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[摘要]　分析了电除尘器的工作原理,探讨了电除尘器的除尘效率与电流、电压及电晕功率的关系,指出了有

效电晕功率是决定除尘效率的关键,据此提出了相应的节能措施.
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能源是国民经济的基础资源,制约我国国民经济建设的重要因素.因此, 节能降耗,节约用

电,提高企业的经济效益,具有十分重要的意义.电除尘器作为工业锅炉的除尘设备,应用广

泛,但耗电较多.如何使其既有效除尘,又节约电能, 以获得良好的社会经济效益,是一项值得

深入研究的课题. 本文结合金陵石化热电厂电除尘的运行状况,研究了电除尘的节能技术.

1　电除尘器的工作原理

当含尘废气从工业锅炉中被吸引到电除尘器内部, 在电除尘器阳极板和阴极线之间施加

数万伏的直流高压,由于高压静电场的作用,使进入电除尘器空间的空气充分电离而使得其空

间充满带正、负电荷的离子.随气流进入电除尘器内的粉尘粒子与这些正、负离子相碰撞而被

荷电.带电尘粒由于受到高压静电场库仑力的作用, 分别向除尘器的阴、阳极运动,荷电尘粒到

达两极后, 分别将自己所带的电荷释放掉,尘粒本身则由于其固有的粘性而附着在极板、极线

上,通过振打使其落入灰斗而被收集下来.

2　电除尘器高压供电装置的组成

电除尘器的高压供电装置通常由主回路和自动反馈控制电路两部分组成.主回路包括控

制单元、调压单元、升压变压器和高压整流器四部分.控制单元由自动空气开关、交流接触器和

一些中间继电器组成, 用于正常情况下高压供电装置的启动、停机和事故状态下的跳闸、报警.

调压单元通常由一对反并联大功率的可控硅组成,按照自动反馈控制单元的调压指令来进行

移相调压,使电场电压始终保持在最佳值. 升压变压器是用来将低压交流电提高到电除尘器的

工作电压,由高压硅堆组成的桥式整流器又将高压交流电变为电除尘所需要的高压直流电.自

动反馈控制电路是电除尘器高压供电装置的心脏,通常由复杂的检测和逻辑电路来实现,现在

主要用微型计算机电路来实现, 用于完成对主电路各种信号的跟踪监视和检测,并将所取得的

信号通过微机处理,发出调压、报警和跳闸指令,达到自动控制的目的.
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3　电除尘除尘效率分析

电除尘器是利用电场来进行收尘的,除尘效率的高低主要与电场中的电场强度有关.理论

和实践证明,电除尘器的除尘效率与施加于电除尘器的高压静电场 E
2
近似成正比. 从多依奇

( Deutsch) 除尘效率公式:

G= 1 - e
- AõX/ Q

( 1)

式中: X = 2E0D õEaEp / 3L; Q—粉尘气体流量; X—尘粒驱进速度, Ea—粉尘荷电场强; Ep—
收尘电场强; L—介质的粘度.

由于驱进速度 X与电场强度成正比, 要使电除尘的效率最高, 就要求 X值尽可能大,也即
EaEp 的值尽可能地大,而 EaE p 的增大与电除尘的电流与电压有关, 电压和功率输入只要有

较小的增加,就可使电除尘器的效率有较大的提高. 如一台捕集飞灰电除尘器的效率,在平均

工作电压在 45kV时, 当电压仅增加 3kV ,其除尘效率就从92% 提高到 97% 以上.根据怀特推

导可得到近似公式:

X = K p õUa õ I a/ A ( cm/ s)

= Kp õPd/ A ( cm/ s) ( 2)

式中: A—收尘电极的表面积; Ua—电场的平均电压值; I a—电流的总平均值; K p—视气体、

粉尘和电除尘器设计而定的参数; Pd—电晕功率 [ 4] .

试验和实践均表明,任一时间输入电除尘器的平均电晕功率愈高,除尘效果就越好.实践

证明, 供电系统运行在临界击穿(火花)电压下工作时,有最大的有效平均电晕功率输出.如果

图 2　总电晕电流与相对排放量的曲线

进一步增大平均电晕功率,必然使运行电压超

过临界击穿电压, 而使火花次数增加, 或使电

除尘器产生高压“闪络”放电,甚至产生“拉弧”

形象, 则电除尘器的正常电晕被破坏, 反而使

有效的平均电晕功率降低,同时引起二次飞扬

增加,除尘效率将大大降低. 因此,电除尘运行

电压不是越高越好.

在电除尘器的正常运行范围内, 电晕电流

和电晕功率都是随着电压的升高而急剧增加.

显然,只要电除尘器的电压有小小的变化就足

以使电流有比较大的改变, 因而电晕功率主要是由电晕电流决定的.

通过检测出口的烟尘排放量数据,得出电晕电流与除尘效率的关系曲线 [ 1]如图 2所示.

试验曲线表明, 相对排放量的最低点,出现在电极平均电压最大值的时候,其总电晕电流
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也很小.而强行升高电压,造成闪络次数增加,运行的平均电压值反而下降,虽然总电晕电流增

加近一倍,相对排放量却增加近一倍.这是频繁闪络引起的粉尘的二次飞扬和有效电晕功率下

降的结果, 同时说明有效的电晕电流仅是总电流的很小一部分.那么减少总电流,保持有效的

电晕电流, 也就保持了电除尘的除尘效率,同时也使电除尘消耗的电能大大减少,达到节能的

目的,这正是本文所述的关键所在.

