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摘要摘要 针对电除尘细颗粒物（PM2.5）排放控制，提出利用电除尘指数指导电除尘本体和电源设计选型技术的原理和方法，并介绍

电除尘改造的应用案例。通过优化电除尘指数、采用三相高压电源开展电除尘改造和选型。通过电除尘和脱硫塔除雾器的同步

改造，可以实现烟囱出口颗粒物排放浓度低于5 mg/m3，同时，PM2.5（直径2.5 μm以下的颗粒物）排放浓度低于2.5 mg/m3。示范

工程还表明当电除尘器出口PM10（直径10 μm以下的颗粒物）排放在6~30 mg/m3时，PM2.5占PM10比例为6%至20%；当PM10排

放在5~15 mg/m3时，PM2.5排放可低于2.5 mg/m3。
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PM10 and PM2.5 Emission Control by Electrostatic Precipitator (ESP)
for Coal-fired Power Plants I: ESP Sizing and Applications

AbstractAbstract This paper discusses electrostatic precipitation for fine particle emission control. According to the so-called electrostatic
precipitator (ESP) index, a novel ESP sizing method is presented for both mechanical and electrical specifications. By using three-
phase rectifier transformer power sources, ESPs give very high collection for fine particle emission control. The ratio of PM2.5 over
PM10 is between 6% and 20%. When PM10 emission is around 5-15 mg/m3, PM2.5 is below 2.5 mg/m3. By upgrading ESP and flue gas
desulfurization (FGD), particle emissions can be reduced to below 5 mg/m3, and PM2.5 below 2.5 mg/m3.
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中国是以煤为主的能源消耗大国，燃煤锅炉主要有工

业锅炉和电站锅炉，大型燃煤电站颗粒物的排放控制技术

和设备仍以电除尘为主 [1,2]。《火电厂大气污染物排放标准

（GB 13223—2011）》自2014年7月1日起执行，现有火力发电

燃煤锅炉烟囱出口烟尘排放限值全国为30 mg/m3，重点地区

特别排放限值为20 mg/m3。然而目前大部分燃煤电厂粉尘排
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放均超过排放限值，开展电除尘改造、降低颗粒物排放，是电

