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浅析火电厂脱硫塔管式除雾器坍塌及改进措施

董吉柱✉

（深能合和电力 （河源） 有限公司，广东 河源 517000）

摘要：［目的］除雾器是湿法脱硫系统中的重要设备，一般安装在脱硫塔顶部用于捕集脱硫后烟气中夹带的石膏雾滴，

进而降低“石膏雨”现象发生概率，减少“石膏雨”对周围设备设施和建筑物的损害，同时有效祛除脱硫烟气中粉尘

等颗粒物含量。［方法］主要介绍屋脊式除雾器和仿水滴形管式除雾器的结构和特点，并以实际案例分析火电厂管式

除雾器坍塌原因并提出切实可行的改进措施，同时积累技术经验，以便于提高其使用的安全性和稳定性。［结果］通

过实际监测数据表明火电厂超低排放技术改造的优越性和先进性及更加广阔的应用前景和价值，从而有效提升脱硫系

统运行的可靠性。［结论］为后续改造单位或者相关技术人员提供借鉴价值和研究方向，从而有效保证相关技术改造

的经济效益和社会效益。
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Analysis on the Collapse and Improvement Measures of Tubular
Demister of Desulfurization Tower in Thermal Power Plant

DONG Jizhu✉

(Shenneng Hehe Electric Power (Heyuan) Co., Ltd., Heyuan 517000, Guangdong, China)

Abstract: [Introduction] Demister is an important equipment in wet desulfurization system. It is generally installed on the top of
desulfurization tower to capture gypsum droplets entrained in flue gas after desulfurization, so as to reduce the probability of "gypsum
rain" and reduce the damage of "gypsum rain" to surrounding equipment, facilities and buildings. [Methods] This paper mainly
introduced the structure and characteristics of ridge mist eliminator and water droplet like tubular mist eliminator, analyzed the causes
of collapse of tubular mist eliminator in thermal power plant with practical cases, put forward practical improvement measures, and
accumulated technical experience, so as to improve its safety and stability. [Result] The actual monitoring data show that the
technology of super low emission in thermal power plants has advantages and advanced nature, and has a wider application prospect
and value, so as to effectively enhance the reliability of the desulfurization system. [Conclusion] Provide reference value and research
direction for subsequent transformation units or relevant technicians, so as to effectively ensure the economic and social benefits of
relevant technological transformation.
Key words: gypsum rain; ridge mist eliminator; water droplet like tubular demister; collapse; ultra low emission
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0 引 言

广东河源电厂一期工程 2 × 600 MW燃煤机组，

分别于 2008年、2009年投产，汽轮机为哈尔滨汽

轮机厂与三菱公司联合制造生产的 CCLN600-25/
600/600型 600 MW超超临界单轴、两缸、两排汽、
一次中间再热、凝汽式机组。锅炉为哈尔滨锅炉厂
有限责任公司生产的超超临界参数变压运行直流锅
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炉，采用П型布置、单炉膛、改进型低NOXPM主

