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性 已开始下降了
�

另外
,

多种金属离
一

子的晶

格取代作用也会互相抵消或削弱
,

这就不能

一概而论了
�
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反而会使磁性得以增强
�

下面以 � �
�� 的晶

格取代作用来说明
�

� 矿十 离子外 层 电 子 构

型为 �少
。 ,

它只能以 ��
”

杂化形成四配位络

合物
,

所以当 � �针 进人铁氧体晶格时
,

必然

去占据四面体位
�

原 占据四面体位的 ��
� 十

就

会有一部份 �例如 卯 多�被取代
,

被排挤到八

面体位置上去
,

使 �� �� 的未隅电子不再被

完全抵消
,

从而使磁性增强
�

见表 �
�

我们在试验中发现
,

加人一定量的 �矛十

离子处理废水时确实容易得到强磁性的铁氧

体
�

不过
,

「悦于 � � �� 本身是反磁性物质�无未

隅电子�
,

掺人 � � � � 的数量与磁性关系不会

始终线性增长
�

事实上
,

当每个化学式单元

��
� � � 掺人 �� � 个 � � �� 离子时

,

铁氧体的磁

试 论 电 除 尘 器 的 质量 标 准

俞 寿 成
�浙江省诸暨电除尘器研究所�

电除尘器在我国火力发 电厂的应用越来

越普遍
�

如何评价其质量
,

国内至今无统一

的评价标准
,

国际上也未见有权威性标准
�

本

文参考国内外某些 电厂电除 尘 器 的 运 行 经

验
,

对 电厂电除尘器的质量评价标准提 出某

些看法和建议
�

电除尘器的主要技术指标 可 以 分 为两

类
�

一类为整机指标
,

另一类为单项指标
�

能反映整机技术水平和综合质量状况的

指标
,

称为整机指标
�

主要有
�

�
�

除尘效率 �

�
�

压力降 �

�
�

能源消耗量 �

�
�

钢材消耗量 �

�
�

漏风率
�

反映电除尘器某个方面的技术性能和水

平
,

并且又对整机性能有较大影响的技术指

标
,

称为单项指标
,

主要包括 �

�
�

气流分布的均匀性 �

�
�

主要零部件设计和制造质量 �

�
�

阴
、

阳极间距误差 �

�
�

空载通电试车击穿 电压 �

�
�

阳极排振打加速度及其分布 �

�
�

阴极线�或阴极框架�最小振打加速度 �

�
�

易损零部件的使用寿命
�

一
、

关于整机指标

�
�

除尘效率

除尘效率是电除尘器一个最基本的技术

指标
�

国外常用出口粉尘排放量或者净化气

体的不透明度 �� ���� � � � 代替除尘效率
�

用户根据国家规定的排放标准提出所要求的
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除尘效率
�

电除尘器应用上的 一 个 主要问

题
�

是确定它的大小和布置方式
,

即所谓选

型
�

电除尘器的性能不仅同它本身的结构形

式有关
,

而且还同锅炉的工况和它燃用的煤

质有关
�

因此
,

要根据各个电站的锅炉工况

和煤质情况
, “

量体裁衣 ” ,

单台设计
�

但遗憾

的是
,

用户提供的原始参数
,

特别是
“

设计煤

种 刀 ,

往往是实际并不存在的
“

假想煤种
却 ,

为

了对电除尘器进行考核
,

建议采用国外的做

法
,

在考核时对除尘效率进行修正
�

修正的办法通常有两种
�

一是把考核时的测试结果从实际测试条

件修正到原来的设计条件
,

