
书书书

!"#!$%&’()("*&#++,&$%%-.’$-/&0%$0&%$&%%1

利用高频电源提高除尘器除尘效果研究
杨克强$!许 晔0

!$&中国石油化工股份有限公司天津分公司"0&中国石油安全环保技术研究院#

!!摘!要!针对锅炉静电除尘器烟尘排放浓度达不到天津市环保要求的问题!为了提高除尘器的除尘效果!通
过采用将除尘器常规工频电源改为高频电源的方案!确保锅炉烟尘排放浓度最终达到’%23"42’的环保要求#文
章分析了除尘器出口烟尘含量高的原因!阐述了高频电源的优点及在除尘器中的应用!并提出了改造技术方案#
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!!引!言

!!中国石油化工股份有限公司天津分公司热电部
的)!%6!锅炉出力为1$%8"9&锅炉尾部分别配备两
台单室五电场静电除尘器#编号分别为)!%6!$和两
套石灰石:石膏湿法烟气脱硫装置&每台机组总计配
备型号为60;<"/%%27的工频电源$%台’原设计
掺烧神华煤和瓦斯气&烟气经过除尘器后烟尘排放浓
度小于$%%23"42’&再经过脱硫塔洗涤除尘后&使
烟尘排放达到天津市标准=>$0"$-$:0%%’(锅炉大
气污染物排放标准)中的限值’%23"42’’
但是&由于实际燃烧煤种的煤质与设计燃烧煤种

的煤质差别比较大&造成除尘器的烟尘排放浓度达不
到设计标准%脱硫塔洗涤除尘后的烟尘排放浓度不能
达到天津市=>$0"$-$:0%%’(锅炉大气污染物排放
标准)’

"!存在问题及原因分析

!!目前)!%6!静电除尘器出口烟气中烟尘含量很
高&在线监测数据显示!)!静电除尘器出口烟气中烟尘
含量低于$-%23"42’&但在燃烧某种特定燃料的时
候&烟尘排放最高达到$’%%23"42’*6!静电除尘器
出口烟气中&烟尘排放基本上低于0%%23"42’’经过
脱硫塔洗涤除尘后&烟尘排放达不到天津市标准’%
23"42’’造成不达标的原因主要如下!

" 燃煤含灰量超过设计煤种’目前锅炉燃料的灰分
为’’&’)?&灰分值最高时可达到1-?&除尘器进口
烟气粉尘浓度为-’3"42’&而)!%6!锅炉原设计煤
种为神华煤与新保安原煤的混配煤&含灰量为
$1&0$?&现燃烧煤种灰分远远大于原设计煤种灰分&
这是导致除尘器出口烟尘超标的根本原因’

原设计煤种煤质分析见表$’

表"!神华原煤#新保安原煤的组分分析

名称 平均

收到基低位发热量@,A8&BC"#;D";3$ 00(61

工

业

分

析

全水分 E8"? $0&%

空气干燥基水分 EB!"? 0&%’

干燥无灰基挥发分<!BF"? ’1&61

收到基灰分7BC"? $1&0$

收到基碳GBC"? )%&’’

收到基氢 HBC"? 1&%

收到基氧IBC"? 6&(’

收到基氮4BC"? %&6-

收到基硫JBC"? %&6/

可磨性系数K"HLM ))

!!现燃烧煤种煤质分析见表0’
表$!现燃烧煤种煤质分析"平均值#

名称 平均

收到基低位发热量@,A8&BC"#;D";3$ $(’$%

工

业

分

析

收到基碳GBC"? -%&1

收到基氢 HBC"? 0&$(

收到基氧IBC"? -&$(

收到基氮4BC"? %&/$

收到基硫JBC"? $&$1

收到基灰分7BC"? ’’&’)

收到基水分 NBC"? )&$(

可燃基挥发分<!BF"? 00&$1

!注!灰分值最高时可达到1-?
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" 电除尘器的直流高压控制柜控制器仅运行一种原

始的控制方式!容易断电停机!特别是在电场存在问
题的情况下!容易死机"当烟气或环境发生变化时其
控制方式不易调整!也影响了电除尘器性能的发挥"

