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新排放标准与火电厂烟气除尘技术

一、十二五期间国家对燃煤电厂的环保政

策要求

二、当前主流除尘技术介绍

三、其它除尘新技术



一、十二五期间国家对燃煤电厂的环保政策要求

1）《中国的能源政策》白皮书

2）GB13223-2011《火电厂大气污染物排放标准》

3）《重点区域大气污染防治“十二五”规划》

4）环保部环办[2013]2号《关于进一步做好重污染天气条

件下空气质量监测预警工作的通知》

5）国家发展改革委环境保护部发改价格[2014]536号关于

印发《燃煤发电机组环保电价及环保设施运行监管办

法》的通知



1）《中国的能源政策》白皮书

• 建设清洁高效燃煤机组和节能环保电厂

• 清洁高效发展火电。严格控制燃煤电厂

污染物排放，新建煤电机组同步安装除

尘、脱硫、脱硝设施，加快既有电厂烟

气除尘、脱硫、脱硝改造。



2）GB13223-2011《火电厂大气污染物排放标准》

• 烟尘排放一般区域<30mg/Nm3，重点区域<20mg/Nm3 。

• 本标准适用于使用单台出力65t/h以上除层燃炉、抛煤机炉

外的燃煤发电锅炉；各种容量的煤粉发电锅炉；单台出力

65t/h以上燃油、燃气发电锅炉；各种容量的燃气轮机组的

火电厂；单台出力65t/h以上采用煤矸石、生物质、油页岩

、石油焦等燃料的发电锅炉。整体煤气化联合循环发电的燃

气轮机组执行本标准中燃用天然气的燃气轮机组排放限值。



2）GB13223-2011《火电厂大气污染物排放标准》

        自2014年7月1日起，现有火力发电锅炉及燃

气轮机组执行表1规定的烟尘、二氧化硫、氮

氧化物和烟气黑度排放限值。



表1  火力发电锅炉及燃气轮机组大气污染物排放浓度限值
单位：mg/m3（烟气黑度除外）

序号
燃料和热能

转化设施类型
污染物项目 适用条件 限值

污染
物排
放监
控位
置

1 燃煤锅炉

烟尘 全部 30

烟囱
或烟
道

二氧化硫

新建锅炉
100

200(1)

现有锅炉
200

400(1)

氮氧化物
（以NO2计）

全部
100

200(2)

汞及其化合物 全部 0.03

2 以油为燃料的锅炉
或燃气轮机组

烟尘 全部 30



续表1火力发电锅炉及燃气轮机组大气污染物排放浓度限值
单位：mg/m3（烟气黑度除外）

3 以气体为燃料的锅炉或
燃气轮机组

烟尘
天然气锅炉及燃气轮机组 5
其他气体燃料锅炉及燃气
轮机组 10

二氧化硫
天然气锅炉及燃气轮机组 35
其他气体燃料锅炉及燃气
轮机组 100

氮氧化物
（以NO2计）

天然气锅炉 100
其他气体燃料锅炉 200
天然气燃气轮机组 50
其他气体燃料燃气轮机组 120

4
燃煤锅炉，以油、气体
为燃料的锅炉或燃气轮
机组

烟气黑度
（林格曼
黑度，级）

全部 1
烟囱
排放
口

注：(1) 位于广西壮族自治区、重庆市、四川省和贵州省的火力发电锅炉执行该限值。
(2) 采用W型火焰炉膛的火力发电锅炉、现有循环流化床火力发电锅炉，以及2003

