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摘要摘要 通过对比660 MW燃煤锅炉电除尘改造前后细颗粒物（PM2.5）和颗粒物（PM10）的排放，讨论电除尘改造的必要性及可行

性。四电场电除尘器在常规单相电源供电下，PM10和PM2.5的排放浓度分别在63和23 mg/m3左右，总排放在75 mg/m3左右；采

用三相高压电源时PM10和PM2.5的排放可控制在15和2.5 mg/m3以下，总排放在18 mg/m3左右，PM10和PM2.5的排放分别减排

76%和89%以上。
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PM10 and PM2.5 Emission Control by Electrostatic Precipitator (ESP) for
Coal-fired Power Plants II: Evaluation of ESP Upgrading in Terms of
PM10 and PM2.5 Emission Reduction with A 660 MW Generator

AbstractAbstract This paper discusses PM10 and PM2.5 emission reduction by upgrading four-filed electrostatic precipitators (ESPs) with a
660 MW coal-fired power generator. By using a traditional single-phase high-voltage rectifier transformer (T/R), the PM, PM10 and
PM2.5 emissions are around 75, 63 and 23 mg/m3, respectively. After upgrading the T/R by using a three-phase T/R, the PM, PM10 and
PM2.5 emissions drop below about 18, 15 and 2.5 mg/m3, respectively. Their reduction efficiencies are around 76%, 76% and 89%,
respectively.
KeywordsKeywords electrostatic precipitation; PM2.5; PM10; power source retrofitting
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自 2014年 7月 1日，国家执行《GB 13223—2011火电厂

大气污染物排放标准》，现有火力发电燃煤锅炉烟囱出口烟

尘排放限值一般地区为30 mg/m3，重点地区特别排放限值为

20 mg/m3。尽管目前国家尚未对 PM2.5和 PM10的排放进行特

别要求，但严格控制燃煤锅炉PM10和PM2.5排放是实现绿色发

电的关键。开展现役电除尘改造，降低PM10和PM2.5的排放，

是电力行业面临的重大技术和经济课题。国家高技术研究

发展计划（863计划）资源环境技术领域重大项目“重点行业

PM2.5过程控制与减排技术与装备”（2013—2015）主要开展燃

煤锅炉PM2.5排放不高于10 mg/m3的关键技术和示范研究[1]。

电除尘技术因处理烟气量大、除尘效率高、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，是电

力行业的首选除尘技术[2~5]，但目前对大型燃煤锅炉电除尘细

颗粒物排放控制的研究报道较少[6]，从控制PM10和PM2.5排放
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角度，开展电除尘本体和电源的设计及选型也未见报道。本

