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脉冲电源对静电除尘性能影响的实验与理论研究

陆　 洋ꎬ王宏成ꎬ顾中铸ꎬ席剑飞ꎬ宋先平ꎬ蔡　 杰

(南京师范大学能源与机械工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 以国内某燃煤电厂 ３２０ ＭＷ 机组双室五电场干式静电除尘系统为对象ꎬ对 ４ 组不同电源工况条件下的

除尘特性进行了实验研究. 探讨了脉冲电源对静电除尘性能的影响ꎬ进一步深入分析了不同电源工况对分级除

尘效率的影响. 结果表明ꎬ４ 种电源工况下的实验的静电除尘系统对于燃煤电厂飞灰的除尘效率均可超过

９９.７９％. 对比实验发现ꎬ高压脉冲电源不仅大大降低能耗ꎬ而且可显著提高对微细粉尘的捕集效率ꎬ颗粒越小差

异越显著. 适当提高工作电压ꎬ增大荷电强度ꎬ使飞灰颗粒荷电充分ꎬ提高了电场驱进力ꎬ飞灰的捕集效率提高.
[关键词] 　 阴极放电ꎬ除尘效率ꎬ静电除尘ꎬ脉冲电源
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烟气除尘是冶金、水泥、建筑等领域中的重要问题ꎬ其中微细颗粒物的脱除是难点[１－２] . 静电除尘技术

优点包括能耗低、易维修、占地小、阻力损失小ꎬ重量轻等[３－５]ꎬ已被广泛应用于电力、钢铁、化工等多个工

业部门. 虽然工频电源静电除尘器对粒径较大的粉尘捕集能力很强ꎬ但由于电源放电电压及阴极放电强

度的限制ꎬ其对微细颗粒物捕集效果并不理想ꎬ尤其是 ＰＭ２.５的脱除效率较低[６－８] . 为了提高除尘器对微细

颗粒物的捕集能力ꎬ可行的方法是:尽可能提高工作电压及阴极的放电强度ꎬ增大荷电区场强和电流密度ꎬ
从而提高微细粉尘的荷电量和电场驱进力.

继工频、高频电源之后ꎬ脉冲电源作为静电除尘器的电源越来越得到人们的关注[４] . 高压脉冲电源可

在微秒级甚至纳秒级的时间内达到很高的电压ꎬ产生大量的低温等离子体ꎬ从而促进粉尘颗粒的荷电ꎬ同
时显著提高工作电压[９－１０] . Ｋｉｒｋ[１１]将可以发射微秒级的脉冲电源系统加装到直流静电除尘器上ꎬ使除尘

器既节能又提高了除尘效率. Ｂｅｃｋｅｒｓ 等[１２]在直流电压的基础上加装脉冲电压ꎬ发现阴极的电晕放电强度

明显提高. 江建平[１３]对脉冲电晕放电特性及不同电场颗粒物的荷电特性进行了实验研究ꎬ发现脉冲放电
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可产生高密度、高能量的等离子体ꎬ这是由于电子崩形成的流光通道可以贯穿正负极ꎬ其内部存有高密度

的高能电子和正负离子.
文献[１４－１７]采用理论与实验相结合的方法系统研究脉冲电源对静电除尘性能影响的研究. 本文对

某电厂静电除尘器供电电源进行升级改造ꎬ在不同电源工况条件下进行除尘特性的实验研究ꎬ探讨了脉冲

电源对除尘效果的影响. 进一步深入分析不同电源工况参数对分级除尘效率的影响ꎬ旨在为脉冲电源静

电除尘器在实际燃煤电厂的应用与运行参数优化提供依据.

