
在分析国内 !"" 种煤种的煤!飞灰样成分含量分布的基础上"研究了煤!飞灰成分对电除尘器性能的影响"提出了电除尘器对
国内煤种除尘性能的评价方法"并作出评价"最后分析了电除尘器对国内煤种的适应性# 结果表明$煤%飞灰成分中的收到基硫份

&#$%’%&$"’%()"’*%+,"’*及 #-’"对电除尘器性能影响很大" 其中 #$%%&$"’%()"’*对除尘性能起着有利的影响"+,"’*及 #-’"对除

尘性能则起着不利的影响#而且对除尘性能的影响是煤%飞灰成分综合作用的结果#高 #$%煤时"#$% 对电除尘器的性能起着主导的作

用"而低 #$%煤时"#$% 的影响相对减弱"主要取决于飞灰中的碱性氧化物的含量%烟气中水的含量及烟气温度# 国内煤种可以采用电

除尘器除尘的煤种数量占全部总数量的 ./0123"在排放标准已提高的今天"电除尘器仍有着广泛的适应性#国内少数燃煤电厂电除

尘器性能不能满足要求的主要原因不是电除尘器的适应性有问题"而是煤种改变或电场数量偏少%比集尘面积偏小造成的#
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! 引言
电除尘器因具有除尘效率高!适应范围广!运行费用低!

使用方便且无二次污染等优点"在国内外电力行业中得到了
广泛的应用# 然而在国内工程应用中"存在少数火电厂电除
尘设备性能不能满足要求的问题 "此外"随着粉尘排放标准
的日益提高"电除尘器的适应性也成为业界争论的焦点$ 近
年来" 国内外学者的研究多集中于提高电除尘器性能方面"

分别在电除尘器的极配型式 !"#%清灰技术 !$%&#!气流分布 !’%(#!电
控 !)%*#等方面做了大量的研究工作"也取得了丰硕的成果"但
在工况条件&煤成分%飞灰成分%烟气成分%粉尘粒径等’对电
除尘器性能影响方面研究较少$ 刘本军!+#就煤%灰性质和烟气
特性对电除尘器运行的影响进行了有益的探索"但未涉及电
除尘器适应性方面的研究$ 本文试图通过分析煤%飞灰样成
分对电除尘器性能的影响来探讨电除尘器性能的关键性影

响因素"在此基础上提出电除尘器对国内煤种除尘性能的评
价方法"并应用该方法对电除尘器对国内煤种的适应性作出
评价$

" 国内 "##种煤!飞灰样成分含量分布分析
对 ,--)($--+ 年用户或设计院提供的燃煤电厂 .$$ 种

煤种&含 / 种混煤’的煤%飞灰样主要成分进行分析"影响电
除尘器性能的国内煤%飞灰主要成分含量分布如表 .所示#

# 煤!飞灰成分对电除尘器的性能影响分析
#$" 电除尘效率的基本公式

0123456公式一直是电除尘器设计公式)
!7.!1!"*!8"

式中"! 为除尘效率&9’"" 为烟气流量&:&84’"! 为总集尘面
积&:,’"" 为驱进速度&:84’$ 0123456 公式至今仍在应用"但
它假设颗粒尺寸为一常值"粉尘和气流在极间距空间里的混
合是完全均匀的"而这些假设在实际工程中是极少出现的$

"/)’ 年" 瑞典专家 ;<=>?@A B?334 对 0123456 公式进行了

修正"使用了表观驱进速度 "#$

!7.%1%C"#!8"D#

式中"#为常数$ 选择不同的 #值""#7$E!D曲线有不同的形态"
当 #7. 时""#即为 ""即为 0123456 公式$ 来自许多装置的数
据表明"#7-F( 时""#7$E!D接近于常数"即此时 "#趋向于同所

要求的效率关系不大了"此时可将 "#简单地看成是一个+收
尘难易参数&G@15<H<3?3<IJ G?@?:131@’,$ 由于 "#考虑了粒径分

布"其使用范围更广"精确度更高$

#$# 粉尘的比电阻
不同的电站粉尘""#或 " 的大小也不同$ "#或 " 主要取

决于粉尘比电阻" 粉尘比电阻是衡量粉尘导电性能的指标"