然后把修正后的

除尘效率与设计效率在
“

设计点刀 上 进 行 比

较
�

此时
,

� 修正 � �� 一
。一 � 修勺 � ��� 外

式中
,

介
正 一 、

、 只

告
总的修正系数

�

� 总 � � 烟气全 � �含 流里 � ⋯⋯

如果 脉
正 � , 设计 ,

则电除尘器已经达到

事先规定的设计指标
�

第二种办法是把设计效率从设计条件修

正到实际测试条件
�

然后把实际测试效率与

修正后的设计效率在
“

实际测试点
刀

上进行比

较
�

此时
,

� 修 二
� �� 一

。 一 � 修正 � � �� �份

式中
,

� 修正 一 � 设计 � � 总

总的修正系数
�

� 总 � � 烟气盈 � � 含硫魔 � ⋯�

、 � 计 一 、�

�
丁
去厂�

、 � ,� 没计
碑

如果 叭
� � 粗

正 ,

则说明电除尘器已经

达到了预定的设计指标
�

但如果实测效率已

经大于或等于设计效率
,

则就被认为效率考

核已经合格
,

而不管是否已经经过修正
�

必须强调的是
,

对侧试效率的修正
,

仅仅

科 学 � 卷 � 期

是对电除尘器偏离设计条件时运行性能的一

种估价
,

此时它并不运行在设计的最佳状态
�

电除尘器运行以后
,

初期效率往往较高
�

随着运行时间的加长
,

逐渐会有所降低
,

随后

将趋于基本稳定
�

效率开始下降到基本稳定

这段时间的长短取决于 它的设计
、

制造和安

装质量
,

也同运行条件和操作有关
,

一般从几

周到一
、

二个月不等
�

军粮城 电厂 � 号机 组 � �� 衬 电除 尘 器

是 目前一台较大的国产 电除 尘 器
,

经 累 计

� 。。� 余小时运行后
,

多次实测
,

除尘效率稳

定在 ��
�

, � 以上
,

出 口平均含尘浓度为 义
�

�

� � � �耐
,

达到设计要求
�

�
�

压力降

通过本体的气体压力降是电除尘器另一

个重要的技术指标
�

直接影响到机组的运行

费用
,

对处理烟气量很大的电站电除尘器
,

这

个指标就显得特别重要
�

以一台 �� 万 �� 机

组为例
,

假定烟气量为 � �� 万 � 丫�
,

引风机

效率为 � �多
,

那么 �
�

��� ��� � �
�

� � 的压力

降就相当于 �� �� � 的功率损耗
,

年耗电量就

高达 �
�

�万� �
·

�
�

压力降的大小与电除尘器

的结构
,

烟气的流速和流速的分布等因素有

关
�

它主要产生在进出 口封头和气流分布板
,

而电场内产生的压力降较小
�

所以根据现场

的实际情况
,

对上述部件
,

选用合适的结构及

有关参数
,

就很重要
�

烟气流速是设计时必

须慎重考虑的一个重要问题
,

流速分布的均

匀性经常需要通过模型试验和现场气流分布

试验来保证
�

值得重视的是 � 与电除尘器相

关的烟道布置对整个系统的压力降大小有着

很大的影响
,

所以在进行总体设计时
,

不仅要

注意电除尘器本体
,

而且要注意整个系统的

压力降
�

投运以后
,

由于分布板正常积灰
,

或者由

于设计时先天不足
,

制造
、

安装
、

维修有缺陷

等原因
,

随着运行时间的增长
,

压力降会有所

增加
�

如属于前者原因
,

则运行一段时间后
,

会逐渐趋于稳定
,

系正常情况
�

如属后者原
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因
,

则压力降可能会有较大幅度的增加
,

这样

会破坏气流分布的均匀性
