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摘　要　为深入研究温湿电场对 PM2.5 及 SO3 的脱除性能，采用实验室研究、工程调研或实测相结合的手段，系

统分析了湿式电除尘器 (WESP)对 PM2.5 及 SO3 的脱除规律，尤其是高 SO3 浓度对湿式电除尘器性能的影响及其

应对措施。实验研究发现：电源电压分别为 35、45、55 kV时，湿式电除尘器对总尘、PM2.5 和 SO3 的脱除效率

分别为 60.8%、75.2%、82.4%，53.7%、67.1%、76.8%和 43.4%、58.6%、72.7%；随着电压的增加，各粒径段颗粒

的分级脱除效率均有明显提升，但 0.1~1 μm提升最为明显；鉴于烟尘的吸附及 SO3 的调质作用，烟尘和 SO3 两

者有一定的相互促进脱除作用，但 SO3 浓度过高，容易在放电极线周围形成高密度的空间电荷，导致电晕电流

降低，除尘效率下降；针对高浓度的 SO3，采用降温方式，可有效提高湿电场的烟尘及 SO3 脱除性能。工程实

测发现：单独使用湿式电除尘器或是与其他相关技术耦合应用，均对烟尘及 SO3 有较高的脱除效率；湿式电除

尘器对烟尘及 SO3 脱除效率分别为 63.5%~88.3%、 65.1%~71.9%，与湿法脱硫耦合使用，效率分别达 82.1%、

86.1%，与相变凝聚器 (PCA)耦合使用，效率分别达 92.3%、90.1%。上述研究可为湿式电除尘器的宽范围、多场

合应用提供参考。
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我国燃煤电厂烟气超低排放改造已接近尾声 [1]，据不完全统计，截至 2017年底，全国已完成

燃煤电厂超低排放改造约 7×109 kW[2]，约占全国煤电装机容量的 71%。燃煤电厂排放的颗粒物、

SO2、NOx 等常规大气污染物的排放已经得到了有效控制。2017年，中国火电厂颗粒物、SO2、

NOx 排放量分别为 26×106、120×106、114×106 t，约占 2006年排放量的 7%、9%、10%。相应地，治

理技术及技术路线也达到了较高水平 [3-5]，但对 SO3 等非常规污染物及细颗粒物 (PM2.5)的排放尚未

采取针对性的控制措施。相关研究 [6-8] 表明，常规的干式电除尘器存在小粒径段颗粒 (0.1~1 μm)的
“穿透窗口”，通常其烟尘排放浓度越低，PM2.5 占比就越高 [9]，而 PM2.5 对人体及环境危害更大，也

更难沉降。SO3 是大气中二次 PM2.5 的重要组成部分 [10]，同时也是电厂有色烟羽 (蓝烟、黄烟)排放

的主要诱因[11]，因此，燃煤电厂 PM2.5 及 SO3 的排放控制迫在眉睫。

采用湿式电除尘器 (WESP)作为终端设备，是目前对燃煤电厂烟气中 PM2.5 及 SO3 进行有效控

制的重要技术手段之一。高朋等 [12] 采用计算流体力学 (CFD)软件，分析某 116 MW机组管式湿式

电除尘器的流场特性，并对其气流分布进行组织和优化，指导湿式电除尘器的设计工作，但未涉
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及相关性能参数的测定。赵磊等 [13-14] 通过现场实测手段 (使用 DPI细颗粒物采样仪)，分析了某 300
MW机组湿式电除尘器对 PM2.5 的脱除能力，其 PM2.5 脱除效率可达 75%以上，鉴于现场工程条件

