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ｆ 电除尘 Ｊ

浅谈火电厂除尘装置改造
文 ／大唐国 际发 电股份有限公司下花园发 电厂 安鹏羽

面对巨大的环境保护压力 ， 能源供给以煤炭为主的我国 ， 在现行严格的火 电

厂排放标准基础上 ， 提出 了燃煤电厂超低排放要求 ， 即燃煤机组达到天然气燃气

轮机组排放限值标准。 主要介绍 了火电厂超低排放改造中除尘装置的改造方案 ，

分析 了湿式静电除尘器和管束式除尘装置的主要原理及特点 ， 从两种改造方案的

技术性能 ， 改造后的效果 ， 改造过程及附属设备的改造等方面进行 了对比 。

随 着 国 家加大大 气污染防治 力 度 ， 推行一 系下而与烟气分离 ； 极小部分的尘 （ 雾 ） 粒子本身

列严格的排放标准 ， 要求锅炉尾气二氧化硫排放则附着在 阴 极线上形成小液滴靠重 力 自 流 向 下 ，

浓度小于 ３ ５ｍｇ
／ｍ

３

、 氮氧化物排放浓度小于 ５ ０ｍｇ／或通过关机后冲洗的方法将其清除 。 湿式 电除尘

Ｎｍ
３

、 烟尘排放浓度小于 １ ０ｍ ｇ ／ｍＭ ６％氧 ） ， 越安装在吸收塔顶部或净烟道中 间 ， 如下 图 。

来越 多 的火电厂参 与到
“

超低排放
”

改造 中 来 ，

在改造 中 出现很 多 改造方案及方法 ， 除尘设施是

超低排放改造中
－项重要的改造项 目 。^

Ｅ！：ｌｔ

主要除尘装置的原理－

^
１ ． 电除尘器常臟造技术介绍 ，

．
．



—

１ １ Ｉ Ｉ

电 除 尘改造 的 目 的 是 增 加 收 尘 面积 ’ 提 髙

收 尘效率 ， 常 用 方 法有三种 ：

一

是将原有除尘 器ｒ ｒ

加高 ；
二是增加 电场 ； 三是侧部振打改 为顶部振

１

打 ， 或三种方式结合应用 。 ｆｆｌ ｉ

２ ． 湿式静电除尘技术简介 ３ ． 管束式除尘装置技术简介

在脱硫 系统尾部加设湿式静 电除尘装 置 ， 其管 束 式除尘装 置 是 由 北 京 国 电 清 新 环 保技

工作原理为 ： 在湿式静 电除尘装 置的 阳极和 阴极术股份有限公 司在 ２ ０ １ ３ ２ ０ １ ４年研 发的专利产品

线之 间施加数万伏直流髙压 电 ， 在强 电场的作 用 （专利号 ２０ １ ４ １ ０４２ ７ ９ ９ ７ ． ９
） ， 并通过 了小试 ， 中试

下 ， 电晕线周 围 产生 电晕 层 ， 电晕层 中 的空 气发和工程示范 。

生雪 崩式 电离 ， 从而 产生大量的 负离 子和 少量的管束式除尘装置的 使 用 环境是 含有大量液滴

阳 离 子 ， 这个过程 叫 电晕放 电 ； 随烟气进入湿式的约 ５ ０
？

（： 饱和净烟气 ， 特点是雾滴量大 ， 雾滴粒

静 电除尘装 置 内 的尘 （ 雾 ） 粒子与这些正 、 负 离径分布范 围 广 ， 由 浆液液滴 、 凝结液滴和尘颗粒

子相碰撞而荷 电 ， 荷 电后的尘 （ 雾 ） 粒子 由千受 组成 ， 除尘主要是脱除浆液液滴和 尘颗粒 。 新建

到 高压静 电场库仑 力 的作用 ， 向 阳极运动 ； 到达 项 目 管束式除尘 器安装在传统脱硫塔除雾 器位置

阳极后 ， 将其所带的 电荷释放掉 ， 尘 （ 雾 ） 粒子 （ 除雾 器 无需安装 ） ， 改造项 目 管 束式除尘装 置

就被 阳极所收集 ， 在水膜的作 用 下靠重 力 自 流 向是将脱硫塔 内 的除雾 器拆除 ， 利 用 除雾 器支架进
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行安装 。 管束式除尘装置改造后管式除尘器装置 ３
） 离 心分 离 下 的液滴脱除 。 经过加速 器加