力行业和除尘行业面临的重大技术和经济课题。

电除尘器技术的工业应用已有 100多年的历史，因处理

烟气量大、除尘效率高、适应范围广、设备阻力低、使用简单

可靠、运行维护费用低且无二次污染等优点，成为工业烟尘

治理的首选技术和设备 [3~8]。目前国内有 200多家电除尘企

业，产品除满足国内需求外，还有部分出口。然而在过去 30
年间，因国家排放标准低、环保力度执行小，国内企业主要是

引进、消化和开拓电除尘工业应用，对电除尘新技术的研究

不足；同时在电除尘项目招标、工程设计、本体选型、电气设

计等方面未能根据燃煤特性，科学合理地实施工程应用，致

使目前大部分电除尘器粉尘排放浓度在50 mg/m3以上，对直

径小于 2.5 μm的细颗粒物（PM2.5）未能实现有效的控制 [1,7,9]。

而在欧洲、日本等地，电除尘器出口排放浓度一般为10 mg/m3

左右[10~12]，集成电除尘和湿式脱硫时，烟囱出口粉尘通常低于

5 mg/m3[13]。

细颗粒物PM2.5通常含有As、Cu、Cr、Hg等重金属，多环芳

烃、二恶英等有机污染物，能够致癌、致畸、致突变，对健康有

严重危害[1,14,15]。目前国内对细颗粒物的研究工作大都针对源

解析、环境影响及健康评价，缺乏对排放控制技术的基础研

究，相关工程应用业绩也较少。开展根据细颗粒物收集机理

提出高效电除尘选型具有重要的现实意义。

粒径大于 10 μm颗粒物在电除尘器中的收集主要由所

受静电力和Stocks阻力决定，而细颗粒物PM2.5的收集则主要

与荷电和气流分布有关。Mizeraczyk等[15~17]利用粒子图像测

速（particle image velocimetry, PIV）技术研究电除尘器中细颗

粒物的轨迹和收集效率，揭示了离子风影响细颗粒物收集的

重要性，并表明从高压线到阳极板离子风的速度逐渐减小。

目前国内电除尘器高排放及对PM2.5收集效率低的主要原因

有：1）电除尘本体分区少，导致电除尘中放电不均匀、工作电

压低、电流小并对燃煤敏感；2）高压电源技术落后，在高浓度

粉尘下电晕放电较弱，第一电场收集效率低；3）电源控制或

本体设计不良，末电场离子风使细颗粒物在到达收尘电极前

又返回气流中；4）电厂煤种复杂、变化快，电除尘器中电晕放

电难以优化，不合理电极振打造成粉尘严重二次飞扬。

在高效率电除尘器中，颗粒物气流分布应该是在远离收

集板处速度较高，能尽快地到达收集板，而在收集板附近，速

度趋于零，减少二次飞扬和不向除尘器中飞扬，这种理想电

除尘设计尚未有定论。为提高工业电除尘器对细颗粒物的

收集效率，现主要采用的技术有电凝并[18,19]、膜电极[21]、气流优

化[22,23]、移动电极[24]、高效电源[25~28]和电除尘指数优化[29]。虽然

这些技术已部分在国内外的工业电除尘器中得到应用，但几

乎所有工作都基于经验，目前尚未见电除尘器高效收集细颗

粒物的详细研究报道，也未见根据细颗粒物收集理论成功设

计、制造或改造工业电除尘器的案例。

本文从电除尘基础原理到工业设计选型、本体和电源技

术及其工业应用出发，指导电除尘节能减排改造和细颗粒物

排放控制，旨在为大型燃煤锅炉电除尘器改造提供理论基础

和应用案例，推动细颗粒物排放控制、引导电除尘行业发展。

1 传统电除尘选型方法
电除尘器捕集颗粒物过程包括以下4步：1）负极性高电

压放电、烟气电离、产生负离子；2）粉尘在电场和空间负离子

的作用下被荷电[30]；3）带电粉尘在电场力和离子风的作用下

被收集到阳极板；4）阳极板上的粉尘在振打作用下收集于灰

斗[31]。上述4个过程中的任何一个没有达到设计要求都可能

导致电除尘的高排放[32]。目前电力行业电除尘的设计主要是

依据Deutsch修正公式（式（1））[4]，多年来，国内电除尘的设计

和选型仍延续该方法[7,8]。

η = 1 - e-(ωk∙A/Q)k （1）
式中，ωk为粉尘的有效驱进速度，cm/s；A为电除尘的总收尘

阳极板面积，m2；Q为电除尘待处理的烟气流量，m3/s；k为经

验系数，一般取0.5。
将阳极板总面积与烟气流量比值定义为电除尘的比集

尘面积 S = A/Q ，其单位为m2·(m3·s-1)-1。根据传统选型和设

计原理，电除尘的排放浓度与入口粉尘浓度、粉尘驱进速度、

电除尘比集尘面积有关。比集尘面积和驱进速度愈大，除尘

效率愈高。当烟气风量一定时，欲提高电除尘效率，只能增

加收尘极板面积以增大比集尘面积。

电除尘设计和制造，在选取粉尘驱进速度后，根据式（1）
推算电除尘比集尘面积和除尘效率。由于粉尘驱进速度是

半经验性的，不同煤种及锅炉具有不同的取值范围。目前电

除尘企业多根据煤的特性建立粉尘驱进速度与煤中硫、钠等

含量相关的数据库[7,8]。然而在工业应用中，即使煤种和锅炉

相同，采用不同的高压电源技术或不同的本体结构设计，电

除尘都会呈现迥异的除尘效率。

传统的电除尘选型方法难以对10~30 mg/m3排放给出合

理的设计和改造方案，根据驱进速度开展电除尘设计和选型

偏差比较大。合理科学的电除尘改造方案应是通过比较目

前的电除尘工况参数和改造后的参数来分析预测改造后的

粉尘排放。

电除尘器效率在很大程度上依赖于除尘器中的二次电

压和二次电流，图 1是电除尘在冷态下的二次电流与二次电

压关系图（图中坐标数值仅作示意），Vc为起晕电压，Vs为火花

电压，k为经验系数，二次电流 I与二次电压V符合图中关系

式。图 2是电除尘阴阳极集尘后的照片，图 3是在集尘后电

除尘电流电压的各种关系图（图中坐标数值仅作示意），所对

应的现象如表 1所示。因阴极或阳极集尘、电极变形或移位

等，电除尘的运行参数可能出现很大的变化和不同的除尘效

率，根据式（1）很难预测实时的除尘效率。
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2 电除尘指数与粉尘排放
为改变传统电除尘选型的局限性，针对 10~30 mg/m3的

电除尘排放要求，在电除尘分级除尘效率[25]和总除尘效率[29]

