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湿式电除尘器与管束式除尘器在工程实际应用的技术区别 
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[摘要]湿式电除尘器与管束式除尘器是两种在燃煤锅炉烟气超净排工程中比较常见除尘装置，一般是配置在石灰石-石膏法脱

硫工艺后道使用，本篇文章对此两种除尘装置工作原理进行了简述，技术特点进行了对比，各自优点与不足也进行了说明，

为后期燃煤烟气超静排放工程除尘设备选择提供参考 
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Abstract: The wet electrostatic precipitator and the tube bundle type precipitator are two common dust removal devices in the ultra 

clean exhaust project of coal-fired boiler flue gas, which are generally configured for use after the limestone gypsum desulfurization 

process. In this paper, the working principles of the two dust removal devices are briefly described, the technical characteristics are 

compared, and their advantages and disadvantages are also explained, providing a reference for the selection of dust removal 

equipment for the ultra static exhaust project of coal-fired flue gas in the later stage 
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引言 

伴随我国国民经济的高速发展，生态环境也遭到了严

重破坏，近些年政府加大了对生态环境的治理保护力度，

工业烟气排放是环境治理的重点内容之一。荣盛石化股份

有限公司的子公司荣翔化纤有限公司聚酯产能为 60 万吨

/年，有五台有机热载体燃煤锅炉为聚酯生产提供热源，

2016 年贯彻政府的环保要求对锅炉的烟气排放进行了超

净排技改，技改项目为脱硫脱销除尘一体化项目，其中五

台炉公用的石灰石－石膏湿法（FGD）脱硫系统和湿式电

除尘系统为一体式，在脱硫塔顶部安装湿电除尘器，备用

脱硫塔未安装除尘装置，当年投用后效果良好，达到当时环

保排放要求；2018 年底，杭州市又修订出台新的《锅炉大

气污染物排放标准》（DB3301/T0250-2018），提升了锅炉烟

气排放达标标准，荣翔化纤有限公司的烟气排放脱硫脱销都

在新标准限值以内，粉尘排放使用脱硫主塔时因为配置有湿

式电除尘系统也可控制在新标准限值以内，但是，脱硫副塔

未配置除尘系统，粉尘排放就可能会超标，为此荣翔化纤公

司又进行技改，2019 年在脱硫备塔增加了管束式除尘器系

统，调试投用后粉尘排放控制在新标准限值以内。本文就根

据工程改造及生产应用中两种除尘器技术特点进行对比分

析，以便在同类工程中对除尘器的选择提供参考。 

1 湿式电除尘器 

1.1 工作原理 

