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摘要摘要 本文讨论优化双室四电场电除尘器（ESP）所配套的16台中荷（ZH）三相高压电源和低压振打系统实现电除尘节能和减

排。在16台传统单相高压电源供电下，电除尘出口PM10和PM2.5的排放分别为63 mg/m3和23.9 mg/m3，对应的高压一次电耗为

1225 kV·A。采用16台ZH三相高压电源改造后，电除尘出口PM10和PM2.5的排放分别为10~16 mg/m3和2.0~2.5 mg/m3，对应

的高压一次电耗为900~1050 kV·A。在同样高电压电耗下，PM10和PM2.5分别下降了78%和92%。
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PM10 and PM2.5 emission control by electrostatic precipitator for coal-
fired power plants V: Optimization of high voltage power source with
660 MW boiler

AbstractAbstract This paper discusses the optimization of 16 high- voltage power sources for the four- field electrostatic precipitator to
achieve energy saving and fly ash emission reduction. With 16 traditional single-phase rectifier- transformers (T/Rs), the PM10 and
PM2.5 emissions and the primary power consumption are about 63 mg/m3, 23.9 mg/m3 and 1225 kV·A, respectively. After retrofitting
the power sources with 16 ZH type three-phase T/Rs, the PM10 and PM2.5 emissions and the primary power consumption are about 10-
16 mg/m3, 2.0-2.5 mg/m3 and 900-1050 kV·A, respectively. For a similar primary energy consumption, emissions for PM10 and PM2.5

are reduced by about 78% and 92%, respectively.
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宁夏鸳鸯湖电厂位于宁夏回族自治区银川市，属于《GB
13223—2011 火电厂大气污染物排放标准》排放控制重点地

区，燃煤电厂颗粒物排放要求不高于 20 mg/m3的排放限值。

为改善环境空气质量和降低污染源的排放强度，神华国能要

求鸳鸯湖电厂开展600 MW等级燃煤电厂环保示范建设，实现

颗粒物排放不高于5 mg/m3，其中PM2.5排放不高于 2.5 mg/m3。

三大污染物NOx、SO2和尘的排放控制分别采用选择性催化还

原法（selective catalytic reduction，SCR）还原NOx、石灰石湿法

（flue gas desulfurization，FGD）吸 收 SO2 及 电 除 尘 ESP
（electrostatic precipitator）收集烟尘[1]。

电厂一期2×660 MW机组分别配置两台兰州电力修造厂

生产的卧式双室四电场电除尘器，电厂通过增加低温省煤

器、改造原电除尘所配套的 16台单相高压电源为 16台中荷

（ZH）三相电源及其4台低压控制电源、优化脱硫塔运行并采

用高效除雾器，开展节能减排改造。

本文在“燃煤电厂电除尘PM10和PM2.5的排放控制”[2]的基

础上，探讨高低压电源运行优化与细颗粒物排放控制的

关系。

1 燃煤锅炉及电除尘电源优化方法
电除尘运行优化过程也包括通过在电除尘器入口前加

装低温省煤器，将电除尘器入口烟气温度自 125~137℃降至

95~100℃，设计最大降温幅度为40℃。在改善除尘效率的同

时[2~4]，电厂也可同时降低煤耗和水耗，系统设计选型如图1所
示，电除尘器本体特征及具体改造工作详参以往工作[5]。燃

煤锅炉入炉煤质主要特性如表1所示。

单相电源与三相电源的主电路如图 2所示[2]。单相电源

主电路为一组可控硅移相调压和变压器升压整流。三相电

源主电路为三组可控硅移相调压和升压后整流，电源输出二

次电压波动小有利于提高电除尘的运行平均电压、平均电流

和除尘效率。

图 1 电除尘改造优化流程

Fig. 1 Systematic optimization of ESP operation

机组

1#

2#

全水分/
%

12.4
12.6

含硫量/
%

1.10
1.08

灰分/
%

23.59
22.17

固定碳/
%

44.86
45.89

高位热值/
（MJ·kg-1）

22.24
22.60

低位热值/
（MJ·kg-1）

19.28
19.66

飞灰可燃物/
%

12.4
12.6

表 1 燃煤锅炉入炉煤质特性（2014年7月1日至10月31日，入炉煤煤质平均值）

Table 1 Coal quality of coal-fired boiler (mean value from July 1st to October 31st, 2014)

2 结果和讨论
图3为典型的电除尘二次电压与二次电流的关系。图中

由上至下为第1电场至第4电场的伏安特性，可以发现，尽管

温度不同，在相同的电流条件下，电除尘器二次电压与粉尘

浓度为正相关，粉尘浓度越高，对应的二次电压也更高 [6~8]。

一般电除尘器中，随气流方向电场中的粉尘浓度逐渐降低，

在同样电流下加在电除尘器上的电压也逐渐降低，实现降低

能耗和控制离子风引起的粉尘二次飞扬[9]。第1至第4电场所

加的二次电压V应符合：V1 > V2 > V3 > V4（下标为电场序号）。

低低温电除尘器（cold-side ESP）通常采用单相电源或高

频电源[10]，采用ZH三相电源的低低温电除尘伏安特性可以利

用
Ia

Va

= k∙(Va - Vc)开展预测和分析，其中 Ia、Va和Vc分别为电除

尘器的二次电流（mA）、二次电压（kV）和放电起晕电压（kV），

R、S、T为三相，L为电感，Z为阻抗

图 2 单相高压电源（a）和三项高压电源（b）电路示意

Fig. 2 Circuit schematics for single-phase T/R (a) and
three-phase T/R (b)
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k为实验系数。现电除尘和脱硫塔器进出口的热态主要性能

