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［摘 要］基于高湿烟气降温时大量水蒸气冷凝过程中的相变团聚和潜热释放，设计开发了集除尘、

节水和汽化潜热回收一体化的湿式相变凝聚系统，并在首次独立应用后，实现了 280 t/h
燃煤锅炉粉尘超低排放。该系统布置在湿法烟气脱硫系统（WFGD）与烟囱之间，采用锅

炉补水（除盐水）作为冷却介质，在脱除烟气颗粒物同时，实现深度节水和烟气余热回收。

实际应用结果表明：在 90%负荷和 75%负荷 2 个测试工况下，该系统对颗粒物的脱除效率

分别为 53.05%、71.11%，颗粒物排放质量浓度均低于 5 mg/m3，最大收水量为 4.32 t/h，最

高回收热量为 3.59 MW。
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Abstract: The wet phase transition agglomeration system (WPTA) integrating dust removal, water saving, and
latent heat recovery for vaporization is designed and developed based on the phase transition agglomeration and
latent heat release during the condensation of large quantities of water vapor when the high humidity smoke is
cooled. After the first independent application, ultra-low dust emission from 280 t/h coal-fired boiler is achieved.
The system is arranged between the wet flue gas desulfurization system (WFGD) and the chimney, and the
make-up water for boiler is used as the cooling medium. The system removes particulates from smoke and
achieves deep water saving and waste heat recovery. After application of WPTA, the field measurement results
show that under two test conditions of 90% load and 75% load, the particulate removal efficiencies of WPTA is
53.05% and 71.11%, respectively. The particulate emission concentration is lower than 5 mg/m3, the maximum
mass of recovery water is 4.32 t/h and the maximum mass of heat recovery is 3.59 MW.
Key words: phase transition agglomeration, energy-saving and emission-reduction, ultra-low emission,
particulate removal, water-containing flue gas, water saving, flue gas waste heat
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燃煤过程是我国大气污染物的主要来源 [1-2]。