它对电除尘器性能影响最为突出$ 图 "反映了粉尘比电阻与
除尘效率的关系$

实践证明"粉尘的比电阻值除了决定于粉尘本身的物理
性质即煤!飞灰成分等外"还与烟气的温度!湿度!烟气成分
等有很大关系$

#$% 煤!飞灰成分对电除尘器性能的影响分析
影响电除尘器性能的因素很复杂" 但大体上可以分为 &

大类$ 对火力发电厂而言"首先是工况条件"即煤成分!飞灰
成分!烟气成分!粉尘粒径等-其次是电除尘器的技术状况"
如极配形式!结构特点!振打方式及振打力大小!气流分布的
均匀性以及电场划分情况!电气控制特性等 -第三则是运行
条件"如操作电压!板电流密度!积灰情况!振打周期等$其中"
第一类因素中的煤! 飞灰成分对电除尘器性能的影响最大"
因此下文主要阐述煤!飞灰成分对电除尘器性能的影响$

#$%$" 煤成分的影响
煤对电除尘器性能产生影响的主要有 ;?@! 水分和灰分"

其中 ;?@对电除尘器性能的影响最大$ 含 ;?@量较高的煤"烟气
中含较多的 ;K,";K, 可在一定条件下以一定的比率转化为

;K&";K&易吸附在尘粒的表面"改善粉尘的表面导电性$ 如图
,所示";?@含量越高"工况条件下的粉尘比电阻越低""#越大"
有利于粉尘的收集$
以 "#表征电除尘器性能" 测试了国内某典型煤中 ;?@含

量与 "#的关系曲线"如图 & 所示$需要指出的是"该曲线是以

表 " 国内煤!飞灰样主要成份含量分布
&’()* " +,-.*-. /01.20(3.0,- ,4 5’6,2 7,58,10.0,-1 ,4
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某典型煤种作为基准而获得的!因此曲线虽然用定量关系表
示!但反映的仅是一种定性关系"下同#$! 随着 !"#含量的增

加!曲线整体变化为上扬趋势!有利于增强电除尘器除尘性
能% " !"#对除尘性能的影响与碱性氧化物的含量有直接关

系!即对除尘性能的影响是 !"# 和飞灰中的碱性氧化物&主要
影响成分为 $"%&’’(%&)!见本文 %*)*%(共同作用的结果!其中
当然还有产生不利影响的其他氧化物的作用&主要影响成分
为 +,%&)’!-&%! 见本文 %*)*%(% # 当煤中 !"#含量小于某一值

&图 )中其值约为 .*/0(时!!"#含量的增加能明显提高 !!值!
即 !"# 含量的增加能明显增强除尘性能!同时!碱性氧化物含
量的增加能更为显著地提高 !!值!此时碱性氧化物对电除尘
器的性能起着主导作用%$ 当煤中 !"#含量达到一定值&图 1
中其值约为 2*/0(时!!!值较大!且 !!随 !"#含量增加变化较

小!甚至基本维持在某一恒定数值!即 !"# 含量的增加不能显

著增强除尘性能!同时!碱性氧化物的含量对除尘性能的影
响也很小!此时 !"#对电除尘器的除尘性能起着主导作用)

水分的影响是显而易见的* 炉前煤水分高!烟气湿度大!
粉尘的表面导电性好!比电阻相对较低* 在燃煤含水量很高
的锅炉中!水分对电除尘器的性能起着十分重要的作用*

煤的灰分高低! 直接决定了烟气中的含尘浓度* 对于特
定的工艺过程来说!! 或 !!将随着粉尘浓度的增加而增大*
但含尘浓度过大!会产生电晕封闭* 要求相同的粉尘出口排
放!烟气含尘浓度高时!设计除尘效率的要求也高!且此时所
消耗表面导电物质的量大!对高硫+高水有利作用的折减幅
度大!综合来讲!高灰分对电除尘器的性能影响是不利的*

!"#"! 飞灰成分的影响
飞 灰 主 要 包 括 $"3&’4(3&)’53&’!&)’+,3&)’!-&3’6"&’

78&’93&/’:-3&’7;&3’<-&3及飞灰可燃物等成分* 由于 93&=’

:-3&’7;&3’<-&3及飞灰可燃物对电除尘器性能的影响较小!
本文不予讨论!主要分析其他成分对电除尘器性能的影响*

2# $"3& 对电除尘器性能的影响
测试了国内某典型飞灰中 $"3& 含量与 !!的关系曲线!

