
静电除尘器电源装置节能技术研究

岳建华

（神华国华（北京）电力研究院有限公司，北京 100025）

摘要:通过开展静电除尘器电源装置机理的研究，对静电除尘器不同电源装置的减排和节电性能有了清

晰的认识，提出了即减排效果好、又节电的节能电源；通过调研不同电源的应用情况，分析出脉冲电源使

用效果不佳的原因。根据烟尘比电阻特性不同提出了采用不同电源的组合方案。
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Abstract: Through the study of electrostatic precipitator power supply device mechanism, different power supply
device for electrostatic precipitator of emission reduction and energy-saving performance have the clear
understanding of the proposed that emission reduction effect is good, and power-saving energy-saving power;
through the research of different power supply application, analysis of the pulse voltage source with the reasons for
the ineffective. According to the characteristics of dust and soot ratio, a combination scheme of different power
supply is proposed.
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0. 引言

中国经济快速发展，带来的环境问题日趋严重，近年来京津冀、珠三角、长三角大面积雾霾使人民深

受危害，也深深促动政府和企业治理环境的动力。不同研究机构的研究成果表明，造成雾霾的主要原因是

工业烟尘和汽车尾气的排放。工业烟尘排放主要由火电行业、冶金行业和建材行业产生，为此国家发布了

《火电厂大气污染物排放标准》[1]（GB13223-2011），此标准从 2014年 7月 1日开始执行，要求一般地区

排放的烟尘浓度≤30mg/Nm3、重点地区排放的烟尘浓度≤20mg/Nm3。更加严厉的政策已经出台：2014年 9
月 12日国家发展改革委、环境保护部、国家能源局三部委下达了《煤电节能减排升级与改造行动计划

(2014-2020年)》[2] 发改能源[2014]2093号文，行动目标：全国新建燃煤发电机组平均供电煤耗低于 300g
/kWh；东部地区新建燃煤发电机组大气污染物排放浓度基本达到燃气轮机组排放限值（排放的烟尘浓度≤

5mg/Nm3），中部地区新建机组原则上接近或达到燃气轮机组排放限值，鼓励西部地区新建机组接近或达到

燃气轮机组排放限值。

静电除尘器是捕捉烟气固体颗粒烟尘的主要设备，其配套电源性能直接影响着排放和除尘电能消耗水

平。鉴于目前静电除尘器电源市场种类繁多、技术差异大的现状，通过开展静电除尘器电源机理的研究，

有助于提高我们甄别产品优劣的能力。

1. 静电除尘器的电源装置

静电除尘器由除尘器本体和专用除尘器电源装置构成，目前市场上静电除尘器主要有以下五种电源。

1) 单相电源

静电除尘器单相整流电源采用单相 380V交流输入、工频变压器升压、高压硅堆整流成 100Hz的脉动直



流电源（如 72KV），用于电场的除尘电源。由于单相电源输入功率因数低、谐波大、输出脉动成分大（理

论为 57.11％），除尘效果差、电能消耗高，逐步被淘汰，如图 1-1所示。

图 1-1 单相静电除尘器电源

Fig. 1-1 Single-phase electrostatic precipitator power supply

2) 三相电源

静电除尘器三相整流电源是采用三相 380V交流输入、工频变压器升压、高压硅堆整流成 300Hz的脉动

直流电源（如 72KV），用于静电除尘器电场的除尘。其优点是输出电流大、电压脉动小（最高电压时理论

为 4.74％），适用于烟尘为中比电阻的系统，如图 1-2所示。

图 1-2 三相静电除尘器电源

Fig. 1-2 Three-phase electrostatic precipitator power supply

3) 高频电源

静电除尘器高频电源（开关电源）是采用三相 380V交流输入、工频整流－滤波、高频逆变（20～50kHz）、
高频变压器升压、高频高压硅堆整流成稳定的直流电源（如 72kV），用于静电除尘器电场除尘。采用高频

电源的好处是电源效率高、电场击穿后恢复快、控制方式灵活、体积小、重量轻。原理如图 1-3所示，电

源输出波形如图 1-4所示。



图 1-3 高频静电除尘器电源

Fig. 1-3 The high-frequency electrostatic precipitator power supply

图 1-4 高频电源输出波形

Fig. 1-4 The power supply output waveform

图 1-5所示的是工频和高频电源在电场击穿和恢复过程中的情况，工频电源从电场击穿到电场恢复约需

要 80ms，高频电源从电场击穿到电场恢复约需要 20ms。

图 1-5 静电除尘器工频电源与高频电源电场击穿后特性

Fig. 1-5 The recovery time of electrostatic precipitator power frequency and high frequency power supply electric
breakdown