,

影响除尘效率
�

此

时必须寻找原因
,

以恢复正常运行
�

�
�

能源消耗量

评价方法有两种 � 一种是评价总的能源

消耗量 � 另一种是评价设计条件下
,

每处理

�耐 烟气的能耗量
�

但不管 采取 哪 一 种 办

法
,

由于燃用的煤种和其他工况条件不同
,

也

由于系统设计不同
,

它可以有很大差别
,

同类

型电除尘器之间可比性较差
�

不同的用户对 电除尘器的主要能耗部件

如 �对阴阳极振打双面还是单面
,

分布板振打

设不设
,

排灰阀采取何种型式
,

单轨吊车是电

动还是手动
,

绝缘子室和灰斗是电加热
,

还是

热风加热
,

灰斗是底部局部
,

还是整个灰斗

加热等有不同的要求
,

能源消耗因此而有很

大差异
�

所以
,

给电除尘器能源消耗量提出

一个统一的标准事实上是不可能的
�

考核和

评价这一指标的根据也只能是供需双方签订

的
“

技术协议书户 �

考核时
,

应将装置数和实

际能耗区别开来
,

�
�

钢材消耗量

电除尘器是一种钢耗量很大的产品
,

因

此如何设计出既安全可靠又 经 济 合 理 的 结

构
,

降低钢耗量
,

是一个十分重要的问题
�

评

价办法习惯上有三种
� �� 总 钢 耗 量

,

�� 

电场数和电场长度确定以后
,

每平方米烟气

流通面积的钢耗量 � �� � 每平方米集尘面积

的钢耗量
�

笔者认为第三种是比较科学的办

法
�

计算时还应该注意设备的成套范围
�

但

是不管采用哪一个办法
,

由于设计条件不同
,

它可以有很大差别
,

因此要规定一个统一的

钢耗量标准
,

实际上也是不可能的
�

尽管这

样
,

在分析经济技术指标时
,

把它作为对比资

料进行分析
,

仍有一定的参考价值
�

�
�

漏风率

漏风率不仅同 电除尘器的设计
、

制造有

关
,

而且主要的还同它的安装有关
�

漏风率过

大
,

不仅增加了引风机的负担
,

使能耗增加
,

而且漏人壳体的
“

冷”风
,

会使局部结露
,

造成

设备的腐蚀
,

引起电场局部粉尘比电阻的改

变
,

此外还会使漏风处邻近的极板
、

极线变

形
,

降低操作 电压
�

直接导致除尘效率下降

和影响设备的使用寿命
�

壳体的漏风主要产生在下列 部 位
� ���

人孔门 � �� � 穿透壳体的轴孔 � �� 支承阴

极的 电瓷套 � �� � 与其他设施的连接部 �例

如卸灰处� � �约 壳体焊缝等
�

减少漏风就

必须在这些部位采取适当的措施
�

其中最重

要的是壳体施焊的气密性
,

施工完毕后应做

严格的气密性检查
�

表 � 为几台电除尘器的

实测漏风率
�

表 � 某些电厂实测漏风率比较

翌⋯
漏风率 �
�� � �

宝钢电厂
韩城电厂�邵武电厂

进口

军粮城
电 ��

� �一 20 {9
.5一10

光
弓

(平均值)

笔者认为电站电除尘器因为处理烟气量

大
,

漏风率以控制在 5多 以内为宜
.

二
、

关于单项指标

1.气流分布均匀性

均匀的气流分布是电除尘器获得高效率

的重要因素
.
国际上判定其均匀性的标准很

多
,

例如美国 RM S 标准
、

I G C I 标准
、

瑞士

E L E X 标准等
.
这些标准各有优缺点

. IG CI

和 EL E X 标准对通过电场过大和过 小 的 烟

气流速进行了限制
,

但流速不均对效率的影

响不能建立明确的数学关系
.
R M S 标准中

的 a 值与除尘效率之间可建立明确的数学关

系式
,

它的数学概念和物理意义都比较明确
.