如图 >所示* 由图 > 可知$! 随着 $"3&含量的增加!曲线整
体变化为上扬趋势! 表明飞灰中的 $"3& 会对电除尘器除尘
性能产生有利的影响! 即飞灰中 $"3& 含量的增加有利于增
强电除尘器除尘性能% " $"3& 对除尘性能的影响与煤中 !"#

的含量有直接关系%# 当飞灰中 $"3& 含量小于某一值&图 >
中其值约为 .*=0# 时!!!值较小!$"3& 含量的增加能明显提
高 !! 值!即 $"3& 含量的增加能明显地增强除尘性能%同时!

!"#含量的增加能更为显著地提高 !!值! 此时 !"#对电除尘器

的性能起着主导作用%$ 当飞灰中 $"3& 含量达到一定值&图
> 中其值约为 20#时!!!值较大!!!随 $"3& 含量增加变化较
小!甚至基本维持在某一恒定数值!即 $"3& 含量的增加不能
显著地增强除尘性能! 同时!!"#含量对除尘性能的影响也很

小!此时 $"3&对电除尘器的除尘性能起着主导作用*

3# 4(3&1对电除尘器性能的影响

测试了国内某典型飞灰中 4(3&1 含量与 !! 的关系曲线!
如图 = 所示* 由图 = 可知$! 随着 4(3&1含量的增加!曲线整
体变化为上扬趋势! 表明飞灰中的 4(3&1会对电除尘器除尘

性能产生有利的影响! 即飞灰中 4(3&1含量的增加有利于增

强电除尘器除尘性能% " 4(3&1对除尘性能的影响与煤中 !"#

的含量有直接关系%# 当飞灰中 4(3&1含量小于某一值&图 =
中其值约为 >0#时!!!值较小!4(3&1含量的增加能明显提高

!! 值!即 4(3&1含量的增加能明显地增强除尘性能!同时!!"#

图 ! 燃煤中 $%&对比电阻的影响

’()" ! *++,-. /+ $%& /0 123. &,3(3.(4(.5

图 # !!与 $%&含量的关系曲线

’()" # 6,7%.(/038(9 :,.;,,0 !! %01 -/0.,0. /+ $%&

图 < !!与 =%!>含量的关系曲线
’()" < 6,7%.(/038(9 :,.;,,0 !! %01 -/0.,0. /+ =%!>
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含量的增加能更为显著地提高 !!值! 此时 !"#对电除尘器的
性能起着主导作用"! 当飞灰中 $%&’(含量达到一定值#图 )
中其值约为 **+$ 时!!!值较大!!!随 $%,’-含量增加而变化

较小!甚至基本维持在某一恒定数值!即 $%,’-含量的增加不

能显著地增强除尘性能" 另一方面!!"#含量对除尘性能的影

响也很小!此时 $%,’-对电除尘器的除尘性能起着重要作用%

-& .,’对电除尘器性能的影响
测试了国内某典型飞灰中 .,’ 含量与 !!的关系曲线!如

图 /所示% 由图 / 可知!飞灰中的 .,’ 对电除尘器的除尘性
能影响较小%

0& !’(对电除尘器性能的影响

测试了国内某典型飞灰中 !’(含量与 !!的关系曲线!如
图 1 所示%由图 1 可知!飞灰中的 !’(对电除尘器的除尘性能

影响较小%

)& 23&’-对电除尘器性能的影响

测试了国内某典型飞灰中 23&’-含量与 !!的关系曲线!

如图 4 所示% 由图 4 可知!" 随着 23&’-含量的增加!曲线整
体变化为下滑趋势! 表明飞灰中的 23&’-会对电除尘器除尘

性能产生不利的影响! 即飞灰中 23&’-含量的增加会导致电

除尘器除尘性能的下降" # 当飞灰中 23&’-含量大于某一值

’图 4 中其值约为 *-+& 时!23&’-含量的增加能明显减小 !!

