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摘要摘要 以嘉兴协鑫环保热电75 t/h工业锅炉为例，讨论电除尘器改造和运行降低PM10和PM2.5（粒径低于10和2.5 μm的颗粒物）

的排放。单室四电场电除尘在传统单相高压电源供电下，电除尘出口PM10和PM2.5的排放可达120.4~219.7和9.6~22.3 mg·
Nm-3，在本体检修和采用4台三相高压电源改造后，电除尘出口的PM10和PM2.5出口质量浓度可分别降至6.0~17.0和1.8~3.3
mg·Nm-3，电除尘出口PM2.5与PM10的比例通常在35%~52%。

关键词关键词 工业锅炉；电除尘；细颗粒物；三相高压电源

中图分类号中图分类号 X513 文献标志码文献标志码 A doidoi 10.3981/j.issn.1000-7857.2015.18.002

AbstractAbstract This paper discusses the performance of a four-field electrostatic precipitator (ESP) used for a 75 t/h industrial coal-fired
boiler. By using four traditional single-phase transformer-rectifiers (T/Rs), the PM10 and PM2.5 concentrations at the ESP outlet are
around 120.4~219.7 and 9.6~22.3 mg·Nm-3, respectively. After retrofitting the four rectifiers with four ZH type three-phase T/Rs, the
PM10 and PM2.5 concentration are about 6~17 and 1.8~3.3 mg·Nm-3, respectively. The PM2.5 to PM10 ratio ranges from 35% to 52%.
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燃煤锅炉可分为电站锅炉和工业锅炉，前者主要用于发

电，后者主要是生产蒸汽或热水。截至 2012年底，全国工业

锅炉约为61万台，年煤耗量达7亿多 t[1]。因工业锅炉大多应

用在供热、冶金、造纸、建材和化工等行业，并主要分布在人

PM10 and PM2.5 emission control by electrostatic precipitator (ESP) for
coal-fired power plants VI: Optimization of HV power source with
75 t/h industrial boiler（Jiaxing Xiexin Environmental Power Plant）
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口密集的城区，其污染物排放对城市环境质量影响较大。

工业锅炉主要有循环流化床锅炉和链条炉排锅炉，目前

全国仍有大量的工业锅炉在使用中，同燃煤电站一样需要开

展大面积的节能减排改造[2]，2012年中国发布了针对锅炉行

业的《GB 13271—2012 锅炉大气污染物排放标准》，标准要

求在用燃煤工业锅炉（10 t/h以上）颗粒物排放质量浓度限值

低于 90 mg·Nm-3，新建低于 50 mg·Nm-3，重点区域则为

30 mg·Nm-3。上述限值虽对燃煤工业锅炉提出了较高的除

尘要求，但考虑到工业锅炉一般都在城市中心并采用较低烟

囱排放，工业锅炉的一次及二次污染物排放必须更加严格才

可能真正改善空气质量，工业锅炉的超低排放改造远比电站

锅炉更加紧迫。本文探讨现有电除尘的本体和电源改造，分

析工业锅炉超低排放的可行性和稳定性。

1 电除尘器提效改造
嘉兴协鑫有 3×75和 1×100 t/h循环流化床工业锅炉，配

四电场电除尘和湿法脱硫。本文讨论的两台75 t/h锅炉分别

于 2005年 8月和 10月投入运行，原煤水分（收到基）在 8%~
30%，烟气设计负压为 3500 Pa；原除尘器入口总烟气量 10×
104~11×104 m3/h，入口烟气温度 130~150℃，当锅炉尾部燃烧