文通过对比660 MW燃煤机组，电除尘电源改造前后PM2.5和

PM10的排放，讨论电除尘改造的必要性及可行性。旨在为大

型燃煤锅炉电除尘改造方案提供应用案例，引导电力和除尘

行业实现PM10和PM2.5的排放控制。

1 燃煤锅炉及电除尘主要特点
示范实验所采用的660 MW燃煤锅炉为超临界压力直流

锅炉（SG-2141/25.4-M978），最大连续蒸发量为2141 t/h。每

台锅炉配备 2台双室四电场卧式电除尘器，处理烟气量为

3818617 m3/h（设计煤种）和 4007761 m3/h（校核煤种）。设计

电除尘入口烟气温度为 142℃（设计煤种）和 149℃（校核煤

种），目前夏季满负荷时最高烟温在165℃左右。在不同混煤

掺烧下，除尘器的入口浓度值在45~60 g/m3之间，电厂难以满

足20 mg/m3或30 mg/m3的排放要求。电除尘设计和校核煤种

的煤质成分分析如表1和表2所示。

表1 电除尘的主要参数

Table 1 Operating parameters of ESP

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

27

名称

每台炉所配台数

每台除尘器电场数

每台除尘器进、出口数

气流均布系数

电除尘器的电场数/电场长度

电除尘器有效截断面积

烟气流速

烟气处理时间

比集尘面积/一个供电区停供的比集尘面积

阳极板

阳极

振打

阴极线

阴极振

打

同极间距

极板型式及材质

极板规格

每电场的极板块数，有效面积

辅助电极面积

槽板收尘面积

每炉停一个供电区集尘面积

型式

每台ESP振打装置数量

最小振打加速度

每台电除尘器放电极总长度/根数

沿气流方向阴极线间距

垂直气流方向阴极同极间距

阴极线材料/型式

放电极设计高度

振打装置的型式

振打装置的总数

振打位置

振打操作方式

最小振打加速度

技术参数及要求

2台
4电场

2个/2个
≤0.2
4/17 m
2×517 m2

0.91 m/s
18.68 s
98.27/ 92.41 m2·(m3·s-1)-1
400 mm
大C型/SPCC
16240 mm×480 mm×50 mm（板厚1.5 mm）
1476块，23270.4 m2

2×2089.2 m2

4557.6 m2

86333.25 m2

下侧部振打

2×8套
150 G
59149.6 m / 15360 根

500/250 mm
400 mm
锯齿线：SPCC/鱼骨针：Q235
15.44 m
中侧部振打

2×16套
侧中部

手动/自动

50 G
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2 电除尘改造原理和方法
电除尘改造主要包括两大部分：1）在原电除尘烟气进口

烟道处布置低温省煤器；2）采用 16台三相高压电源对原 16
台单相高压电源进行改造，电除尘本体和其他设备保持不

变。低温省煤器可将排烟温度从140℃降到110℃，冷却放出

的热量可用于提高烟气凝结水的温度。

16台高压电源改造前后设计参数对比见表3。三相电源

输入供电平衡，与单相电源相比，相同电压条件下二次电流

小，而在相同电流条件下二次电压高，可满足不同电场电压

电流的特性要求，另外三相电源具有运行稳定、工作可靠、性

能优异和使用维护方便等特点[7]。采用高效电源对电除尘改

造的原理和方法参见文献[8]。

3 结果和讨论
3.1 电除尘二次电流电压参数优化

图 1比较 4个电场电除尘的平均二次电压、二次电流和

输出功率。三相电源烟温110℃，单相电源烟温130℃。采用

三相电源改造后，第一、第二和第三电场的二次电压、二次电

流及输出功率都得到了较大提高，电源基本工作在电流极限

附近。值得注意的是，第四电场采用小电流或小功率运行，

以控制由于离子风引起的细颗粒物二次飞扬[9~11]。

原单相电源因二次电压纹波系数大，第一、二和三电场

电源工作在火花电压极限下，第四电场单相电源的电流及注

入功率比三相电源高。由于单相和三相电源的功率系数分

别为55%和93%左右，尽管采用三相电源时电除尘的注入功

率大幅度提高，但电除尘高压电源的一次输入功率增加不

多，也即能耗并未明显升高。图 2和图 3为比较三相和单相

电源在相同二次电流和二次输出电流或功率下高压电源的

一次输入电流，采用三相电源的一次电流是原单相电源的一

半左右，即其可大幅度改善电除尘运行的安全性。采用单相

电源时电除尘的阳极板电流密度一般都小于0.2 mA/m2，采用

三相电源电流密度则可达 0.4 mA/m2，运行平均电场强度在

3.3 kV/cm左右。

图1 电除尘改造前后各电场的二次电压（a）、
二次电流（b）及二次输出功率（c）

Fig. 1 The secondary outputs of voltage (a), currents (b)
and discharge powers (c)

项目

全水分

干燥基水分

收到基灰分

干燥无灰基挥发分

收到基低位发热量

收到基碳

收到基氢

收到基氧

收到基氮

收到基硫

可磨性指数

符号

Mt

Mad

Aar

Vdaf

Qnet,ar

Car

Har

Oar

Nar

Sar

HGI

单位

%
%
%
%

kJ/kg
%
%
%
%
%

设计

煤种

20.2
10.17
12.61
32.59
19250
53.78
2.71
9.58
0.52
0.60
71

校核

煤种

22.78
14.86
14.86
30.14
17650
48.86
2.81
9.25
0.52
0.92
65

表2 电除尘的主要参数

Table 2 Operating parameters of ESP

序号

1
2
3
4

电场

一

二

三

四

改造前电流电

压参数

2.1 A & 72 kV
2.1 A & 72 kV
2.0 A & 72 kV
2.0 A & 72 kV

改造后电流电

压参数

2.2 A & 82 kV
2.2 A & 82 kV
2.0 A & 82 kV
2.0 A & 82 kV

单位

套

数量

4
4
4
4

表3 高压电源改造前后对比（一台炉）

Table 3 Comparison of high-voltage power supply
parameters before and after the upgrading
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3.2 PM10和PM2.5减排