湿式电除尘器作用是脱除湿烟气中的超细颗粒物和

雾滴，达到烟气净化的目的，其除尘流程主要分为四步：

烟气的电离；颗粒物与离子碰撞荷电；荷电颗粒物向集尘

极（阳极）移动被捕集；将集尘极上的粉尘清除。 

湿式电除尘器工作原理是通过静电控制装置和直流

高压电源装置，将交流电变成直流高压电加至湿式电除尘

器的阴阳两极，在电晕线(阴极)和集尘极(阳极)之间形成

强大的电场，含有微细固相、液相颗粒和它们的气溶胶的

饱和湿烟气进入电场后，电晕线在高压电场作用下发射出

大量电子，并向集尘极（阳极）高速运动，在电场力的作

用下，高速运动的电子高速撞击中性分子，从气体分子中电

离出一个或若干个外层电子，中性分子转变为正离子和自由

电子，这些派生的电子在电场作用下继续高速运动，撞击新

的中性分子而使其电离，如此迅速地派生出新的离子和电子，

在电晕线附近的气体发生雪崩式电离，在电晕线周围 2mm形

成电离区，烟气中颗粒物进入电场后，电场内运动的离子与

颗粒物碰撞使其荷电。这些荷电的颗粒物微粒在电场力的作

用下，作定向运动，抵达到集尘极的阳极管上。荷电粒子在

阳极管上释放电子并被捕集，在冲洗系统及重力作用下流到

脱硫塔底部浆液区，经排浆装置排出。这样就达到了净化颗

粒物的目的。净化过的烟气，经烟囱排入大气。 

备注：进入湿式电除尘器的饱和湿烟气由于水滴的存

在，水的电阻相对较小，水滴与颗粒物结合后，使得高比

电阻的颗粒物比电阻下降，因此湿式电除尘的工作状态会

更加稳定。 
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1.2 湿式电除尘器的效能及技术特点 

湿式电除尘器效能及技术特点有：除尘效率高，达到

5mg/Nm³以下，对粉尘适应能力强，能有效去除亚微米级

颗粒物、SO3、重金属及其氧化物、气溶胶以及 PM2.5 的微

细颗粒物等；能适用于处理较高温度，高湿度的烟气；没有

机械振打装置，所以不会产生二次扬尘；安装改造工作量较

大，造价相对较高，除尘过程中需要高压电源不断的提供能

量，运行费用也相对较高，因为高压电存在，如果操作不当

有一定火灾安全隐患，所以操作技术规范性要求较高。 

1.3 湿式电除尘器的结构 

湿式静电除尘器在结构上有两种基本型式：管式和板

式。管式静电除尘器的集尘极为多根并列的圆形或多边形

导电玻璃钢管，电晕线（阴极线）一般选用钛合金材质，

均布于玻璃钢管中间，管状湿式静电除尘器用于处理垂直

流动的烟气。板式静电除尘器的集尘极呈平板状，可获得

良好的水膜成形的特性，极板间均布电晕线，板式湿式静

电除尘器可用于处理水平或垂直流动的烟气。荣翔化纤有

限公司的湿式电除尘装置采用的是蜂窝管式结构。 

湿式电除尘器结构主要由电气系统、电场系统、保温

热吹风系统、冲洗水系统和壳体四部分组成。电气系统是

把交流电转换成高压直流电，为电场提供稳定的高压电源；

电场系统是除尘器的核心由导电玻璃钢管组成的集尘极，

连接高压电的正极并与地有效连接，玻璃钢管中间布置有

电晕线，连接高压电的负极，烟气粉尘就是在电场中被荷

电后捕集，然后被喷流水冲洗后脱除；保温热吹风是为了

保障直流高压电源的稳定运行的配套设施，为高压绝缘子

加热干燥，防止结冰结露发生闪络短路故障等；冲洗水系

统主要是喷淋水定期对电晕线、集尘极玻璃钢管内壁等内

部构件进行冲洗，确保湿式电除尘器正常稳定运行。 

2 管束式除尘器 

2.1 管束式除尘器工作原理 

管束式除尘装置的使用环境是含有大量液滴的 50℃

左右的饱和净烟气，特点是雾滴量大，雾滴粒径分布范围

广，由浆液液滴、凝结液滴和尘颗粒组成；除尘主要是脱