１　 静电除尘器改造介绍

国内某电厂 ３２０ ＭＷ 机组采用的是双室五电场干式静电除尘器ꎬ对燃煤锅炉进行烟气除尘试验. 本实

验在原静电除尘器供电电源的基础上进行升级改造ꎬ通过使用高频高压电源来替代原 １、２、３ 电场供电电

源ꎬ并在 ４、５ 电场加装脉冲电源ꎬ如图 １ 所示. 该系统最大处理烟气量为 １ ９４４ ０００ ｍ３ / ｈꎬ平均烟气流速为

１.０１ ｍ / ｓꎬ入口含尘浓度为 ２１.７３ ｇ / ｍ３ .

图 １　 电厂静电除尘实验系统示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｏｒ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

图 ２　 电厂飞灰粒径分布

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｆｌｙ ａｓｈ

２　 实验研究与分析

２.１　 粉尘性质

粉尘的粒径分布对静电除尘性能影响很大. 运

用激光粒度仪对该电厂的飞灰试样进行了测试分

析ꎬ获得粒径分布特性ꎬ如图 ２ 所示. 其中实验电厂

飞灰的中位径 ｄ５０ ＝ ９.８ μｍ.
２.２　 实验工况

在实验过程中ꎬ为了更好地比较脉冲电源和高

频高压电源对除尘性能的影响ꎬ分别对静电除尘系

统的电源运行方式进行调节ꎬ开展变工况动态除尘

实验. 各变工况条件和实验过程中运行数据分别见

表 １ 和表 ２.
表 １　 变工况实验列表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｅｓｔｓ

工况序号 静电除尘器中五电场电源运行方式

Ⅰ １、２、３ 电场为高频电源ꎬ４、５ 电场加装脉冲电源

Ⅱ １、２、３、４ 电场为高频电源ꎬ５ 电场加装脉冲电源

Ⅲ １、２、３、４、５ 电场为高频电源(脉冲控制模式)

Ⅳ １、２、３、４、５ 电场为高频电源(４、５ 电场手动控制ꎬ其余脉冲控制模式)
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表 ２　 各工况下每个电场对应的电压和电流值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｅａｃｈ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｅａｃｈ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

序号 电源运行工况 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

１ 电场
电压值 / ｋＶ
电流值 / ｍＡ

４７
１２５

４７
１２８

４６
１２３

４８
１２２

２ 电场
电压值 / ｋＶ
电流值 / ｍＡ

４１
１６９

４１
１６２

３９
１７７

３９
１８２

３ 电场
电压值 / ｋＶ
电流值 / ｍＡ

３８
２０９

３８
２０９

３７
２０９

３８
２１２

４ 电场
电压值 / ｋＶ
电流值 / ｍＡ

基础 ４７ / 脉冲 ４５
４１６

４７
４１６

３７
１７８

６１
８１１

５ 电场
电压值 / ｋＶ
电流值 / ｍＡ

基础 ３９ / 脉冲 ３３
２４７

基础 ３９ / 脉冲 ３３
２４７

３４
１９２

５８
８２１

２.３　 结果分析

在机组近满额定负荷运行条件下ꎬ计算各个实验工况下的总除尘效率ꎬ

η＝
ｃｉ－ｃｏ
ｃｉ
. (１)

式中ꎬη代表静电除尘器的捕集效率ꎬ％. Ｃ ｉ、Ｃｏ 分别为静电除尘器进、出粉尘浓度ꎬｍｇ / Ｎ􀅰ｍ３ . 结果如表 ３
所示.

图 ３　 ４ 种工况下 ４、５ 电场对微细粉尘的总除尘效率

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｏｔａｌ ｄｕｓｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ４ ａｎｄ ５ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｆｉｅｌｄｓ ｆｏｒ ｆｉｎｅ ｄｕｓｔ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表 ３　 试验得到的电厂静电除尘器除尘效率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｄｕｓｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｏｒ
ｉｎ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ％

