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摘要：简要介绍了 WESP 的本体结构特点，详细描述 WESP 壳体、绝缘子室、阳极系统、阴

极系统和喷淋系统等设备的安装工艺， 指出本体结构设计中存在的不足， 并对阳极板吊

装、 阴极小框架拼装等安装过程中容易出现的质量问题提出了相应的控制措施， 可供

WESP 安装单位借鉴参考。
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近年来国家对燃煤电 厂 烟 气 排 放 要 求 日 趋

严格， 尤其是 2011 年实施的 《火电厂大气污染

物排放标准》（GB13223-2011） [1]， 要求 NOX、 SO2

及粉尘的排放浓度阈值分别为 50 mg/m3、35 mg/
m3、10 mg/m3，重点区域达到 50 mg/m3、35 mg/m3、
10 mg/m3 的排放阈值，堪称"史上最严"标准。 同时

环发[2015]164 号也要求东部、中部和西部地区燃

煤机组分别在 2017 年、2018 年和 2020 年前完成

超低排放改造， 这一政策给现役煤电机组带来了

极大的生存考验，为响应国家环保政策，各燃煤电

厂纷纷对炉后环保系统设备进行升级改造，其中，
在脱硫系统后面增加湿式电除尘器（Wet Electro-
static Precipitator，简称 WESP）是目前超低排放改

造的主要技术方案之一[2-5]。 本文主要讨论 WESP
本体部分安装工艺和质量控制措施， 提高设备的

安装质量，保证 WESP 的运行效果。

1 WESP 本体结构

本文讨论的是某型号双室一电场板式 WE-
SP。WESP 本体结构由壳体和内部件两部分组成，
壳体部分包括进出口喇叭口、灰斗、侧板、绝缘子

室和内外顶盖；内部件部分包括阴极系统、阳极

系统、冲洗水系统、气流均布板和挡板。 阴极系统

主要由绝缘子、吊杆、阴极大框架和阴极小框架

组成；阳极系统由阳极板、防震梁、定位板和接地

装置组成； 冲洗水系统包括内部配管和喷嘴，分

A、B、C 三类， A 类喷嘴为锥形雾化喷嘴， 口径约

7 mm， 用于冲洗入口气流均布板，B 类喷嘴 90 °
锥形雾化喷 嘴，口 径 约 14 mm，用 于 整 体 冲 洗 阴

极线和阳极板，冲洗时需要停止变压器的运行，C
类喷嘴为双向扇形喷嘴，口径约 2.3 mm，用于冲

洗阳极板，在极板表面形成水膜；防 漏 风 板 即 阳

极板与壳体之间的挡风板，防止烟气泄漏。 WESP
本体结构如图 1 所示。
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图 1 WESP 本体结构示意

（a）WESP 侧面示意；（b）WESP 正面示意

1-A 类配管；2-B 类配管；3-C 类配管；4-阴极大框架；

5-阳极板；6-阴极大框架吊杆；

7-入口气流均布板；8-阴极小框架；9-灰斗；10-绝缘子室；

11-绝缘子；12-侧板
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WESP 安装工艺分别是灰斗、 侧板及内部支