的基础上提出利用电除尘指数进行选型设计的原理和方

法。利用在线的电除尘指数不仅可实时评估电除尘运行参

数和除尘效率，而且可对本体和电源开展选型。电除尘效率

事实上主要取决于 2大因素：本体的大小和运行电压的高

低。电除尘指数可以有效地反映这 2方面，其与电除尘效率

满足如下关系：

lg1 -η( )r
β

= -α∙Ea∙Ep∙S （2）
式中，η（r）为分级除尘效率；Ea·Ep·S定义为电除尘指数；α为

工况下的实验系数；β为工况下的实验系数；Ea为电除尘器中

平均电场强度，kV/cm；Ep为电除尘器中峰值电场强度，kV/cm。

电除尘指数的大小反映了单位烟气在电除尘器中静电

储能的高低，储能越大除尘效率就越高。式（2）适应于常规

单相电源、中频电源、高频电源、三相电源，三、四及五电场除

尘器。图4是对多台400~410 mm间距电除尘测试结果，电站

锅炉发电量在250~600 MW之间。

图 4中，实线L1对应的燃煤含灰量在 10%左右、虚线L2
为20%左右、点化线L3为40%左右。考虑到目前电厂燃煤复

杂的变化情况，建议电厂根据L3线设计选型电除尘本体和电

源，以实现10~30 mg/m3排放，运行电场强度和比集尘面积或

电除尘指数要满足如下条件：

Ea∙Ep∙S≥1300 æ
è

ö
ø

kVcm
2 m2

m3/s （3）
根据式（2），可以推出电除尘排放与电除尘比集尘面积、

运行电压或电除尘指数的关系，图 5是在采用新一代三相电

源下典型的电除尘指数、比集尘面积、运行电压、煤的含灰量

关系图。图5中的3条曲线分别代表电除尘指数为700、1000
和1300时比集尘面积与运行电压关系，对应的电除尘排放分

别为 100、50、20 mg/m3左右。如对比集尘面积 S为 80~110
m2·(m3·s-1)-1的四及五电场除尘器，电场的平均电压应高于

70 kV才可能实现 20~50 mg/m3的排放要求。烟气温度、湿

度、灰比电阻、电极振打、电源技术等对电除尘效率的影响都

图1 空气中典型的电除尘电压电流关系

Fig. 1 Typical voltage and current characteristics

1~6为V-I特性线代号

图3 电除尘动态伏安特性及诊断

Fig. 3 Various voltage-current characteristics and their
trouble-shooting techniques

V-I特
性线
1
2

3
4
5
6

电除尘器问题诊断

本体及电源正常运行，除尘效率最高
本体及电源基本正常,但阴极线及阳极板上有可能清

灰不完善；对中比电阻的粉尘很难判断阳极板上（图2
（b））是否有严重的反电晕放电

本体及电源基本正常；阴极振打清灰强度不够（图2
（a））

本体及电源基本正常；粉尘比电阻较高有比较强的反
电晕放电，效率低
高压线短路，除尘器不能正常工作
本体及电源基本正常；粉尘比电阻较高，电源控制技

术比较落后

表1 电除尘伏安特性与问题诊断

Table 1 V-I characteristics of ESPs and their trouble-
shooting techniques

图2 阴、阳极上的典型集灰照片

Fig. 2 Particle collection on high-voltage electrodes

（a）阴极线 （b）阳极板

图4 电除尘排放与电除尘指数的关系

Fig. 4 ESPs emission and its index value
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可利用实时的运行电除尘指数来体现。这些参数都以电除