燃烧器和MACT型低NOx分级送风燃烧系统、墙式

切圆燃烧方式，一次中间再热。同步建设烟气脱硫

装置，吸收塔采用喷淋塔，均选用石灰石-石膏湿

法脱硫工艺、一炉一塔配置、无脱硫旁路、有回转

式GGH，每个脱硫塔配置三台沃曼GSY700型浆液

循环泵，无备用循环泵，三层标准型喷淋层，无托

盘，在燃用设计煤种（Star=1.0%），锅炉BMCR工

况下脱硫效率按不小于95％设计。燃用含硫量1.2%
的煤种时，脱硫效率不小于 90%。除雾器选用蒙特

空气处理设备（北京）有限公司生产的两层屋脊式除

雾器，除雾器后方烟气雾滴携带量为75 mg/Nm3。

随着人们对环境问题越来越重视，对于电厂环

保设备的运行状况势必越来越严格，对于环保设施

的运行监管也会越来越严。为了响应国家节能减排

号召，按照深能集团公司的部署和安排，河源电厂

在 2015年 10月对 2号机组实施了节能技术改造及环

保超低排放技术改造，提高机组运行的经济性，达

到节能效果，同时使经改造后烟气中的主要污染物

排放浓度达到燃气轮机组的排放标准。燃煤机组超

低排放是指通过多污染物高效控制技术，燃煤机组

达到《火电厂大气污染物排放标准》（GB 13223－
2011）中燃气轮机排放限制标准，即在标态，干基，

含氧量为6％条件下：烟尘排放浓度不高于5 mg/m3、

二氧化硫排放浓度不高于 35 mg/m3、氮氧化物排放

浓度不高于 50 mg/m3［1］。#2机组进行烟气超低排放

技术改造中脱硫塔进行提效改造分项工作，即在脱

硫塔烟气出口顶部和原屋脊式除雾器下部之间增设

均流板，通过提升传质效率的方式来提升脱硫效

率，实现运行过程中能耗节约，同时将第三层喷淋

层更换为交互式喷淋层，增加一台浆液循环泵，使

得二氧化硫排放浓度低于 35 mg/m3。为保证烟尘排

放标准要求，经过多方案遴选，需对原除雾器进行

优化改造，即在吸收塔原屋脊式除雾器下部增设一

层管式除雾器，最大程度降低吸收塔出口液滴含

量，以期实现烟气雾滴携带量达到 40 mg/Nm3 以

下，还可降低雾滴含量对出口粉尘的贡献，这将提

高脱硫装置综合除尘效率［2］。

除雾要求的提高也为除雾器的创新发展带来了

促进作用，进而使除雾器出口雾滴含量得以大幅度

的降低，对实现燃煤电厂超低排放起到了积极作

用［3］。本文主要介绍屋脊式除雾器和V型仿水滴形

管式除雾器的结构特点、工作原理，并重点针对其

在燃煤电厂的实际应用案例中出现的问题进行分

析，提出有效可行的改进措施，为V型仿水滴形管

式除雾器技术的探索者提供一定的参考意义和借鉴

价值。

1 除雾器简介

除雾器是利用雾滴的惯性撞击作用，雾滴与波

纹板叶片（或管式组件）相撞而附着在波纹板叶片

（或管式组件）表面，由于转向的离心力及其与波

纹板叶片（或管式组件）的摩擦作用、吸附作用和

液体表面张力使得液滴不断凝聚增大，直到聚集的

液滴自身重力大于气体的上升力与液体表面张力的

合力时，液滴就从波纹板叶片（或管式组件）上分

离下来，从而实现除雾效果［4］。

除雾器是湿法脱硫系统中的关键设备，布置于

吸收塔顶部，是脱硫除尘体系中烟尘和雾滴排放的

最终把关技术手段［5］，其性能好坏直接影响到湿法

洗涤烟气脱硫系统能否连续可靠运行。除雾器故障

不仅会造成脱硫系统的停运，严重时可能导致整个

机组停机。因此，科学合理的设计、使用除雾器对

保证湿法洗涤烟气脱硫系统的正常运行具有非常重

要的意义［6］。广东河源电厂#2机组超低排放技术改

造中脱硫塔提效改造时，在施工改造预期成果、安

全性、经济性等多方面综合多方案比较，最终选择

在原屋脊式除雾器下面增设一层管式除雾器，以达

到允许烟气最高流速达到 7.5 m/s左右、除雾器后方

雾滴含量≤40 mg/Nm3、通过除雾器的极限雾滴粒径

降至 15 μm及以下的预期效果。

1. 1 屋脊式除雾器简介

广东河源电厂一期工程脱硫塔用瑞典MUNT⁃
ERS EUROFORM 屋脊式除雾器安装在脱硫塔的顶

部，屋脊式除雾器结构形式类似房屋尖顶形状，其布

置示意图如图1所示。屋脊式除雾器分粗除雾层和精

除雾层两级，每一级分成几排，每一排具有不同数

量的组件，除雾器组件安装在一起并在每一排的端

部密封，除雾器组件的钢支撑梁可以在检查时用作

行走通道。两级除雾器均为 PPTV材质（PP加滑石

粉），冲洗水管、喷嘴、其他配件等均为 PP材质，

外部连接件为热镀锌碳钢，垫片为EPDM材质。
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屋脊式除雾器适用于垂直向上或水平气流的叶