利用 原除雾器 冲洗水进行冲洗 ， 每 ３
￣

４ｈ冲 洗一 速 后的 气流 高速旋转 向 上 运动 ，
气 流 中 的 细小

次 ， 冲洗时间约 １ 〇 ｍ ｉ ｎ
。 雾滴 、 尘颗粒在离心力作用 下与气体分离 ， 向 筒

（
１

） 原理 体表面方 向运动 。 而高速旋转运动的气流迫使被

１
） 细小液 滴 与 颗粒 的凝聚 。 大量 的细 小液截 留 的液滴在筒体壁面形成

一

个旋转运动的液膜

滴与颗粒在高速运动条 件下碰撞槪率大幅增加 ，层 。 从气体分离的细小雾滴 、 微尘颗粒在与液膜

易于凝聚 、 聚集成 为大颗粒 ， 从而实现从气相的层接触后被捕悉 ， 实现细小雾滴与微尘颗粒从烟

分离 。 气中的脱除 。

２
） 大液滴和液膜的捕 悉 。 除尘 器 筒壁面的 ４

） 多级分离器实现对不同粒径液滴的捕悉 。

液膜会捕 悉接触到其表面的细小液滴 ， 尤其是在气 体旋转流速越 大 ， 离 心 分 离 效果越佳 ， 捕 悉

增速 器 和分离 器叶片的表面的过厚液膜 ， 会在髙液滴量越大 ， 形成的液膜厚度越大 ， 运行阻力越

速气流的作用下发生
“

散水
”

现象 ， 大量的大液大 ， 越容 易发生二次雾滴的生成 ； 因 此采用 多级

滴从叶片表面被抛洒 出 来 ， 在叶片上部形成 了大分离 器 ， 分别在不 同流速下对雾滴进行脱除 ， 保

液滴组成的液滴层 ， 穿过液滴 层 的细小液滴被捕证较低运行阻力下的高效除尘效果 。

悉 ， 大液滴变大后跌落 回 叶片表面 ， 重新变成大 （
２

） 结构

液滴 ， 实现对细小雾滴的捕悉 。 １
）
汇流环 。 控制液膜厚度 ， 维持合适的气流

■

分布状态 。

２
） 管束筒体 。 内筒壁面光洁 ， 筒体垂直 ， 断

面 圆滑 ， 无偏心 。

３
） 导流环 。 控制气流出 口 状态 ， 防止捕悉液

滴被二次夹带 。

４
） 增速 器 。 确保以最小的阻力 条件提升气流

的旋转运动速度 。

５
） 分离 器 。 实现不 同粒径的雾滴在烟气 中 的

分离

⑶ 雛置

■

靂
图 ２ 管束式除尘装置原理图 图 ３ 管束式除尘装置安装图
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除尘改造工艺方案的选择 以下 。

根据锅炉实 际燃煤条件与机组运行工况 ， 结 １ ． 增设湿式静电除尘器

合现役除尘 器 实 际状况的分析 ， 并综合考虑 目 前 （
丨

） 方案简述

国 内燃煤 电厂除尘技术 发展水平的基 础上 ， 对除湿式 电除尘安装方式有两种 ：

一是安装在吸

尘设备进行选择 。 收塔顶部 ；
二是安装在净烟道 中 间 。 湿式 电除尘

（
１

） 增设湿式静 电除尘器管束式除尘装置自 身荷载很大 ， 如果安装在塔顶 ， 则对吸收塔及

在脱硫 系统下游增设湿式静 电除尘 器 ， 烟气吸收塔基础的稳定性有影响 ， 需要重新加 固 ， 工

经过脱硫系统后烟尘浓度控制在 ２０ ｍｇ／ｍ
３

以下 ， 经作 量太大 。 根据 因 地制宜 ， 充 分利 旧 ， 安全 可

过湿式除尘器后实现烟气的进一步深度净化使得靠 ， 有利操作 ， 经济合理的建设原 则 ， 湿式除尘

最终排放浓度控制在 ５ｍｇ
／ｍ

３

以下 。器 布 置在净烟道 中 间 ， 即在湿法脱硫塔与烟 囱 之

（
２

） 增加管束式除尘装置 间 。 吸收塔 出 口 烟气在湿式除尘 器 内 流动方 向 由

拆除 吸 收塔 中 原 有 的 除 雾 器 ， 安 装 管 束式上而下 ， 净化后烟气 由 湿式 电除尘器 出 口 排放 。

除尘 器 ， 从而实现最终排放浓 度控制在 ５ｍ ｇ ／ｍ
３

湿式电除尘器塔外布置如图 ４所示 。
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图 ４ 湿式除尘器塔外布置方案
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Ｐ ＲＯ Ｄ Ｕ ＣＴ＆Ｔ ＥＣ Ｈ Ｎ Ｏ ＬＯ Ｇ Ｙ