《全面实施燃煤电厂超低排放和节能改造工作方

案》中要求，全国所有具备改造条件的燃煤电厂在

2020 年前实现污染物超低排放[3]，烟尘、SO2、NOx

排放质量浓度分别低于 10、35、50 mg/m3，浙江省

等部分省市要求颗粒物排放质量浓度不高于

5 mg/m3。

烟气通过湿法烟气脱硫系统（WFGD）时，夹

带的浆液会导致新颗粒物的产生[4-5]，因此，强化

WFGD 自身的除尘除雾性能（托盘/双托盘技术、

旋汇耦合技术等）[6-7]，或者在 WFGD 后增设颗粒

物深度脱除设备（如湿式静电除尘器（WESP））[8]，

是实现颗粒物超低排放的有效途径。其中，托盘/

双托盘技术、旋汇耦合技术是通过强化气液传质，

增强脱硫浆液对烟气的洗涤效果，并结合屋脊式、

管束式等高效除雾装置，在特定条件下可实现烟气

颗粒物超低排放。这 2 种技术中，虽然存在浆液淋

洗对颗粒物的脱除作用，但其除尘机理主要是除雾

器的惯性捕集，惯性除尘不能有效脱除烟气中的

PM2.5，且良好的除尘效果必然会伴随系统阻力的显

著增加。而 WESP 投资运行成本高、水循环系统复

杂，还存在腐蚀、堵塞和系统稳定性差等问题[9]。

西安交通大学开发的湿式相变凝聚器具有较

好的微细颗粒物团聚和脱除功能，该装置利用饱和

湿烟气降温时水蒸气的冷凝过程，结合装置结构的

烟气扰流以及惯性撞击、拦截、布朗扩散、热泳、

扩散泳等作用，可有效促进颗粒物/微细液滴长大、

团聚和脱除[10]。虽然湿式相变凝聚器中烟气的降温

幅度较小，但伴随的水蒸气冷凝过程会释放大量的

汽化潜热，借助系统性设计，实现冷却介质回收热

量的合理利用。回收的烟气含水，经过简单处理后

还可作为湿法脱硫系统补水，有望实现脱硫零

水耗。

该湿式相变凝聚器联合湿式静电除尘器已经

在某 660 MW 燃煤机组进行工程示范[10-12]。新设计

的湿式相变凝聚系统独立作为烟气处理设备布置

于 WFGD 与烟囱之间，实现了颗粒物超低排放、深

度节水和汽化潜热回收利用。

1 湿式相变凝聚系统

1.1 中试研究

中试研究从某 660 MW 褐煤机组 WFGD 后抽

取 30 000~60 000 m3/h 的烟气，经过湿式相变凝聚

系统处理后随主流烟气送入烟囱排放，中试系统如

图 1 所示。根据中试结果折算，机组满负荷全烟气

量工况下，回收烟气含水和热量最高分别可达

135 t/h、92 MW。

a) 中试系统

b) 回收烟气含水

图 1 湿式相变凝聚中试系统及回收烟气含水
Fig.1 Pilot-scale experiment system of WPTA and the

picture of water-containing flue gas recovery

采用崂应 3012H 型自动烟尘/气测试仪分别对

湿式相变凝聚系统入口和出口颗粒物采样，研究系

统除尘性能。湿式相变凝聚系统入口和出口烟气颗

粒物平均质量浓度分别为 87.5、11.1 mg/m3，系统

除尘效率为 87.31%。

1.2 工作原理

2013 年在中试研究的基础上，湿式相变凝聚器

开始在工业燃煤锅炉上得到初步应用。2014 年，将

湿式相变凝聚器与湿式静电除尘器联合在某

660 MW 燃煤机组进行了工程示范。现场测试结果

表明，在湿式静电除尘器电场电压达到 60 kV 的情

况下，两者联合可将粉尘排放质量浓度降至

1 mg/m3以下[11]。

本文新设计的湿式相变凝聚系统是完全独立

的高效除尘、深度节水、余热回收系统，不需湿式

静电除尘器，即可使粉尘排放质量浓度低于
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5 mg/m3，同时实现烟气余热回收和大量回收烟气含

