面

干净无污垢。
（3）系统优化后水系统平衡控制良好，湿电到

灰水系统的管路长时间处于备用状态， 未曾投入
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使用， 想要利用湿电用水来解决灰水系统的碱性

符合和钙镁离子结垢问题， 需要进行充分的流量

核算和 pH 控制， 并且根据运行情况持续跟踪灰

水系统中的氯离子富集情况。

5 结语
在脱硫系统、 湿式电除尘器一体化水平衡控

制中，通过系统优化，将湿式电除尘器阳极板冲洗

水 #6 管水源由工艺水改为循环水，吸收塔除雾器

四层除雾器冲洗水水源改为湿式电除尘水系统处

理后的澄清水， 有效降低了电除尘极板和除雾器

冲洗对清洁水的消耗量， 实现了脱硫湿电一体化

运行的水量控制和湿式电除尘器的废水零排放，
改造后设备运行正常、系统控制高效，实现了系统

设备的安全稳定运行。
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放电功率变小。

4 结论

本实验通过建立小型静电激发袋式除尘器，
在现有静电激发袋式除尘理论基础上， 重点研究

了静电激发袋式除尘器的放电特性， 所得结论如

下：
（1）气体流量和滤袋表面粉尘层厚度对静电

激发袋式除尘器的电场特性具有较大的影响。 气

体流量的增大、 粉尘层厚度的增加均会导致静电

激发袋式除尘器电场电流的减小， 使其能量损失

增加，增大了除尘器的能耗。
（2）随着放电间距的增大，静电激发袋式除尘

器的电场击穿电压增加， 最大放电功率同样随之

增大；但在相同电压下，随着放电间距的增大，电

子流注距离增大，二次电离效应被弱化，产生的放

电电流变小，放电功率有所下降。
（3）曲率半径对静电激发袋式除尘器的电场

特性影响相对较小，随着曲率半径的增大，电场电

流和电功率均出现小幅下降。
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