年12月31日前建成投产或通过建设项目环境影响报告书审批的火力发电锅炉执
行该限值。



2）GB13223-2011《火电厂大气污染物排放标准》

        重点地区的火力发电锅炉及燃气轮机组

执行表2规定的大气污染物特别排放限值。

执行大气污染物特别排放限值的具体地域

范围、实施时间，由国务院环境保护行政

主管部门规定。



表2  大气污染物特别排放限值
单位：mg/m3（烟气黑度除外）

序
号

燃料和热能
转化设施类型

污染物项目 适用条件 限值
污染物排放
监控位置

1 燃煤锅炉

烟尘 全部 20

烟囱或烟道

二氧化硫 全部 50
氮氧化物（以NO2计）全部 100
汞及其化合物 全部 0.03

2 以油为燃料的锅炉或燃气
轮机组

烟尘 全部 20
二氧化硫 全部 50

氮氧化物（以NO2计）
燃油锅炉 100
燃 气 轮 机
组

120

3 以气体为燃料的锅炉或燃
气轮机组

烟尘 全部 5
二氧化硫 全部 35

氮氧化物
（以NO2计）

燃气锅炉 100
燃 气 轮 机
组

50

4 燃煤锅炉，以油、气体为
燃料的锅炉或燃气轮机组

烟气黑度（林格曼
黑度，级）

全部 1 烟囱排放口



3）《重点区域大气污染防治“十二五”规划》

• 重点区域：三区九群，重点区域烟尘排

放<20mg/Nm3，区域PM2.5等多污染物

逐年递减。



4）环保部环办[2013]2号《关于进一步做好重污染天气条
件下空气质量监测预警工作的通知》

• 在重点地区建立最严格的大气污染物排

放标准特别排放限值制度和新建项目污

染物总量倍量替代制度。



5）国家发展改革委环境保护部发改价格[2014]536号关于印发《燃
煤发电机组环保电价及环保设施运行监管办法》的通知

• 第十五条 燃煤发电机组二氧化硫、氮氧化物、

烟尘排放浓度小时均值超过限值要求仍执行环

保电价的，由政府价格主管部门没收超限值时

段的环保电价款。超过限值1倍及以上的，并

处超限值时段环保电价款5倍以下罚款。



6）电力行业内部企业不断自我加压

• 电力行业内部企业不断自我加压，有些

电厂提出达到燃气机组排放标准，有的

发电公司更是提出了“近零排放”理念

。



二、当前主流除尘技术介绍

   （一）电除尘器

   （二）袋式除尘器

   （三）电袋复合除尘器



（一）电除尘器

• 1、工作原理：

• 电除尘器是在一个箱体内，有规律的布置曲率

半径不等的两种电极（如线对板），并通以高

压直流电，形成场强分布不均匀的电场，使负

极线产生电晕放电，从而使电场空间充满负电

荷。当向箱体内通入含尘气体时，粉尘颗粒会

吸附离子而带电，并在电场力作用下向阳极板

沉积，完成烟气的净化。



（一）电除尘器



（一）电除尘器

电除尘器捕集气体中悬浮尘粒主要包括过程：

（1）施加高电压产生强电场，使气体电离产生
电晕放电。

（2）悬浮尘粒荷电。

（3）荷电尘粒在电场力的作用下向电极运动。

（4）荷电尘粒在电场中被捕集。

（5）电极清灰。



（一）电除尘器

  2、效率计算：
  最重要的指标是比收尘面积。



（一）电除尘器

           例如，有一台电除尘器，入口烟气

含尘浓度为50g/Nm3，要求出口排放浓度

为45mg/Nm3 （η＝99.91%），粉尘在电

场运动的驱动速度按0.07m/s,计算比表面

积。



（一）电除尘器

根据多依奇效率公式：

 

