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摘 要 低低温电除尘器 的成功应用 为 电厂节 能减

排提供了 新思路 ，
与常规电除尘器相 比

，
低低温电

除尘器具有独特的技术优势 ， 两者的差别在于烟气

温度的不同 。 对电除尘器建立电场模型 、 气流运动

模型 、 颗粒运动模型 、 颗粒荷电模型 ， 研宄了降低

烟气温度对 电场 、 气 －颗粒流的影响 。 烟气温度由

１ ５０
°

Ｃ降低至 ９ ０
°

Ｃ ， 粉尘比电阻降低 ， 电除尘器

允许最大操作 电压升高有利于提高电场场强 ， 空间

电荷密度分布变均匀且 电荷量增大有利于粉尘颗

粒荷 电 ， 电除尘器除尘效率得到了提高 ， 细微粉尘

颗粒 ＰＭ？去除效率也得到了 显著提升 。 因此 ， 低低

温 电除尘器除尘性能优于传统电除尘器 。

关键词 低低温电除尘器 烟气温度 除尘效率

数值模拟

引言

电除尘器通过气体 电离使粉尘颗粒荷

电 ， 在电场力作用下荷 电粉尘颗粒向收尘极

板运动并在收尘极板被收集 ， 从而使烟气得

到净化 ， 是 目 前燃煤 电厂除尘的主导设备
［ １

－ ３
］

０

近些年 ， 随着我国对环境保护的 日益重

视 ， 国家对燃煤电厂污染物排放提出 了越来

越严格 的要求 ， 《火电厂大气污染物排放标

准》 （ ＧＢ１３ ２２３
—

２０ １ １ ） 规定
一

般地区烟尘

排放浓度限值为 ３ ０ｒａｇ／ｍ
３

， 重点地区烟尘排

放浓度 限值为
２ ０ｍｇ／ｍ

３

。 ＧＢ１ ３２２ ３
—

２０ １ １

的提出 ， 对电除尘器技术带来了新挑战 。

传统 电除尘器 的入 口 烟气 设计温度为

１２ （
Ｔ １６ ０

°

Ｃ ， 而我国现役许多燃煤 电厂锅炉

排烟温度普遍高于设计值 ， 使得机组发电效

率低 、 烟气体积流量大 、 引 风机电耗大 、 湿

法脱硫 降温水耗大及造成发 电成本高 。 另

外 ， 烟气温度偏高引 起烟尘比电阻升高 ， 使

电除尘器容易产生反 电晕 ， 随之 电除尘效率

下降 、 粉尘排放不达标 。

为 了满足 ＧＢ１ ３２２３
—

２０ １ １ 的要求 ， 需

对传统 电除尘器进行提效改造 。 当前 ， 采用

低低温 电除尘器是燃煤 电厂提效改造的有

效手段之
一

， 低低温电除尘器己成为国 内 外

研宄的热点 。

１ 低低温电除尘器技术

低低温 电除尘器是在传统 电除尘器前

增设热回收装置 ， 使电除尘器的入 口烟气温

度由 １２ （Ｔ １６０
°

Ｃ降低至酸露点温度 以下的

低低温状态 （

一

般为 ８５

￣

９０
°

Ｃ ） ， 使烟气量

减小 ， 粉尘性质得 以改变 ， 从而提高电除尘

器性能
［４

＇

同传统电除尘器相比 ， 低低温电除尘器

具有明显 的技术优势 ：

（ １ ） 降低粉尘 比电阻 ， 可提高除尘效

率

电除尘器的 除尘效率与粉尘 比 电阻密

切相关 ， 粉尘比电阻过高 ， 容易 出现反电晕

现象 ， 电除尘效率将急剧下降 。

一

般而言 ，

粉尘 比 电阻在烟气温度为 １ ５０
°

Ｃ 时达到最

大值 ， 如 果 烟 气 温 度从 １ ５０
°

Ｃ 降低 至

１ ００
°

Ｃ ， 粉尘 比电阻降幅可达
一

个数量级 以

上
［ ６ ］

。 低低温 电 除尘将烟 气温度降低至

９０
°

Ｃ 以下 ， 粉尘比 电阻大大降低 ， 电除尘

器电流密度增大 ， 从而大幅提高了 电除尘效

率 。

（ ２ ） 降低烟气流速 ， 提高 ＰＭ２ ５捕集率

烟气温度降低后 ， 烟气体积流量相应下

降 ， 电除尘器 电场风速降低 ， 增加了粉尘在

电场的停留 时间 ， 有利于提高对 ＰＭ
２ ５捕集

率 。 温度降低后 ， 烟气密度增大 ， 电场击穿
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电压将升高 ， 有利于增加电场强度和粉尘荷