２ ． 增加管束式除尘装置行 ， 有利于石灰石的溶解 ， 有利于副产品石膏的

锅炉燃用煤质基本与设计煤质
一致 ， 原有石生成反应 。 氧化区设置吸收塔脉冲悬浮泵用于保

灰石石膏湿法脱硫系统设计吸收塔出 口 尘含量不证吸收塔内浆液均匀悬浮状态 。

低于３ ０ ｍｇ
／ｍ

３

， 现改造后要求脱硫系统尘含量达到从吸收塔排 出 的石膏浆液含 固浓度 １ ５ ％（ 质

５ ｍｇ／ｍ
３

。量分数 ） ， 经浓缩 、 脱水 、 使其含水量小于 １ ０％
，

依据现场运行现状考虑 ， 采用以下方式改造 ：送至石眘库房堆放 。

（
１

） 烟气系统改造后 ： 原有吸收塔现有喷淋效果无法满足

改造前 ： 烟气经吸收塔入 口 烟道逆流 向 上与改造需要的除尘要求 ， 需要对现有吸收塔的塔 内

喷淋 层喷入的浆液进行脱硫反应 ， 净化后烟 气件进行改造 ， 以达到出 口 ５ ｍｇ／ｍ
３

的要求 。

经除雾器除去水雾 ， 再 由净烟气烟道到烟 囱 排入在最上层喷淋层之上 ， 拆除原有屋脊式除雾

大气 。 器 ， 安装管束式除尘器 。 改造相应冲洗系统 。

改造后 ： 拆除原有的 除雾 器 ， 利 用 原 有除 １
） 管束式除尘器 ： 安装管束式除尘器 ： 吸收

雾器 梁 ， 安装管束式除尘 器 ； 改造除雾 器 冲 洗塔 内设置管束式除尘 器取代传统的除雾器 ， 布置

管路 。 于吸收塔顶部最后一 层喷淋层的上部 。 烟气穿过

（
２

） 吸收塔系统喷淋层后 ， 再连续流经管束式除尘器除去所含浆

改造前 ：
ｓｏ

２ｋ收 系统主要用于脱除烟气 中液雾滴 。 在管東式除尘器的上面布置一层冲洗喷

Ｓ０
２ 、

Ｓ０
３

、
ＨＣ １

、
ＨＦ等污染物及烟气 中 的飞灰等嘴 ， 通过冲洗除尘器元件 ， 带走管壁上附着的尘

物质 。粒 。 烟气通过管束式除尘器后 ， 其烟气携带水滴

烟气通过吸收塔入 口 从浆液池上部进入吸收含量低于 ３ ０ｍｇ／ｍ
３

。 烟气粉尘含量低于 ５ｍｇ／ｍ
３

，

区 。 在吸收塔内 ， 热烟气 自 下而上与浆液 （ 四 层管束式除尘 器 冲洗 系统 间 断运行 ， 采用 自 动控

喷淋层 ） 接触发生化学吸收反应 ， 并被冷却 ， 硫制 ， 保证管束式除尘器无结垢 。

的氧化物 （
ＳＯ

ｘ ） 与碳酸钙反应 ， 形成亚硫酸钙 ， ２
） 其他系统改造 ： 除雾冲洗系统需要改造 ；

下落到吸收塔下部浆液池内 ， 氧化风机送人吸收塔内改造部位需重新防腐 。

塔的氧化空气把脱硫反应生成的 ＣａＳ０
３
强制氧化 ３ ． 除尘改造方案综合比较与推荐

生成 ￡：６０
４ 并结晶生成石膏 （

ＣａＳ０
４
２Ｈ

２
０

） 。 吸 （
１

） 技术性能比较

收塔底部浆池 中 产生的石膏 由 吸收塔浆液排 出技术性能比较如表 １所示 。

泵 送入石膏旋流器浓缩 ， 生产脱水石膏 。 脱硫 （
２

） 主要电气耗电功率比较

后的烟气依次经过除雾 器除去雾滴 ， 由 烟 囱 排电气耗电功率比较如表２所示 。

入大气 。 （
３

） 技术经济综合比较与推荐

吸收塔上部吸收 区 ｐＨ值较高 ， 有利于 ８０
２等综合比较如表３所示 。

酸性物质的吸收 ； 下部氧化区域在较低ｐ
Ｈ值下运从烟尘排放来看 ： 两种方案均能满足烟尘排

表 １ 技术性能比较表

序号
＾ 方案一 （湿除 ）



方案二 （管束式除尘 ）



烟气量 ／
（
ｍ

３

／ｈ
） １ ０ ２ ６ ０ ８９ １ ０２６ ０ ８９

２烟气温度 ／ Ｃ ５ ２ ５ ２

３吸收塔人 口 含尘要求＜ ３ ０ ｍ ｇ
／ｍ

３

＜ ５ ０ ｍｇ
／ｍ

３

４烟尘排放效果烟囱 出 口处粉尘排放浓度 ＜ ５ ｍｇ／
ｎ＾烟 囱 出 口处粉尘排放浓度 ＜ ５ｍ ｇ／ｍ

３

。

ｃ是否需要吸收塔内安装银