          式中：

               A———极板投影面积  m2

               Q———处理烟气量    m3/s
               ω———粉尘的驱动速度 m/s

∴                                           =100


 Q

A

e


 1


)1ln( 


Q
A



（一）电除尘器

     若除尘器为四电场，则每个电场的比表面积

有25 m2/m3/s（s/m），相应的收尘效率为：

电场 一 二 三 四

A/Q 25 50 75 100

总效率 % 82.6 97 99.475 99.91

该电场收集的粉尘  

g/Nm3
41.3 7.2 1.2375 0.2175 ∑49.955



（一）电除尘器

            由上表可看出，烟气中的粉尘绝大部分已在第一电

场被收集，后几个电场仅收集不到10g/Nm3的粉尘。也

就是说，用75％的设备投资仅收集很少的粉尘，这从方

法论上说是很不合理的。

            由于除尘机理的限制，除尘效率按指数曲线变化，

后级电场的收尘量少，细颗粒粉尘捕集较难。



（一）电除尘器

3、电除尘器的形式：

       从烟气运动方向区分，可以分为卧式和立式。

       从阳极（收尘极）形式区分，可以分管式和板式，

其中板式占绝对主导地位，板式又分为波浪板、C型

板等等。

       从阴极（电晕极）形式区分，可以分为芒刺线、螺

旋线、鱼刺线等等。

       从清灰方式区分，可以分为声波、机械等方式，其

中机械占主导地位，包括顶部振打和侧部振打等方式。



（一）电除尘器

4、电除尘器的优点：

（1）能处理高温烟气：～400℃，由于电除尘器内部构件是由钢材制

成，可耐温至400℃，当采用耐热钢时，可耐温至600℃。

（2）除尘器阻力小：～300Pa，因为除尘器内部烟气通道基本上是通

过式，所以阻力小，一般为200～300 Pa。

（3）维护费用低：除尘器内部构件中的锤头、电晕线等是易损件，

但一般也有5年或更长的使用寿命，内部构件寿命长，所以其维护费

用低。

（4）可获得较高除尘效率：对一般性能的烟尘，只要有足够的收尘

面积，通常可达到99%以上的除尘效率。



（一）电除尘器

5、电除尘器的缺点：

（1）除尘效率受粉尘性质（化学成分和颗粒级配）和烟

气参数（烟气量、烟气温度、烟气化学组成）影响大。

        粉尘比电阻高，容易产生反电晕现象。一般认为，适

宜于电除尘器工作范围的比电阻为104～5×1010Ω·cm。当

粉尘比电阻太高时，会产生反电晕现象，而使电除尘器的

工作不稳定，除尘效率下降。

      粉尘比电阻低，会产生粉尘跳跃现场，进而影响除尘效

率。



（一）电除尘器



（一）电除尘器

    （2）对于排放标准严格的地区，如果要设计一台满足于多种煤种的

电除尘器则设备投资将大幅度增加，有时需采用6～8个电场的电除

尘器（印度有些电厂采用电除尘器做八～十个电场）。

    （3）电除尘器受自身工作原理的限制，对微细粉尘（PM10以下）的

收集效率低仅为90%左右，因此电除尘器要达到99.9%的除尘效率是

非常困难的。

    （4）进口含尘量大，容易产生电晕封闭,会对电除尘器除尘效率产生

不利影响。 

    （5）气流均布较为关键，增加了一定的系统阻力。



（一）电除尘器

    6、节能运行方式

        可以通过调解充电比的方式进行节能

运行，能够减少粉尘跳跃，对后部电场

节能作用非常明显。



（二）袋式除尘器

1、工艺简图



（二）袋式除尘器

          袋式除尘器是在一个箱体内安装滤袋，

当含尘烟气通过滤布时，烟尘被阻挡在滤

布表面，纯净气体从滤布的另一侧排出，

从而实现烟气的净化。



（二）袋式除尘器

      2、布袋除尘器分类

        主要依据其结构等,如滤袋形状、过滤方向、进风口

位置以及清灰方式进行分类。

        按滤袋形式分类:圆袋式除尘器、扁袋式除尘器。

        按过 滤方向分类：内滤式袋式除尘器、外滤式袋式

除尘器。

        按进气口位置分类：下进风袋式除尘器、上进风袋

式除尘器、侧进风袋式除尘器。

        按清灰方式分类：机械震打、压缩空气反吹。



（二）袋式除尘器

          布袋除尘器的性能特点：

          除尘效率高、排放浓度低、漏风率小、

能耗少、钢耗少、占地面积少、运行稳定

可靠。



（二）袋式除尘器

    3、袋式除尘器的优点：

      （1）由于其除尘机理为过滤拦截，只要滤料有足够

的密集度，便容易实现烟尘低排放，（一般可＜

30mg/Nm3，低至3mg/Nm3）；