时最高温度可达370℃；入口烟气含尘质量浓度25 g·Nm-3，飞

灰含碳量小于 5%。每台炉分别配置一套四电场电除尘器，

改造前电除尘器概况如表1。电除尘器的改造措施包括更换

全部整流变压器及低压控制柜为三相电源[3]对已有电除尘器

进行内部大修，更换部分高压线等[4]。有关PM2.5及PM10的测

试参见早期文献[5]、[6]。

2 结果和讨论
图1显示电除尘器改造前PM2.5和PM10的动态比例关系，

两台炉的PM10和PM2.5排放平均质量浓度分别为170.0和15.9
mg·Nm-3。1号和 2号锅炉电除尘器出口PM10的质量浓度分

别为 82~204和 85~370 mg·Nm-3，对应的 PM2.5的质量浓度则

分别为7.8~14.0和14.5~29.8 mg·Nm-3，相应的PM2.5占PM10的

比例分别为6.9%~9.5%和8.1%~17.1%，造成如此高排放的主

要原因之一是电除尘所采用的单相电源效率低[4]。

表2为采用三相电源改造后各电场典型的二次电压和二

次电流。为提高电除尘的效率第2电场采用满电流负荷下运

行，第1电场采用火花自动优化运行，第3及第4电场采用小

电流运行 [5]。1号和 2号锅炉的电除尘器出口 PM10的质量浓

度分别为 4.6~8.2和 3~29 mg·Nm-3，PM2.5的质量浓度则分别

为 1.9~2.3和 0.6~2.8 mg·Nm-3。PM2.5在 PM10的占比分别为

28%~41%和9.6%~20%。

图 2显示典型的PM2.5和PM10动态比例关系，对应的PM10

和PM2.5的平均排放质量浓度分别为14.4和2.3 mg·Nm-3。

图 3比较电除尘器出口颗粒物的质量积分分布，与原电

除尘器相较，采用新的三相整流变压器及相应控制器，可以

大幅降低 PM10和 PM2.5质量浓度。改造后 PM10可从 120.4~
219.7 mg·Nm- 3 降至 10~17 mg·Nm- 3，PM2.5 可以从 9.6~22.3
mg·Nm-3降至 1.8~3.3 mg·Nm-3。PM2.5占 PM10的比例也相应

提高。

表1 改造前电除尘器运行参数

Table 1 Operating parameters of ESPs before upgrading

序号
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

参数
本体阻力/ Pa
本体漏风率/%
电场外型尺寸（长、宽、高）/ m×m×m
有效断面积/m2

长、高比
室数/电场数
比集尘面积/（m2·m-3·s-1）
烟气流速/（m·s-1）
壳体材料
每台除尘器灰斗数量
灰斗加热型式
每台除尘器所配整流变压器台数
整流变压器型式（T型）
整流变压器型号/kV·A
改造前烟尘排放质量浓度/（mg·Nm-3）

设备参数
<294
3

19.57×7.62×10.45
72
1.87
1/4

88.45
0.68

Q235A
4

蒸汽加热
4

油浸式
GGAJO2—0.6A/72V

>50

图1 2×75 t/h锅炉改造前电除尘器出口PM排放情况

Fig. 1 PM emission at the ESP outlets of the 2×75 t/h
boilers before upgrading

电场

第1电场

第2电场

第3电场

第4电场

一次电压/V

294
313
267
228

一次电流/A

65
142
65
44

二次电压/kV

53
73
56
54

二次电流/mA

586
994
500
300

表2 改造后电除尘器运行参数

Table 2 Operating parameters of ESPs after upgrading
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表3为典型的电除尘运行对PM10与PM2.5的排放影响，通

过停运不同电场下的排放测试电除尘低排放各电场的相互

影响。第 1电场的关停不仅对PM10有较大的影响，PM2.5的排

放质量浓度也从2.30 mg·Nm-3增加到7.07 mg·Nm-3。关停第

2或第 3或第 4电场同样也会导致PM2.5的大幅度提高。若电

除尘器重任意一个电场出现运行故障，一台 75 t/h锅炉的

PM2.5排放可相当于2~3台正常炉的排放。

3 结论
燃煤的工业锅炉与电站锅炉相比一般为单室四电场电

除尘电除尘，电除尘的运行状态对PM10和PM2.5的排放有非常

大的影响，当一台高压电源出现故障时，PM2.5的排放可相当

于2~3台炉的正常排放。采用高效的三相电源，电除尘出口

PM10和PM2.5的排放可控制在10.0~17.0和1.8~2.5 mg·Nm-3。
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图2 2×75 t/h锅炉电除尘器改造后出口PM排放情况

Fig. 2 PM emission at the ESP outlets of the 2×75 t/h
boilers after upgrading

图3 75 t/h锅炉电除尘器改造前后颗粒物质量积分与直径

Fig. 3 Integrations of particle mass distributions at the
ESP outlets

表3 电除尘运行状态与PM10及PM2.5的排放

Table 3 Operation of ESPs and the PM10 and PM2.5 emissions

电除尘运行状态

正常运行

第1电场停运其他正常

第2电场停运其他正常

第3电场停运其他正常

第4电场停运其他正常

PM10/
（mg·Nm-3）

6.46
12.26
9.36
11.45
10.22

PM2.5/
（mg·Nm-3）

2.30
7.07
4.94
6.01
4.92

（PM2.5/
PM10）/%
35.6
57.7
52.8
52.6
48.1
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