所限，对其脱除机理及影响因素未进行充分分析，且未涉及 SO3 测试。沈志刚等 [15] 现场实测了某

12 MW机组湿式电除尘器的 PM2.5 及 SO3 的减排性能，但因其湿式电除尘器投运较早，部分设计尚

不成熟，其 PM2.5 及 SO3 的减排能力有限，脱除效率分别仅为 38%、32%。雒飞等 [16] 基于实验室分

析，研究了电压、烟温和入口浓度等对湿式电除尘器脱除 PM2.5 及 SO3 性能的影响，发现烟气中的

SO3 可增强湿式电除尘对 PM2.5 的脱除效果，但 SO3 浓度较高时，该规律是否仍然适用，该文并未

述及。本研究通过实验，系统分析了湿式电除尘器对 PM2.5 及 SO3 的脱除规律，尤其是高 SO3 浓度

对湿式电除尘器性能的影响及其应对措施；结合实际工程项目，分析了湿式电除尘器的适用场合

及与其他技术的耦合特性，为湿式电除尘技术的宽范围、多场合应用提供参考。

1    实验系统与方法

如图 1所示，实验系统主要包括燃油热风炉、加灰系统 (储料仓泵、射流器等)、混流装置、

加 SOx 系统 (SO2、O2)、催化装置、混流增湿塔、2个烟温调节装置、湿式电除尘器 (配置 2.0 A/72 kV
高频电源)、风机等。实验系统设计风量为 1 000 m3·h−1(燃油热风炉出口)，热风炉出口烟气温度为

50~200 ℃，连续可调。加料系统所采用的原料为电厂的燃煤飞灰，模拟湿式电除尘器入口的实际

飞灰，特意选某工程项目电除尘器第 5个电场 (最末级电场)灰斗内收集到的细灰为研究对象，采

用 Mastersizer 2000E激光粒度分析仪分析飞灰颗粒的几何粒径分布，结果如图 2所示。与电除尘器

入口的飞灰相比，第 5个电场收集到的飞灰中细颗粒占比更高，小于 1、2.5和 10 μm颗粒的体积

分数分别高达 26.27%、57.47%、88.06%，远高于电除尘器入口的飞灰。通过调整加料系统的加料

量来控制烟气中的烟尘浓度；通过加 SOx 系统向烟气中通入 SO3、SO2，其中，SO3 通过 SO2 氧化产

生；通过混流增湿塔对烟气进行加湿，从而模拟湿法脱硫后的饱和湿烟气，但同时该增湿塔也具

有一定的烟尘及 SO3 脱除能力及降温能力；通过调整加料系统、加 SOx 系统的给料量及增湿塔的

喷淋水量，控制增湿塔出口烟气温度保持在 50 ℃ 左右，控制烟尘浓度分别为 50、 30、 10、
0 mg·m−3 左右，控制 SO3 浓度分别为 200、100、50、30、10、0 mg·m−3 左右。湿式电除尘器进、出
 

图 1    实验系统

Fig. 1    Experiment system
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口烟道上均布置烟温调节装置，通过改变冷却水的流量，可分别控制降温幅度为 5、3、0 ℃ 左右。