      （2）除尘效率基本上不受烟尘性质的影响，即烟气

量、烟气温度、烟气含尘浓度的波动对排放量影响不

大。



（二）袋式除尘器

4、袋式除尘器的缺点：

（1）运行阻力高（一般为1200Pa），风机能耗大。

（2）滤袋寿命短（一般3年左右），维护费用高。

（3）滤袋承受高温、SiO2、SO3、NO2、H20等能力较弱。



（二）袋式除尘器

          为了克服袋式除尘器的缺点，国内外许多学者进行

了多方研究，寻找适合于锅炉烟气的滤料（有一定抗酸

、抗碱、耐高温、抗水解性能），目前，燃煤锅炉烟气

净化普遍选用性价比很高的PPS滤料（聚苯硫醚）。近

几年来，在国内研究成功了具有更好性能的PPS+P84、
PPS+PTFE混纺、 PPS+PTFE覆膜等复合滤料，并在大

批电厂中应用，获得了优良的净化性能。



（三）电袋复合除尘器

      1、工作原理

              电袋复合除尘器是在一个箱体内紧凑安装电场区和滤袋

区，有机结合静电除尘和过滤除尘两种机理。电袋复合除尘器

工作时，烟气从进口喇叭进入电场区，粉尘在电场区荷电并大

部分（约80%左右）被收集，粗颗粒烟尘直接沉降至灰斗，少

量已荷电难收集粉尘随烟气均匀进入滤袋区，通过滤袋过滤后

完成烟气净化过程，粉尘被阻留在滤袋外表面，纯净的气体从

滤袋内腔流入上部的净气室，然后经提升阀进入排气烟道，最

后从出口烟道排出。



（三）电袋复合除尘器



（三）电袋复合除尘器

          电袋除尘器不是电除尘和布袋除尘的简单叠加。这种技

术发扬了两种除尘技术的优点，避开其弱点，二者结合在

一起，收尘机理科学先进。如对滤袋的保护：吹扫周期大

大延长、水冷壁泄露等事故保护能力提升等等。

          电凝并：在布袋场中的粉尘颗粒由于从电区荷电，产生

电凝并现象，粉尘在后级布袋场中形成透气性好、空隙率

高、剥落性好的粉尘层。



（三）电袋复合除尘器

2、电袋复合除尘器的分类：

（1）电场区与袋区横向排列的型式



（三）电袋复合除尘器

            气流从左端引入，经气流分布板进入电场区的每

个通道，电场区的通道与袋区的每排滤袋相间横向排

列，烟尘在电场通道内荷电，荷电粉尘和未荷电粉尘

随气流流向孔状极板，部分荷电粉尘沉积在极板上，

另一部分带电或不带电粉尘进入袋场的滤袋，粉尘被

阻留在滤袋外表面，纯净的气体从滤袋内腔流入上部

的净气室，然后从排气烟道排出。



（三）电袋复合除尘器

          这种型式的优点是电区中的带电粉尘与滤袋的流动距

离短，荷电粉尘不易在流动过程丢失电荷。但有下列缺

点：火花放电影响滤袋寿命；荷电粉尘趋向极板后，由

于气流的带动会重新脱离极板进入滤袋，降低了极板的

收尘作用；除尘器的宽度较大，占地面积大。



（三）电袋复合除尘器

        （2）在袋区相间增加若干个短电场，同时气流在袋区

的流向从由下而上，改为水平流动。粉尘从电场流向袋

场时，在流动一段距离后，流经复式电场，再次荷电，

增强了粉尘的荷电量和捕集量。



（三）电袋复合除尘器



（三）电袋复合除尘器

    （3）立式电袋复合除尘器

          对于大型电袋除尘器，由于除尘器设计高宽比的限

制，一般极板高达15m，而滤袋长度由于技术上的原

因，目前仅为8～10m，这样，若采用上述几种结构，

便会造成袋区下部有很大的空间，设备的容积利用率

低。



（三）电袋复合除尘器

           除尘器箱体下部分设置电场
区，上部设置袋区，含尘烟气
从下部进入灰斗，再向上首先
流经电场区，在电场区除去大
部分粉尘，未被净化的烟气向
上进入袋区，粉尘被阻留在滤
袋表面，纯净气体从滤袋内腔
排入上部的净气室，然后从侧
面排出。

            这种型式的电袋复合除尘
器的结构紧凑，设备重量轻，
经济性好，但大机组应用中高
度较高。



（三）电袋复合除尘器

    3、电袋除尘器优点：

   （1）电袋复合除尘器解决了电除尘器对煤种适应性差、

除尘效率不稳定，对高比电阻、高Fe2O3等低比电阻粉

尘难以收集的难题。

   （2）解决了燃煤电厂燃烧劣质煤，采用多电场电除尘器

电耗过高的问题，与电除尘器相比，节电20%左右。

   （3）解决了袋式除尘器运行阻力高的问题，减少引风机

功率消耗。解决了清灰频率高、滤袋寿命短、更换频繁

的难题，降低了运行维护费。



（三）电袋复合除尘器

4、电袋除尘器缺点：

（1）运行阻力远高于电除尘，但低于布袋除尘，风机能

耗相对偏大大。

（2）滤袋寿命较短，更换费用高。

（3）滤袋承受高温、SiO2、SO3、NO2、O2、H20等能力

较弱。

（4）对干灰系统可靠性要求较高。



新排放标准颁发后除尘技术应用情况

          