4) 柔性电源

静电除尘器柔性电源实质上是高频电源的一种，采用三相 380V交流输入、工频整流－滤波、高频逆变

（20～50kHz）、高频变压器升压、高频高压硅堆整流成稳定的直流电源（如 100kV），此电源通过柔性功

率模块处理后输出到静电除尘器的电场除尘。采用柔性功率模块将有效的改变电源的输出特性，满足静电

除尘器减排和降低电能消耗的目的。原理如图 1-6所示，电源输出波形如图 1-7所示。



图 1-6 静电除尘器柔性电源

Fig. 1-6 Electrostatic precipitator flexible and stable power supply

图 1-7 柔性电源输出波形

Fig. 1-7 Flexible and stable power output waveform

5) 脉冲电源

静电除尘器脉冲电源是在高频电源基础上、叠加可控脉冲的电源。其原理是采用三相 380V交流输入、

工频整流－滤波、高频逆变（20～50kHz）、高频变压器升压、高频高压硅堆整流成稳定的基础直流电源（如

60kV）；由脉冲电路构成的脉冲电源通过耦合电容一同输出到静电除尘器的电场进行除尘。脉冲电源主要

是利用电场击穿电压的高低与电压波形有关的特征（波形窄、击穿电压高，波形宽、击穿电压低）来实现

瞬间高电压输出，从而提高了电场场强、强化了电晕功率，这样不仅提高了除尘效率，也降低了除尘时电

能消耗。原理如图 1-8所示，电源输出波形如图 1-9所示。

图 1-8 静电除尘器脉冲电源

Fig. 1-8 Electrostatic precipitator Pulse power supply



图 1-9 脉冲电源输出波形

Fig. 1-9 Pulse power output waveform

以上对静电除尘器五种电源的原理进行了解读。前二种属于工频电源，后三种属于高频电源，这些电

源由于减排能力和电能消耗相差较大，产品价格也有较大的差异。

2. 静电除尘器除尘机理

静电除尘器是由本体和电源装置等构成，图 2-1是大型静电除尘器的结构图，由阴极线、阳极板、阴极

框架、阳极框架、极板吊装装置、振打系统、烟气均流、外壳、电源装置和供电系统等部件构成。

图 2-1 静电除尘器结构

Fig. 2-1 Electrostatic precipitator structure

除尘过程：

① 利用高压直流电源使电场内的空气电离产生电晕；

② 产生电晕的负电子与电场内的烟尘耦合形成带电离子；

③ 带电离子在电场力的作用下将烟尘吸附在收尘板上；

④ 通过振打系统将灰从收尘板上收集到灰斗从而完成对烟尘的除尘。

静电除尘器效率与除尘器电压关系：

电除尘效率－多依奇公式[3]