世界上很多公司
,

例如瑞典 FL A K T 公司
、

西德 LU R G I 公司等都采用 R M S 标准或与
-

其相似的标准
.
结合国内当前实际情况

,

推

荐气流分布均匀性判定标准参考 R M s 标准

制订
.
建议如下:

各规定断面侧得的风速值相对均方很差
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系数值 诉 提 0
.
20 为合格

,

价 毛 0
.
15 为优

良好
,

再 ( 0
.
10 为很好 (其中

,

出 口断面最上

一行和最下一行测点的风速宜相对小
,

以减

少灰斗内粉尘的二次飞扬和粉尘旁通
,

所以

此断面的 。 ,

仍以小于等于 0
.
20 判定 )

。

丐 值计算公式如下
:

艺 (V
、

一 护)
,

(

n
一 一)厕

2

式中 云
—

断面平均风速

v ,

—
测点风速

,

—
测点数

2
.
主要零部件设计和制造质量

极板
、

极线是 电除尘器的主要零部件
.
设

计时
,

极板形式主要根据它单位长度上集尘

面积和重量的大小
、

振打加速度传递性能和

清灰效果的好坏
、

刚性和抗变形能力的强弱

等因素来确定
.
选择阴极线时

,

要求它具有

良好的放 电性能
,

在阳极板上产生较为均匀

的电晕电流
,

并且具有较低的起晕电压和较

高的击穿电压
.
为获得长期稳定的除尘效率

,

要求它具有易清灰
、

不晃动
、

不断线等特性
。

以上有些要求往往是互相矛盾的
,

不能兼而

得之
.
设计时要根据具体情况 综合 进 行 考

虑
,

考核时也应该进行综合评价
.

笔者认为
,

极板型式确定以后
,

最重要

的制造质量指标是板平面法线方向的平面度

△ L
‘ .

国际上大多数公司标准为 △L
。

(
L

/

1 0
00 ( 式中

,
L 为极板的公称长度 )

.
根据国

内实际情况
,

规定 △L
‘

毛 L 八000 也是合适

的
.
有些厂家为了提高产品质量和 竞争 性

,

△L
。

有更严格的内控标准
.

阴极线的制造质量指标 因 型 式 不 同 而

异
.
对框架式结构而言

.
常用极线与小框架

组合后的形位公差来表示
,

一般规定组合后

的框架平面度 △L D 蕊 sm m
.

3
.
阴

、

阳极间距误差

阴
、

阳极间距误差是极板和极线制造和

科 学 8 卷 1 期

安装误差的综合反映
,

直接影响着电除尘器

的操作参数和运行性能
.

瑞典 FLA K T 公司
、

西德 R othe , n u
h l

e

公司
、

瑞士 EL E X 公司等均要求阴
、

阳极间距

控制在 150 士 10 m m
.
笔者认为

,

阴
、

阳极间

距极限偏差规定为 士 10 m m 是合适的
.
有

些企业的内控标准可以有更严格的规定
.
军

粮城 102 米
,

电除尘器安装时实测 间 距 误 差

均小于等于 士 6m m
.
这是该除尘器能高效

率运行的重要保证
.

4
.
空载通电试车击穿电压

国外用户一般无此要求
,

厂家也不作此

项试验
.
但笔者认为用 空载击穿电压

,

可以

检验电除尘器安装成台后机械部分和高压电

源部分的综合质量状况
,

是检验 电除尘器设

计
、

制造和安装质量的关键步骤
.
它直接影

响电除尘器的效率
.
当然

,

现场的环境条件

(例如空气的湿度和温度
、

大气压 等)对空载

试车电压有一定的影响
.
但在正常情 况 下

,

它有一定的可比性
.
笔者建 议

,

异 极 距 为

15 0m m 的电除尘器
,

空载击穿电压 V 刀 ,

在使

用芒刺型电极时
,

V
。

)
5
0k

V 为合格
,

v
。

)

”k v 为良好
,

V
;

)
6 肤V 为很好 ;在使用 非

芒刺型电极时
,

V
:

毖55k v 为合格
,

v
。

)
6
0k

v

为良好
,

V
*

) 65
k v 为很好

.

102耐 电除尘器第一电场 用 两 套 1
.
IA /

“kV 的高压电源并联供电
,

升压试验所获得

的最高平均电压为 63
.
8kv .

5
.
阳极排振打加速度及其分布

通过锤击
,

将收集到阳极板表面的灰尘

振落到灰斗
,

是电除尘的一个必要过程
.