烟气中 PM10及 PM2.5的测试采用由芬兰Dekati公司生产

的颗粒物在线测试仪器（ELPI），通过十二级颗粒物采集器实

时测试 28 nm~10 μm粒径的颗粒物分布、重量及带电量等。

仪器的详细试用和应用见参考文献[6]、[12]、[13]。
如图 4所示，传统的电除尘对 PM10收集效率不高，PM、

PM10和PM2.5的排放在 75、63和 23 mg/m3左右，PM2.5在PM10中

的平均比例约为 36%，同以往报道的 28.0%~52.5%范围基本

一致[6]。图5是采用ZH系列三相电源电除尘改造后典型的电

除尘出口 PM10的排放特性，PM、PM10和 PM2.5的排放在 16、14
和 2.0 mg/m3左右。图 6比较了电除尘改造前后电除尘出口

PM2.5与PM10的动态比例关系，改造前PM10在 25与 125 mg/m3

之间变化，对应的PM2.5在16与32 mg/m3之间变化。在低浓度

排放情况下，PM2.5占 PM10的比例约为 50%，在高浓度排放情

况下，PM2.5占 PM10的比例约为 24%。改造后 PM10在 3 与 50
mg/m3之间变化，对应的PM2.5在0.5与5 mg/m3之间变化，PM2.5

占 PM10的比例约为 11%。图 7比较了改造前后电除尘出口

PM10的颗粒物个数分布，图 8比较了电除尘出口颗粒物质量

积分分布。同原单相电源比较，采用高功率三相电源不仅可

大幅度降低 PM10和 PM2.5排放的质量浓度，还能够显著降低

PM2.5排放的颗粒物数量。颗粒物的荷电有场致和扩散荷电
[14~16]两类原理，比较图1所示的放电电压、电流及放电功率，易

得细颗粒物PM10和PM2.5的减排主要是由于采用了高功率的

三相电源。

图4 改造前典型的PM10排放

Fig. 4 PM10 emission with the single-phase T/R

图5 改造后典型的PM10排放

Fig. 5 PM10 emission with the three-phase T/R

图6 改造前后电除尘出口PM2.5与PM10

Fig. 6 PM2.5 and PM10 before and after the ESP upgrading

图2 相同输出二次电流时单相与三相电源的一次电流

Fig. 2 Primary currents of three-phase and single-phase
power sources for a given output current

图3 相同二次输出功率时单相与三相电源的一次电流

Fig. 3 Primary currents of three-phase and single-phase
power sources for a given output power
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4 结论
比较了电除尘在不同高压电源运行条件下，PM10和PM2.5

排放控制效果：1）传统单相电源供电下的电除尘 PM2.5占

PM10的排放约为 36%，PM10和PM2.5的排放浓度在 63 mg/m3和

20 mg/m3左右，采用高效三相电源供电下的电除尘 PM2.5占

PM10的排放约为 11%，PM10和PM2.5的排放浓度在 15 mg/m3和

2.5 mg/m3以下；2）电除尘改造不仅可满足新的 20 mg/m3或

30 mg/m3的排放标准，对于 PM10及 PM2.5控制而言，采用高电

流密度的三相高压电源改造，不仅可降低细颗粒物的的排

放，而且改造工程量小、工期短，改造和运维费用低；3）电除

尘应用高效三相电源，替代传统单相电源供电的方式，提高

了电除尘对煤种的适应性和除尘效率，调节方式灵活，不仅

可应用于电除尘达标排放改造，还能为大幅度降低PM2.5排放

奠定基础。
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图8 比较改造前后电除尘出口细颗粒物的质量积分分布

Fig. 8 Integrations of particle mass distributions

图7 比较改造前后电除尘出口细颗粒物的分布

Fig. 7 Particle number concentration distributions
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