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(收稿 日期
: 1988 年 3 月 17 日 )

改进电除尘器性能的新技术

第三届电除尘国际会议论文综述

俞 寿 成
(诸 暨 净 化 设 备 厂)

x g s 7 年 10 月在意大利阿伯诺 (A b
ano )

召开了第三届电除尘国际会议
.
共交流论文

10 7 篇
.
主要议题有

: 电除尘技术的基础研

究和物理现象 ; 不同供电方式对电除尘器性

能的改进
,

尤其是脉冲供电和间隙供电在实

验室和工业应用中取得的巨大成功 ; 电除尘

器作为一种有效的环保设备装置
,

在大气污

染控制中的广泛应用 ;近年来在气流分布
、

选

型
、

设计等方面的最新发展以及在克服反电

晕现象
,

改进电除尘性能方面各种尝试的最

新结果等等
.
基本上反映了当前国际上电除

尘技术研究和发展的概况
.

随着排放标准的不断提高或者由于燃料

特性的改变
,

六七十年代甚至于八十年代初

期投运的电除尘器要求改造的情况越来越普

遍
,

用增加电场或扩大电除尘器容积的做法

是以前较常采用的改造方案
.
但它常常受到

场地和改造工期的限制
.
而采用 50 3、 N H

,

或其他调质剂对烟气进行调质
,

不仅需要增

加额外的装置而且很多用户往往因为现场需

要增加化学设备而不愿采用
.
经过多年的试

验研究和工业性运行发展起来的脉冲供电已

经公认是一种 日趋成熟的新技术
.
脉冲供电

的研究成果因此也成了本次 会 议 的 热 门 议

题
.
一个典型的例子是丹麦 E N ST E D 电厂

2 ,
3 号机组使用脉冲供电的经验介绍

,

该电

厂 2 号机组容量为 2 X 75M W
,

配置 2 台有

二个电场四个供电分区的电除尘器
,

总集尘

面积为 915 6m
, ,

比集 尘面 积 为 3 9m
,

/
m

,
·

3 号机组容量为 630 M w
,

配置 2 台双

室五电场二十个供电分区的电除尘器
,

总集

尘面积为 65800m
, ,

比集 尘面 积 为 82
.
5m 2/

m ,
·

:
一 1.

分别用微秒脉冲(代号为 M P ) 和

毫秒脉冲 (代号为 SP) 两种形式的脉冲电源

进行了工业性运行试验
.
在 2 号机 组 上 用

M P 脉冲电源供电时
,

对具有 10‘’口 一 c
m 数量

级高比电阻的粉尘其出口 排放 冠较常规电源

(代号为 CC ) 供电时降低了三分之二
.
而 SP

脉冲电源在 3 号机组电除尘 器 上的 运行 证

明
,

对燃用低硫(0
.
5多)煤 巨灰 叶抢

、

铁含量
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表 1 脉冲供电改进电除尘性能的情况
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�、劫�氛耀具勤
很低 (分别为 。

.
1 % 和 1

.
5多)时产生的高比电

阻粉尘不仅其排放量低于 50 m g /N m3
,

而 且

比常规供电平均节省了约 80 关 的电能
,

从

实际运行中测定
,

电耗的降低在气流方向上

不同的电场是不同的
,

第一 电场 约 可 节电

60 多至 70务
,

而在末级电场则可节电约 80 并

至 90 多
.
具有不同比电阻的粉尘

,

用 s P 和

M P 两种脉冲电源供电时
,

在 2 号机组上获
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得的除尘性能改进的情况列于表 1.

其中
,
。* 由 M A T T S 公式得出:

相对驱极速度 (C c)

图 l 使用脉冲 哄电时 田人 的增加趋势
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式中
: 刀

—
集尘效率; A—

总集 尘面 积

(m
Z
); Q
—

处理 烟 气 量 (m
,

/
:

)
;

K

—常数
,

0

.

5 一 1
.
0; 叱
—

表观泥

极速度
,

c
m

/

s

而 。 * 增加系数定义为 。*。ZLo
,
cc

.

从表 1 可以看出
,

比电阻越高
,

用脉冲供

电时
,

cok 增加系数越大
,

也就意味着用脉冲

供电改善除尘性能效果越明显
. ‘

有人曾对分布在世界上 20 多个 国 家的

IL 百台电除尘器进行过试验
,

这些电除尘器

有新设计的
,

也有老设备改造的
,

其应用范围

涉及到许多工业部门
.
试验结果表明

,

电除

尘器在燃煤锅炉
、

水泥厂
、

烧结厂以及氧化

铝生产上使用脉冲供电
,

不仅可以节电 50 多

至 90 多
,

而且还可以大大提高电除尘器的效

率
,

使 出口排放量减少 85 外 以上 ; 而对于其

他诸如碱回收炉
、

石灰浆烘干窑和废物焚烧

炉等工艺过程中的应用其优越性仅表现为节

电
,

而除尘效率的提高不那么明显
.
图 1显

示 了使用脉冲供电时 。* 增加的趋势
.
这是

从几百台应用于不同工艺过程中电除尘器上

0一0 0 0

.