          电袋除尘、电除尘及布袋除尘并存，电袋

除尘明显增多，电除尘及布袋除尘相对减少。

          据不完全统计，2010年到2012年三年中，

电袋除尘明显增多，电除尘及布袋除尘相对减

少, 2010-2012年各除尘方案招标情况统计见下

表：



新排放标准颁发后除尘技术应用情况

             机组容量    
除尘方式

1000MW
等级

600MW
等级

300MW
等级

200MW
等级

电袋复合
除尘器

新建 2 16 41 3

改造 0 19 67 11

静电除尘
器

新建 22 16 81 14

改造 0 2 18 1

布袋除尘
器

新建 0 3 23 0

改造 0 2 12 2



三、其它除尘新技术

        新技术主要是克服原有除尘器的固有问题。

下列技术得到较为广泛的应用：

   （一）旋转电极

   （二）湿式电除尘器

   （三）烟气调质技术

   （四）高频电源



（一）旋转电极

          “旋转电极式电除尘”是一种通过改变末级电场清灰方式

、避免末电场电晕因积灰而电晕封闭、抑制末电场二次飞扬

而提高除尘效率的电除尘技术，其收尘机理与常规电除尘器

相同。清灰方式不同在于转动阳极板，利用清灰刷来进行清

灰：附着于集尘极上的粉尘在随旋转阳极板（即作回转运动

的集尘极）运动到非收尘区域后，被正反旋转的两把清灰刷

刷除，如下图所示。由于集尘极能保持清洁状态而提高了电

晕功率，有效克服末电场细黏粉尘的粘附性问题和二次扬尘

直接逃狱等问题，较明显地提高除尘效率。



（一）旋转电极



（一）旋转电极

    优势：

        在最后一个电场用旋转电极，提高未电场清

灰效果，减少二次扬尘。



（一）旋转电极

    缺点：

    无法在线检修；

    清灰刷与极板磨损后的补偿技术没有突破，过盈配合
较难控制；

    机械故障很高，电场内部运动部件多，容易受烟气温
度变化和烟尘磨损而影响动作；

    前端电场同常规电除尘器，提高局部电场效率有时也
无法力挽狂澜，对煤种变化没有更好的适应性，无法
长期稳定达到低排放；

     比收尘面积较低。



（一）旋转电极

         案例：西安热工院2012年6月通过在达拉特发电厂#5
炉330MW机组上进行转动电极电除尘器性能试验，对

达拉特发电厂#5炉分别燃烧达拉特电厂和魏家峁电厂典

型煤种，对几种工况进行对比试验研究：西安热工院得

出结论：达拉特电厂的煤种条件使用旋转电极除尘器取

得的效率低，除尘器出口排放达不到30mg/Nm3。 



（一）旋转电极

• 工况一（达拉特煤种，电场全投）：电除尘器效率为99.72%，电
除尘器出口平均烟尘排放浓度为71.71mg/m3（标、干、6%氧）；
电除尘器总电耗为912kW。脱硫后粉尘排放49.76 mg/m3（标、干
、6%氧）。

• 工况二（魏家峁煤种，电场全投）：电除尘器效率为99.66%，电
除尘器出口平均烟尘排放浓度为94.69mg/m3（标、干、6%氧）；
电除尘器总电耗为912kW。 

• 工况三（魏家峁煤种，转动电极电场停运）：除尘效率为99.55%
，电除尘器出口平均烟尘排放浓度为125.64mg/m3（标、干、6%
氧）；电除尘器总电耗为816kW。脱硫后粉尘排放66.50mg/m3（
标、干、6%氧）。 