值!即 23&’-含量的增加能明显地降低除尘性能"$ 当飞灰中
23&’- 含量小于某一值#图 4 中其值约为 *-+&时!!!随 23&’-

含量增加而下降较小!或基本维持在某一恒定数值!即 23&’-

含量的增加不能显著地降低除尘性能! 此时 23&’-对电除尘

器的除尘性能影响较小%

/& !5’&对电除尘器性能的影响

测试了国内某典型飞灰中 !5’&含量与 !! 的关系曲线!
如图 6 所示% 由图 6 可知(% 随着 !5’, 含量的增加!曲线整
体变化为下滑趋势!表明飞灰中的 !5’,会对电除尘器除尘性

能产生不利的影响!即飞灰中 !5’,含量的增加会导致电除尘

器除尘性能的下降"& 当飞灰中 !5’,含量大于某一值)图 6
中其值约为 07+&时!!5’&含量的增加能明显地减小 !!值!即

!5’&含量的增加能明显地降低除尘性能" $ 当飞灰中 23&’-

含量小于某一值#图 6 中其值约为 07+&时!!!随 !5’&含量增

加而下降较小!或基本维持在某一恒定数值!即 !5’&含量的

增加不能显著地降低除尘性能!此时 !5’&对电除尘器的除尘

性能影响较小%

图 ! !!与 "#$%&含量的关系曲线

"’() ! *#+,-’./01’2 3#-4##/ !! ,/5 6./-#/- .7 "#$%&

图 8 !!与 9$% 含量的关系曲线
"’() 8 *#+,-’./01’2 3#-4##/ !! ,/5 6./-#/- .7 9$%

图 : !!与 ;%&含量的关系曲线

"’() : *#+,-’./01’2 3#-4##/ !! ,/5 6./-#/- .7 ;%&

图 < !!与 =+$%&含量的关系曲线

"’() < *#+,-’./01’2 3#-4##/ !! ,/5 6./-#/- .7 =+$%&

图 > !!与 ;’%$含量的关系曲线

"’() > *#+,-’./01’2 3#-4##/ !! ,/5 6./-#/- .7 ;’%$
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!! "#$对电除尘器性能的影响
测试了国内某典型飞灰中 "#$ 含量与 !! 的关系曲线"

如图 %&所示# 由图 %&可知"飞灰中的 "#$会对电除尘器除尘
性能产生不利的影响"即飞灰中 "#$含量的增加会降低电除尘
器的除尘性能"但其对电除尘器的除尘性能影响相对较小#

’! ()$对电除尘器性能的影响
测试了国内某典型飞灰中 ()$ 含量与 !!的关系曲线"

如图 %%所示# 由图 %%可知"飞灰中的 ()$会对电除尘器除
尘性能产生不利的影响"即飞灰中 ()$ 含量的增加会降低电
除尘器的除尘性能"但其对电除尘器的除尘性能影响相对较
小#
通过以上分析可知" 煤$ 飞灰成分中的 *#+$,#-$$./-$0$

12-$0及 *3$-对电除尘器性能影响很大" 其中 *#+$,#-$$./-$0

对除尘性能起着有利的影响"12-$0 及 *3$-对除尘性能则起

着不利的影响"而且对除尘性能的影响是煤 $飞灰成分综合
作用的结果# 4-$$*$0$"#$$()$对电除尘器性能的影响相对
较小# 高 *#+ 煤时"*#+对电除尘器的性能起着主导的作用"而
低 *#+煤时"*#+ 的影响相对减弱"除尘器的性能主要取决于飞
灰中的碱性氧化物的含量$烟气中水的含量及烟气温度#

