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摘要摘要 讨论了4台典型电除尘改造和细颗粒物（PM2.5）排放控制，对四电场电除尘器通过本体小分区和电源改造实现了颗粒物

（PM10）和细颗粒物（PM2.5）的超低排放控制。仅对五电场电除尘器进行电源改造，即可实现PM10和PM2.5的超低排放，电除尘出

口PM10和PM2.5可分别控制在15和2 mg/m3以下。脱硫塔对PM10有较好的捕集效果，但对PM2.5的去除几乎没有效果。电除尘

振打引起的二次飞扬过程及烟气温度也影响PM10和PM2.5的排放，当烟气温度从150~160℃降低到约110℃时，电除尘出口及脱

硫塔出口的PM2.5均在2 mg/m3以下。
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PM10 and PM2.5 Emission Control by Electrostatic Precipitator（ESP）for
Coal-fired Power Plants III: Applications with A 4×330 MW Power Plant

AbstractAbstract This paper discusses how to upgrade electrostatic precipitators (ESPs) with four 330 MW coal-fired generators. For the
two four-field ESPs, the upgrading includes replacement of high-voltage electrodes and the high-voltage power sources. For the two
five- field ESPs, only the power sources are retrofitted. The ESP outlet PM10 and PM2.5 emissions are less than 15 and 2 mg/m3,
respectively. The flue gas desulfurization (FGD) can be effective for PM10 emission reduction, but not for PM2.5. This paper also
presents the rapping and gas temperature effects on particle emission. When reducing the gas temperature from 150-160℃ to about
110℃, PM2.5 emission from the ESP or FGD is always less than 2 mg/m3.
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根据原电除尘特点开展电除尘（electrostatic precipitator，
ESP）改造，控制PM10和PM2.5排放的报道较少，本文继讨论电