4　金陵石化热电厂电除尘状态及采取的节能措施

电厂每台锅炉配套电除尘器是浙江诸暨电除尘厂生产的 GP102D- 3型干式普通型卧式

电除尘,采用三个电场. 电除尘电气控制高压整流装置一、二电场是 GGAJO2- 1. 0A / 60kV,

三电场是 GGAJO2- 1. 2A / 60kV.高压电流输出额定值直流(平均值)为 1. 0A 或 1. 2A ,高压

电压输出额定值(平均值)为 60kV .电气控制回路的电压调整器原是南京天南电气有限公司

生产的 HK - 3微机控制器. 电除尘正常运行电压在 48kV～58kV 之间,最高直流电流在 1. 0

～1. 2A 之间.

对此,为了既节约电能,又提高除尘效率,采取以下几个措施:

( 1)改造高压控制设备电压调整器,采用先进的微机控制技术,对电除尘电场进行“无火花

跟踪”或极少火花的控制方式. 这样,可控制电除尘高压硅整流器输出的电压值总是处在电场

击穿电压的临界值之下,避免电场产生闪络放电,从而提高电除尘的除尘效率.高压电源调整

器硬件采用是 8098微型计算机作核心部件,配以数据采样回路、控制回路等外围电路构成一

个局部闭环自动控制系统. 主要特点有: 采用十位高速数据采集器采样二次电压和二次电流;

实行双导通角控制,防止可控硅不对称或其它原因造成的偏励磁现象;采用多种预处理措施以

及模式识别技术使得火花识别率为 100% ;采用自适应火花恢复技术, 控制器根据火花发生的

位置和强度以及介质恢复等情况控制上升速度和幅度,并决定是否封锁可控硅,大多数情况下

在 3个半波内二次电压上升为火花前的 99% ,二次电流上升为火花前的 98% ,保证了电压、电

流长期处于火花点附近.这样既可节能,又确保电除尘效率始终处于最高状态.

( 2)调整整流变压器的抽头,增加电场二次平均电压的输出.电除尘器有三个电场,前后电

场粉尘浓度的变化,使运行电压有较大的不同. 一电场粉尘浓度大,电场击穿电压较低,运行电

压也较低; 二、三电场粉尘浓度小,电场击穿电压较高,运行电压也就高.通常运行电流减小一

些,电场的运行电压也稍稍下降,这就使电场电压远离电场击穿电压, 不能使输出电压在最佳

位置,这时可改变整流变压器的抽头,提高电场的运行电压,使电除尘有很高的除尘效率.当然

整流变压器一般有 48kV、54kV、60kV 三档, 亦要根据电除尘结构、工作电流的不同确定合适

的抽头位置.

( 3)在以上两个措施的基础上, 使电除尘电场有尽可能高的直流高压,同时大幅降低电场

的运行电流,这时的电场电流基本上是有效的电晕电流,产生有效的电晕功率,除尘效率不但

没有下降, 反而有所提高.我们的经验数据是电除尘一电场运行电流为 0. 5～0. 6A, 二电场运

行电流为 0. 6A 左右,三电场运行电流为 0. 8A 左右, 经南京市环保局检测,烟尘排放完全达

标[ 2] .

—53—

张冬青:电除尘节能技术



5　电除尘节能效益分析

5. 1　直接效益

采取节能措施后,电除尘电场二次电压不变或稍有升高,二次电流大大减小,只保留有效

的电晕电流. 理论上计算如表 1所示[ 3] .

表 1　电除尘节能前后电流和功率的变化

电场 cosU
节能前 节能后

一次侧 二次侧 二次电流降低 二次功率减少 一次功率减少

UN ( V ) I N ( A ) UN ( kV) I N ( A ) ( A ) ( kW ) ( kW )

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

0. 7

380

380

380

226

226

271

60

60

60

1. 0

1. 0

1. 2

0. 5

0. 4

0. 4

30

24

24

42. 9

34. 3

34. 3

一台锅炉电除尘总共减少功率消耗为 PⅠ+ PⅡ + PⅢ= 111. 5kW; 每天节电为: 2 676

kWh;考虑停炉或检修,每台电除尘器每年按 300天计算,全年节电为802 800 kWh; 热电厂现

有 5台锅炉,全厂每年节电为: 4014 000 kWh; 工业用电按每度 0. 50元计算,全厂每年可节省

费用: 200. 7万元.

5. 2　间接效益

电除尘器电流减小,可使电除尘运行更稳定,减少了电除尘设备的维护量,延长电除尘设

备的使用寿命,有效地提高电除尘的除尘效率, 净化了蓝天,保护了环境.
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Abstract: This paper intr oduces the wo rking pr inciple of electr o st atic pr ecipitato rs, and discusses t he r elat ion

betw een co llection efficiency and plat e cur r ent , plate vo ltage and pow er of cor ona in. It shows t hat the

effectiv e co rona pow er is t he key facto r to improve dust co llection efficiency . Energ y-saving measur es a re

suggest ed based on t he above r esults.
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