" 振打时间设置无优化措施!阴阳极振打轴系统的
磨损!振打组件因疲劳引起的断裂#脱落#移位等造成
振打加速度减小!使极板和极线上清灰不彻底!导致
粉尘二次扬尘排放严重"

" 除尘器入口粉尘浓度超标严重!第一级电场供电
目前采用限制电流电压方式!虽然限制了火花现象!
但降低了二次电流!导致电除尘器能量注入不足!更
多粉尘失去被荷电机会!除尘器收尘能力受抑制"

" 第二#三级电场供电#振打控制方式落后!产生的
后果是$极线#极板集灰严重!导致存在反电晕#粉尘
二次排放严重现象%振打系统机械磨损严重%系统运
行耗电严重!存在6%?"(%?的节电空间"

$!高频电源优点及在除尘器上的应用

0&$高频电源技术优点
传统的工频电源装置输入电源部分有一个与线

路输入频率有关的重要限制!在发火花时!工频电源
装置内的主控晶闸管在其再一次接入电压前!必须
&等侯’线路输入的下半个周期"在-%HW工频下关断
时间为$%2+!在)%HW工频下关断时间为/&’’2+"
特别在输出电压接近火花电平因而频繁发生火花时!
重复出现的关断时间对提高输出平均电平起着限制

作用"因此!需要使关断时间尽可能短($)"
由于快速调节技术和高频技术的应用!使得高频

电源在产生火花后能够快速恢复至全功率水平"高
频电源这种比常规工频电源更为迅速增加电流的能

力!意味着先前大量无法获得的电流现在可以得到应
用"高频电源一般可以在0"-2+熄灭火花后!-"
$-2+时间内返至全功率状态!而常规工频电源恢复
全功率状态所需要的典型时间是高频电源的十倍或

更多(0)"
在高频电源中设有专门的内部电路用以限制最

小的关断时间"这意味着关断时间可以短得多!又允
许高得多的火花率!而不降低平均输出电压"最大限
度地提高电流区域与时间的乘积!除尘器将获得最佳
的除尘效率(’)"
高频电源对除尘器供电采用的是一种与以往完

全不同的方式!给除尘器提供高压直流电源"&高频
电源*脉冲’+这种方式可以与间歇供电相类比!但具
有更大的自由度,具有比常规工频电源提高除尘效率

的潜力"进一步提高除尘效率将依赖于对高频电源
脉冲序列更加先进的控制能力(1)"
当高频电源应用脉冲技术工作时!它不再受常规

工频电源+-%HW-)%HW,半波宽度的限制"在工频电
源初级侧!-%HW和)%HW的半波宽度分别为$%2+
和/&’2+"采用初级侧可控硅控制的一台常规工频
电源在二次侧的充电时间宽度最大只能达到-"
)2+"当常规工频电源工作在全波状态!即高电流输
出时!这个时间宽度是固定的(-)"在高频电源的应用
中!最佳充电时间宽度#最佳周期时间和最佳脉冲幅
度则是可以独立选择的"
高频电源允许完全自由地选择脉冲宽度#脉冲幅

度和周期时间"脉冲幅值一般选择在略低于火花放
电电平())"显然!除尘器的设计和总的机械状况#运
行和反电晕状况+这点更为重要,将决定高频电源的
参数设定!以期获得最佳的除尘效率"&高频电源*
脉冲’方式对除尘器提供了精确方波脉冲的自由调
节"而与此对应的是!常规工频电源被锁定在工频限
制之中!不管是波形#宽度!还是可能的间歇周期
时间(6)"
因此高频电源能大幅度减少粉尘排放%显著减少

电耗%提高振打的有效性!避免除尘器内极板上粉尘脱
落引起的粉尘二次飞扬!减少振打次数!延长除尘器的
机械使用寿命%具有广泛的煤种适应性!针对不同电阻
积炭自动优化%可以产生连续平滑的高压直流电压!不
像常规工频电源那样受每个半波必有的&电压暂下降’
现象所限!因此能够对除尘器投入更大的电流"

0&0高频电源在除尘器中的应用实例

0%%$年!美国7OS电力公司对其GI4OJ<MRRO
发电厂1!机组电除尘器实施改造!以提高其除尘性
能"该电除尘器是由一当地研究所设计的三电场结
构!改造前每个电除尘器本体配有六个常规6%;<#

$-%%27的整流变压器!每电场有四个供电分区!共
有三个电场!即共有$0个供电分区!每个整流变压器
向两个供电分区供电+侧部进烟方式,"经过论证!