除浆液液滴和尘颗粒。管束式除尘器除尘流程主要分三步： 

（1）细小液滴与颗粒的凝聚：大量的细小液滴与颗

粒在高速运动条件下碰撞机率大幅增加，易于凝聚、聚集

成为大颗粒，从而实现从气相的分离。 

（2）大液滴和液膜的捕悉：除尘器筒壁面的液膜会

捕悉接触到其表面的细小液滴，尤其是在增速器和分离器

叶片的表面的过厚液膜，会在高速气流的作用下发生“散

水”现象，大量的大液滴从叶片表面被抛洒出来，在叶片

上部形成了大液滴组成的液滴层，穿过液滴层的细小液滴

被捕悉，大液滴变大后跌落回叶片表面，重新变成大液滴，

实现对细小雾滴的捕悉 

（3）离心分离下的液滴脱除 

经过加速器加速后的气流高速旋转向上运动，气流中

的细小雾滴、尘颗粒在离心力作用下与气体分离，向筒体

表面方向运动。而高速旋转运动的气流迫使被截留的液滴

在筒体壁面形成一个旋转运动的液膜层。从气体分离的细

小雾滴、微尘颗粒在与液膜层接触后被捕悉，实现细小雾

滴与微尘颗粒从烟气中的脱除。 

气体旋转流速越大，离心分离效果越佳，捕悉液滴量

越大，形成的液膜厚度越大，运行阻力越大，越容易发生

二次雾滴的生成；因此采用多级分离器，分别在不同流速

下对雾滴进行脱除，保证较低运行阻力下的高效除尘效果。 

2.2 管束式除尘器效能及技术特点 

管束式除尘器效能及技术特点有：除尘效率高，达到

5mg/Nm³以下、消除石膏雨，出口液滴最低测试值为

25mg/Nm³、运行阻力低，不增加额外的运行成本、只需利用

原有吸收塔空间进行改造，不改变吸收塔外部结构、施工安

装工期短，可在 30 天内完成改造、因为管束式除尘器由改

性高分子材料制造，材料价格低廉，制作费用低，所以投资

成本低，运行费用省，经济性好、安全性高，稳定可靠。 

2.3 管束式除尘器装置结构 

管束式除尘器主要有：汇流环、管束筒体、导流环、

增速器、分离器等组成。汇流环主要作用是控制液膜厚度，

维持合适的气流分布状态；管束筒体内筒壁光洁，筒体垂

直，断面圆滑，无心，主要作用是捕捉收集粉尘；导流环

主要作用是控制气流出口状态，防止捕获液滴被二次带走；

增速器主要作用是确保以最小阻力条件提升气流的旋转运

行速度；分离器作用是实现不同粒径的雾滴在烟气中的分离。 

3 湿式电除尘器与管束式除尘器对比及说明 

湿式电除尘器与管束式除尘器都是用来处理含微量

粉尘和微颗粒的除尘装置，主要是去除脱硫工艺后湿烟气

中的尘、酸雾、水滴、气溶胶、重金属微颗粒、PM2.5 等

有害物资，都能够满足烟气粉尘超净排放限值要求。但是，

两种装置技术原理不同，改造施工及实际应用中还是有存

在大区别，下面就荣翔化纤的两台湿式电除尘器与管束式

除尘器实际情况举例做个对比，工程初始设计工况参数及

工程改造后要达到污染物排放目标由下面表格展示。 

表 1  FGD 入口烟气参数 

项目 单位 数值 备注 

锅炉台数 台 5（4用 1 备）  

FGD入口烟气量（工况） m3/h 240000（四台炉满负荷）  

FGD入口烟气温度 ℃ 130  

烟气含氧量  9%  

烟气污染物成份（标准状态，干基，9%，O2） 

FGD入口粉尘浓度 mg/Nm3 ≤30  

表 2  装置在设计条件改造增加除尘装置后污染物排放极限值 

项目 单位 数值 备注 

FGD出口粉尘浓度 mg/Nm3（工况、干基、9% O2） ≤5  

雾滴 mg/Nm3（标态，干基，9%氧） ≤30  

基于上述初始工况条件和改造后污染物排放极限值要
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求一致，两种除尘装置具有可比性，具体对比表如下表 3： 