除尘改造原理和应用[1,2]之后，对比4台330 MW燃煤机组所配

套的电除尘改造后的PM2.5和PM10排放，讨论电除尘改造的可

行性。

电除尘改造技术包括电除尘本体扩容 [3]、更换高效电

源[4~7]、降低烟气温度[2]、采用电袋复合除尘[8,9]或集成这些技术

为一体等，但事实上因场地限制、投资有限或灰对除尘效果

影响的不确定性等[10]，实际的电除尘可选的改造技术方案并

不多。本文同时讨论脱硫塔对PM10与PM2.5排放的影响，为大

型燃煤锅炉电除尘改造提供应用案例。

1 燃煤锅炉及电除尘改造方法
4台燃煤机组均为328.5 MW，1号和2号炉各配2台卧式

双室四电场电除尘器，3号炉配 2台卧式双室五电场电除尘

器，4号炉配2台卧式单室五电场电除尘器。电厂主要燃烧神

华煤，原电除尘设计效率为99.7%，改造前电除尘器出口烟气

含尘量浓度约 70 mg/m3。所有机组都采用选择性催化还原

（SCR）脱硝和石灰石湿法脱硫，为满足《GB 13223—2011燃

煤电厂大气污染物排放标准》中，重点地区允许烟尘浓度低

于 20 mg/m3的要求、引导燃煤电厂开展对 PM10及 PM2.5的控

制，电厂对4台机组开展了电除尘器及脱硫塔除雾器改造。

原4台电除尘本体设计、阴阳极振打不同，改造工作是在

本体不进行改动的条件下，通过采用ZH三相电源实现电除

尘提效[1,2]。1号和2号炉为双室四电场，改造包括1~4电场的

本体分区和1~2电场的高电压极线更换。3号炉为双室五电

场并采用阴阳极顶部振打，改造工作只对 1~5电场采用小分

区供电。4号炉为五电场并采用阳极侧部振打，改造工作主

要为更换原 10台高压电源。电除尘主要特征和改造后的三

相高压电源数量如表1所示。

2 结果和讨论
2.1 电除尘二次电流电压参数优化

改造后电除尘典型的二次电流电压运行参数见图 1，电
除尘小分区供电后，原四电场电除尘被分为 9个小电场，烟

气温度在 140℃左右时，电除尘基本可运行在高压电源的电

流极限下，阳极板运行电流密度可在 0.45 mA/m2以下调节，

运行电压及电场强度分别在 60 kV和 3 kV/cm左右优化，为

改善电除尘的适应性和提高电除尘效率奠定基础。

2.2 电除尘排放动态分析

电除尘振打清灰过程及振打引起的细颗粒物二次飞扬

研究不多[12,13]，图2是一组包括各电场振打清灰时电除尘出口

颗粒物的动态排放。一般情况运行下，如图3（a）所示振打时

的峰值排放维持 2 min左右，如图 3（b）优化后的振打峰值排

放仅维持20 s左右。第一电场的振打重复周期在5~15 min，
从图2（a）不难看出，第一电场的振打清灰将直接影响电除尘

出口的平均排放浓度。因后续电场少或没有，第二、第三和

第四电场振打清灰引起的颗粒物排放峰值排放逐步增加，需

要优化各电场的振打时序以有效降低因振打引起的二次飞

扬。除振打引起的二次飞扬外，低排放电除尘也可能受到其

他多个因素的影响，图2（b）显示1台炉的2台电除尘中的1台
因烟气量变化而引起的排放变化过程，图2（c）显示因机组发

电负荷变化而引起的动态排放过程，详细的排放过程与电除

尘中的气流分布及运行参数需进一步研究[13,14]。

2.3 烟气温度对PM10和PM2.5排放的影响

图 4表明了烟气温度对电除尘效果的典型影响，当烟气

温度从160℃左右降低到110℃左右时，电除尘出口PM10的排

放从 50 mg/m3左右下降到 10 mg/m3以下；PM2.5排放浓度从

4.86 mg/m3下降到 0.67 mg/m3。PM10和 PM2.5分别下降了 81%
和 86%。图 5同时比较了在烟气温度 110℃下脱硫塔出口

PM10 的颗粒物个数和质量分布，可见脱硫塔（flue gas
desulfurization，FGD）对 PM10有 64%左右的除尘效率，但 PM2.5

表1 电除尘的主要参数

Table 1 Operating parameters of ESP

参数名称

每台炉所配电除尘器数

每台除尘器电场数

阴极振打

阳极极振打

本体改造

每台炉高

压电源数

烟气温度调节（低省）

更换电极

分区

改造前

改造后

1~2号炉

2
4

顶部

顶部

1~2电场

1~4电场

16
18
无

3号炉

2
5

顶部

顶部

无

1~5电场

12
24
有

4号炉

2
5

顶部

侧部

无

无

10
10
无

图1 电除尘1至9小分区后的运行电压和电流

Fig. 1 Voltage-current characteristics from inlet
(No. 1) to outlet (No. 9) fields

40



科技导报 2014，32（33） www.kjdb.org

增加了 128%，原因是脱硫塔增加了 1.5 μm以下的石膏。脱

硫塔或烟囱出口的PM10和PM2.5排放浓度分别约为3.38 mg/m3

和1.53 mg/m3。

2.4 电除尘和脱硫塔协同PM10和PM2.5减排

图 6显示多个工况下，4台机组电除尘出口和脱硫塔出

口PM10与PM2.5的排放关系。电除尘出口PM2.5占PM10的比例

在 6%~17%[1]，而脱硫塔出口 PM2.5 占 PM10 的比例在 28%~
60%，表明脱硫塔对 PM10捕集效率较高，但因脱硫塔会增加

1.5 μm以下的颗粒物，脱硫塔排出的烟气中 PM2.5的排放浓

图3 电除尘出口颗粒物的排放与振打的关系

Fig. 3 Typical time-resolved particle emissions

图2 电除尘出口颗粒物的排放与振打（a）、气流（b）和发电负荷（c）的关系

Fig. 2 Typical time-resolved particle emissions due to rapping (a), gas flow (b), and power generation(c), respectively

（a）典型情况1 （b）典型情况2

图4 烟气温度对电除尘出口排放的影响

Fig. 4 Temperature effects on ESP performances

图5 烟气温度对电除尘和脱硫塔出口排放的影响

Fig. 5 Temperature effects on ESP and FGD performances

（a）个数分布

（b）质量分布
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度将有所提高。如优化电除尘和脱硫塔的协同除尘效果，

则燃煤电厂的PM2.5排放可控制在 2.0 mg/m3以下。若同时降

低脱硫塔进口烟气温度，PM2.5可控制在1.0 mg/m3以下。

3 结论
电除尘振打、气流分布、发电负荷等对低排放电除尘都

有显著影响。对四、五电场的电除尘通过电除尘本体小分区

及高效电源改造，电除尘排放不仅可满足新的国家排放标

准，还可控制 PM10和 PM2.5的排放浓度在 15 mg/m3和 2 mg/m3

以下。脱硫塔出口 PM10在 5 mg/m3以下，脱硫塔可以有效捕

集PM10，但对PM2.5的去除效果并不明显。优化电除尘和脱硫

塔的协同除尘效果，脱硫塔烟气温度在 140℃左右时PM2.5排

放可控制在 2.0 mg/m3 以下，降低脱硫塔进口烟气温度到

110℃左右时，PM2.5可控制在1.0 mg/m3以下。
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图6 电除尘出口和脱硫塔出口PM2.5与PM10的排放关系

Fig. 6 Typical PM2.5 and PM10 emissions at the ESP and
FGD outlets
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