尘指数为媒介，对电除尘器改造进行指导，如图6所示。

3 电除尘本体选型和分区
优化电除尘本体选型，即是在相同的本体大小下，实现

电除尘指数的最大化。目前电除尘本体选型主要问题表现

为：1）比集尘面积 S相对较小（50~80 m2·(m3·s-1)-1）；2）高压

电源与本体不匹配导致运行电压低（平均场强为1.5~2.5 kV/
cm）；3）本体大分区制造。

电除尘采用大分区制造，会导致电除尘运行电压低、对

煤种变化敏感。例如 600 MW燃煤机组采用五电场的电除

尘器一般分为 20个相等的电场分区，单电场的比集尘面

积在 20~25 m2 · (m3 · s-1)- 1 左右，总比集尘面积在 100~125
m2·(m3·s-1)-1左右。

根据国内外电除尘的应用和本研究组对电除尘改造的

经验，建议对95~160℃下的燃煤烟气采取如下的相对分区比

例。为改善电除尘放电特性，国产电除尘器节能减排的本体

改造主要针对第一和第二电场，采取如下建议的前后多分区

改造：当煤种含硫质量分数分别为 3%、2.5%、2%、1.5%、1%、

0.5%，相对分区比例应为 1、1.5、2、2.5、3、4。每增加一个分

区，即可将该电场电压提高5~10 kV左右，从而将电除尘指数

提高10%~20%。集尘面积为20~25 m2·(m3·s-1)-1时，单相电源

下第一电场的除尘效率在75%~85%左右；采用分区和三相电

源后，第一电场除尘效率可达 95%以上，在比集尘面积 11~
12 m2·(m3·s-1)-1时除尘效率可达90%以上[23]。

除此之外，电除尘小分区还有如下优点：1）改善电除尘

中放电的均匀性，降低反电晕强度、提高电除尘器有效收尘

体积；2）降低振打引起的二次飞扬，提高除尘效率。

如图 7所示，采用大分区阳极振打会造成电除尘的多次

高排放。根据电除尘指数及分区原理可推导出电除尘本体

改造模型，主要参数包括各电场的起晕电压、电流密度、注入

功率、比集尘面积大小、振打周期及除尘效率。起晕电压从

一电场到末电场逐渐增加、放电电流或注入功率逐渐减低，

电场有效长度为两头小中间大，电除尘各电场运行在相同电

压但不同电流密度下。

在相同电除尘本体下，烟气温度可以影响到烟气流量和

最高的运行电压，最大的电除尘指数与烟气温度可根据式

（4）预测：

Ea∙Ep∙S =ψ∙æ
è
ç

ö
ø
÷

273 + T0273 + T1

3
（4）

式中，T0和T1分别为降温前和降温后的烟气温度，℃；ψ为本体

所对应的工况系数。

降温不仅可以减低烟气在电除尘器中的流速，还可提高

其中的气体密度，从而增大击穿电场强度，实现电除尘指数

的最大化。针对 400~410 mm间距的电除尘，三相电源的平

均电压与烟气温度的关系可根据式（5）进行预测。如温度从

140℃降低到95℃，运行电压可从70 kV提高到80 kV；平均场

强从3.5 kV/cm提高到4.0 kV/cm。降温也可有效地减低灰的

比电阻，进而提高放电功率和电除尘效率[29]。

Va( )T = 80 - 0.2( )T - 95 （5）
式中，Va(T)为电除尘器在烟气温度T下的最高平均运行电压，

kV；T为烟气温度，℃。

图5 不同电除尘指数下运行电压及比集尘面积的关系

Fig. 5 Relationships between ESP specific collection
area and applied voltages at different ESP index values

图6 电除尘指数与电除尘器改造技术路线

Fig. 6 ESP index and the techniques for ESP sizing

图7 24 h电厂燃煤含硫的变化和粉尘排放

Fig. 7 Time-resolved PM emission and sulfur content
in coal within 24 hours
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4 电除尘高压电源及其控制技术和方法
4.1 电源主电路