水的目的。湿式相变凝聚系统安装在 WFGD 后，利

用该处烟气处于饱和状态的特点，降温以实现水蒸

气相变。利用蒸汽相变促进颗粒物长大的技术已有

几十年研究历史，其被认为是最具前景的细颗粒脱

除预调节措施之一[13-14]。颗粒物（包含固态颗粒和

微细液滴）长大、团聚和脱除机理如图 2 所示[10]。

高湿烟气携带颗粒物进入湿式相变凝聚器后，

主要经历水蒸气冷凝、细颗粒团聚和颗粒物脱除

3 个过程。

图 2 湿式相变凝聚器结构及工作原理
Fig.2 Structure and working principals of WPTA system

1）水蒸气冷凝过程 烟气通入除盐水管排使

温度降低，烟气中的水蒸气以颗粒物和管排为凝结

核发生冷凝，促使颗粒物粒径快速增长，同时在管

壁形成液膜。管壁液膜在自身重力和流动烟气作用

下会被撕裂，产生大量液滴和水雾。

2）细颗粒团聚过程 烟气与管排间的温度梯

度产生热泳力，促使颗粒物向管壁移动。与热泳类

似，水蒸气在大颗粒表面和管壁的冷凝造成浓度梯

度，会促使细颗粒向大颗粒和管排运动，即扩散泳。

结合细颗粒自身的布朗扩散和管排对烟气的扰动，

热泳和扩散泳使颗粒物的运动趋于无序，提高颗粒

之间的碰撞频率，强化颗粒物团聚。

3）颗粒物脱除过程 由于惯性碰撞、液滴拦

截、布朗扩散、热泳和扩散泳的存在，烟气中的部

分颗粒被管排和大液滴捕集。管壁上的流动液膜携

带被捕集颗粒物随大液滴进入系统下方废水箱，实

现管壁自清洁。

湿式相变凝聚器中未被捕集的颗粒物，由于经

过长大和团聚过程，其粒径及质量增大，可以较容

易地被系统后部的高效收水装置从烟气中分离。

2 湿式相变凝聚系统性能分析

湿式相变凝聚系统于 2017 年应用于浙江巨化

热电有限公司（简称巨化热电）8 号机组，该机组

锅炉是蒸发量为 280 t/h 的Π型布置煤粉锅炉，采用

中储式制粉系统。原有烟气净化装置包括选择性催

化还原（SCR）脱硝系统、电袋复合除尘器（EFP）

和石灰石-石膏湿法烟气脱硫（WFGD）系统，湿式

相变凝聚系统作为烟气处理的终端设备布置于

WFGD 之后。此次安装湿式相变凝聚系统的同时，

对 WFGD 系统进行了提效改造。现场安装的湿式相

变凝聚系统如图 3 所示。安装湿式相变凝聚系统后，

颗粒物排放质量浓度均低于 5 mg/m3，最大收水量

为 4.32 t/h，最高回收热量为 3.59 MW。

图 3 湿式相变凝聚系统
Fig.3 Diagram of WPTA system

巨化热电在燃煤发电的同时向化工厂区供应

高温蒸汽，锅炉运行过程中持续补充除盐水，因此

该湿式相变凝聚系统采用低温除盐水作为冷却介

质，除盐水吸热后送入 6 号、7 号锅炉省煤器，实
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现烟气余热利用。湿式相变凝聚系统换热组件由改

性氟塑料加工制成。

在蒸发量 250 t/h，磨煤机双列运行（高负荷）

和蒸发量 210 t/h，磨煤机单列运行（低负荷）2 个

工况下，分别研究湿式相变凝聚系统的除尘、回收

烟气含水及回收余热性能。

采用低压撞击器（DLPI）系统进行烟气颗粒物

取样。采样系统全程加热保温，避免高湿烟气中的

水蒸气冷凝影响采样结果。为保证测试结果的代表

性，每次调整工况后 30 min 再开始采样。采样同时，

记录烟气、除盐水经过湿式相变凝聚系统前后的温

度，并测量系统回收烟气含水的流量。

2.1 除尘性能

颗粒物采样过程中，通过湿式相变凝聚系统的

冷却水流量为 130 t/h。图 4 为高负荷和低负荷工况

下，湿式相变凝聚系统入口、出口的颗粒物粒径分

布曲线。由图 4 可见：2 个测试工况下，WFGD 出

口烟气颗粒物质量粒径分布曲线峰值对应的粒径

均约为 10 m；在质量浓度评价体系下，粒径大于

2.5 m 的大颗粒占比仍最大；在 2 个工况，特别是

低负荷工况下，质量粒径分布曲线在 0.1~1.0 m 和

1.0~2.5 μm 范围内，也存在较明显的峰值。

图 4 湿式相变凝聚系统入口、出口颗粒物粒径分布
Fig.4 Particulate size distribution of the inlet and outlet of WPTA system

经过湿式相变凝聚系统处理的烟气，携带颗粒

物的浓度显著降低。依据空气动力学直径大小，

将烟气颗粒物分为 PM1（粒径小于等于 1 μm）、

PM1-2.5（粒径大于 1 μm，且小于等于 2.5 μm）和

PM2.5-（粒径大于 2.5 μm）3 类，分别计算湿式相变

凝聚系统对其脱除效率，结果如图 5 所示。由图 5

可见：高负荷工况下，系统对 PM1、PM1-2.5、PM2.5-

的脱除效率分别为 43.31%、51.19%、55.00%；低

负荷工况下，系统对 PM1、PM1-2.5、PM2.5-的脱除效

率分别为 58.65%、75.22%、73.44%。

图 5 湿式相变凝聚系统对各粒径颗粒物的脱除效果
Fig.5 Removal efficiency of particulates with different diameters by WPTA system