５

麵需要嘯

６复杂程度 ±务地受限 ， 荷载大 ， 烟道及烟道支架需改造布置简洁 ， 重量轻 ， 直接布置在塔内

７排放稳定性 高效稳定 髙效稳定

８设备本体增加阻力 ／Ｐａ ３ ００ ３ ００

９改造工作量 较大 大

１ ０



运行维护


相对复杂


相对简单


６４ ｜
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传动与节能 ． 产品与技术

表 ２ 电气耗电功率 比较表 （
ｋＷ

）

１
＿

号分项 方案一 （湿除 ）方案二 （管束式除尘 ）

＾除尘阻力
ｆ
致的 ^

引风机消耗功率

２硅整流变压器 ５ ８ ０

３绝缘子电加热器 ２４ ０

４高压水泵 ７ ５ ０

５雾化水泵 ５ ． ５ ０

６清洗系统 ５ ． ５ １ ５

７ 罗茨风机 １ ５ ０

８合计功率 ３ ６３ １ ９ ５

表 ３ 综合比较表

序号分项内容方案
一

（湿法 ）方案二 （管束式除尘装 置 ）备注
￣￣

ｊ能确保烟囱出 口 处扮尘能确保烟囱 出 口 处粉尘排放
一

、

排放浓度 ＜ ５ ｍｇ／ｍ
３

。浓度 ＜ ５ ｍｇ／ｍ
３

。

２技术成熟度成熟新技术

３对燃煤适应性好 好

Ｔ安全可靠性可靠可靠



５



改造 工作量


±


运行维护较大工作量小

＾
＾

脱硫 、 除尘系统阻力 ^


增 力 卩 （平均值 ）
／Ｐａ



９ 改造后运行能耗 ／ｋｗ ３ ６ ３ １ ９ ５



所增加能耗 ；



１ ０对引风机的影响
＾＾ Ｊ

ｖ



１ １



一次投资 ／万元


２ ７ ００ １０ ８ ２ ． ３ １


￣

年运行维护费用＾^
＾

放＜ ５ ｍｇ ／ｍ
３

。 反映来看 ， 原 引 风机预 留 压头约 ２ ５ ０Ｐ ａ
， 则方案

从改造过程来看 ： 第
一

种方案布 置在净烟道
一需要 改造 引 风 机 ， 而 方 案二基 本 不 需要 改 动

上 ， 需改造净烟道及相应烟道 支架 ，
工作量大 ，引 风机 。

改造 周期长 ； 方案二只需改造 脱硫塔 内部构件 ，

改造周期较短 。结束语

从附属设 备 （ 引 风机 ） 改 造 来 看 ： 方 案一综 合 以 上 分 析 ， 综 合 考 虑
一 次 投 资 、 能

是在 吸收塔 出 口 后增 加湿式除 尘 器 ， 其湿式除耗 、 维护 费 用 以 及 改造技 术 的 成熟 、 可 靠 、 先

尘 器 本 体 阻 力 约 ３ ０ ０Ｐ ａ
， 即 整 个 脱硫除 尘 改造进和 改 造 周 期 的 长短 ； 改 造措施经 济 、 合理 、

系 统增加阻 力 约 ３ ０ ０Ｐ ａ
， 引 风机需要预 留 至少有效 ； 改 造 后 设 备 运 行稳 定 ， 安全 ， 整机使 用

３ ０ ０Ｐ ａ的压头 。 方 案二是在吸收塔塔体 内 拆除原寿 命 周 期 长 ， 设 备 检修 维 护 方 便 ； 能 长期稳 定

屋 脊 式除雾 器 后 安装 管束式除 尘 器 ， 除 屋 脊式满 足 国 家 及 地 方 相 关环 保 要求 等 各 方 面 因 素 基

除雾 器 本体阻 力 约 ２ ０ ０Ｐ ａ
， 管 束式除尘 器 本 体阻础 上 ， 增 设 管 束 式除尘 装 置 为 除 尘装 置 改造 的

力 约 ３ ０ ０Ｐ ａ
， 即 整 个脱硫除尘改造 系统增 加阻力方案 。 ＥＡ

１ ０ ０Ｐ ａ（
３ ０ ０２ ０ ０

） ， 引 风机需要预 留 １ ０ ０Ｐ ａ （收稿 曰 期 ：

２ 〇 〗 ６
．
〇 ５ ．

３ 〇
）

的 压头 。 从 原 引 风 机 运行 数据 及现场运行 人 员 （ 编辑 ： 白 文亭 ）
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