烟尘测试参照 GB/T 16157-1996和 GB 13931-2017的相关规定，采用崂应 3012H型全自动烟尘

采样仪、1085B型烟尘采样枪 (内置进口石英滤筒)，采样枪加热至 (160 ±5) ℃，并开展空白实验，

采样结束后，用 1/100 000电子天平进行称重。

PM2.5 及粒径分布测试方法参照 ISO 23210-2009中的相关规定，采用 DEKATI的静电低压撞击

器 (ELPI)进行采样。采样时，采样枪温度宜控制在 (160 ±5) ℃，采用一级常温稀释器 (稀释比约为

8∶1)，泵采样烟气流量约为 10 L·min−1，ELPI撞击器共分为 13级 (有效数据为 1~12级 )，其中第

1~9级累计为 PM2.5。采样时须在 ELPI前增设 1个旋风分离器，剔除增湿塔逃逸出来的小液滴对测

试结果的影响。

在 SO3 测试方面，采用 GB/T 21508-2008规定的控制冷凝法，水浴温度为 65 ℃，石英管采样枪

加热温度为 300 ℃，抽气流量为 20 L·min−1。采样结束后，用 80%异丙醇溶液清洗蛇形盘管，硫酸

根离子的滴定采用哈希 DR 6000紫外-可见分光光度计。

2    实验结果与分析

2.1    湿电场对总尘 (TSP)、PM2.5 及 SO3 的脱除性能

调整湿式电除尘器入口烟气温度为 51.3 ℃，在烟尘及 SO3 浓度分别为 12.5、0 mg·m−3，电源供

电电压分别为 35、45和 55 kV时，测定湿电场对总尘 (TSP)、PM2.5 的脱除性能，此时湿式电除尘

器入口的 PM2.5 质量浓度约为 8.2 mg·m−3。经测定，湿式电除尘器进、出口烟气中总尘及 PM2.5 的质

量浓度及其脱除效率测试结果如图 3所示。电源供电电压分别为 35、45、55 kV时，湿式电除尘器

对总尘的脱除效率分别为 60.8%、 75.2%、 82.4%，对 PM2.5 的脱除效率分别为 53.7%、 67.1%、

76.8%，供电电压是湿式电除尘器的重要运行参数，其主要通过影响空间电场强度和空间电荷密度

来影响湿式电除尘器的除尘性能 [17]，电压越高，其对应的空间电场强度越高，则湿式电除尘器对

总尘及 PM2.5 的脱除效率也越高。

为进一步分析湿式电除尘器对各粒径段颗粒的分级脱除性能，采用 ELPI测定湿式电除尘器

进、出口的空气动力学飞灰粒径分布，并计算其分级脱除效率，结果如图 4所示。各个粒径段的

颗粒的质量浓度均有明显减少，且电压越高，减幅越大，0.1~1 μm颗粒的减少幅度较两端小许

多；从分级脱除效率来看，基本呈“V”型分布，在 0.1~1 μm内脱除效率最低，粒径大于 1 μm及小

于 0.1 μm的颗粒脱除效率基本稳定在 60%以上，甚至达到 90%。随着电压的增加，各粒径段颗粒

的分级脱除效率均有明显提升，但提升幅度不同，0.1~1 μm颗粒的分级脱除效率提升最为明显。

一般来说，粒径小于 0.1 μm的颗粒，其荷电主要通过扩散荷电来实现；粒径大于 1 μm的颗粒，其

 

图 2    飞灰颗粒几何粒径分布

Fig. 2    Geometric diameter distribution of fly ash particles
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荷电主要通过电场荷电来实现；而 0.1~1 μm颗粒的扩散荷电和电场荷电作用均不明显 [18]，因此，

导致该粒径段的颗粒分级脱除效率不理想。对于电场荷电而言，在湿电场比较容易达到饱和电

量，因此，进一步提高电压，对大粒径段颗粒的提效并不十分明显；但扩散荷电具有不规则性，

且不存在饱和荷电量的限制[19]，当电压提高后，其荷电量增加，分级脱除效率也会相应提升。

在烟尘及 SO3 浓度分别为 0、29.7 mg·m−3，

电源供电电压分别在 35、45、55 kV时，测定

湿电场对 SO3 的脱除性能。经测定，湿式电除

尘器进、出口烟气中 SO3 的质量浓度及其脱除

效率测试结果如图 5所示。电源供电电压分别

为 35、45、55 kV时，湿式电除尘器对 SO3 的

脱除效率分别为 43.4%、58.6%、72.7%。随着

电压的升高，湿式电除尘器对 SO3 的脱除能力

提升，但较 PM2.5 的脱除效率还是要低一些。

这主要是因为，在湿电场中，烟气温度低于酸

露点，此时，SO3 以硫酸气溶胶的形态存在，

其粒径非常细，多在几纳米或几十纳米 [20-21]，

 

图 3    总尘、PM2.5 的质量浓度及其脱除效率

Fig. 3    Mass concentration and removal efficiency of total dust and PM2.5

 

