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Abstract 
This article mainly introduces composite wet electrostatic precipitator and mist removal principle, 
system composition, process parameters and performance characteristics, and introduces the 
conductive FRP plate anodes’ characteristics, production process, product structure and quality 
control in detail. The composite wet electrostatic precipitator is mainly used in wet flue gas dust 
and mist removal after wet desulfurization and more than 60 composite wet electrostatic precipi-
tators have been applied in 1000 MW, 600 MW and 300 MW grade units. It has the advantages of 
compact structure, high efficiency of dust and mist removal, and its comprehensive technical and 
economic indicators, such as water consumption and energy consumption have obvious advan-
tages and its overall technology has reached the international level.  
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摘  要 

主要介绍了复合式湿式电除尘器除尘除雾原理、系统组成、工艺参数与性能特点；并详细介绍了板式导

电玻璃钢阳极板特点、生产工艺、产品结构及质量控制。复合式湿式电除尘器主要应用于湿法脱硫后湿

烟气的除尘除雾，已在燃煤电厂1000 MW、600 MW、300 MW等级机组上应用60多台套。具有结构紧

凑，除尘除雾效率高，在水耗、能耗等综合技术经济指标具有明显优势，整体技术达到国际先进水平。 
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1. 前言 

为了落实科学发展观和节能减排的要求，新颁布的《火电厂大气污染物排放标准》(GB 13223-2011)
已于 2012 年 1 月 1 日正式实施。环境保护部、国家发展和改革委员会、国家能源局于 2015 年 12 月印发

了《全面实施燃煤电厂超低排放和节能改造工作方案》的通知[1]，将在全国实施燃煤电厂超低排放和节

能改造工作的专项行动，要求到 2020 年，全国所有具备改造条件的燃煤电厂及新建电厂都将力争实现

10 mg/Nm3 的烟尘排放标准。目前，京津冀、长三角、珠三角等地区已开始要求实现 5 mg/Nm3 的燃气轮

机组排放要求。 
有多种工艺能够做到烟尘 5 mg/Nm3 的排放，其中在湿法脱硫后配备湿式电除尘器已是技术成熟、应

用很广的工艺技术，湿式电除尘器不仅能除去 PM10、PM2.5，同时脱除多种污染物，包括：有毒重金属、

SO3 等。 
湿式电除尘器按阳极板材质分以下型式：① 导电玻璃钢阳极板：板式导电玻璃钢、蜂窝式导电玻璃

钢；② 不锈钢材质阳极板：316L、2205；③ 纤维织物阳极板。蜂窝式导电玻璃钢上世纪主要应用于制

酸行业，近四年应用于燃煤电厂湿烟气除尘除雾；不锈钢 316L 材质阳极板引进日本或美国技术；纤维织

物阳极板运行稳定性稍差。为了提高除尘除雾效率、降低湿法电除尘器运行水耗与能耗，自主研发以板

式导电玻璃钢为阳极板的复合式湿式电除尘器，目前已申请发明和实用新型专利。 
复合式湿式电除尘器应用于燃煤电厂湿法脱硫后湿烟气除尘除雾，不仅能除去 PM10、PM2.5，同时脱

除多种污染物，包括：有毒重金属、SO3 等。本文主要介绍以板式导电玻璃钢为阳极板、集冷凝交换排

管、电场与机械除尘相结合的复合式湿式电除尘器工艺技术，并详细介绍板式导电玻璃钢阳极板性能特

点、生产工艺及产品质量控制措施。 

2. 复合式湿式电除尘器 

2.1. 除尘除雾原理 

复合式湿式电除尘器除尘除雾原理按饱和湿烟气在除尘器内部的净化过程分为三个阶段：气流均布

与烟气冷凝除尘除雾、电区静电除尘除雾及机械除尘除雾，最后经过净化后的烟气经出口喇叭口排出。
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复合式湿式电除尘器结构示意图见图 1。 