片除雾、气液分离，当烟气及雾滴在正弦曲面的叶

片以及中流动，与叶片壁面产生连续性碰撞，雾滴

动能逐渐消失，雾滴失去速度后与烟气分离，最后

滞留在叶片表面，随着多个雾滴重复上述过程，叶

片表面的雾滴颗粒直径逐渐增大，由于叶片的表面

是光滑的，那么雾滴由于重力的作用将沿着叶片表

面向下滑掉进浆液池［7］。屋脊式除雾器具有布置结

构紧凑，较平板式除雾器可有效降低吸收塔高度

1.5～2.0 ｍ；水冲洗系统被完美地整合进除雾器，

且水冲洗效果优异，不易发生叶片堵塞；具有更高

的临界速度，可有效降低吸收塔直径；除雾器组件

拆装方便，更加有利于维护和检修，降低系统建造

成本和后期维护人员工作强度。

1. 2 管式除雾器简介

广东河源电厂#2机组超低排放技术改造中脱硫

提效项目所选用的管式除雾器为德国RPT上海公司

生产的V型仿水滴形管式除雾器（以下简称：管式

除雾器），该管式除雾器包括两层平行的仿水滴形

管排，而仿水滴形管排包括多组均匀排列的截面为

水滴形的管子，两根管子一段在中间连接，形成V
字形，另一端分别固定在支撑板上，仿水滴形管排

的轴线和水平线夹角 10°～25°，烟气流方向管子的

轴线方向夹角 100°～115°［8］，其材质为增强型聚丙

烯（PPTV），相关备件连接处多为塑料焊丝焊接，

其结构示意图如图 2所示。该管式除雾器主要用于

祛除大颗粒液滴，同时能够有效的分布气流，从而

给后级的除雾器尽可能地降低工作负荷和堵塞的危

险。由于气流分布状态的改善，从而允许更高气速

通过，间接增加了除雾器的效率［9］。

广东河源电厂#2机组脱硫塔提效改造时，将该

管式除雾器安装在屋脊式除雾器下层，其布置示意

图如图 3所示，由于该管式除雾器管子形状为仿水

滴形，其独特的仿水滴形管楔形向下布置可以减少

迎风面的阻力，且楔形尖可引导水膜快速滴下，不

易结垢。绕过仿水滴形管侧面的流体将减少了分离

损失，减小了部分的流动阻力。而当水滴管去雾装

置的上、下两层管排错位时，可增加拦截雾滴的面

积，提高去雾效果，既能有效的改善除雾器的堵塞

问题，又能起到均布烟气的作用。管式除雾器V型

仿水滴管排底部到屋脊式除雾器的粗除雾器顶部

安装距离为 1 504 mm，该安装距离满足烟气携带

浆液掉落过程需要的最小距离，可保证屋脊式除

雾器中粗除雾器作用后的雾滴不附着在管式除雾

器上。

1. 3 屋脊式除雾器与管式除雾器费用对比

屋脊式除雾器安装于 2008－2009年，备件采购

和安装费用约 330万元/台（套）；屋脊式除雾器喷

嘴更换周期约 5年/次，费用约 3.5万元；屋脊式除

雾器解体冲洗周期约 10 年/次，费用约 15 万元/台
（套）；屋脊式除雾器冲洗水管道及附属设施维护费

2万元/年。管式除雾器安装于 2015－2016年，设备

图2 V型仿水滴形管式除雾器结构示意图

Fig. 2 Structural diagram of V-shaped water droplet like
tubular demister

图3 #2机组脱硫塔提效改造除雾器布置示意图

Fig. 3 #Layout diagram of demister for desulfurization tower
efficiency improvement transformation of unit 2

图1 屋脊式除雾器布置示意图

Fig. 1 Layout diagram of ridge demister
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采购和安装费用约 30万元/台（套），设计使用寿命