电量 ， 从而提高除尘效率 。

（ ３ ）Ｓ０
３ 捕集效率高 ， 可减少低温腐蚀

在传统电除尘器 中 ， Ｓ０
３
为气态 ， 无法

被 电除尘器捕集 。 经 电除尘后的烟气进入湿

法脱硫系统 ， 湿法脱硫系统虽能除去 Ｓ０
２

，

但对 Ｓ０
３
捕集效率低 ， Ｓ ０

３
极 易 引 起下游烟道

和烟囱的低温腐蚀。 在低低温电除尘器 中 ，

烟气温度降低至酸露点温度 以下 ， 烟气 中大

部分 Ｓ０
３＆凝形成酸雾黏附在粉尘表面 ，

Ｓ ０
３

随粉尘
一

起被 电除尘器捕集 。 低低温电除尘

器对 Ｓ０
３ 的捕集效率可达 ９０％以上

［
７

］

， 因此低

低温能够有效解决湿法脱硫工艺 中 ３０３低温

腐蚀难题 。

（
４
） 节能效果显著 ， 可降低电厂运行

成本

低低温 电除尘器换热装置 回 收的余热

用 于加热锅炉冷凝水 ， 可节约 电煤消耗 ， 提

高锅炉效率 。 烟气温度降低 ， 可减少湿法脱

硫工艺降温耗水量 ， 降低 了湿法脱硫的用水

成本 。 另外 ， 由于烟气体积流量减小 ， 湿法

脱硫的增压风机电耗减少 ， 可降低湿法脱硫

用 电成本 。

公式计算得到的 结果与实 际情况存在 较大

偏差 。 ＮＡ０Ｋ Ｉ 等
［ ９ ］

实验测得 了９ （Ｔ３ ５０
°

Ｃ 不

同烟气温度时 电除尘器 的伏安特性及 除尘

效率 ， 但实验流程较复杂 。 相对于实验 ， 数

值模拟可获得更加全面的数据 ， 并且具有经

济性 ， 是研宄电除尘过程的
一

种有效方法 。

ＬＵＯ 等
？
采用 数值模拟方法主要研 究了烟气

温度对高温电 除尘器 中粉尘颗粒行为 的影

响 ， 模拟过程未考虑烟气温度对粉尘比 电阻

的影响 ， 而实际电除尘器中烟气温度通过粉

尘 比 电阻对电除尘器性能会产生十分重要

的影响 ， 不可忽视 。

本研究根据 电除尘各物理过程建立 了

数值模拟模型 ， 研宄了烟气温度对 电场 、 气
－

颗粒流 的影响 ， 为深入低低温 电除尘器研

宄提供新途径 。

具体研究思路为 ： 用 电场模型研宄降低

烟气温度对电场的影响 ， 用 气流运动模型 、

颗粒运动模型和颗粒荷 电模型研 宄降低烟

气温度对气
－

颗粒流的影响 ， 最后综合考虑

确定降低烟气温度对电除尘器性能的影响 。

３ 模拟条件

２ 研究及思路

低低温 电除尘器较传统 电除尘器在 技

术上取得了 重大突破 ， 但它仍属于电除尘器

范畴 。 低低温电除尘器与传统电除尘器 的本

质差别在于降低烟气温度导致烟气特性 、 粉

尘特性 、 电除尘器电气特性等发生改变 ， 进

而引起除尘性能的变化 ， 因此研宄烟气温度

对 电 除尘器性能影响是研 宄低低温电 除尘

器的基础 ， 具有重要意义 。

王金旺等
［
８

］

定性 讨论 了 电厂锅炉排烟

温度升高对粉尘比 电阻 、 烟气流量 、 烟气黏

度及驱进速度的影响 ， 并以多依奇公式为基

础 ， 定量分析了温度对 电除尘效率的影响 。

由于 多依奇公式是在
一

定假设条件下推导

的经验公式 ， 现场 电除尘器运行情况
一

般是

难以满足这些假设条件的 ， 因此采用 多依奇

由 于电除尘涉及模型众 多 ， 计算量大 ，

本研宄仅选取线板式电 除尘器单通道结构

作为研宄对象进行数值模拟 。 电晕线为 ４
＞

８

ｍｍ 光滑圆线 ， 线线间距为 ２４０ｍｍ ， 收尘极

板 间距为 ４００ｍｍ
， 如 图 １ 所示 ， 对该二维

结构进行网格划分如图 ２ 所示 。

图 １ 电除尘器单通道二维结构示意图

图 ２ 电除尘器单通道二维结构网格划分
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图 ５ 不同粒径颗粒的除尘效率