电源技术的先进性是指在相同除尘器本体和燃煤条件

下，电除尘指数的最大化。电除尘高效电源技术主要包括 3
大部分：主电路技术、高压电源控制技术和高低压集成技

术。任何一部分不能有效地优化控制，电除尘器都不可能实

现低的排放。图8是高效三相电源的主电路。传统的电除尘

单相电源和本体设计基本都采用：1）同极距 400~410 mm；

2）各电场的电场长度或比集尘面积相同；3）高压电源电流

密度0.4 mA/m2；4）二次平均电压72 kV。图9为单相电源在

不同控制下的平均电压、峰值电压及电压纹波系数κ的关系

图，电压纹波系数定义为：

κ = Vp - Va
Va

（6）
式中，Va和Vp分别为平均和峰值电压，kV。

在火花控制下，电压的纹波系数在75%左右，在限流、间

隙及等节能优化下纹波系数在250%左右。间隙或限流虽节

能效果好，但均难以降低排放，火花控制同样是一种高排放

高能耗的控制技术[26]。异极距400~410 mm的电除尘器，温度

在140~150℃时，电除尘的峰值电压为80 kV左右。三相电源

的电压纹波系数κ小于 5%，是一种恒压恒流高压电除尘

电源。

目前电除尘新电源主要指高频电源[36]和三相电源[25]，各

电源厂家的主要技术差异并非主电路，而是电源控制技术。

采用高效电源对传统的单相电源进行减排改造，需要考虑电

除尘的运行电压、电除尘的运行电流密度、电除尘的峰值电

压及电源功率系数等问题。

4.2 电除尘效率与二次电压（运行电压）

峰值电压主要决定于高压电源所采用的主电路。对常

规单相电源（72 kV）而言，平均电压Va为 45 kV时，峰值电压

Vp在80 kV左右。同样的平均电压条件下，高频电源（80 kV）
的峰值电压在45 kV左右（间隙和脉冲供电除外），三相电源

（82 kV）的峰值电压在 47 kV左右。如式（2）所示，除尘效率

与电除尘运行的平均电压与峰值电压间的乘积有关，即仅在

高频电源或三相电源的运行电压高于 60 kV时，才能满足式

（7）以产生减排效果。如运行电压不足60 kV，则改造效果不

明显。

[ ]Va∙Vp
改造后

≥ [ ]Va∙Vp
改造前

（7）
对于 400~410 mm间距的电除尘器，高频或三相电源的

平均运行电压Vat与单相电源的平均运行电压Vas应分别满足

式（8）和式（9）。单相电源在火花控制下工作，应满足式（8）；

单相电源在间歇或限流优化控制下应满足式（9）。图10为对

250~600 MW机组电除尘器应用实测比较。图 10中两实线

分别为式（8）和式（9）。
Vat ≥ 1.25Vas （8）

Vat ≥ 1.25Vas + 10 （9）

4.3 二次电压与电源主电路

单相电源因电压纹波系数κ在 75%~250%之间（火花

75%，限流、脉冲、间隙250%），运行的最高平均电压主要受制

于峰值电压。对高频电源和三相电源，因纹波系数都小于

5%，电除尘的运行电压受变压器的电流限制，而不受电压限

R、S、T为三相，L为电感，Z为阻抗

图8 三相高压电源主电路

Fig. 8 Circuit topology for the three-phase T/R power
source

图9 单相电源电除尘运行平均电压与峰值电压的关系

Fig. 9 Relationship between the average and peak
voltages for single-phase T/R power source

图10 三相电源运行电压Vat与单相电源二次电压Vas的比较

Fig.10 Applied voltage comparison of three-phase and
single-phase T/R power source
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制。同时，高频电源的运行电压也受电源和除尘器间的谐振