• 式中 η—电除尘器的效率

阳极板

阴极振打

阳极振打阴极框架

极板吊装

烟气均流板

供电系统 阴极线

外 壳

电源装置



• ω—驱进速度，m／s
• A—收尘板的收尘面积，m2

• Q——烟气量（m3/s）
其中

式中： ω—烟尘驱进速度

• P—电场的介电常数

• Ep—收尘板的电场强度

• Ec—荷电电场强度

• a—尘粒半径

• µ—气体粘度

从以上公式看出，在除尘器本体结构确定后（A、Q确定），要提高除尘器效率，就需要提高收尘板的

电场强度和荷电电场强度。

3. 静电除尘器电源装置节能机理

前面已经论证要提高静电除尘器除尘效果，应提高 Ep和 Ec的电压，由于常规静电除尘器荷电电场和

除尘电场的电源为一个（Ep＝Ec）、无法解耦成独立的控制，故单相、三相和高频电源在提高荷电电压的同

时提高了收尘电压，带来的问题是电能消耗增加较多。下面就如何提高除尘能力、降低电能消耗进行分析。

3.1 空气放电特性

研究静电除尘器的节能机理首先要研究空气放电特性[4]，如图 3-1是空气放电的伏－安特性，从伏－安

特性中可以认识空气放电过程，静电除尘器电场特性与空气放电的伏－安特性在 F~I区域类同。静电除尘

器采用阴极尖端放电，工作在 F-H、H-I二个区域，下面对二个区域工作特性分析如下：

图 3-1 空气放电的伏－安特性

Fig. 3-1 The air discharge V－A characteristic

F-H区域：在 F-H区域，随着电场电压的提高，在电晕极（阴极线）周围产生电晕放电，外加电压（场

强）越高，电晕强度（电流）越大，当外加电压达到最高点（G-击穿电压）时，如果再增加电压将产生较

大的电晕电流且电场为负阻特性，到 H点，将产生火花放电；工作在 G-H区域将产生大量的空间（电晕）

电荷并附着在烟尘上，在电场力的作用下将烟尘收集在收尘板（阳极板）上。

H-I区域 ：当工作到 H-I区，在电晕极与收尘板的空气产生有限的等离子通道产生很大的电流形成弧

光放电，这个区域电流只在等离子通道通过，很少产生空间电荷故基本无除尘效果，同时弧光放电浪费大

量的电能，也易将电晕极或收尘板烧坏，为此静电除尘器电源禁止工作在这个区域。

3.2 空气放电的伏－秒特性



图 3-1是空气放电典型的伏－安特性[5]，影响空气放电伏－安特性的有空气的温度、湿度、气压、流速

等，同时空气放电也与加在电场的激励电压波形有关，图 3-2是空气放电的伏-秒特性，从图 3-2中看出，

空气击穿电压的高低与加载电压的波形有关，窄脉冲的电源电场击穿电压高，宽脉冲的电源电场击穿电压

低，图 3-2曲线中的 1～5脉宽 t1> t2> t3> t4> t5。通过试验，当供电电源采用 10～100us脉冲供电时、电场

击穿电压是常规直流电压（稳定）的 2～1.5倍，脉冲电源的原理就来自此。

图 3-2 空气放电的伏－秒特性

Fig. 3-2 The air discharge V－s characteristic

3.3 静电除尘器电场模型

1）工业烟尘导电方式

工业烟尘（粉尘）在除尘器内部由本体导电和表面导电两部分构成，原理如下：

本体导电[6]：取决于烟尘和气体的温度及组成。在高温时（约大于 200℃），导电主要通过烟尘本体内

部的电子或离子进行，此时的导电通道等效电阻称荷电电阻。流过荷电电阻的电流是有效的除尘电流。

表面导电[6]：在较低温度下，导电主要是沿尘粒表面所吸附的水分和化学膜进行的，此时的导电通道等

效电阻称位移电阻。流过位移电阻的电流是无效的除尘电流。

2）静电除尘器电场模型

静电除尘器主要由电晕极（阴极）和收尘板（阳极）构成，如图 3-3（a）所示，电晕极和收尘板之间

通过烟气并加上直流电压，根据相应的本体结构，除尘器本体等效成三个电流通道。

（a）静电除尘器电晕极和收尘板示意 （b）静电除尘器电晕极和收尘板分布参数示意

图 3-3 静电除尘器和分布参数示意

Fig. 3-3 Schematic electric field electrostatic precipitator and distribution parameters