工况序号 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

除尘效率 ９９.９１ ９９.８９ ９９.７９ ９９.８２

　 　 由表 ３ 知ꎬ工况Ⅰ~Ⅳ条件下的总除尘效率依次

为 ９９.９１％、９９.８９％、９９.７９％、９９.８２％. 电源运行工况

Ⅰ(双脉冲电源)和电源运行工况Ⅱ(单脉冲电源)比
电源运行工况Ⅲ(高频电源)的除尘效率分别高出约

０.１２％、０.１０％ꎬ反映出脉冲电源比高频高压电源对亚微

米级的飞灰颗粒捕集能力更强. 烟气中大质量份额的

粉尘颗粒(>１.０ μｍ)可以在装载高频、单(双)脉冲电

源的电场中被完全捕集ꎬ而剩余小部分质量份额的亚

微米粉尘却难以在装载高频电源的电场中被捕集ꎬ但
可以在装载单(双)脉冲电源的电场中进一步被捕集.

图 ３ 为 ４ 种电源运行工况下 ４、５ 电场共同对细

微粉尘除尘效率的对比图. 由图可见ꎬ电源工况Ⅰ
(双脉冲电源)的除尘效率值最大ꎬ电源工况Ⅱ(单脉

冲电源)的除尘效率值次之ꎬ这是因为高压脉冲电源

产生的高密度低温等离子体促进了粉尘的荷电ꎬ且双

脉冲电源比单脉冲电源在荷电区内产生的高密度低温等离子体数量更多. 此外脉冲电源间断供电的特性

可有效抑制反电晕的形成ꎬ从而有利于飞灰颗粒(尤其是对亚微米飞灰颗粒)的荷电与收集ꎬ故使用双脉

冲电源时粉尘颗粒在荷电区内荷电更充分ꎬ提高了亚微米粉尘的捕集效率.

表 ４　 高频电源与脉冲电源输出功率值对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｐｕｌｓｅ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ

工况序号 电场编号 电源输出功率 / ｋＷ

Ⅰ ４
５

２０.５
１０.１

Ⅳ ４
５

４９.５
４７.６

　 　 图 ３ 中ꎬ电源工况Ⅰ、Ⅱ与电源工况Ⅲ的除尘效率差值随着粒径的增大而减小ꎬ颗粒粒径越小差异越

显著. 例如ꎬ电源工况Ⅰ、Ⅱ与电源工况Ⅲ在粒径为 ０.４ μｍ 与 ２.０ μｍ 的情况下ꎬ除尘效率值之差分别为

１９％、１５％与 １０％、９％. 说明脉冲电源有助于提高细颗粒粉尘的捕集效率.
基于现场测试数据和计算可以获得不同电源模

式下的供电功率ꎬ表 ４ 给出了电源工况Ⅰ、Ⅳ下 ４、５
电场的供电功率对比情况. 从表 ４ 可知ꎬ电源运行工

况Ⅰ中采用脉冲电源的 ４、５ 电场的供电功率依次为

２０.５ ｋＷ 和 １０.１ ｋＷꎬ而电源运行工况Ⅳ中采用高频

电源的 ４、 ５ 电场的供电功率依次为 ４９. ５ ｋＷ 和

４７.６ ｋＷ. 这是由于脉冲电源电晕放电可产生高能电
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􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



南京师范大学学报(工程技术版) 第 ２２ 卷第 ３ 期(２０２２ 年)

子使气体分子不断电离ꎬ产生大量高能电子与离子. 相比较离子和气体分子的扩散系数和迁移率之比ꎬ这
些高能电子的扩散系数和迁移率之比要高出至少 ２ 个数量级. 因此ꎬ在极短的(微秒级甚至纳秒级)脉冲

放电期内ꎬ高能电子的荷电能力远大于离子ꎬ使粉尘充分荷电ꎬ而离子基本保持不动ꎬ节省了能量. 故在工

况条件不变情况下ꎬ静电除尘器 ４、５ 电场加装脉冲电源比 ４、５ 电场不加装脉冲电源更节能[１８] .