撑、绝缘子室、喇叭口、绝缘子及吊杆、阴极大框

架、阳极板和阴极小框架、内部配管及喷嘴、内顶

盖和外顶盖， 阳极板和阴极小框架是从电除尘顶

部成组吊装。
本设计中与低温湿烟气接触的壳体和支撑件采取

玻璃鳞片防腐的方式， 阴阳极系统和挡风板材质

为 316 L。

2 WESP 各部件安装

WESP 各部件的安装或多或少都会影响到系

统设备的整体运行效果， 其关键质量控制点包括

以下几个方面：阳极板拼装、阴极小框架拼装、绝

缘子室及绝缘子安装、 阴阳极吊装以及极间距的

调整、喷淋系统安装和内顶盖的防腐。
2.1 阳极板拼装

每块阳极板由 7 块面板、2 片顶梁、14 块引流

板和 2 片底梁拼装而成，阳极板面板 10 000 mm×
590mm，厚度 0.7 mm，折边宽度 50 mm，拼装后阳

极板尺寸 10 060 mm×4190mm， 边长和对角线偏

差±3 mm。 拼装过程中注意以下几点：（1）工装平

台必须保证在同一平面；（2）紧固螺栓前需测量极

板整体尺寸，控制拼装偏差；（3）两片顶梁与阳极

板之间的衬垫不同，一边是平面一边带有凹槽，必

须确保凹槽与面板凸起部分咬合；（4）两片底梁正

反面都可以安装， 但装反了会使阳极板高度增加

10 mm，吊装后会影响灰斗挡风板的安装，或者增

大烟气漏风量；（5）阳极板中间的 6 块间隔板长宽

分别为 60 mm 和 50 mm，厚度 10 mm，宽度刚好

和面板折边宽度相同， 拼装时切勿将间隔板和面

板齐宽焊接，会增大面板的焊接变形，且焊接强度

较差。
2.2 阴极小框架拼装

阴极小框架到货形式是半框架， 尺寸 4 650
mm×2 000 mm，每两个半框架拼装成一个小框架，
每个小框架有 4 个连接点（如图 2 所示），拼装后

尺寸 4 650 mm×4 000 mm， 边长和对角线偏差±3
mm。 拼装过程中注意以下几点：（1）阴极半框架内

已预焊接圆钢，圆钢中心与外管中心不一致，两个

半框架对接时不完全在同一平面上， 遇到这种情

况需要对圆钢重新切割后焊接；（2）两个半框架在

水平的工装平台上组装， 在焊接热应力的作用下

非拼接的两侧会翘起来， 两个半框架会形成夹角

呈“∨”形，自然冷却后，“∨”的顶端较整个阴极小

框架平面凸出 24~30 mm，这个误差是在点焊后再

满焊的工艺条件下形成的， 根据天气变化所产生

的误差略有不同。 （3）根据以上误差，可将工装平

台调整为“∧”形，两侧低，中间 高 出 两 侧 25 mm
左右基本可以消除拼装误差， 具体根据实际施工

情况判断。 （4）拼装后的小框架吊车转运时采用 4
个吊点为宜，注意各点受力平衡，并且将小框架放

在水平面上，否则极易变形。

2.3 绝缘子室及绝缘子安装

绝缘子室进出口侧各 4 个， 长度 6 334 mm，
安装时控制进出口侧在同一标高， 且保证绝缘子

室之间的距离和对角线在误差范围内， 避免阳极

板安装变形。
绝缘子安装时注意以下几点：（1）每个绝缘子

顶盖安装必须保证吊杆居中， 顶盖上风量调整板

必须控制好 8 个风孔的通流面积， 而且必须确保

16 个绝缘子顶盖上通风孔的通流面积一致，避免

密封风偏流；（2）绝缘子底座定位后，在确保底部

阴极大框架就位并有拉杆自然垂钓满足要求的情

况下才能将底座与绝缘子壳体焊接， 避免焊接后

因吊杆位置固定而无法调节大框架的位置；（3）绝

缘子与底座之间的石棉垫片裁剪时内径大于或等

于绝缘子内径， 避免阴极系统带电后引起短路；
（4）绝缘子吊杆和套筒之间的距离 128 mm，误差

控制在±5 mm，如果偏差过大，后续调整极间距便

失去了意义。
2.4 阴阳极吊装

阴阳极的吊装包括阴极大框架和极板极线的

吊装。 阴极大框架吊装时立即调整好框架与绝缘

子室底部、顶部大框架与底部大框架之间的距离，
后续调整难度较大。 阳极板阴极线需成组与工装

平台一起吊装， 吊装过程主要注意以下几点：（1）
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阳极板面板 10 000 mm×590 mm， 面积较大而且