（
定场强条件 ）

从图 ５ 可 以看出 ， 温度主要对大颗粒的

除尘效率有影响 ， 温度越低 ， 颗粒除尘效率

越高 ， 而 ， 对小颗粒的影响较小 ； 同温度条

件下 ， 大颗粒 的除尘效率高 ， 随着颗粒粒径

图 ４ 示 出不同温度的 电场空间 电荷分

布 ， 在 １ ５０
°

Ｃ时 ， 空间 电荷集中分布在狭

小区域 内 ， 不利于粉尘颗粒荷 电 。 温度降低

至 ９０
°

Ｃ时 ， 电场空间 电荷量增大且电荷分

布更均匀 ， 可提高粉尘颗粒的荷电量 ， 有利

于提高除尘效率 。

（
ａ

）
９ ０

°

Ｃ （
ｂ

）
１２ ０

°

Ｃ （
ｃ

）
１５ ０

°

Ｃ

图 ４ 不同温度的 电荷密度分布

４ ．２ 温度对颗粒流的影响

烟气从图 １ 入 口进入 电场经过 电 除尘

后从 出 口 流出 ， 温度可通过烟气密度和黏度

两个参数对气＿粉尘颗粒两相流直接产生影

响 。 此处将 电场设定为
一

固定值 ， 通过气流

运动模型 、 颗粒运动模型 、 颗粒荷 电模型对

不同温度 下气
－粉尘颗粒两相流进行数值模

拟 ， 得到 〇 ．０５
？

２ ５ ． ００ｕ ｍ 不 同粒径 （ Ｐ）

粉尘颗粒在不 同温度条件下的除尘效率 ， 如

图 ５ 所示 。

４ 数值模拟结果及分析

４ ． １ 温度对电场的影响

烟气温度主要通过烟气密度 和离子迁

移率对 电场产生影响 ， 烟气密度主要影响起

晕电压 ， 而离子迁移率主要影响 电流密度 。

另外 ， 烟气温度也可通过粉尘比 电阻对电场

产生影响 。

对 电场模型进行数值计算得到不 同烟

气温度条件下收尘极板有无粉尘层时 的电

场伏安特性 ， 如图 ３ 所示 （虚线表示收尘极

板无粉尘层 ， 实线表示收尘极板有粉尘层 ） 。

由 图 ３ 可见 ， 与无粉尘层情况相比 ， 有粉尘

层的允许操作电压范围更小 ， 在超出范围工

作时电 除尘器将因粉尘层最大场强超过粉

尘介 电强度而产生反电晕 ； 在有粉尘情况 ，

烟气温度为 １ ５ ０
°

Ｃ时 电除尘器 的允许操作

电压范围极小 ， 电场起晕后再提高电压将产

生反 电晕 ， 此时电 除尘器工作不稳定 ； 烟气

温度 由 １ ５０
°

Ｃ 降低至 ９０
°

Ｃ时 ， 电场起晕电

压增大 ， 受电场击穿和反电晕限制的最大允

许操作电压也增大 ， 此时 电除尘器的允许操

作 电压 范围扩大 ， 有利于 电除尘器稳定工

作 ， 并且操作 电压的提高有利于提高除尘效

率 。 由 于烟气温度降低时粉尘比电阻减小 ，

粉尘不易产生反电晕 ， 因此最大允许操作电

压提高 。

图 ３ 不同温度的 电场伏安特性
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－

２６ 日

１ ０ ０

温度变化时 ， 电场分布随之改变 ， 因此温度

也可通过 电场对气
－

粉尘颗粒产生作用 。 在