2.1.1. 气流均布与烟气冷凝除尘除雾 
湿法脱硫后饱和湿烟气首先进入复合式湿式电除尘器进气喇叭口，进气喇叭口内设有导流板、排管

及均布板组合气流均布装置。组合气流均布装置有三个作用： 
① 气流均布作用； 
② 热密封风使用的常温空气从布置在喇叭口内的排管下部进入、上部流出，常温空气经热烟气热交

换后温度被加热至接近热烟气温度，降低空气电加热器能耗； 
③ 热烟气与冷空气经过热交换，烟温稍有下降，由于热烟气为饱和湿烟气，烟温下降烟气中会有液

滴析出，因而会有除尘除雾效果。 

2.1.2. 电区静电除尘除雾 
电区静电除尘工作原理与干式静电除尘器相近[2]，由阴极系统(含高压供电装置)、阳极系统组成，

只不过清灰系统不同。经施加高压直流电源后，在两极之间形成了非均匀高压静电场，在电场的作用下，

电晕线周围产生电晕层。电晕层中的空气发生雪崩式电离，从而产生大量的负离子和少量的阳离子，这

个过程叫电晕放电。烟气进入电场荷电区，酸雾、烟尘等颗粒被荷电。荷电后的酸雾、烟尘等颗粒静电

凝聚加强，粒径增大，荷电量增加，在电场力的作用下迅速抵达阳极板。大量的酸雾及粉尘颗粒不断地

被驱向阳极板，同时迅速释放电荷，从而达到酸雾、烟尘等与烟气分离的目的。  
湿式静电除尘器中，因放电极被水浸润后，电子较易溢出，同时水雾被放电极尖端的强大电火花进

一步击碎细化，使电场中存在大量带电雾滴，大大增加亚微米粒子碰撞带电的机率，而带电粒子在电场

中运动的速度是布朗运行的数十倍，这样就大幅度提高了亚微米粒子向集尘极运行的速度，可以在较高

的烟气流速下，捕获更多的微粒。 
 

 
1：水冲洗装置；2：阴极线及框架；3：阳极系统；4：排管等组合气流均布装置；5：进气喇叭口；6：阴极固定装

置；7：灰斗；8：机械除雾器；9：出气喇叭口 

Figure 1. Structural schematic diagram of wet electrostatic precipitator 
图 1. 复合式湿式电除尘器结构示意图 



杨传遍，刘轶 
 

 
88 

烟气中的 SO3 在 80℃以下时，如果不存在温度场的急速变化，则不会形成气溶胶，而以 H2SO4 的微

液滴形式存在，其平均颗粒的直径在 0.4 μm 以下，属于亚微米颗粒范畴。这也是干式静电除尘器和 FGD
对 SO3 的去除率较低的主要原因。湿式静电除尘因对亚微米颗粒的高捕获率，所以对 SO3 的微液滴有很

高的脱除率。  

2.1.3. 机械除尘除雾 
电区荷电的粉尘在电场的作用下向极板运动，在运动过程中颗粒相互撞击发生凝并，大部分粉尘在

电场作用下吸附到阳极板上，由于湿式电除尘器烟气流速高、在电区停留时间相对较短，部分未被吸附

到阳极板上但在电场作用下，已凝并成一定直径的粉尘颗粒，被电区下游的机械除雾器进一步收集。 

2.2. 系统组成 

2.2.1. 阳极系统 
阳极系统由板式导电玻璃钢阳极板及阳极框架组成。阳极板采用拉挤成型工艺机械化、自动化生产，

本文后半部分详细介绍导电玻璃钢阳极板性能特点、生产工艺及产品质量控制措施。 
阳极板宽度一般在 500~650 mm 之间，根据复合式湿式电除尘器工艺需要配置单电场阳极板数量，