30年，设计使用寿命期内免维护。

2 设备缺陷概述

2016年 8月 17日，#2机组临修检查发现#2脱

硫塔新增管式除雾器约 2/3面积坍塌，进一步检查

发现管式除雾器内部仿水滴形管排和下端板处焊缝

存在不同程度的拉坏现象，个别下端板间隙内已被

浆液凝固堆满，固化的浆液将下端板胀压变形，实

物图如图 4~图 5所示；大部分仿水滴形管子内部均

有不同程度的浆液固化沉积，局部仿水滴形管子端

部密封盖存在脱焊、缺失等现象，实物图如图 6所

示；固定管式除雾器组件的支撑板存在不同程度的

变形，且固定板的尺寸略有差异，管式除雾器组件

支撑梁（塑料外护板+碳钢支架）内部已锈蚀，且

大部分支撑梁外护塑料壳体已破损或端盖密封已脱

开，实物图如图 7所示。

综上所述，若保持该管式除雾器现状继续运

行，不仅该除雾器达不到设计效果，而且存在继续

坍塌的风险，甚至可能损坏喷淋层喷嘴或管道，进

而影响脱硫塔的脱硫效率，严重时可能影响环保指

标和机组稳定运行。鉴于#2机组临停前脱硫系统相

关参数未见明显异常，且该除雾器大部分已损坏，

拆除及恢复工作量大、施工工期长，考虑到临修工

期短，为保证机组按要求时间投入备用状态，只能

暂时将该管式除雾器全部拆除，待满足条件时再进

行恢复使用。

3 管式除雾器坍塌原因分析

1）管式除雾器模块靠自重搁置在除雾器钢梁

底部，且底部与上层交互式喷淋母管中心距为

512 mm，烟气经过喷淋母管后的尾部扰流对模块

底部存在较大的扰动，导致模块存在较大振动，致

使模块上的仿水滴形管和上下端板之间的焊缝发生

脱开现象。

2）管式除雾器仿水滴形管和上下端盖之间的

图4 管式除雾器管排与下端板焊缝拉坏

Fig. 4 The weld between the pipe row of the tubular demister
and the lower end plate is damaged

图5 管式除雾器下端板内积浆变形

Fig. 5 Slurry accumulation and deformation in the lower plate of
tubular demister

图6 管式除雾器管子内部存在固化浆液

Fig. 6 There is solidified slurry inside the pipe of
tubular demister

图7 管式除雾器支撑梁保护壳破损内部锈蚀

Fig. 7 The protective shell of the support beam of the tubular
demister is damaged and rusted inside
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焊缝脱开产生缝隙后，导致管子内部漏进浆液。浆