振打力过大
,

不仅造成严重的二次飞扬
,

而且还会打弯振打杆
,

破坏正常的极间距
.
导

致除尘效率的下降
.
此外

,

还会影响振打和

电极系统的寿命
.
但振打力过小不能达到有

效清灰的目的
.
因此必须根据烟气条件和电

除尘器的特定结构规定一个有效清灰所必需

的最小振打加速度值
.

此外还必须对过大的振打加速度加以限

1
1习

一一价



卷 l 期

制
.
理论上讲

,

整个阳极排各个测点上的加

速度值的分布愈均匀愈好
.
能综合反映这一

情况的
,

有人建议用相对均方差这个指标
,

笔

者认为这是合适的
.
简述如下

:

对被测平面上所有测点 的 加 速度 值 计

算
:

平均值 、一 工 艺 。

n i= 1

均方差 巨
、 一 ‘)

’

“ ~
‘

} 竺
生
--
一-

,

一V 刀 一 L

相对均方差 。 一 巴

式中 a*

—
测点的加速度值

n

—
测点数

这里所指的加速度值必须同时在气流方

向(即振打杆方向 )和极板平面上垂直于振打

方向和极板法线方向进行测量
.

根据目前已有的经验
,

规定一个最小振

打加速度值
,

再加一个相对均方差限制就可

以综合反映振打效果
.
其评价 标 准 建 议 如

下:

对
‘

燃煤锅炉的烟气条件和紧固式连接的

阳极排而言
,

最小振打加速度为 一50 9
.

( g

为振打加速度单位
,

g 一 9
.
8m /

:2
)
。

整排测

试 时
,

乓 镇 。
.
4 5 为合 格

,

乓 簇 0
.
35 为 良

好
,

价 毛 0
.
3 0 为很好

.

6
.
阴极线(或阴极框架)最小振打加速度

极线振打主要是为了清扫电极
,

使之有

效地发射电晕电流保持良好的电场分布
,

稳

定电除尘器的运行
.
振打力过小

,

会使电极

积灰严重
,

甚至造成电晕闭塞
,

严重影响除尘

效率
.
而如果振打力过大

,

不仅影响有关零

部件寿命
,

而且振打时会使极线产生较大的

晃动
,

以致引起电场过多的闪络
,

破坏电除尘

器的稳定运行
.
原则上

,

对阴极振打的要求

同阳极振打一样
,

除了规定一个最小振打加

速度外
,

还应该有一个相对均方差指标
.
但

由于极线上安装传感器十分困难(星形线
、

螺

旋线等根本无法安装
,

此时只好测框架上的

加速度)
,

习惯上只对极线 (或框架)规定一个

最小振打加速度
.
根据国内现有经验

.
在锅

炉飞灰电除尘器中
,

建议框架式紧固吊挂结

构的管型芒刺线最小振打加速度为 509
.

102 耐 电除尘器现场实测极线最小振打

加速度在振打杆方 向上为 909
,

在框 架 平面

的法线方向上为 55 9
.
在运行间隙 停机时

,

进人电场内观察
,

无积灰问题
,

运行时也没有

过多的闪络
,

说明振打效果是好的
.

7
.
易损零部件的使用寿命

电除尘器的检修周期必须服从主机
,

国

内发电机组的大修周期一般为 2 ~ 3 年
,

小修

周期一般为半年
.
电除尘器易损零部件寿命

至少大于这个周期
.
运行中常 见 的 极 线 断

裂
,

绝缘子损坏等事故
,

必须在设计时慎重考

虑
,

采取必要的措施
.

电除尘器的主要易损零部件有振打锤头

和尘中轴承等
.
有些厂家在设计前对这些零

部件作了模拟寿命试验
.
实际使用的寿命需

要很长的运行时间才能进行考核
.
笔者意见

作为制造厂的保证条件
,

这些易损零部件的

使用寿命能满足机组的检修周期即可
.
而实

验室内模拟试验的结果可供 分 析 水 平 时 参

考
.
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