图 4    粒径分布及其分级脱除效率

Fig. 4    Particle size distribution and grade removal efficiency

 

图 5    SO3 的质量浓度及其脱除效率

Fig. 5    SO3 mass concentration and removal efficiency
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与大粒径颗粒相比，湿电场对其脱除性能要低一些。

2.2    湿电场中烟尘与 SO3 的相互影响

为分析湿电场中烟尘对 SO3 的脱除性能影响，调整湿式电除尘器入口 SO3 浓度为 29.7 mg·m−3，

电源供电电压为 55 kV，分别控制湿式电除尘器入口烟尘浓度在 49.7、30.1、12.5、0 mg·m−3，测定

湿式电除尘器对 SO3 的脱除性能，结果如图 6所示。随着入口烟尘浓度的升高，湿式电除尘器对

SO3 的脱除性能有一定程度的提升，这是因为冷凝后的硫酸雾颗粒会在湿电场中与飞灰颗粒发生团

聚，并吸附在粉尘表面[22-23]，同粉尘一起被脱除。

为分析湿电场中 SO3 对烟尘的脱除性能的影响，调整湿式电除尘器入口烟尘浓度为 12.5 mg·m−3，

电源供电电压为 55 kV，分别控制湿式电除尘器入口 SO3 浓度在 194.7、98.9、51.4、29.7、11.2、
0 mg·m−3，测定湿式电除尘器对烟尘的脱除性能，结果如图 7所示。随着入口 SO3 浓度的升高，湿

式电除尘器对烟尘的脱除性能先提升后降低，这是因为 SO3 本身就是一种烟气调质剂 [24]，尤其冷

凝后的硫酸雾会大幅改善烟气特性及粉尘性质，从而有效提高湿电场的烟尘脱除效果。但酸雾气

溶胶颗粒的粒径小 (几纳米或几十纳米)，随着浓度的提升，容易在放电极线周围形成高密度的空

间电荷，降低极线附近的电场强度及离子浓度，最终导致电晕电流降低[25-26]，严重时可能还会产生

电晕封闭，从而降低湿电场的烟尘脱除效果。为进一步验证除尘脱除效率下降的原因，分别在不

同 SO3 浓度条件下开展伏安特性实验，极板表面区域先贴一层绝缘薄膜，然后再贴上多块薄铜

片，每个铜片外接微安表，以读取其电流值，并计算各个电流读数的平均值，测试结果如图 8所
 

图 6    SO3 的质量浓度及其脱除效率

Fig. 6    SO3 mass concentration and removal efficiency

 

图 7    烟尘的质量浓度及其脱除效率

Fig. 7    Smoke mass concentration and removal efficiency
 

图 8    不同 SO3 浓度条件下的伏安特性曲线及电晕电流对比

Fig. 8    Comparison of V-I characteristic curve and corona current at different SO3 concentrations
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示。随着 SO3 浓度的增加，湿电场的起晕电压升高，电晕电流降低。在同等供电电压条件下，高