较轻，吊装前可将阳极板多点固定在吊装工件上，
避免工件倾斜时极板打折变形。（2）避免在风力较

大（一般六级以下）的天气下吊装，吊装时风大很

容易将极板吹起并四处摇摆， 极板刚性较差很容

易变形，而且变形后无法校正，一块阳极板的变形

便会影响整个电场的升压。（3）极板在绝缘子室支

撑台阶就位后，调整好极板之间 300 mm 的距离，
方便后续阳极板和阴极线极间距的调整。
2.5 极间距调整

极间距的调整包括阳极板间距的调整及阳极

板 和 阴 极 线 极 间 距 的 调 整。 阳 极 板 间 距 为 300
mm，允许误差±5 mm，间距调整好后把绝缘子支

撑点、 顶部定距板、 防震梁和底部定距板焊接固

定，然后再进行阴阳极极间距的调整。
阴阳极极间距调整前可将阴极大框架在自然

垂钓状态下将其焊接与壳体固定， 避免调整过程

中不停地摆动，然后逐个调节阴极小框架，当极板

与针刺间距在 115±5 mm 时， 先焊接固定阴极小

框架两侧三角支撑， 再拧紧夹板与阴极外框的固

定螺栓， 最后再拧紧夹板与阴极大框架的调整螺

栓，每个小框架调整完毕后，切除阴极大框架与壳

体的固定装置，重新核实极间距并进行微调，最后

将所有螺栓点焊固定， 若螺栓固定后仍然有部分

间距不合格，可通过外力调整夹板来进行调整。
此外， 极板与针刺间 115±5 mm 的距离是指面板

与针刺之间，每块阳极板由 7 块面板组成，每块的

边沿折角宽度都是 5 mm， 而阴极小框架之间有

19 根针刺线，根据实际尺寸，每块阳极板都会有

面板折角与针刺线在同一纵向位置， 即极板与针

刺的实际间距为（115-25）±5 mm，因此调整误差

需严格控制。 再加上如果阴极小框架在拼装过程

中有一定的幅度， 这对间距的调整更提出了严格

的要求， 尽量保证阴极小框架处于两块极板的中

间位置。
2.6 喷淋系统安装

喷淋系统的安装包括内部配管和喷嘴。WESP
的内部配管两端直接固定在壳体法兰上， 管道没

有拉升余量，垫片也不易安装，接口处容易漏水，
安装时需将内部配管切断， 分别安装好两头法兰

的垫片螺栓后再将管道焊接起来，避免泄漏。喷嘴

的安装主要指 C 类喷嘴， 安装时确保管道内无毛

刺和杂物，喷嘴的位置相对在阳极板之间，水膜的

扇面角度可以通过调节扇形喷嘴来完成， 但应控

制母管和接头方向位置，避免大量调节扇形喷嘴。
2.7 玻璃鳞片防腐

WESP 玻璃鳞片防腐施工主要有四个关键控

制点：一是防腐无法提前施工，受除尘器内部件影

响，施工空间受限，施工质量较难控制；二是壳体

不锈钢生根件和碳钢连接部位容易被忽视， 防腐

时应尽量将玻璃鳞片过渡到不锈钢上， 避免酸液

渗入； 第三是电除尘侧板与阳极板之间的距离不

足 300 mm，设备投运后该区域防腐因空间限制很

难进行修补，因此需要在施工阶段严格控制质量；
四是电除尘内顶盖防腐， 施工不当容易导致壳体

腐蚀和极板极线短路。
内顶盖的防腐难点跟设备结构和施工工艺有

关， 一是内顶盖底涂和第一道鳞片完成后要敷设

一层碳纤维，并用面涂粘贴在顶板上，碳纤维导电

且不易燃烧， 施工过程中边缘的丝线容易掉落并

悬挂在阴极线针刺上， 针刺上挂有碳纤维时测量

极板极线绝缘没有异常， 但极线通电后纤维会在

电场力的作用下向阳极板偏移引起短路， 电场无

法投运； 二是内顶盖和绝缘子室的连接部分是碳

钢和不锈钢连接，并且有 90°的转角，要确保玻璃

防腐范围已完全过渡到不锈钢上， 碳纤维的边沿

要完全贴合在内壁上，防止缝隙腐蚀和纤维脱落。

3 系统设计优化建议

3.1 灰斗挡风板生根件

WESP 设计灰斗为碳钢， 挡风板生根件为 L
型不锈钢角钢， 每 2 个成组背靠焊接在灰斗钢板

上，间隙约 10 mm，灰斗挡风板直接卡在每组生根

件之间。 该设计的主要问题是两块 L 型不锈钢之

间缝隙过小，不利于玻璃鳞片防腐。优化方案可考

虑先在灰斗钢板上焊接不锈钢板， 再在不锈钢板

上焊接生根件，避免灰斗腐蚀穿孔。
3.2 喇叭口爬梯

原设计喇叭口爬梯是 φ20 的碳钢， 直接焊接

在喇叭口壳体上， 圆钢本身及与壳体焊接的部分

不利于防腐。 优化方案可考虑 将 圆 钢 材 质 改 为
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316 L 不锈钢，并在圆钢两头焊接一块不锈钢板，
再将钢板焊接在喇叭口壳体上， 利于壳体与不锈

钢之间防腐的过渡。
3.3 壳体侧板

WESP 壳体侧板与阳极板之间的距离约 300
mm，侧板采用玻璃鳞片防腐，当运行过程中侧板

防腐损坏时，无法进行修补。 优化方案可从两方

面考虑：一是加大壳体，增加侧板与极板之间的

距离，便于侧板防腐层的修补；二是在侧板表面

贴 316 L 不锈钢板， 消除运行过程中侧板腐蚀的

隐患。

4 WESP 运行效果

WESP 安装完成后，C 类喷嘴喷淋 时 二 次 电

压 42 KV，二次电流 1 600 mA，系统投运后性能

试验效果良好，试验结果如表 1 所示。

5 结语

WESP安装过程中，通过对阳极板组装，阴极

小框架拼装，绝缘子室及绝缘子安装，阴阳极系统

的吊装， 极间距调整和喷淋系统安装进行严格的

质量控制，除尘器正常运行时二次电压 42 kV，二

次电流 1 600 mA， 系统投运后粉尘 （含石膏）、
PM2.5、PM10、 雾滴、SO3 和汞去除效果优于设计

值。如果对灰斗挡风板生根件、喇叭口爬梯和壳体

侧板等方面进行优化， 会大大提高系统设备的防

腐性能，保证 WESP 的安全稳定运行。
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表 1 湿式电除尘器性能试验结果

项 目

粉尘去除率
（含石膏）

出口粉尘
浓度

PM2.5
去除率

PM10
去除率

雾滴去除率 SO3 去除率 汞去除率 出口烟气汞 本体阻力

% mg/m3(标、
干、6%O2)

% % % % % μg/m3(标、
干、6%O2)

Pa

保证值 70 5 70 70 70 60 / / 200

试验结果 82.5 3.43 80.4 74.2 86.46 62.2 58.1 1.06 79
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