影响，较大本体（如 2000 mA对应的本体）对应的分布电容

高、电源谐振频率低，高频电源与本体难匹配，电能转换效率

低，运行电压低。目前高频电源运行电压在30~50 kV之间的

主要原因即是电源和本体不匹配。三相电源在 300 Hz下运

行，不存在匹配问题，运行电压仅取决于适配变压器的电流

容量。

4.4 二次电流与电源主电路

二次电流同样包括平均电流和峰值电流，单相电源的峰

值电流一般为2400~3000 mA，亦远高于高频或三相电源对应

的峰值电流。峰值电流高，则可在发生火花放电后，短时间

内对电除尘本体电容充电。一般高电压的恢复时间多在火

花放电发生后的 2~8个波形内。而高频电源受峰值电流限

制，仅能在短时间内关断火花放电，但无法在短时间内恢复

电压。对于三相电源而言，峰值电流与工频电源基本相同，

可在火花放电发生后几个波内恢复电压。

目前各电厂的单相电源配置多根据电除尘阳极板的大

小和二次电流密度 0.4 mA/m2来设计选型。事实上，高效的

电源应根据电场、烟气温度、粉尘浓度设计，二次电流密度一

般在0.1~0.8 mA/m2之间，最优的匹配情况是电流和电压同时

达到电源的极限值。同时，采用单相电源的电除尘器运行电

压主要受限于其中火花放电，而高频电源和三相电源则主要

取决于电源的电流容量。目前单独三相电源容量最大为 86
kV和2.4 A，可以满足大型燃煤锅炉的电除尘改造。

4.5 高压电源功率系数

由于火花放电的存在，高压电源变压器的耦合系数多较

小。图11是典型单相和三相电源的功率系数比较图，采用金

华市中荷环保科技有限公司开发的ZH系列72 kV和1.2 A电

源，实验电除尘为125 MW燃煤机组。对单相电源而言，输出

在额定值的50%左右时，功率系数约为60%，如在额定值80%
~90%左右，系数约为70%~80%。对三相电源而言，若输出在

额定的 50%左右，功率系数约为 85%，如在额定的 90%~95%
左右，系数约为92%~95%。

图11中二次输出功率即电除尘放电功率，图中的功率系

数也即高压电源的电源效率，可以表示电源的能耗水平。同

时，高频电源的功率系数完全取决于电源中的整流电容，电

容损坏或电容容值偏小都会造成三相不平衡。

4.6 高压电源控制技术

目前高压电源控制技术主要有火花、限流、间隙、反电晕

和电除尘指数等形式。但电除尘的系统控制仍缺少成熟的

技术和产品，为使系统电耗和烟尘排放最低，电除尘器各台

高压电源应维持的电压和电流仍缺乏相应的理论支持。利

用电除尘指数最大化和功耗最小化控制有望实现电除尘电

源控制技术的进一步突破。

4.7 高压电源和本体选型

图10的基本原理之一是：第一电场的高压电源要使电压

和电流同时达到极限运行，最高的运行电压主要与烟气的温

度和含水量有关，而电流主要与粉尘浓度和阴极线有关，高效

的电除尘在95~120℃时，运行平均电场强度在 3.3~4.0 kV/cm
或电压在 66~80 kV（400 mm的电除尘），电流密度在 0.3~0.8
mA/m2。电厂的第二和第三电场可根据排放和能耗要求设计

为不同电流密度下的限流运行，电流密度可在0.2~0.4 mA/m2，

对末电场一般要通过选合适的电极和电源实现电流和电压

的同时极限运行。一般电流密度在0.1~0.2 mA/m2, 电场强度

在 3.3~4.0 kV/cm。表 2比较了高频和三相电源的主要特性。

表 3详细比较了传统电除尘选型模型式（1）和电除尘指数模

型式（2）。

5 电除尘高压电源及其控制技术和方法
5.1 电除尘边界条件优化

电除尘改造技术目的是在电除尘器基础上提高电除尘

指数，针对国内目前电除尘排放情况和电除尘指数选型模

型，建议遵循表4的改造原则和核心技术，其主要内容包括评

估电除尘排放运行现状、改造内容的边界条件（灰量、烟温、

比集尘面积、电源等）、改造目标和改造核心技术问题。

针对不同的烟气温度、煤种条件[35]，图 12进一步总结了

电除尘应遵循的改造选型原则。烟气温度超过 140℃时，可

采用电除尘器前降温的办法来提高电除尘的效率；当燃煤中

的含硫量超过1.5%，或烟气温度在120℃以下时，可直接采用

电源改造实现电除尘的减排；当烟气温度在 120~140℃左右

时，可根据电除尘本体设计、燃煤特性等提出降温、本体增

容、新电源改造等不同的技术路线。高效三相电源与单相电

源的应用有不同的电压和电流等级要求，在本体和电源选型

时应注意以下特点：1）在相同二次电压的情况下，单相电源

的放电电流比三相的高20%左右；2）在相同二次电流的情况

下，单相电源的放电电压比三相的低 20%左右；3）三相电源

的工作最高电压接近单相电源的峰值电压，对同一台电除尘

器，电压可提高 20%~100%，电流可提高 30%~100%，注入放

电功率可在单相电源的50%~300%，根据需要进行调节。

图11 单相和三相电源的功率系数比较

Fig. 11 Power factor comparison of single-phase and
three-phase T/R power source
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表2 电除尘电源比较（400 mm电除尘）

Table 2 Comparison between three-phase T/R power source and high frequency power source（400 mm ESPs）