一般单电场阳极板数量由 4~9 块组成，阳极板利用阳极框架组合、安装及固定。 

2.2.2. 阴极系统 
阴极系统由阴极线、阴极框架、高压供电装置、高压绝缘装置及阴极固定装置组成。 
因烟气在电区流速较高，一般设计范围在 2.5~3.5 m/s，为避免阴极框架及极线在除尘器内晃动，在

阴极框架底部设置阴极固定装置，阴极固定装置一端与阴极框架、另一端与除尘器本体连接。阴极固定

装置需要热风吹扫绝缘，以免影响阴极系统升压。 

2.2.3. 水冲洗清灰系统 
干式静电除尘器采用阴、阳极振打清灰，湿式电除尘器与之不同，采用水冲洗清灰。复合式湿式电

除尘器，采用间断水冲洗清灰方式，冲洗频率及冲洗耗水量与除尘器入口含尘浓度有很直接的关系。 
水冲洗清灰系统由冲洗水箱、水泵、控制阀门、管道及喷嘴组成。复合式湿式电除尘器内部只要有

烟尘沉积位置均设置喷嘴冲洗，包括阳极板及框架、阴极线及框架、冷凝排管及机械除雾器等设备。 

2.2.4. 灰水排放系统 
灰水排放系统由两个子系统组成。 
① 除尘器正常运行、未水冲洗清灰时，收集到的高浓度含尘废水直接排放至脱硫地炕，系统包括：

控制阀门及管道。 
② 除尘器分单元独立冲洗时，低浓度含尘废水排至沉降箱，经沉降后的清水溢流至冲洗水箱，与冲

洗补给水一起作水冲洗清灰用；沉降后的高浓度废水排放至脱硫地炕，系统包括：控制阀门、管道及沉

降箱。 

2.2.5. 热密封风系统 
复合式湿式电除尘器处于正压、饱和湿烟气工作环境中，阴极吊挂需要设置热密封风隔离湿烟气，

以免绝缘瓷瓶内表面有液体影响阴极系统升压；阴极固定装置连杆正常工况下会有液体和粉尘，影响阴

极系统升压，需要设置热密封风隔离湿烟气和吹扫粉尘，使连杆处于干燥、清洁状态。 
热密封风系统由离心风机、调节阀门、排管、空气电加热器及管道组成。离心风机吸入的常温空气

经排管热交换后温度接近热烟气温度，再经空气电加热器加热至 70℃~75℃，满足了工艺温度使用条件。 
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2.3. 工艺参数与性能特点 

2.3.1. 工艺参数 
复合式湿式电除尘器电场内部烟气设计流速一般在 2.5~3.5 m/s 之间，烟气在电区停留时间根据除尘

器入口浓度确定，一般停留时间不低于 1.5 s。 

2.3.2. 性能特点 
① 复合式湿式电除尘器常规采用卧式布置，也可采用立式布置。采用卧式布置方式，可以根据湿式

电除尘器入口粉尘浓度高低，自由设计、配备电场数量，以满足出口粉尘排放要求，最低粉尘排放可控

制在 1 mg/Nm3 以内。单电场粉尘脱除效率 > 80%，两个电场粉尘脱除效率 > 95%，SO3 脱除效率 > 70%。 
② 除尘器排管既可除去部分粉尘、起到气流分布作用，又可以将密封空气加热、起到降低能耗作用。 
③ 配有机械除雾器，进一步提高粉尘脱除效率和降低出口烟气雾滴浓度。 
④ 板式导电玻璃钢阳极板维护、更换方便。 

3. 板式导电玻璃钢阳极板 

玻璃钢别名玻璃纤维增强塑料，俗称 FRP。它是以玻璃纤维及其制品作为增强材料，以合成树脂作

基体材料，经过特定的加工工艺完成的一种复合材料。我国的玻璃钢工业至今已有 60 多年历史，从简单

的手糊制作发展成为今天的微机控制操作。产品性能各异，种类繁多，遍及生活的各个角落。 

3.1. 玻璃钢的特点 

3.1.1. 轻质高强 
玻璃钢密度介于 1.5~2.0 之间，只有普通碳钢的 1/4~1/5，比轻金属铝还要轻 1/3 左右，而机械强度却

很高，某些方面甚至能接近普通碳钢的水平。例如某些环氧玻璃钢，其拉伸、弯曲和压缩强复均达到 400 
MPa 以上。按比强度计算，玻璃钢不仅大大超过普通碳钢，而且可达到和超过某些特殊合金钢的水平。 