浓度 SO3 的电晕电流明显减低，在电压为 55 kV时，SO3 浓度在 194.7、98.9、51.4、29.7、11.2 mg·m−3

的电晕电流分别比无 SO3 时减低了 13.1%、24.9%、46.2%、64.1%、82.9%。

2.3    湿电场脱除高浓度 SO3 的改进措施

本研究尝试采用降温的方式来提高湿电场的烟尘及 SO3 脱除性能，在湿式电除尘器进口烟尘

及 SO3 浓度分别为 12.5、98.9 mg·m−3 时，调整湿式电除尘器进口烟道上的烟温调节装置，可分别控

制降温幅度约在 0、3、5 ℃(原烟气温度为 51.3 ℃)，测定此时烟温调节装置出口、湿式电除尘器出

口的烟尘及 SO3 浓度，并计算其脱除效率，结果如图 9所示。通过降低湿式电除尘器入口烟气温

度，可明显提高整个温湿电场系统 (烟温调节装置 1+湿式电除尘器)的烟尘、SO3 脱除效率，降温

程度从 0 ℃ 到 5 ℃，其综合除尘效率从 60.8%提高到 83.2%，SO3 脱除效率从 52.2%提高到 67.5%。

对于饱和湿烟气中的酸雾气溶胶颗粒来说，降温过程势必伴随着水汽相变和气溶胶颗粒、飞灰颗

粒的团聚长大[27-33]，从而有效提高温湿电场对烟尘及 SO3 脱除效率。

值得注意的是，在烟温调节装置 1降温幅

度达到 5 ℃ 时，虽然 SO3 综合脱除效率达到了

67.5%，但其排放浓度仍然较高，为 32.1 mg·m−3，

仍有蓝色烟羽排放风险。为进一步降低 SO3 排

放，开启湿式电除尘器出口烟道上的烟温调节

装置 2，分别控制降温幅度约在 5 ℃ 和 3 ℃，

测定其进一步减排后的 SO3 排放浓度，结果如

图 10所示。降温幅度分别为 3 ℃ 和 5 ℃ 时，

SO3 进一步减排幅度分别达 20.2%和 29.3%。

3    实测结果及分析

针对A电厂 600 MW机组、B电厂 1 000 MW

机组、C电厂 600 MW机组配套的低低温电除尘器，开展现场调研或测试分析，3个项目的烟气参

数、煤种成分分析结果如表 1和表 2所示。所烧煤种均为低硫煤 (≤1%)，对应的烟气治理技术路

线如图 11所示，其中 A电厂为湿法脱硫装置 (WFGD)与湿式电除尘器一体化布置，B电厂为湿式

 

图 10    SO3 的排放浓度及其进一步减排幅度

Fig. 10    SO3 emission concentration and its further emission
reduction

 

图 9    总尘、SO3 的质量浓度及其脱除效率

Fig. 9    Mass concentration and removal efficiency of total dust and SO3
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电除尘器单独布置，C电厂为湿式电除尘器与相变凝聚器 (PCA)组合布置，C电厂相变凝聚器的降

温幅度约 2 ℃。

3个项目对烟尘及 SO3 的脱除效果如图 12和图 13所示。对于 A电厂，湿式电除尘器对烟尘及

 

图 11    烟气治理技术路线

Fig. 11    Flue gas treatment technology
 

图 12    烟尘浓度测试结果

Fig. 12    Test results of smoke concentration
 

图 13    SO3 浓度测试结果

Fig. 13    Test results of SO3 concentration

表 1    烟气参数

Table 1    Flue gas parameters

电厂 机组大小/MW 烟气量/(m3·h−1) 入口烟气温度/℃

A 600 2 029 810 约51

B 1 000 6 025 409 约50

C 600 2 780 666 50~57

表 2    煤种成分分析

Table 2    Analysis of coal composition

电厂 水分/% 灰分/% 硫分/% 低位发热量/(kJ·g−1)

A 10.1 16.2 0.55 23.9

B 7.51 17.81 0.93 17.5

C 5.12 15.27 0.80 19.5
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SO3 脱除效率分别为 63.5%、70.3%，与湿法脱硫耦合使用，脱除效率分别达 82.1%、86.1%；对于