比较内容

供电

设计平均电压/峰值电压

单台电源最大功率

电压纹波系数（满负荷下）

电压纹波系数（限流、间歇）

运行平均电场强度（实测）

电源利用效率

主要供电方式

对本体机构的敏感度

对粉尘浓度的敏感度

推荐应用

国内应用工程

（低比电阻）

（高比电阻）

三相电源

三相平衡

80 kV/82 kV
86 kV，2.2 A

<5%
2%~5%

3.0~4.0 kV/cm
≤90%

火花/恒压/恒流

最低排放

小

小

单台电源电流在1200 mA以上

125~600 MW

高频电源

三相平衡

85 kV/85 kV
85 kV，1.7 A

<1%
100%~200%
2.5~3.0 kV/cm

≤90%
火花/恒压/恒流/脉冲

间隙/脉冲

大

大

单台电源电流在1200 mA以下

125~600 MW

内容

除尘效率

参数

除尘器的重力收集

提效改造技术和预测

高低压电源

烟气温度

燃煤和粉尘

本体分区

适应性

Deutsch修正公式

ln( )1 -η = -( )ωk∙S k

1）比集尘面积

2）粉尘迁移速度

不能预测

相同工况下，通过增大比集尘面积提效

无直接关系，经验修正；不同控制下除尘效率（火

花、间隙、限流限压等）无法预测

因与集尘面积相关，与温度成一次相关函数

迁移速度经验公式

无直接影响

1）选型复杂，粉尘迁移速度要不断修正，很难使用

2）不适应不同的除尘厂家

3）不适应不同的燃煤锅炉

电除尘指数

lg1 -η
β

= -α∙Ea∙Ep∙S
1）比集尘面积

2）电场强度

系数β主要与电除尘的自然收集效率有关

相同工况下，分析电压最大值，实现电除尘指数最大化

直接相关，不同控制下运行电压与除尘效率直接相关

因与场强和比集尘面积相关，与温度成三次相关函数

运行电压

与电压直接相关

1）适应高低排放的预测

2）适应所有的电除尘生产厂家

3）适应于不同的燃煤锅炉

表3 电除尘选型模型比较

Table 3 Comparison of different models for ESP selection

目前电除尘排放/
（mg·m-3）

10~200
100~200
50~100

改造目标/
（mg·m-3）

<30
<20

10~20

改造基础

比集尘面积，烟气温度，煤含灰量

比集尘面积，高效电源，烟气温度，煤含灰量

比集尘面积，高效电源，烟气温度，煤含灰量

改造核心技术

电源分区选型

一、二电场分区；末电场高压电极

一、二电场分区；气流分布；高低压系统控制

表4 电除尘改造原则和核心技术

Table 4 Priciples and techniques for ESP sizing
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表5 除尘器入口烟气参数

Table 5 Flue gas parameters of ESP inlet

煤种

设计煤种

校核煤种

校核煤种

烟气量/（m3·h-1）

1075250
1088599
1087802

烟气温度/℃
125
128
128

含尘量/（g·m-3）

19
24
19

实际烟尘温度/℃

135~155

实际含尘量/（g·m-3）

24

图12 电除尘改造基本原则

Fig. 12 ESPs sizing principle

5.2 电除尘对PM10及PM2.5的排放控制

一般认为，传统的电除尘无法高效收集PM2.5[9,34,35]，电除尘

出口 PM2.5占 PM10的比例在 28.0%~52.5%[1]。图 13是采用 ZH
系列三相电源电除尘改造后，典型的电除尘出口颗粒物中

PM2.5与PM10的比例关系，电源和本体匹配选型根据单电场电

除尘指数[38]，测试机组容量包括150、250和350 MW。PM2.5占

PM10的比例在 6%~20%，当PM10排放在 25~30 mg/m3时，PM2.5

的排放为 4 mg/m3；当PM10排放为 5~15 mg/m3时，PM2.5的排放

为2 mg/m3以下。

当电除尘每个电场均不处于振打状态时，PM2.5与PM10的

比例在 6%左右，当存在电场振打或短路时该比例可提高到

20%左右。同对电除尘分级效率实验研究一样[26]，大型燃煤

机组的工业应用也证实采用电除尘指数理论和新型三相电

源，可高效控制燃煤电厂的PM2.5排放。西安热工研究院报道

电袋除尘器PM2.5出口排放在 8~10 mg/m3[39]，表明高效电除尘

对PM2.5有更高的收集效率。

5.3 电除尘改造案例分析

某地一台 330 MW燃煤发电机组，原配两台卧式双室四

电场干式电除尘器，设计效率为99.7%，无法满足20 mg/m3的

排放要求。为满足 2014年 7月 1日起实施的《GB 13223—
2011 燃煤电厂大气污染物排放标准》中重点地区烟尘浓度不

高于 20 mg/m3的要求，电厂于 2013年 10月对电除尘本体和

电源进行改造。

表 5为燃机的主要参数，原有电除尘器的外壳、阳极板、

振打、比集尘面积等均保持不变，本体改造主要包括第一和

第四电场阴极线前后分区，电源改造主要是将原来的16台单

相电源改为 18台三相电源[36]。改造前电除尘器的电除尘指

数在600（kV·cm-1）2·m2·（m3·s-1)-1左右，改造后电除尘指数在

900~1000（kV·cm-1）2·m2·（m3·s-1)-1左右，排放可利用图 4中

的L2线预测和分析。

利用静电低压撞击器（electrical low pressure impactor,
ELPI）分析测试 PM10[23]，图 14为改造后在不同工作电压下运

图13 PM2.5与PM10的排放关系

Fig. 13 PM2.5 emission vs. PM10 emission
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图14 电除尘出口PM10的颗粒物数分布

Fig. 14 Particle number concentrations at the ESP outlet

图15 电除尘出口和脱硫塔出口PM10的颗粒物数分布

Fig. 15 Particle number concentrations at ESP and flue
gas desulfurization (FGD) outlets