液积聚在仿水滴形管底部后的重量超过焊缝许用应

力，造成仿水滴形管和下端板之间的焊缝被拉

坏［10］，最终发生仿水滴形管脱落的情况。

3）管式除雾器仿水滴形管的密封端盖为镶嵌

式端盖，管式除雾器仿水滴形管与端盖、管式除雾

器仿水滴形管与下端板等位置均采用热熔焊接，但

局部焊缝存在未满焊、未焊透等情况，致使其焊接

强度大幅度下降［11］，未能达到预期设计效果。

4）管式除雾器V型连接下端板处的缝隙过大，

烟气经过时局部烟气流速过大，烟气中夹带大量石

膏浆液得不到有效分离［12］，带有石膏浆液的气流

及除雾器冲洗水滤液同时进入缝隙中沉积，形成恶

性循环，管式除雾器仿水滴形管内及管式除雾器仿

水滴形管排下端板连接缝隙处不断的积聚浆液，造

成V型下端板连接处分离，直至进一步垮塌。

5）管式除雾器仿水滴形管与端盖、管式除雾

器仿水滴形管与下端板等部件间的热膨胀系数可能

不满足现场实际工况需求。

6） 管式除雾器支撑梁的塑料外壳强度不足，

且其端盖亦使用镶嵌式密封，致使其内部碳钢支撑

梁已存在不同程度的锈蚀，存在随时坍塌的隐患。

7）管式除雾器仿水滴形管排两端支撑板结构

强度不足，在V型结构的下端板中部因浆液积聚受

力后变形，引起管式除雾器模块组件分离坍塌。

8）受吸收塔浆液氧化不足、粉尘和氨逃逸量

超标、浆液 pH值异常、除雾器冲洗水效果不佳等

因素影响，导致烟气中的固体微粒不断增加，逐步

粘结在管式除雾器仿水滴形管排内外，形成潜在安

全隐患［13］。

4 管式除雾器改进措施

1）热熔焊接工艺有待加强，尤其是要保证焊

件必须满焊、焊透，确保焊缝质量满足要求。同时

厂家（RPT）在工厂内检查管式除雾器模块上的各

个焊缝，确保焊缝质量达到设计要求。管式除雾器

仿水滴形管子与端部密封盖密封方式尽量避免单纯

使用镶嵌式，可使用热熔焊丝或其他方式进行加

固，以保证其密封性能和使用强度。

2）在每个管式除雾器模块的上端板外侧增加

限位角形件（PP材质，长 300 mm，角形件上需设

置至少 2块筋板），限位角钢与上端板用螺栓连接。

通过限位角钢顶住除雾器钢梁底面，限位角形件安

装示意图如图 8 所示，实现管式除雾器模块的

固定。

3） PP限位角形件规格为 130 mm × 130 mm ×
8 mm，筋板厚度为 8 mm；方管支撑梁材质为碳

钢，规格为 40 mm × 40 mm × 3.5 mm，外包塑层

厚度 3.5 mm；PP吊挂板厚度为 8 mm；仿水滴形管

壁厚厚度≥2.5 mm。

4）每个管式除雾器模块上的方管支撑梁增加

为 2根，并在方管支撑梁上增加吊挂板将下端板和

方管支撑梁连接在一起，吊挂板安装示意图如图 9
所示，确保下端板不会单独发生位移；同时采用支

架或吊丝等形式，对该除雾器中易变形的位置进行

加固。

5）支撑梁的保护套尽量做成整体的，避免使

用镶嵌式等易脱落的保护形式，防止其腐蚀，提高

其使用寿命；尽量减少模块固定板之间的设计间

隙，防止其内部过多积浆，减少事故隐患。

6） 应充分分析所用设备的材料特性，重新

图8 限位角形件安装示意图

Fig. 8 Installation diagram of limit angle

图9 吊挂板安装示意图

Fig. 9 Installation diagram of hanging plate
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核算管道元件的膨胀系数，以满足现场的使用

工况。

7）可采用增加厚度或宽度等形式加强支撑板

的结构强度，以保证设备的安全运。

8）加强运行操作时各指标的实时控制，确保

吸收塔浆液氧化程度、粉尘和氨逃逸量、浆液 pH
值、除雾器冲洗水质和效果满足运行使用要求。

5 结 论

通过以上改进措施，原坍塌管式除雾器于 2017
年 2月份已恢复使用，截至目前，整体运行情况良

好，无明显变形及显著安全隐患存在。广东河源电

厂#2机组超低排放技术改造后由国网湖南省电力公

司电力科学研究院配合进行性能验收，相关数据

如表 1。

综上所述，燃煤电厂超低排放技术改造工程是

我国电力行业积极响应国家和社会对于环境保护工

作的高标准、严要求，坚决履行企业社会责任的重

要举措［14］。广东河源电厂#2机组超低排放技术改

造后，设计的目标排放值不仅满足国家标准规定的

重点地区特别排放限值的要求，并且在粉尘排放指

标上优于燃气轮机机组大气污染物排放控制水平。

而除雾器作为锅炉烟气排放净化系统中非常重要的

一环，发挥的作用也越来越大，不仅其性能直接影

响着最终的烟尘排放浓度，而且其能否安全稳定运

行对整个机组至关重要［15］。管式除雾器不仅具有

初期投资成本较低，基本不产生后续运行维护费用

的优势，而且还具有施工工期短，安装占用空间少

等特点，是一种高效的除尘除雾装置 ，是较为先

进的超低排放技术，可有效祛除烟气中的粉尘和雾

滴［16］。但为保证使用过程能达预期效果、消除潜

在安全隐患，电厂用户应充分论证、慎重选型，基

于本案例的基础上选择适宜的管式除雾器，充分控

制烟气携带的固体颗粒物含量和雾滴含量，确保烟

尘的超低排放，同时为后续改造单位或者相关技术

人员提供借鉴意义和研究方向，从而有效保证相关

技术改造的经济效益和社会效益，为中国的碧水蓝

天略尽一份绵薄之力。
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