0
5

0

.

1 0
0. 1 5

0

.

2
0

0 忍5 0
.
30 0

.
肠 0

.
40

平均电流密度(m A /m 勺
·

刁-- -‘- -

一
一

之

圈 2 相对 。 。
与平均电流密度的关蕊

一 嫩
线
一 却

类型放 电
叫

获得的结果
.
其中 SP 区域内虚线以上部分

的结果是从使用螺旋线的电 除 尘 器 上 获 得

的
,

而虚线以下部分则包括了使用其他类型

放电极进行试验所得的结果
.
从中可以得出

以下结论
:
( l) 使用脉冲供电

,

均能使 叽 相

对地提高 ; (2) 在比电阻适中
、

粉尘容易收

集的情况下
,

S P 与 M P 具有基本相同的 叭

增加系数
,

而比电阻偏高时 M P 比 SP 具有更

大的 。、 增加系数; (3) 使用螺旋线的电除

尘器
,

由于其产生的电晕电流在极板上分布

比较均匀等原因
,

采用脉冲供电时能获得比
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其他极线更大的 叭 增加系数
.

图 2 显示了不同供电方式
,

相对 。‘同平

均电流密度之间的互相关系
.
从中可知在获

得相同 。* 情况下
,

S P 供电比常规供电 所 需

的平均电流密度要小许多
,

这意味着在得到

相同除尘效率时 SP 供电能节约许 多电 能
.

图 2 还显示了螺旋线在电气性能方面的优越
J
险

,

凡乎在任何供电方式下
,

它都能获得比其

他放电极更高的相对驱极速度
.

在广泛调查的基础上
,

对新建电除尘器

的投资估算比较如下 :对一台 100 M w 机组
,

其祸炉产生的飞灰具有高的比电阻
,

在获得

相同除尘效率的条件下
,

假定采用常规供电

(即 C C ) 时成本为 1
.
则如采用 SP 供电

,

成

本为 C C 供电时的 82
,

5 多
,

即可 节省 投 资

17
.
弓外;如采用 M P 供电

,

成本为 CC 供电的

7斗必
,

比 C C 供电节省投资 26 务
.
另一台

100 M w 机组
,

飞灰比电阻中等偏高
,

仍假定

C C 供电时成本为 1
,

则 sP 供电时成本为 CC

供电的 81
.
6多

,

节省投资 18 .4 多; 采用 M P

供电时成本为 C C 供电的 84
.
2务

,

节省投资

15 8多
.

对老设备改造
,

脉冲洪电更具有明显的

优越性
.
有一台 21 oM W 机组

,

飞灰比电阻

很高
,

现有 4 个电场电除尘器出口 排放量为

350 m g/N m
, ,

用户要求对电除 尘器 进 行 改

造
,

使其出口 排放量降低到 SOm gZN m
3
以下

.

有三个改造方案
,

其相对成本列于表 2
.
显

然第三个方案最佳
,

不仅成本最低
,

而且它不

必更换电除尘器的内件和增加电场
,

改造时

机织无需停运
,

M P 供电换下的原有 T /R 装

置还可回收利用
.
毫无疑问上述分析的综合

效益
,

特别是经济效益是因国家和具体情况

而异的
.
但是有一点可以肯定

,

脉冲供电在

国外已是一项应用广泛的较为成熟的实用新

技术
.
国内在这方面的研究也已取得了一定

成果
,

但离实际应用尚有较大差距
.

宽间距是另一项 日趋成熟的新技术
,

近

年来已有广泛的应用
,

尤其是在 日本和欧洲
.

学

表 2

10 卷 2 期

电除尘器改造方案及其成本

项目

方案 1

方案 2
’—

兰i竺…主生

—
{鲤些-

三i兰竺竺{{量塑燮些上i皇竺一
-~

}一兰SP仁冬电 ,

新增加 1 个电场 }
2

方案
不增 加电场

,

将原有的其中 2 个电
场改用 S P 供电

,

另外 2 个电场改用
M P 供电 …下

习惯上人们把同极间距为 30om m 左 右的 电

除尘器称为常规间距电除尘器
,

而大于这个

间距的 (常常又指 40 Om m 以上 )称为宽间距

电除尘器
.
很多研究者从不同角度进行试验

,

几乎得出同样的结论 : 在一定范围内
,

在相

同体积的电除尘器中
,

采用大于 300m m 同极

间距可以获得同 30 0m m 间距相同或稍高的

除尘效率
.
这就意味着我们通常所说的粉尘

粒子的驱极速度在一定范围内与极间距成正

比
.
许多来自运行现场的试验报告也证实了

这一点
.
人们为了解释这一现象

,

从理论上

进行了多方面的探索
.
一个比较有说服力的

解释是: 随着电极间距的增大
,

放电极产生

的电晕电流在极板上的分布趋于相 对 均 匀
.