图16 600 MW机组电除尘出口与入口粉尘浓度关系

Fig. 16 ESP inlet and outlet particulate
concentrations of a 600 MW power plant

图17 600 MW机组电除尘出口与脱硫塔出口粉尘浓度关系

Fig. 17 ESP and FGD outlet concentrations

行电除尘器后典型的 PM10分布，PM10分别为 12.56 mg/m3、

17.34 mg/m3和 32.02 mg/m3，正常情况下PM10的排放在 12~15
mg/m3。在脱硫塔除雾器改造后，图 15比较电除尘出口和脱

硫塔出口 PM10 的分布，电除尘出口的 PM10 和 PM2.5 分别为

12.56 mg/m3和 0.74 mg/m3，脱硫塔出口的PM10和PM2.5分别为

3.97 mg/m3和1.13 mg/m3，PM2.5占PM10的比例在28%左右。电

除尘和脱硫塔对细颗粒物的协同收集保证了烟囱出口PM10

排放低于 5 mg/m3，这是国内首次实现了燃煤电厂PM2.5排放

低于 2 mg/m3。值得注意的是，尽管脱硫塔并没有减少 1 μm
以下细颗粒物的排放，但对 1~10 μm的细颗粒物收集效率

高，从而大幅度降低PM10。

对仍采用两节除雾器的脱硫塔，图16、图17为一典型的

600 MW机组电除尘改造后，2 d之内煤种变化引起的电除尘

出口、电除尘入口与脱硫塔出口粉尘浓度的关系。采用三相

电源和电除尘指数供电，电除尘入口粉尘浓度为20~45 g/m3，电

除尘均可以保持低于 20 mg/m3的排放。然而对应脱硫塔的

除尘效率小于 30%，随电除尘出口粉尘浓度的减少，脱硫塔

除尘效率降低。目前本研究组也对 40多台燃煤锅炉开展了

电除尘改造，具体电厂及改造内容如表6，通过更进一步的工

程应用，推动电除尘指数获得更广泛的推广。

6 结论
采用电除尘指数开展电除尘本体设计、选型和优化电源

配置可非常有效地提高电除尘的除尘效率，针对目前国内电

除尘改造，研究表明：1）传统的电除尘效率模型难以适应

10~30 mg/m3低排放的电除尘本体设计和电源选型，利用电除

尘指数模型对现有电除尘本体和电源改造可实现电除尘出

口粉尘排放10~30 mg/m3，满足新的国家排放标准要求；2）目

前各大电厂都面临着电除尘提效改造的压力，采用电除尘指

数开展本体设计和应用高效三相电源，将大幅度地降低燃煤

电厂PM2.5的排放。PM2.5占PM10比例可降低到 6%左右，排放

可控制在2.5 mg/m3以下；3）电除尘和脱硫塔的协同收尘，可

使烟囱出口PM10和PM2.5排放分别低于 5 mg/m3和2.5 mg/m3。
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序号

1~4
5~6
7
8
9

10~11
12~13
14~15
16~17
18

19~20
21~22
23
24

25~26
27

28~29
30~31
32~33
34~35
36~37
38~39
40~41
42~43
44~45
46~47

电厂

华能北京热电有限责任公司4×250 MW
天津大港电厂1#、2#炉2×330 MW
天津大港电厂4#炉2×330 MW
天津大港电厂3#炉2×330 MW

山西蒲洲发电分公司1#炉350 MW
山西王曲发电有限责任公司1#、2#炉600 MW

山东阳城电厂1#、2#炉150 MW
国华河北定州电厂1#、2#炉600 MW
国华河北定州电厂3#、4#炉600 MW
山西西山武乡发电厂2#炉600 MW

国能鸳鸯湖电厂2×660 MW
大唐太原二电厂2×300 MW

河北宣化电厂300 MW
华能山东河运电厂300 MW

湘潭电厂2×600 MW
耒阳电厂300 MW

云冈电厂2×300 MW
灞桥电厂2×300 MW
红河电厂2×300 MW
阳城电厂2×600 MW
甘谷电厂2×300 MW
鸡西电厂2×125 MW
灵州电厂2×135 MW
阜康电厂2×145 MW
阳城热电2×150 MW
万州电厂2×1000 MW

改造

电源

√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√

本体

√
√

√

√

√

√

√
√
√
√
√

低温省煤器

√

√

√

√

√

√
√

√

表6 2013—2014年间电除尘改造案例

Table 6 ESP sizing demonstrations during 2013-2014
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