３　 理论计算与分析

３.１　 粉尘荷电量计算

粉尘荷电可分为电场荷电和扩散荷电两种方式ꎬ对于粒径大于 ０.５ μｍ 的粉尘ꎬ在静电除尘器的中电

场荷电量远大于扩散荷电量ꎬ可以忽略扩散荷电量[１９] .
在一定时间 ｔ内电场荷电量计算公式为:

ｑｆ ＝ ３πε０Ｅｄ２ｐ
ε
ε＋２

æ

è
ç

ö

ø
÷
ｔ

ｔ＋
４ε０
εＮ０ｋ

. (２)

式中ꎬｑｆ 代表粉尘电场荷电量ꎬＣ. ε０ 代表真空介电常数ꎬ８.８５×１０－１２ Ｆ / ｍ. Ｎ０ 代表荷电区离子密度ꎬ个 / ｍ３ .
Ｅ代表电场强度ꎬＶ / ｍ. ｄｐ 代表粉尘直径ꎬｍ. ε代表粒子相对介电常数. ｋ代表波尔兹曼常数ꎬ１.３８×１０－２３ Ｊ / Ｋ.

电场荷电达到饱和所需时间很短ꎬ一般用电场饱和荷电量近似计算ꎬ

ｑｆ ＝ ３πε０Ｅｄ２ｐ
ε
ε＋２

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (３)

式中ꎬ计算电场荷电量时 ε取 ６[２０] .
对于粒径小于 ０.２ μｍ 的粉尘ꎬ在静电除尘器中扩散荷电量远大于电场荷电量ꎬ可以忽略电场荷电量ꎬ

扩散荷电量的理论计算为

ｑｋ ＝
２πε０ｋＴｄｐ
ｅ

ｌｎ １＋
ｅ２Ｎ０ｄｐ ｔ

２ε０ ２πｎｋＴ
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ . (４)

式中ꎬｑｋ 代表粉尘扩散荷电量ꎬＣ. ｅ 代表电子电量ꎬ１.６×１０－１９ Ｃ. Ｔ 代表烟气温度ꎬＫ. ｎ 代表离子质量ꎬ
５.３×１０－２６ ｋｇ. ｔ代表粒子的荷电时间ꎬｓ.

对于粒径在 ０.２~０.５ μｍ 范围的尘粒ꎬ在静电除尘器中电场荷电量和扩散荷电量相差不大ꎬ则需共同

考虑[２１]ꎬ即:
ｑ＝ ｑｆ＋ｑｋ . (５)

３.２　 分级除尘效率理论计算

对多依奇公式进行修正ꎬ取修正系数 ｆ＝ ０.６[１８]ꎬ得到计算公式ꎬ

η＝ １－ｅｘｐ －０.６ Ａω
Ｑ

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (６)

式中ꎬｗ代表驱进速度ꎬｍ / ｓ. Ａ代表收尘极板面积ꎬｍ２ . Ｑ代表烟气流量ꎬｍ３ / ｓ.

表 ５　 理论除尘效率与实际除尘效率对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｄｕｓｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｄｕｓｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ％

工况序号 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

理论除尘效率 ９９.９１ ９９.８９ ９９.７９ ９９.８２
实际除尘效率 ９９.９０ ９９.８７ ９９.７９ ９９.８０

　 　 驱进速度 ｗ计算公式为

ｗ＝ ｑＥ
３πμｄｐ

. (７)

当温度不同时气体黏度也随着变化ꎬ影响气体黏度最大的因素是温度ꎬ一般气体黏度 μ计算公式为ꎬ

μ＝μ０
２７３＋１２０
Ｔ＋１２０

Ｔ
２７３

æ

è
ç

ö

ø
÷

３
２

. (８)

式中ꎬμ代表烟气黏度ꎬｋｇ / (ｍ􀅰ｓ) . μ０ 代表温度为 Ｔ０ ＝
２７３ Ｋ 时烟气黏度ꎬｋｇ / (ｍ􀅰ｓ).