电除尘器数值模拟中 ， 对 电场模型 、 气流运

动模型和颗粒运动模型进行耦合数值计算 ，

得到 ０ ． ０５
？

２ ５ ．００ｕ ｍ 不 同粒径颗粒在 不

同温度的除尘效率 ， 如图 ７ 所示 。 对于相同

粒径 的 颗 粒 ， 烟 气 温 度 从 １ ５０
°

Ｃ 降至

１ ２０
°

Ｃ 时 ， 除尘效率增加 ４％

￣

１ １％ ； 烟气温

度从 １ ２０
°

Ｃ 降至 ９０
°

Ｃ时 ， 除尘效率增加

２２％飞 ０％ 。 显然 ， 在较低烟气温度时降低相

同幅度 的温度对提高除尘效率作用 更加 明

显 。 当烟气温度为 １ ５０
°

Ｃ 时 ， 低除尘效率

的颗粒粒径范围为 ０ ． １
（
Ｔ２ ．

５０ｕ ｍ 。 随着烟

气温度降低至 ９０Ｔ时 ， 低除尘效率的颗粒

粒径范围变小为 ０ ． ２ ＣＴ０ ．５０ｕ ｍ ， 其他粒径

范围的颗粒都具有较高的 除尘效率 。 因此 ，

降低 烟气温度将提高不 同粒径粉尘颗粒整

体的除尘效率 ， 低低温电除尘器除尘效率比

常规 电除尘器除尘效率高 。

减小 ， 除尘效率降低 ， 粒径为 ０ ． ５０ｕ ｍ 的

颗粒除尘效率最低 ， 小于 ０ ．
５０Ｐ ｍ 的颗粒

除尘效率又逐渐提 高 ， 这种趋势与 ＭＣＣＡ ＩＮ

等
［ ｎ ］

的研究结果是相吻合的 。

实际 电除尘过程与上述假定分析存在
一

定偏差的 ： 首先 ， 颗粒是逐渐荷电 的 ； 其

次 ， 颗粒饱和荷电量与 所处位置 的场强有

关 ， 而各点的场强是不同 的 。 因此 ， 各个位

置的颗粒饱和荷 电量不同 。 实际上 ，
悬浮颗

粒的荷电量是处于增加或保持不变的 。 将温

度为 １ ２ ０
°

Ｃ 电场模型 的数值计算结果 引入

气 －颗粒流模型 中 ， 对不同粒径颗粒运动过

程进行数值计算 ， 得到颗粒的运动轨迹如图

６ 所示 。

（ ａ ）Ｐ ＾
Ｏ． ０５ｕ ｍ（ ｂ ）Ｐ ＝

０ ． １ ０ｕ ｍ

（ ｃ ）Ｐ ＝
０ ．５０ｕ ｍ（ ｄ ）ｐ ＝

ｌ ． ５２ｎ ｍ

（ ｅ ）Ｐ ＝
２ ． ５２ｕ ｍ（ ｆ ）Ｐ ＝

８ ．１ ５ｕ ｍ

／ ／７／ ７

（ ｇ ）Ｐ

＝
２ ５

．

００ｕ ｍ

图 ６ 不 同粒径颗粒的运动轨迹

４ ．３ 综合数值模拟结果

图 ７ 不 同粒径颗粒除尘效率的综合模拟结果

表 １ 列 出 了３ 种温度条件下 ， 电除尘器

各性能参数的数值计算结果 。 温度对电除尘

器 Ｐ Ｍ ２ ． ５ 捕 集及 电 能消 耗 影 响 较 大 ， 在

１５０
°

Ｃ时 ， 电除尘器对 ＰＭ ２ ． ５ 的除尘效率低 ，

ＰＭ ２ ．５ 除尘效率为 ７％
，
电能消耗较低 ； 烟气

温度降低至 ９０
°

Ｃ时 ， 电除尘器对 ＰＭ ２ ．５ 除

尘效率提高至 ７ １％ ， 但相应 的电能消耗也增

大 。

０

０ ． ０ １ ０ ． １１１ ０

ｄ
＾ ｆ