工业烟尘温度在90～300℃，除尘器电晕极和收尘板导电通道等效为三个，一是由沿尘粒表面所吸附的

水分和化学膜构成的位移电阻、支持电极的绝缘瓷套等泄漏电流两部分构成分布电阻 nR的第一个导电通



道；电晕极和收尘板之间的分布电容 nC构成第二个导电通道；由电晕极和收尘板构成的荷电电阻 r构成第

三个导电通道，如图 3-4所示。其中通过分布电阻 nR的电流无除尘作用、浪费电能（电能消耗与外加电压

的平方成正比），应设法减少这部分能耗；分布电容 nC起到平滑电场电压作用、本身不耗能，如图 3-3（b）
所示。

流过荷电电阻 r的电流是真正起到除尘作用的，其特点是外加电压越高等效电阻越小、外加电压宽度越

小等效电阻越大，所加电压超过电场击穿电压后为负阻特性（非线性）。要提高静电除尘器除尘效果、降低

除尘系统自身电能消耗，就应提高流过荷电电阻的电流比例，降低流过分布电阻的电流比例。

由于一般的静电除尘器的荷电电场和除尘电场是一个电源提供的，要提高除尘效果，就应提高电晕电

阻 Ir的电流，即提高电场电压；从降低除尘系统无效的电能消耗考虑，应降低供电电压，降低流过分布电

阻 nR的电流。从而看出：从提高除尘效果和降低除尘系统的电能消耗看，这两方面对供电电源的要求是矛

盾的。为此现有的单相、三相和高频电源为提高除尘效果而提高除尘器电压，造成电除尘系统电能消耗很

大（是单相工频电源能耗的 1.5～2.5倍）。

图 3-4 静电除尘器等效电路

Fig. 3-4 Equivalent circuit of electrostatic precipitator

图 3-4中，r为荷电电流的等效电阻、nR为分布电阻，这两部分随烟尘浓度、颗粒大小、烟尘性质、化

学成分、温度、湿度等变化，同时与电除尘器类型、结构、大小、风速等都有关系，变化范围很大在 20kΩ～

10MΩ[7]。nC是电极间的等值电容[7]，一般较为恒定，大小随极间距离、极板面积和级间烟尘而有不同，

一般范围是 5000pF～100000pF。
3.4 静电除尘器电源装置节能分析

前面已经说明通过提高电晕电阻 r的电流是提高除尘效果的有效手段，如图 3-4所示，要提高静电除尘

器除尘效果、降低自身电能消耗，就应提高电晕电流 Ir的分量。

提高电压对除尘有益，但提高电压在提高除尘效果的同时、通过分布电阻 nR上的电流也增加，造成除

尘系统耗电大，这是除尘器由单相电源改为三相电源或高频电源后，除尘系统电能消耗增加的原因所在。



图 3-5 静电除尘器电源工作点

Fig. 3-5 Electrostatic precipitator power supply

图 3-5是简化后的空气放电特性曲线（指数），图中 H’和 H点的电压相同，但对应的电晕电流分别是

0.63A（当量电流－下同）和 1.41A；相当于在同样电场电压下，H点的电晕电流是 H’的 2.24倍（1.41
/0.63），电晕电流增加 1.24倍，有效的提高了对烟尘的荷电能力、特别是对末级电场细微颗粒烟尘的荷电能

力，提高了除尘效果；由于 H’和H点的电压相同、损失在分布电阻 nR的能量相同，这样在提高有效电晕

电流（除尘电流）又不增加无效的电能消耗。这就是不同特性除尘器电源除尘效果和电能消耗相差较大的

原因。

常规的单相、三相和高频电源一般工作在 H’的左侧（目的是减少电场击穿），这样的电源减排效果一

般、相对电能消耗较大。

完全工作在 H点的电源实际很难实现，采用特殊控制技术可使电源工作在 H’和 H点之间、实际平均

电压略高于 H点的电压。现在只有柔性电源基本能控制在 H’和 H点之间工作，故采用柔性电源不仅能够

提高减排能力、同时节约电能。

脉冲电源是利用电场击穿电压与电压波形有关的特性（图 3-2）实现的，其中基础电压较低（目的是降

低 nR的无效电流），利用高脉冲电压强化电场荷电能力、从而提高除尘效果。即低的基础电压降低无效能

耗、高的脉冲电压提高了荷电能力，总体实现了除尘效果好、节约电能。

（a）单相电源波形图 （b）三相电源波形图



（c）高频电源波形图 （d）柔性电源波形图

（e）脉冲电源波形图

图 3-6 五种静电除尘器电源电压波形图

Fig. 3-6 Five kinds of electrostatic precipitator power supply voltage waveforms

图 3-6是五种电源常见的输出电压波形。从图中看出，柔性和脉冲电源均是在基于恒定直流电源的基础

上增加了脉动或脉冲电压而形成。柔性电源工作在H’和H点之间，而脉冲电源由的脉冲部分进行荷电（电

场不击穿）、基础电压用于收尘。这两种电源实际是将荷电和收尘电场进行了分离，分别进行控制，从而实

现了良好的减排、同时降低减排的电能消耗。从除尘系统耗电角度出发，柔性电源和脉冲电源可称为节能

型电源，柔性电源和脉冲电源是现阶段最好的除尘器电源装置。

脉冲电源是一种优良的电源，由于国内除尘器本体采用大分区从而增加了电场分布电容、脉冲电源优

势不明显；除尘器本体由于相关金属构件刚度差、在脉冲电流（>150A）的扰动下，电晕级、收尘板振动改

变了电场参数，使电源经常工作在大电流状态，电源故障率高；脉冲电源过高的价格也影响了其推广应用。

综合以上情况，现阶段即考虑减排效果好、又考虑节电效果好的电源应以柔性电源为主。

4. 静电除尘器电源装置配置

不同电源装置的价格不同（高频电源一般 20～30万元/台、柔性电源一般 50万元/台、脉冲电源一般 100
万元/台），结合前面电源特性分析和经济考虑，针对典型的五电场除尘器，电源配置如下：

4.1 烟尘比电阻适中的电源分配

图 4-1是烟尘比电阻适中除尘器电源分配示意，其中第一、二电场优先采用高频电源（经济考虑），第

三、四、五电场优先采用柔性电源，这样即达到基本的减排和能耗要求，也降低了一次投入成本。如从节

能和长期经济性考虑全部采用柔性电源效果更好，增加的投资（相对高频）火电行业 2～3年就回收成本，

在水泥、钢铁行业由于电价高、增加的投资基本一年内收回。



图 4-1 五电场静电除尘器电源配置（中比电阻）

Fig. 4-1 Five electrostatic precipitator power configuration (than resistance)