表 ５ 给出了除尘效率理论值与试验值的对比数

据ꎬ由图可知ꎬ除尘效率理论计算结果接近机组实际运

行时的除尘效率值ꎬ两者之间数值差值极小(<０.２％)ꎬ
表明本文除尘效率理论计算结果具有较高的可靠性.
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图 ４(ａ) ~图 ４(ｄ)依次给出了在电源运行工况Ⅰ~Ⅳ下 ５ 个电场分级除尘效率曲线. 由图 ４( ａ) ~
图 ４(ｄ)可知ꎬ分级除尘效率随着颗粒粒径的增大而升高. 当飞灰颗粒粒径增大时ꎬ该粒径范围的飞灰颗

粒在荷电区中因电场而荷电的电场荷电量与因离子热运动而荷电的扩散荷电量随之增大ꎬ飞灰颗粒的总

荷电量增大ꎬ驱进速度变大ꎬ颗粒的捕集效率增大.

图 ４　 ４ 种电源运行工况下的各级粉尘捕集效率

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｇｒａｄｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｕｓｔ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

从图 ４(ａ)知ꎬ４、５ 电场的除尘效率一直高于 １、２、３ 电场的除尘效率ꎬ且 ４ 电场的除尘效率最高ꎬ５ 电

场的除尘效率次之. 这是由于脉冲电源可在荷电区内产生的高密度、均匀的低温等离子体ꎬ且双脉冲电源

比单脉冲电源在荷电区内产生的高密度低温等离子体数量更多ꎬ为微细颗粒荷电的创造优化了环境. 这

是因为脉冲电源在极短时间内可产较大的电流(见表 ２)ꎬ生成高密度的自由电子ꎬ自由电子在较高的电场

中易加速至高能电子. 在电场作用下ꎬ高能电子不断电离气体分子ꎬ形成更多的电子和离子ꎬ从而引发电

子崩现象ꎬ形成高密度的低温等离子体. 同理ꎬ在电源运行工况Ⅱ条件下ꎬ５ 电场(脉冲电源供电)除尘效

率明显高于 １、２、３、４ 电场(高频电源供电)的除尘效率ꎬ见图 ４(ｂ).
从图 ４(ｃ)可知ꎬ１~５ 电场的电源均采用高频高压电源ꎬ所对应的分级除尘效率依次降低ꎬ且 １ 与 ５ 电

场的除尘效率值之差最大约 １３％. 这主要是因为在电源运行工况Ⅲ条件下ꎬ随着电场序号的增加ꎬ所加电

压逐渐减小. 如图 ４(ｄ)所示ꎬ工况Ⅳ与工况Ⅰ的粉尘捕集情况相似. ４、５ 电场的除尘效率一直高于 １、２、３
电场的除尘效率ꎬ且 ４ 电场的除尘效率最高ꎬ５ 电场的除尘效率次之. 因为静电除尘器中的 ４、５ 电场使用

大功率模式的高频电源时ꎬ电压升高(见表 ２)ꎬ场强也随之增大ꎬ粉尘荷电充分ꎬ颗粒的捕集效率提高.

４　 结论

经实验研究ꎬ得出以下结论:
(１)无论是采用高频电源ꎬ还是脉冲电源供电ꎬ所试验的静电除尘系统对于燃煤电厂飞灰的除尘效率

均可超过 ９９.７９％. 不同电源运行工况下ꎬ分级除尘效率随着粉尘颗粒粒径的增大而升高.
(２)与高频电源供电相比ꎬ采用脉冲电源供电ꎬ可显著提高对微细粉尘的捕集效率ꎬ颗粒越小差异越显著.
(３)在工况条件不变的情况下ꎬ静电除尘器加装脉冲电源比不加装脉冲电源更节能.
(４)适当提高工作电压ꎬ增大电场强度ꎬ可使荷电粉尘受到较大的电场力ꎬ驱进速度增大ꎬ除尘效率提高.
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