烟气经过湿式相变凝聚系统前后，颗粒物的总

质量浓度及脱除效率如图 6 所示。由图 6 可见：

2 个测试工况下，WFGD 出口颗粒物质量浓度分别

为 6.39、5.66 mg/m3；经过湿式相变凝聚系统后，

颗粒物排放质量浓度降为 3.00、1.63 mg/m3，稳定

低于 5 mg/m3；对应的脱除效率分别为 53.05%和



20 热 力 发 电 2018 年

http://www.rlfd.com.cn

71.11%，低负荷下烟气在湿式相变凝聚系统中的停

留时间增长，是导致低负荷时脱除效率升高的主要

原因。

图 6 湿式相变凝聚系统脱除效率对比
Fig.6 Comparison of the collection efficiencies of WPTA

system

对比中试试验结果发现，随着入口颗粒物质量

浓度明显增大，湿式相变凝聚系统脱除效率会出现

显著提升。中试研究中，湿式相变凝聚系统入口颗

粒物质量浓度高达 87.5 mg/m3，出口颗粒物质量浓

度降为 11.1 mg/m3，系统脱除效率达到 87.31%。湿

式相变凝聚系统对颗粒物浓度的适应性强，脱除效

果显著且性能稳定。

2.2 回收烟气含水

湿式相变凝聚系统中饱和湿烟气降温，通过烟

气中水蒸气冷凝促进颗粒物脱除，同时回收大量烟

气含水。除盐水作为冷却介质，其流量是影响这一

过程的主要因素。图 7 为高低 2 个负荷下湿式相变

凝聚系统入口、出口烟气温降随除盐水流量变化的

曲线。由图 7 可见，烟气温降随除盐水流量增大而

增加，高低负荷下烟气温降最大值分别为 2.43、

2.87 ℃。

图 7 烟气温降随除盐水流量变化曲线
Fig.7 Change curves of flue gas temperature with the flow

rate of desalting water

高负荷工况下，湿式相变凝聚系统中除盐水流

量分别为 100、130、160 t/h 时，对应烟气含水回收

量如图 8 所示。由图 8 可见，湿式相变凝聚系统所

回收的烟气含水随除盐水流量增大而增加，测试条

件下最大回收量为 4.32 t/h。

图 8 湿式相变凝聚系统收水量随除盐水流量变化曲线
Fig.8 Change curves of the mass of recovery water of

WPTA system with the flow rate of desalting water

2.3 回收烟气余热

湿式相变凝聚系统以锅炉补水—低温除盐水

作为冷却水，吸收烟气降温（特别是水蒸气冷凝）

过程中释放的热量，其中水蒸气冷凝所释放的汽化

潜热占烟气总放热量的比例高达 80%[15]。吸热后除

盐水从 24.0 ℃左右最高可升至 47.9 ℃，温度升高

23.8 ℃。被加热后的除盐水送入 6 号、7 号锅炉省

煤器，实现烟气余热利用，提高电厂经济性。

图 9 为 2 个工况下除盐水流经系统前后的温度

以及水侧实际回收热量随除盐水流量变化的曲线。

图 9 中，水侧实际回收热量指，依据除盐水流量和
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相应的温度变化计算得到的由除盐水实际回收的

烟气余热。

图 9 水侧实际回收热量随除盐水流量变化曲线
Fig.9 Change curves of the actual mass of heat recovery at

the water side with the flow rate of desalting water

由图 9 可见：随着除盐水流量增大，其温升呈

减小趋势，当除盐水流量由 100 t/h 增至 160 t/h 时，

高低 2 个负荷下除盐水温升分别由 23.8、23.3 ℃降

为 19.3、18.8 ℃；但水侧实际回收热量随着除盐水

流量增大而增大，最高分别可达 3.59、3.49 MW；

相同除盐水流量下，高负荷下水侧实际回收热量大

于低负荷。

按全年高低负荷各 3 500 h、除盐水流量

160 t/h 计算，湿式相变凝聚系统每年可回收热

量 89 208 GJ，折合成标准煤约 3 045 t。

3 结 论

1）湿式相变凝聚系统首次作为烟气处理的独

立装置应用于燃煤发电机组，布置于 WFGD 与烟囱

之间。该系统可取代湿式静电除尘器实现燃煤机组

烟气颗粒物超低排放（低于 5 mg/m3），同时实现深

度节水和烟气中水蒸气汽化潜热的回收利用。

2）巨化热电 8 号机组安装湿式相变凝聚系统

后，在 90%负荷和 75%负荷 2 个测试工况下，湿式

相变凝聚系统对颗粒物的脱除效率分别达到

53.05%、71.11%，颗粒物排放质量浓度分别为 3.00、

1.63 mg/m3，稳定低于 5 mg/m3。

3）在该机组满负荷运行条件下，当通过湿式

相变凝聚系统的除盐水流量由 100 t/h 增至 130、

160 t/h 时，系统回收的烟气含水量由 3.28 t/h 增至

4.00 、4.32 t/h。回收烟气含水经简单处理后可作为

湿法烟气脱硫系统补水，对提高缺水地区燃煤电厂

运行的环保性和经济性具有重要意义。

4）湿式相变凝聚系统是目前唯一可同时实现

高效除尘（特别是可溶性硫酸盐）和余热回收的装

置，可回收大量烟气水蒸气汽化潜热。烟气余热实

际回收量随机组负荷、除盐水流量增大而增大。该

机组在 2 个测试工况下，除盐水温度从 21 ℃升至

40 ℃，回收热量最大可达 3.59、3.49 MW，年回收

热量相当于 3 045 t 标煤。
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