! 电除尘器对国内煤种的适应性评价
一般地"煤$飞灰成分直接影响着 !!值"其值的大小可评

价电除尘器对粉尘的收尘难易程度"如表 -所示# !!值越大"
电除尘器对粉尘的收集效果越好"从而电除尘器的性能更优#

对国内 %-- 种煤$飞灰样本进行计算"其 !!分布如图 %-
所示# 从图 %- 中可知"!! 的变化范围为 -&5607%" 平均值为
897-6# !!!-9 除尘性能%差&的煤种有 0 种"占总煤种数量的
-786:’-9!!!!09除尘性能%较差&的煤种有 %8 种"占总煤种
数量的 %%78!:’09!!!!89 除尘性能%一般&的煤种有 8& 种"
占总数的 0-7!;:’89!!!!99 除尘性能%好&的煤种有 8; 种"
占总数的 8&7%6:’!!"99除尘性能%很好&的煤种有 %6 种"占
总数的 %07%-:#总体来看"煤$飞灰样本中除尘性能%一般&以
上煤种占全部总数量的 ’67&!:#除尘性能%较差&以上煤种都
可以采用电除尘器除尘" 其数量占全部煤种数量的 ;!798:"

对于其中除尘性能%较差&的煤种"可采取增加电场数量及比
集尘面积的方法# 因此电除尘器对国内绝大多数煤种是适应
的#对于占 -786:的除尘性能%差&的煤种"不推荐采用电除尘
器"如果需要使用电除尘器"可采取增加电场数量$比集尘面
积或使用混煤$调质等方法来提高其除尘性能#

图 "# !!与 $%&含量的关系曲线
’()* "# +,-%.(/012(3 4,.5,,0 !! %06 7/0.,0. /8 $%&

图 "" !!与 9)& 含量的关系曲线
’()* "" +,-%.(/012(3 4,.5,,0 !! %06 7/0.,0. /8 9)&

表 : 电除尘器除尘性能评价
;%4-, : <=%->%.(/0 /8 .2, 3,?8/?@%07, /8 <AB1

!!值 除尘性能评价

!!!-9
-9!!!!09
09!!!!89
89!!!!99
!!"99

差

较差

一般

好

很好

图 ": 国内 ":: 种煤!飞灰样 !!分布图

’()* ": C(1.?(4>.(/0 6(%)?%@ /8 !! (0 ":: .D3,1 /8 6/@,1.(7 7/%- %06 8-D %12 1%@3-,1
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! 结论
在分析煤!飞灰样成分含量分布的基础上 "研究了燃煤

及飞灰成分对电除尘器性能的影响及评价方法"并分析了电
除尘器对其适应性# 主要结论有$

!% 国内煤&飞灰成分及其 !!的变化范围较大"煤种复杂
多变# 须针对不同的煤种采取与之相对应的电除尘器适应性
分析及评价方法"从而为正确合理地设计高效电除尘器奠定
基础#

"% 煤& 飞灰成分中的 #$%&&$"’&()"’*&+,"’*及 #-’"对电

除尘器性能影响很大" 其中 #$%&&$"’&()"’*对除尘性能起着

有利的影响"+,"’*及 #-’"对除尘性能则起着不利的影响"而
且对除尘性能产生影响是煤 & 飞灰成分综合作用的结果#

."’&#’*&/$’&01’&2"’3&4-"’&05’"&6-’"及飞灰可燃物对电

除尘器性能的影响较小# 高 #$%煤时"#$%对电除尘器的性能起

着主导的作用"而低 #$% 煤时"#$%的影响相对减弱"且主要取
决于飞灰中的碱性氧化物的含量"烟气中水的含量及烟气温
度#

*% !!值的大小可评价电除尘器对粉尘的收尘难易程度"

!! 值越大"粉尘的除尘性能越好"电除尘器对其收集效果越
好#

7% 对国内 !"" 种煤&飞灰样分析"认为国内煤种可以采
用电除尘器除尘的数量占全部总数量的 89:37;"对于其中占

!!:79;的除尘性能’较差(煤种"可采取适当增加电场数量及
比集尘面积的方法#对于占 ":7<;的除尘性能’差(煤种"不推
荐采用电除尘器"如果需要使用电除尘器"可采取增加电场
数量&比集尘面积或使用混煤&调质等方法以提高其除尘性
能# 在排放标准已提高的今天"电除尘器仍有着广泛的适应

性#

3% 国内少数燃煤电厂电除尘器性能不能满足要求的主
要原因不是电除尘器的适应性有问题"而是煤种改变或电场
数量偏少&比集尘面积偏小造成的#
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