B电厂，湿式电除尘器对烟尘及 SO3 脱除效率分别为 72.1%、71.9%；对于 C电厂，湿式电除尘器

对烟尘及 SO3 脱除效率分别为 88.3%、65.1%，与相变凝聚器 (PCA)耦合使用，效率分别达 92.3%、

90.1%。湿式电除尘器不论单独使用，还是与其他相关技术耦合应用，均对烟尘及 SO3 有较高的脱

除效率。

4    结论

1)通过开展实验室实验，设置电源供电电压分别为 35、45、55 kV时，湿式电除尘器对总尘的

脱除效率分别为 60.8%、 75.2%、 82.4%，对 PM2.5 的脱除效率分别为 53.7%、 67.1%、 76.8%，对

SO3 的脱除效率分别为 43.4%、58.6%、72.7%。随着电压的增加，各粒径段颗粒的分级脱除效率均

有明显提升，但提升幅度不同，0.1~1 μm颗粒的分级脱除效率提升最为明显；随着入口烟尘浓度

的升高，湿电场对 SO3 的脱除性能有一定程度的提升；随着入口 SO3 浓度的升高，湿电场对烟尘

的脱除性能先提升后降低，且 SO3 浓度过高，容易在放电极线周围形成高密度的空间电荷，降低

极线附近的电场强度及离子浓度，最终导致电晕电流降低；采用降温的方式来提高湿电场的烟尘

及 SO3 脱除性能，湿式电除尘器前降温程度从 0 ℃ 到 5 ℃，其综合除尘效率从 60.8%提高到 83.2%，

SO3 脱除效率从 52.2%提高到 67.5%，湿式电除尘器后降温幅度分别为 3 ℃ 和 5 ℃ 时，SO3 还会分

别进一步降低 20.2%、29.3%。

2)通过 3个工程项目的现场调研或实测，进一步研究了湿式电除尘器对烟尘、SO3 的脱除性能

及适用范围。湿式电除尘器不论单独使用，还是与其他相关技术耦合应用，均对烟尘及 SO3 有较

高的脱除效率。湿式电除尘器对烟尘及 SO3 脱除效率分别为 63.5%~88.3%、65.1%~71.9%，与湿法

脱硫耦合使用，效率分别达 82.1%、86.1%，与相变凝聚器 (PCA)耦合使用，效率分别达 92.3%、90.1%。
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Abstract     In  order  to  study  the  performance  of  temperature  and  humidity  electric  field  on  PM2.5  and  SO3

removal,  the  removal  rules  of  PM2.5  and  SO3  by  wet  electrostatic  precipitator(WESP)  were  analyzed
systematically  by means of  laboratory research,  engineering investigation or  field measurement,  especially  for
the influence of high SO3 concentration on the performance of WESP and its countermeasures. The experimental
results  showed  that  at  the  power  supply  voltages  of  35,  45  and  55  kV,  the  removal  efficiencies  of  total  dust,
PM2.5  and  SO3  by  WESP  were  60.8%,  75.2%,  82.4%;  53.7%,  67.1%,  76.8%  and  43.4%,  58.6%,  72.7%,
respectively. With the increase of voltage, the grade removal efficiencies for particles within each size interval
also increased significantly, and the most remarkable increase occurred for particles with size of 0.1~1 μm. In
view  of  the  adsorption  of  soot  and  tempering  effect  of  SO3,  the  removal  performance  of  dust  and  SO3  can
promote each other to some extent. However, at too high SO3 concentration, a high density space charge around
the  discharge  electrode  line  was  easy  to  form,  which  could  lead  to  the  reduction  of  corona  current  and  dust
removal efficiency. Aiming at high SO3 concentration, adopting cooling method could effectively improve the
soot  and  SO3  removal  performance  of  wet  electric  field.  Engineering  field  measurements  indicated  that  high
removal  efficiency  of  dust  and  SO3  for  wet  electrostatic  precipitator  happened no  matter  it  was  used  alone  or
coupled  with  other  related  technologies.  The  dust  and  SO3  removal  efficiencies  of  the  wet  electrostatic
precipitator  were  63.5%~88.3%  and  65.1%~71.9%,  respectively,  and  when  it  was  coupled  with  the  wet
desulfurization, the efficiencies could reach 82.1% and 86.1%,  respectively, and when it  was coupled with the
PCA, the efficiencies could reach 92.3% and 90.1%, respectively. The analysis shows that this study can provide
reference for the wide range and multiple applications of wet electrostatic precipitator.
Keywords    coal-fired power plant; wet electrostatic precipitator(WESP); PM2.5; SO3
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