也即意味着极板附近的电场强度分布趋 犷相

对均匀
,

减少或避免了在极板上产生无电晕

电流的
“

死区
”

(在空气条件下
,

在常规间距

电除尘器中
,

使用管型艺刺线时
,

其
“

管子
”

所对的阳极板上电晕电流几乎是零)
,

充分发

挥了整个极板表面的集 尘作用
,

这相当
一

于增

加了集尘面积
.
从现象上看

,

也即提高了有

3002刀 m 间距

宽间距

!
阳极板表面位置

阴级线放电部位

图3 不同间走时极扳上屯晕电流分布情况
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同板间距

期 环

不同极间距电流密度分布的价值

之公俨
线““

…
_二:_ , -

\ 簇、}
目 ‘仁利锅

螺旋线

3OOm m O 。

6 6 2

4 0 0
m m

{

i ; 石厂}
一

; 三万-

效驱极速度
.
图 3 表示了同极间距为 30 Om m

和宽间距时
,

极板上电晕电流的分布情况
.
假

定 E 。

为合适的最高电场强度
,

根据欧姆定律

电场强度 E ~ I
·

R

,

则 I。 ~ E

:

/
R 就 是

合适的最高电流密度
.
在间距为 300 m m 时

,

大于 I。 部分的电流是无用的
.
间距增大到

某个数值时
,

大于 I
二

的部分没有了
,

而原来

电流密度过小的地方相对地有了提高
,

使原

来
“

无用
”

部分的电流转化为有用
.
这是宽间

距能提高有效驱极速度的主要原因
.
另一方

面
,

从公式 E 一 I
·

R 可以看出
,

过高的电

流密度如果又碰上高比电阻粉尘
,

将产生局

部过大的电场强度
,

此时会产生反电晕现象
.

而宽间距时在某种情况下可以避免产生局部

过于集中的电流密度
,

从而在一定程度上避

免了反电晕现象
,

这是它能提高有效驱极速

度的又一重要原因
.
表 3 所列的实验结果

,

证实了上述理论
.
表中 a

,

值为极板上电流密

度分布的相对均方根差
,

定义如下 :

式 中
,

为测点数 ; I
,

为第 i个测点上的电

流密度 (m A /m
,

)
; 了为测试平面上平

均电流密度 (m A /m
,

)

,

了一 见
了、
/

二 .

从表 3 可知
,

不管是管型芒刺线还是螺

旋线
,

40
0 m m 间距比 30 0m m 间距 二 ,

值都相

对减小
.
相比之下电流密度分布本来不够均

匀的芒刺型电极 (管型芒刺线 )比电流密度分

布相对比较均匀的非芒刺型电极 (螺旋线 )
,

随着间距的增加电流密度分布的均匀性有更

加明显的改善
.
另外一种理论上的解释是

,

科 学
。

7 , 。

尘粒的捕集主要是受极板表面附近的电场强

度的支配
,

间距增大后提高了操作电压
,

也即

增大了电场强度
,

同时 由于空间电荷的影响

进一步强化了电场强度
.
西德 L U R G I 公司

的研究结果表明
,

烟气温度为 155 ℃ 时
,

在相

同的工况条件下
,

极板间距从 300 m m 增大到

400m m
,

操作电压从 44
.
4kV 增大到 65kV

,

除尘效率从 97
.
3多 提高到 98

.
1多

,

即有效驱

极速度增高了 1
.
朽 倍

.
作者认为

,

随着间距

的增大
,

一方面极板上电流密度分布趋于均

匀 ;另一方面提高了操作电压
,

也即增强了极

板表面附近的电场强度
.
宽间距能提高有效

驱极速度
,

这两方面的因素都起了作用
.

但是驱极速度正比于极间距这一趋势只

在一定范围内成立
.
间距过大不仅收不到应

有的效果
,

反而会带来许多麻烦
.
采用较大

间距的电除尘器由于减少了内件
,

所以降低

了钢耗和成本
.
但是在一定程度上这样降低

了的造价又被变压整流装置和其他绝缘措施

所增加的费用等所抵消
.
研究结果表明

,

宽

间距的优越性因烟气的具体条件不同而有很

大差异
,

一般而言收集比电阻较高的粉尘
,

宽

间距的优点更加突出
.
例如在水泥厂的除尘

系统里
,

由于进人末级电场的粉尘相对地粒

度细且粘度大
,

比电阻高于前面几个电场
,

所

以有的厂家在设计电除尘器时
,

前级电场采

用 400 m m 间距
,

而在末级电场则采用 50 0m m

或者 600 m m 间距
.
又例如烧结机机头除尘

,

由于进口含尘量低 (0
.
5一39 /N m

,

)

,

除尘效

率要求高
,

粉尘情况较为复杂且粘度大
,

除尘

困难
,

因此 日本新 日铁株式会社采用 600 m m

间距的 E sC S 型电除尘器
,

取得了较好的效

果
.
另外处理烟气量越大

,

采用宽间距也就

越加有利
.