如表2所示[11]。

图 4 为采用静电低压撞击器（electrical low pressure
impactor，ELPI）[8]测试时，电除尘出口典型的PM10和PM2.5质量

浓度随时间变化趋势，PM2.5质量占PM10的比值为9%~30%，在

第 4电场振打时PM10和PM2.5的排放均有增加，PM10的峰值约

为 50 mg/m3，持续时间约 100 s左右，类似的峰值约 10~20 h
出现一次，长周期的振打间隔对排放的小时平均值影响不到

10%。

高压电源注入功率与电除尘器出口PM10和PM2.5质量浓

度关系如图5所示。图5中PM10的排放与高压输出功率基本

可以分为两个工作区，当功率低于 1000 kV·A时，排放随注

入功率的增加而降低，当功率远高于 1000 kV·A时，排放因

离子风引起的二次飞扬而增加，这些电厂应用实验结果同实

验室对细颗粒物收集观察到的规律基本一致[9]。

图3 烟气温度对电除尘器运行的影响

Fig. 3 The voltage-current characteristics of the ESP
at different temperatures

图4 电除尘器出口PM10及PM2.5的质量浓度

Fig. 4 Mass concentrations of PM10 and PM2.5 at the
ESP outlet

项目

1号炉

2号炉

进口

出口

进口

出口

工况烟

气流量/
(m3·h-1)
3933869
3996605
3935223
3993300

标干态烟气

流量/
(m3·h-1)
2240503
2280562
2211224
2254583

烟气温

度/
℃
100
99
104
102

入口烟尘浓度

(标干态)/
(mg·m-3)
20621

19196

烟囱入口净

烟气NO浓度/
(mg·m-3)

22

22

吸收塔NOx

浓度/
(mg·m-3)
33.95

34.16

烟囱入口净

烟气SO2浓

度/(mg·m-3)
22.5

33.5

电除尘出口

烟尘浓度/
(mg·m-3)
14.0~16.2

15.4~15.5

脱硫塔颗粒

物浓度/
(mg·m-3)
4.6~4.8

3.8~4.1

表2 电除尘器进出口热态性能

Table 2 Hot state performance of the ESP inlet and outlet

图5 高压电源注入功率与电除尘器出口PM10及PM2.5排放

质量浓度的关系

Fig. 5 Emissions of PM10, PM2.5 and the input power at
the ESP outlet

表 3比较采用单相和三相电源时系统运行的主要参数，

电源的能量利用效率从61%提高至94%，电源的一次电耗从

1225 kV·A降至 962~1075 kV·A，下降了 12%~21%，二次输

出功率从753 kV·A提高到900~1010 kV·A。

目前两台机组均实现了电除尘器的出口烟尘浓度低于

20 mg/m3，PM2.5排放低于2.5 mg/m3的目标[1,11]。其中1#机组电

除尘器的出口烟尘排放浓度为 14.0~16.2 mg/m3，除尘效率为

99.91%~99.92%，烟囱入口净烟气烟尘浓度为4.6~4.8 mg/m3。

2#机组电除尘器出口烟尘排放浓度为 15.4~15.5 mg/m3，除尘

效率为 99.90%~99.91%，烟囱入口净烟气烟尘浓度为 3.8~
4.1 mg/m3。

在单相电源供电下电除尘器出口烟尘浓度约 71 mg/m3，
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其中 PM10和 PM2.5分别为 63 mg/m3和 24 mg/m3[5]，利用三相电

源改造后烟尘平均浓度降至约16 mg/m3，其中PM10和PM2.5分

别降至14 mg/m3和2 mg/m3左右。总烟尘排放浓度下降77%，

PM10下降78%，PM2.5下降92%。

3 结论
通过采用16台ZH三相高压电源和4台低压控制系统改

造优化燃煤电厂两台双室四电场电除尘器后，电除尘出口的

PM10和 PM2.5排放分别为 10~16 mg/m3和 2.0~2.5 mg/m3，对应

的高压一次电耗为 900~1050 kV·A。在同样高电压电耗下，

与单相高压电源比较 PM10和 PM2.5分别下降了 78%~84%和

92%~94%。
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项目

改造前

改造后

高压电

源

单相

ZH2013T

高压电

源设计

容量/
（kV·A）

3376

2762

PM/
（mg·m-3）

71
11~12
15~16

PM10/
（mg·m-3）

63.5
10.3
14.4

PM2.5/
（mg·m-3）

23.9
2.6
1.4

高压电源

二次输出

功率/
（kV·A）

753
1010
904

高压电源

一次输入

功率/
（kV·A）

1225
1075
962

电源能

量效

率/%
61%
94%
94%

PM10

下降

率/%
—

83.8
78.1

PM10下

降率/%

—

83.7
77.3

PM2.5

下降

率/%
—

89.1
94.1

二次注入

功率增

加/%
—

34.1
20.0

一次电

耗下

降/%
—

12.2
21.4

表 3 电除尘器改造优化前后电耗与排放的关系

Table 3 Energy consumptions and emissions before and after the optimization
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