ｉｍ

１ ０ ０

２０－

４０

除

尘

效

率

Ｗ

％

ｏ



ｏ
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表 １ 不同温度的 电除尘器性能参数

温 密度 动力 粉尘 有效 电功 效

度 ｋｇ
－

ｍ
＊

３ 粘度 比电阻 电压 率 率

？

ｃ Ｐ ａ
．

ｓ Ｑ ．

ｍ ｋＶ ｗ／ｍ
２

％

９０ ０ ．９ ２３ ７ １ ．

９
６ｎ〇

－

ｓ

１ ．１ ７Ｈ０
９

１１８ ．４ ０．１ ６０
０

７ １

１２ ０ ０
．８５ ２ ６ ２ ．０８ ７１ ０ 

ｓ

８２ ．９ ０．０ １０ ４ １ ７

１
５
０ ０ ．７９ １ ７ ２ ．２０ ６１０

－

ｓ

３ ．１４９
＇

Ｋ）

１０

７ ６． ０ ０ ．００２ １ ７

需要指出的是 ， 烟气温度变化引起实际

电除尘器的 电功率变化不如表 １ 明显 。 由于

电场模型中 Ｐ ｅｅｋ 方程计算起晕 电压和击穿

电压未考虑粗糖度 、 粉尘黏附等实际因素 ，

使数值模拟得到的起晕 电压和击 穿 电压偏

高 ， 进而引起 电流密度偏大 ， 相应的 电功率

与实际偏差较大 。 在后续研宄中 ， 需对模型

继续进行完善 。

６ 结论

（ １ ） 烟气温度由 １ ５０
°

Ｃ降低至 ９０
°

Ｃ

时 ， 电除尘器的允许操作电压范围扩大 ， 有

利于电除尘器稳定工作 ， 因此低低温电除尘

器提高了允许操作电压 。

（ ２ ）对于 ０ ．０５
？

２５ ．００
ｎｍ 的粉尘颗粒 ，

大颗粒的除尘效率高 ， 随着颗粒粒径减小 ，

除尘效率减小 ， 粒径为 ０ ．５０
ｎｍ 的颗粒除尘

效率最小 。

（ ３ ） 烟气温度 由 １ ５０
°

Ｃ 降低至 ９０
°

Ｃ

时对提高各粒径粉尘颗粒的除尘效率是有

利的 ， 因此低低温电除尘器除尘效率优于传

统电除尘器 。

参 考 文 献

［
１
］
郝吉明 ， 马广大

，
王书 肖 ．大气污染控制工程

［
Ｍ

］
．北京 ： 高

等教育 出版社 ， ２００１ ．

［
２

］
王春丽 ． 电除尘器的数值模拟与实验研宂

［
Ｄ

］
．秦皇岛 ： 燕山

大学 ， ２００６ ．

［
３

］
岳敏 ．电除尘器气流分布数值模拟研究

［
Ｄ

］
．西安 ： 西安理工

大学 ， ２００７ ．

［
４

］
蒋俊 ．低低温 电除尘器的应用及其存在的 问题

［
Ｒ

］
． 蛘埠 ：

中 国环境保护产业协会 ，２０１ ３ ．

［５ ］
熊桂龙 ， 李水清 ， 陈晟，

等 ．增强 ＰＭ２．

５脱除的新型电除尘

技术的发展
［
Ｊ
］

．中国 电机工程学报 ， ２０ １ ５ ， ３ ５（ ９
）

： ２２ １ ７
－

２２２３ ．

［
６

］
中国环保产业协会电除尘委员 会 ．节能减排——低低温电

除尘技术
“

技高
一

筹
”