表 3  湿式电除尘器与管束式除尘器技术对比表 

序号 对比项目 湿式电除尘器 管束式除尘器 

1 
改造工程工作

量 

改造工作量大，脱硫塔塔

体需要切割及焊接，所需

人力物力较大 

改造工作量小，脱硫塔不

需要变动，所需人力物力

小 

2 改造工期 长（约100天左右） 短（30天以内） 

3 
改造工程投资

费用 
约800万 约80万 

4 运行费用 较高（电功率80kW左右） 低（电功率2.5kW左右） 

5 
对锅炉负荷适

应范围 
30%-100％BMCR工况范围 40%-100％BMCR工况范围 

6 除尘效果 优良 较优 

7 装置安全风险 一般 低 

通过以上表 3，湿式电除尘器相较于管束式除尘器对

比说明如下：改造工程量大，改造工期长：湿式电除尘器

结构较复杂，体积大、重量大，改造工程所需要的人力较

多，投用工程机械较多，大型汽吊，多台焊机等，还需要

在脱硫塔顶部切割，就够加固后再把湿电设备安装在脱硫

塔顶部对接好，湿电顶部在安装小烟囱，工程周期需要

100 天左右方可完成；管束式除尘器结构简单，体积较小，

重量轻，改造工程所需人力很少，投用工机械少，大型工

程机械基本不用，2 吨电动葫芦已经属于安装最大工具，

不需要改变脱硫塔结构，也不需要进行结构加固，拆除原

有的除雾器后安装空间足够，管束除尘器具备除雾功能，

效能更优，施工周期 30 天内即可完成； 

（2）投资费用大：湿式电除尘器的电晕线材料需要

具有强度高，抗腐蚀、比电阻低的特性，选用的是钛合金，

价格昂贵，收尘极材料需要具抗腐蚀，颗粒物附着性好，比

电阻低的特性，选用的是导电玻璃钢管，另外还需配置高压

电源系统，造价高，再加上改造工程量大，所以整个投资费

用很高，约 800万左右；管束式除尘器有改性高分子材料制

成，价格低廉，没有任何电气设备和动设备，改造工程量较

少，所以整个投资费用较低约 80 万左右；由此可以看出管

束是除尘器投资费用比湿式电除尘器投资费用低很多。 

（3）运行费用高：①电耗：湿式电除尘器由有高压

电源产生电场，实际电功率约为 80kW 左右，管束式除尘

器利用烟气自身的动力在管束内产生的离心力除尘，只是

增加了一台全自动冲洗过滤器配套增压水泵，实际电功率

约为 2.5kW 左右，电功率费用管束式除尘器约是湿电的

3.1%；②水耗：安装湿式电除尘器装置脱硫塔需在其顶部

湿式电除尘器下面安装除雾器，除雾器需定时清洗，湿式

电除尘器也需定时对集尘极冲洗清除灰尘，消耗一定量的

水约 38T/d，管束式除尘器定时对管束装置进行冲洗，消

耗水量与湿式电除尘器相当，区别不大，也为约 38T/d；③

维护保养：湿式电除尘器高压电源及相关高压配件需定期检

查保养，老化易损件定期进行更换，阴极线是钛合金材料，

有衰减周期，更换费用较高；管束式除尘器设备主体是改性

高分子材料制成，抗腐蚀抗衰老能力强，维护保养工作量小，

检查喷头有没有堵、管接头是否松动，进行紧固疏通等少量

工作即可，基本没有什么易损或定期更换备件； 

（4）对锅炉的负荷适应范围宽，除尘效果更优：①

湿式电除尘器对锅炉负荷适应范围瓶颈主要在脱硫工序，

脱硫对锅炉负荷的适应范围为 30%-100％BMCR 工况范围

内；管束式除尘器对烟气的流量有相对高的要求，烟气流

速低达不到设计要求的除尘效果，所以对锅炉负荷适应范

围为 40%-100％BMCR 工况范围内；②湿式电除尘器除尘效

果良好，对锅炉燃烧工况和燃煤煤种变化的适应性强，对

脱销过程生成的氨溶胶能有效去除；管束式除尘器相对湿

式电除尘器除尘效果稍有欠缺，对于锅炉使用硫含量稍高

的燃煤，管束式除尘器除尘效率会有一定影响，对脱销过

程生成的氨溶胶去除效果不佳； 

（5）装置运行安全风险较高：国内外湿式电除尘器

有多起火灾案例，湿式电除尘器因为有高压电存在，长时

间未对湿式电除尘器进行喷淋水冲洗，导致环境干燥，如

高压电发生闪络，电场空间有可燃气体存在，引发火灾，

或者玻璃钢被电火花点燃引发火灾；管束式除尘器不需要

高压电，也没有什么高风险源存在，风险极低，国内外未

听报道过重大风险事故； 

4 结论 

湿式电除尘器与管束式除尘器是目前燃煤锅炉烟气

为达到超净排放目标，脱去烟气中所含的微量粉尘和微颗

粒的两种技术原理的除尘装置，都是燃煤锅炉烟气先经过

布袋除尘器或静电除尘器对烟气进行初除尘，先去除烟气

中的大颗粒粉尘，最后再经湿式电除尘器或管束式除尘器

脱除微细颗粒物，使烟气达到超净排放的要求，烟气粉尘

排放可以控制在到 5mg/Nm3 以下。 

湿式电除尘器对粉尘去除效率高、对微量粉尘和微颗

粒、SO3、气溶胶等污染物去除净化效率高，对于燃煤炉

子工况变化较大，燃煤煤种更换频次高，以及烟气排放标

准要求高的地方适合选用；管束式除尘器投资及运行费用

低，保养维护简单，安全风险低，在锅炉燃烧工况稳定、

改造场地受限、装置安全要求较高的地方适合选用。 
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