4.2 烟尘比电阻高的电源分配

图 4-2是烟尘比电阻高除尘器电源分配示意，由于比电阻高的灰容易产生反电晕，三相、高频电源（工

作在间歇供电方式减排达不到要求）不适应，从有效的减排和投资考虑，推荐全部采用柔性电源方案。

图 4-2 五电场静电除尘器电源配置（高比电阻）

Fig. 4-2 Five electrostatic precipitator power configuration (high resistance)
5. 结语

通过开展静电除尘器电源装置机理的研究，对静电除尘器不同电源装置的减排和节电性能有了清晰的

认识，其中柔性和脉冲电源减排效果好、又节电称为节能电源；通过调研不同电源的应用情况，分析出脉

冲电源使用效果不佳的原因。根据烟尘比电阻特性不同提出了采用不同电源的组合方案。表 5-1是五种电源

主要指标对比，供工程技术人员参考。

表 5-1 静电除尘器不同电源主要性能

Table 5-1． Electrostatic precipitator power main performance

电源种类 单相 三相 高频（国产） 柔性 脉冲

电源自身效率 低 中 高 高 高

电源重量 重 重 轻 轻 最重

除尘效率 低 中 中 高 高

比电阻高的灰 适应 不适应 适应 适应 适应

比电阻适中的灰 适应 适应 适应 适应 适应

除尘系统电能消耗 高 高 中 低 低

投资 ＝0.4基准 ＝1.1基准 基准 ＝2.5基准 ＝5基准



参考文献：

[1] 《煤电节能减排升级与改造行动计划 (2014-2020年)》的通知 发改能源[2014]2093号
[2] 《火电厂大气污染物排放标准》（GB13223-2011）
[3] 胡满银，雷应奇，尹琦等.电除尘器提效节能除尘效率公式的研究.环境工程. 2009, 27(3)

HuManyin Lei Yingqi Yin Qi .STUDY ON EP EFFICIENCY ENHANCING AND ENERGY-SAVING DUST
REMOVAL EFFICIENCY FORMULA . ENVIRONMENTAL ENGINEERING.2009, 27(3)

[4] 王昊.针板间雾化电晕放电特性分析.河北大学硕士学位论文，2011-05

作者简介：

岳建华（1961-2-1），男，河北张家口，高级工程师，从事电站电气和热控控制系统的研究和技术支持工作，并承担电

力驱动、电源技术等应用方面的研究。Email：yanjiaoyjh@vip.sina.com

http://c.wanfangdata.com.cn/periodical/hjgc/2009-3.aspx
http://c.wanfangdata.com.cn/Periodical-hjgc.aspx
http://c.wanfangdata.com.cn/periodical/hjgc/2009-3.aspx
mailto:800901@ghepc.com

	2  湿式电除尘器工作原理  
	2.2湿式除尘器技术特点
	2.3 湿式电除尘器的结构型式
	2.3.1 湿式静电除尘器 基本型式

	引言
	汞的危害
	燃煤中的金属汞含量
	燃煤燃烧中重金属迁移规律
	本文采样方式及实验仪器
	A电厂采样点情况
	A电厂金属汞排放分析

	研究结论
	展望
	参考文献
	夏力伟 张学锁 刘志刚

	一、前言
	二、UCT烟气超洁净治理技术
	1、技术原理
	2、技术特点

	三、“超低排放”技术对比
	1、实现”超低排放”的技术路线
	2、“超低排放”技术路线比较
	3、综合效益的分析

	四、小结
	正文
	2  湿式电除尘器工作原理  
	2.2湿式除尘器技术特点
	2.3 湿式电除尘器的结构型式
	2.3.1 湿式静电除尘器 基本型式

	引言
	汞的危害
	燃煤中的金属汞含量
	燃煤燃烧中重金属迁移规律
	本文采样方式及实验仪器
	A电厂采样点情况
	A电厂金属汞排放分析

	研究结论
	展望
	参考文献
	夏力伟 张学锁 刘志刚

	一、前言
	二、UCT烟气超洁净治理技术
	1、技术原理
	2、技术特点

	三、“超低排放”技术对比
	1、实现”超低排放”的技术路线
	2、“超低排放”技术路线比较
	3、综合效益的分析

	四、小结

	静电除尘器电源装置节能技术研究
	（神华国华（北京）电力研究院有限公司，北京100025）