（二）湿式电除尘器

          国外一部分国家采用湿式电除尘器（Wet 
Electrostatic Precipitator，简称WEP）来降低

最终排放浓度，除去石膏、微细粉尘和SO3。

欧美和日本部分地区应用此工艺使烟囱出口排

放在10mg/Nm3以内，日本中部电力碧南电厂

五台机组，将湿式电除尘器布置在湿式脱硫系

统后，其排放浓度长期稳定在2-5 mg/Nm3。



（二）湿式电除尘器

         

          早期的湿式电除尘器主要应用于硫酸和冶金工业生

产中，1986年后，国外燃煤电厂也开始采用湿式电除

尘器，用于除去烟气中粉尘等污染物，取得了良好的

效果。湿式电除尘器广泛应用于冶金、化工等行业，

在控制烟气中的酸雾、细微颗粒方面效果显著。



（二）湿式电除尘器

     1、湿式电除尘器的主要工作原理：

          湿式电除尘器也是电除尘器的一种，是直接将水雾喷
向电极和电晕区，水雾在芒刺电极形成的强大的电晕场内
荷电后分裂进一步雾化，在这里，电场力、荷电水雾的碰
撞拦截、吸附凝并，共同对粉尘粒子起捕集作用，最终粉
尘粒子在电场力的驱动下到达集尘极而被捕集；与干式电
除尘器通过振打将极板上的灰振落至灰斗不同的是：湿式
电除尘器则是将水喷至集尘极上形成连续的水膜，采用水
清灰，无振打装置，流动水膜将捕获的粉尘冲刷到灰斗中
随水排出。原理图如下