目前较为普遍的看法是同极间距 在 40 0

m m 到 60 0m m 之间选取为宜
,

而大于 12 00

m m 会带来许多由于高压引起的问题
,

除尘

效率也不理想并且显得很不经济
,

因此是不

可取的
·

世界主不李厂家都把 400 m m 间距
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作为标准设计
,

例如瑞典 FLA K T 公司
、

西德

L U R G I 公司和瑞士 E L E X 公司等
.
国内许

多厂家也都开始采用 40 Om m 左右间距
,

这说

明它的优越性得到了普遍的承认
.
另外

,

宽

间距还有一个突出的优点就是方便维修
,

它

使维修人员有可能直接进入电极通道内
,

由

于极板板线及振打系统的易损零部件数量减

少
,

因而也使维修工作量相应地减少
.

在本次会议上
,

用 50 ,

和 N 残 调质
、

在

锅炉燃烧时注人石灰石
、

用外部分解硫酸按

随后喷人烟气流等方法来降低飞灰比电阻的

技术也有不少研究成果发表
.
这些技术有些

当前已有应用
,

有些在某些场合将会得到应

用
.
此外在本届会议上还介绍了电除尘器的

10 卷 2 期

一些较为特殊的应用情况
.
例如用电除尘器

收集焦油
、

除去酸雾
、

用于燃木锅炉的烟灰除

尘等等
.
人们还试图用化学的方法使 So x、

N O
x

吸附在固体尘粒上或者转化为 固 体 尘

粒
,

然后用电除尘
卜

得加以收集以达到脱硫或

脱氮的 目的
.
总之开发新技术

,

提高运行性

能
,

降低消耗(包括钢耗和能耗)
,

不断开拓新

的应用领域
,

是电除尘技术研究和发展的主

要 目标
.
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籽实 Bap 水平为 0
.
422一5

.
14 6p P b ,

漂洗后

即下降到 0
.
121 一 O

.
65 oP P b

.
尽管这个水平

仍包括大气污染与土壤污染的贡献
,

但却说

明西郊
、

北郊和南郊区小麦籽实的 B aP 高达

几个 PPb 的水平
, “

主要来自大气污染的贡

献
, , 〔‘, .

这与 G rim m or ,
G

.

等得出的
“

植物

中 BaP 的积累主要是大气污染造成的
”

结论

相一致
.

从市郊各区域与清洁对照区大气污染程

度和土壤污染程度的差异及小麦植株中 B
aP

含量的差异可以看出大气污染对小麦 B
aP 含

量做出的主要贡献: 大气污染越严重
,

漂洗

后降低的幅度就越大
.
可见

,

大气污染程度

对小麦 BaP 含量起主导作用
.
西郊

、

北郊和

南郊区小麦 BaP 含量高
,

主要原因就在于

此
。

根据 Ba P 的基本理化性质和植物体内

BaP 的
“

多源性
” ,

以及植物根系从土壤中吸

收 B aP 的生理特征可知
,

除了生物合成因素

外
,

植物株体
,

特别是籽实部分
,

长时间直接

暴露在大气污染环境中
,

大气污染对植物地

上部分 BaP 的贡献要比水
一

土壤的贡献大得

多
。

三
、

结 论

1
.
运城市郊各区域大气中 Ba P 的含量

和土壤
、

小麦植株中 BaP 的含量分布都是西

郊> 北郊> 南郊> 东郊
.
这表明小麦植株中

BaP 的积累主要是大气污染造成的
.
从我们

测得的小麦植株中 BaP 含量茎叶 > 根弃>

籽实也可以看出
,

大气污染对小 麦 植 株 中

BaP 的贡献要比土壤的贡献大得多
.

2
.
小麦根系可以吸收土壤中 BaP ,

并将

其吸收的一部分转移
、

积累在地上部分
.
但

是
,

一方面由于 BaP 的疏水性
,

难以为根系

所吸收
,

另一方面已于限系所吸收的 Ba P 在

转移时绝大部分在代谢过程中被 同 化 或 降

解
,

因而在籽实中积累很少
.

3
.
大气污染对于食物链 BaP 的贡献是

十分重要的
,

必须及早对大气中 BaP 的污染

源进行有效的控制
.
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