3.1.2. 耐腐蚀 
玻璃钢主要的化学性能就是它有突出的耐腐蚀性。玻璃钢不仅对一般浓度的酸、碱、盐介质及溶剂

有较好的稳定性，而且有抗大气、海水和微生物作用的良好性能。已应用到化工防腐的各个方面，正在

取代碳钢、不锈钢、木材、有色金属等。 

3.1.3. 电性能好 
玻璃钢是优良的绝缘材料，用来制造绝缘体。高频下仍能保持良好的介电性能。 

3.1.4. 热性能良好 
FRP 热导率低，室温下为 1.25~1.67 kJ/(m∙h∙K)，只有金属的 1/100~1/1000，是优良的绝热材料。在

瞬时超高温情况下，是理想的热防护和耐烧蚀材料，能保护宇宙飞行器在 2000℃以上承受高速气流的冲

刷。 

3.1.5. 产品性能可设计性好 
可以充分选择材料来满足产品的性能，如：可以设计出导电性能好的、耐瞬时高温的、产品某方向

上有特别高强度的，等等。如需要产品表面导电，可在产品表面增加碳纤维布；如有防火需要，可用阻

燃树脂或加阻燃剂；  

3.1.6. 产品结构可设计性好 
可以根据需要设计出各种结构产品，并可以使产品有很好的整体性。 
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3.2. 板式导电玻璃钢阳极板生产工艺及质量控制 

玻璃钢成型工艺有如下几种：手糊成型工艺、缠绕成型工艺、模压成型工艺、拉挤成型工艺。 
基于湿式电除尘器工作原理，板式导电玻璃钢阳极板表面需具有导电性能，因而在玻璃钢表面增加

碳纤维布。板式导电玻璃钢阳极板产品采用拉挤成型工艺，拉挤成型工艺是一种自动化连续生产工艺，

适用于制造断面一致的各种型材，生产效率及原材料利用率最高，其产品具有密度均匀可控，质量稳定、

外观美观、尺寸准确、在纵向上具有最大的拉伸强度，且该产品在物理性能、化学性能、机械性能以及

导电性能上的优点十分突出。 

3.2.1. 工艺原理 
板式导电玻璃钢阳极板拉挤成型工艺见图 2。拉挤成型工艺过程是由送纱、浸渍树脂、预成型、固

化定型、牵引、切断等工序组成[3]。玻璃纤维纱经过纱架进入树脂槽充分浸渍树脂混合料后，与碳纤维

布、缝编毡一起，在牵引机构的作用下，由一系列预成型模板合理导向，得到初步的定型，并将多余树

脂和气泡排出，最后进入被加热了的金属模具，在模具高温的作用下凝胶、固化，从而可以得到连续的、

表面光洁、尺寸稳定、强度极高的板式导电玻璃钢阳极板产品。板式导电玻璃钢阳极板可根据复合式湿

式电除尘器工艺要求设定产品长度，自动切割。 

3.2.2. 产品结构 
板式导电玻璃钢阳极板剖面结构见图 3。 

 

 
1：玻璃纤维纱；2：纱架；3：碳纤维布；4：缝编毡；5：树脂混合料；6：预成型模 7：模具；8：加热板；9：板式导电玻璃钢；10：牵引

机构；11：自动切割机 

Figure 2. Conductive FRP plate anodes pultrusion molding process 
图 2. 板式导电玻璃钢阳极板拉挤成型工艺 
 