 ［
Ｊ］

．中国环境报 ，
２０

１ ３（６ ）
：

１

－

７ ．

［
７

］
叶子仪 ， 刘胜强 ， 曾毅夫 ， 等 ．低低温电除尘技术在燃煤

电厂的应用
［
Ｊ］

．中国环保产业技术与工程应用 ，２０ １ ５
（
５
）

： ２２
－

２５ ．

［
８

］
王金旺 ， 张燕 ， 张建中 ．火电厂锅炉排烟温度升高对静电

除尘器效率影响的探讨〖
■

！］
．节能

，
；２０

〗
３ （ １ ２） ＿

＿

３ ０－３４ ．

［
９

］ＮＡＯＫＩ Ｎ，ＨＩＳＡＯ Ｍ ．

Ｉ
ｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏ

ｐ
ｅｒａｔ ｉｎ

ｇｔｅｍｐ
ｅｒａｔｕｒｅｏｎ

ｐ
ｅｒｆｏｒｍ ａｎｃ ｅｏｆｅｌｅ ｃｔｒｏ ｓ ｔａｔｉ ｃｐ ｒｅｃ ｉ

ｐ
ｉ ｔａ ｔｏｒｆｏ ｒｐｕ ｌｖｅ ｒｉｚｅｄｃｏａｌ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｂｏ ｉｌ
ｅｒ

［
Ｊ
］

．Ａｄｖａｎｃ ｅｄＰｏｗｄｅｒ

Ｔｅｃｈｎ〇 ｌｏ
ｇｙ，

２０ １ ０
，
２ １ ：４９５

－

４９９ ．

［
１ ０

］ＬＵＯＫｕｎ
，Ｌ ＩＹａｎ

，ＺＨＥＮＧＣｈｅｎ
ｇ
ｈａｎ

ｇ ，ｅｔａｌ ． Ｎｕｍｅｒ ｉｃ ａｌ

ｓ ｉｍｕｌａｔ ｉｏｎｏｆｔｅｍ
ｐ
ｅｒａｔｕｒｅｅｆｆｅｃ ｔｏ ｎｐ

ａ ｒｔ ｉｃ ｌｅｓｂｅｈａｖ ｉｏ ｒｖ ｉａ

ｅｌｅｃ ｔｒｏｓｔａｔｉｃｐ
ｒｅｃ ｉ

ｐ
ｉｔａ ｔｏｒｓ

［
Ｊ
］

．Ａ
ｐｐ

ｌ ｉｅｄＴｈｅｒｍａｌ

Ｅｎ
ｇ

ｉｎｅ ｅｒｉｎ
ｇ ，２０ １ ５ ，

８ ８ ： １ ２７
－

１ ３ ９ ．

［

１ １
］ＭＣＣＡ ＩＮ ＪＤ＃ＧＯＯＣＨＪＰ

．
ＳＭ ＩＴＨＷＢ ． Ｒｅ ｓｕ ｌｔ ｓｏ ｆｆｉｅ ｌ ｄ

ｍ ｅａ ｓｕ ｒｅｍ ｅｎｔ ｓ ｏｆ  ｉ ｎｄｕ ｓｔ ｒｉ ａ ｌｐａ
ｒｔ ｉ ｃｕ

ｌ

ａｔｅ ｓｏｕ ｒｃｅ ｓ ａ ｎ ｄ
ｅ

ｌ

ｅ ｃｔｒｏｓｔａｔ ｉ ｃ

ｐ ｒｅ ｃ
ｉ ｐ ｉｔａｔｏ ｒ

ｐ
ｅｒｆｏ ｒｍａ ｎ ｃｅ

＾ ］

．Ｊ ｏｕ ｒ ｎａ
ｌ ｏ ｆ ｔｈ ｅＡｉ ｒ Ｐｏ

ｌ ｌ

ｕｔ ｉ ｏｎＣｏｎ ｔ ｒｏ
ｌ

Ａｓｓｏｃｉ

ａｔ ｉｏｎ ． １９７５ ，
２５ ： １１ ７

－

１ ２１ ．国家
环境
保护
电力
工业
烟尘
治理
工程
技术
中心
 

htt
p:/
/ww
w.l
ong
kin
g-e
cpd
.co
m