7OS公司选用部分加装高频电源的方案!即在一电
场加装四台额定值为6%;<#/%%27的高频电源!并
在三电场加装四台额定值为)%;<#$%%27的高频
电源!二电场保持原样不动!更换所有电除尘放电极
线!极线直径从原来的0&622增加到1&%22"极
线的更换是为了适应一电场输入电能增加到6%;<#

/%%27的变化!极线加粗可以稍许提高电晕电压!因
而减少了电晕功率"改造后烟尘排放降低的结果比
较满意!烟囱浊度由改造前的$/?降至/?!大大提

.$$.!0%$0年0月!!!!!!!杨克强等：利用高频电源提高除尘器除尘效果研究



高了除尘效果!
安庆石化热电部’!炉"00%8#9$配套的除尘器原

设计为二电一袋复合型除尘器%一&二电场电源改造
前均采用工频电源!0%$%年对’!炉电除尘器进行了
高频电源改造%拆除’!炉电除尘器一&二电场高压硅
整流变压器和两点式高压隔离开关柜及相应的高压

控制柜等%在电除尘器本体安装两台高频电源!改造
后%提高了电场收尘率)%?%在’!炉负荷相同前提
下%一&二电场干灰正压系统输灰量增加了$/8#!%电
袋除尘器本体阻力降低%清灰周期延长%清灰时间减
少1’?!

%!方案选择

!!针对天津分公司热电部燃煤情况和)!&6!锅炉
除尘器的现状%为达到天津市环保要求%对)!&6!锅
炉除尘器采用电袋除尘器或者高频电源改造%以提高
除尘器的除尘效果!因采用电袋除尘器虽然可以确
保烟尘排放绝对达标%但电袋除尘器改造投资比高频
电源改造投资略高%电袋除尘器施工周期约需)个
月%且改造期间锅炉需停止运行%而高频电源改造期
间可分段更换电源%施工期间锅炉不需停止运行%且
施工周期$-!左右!由于)!&6!锅炉为$(((年建
成投产%目前为热电部主力机组%承担了大量的蒸汽
负荷供应%生产安排上不允许长时间停运%因此基于
采用成熟的&先进可靠的工艺技术路线%以期减少改
造投资%同时选用能耗低&物耗少的方案%以降低操作
费用等%经过慎重比选考虑%建议采用将常规工频电
源更换为高频电源的方案!具体改造方案如下’

" 第一!二电场改造技术方案
在第一&二电场采用高频电源"6%;<#/%%27$

替代现有的LL7D%0.%&/7#60;<工频电源%每一电
场对应一台高频电源%使一级电场的除尘能力提高到

(%?以上!

" 第三!四!五电场改造技术方案
保留第三&四&五电场常规电源%采用电源控制器

更换常规电源柜内原控制器!

" 将静电除尘器现有五级电场的振打控制信号接入

高频电源及控制器"实现高!低压一体化控制#

" 现有电场内件的检修

通过分析%现有除尘器除尘效率低的原因除实际
燃料灰分大大高于设计燃料灰分%现有高低压控制系
统能量输入不够外%设备本体也存在问题%因此需要
对现有五电场除尘器内件进行检修和部分更换!

&!结!论

!!高频高压供电技术是当今国际上电除尘器供电
的先进技术%该产品与传统的可控硅控制工频电源相
比%性能优异%具有输出纹波小&平均电压电流高&体
积小&质量轻&成套设备集成一体化&转换效率与功率
因数高&采用三相电源对电网影响小等多项显著优
点!特别是可以大幅度地提高除尘效率%所以它是传
统可控硅工频电源革命性的更新换代产品%实现了电
除尘器供电电源技术质的飞跃!高频电源有效提高
了除尘器的除尘效率%减少粉尘排放量’%?以上%用
于改造常规电源%成本较低%改造工期短%效果较好!
通过对)!&6!锅炉除尘器进行高频电源改造%使除尘
器出口烟尘含量小于/%23#42’%再经过脱硫塔的
洗涤%最终烟尘排放浓度达到’%23#42’%满足天津
市的环保要求!
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