 
1：碳纤维布；2：缝编毡；3：玻璃纤维纱 

Figure 3. Conductive FRP plate anodes section structural schematic diagram 
图 3. 板式导电玻璃钢阳极板剖面结构示意图 
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外层包含一层碳纤维布和一层增强缝编毡。碳纤维布和缝编毡吸纳了丰富的树脂，既起到导电作用，

又弥补了产品的横向强度的不足，提高了产品的整体强度。外层以剖面为中心对称布置。 
结构层是通过连续布置多股浸渍了树脂混合料的玻璃纤维纱而制得。连续玻璃纤维可以将所受力量

均匀向两端传导，使产品整体承受力量，但其缺点是横向强度较弱，因此必须与缝编毡一起使用才能提

高整体强度。 

3.2.3. 质量控制 
板式导电玻璃钢阳极板厚度一般在 3.5~4.5 mm，产品质量参考执行机械行业标准 JB/T5906-2007《电

除尘器阳极板》。质量控制的参数主要包括成型温度、拉挤速度及牵引力等。 
① 成型温度  
在拉挤成型过程中，材料在穿越模具时发生的变化是最关键的。 
玻璃纤维浸渍树脂后通过加热的金属模具，一般将连续拉挤过程分为预热区、胶凝区和固化区。在

模具上使用加热板来加热，树脂在加热过程中，温度逐渐升高，粘度降低。通过预热区后，树脂体系开

始胶凝、固化，在固化区内产品受热继续固化，以保证出模时有足够的固化度。 
温度、胶凝时间、拉挤速度应当匹配。预热区温度可以较低，胶凝区与固化区温度相似。温度分布

应使产品固化放热峰出现在模具中部靠前，胶凝固化分离点应控制在模具中部，温度梯度不宜过大。  
② 拉挤速度  
在一定的温度条件下，树脂体系的胶凝时间点是非常重要的，拉挤速度的确定要充分考虑使导电玻

璃钢阳极板在模具中部胶凝固化，也即脱离点在中部并尽量靠前。如果拉挤速度过快，会出现阳极板固

化不良或者变形。 
③ 牵引力  
牵引力是保证阳极板顺利出模的关键，牵引力的大小由阳极板与模具之间的界面上的剪切应力来确

定。阳极板的质量稳定和外观美观，牵引力的控制很重要，要求阳极板在脱离点的剪切应力较小，并且

尽早脱离模具。 
牵引力的变化反应了阳极板在模具中的反应状态，它与许多因素，如：纤维含量、脱模剂、温度、

拉挤速度等有关系。  
④ 成型温度、拉挤速度及牵引力的相关性 
成型温度、拉挤速度及牵引力三个质量控制参数中，成型温度是由树脂的特性来确定的，是拉挤质

量控制中应当解决的首要因素。拉挤速度确定的原则是在给定的模内温度下的胶凝时间，保证阳极板在

模具中部胶凝、固化。牵引力的制约因素较多，如：它与模具温度关系很大，并受到拉挤速度的控制；

脱模剂的影响也是不容忽视的因素。 
板式导电玻璃钢阳极板产品质量的控制，应首先保证完全固化、平面度和质量的稳定性，在此基础

上方可提高生产效率，提高拉挤速度。 

4. 结语 

复合式湿式电除尘器已在燃煤电厂 1000 MW、600 MW、300 MW 等级机组上应用 60 多台套。目前

在 350 MW 机组上最长运行时间接近三年，运行一直很稳定，除尘除雾效率高，出口粉尘排放低于 3 
mg/Nm3，运行阻力低于 250 Pa。 

天津国电津能滨海热电有限公司 2 × 350 MW 机组复合式湿式电除尘器已通过中国电机工程学会科

技技术成果鉴定[4]，鉴定意见为：该复合式湿式电除尘器结构紧凑，在水耗、能耗等综合技术经济指标

具有明显优势，并实现了在燃煤机组上的推广应用，整体技术达到国际先进水平。 
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