（二）湿式电除尘器



（二）湿式电除尘器

      理论上的优势：

      从原理上来讲，首先由于水滴的存在对电极放电产生了影响，要形成发射离

子，金属电极中的自由电子必须获得足够的能量，才能克服电离能而越过表面势

垒成为发射电子。让电极表面带水是降低表面势垒的一种有效措施。水覆盖金属

表面后，将原来的“金属-空气”界面分割成“金属-水”界面和“水-空气”界面
，后两

种界面的势垒比前一种界面的势垒低很多。这样，金属表面带水后，将原来的高

势垒分解为两种低势垒，大大削弱表面势垒对自由电子的阻碍作用，使电子易于

发射。另外，水中的多种杂质离子在电场作用下，也易越过表面势垒而成为发射

离子。这些都改变了电极放电效果，使之能在低电压下发生电晕放电。

      其次由于水滴的存在，水的电阻相对较小，水滴与粉尘结合后，使得高比阻

的粉尘比电阻下降，因此湿式静电除尘的工作状态会更加稳定。

      由于湿式电除尘器采用水流冲洗，没有振打装置，所以不会产生二次扬尘。



（二）湿式电除尘器

2、湿式电除尘器安装在湿法脱硫之后具有以下优点：

（1）稳定实现微量排放，满足国家新排放标准的要求。据国外经验，

湿式电除尘器对酸雾、有毒重金属以及 PM10，尤其是PM2.5的细微粉

尘有良好的脱除效果。

（2）有效脱除SO3，缓解下游烟道、烟囱的腐蚀，节约防腐成本。湿

式电除尘器冲洗水对烟气有洗涤作用，可除去烟气中部分SO3微液滴，

虽然三菱和日立公司均无法提供具体除去率，但是国内外研究表明湿

式电除尘器对SO3有很高的去除率。

（3）湿式电除尘器布置在湿法脱硫后，脱硫后的饱和烟气中携带部分

水滴，在通过高压电场时也可捕获并被水冲洗走，这样可降低烟气中

总的携带水量，减小石膏雨形成的几率。



（二）湿式电除尘器

3、湿式电除尘器的发展技术瓶颈主要如下：

（1）在烟气高流速工作条件下如何使阳极板的水膜厚薄均匀。

（2）如何解决收集具粘性的石膏等液固状物体后不挂瘤。

（3）轻型化、大型化的结构以及防腐与绝缘子防爬电技术的突破。

（4）如何在有限的设备容量里，提高粒径和质量的微小粒子荷电后

的驱进速度（供电技术问题），若按流速3-4m/s、停留时间2-3秒、

异极距15CM计算,PM2.5颗粒的趋进速度要大于7.5cm/s以上。

（5）对前端设备的烟气条件要求高，即适用的入口烟气条件。

（6）如何降低设备造价和运行维护费用以及产业化。



（三）烟气调质技术

      理论基础：飞灰比电阻对总除尘效率存在较大影响。

      现在部分燃煤锅炉燃用的低硫煤，粉尘比电阻极高

（甚至大于1013），高比电阻粉尘的驱进速度小，粘附

性强，容易产生反电晕，使电除尘器工电压大幅度降低，

电除尘器效率明显下降。尽管电除尘本体和电气控制系统

采用了各种新的设计，但对部分特殊煤种的粉尘目前仍无

法达到电除尘器的设计效率。



（三）烟气调质技术

 飞灰比电阻对总除尘效率的影响



（三）烟气调质技术

          1、烟气调质应用的条件

          烟气调质技术的应用是有条件的，并不是所有的燃

煤煤种在除尘时都要使用烟气调质系统。当下述条件

存在（或大部分存在）而不利于电除尘性能发挥时，

使用烟气调质技术，将会使得除尘设备产生出奇的效

果：



（三）烟气调质技术

（1）含硫量低，一般小于0.8%时，煤种本身S的调质作用不够；

（2）Al2O3含量较高，一般大于35～40%时，表明粉尘较细；

（3）SiO2含量也较高，一般大于35～40%时，表明粉尘较硬且不易荷电；

（4）K、Na的含量较低，一般合小于1%时，表明粉尘物理性能不够活跃，

不易荷电；

（5）其它一些重金属（如铅、钒等）含量偏高时，此条件较少见。

      上述因素的综合体现就是粉尘的比电阻较高，一般在120℃比电

阻达到1011Ω.cm、或150℃比电阻达到1012Ω.cm时，就属于高比电

阻粉尘。这对于电除尘性能的发挥起到了极大的抑制作用。



（三）烟气调质技术

    2、烟气调质技术方案
• 对烟气进行调质，国外曾经采用各种各样的方法对烟气进行调质处

理以降低粉尘比电阻，主要有加硫、加氨、或加湿等几种方法，由
于受使用条件的限制，工程中使用最多的方法是用SO3调质。

• 三氧化硫烟气调质系统中三氧化硫的生成是基于硫磺制酸工艺，硫
磺制酸工艺是非常成熟的工艺，已经有一百多年的历史。三氧化硫
烟气调质系统在原工艺基础上采用先进的PLC控制技术，通过智能
化计算机集控系统对系统中各工艺参数进行连续监测、反馈和调整
处理。系统通过在粉尘颗粒的表面施加稀释的酸溶液（
SO3+H2O=H2SO4）来降低粉尘比电阻。烟气调质系统可降低烟气粉
尘的比电阻10倍以上，大幅提高电除尘器在捕集高比电阻粉尘时的
除尘效率。



（三）烟气调质技术

    3、烟气调质系统工艺流程
• 烟气调质系统由SO3生成器、储罐罐、注入系统三大部件组成。SO3生

成器包括风机、电加热器、燃硫炉、转化器和PLC控制系统。

• 储硫罐分为熔区和储区两部分。在储硫罐熔区内用饱和蒸汽加热固体
硫磺，使之变为液态硫磺储存在储区中。运行时，利用输送设备将液
体硫磺输送到SO3生成器，可编程控制器根据运行工况精确控制硫磺的
输送量；硫磺在生成器内的燃硫炉与热空气相遇燃烧生成二氧化硫，
二氧化硫在转化塔中经五氧化二矾催化作用生成三氧化硫。三氧化硫
和空气的混合气体通过分配支管和注入器喷射到烟气中。

• 在世界各地，已经有五百多台三氧化硫烟气调质系统成功应用。



（三）烟气调质技术

• 烟气调质系统工艺流程图



（四）高频电源

         综合控制高频开关电源系统输出纹波极小，输出电压近

乎是一条直线，二次平均电压比常规工频整流变压器电源

高出约15%,但仍会低于工频峰值电压， 在电除尘运行在

临近闪络电压的情况下，通常没有火花闪络或有很少的火

花闪络,大大减少了闪络时对地放电所耗费的电能，同时提

高了电晕强度，进而提高了除尘效率。

         



（四）高频电源



（四）高频电源

            发生火花放电时，传统工频电源再次起晕时间较
长，而高频电源再次起晕时间较短。



谢谢大家！


