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脉冲电源实际运行效果分析

王志成，赵峰，张柏君，张德本
（深圳妈湾电力有限公司，广东 深圳　５１８０５２）

摘　要：为研究脉冲电源的实际运行效果，分析了脉冲电源实际运行的供电参数，除尘器采用脉冲电源供电后出口烟尘
排放浓度降低约５０％，脉冲电源对ＰＭ２．５也有较好的控制效果，脉冲电源运行过程中能够有效地降低电源二次电流同
时提高有效的二次总电压，在提高细小粉尘颗粒脱除的同时还具备较好的节能效果，因此脉冲电源可以作为细小粉尘及

ＰＭ２．５脱除的一种有效措施。
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０　引言

目前燃煤机组的除尘器主要以静电除尘器为

主，现有静电除尘器配备的工频电源正常运行时，其

二次电压在３０～６０ｋＶ左右，无法满足烟尘超低排
放的要求。随着除尘器供电电源技术的发展，高频

电源和三相电源可以提高峰值电压并增大电流输

入，在电除尘器前部电场布置时可以明显提高除尘

效率，正常运行时二次电压可以达到７０ｋＶ以上，但
是高频电源和三相电源无法克服末级电场细小高比

电阻粉尘形成的反电晕现象，从而较难实现细粉尘

和超细粉尘（ＰＭ２．５）的高效脱除［１－３］。

脉冲电源采取混合供电模式，即在直流（工频或

高频高压）供电的基础上叠加脉冲电压。脉冲电源

二次电压的幅值高，可提高电场内的平均场强，并产

生“微火花”以增加空间电荷。同时脉冲电源采用

间歇脉冲供电技术降低电流可以克服高比电阻粉尘

引起的反电晕现象，从而加大了粉尘的荷电能力，提

高除尘效率，同时大幅度降低除尘器的能耗［４－６］。

脉冲电源技术作为除尘器提效的一项措施在实

际工程中得以应用，为深入掌握脉冲电源实际运行

性能效果，本次系统研究了脉冲电源改造后除尘器

性能变化，从而为除尘器电源提效改造提供参考

依据。

１　项目概况

为深入研究脉冲电源对除尘器运行性能的影

响，本次研究依托３００ＭＷ燃煤机组，对脉冲电源改
造前后除尘器实际运行参数进行记录，采用自动烟

尘测试仪和ＡＦＰ－Ｄ烟尘仪对除尘器实际除尘效果

进行测试，并对除尘器电源电耗通过电表进行分别

记录，从而系统研究脉冲电源改造后除尘性能的变

化。依托项目配备２台双室四电场静电除尘器（分
别为 Ａ侧除尘器和 Ｂ侧除尘器），其中一电场配置
了１．２Ａ／７２ｋＶ的工频电源，二、三、四电场更换为脉
冲电源，除尘器本体具体设计参数见表１。

表１　除尘器本体设计参数

类型 数值 备注

烟气量／（ｍ３·ｈ－１） １２２７９８６．０ 实际状态

入口烟气温度／℃ １２９．０

入口烟尘浓度／（ｇ·ｍ－３） ２８．９ 干基，６％ Ｏ２

有效通流面积／ｍ２ ４８２．０

电场数量／个 ４

极板高度／ｍ １４．０

极板总长度／ｍ １４．０

比集尘面积／［ｍ２／（ｍ３／ｓ）］ １０６．８ 干基

２　性能分析

２．１　电源运行参数
通过对改造前后供电电源实际运行参数进行分

析（见表２），本次改造后实际运行中脉冲电源的二
次电流４００～６００ｍＡ，二次基准电压４４～５７ｋＶ，二次
脉冲电压２３～６２ｋＶ，脉冲宽度为７５μｓ，其二次总电
压８０～１１２ｋＶ，脉冲电源二次电压远大于工频电源
二次电压。

由于脉冲电源的变压器内包含２套变压系统，
一部分是由三相电源整流而成的基础电压，通常在

４０～６０ｋＶ，该部分电压仅形成电场，无电流通过，因
此不会在高比电阻粉尘层内造成电离放电，从而有

效避免了反电晕。另一部分电压为另一个变压系

统，产生１０～８０ｋＶ的脉冲电压，其持续时间非常
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表２　供电电源运行参数

电场编号 二次电流／ｍＡ 二次基准电压／ｋＶ 脉冲电压／ｋＶ 脉冲宽度／μｓ 基准＋脉冲／ｋＶ

Ａ１１ ６００ ６２ — —

Ａ１２ ４４０ ５５ ２８ ７５ ８３

Ａ１３ ４４０ ５０ ４１ ７５ ９１

Ａ１４ ５００ ４４ ６２ ７５ １０６

Ａ２１ ６００ ６６ — —

Ａ２２ ４６０ ５７ ２９ ７５ ８６

Ａ２３ ４６０ ５５ ３５ ７５ ９０

Ａ２４ ５４０ ５０ ５３ ７５ １０３

Ｂ１１ ６００ ６６ — —

Ｂ１２ ４４０ ５７ ２３ ７５ ８０

Ｂ１３ ４２０ ５１ ３８ ７５ ８９

Ｂ１４ ４４０ ４８ ５４ ７５ １０２

Ｂ２１ ６００ ６５ — —

Ｂ２２ ４７０ ５６ ３５ ７５ ９１

Ｂ２３ ５００ ５０ ５７ ７５ １０７

Ｂ２４ ５９０ ５０ ６２ ７５ １１２

短，比产生火花所需要的时间少很多，来不及产生火

花脉冲就结束，因此可以在高峰值电压的状态下避

免产生火花。

２．２　烟尘脱除效果
本次改造保留原有一电场工频电源，将二、三、

四电场更换为脉冲电源，同时对电极系统和振打系

统进行了改造。通过改造前后的除尘器本体性能测

试报告可以看出，经过改造后，除尘器的性能得到了

很大的提高，改造前（纯工频电源供电）和脉冲电源

改造后除尘器进出口粉尘含量的对比见表３。脉冲
供电时，Ａ侧除尘器出口粉尘含量比纯工频电源供
电时下降约５２％，Ｂ侧除尘器出口粉尘含量比纯工
频电源供电时下降约４７％，除尘效率也由纯工频电
源供电时的 ９９．８４％提高到脉冲电源供电时的
９９．９２％，可以看出脉冲电源供电可以有效地提高除
尘器本体的收尘效率。

表３　烟尘排放质量浓度 ｍｇ／ｍ３

项目 进口烟尘浓度 出口烟尘浓度 电源类型

Ａ侧除尘器

Ｂ侧除尘器
２４４３９

３６．２９ 纯工频电源

４０．７０ 纯工频电源

Ａ侧除尘器

Ｂ侧除尘器

２５５１３

１７．３６

一电场工频，

二、三、四电

场脉冲电源

２１．４８

一电场工频，

二、三、四电

场脉冲电源

　　由于静电除尘器的除尘效率与平均电压和峰值
电压成正比，较高的峰值电压可以大幅加强细粉尘

和超细粉尘以及高比电阻粉尘的荷电能力，提高粉

尘颗粒的驱进速度，从而提高粉尘的脱除效率。脉

冲供电电压是在很短的时间内在电极上施加快速上

升的脉冲，提高了电场击穿电压，所以施加在电场上

的峰值电压远高于常规电源的二次电压，且脉冲供

电时，阴极具有非常均匀的电晕分布和很强的电晕

放电能力，从而提高了粉尘的荷电概率，进而提高除

尘器效率。

２．３　ＰＭ２．５排放分析
传统静电除尘器对亚微米级颗粒脱除效果较

差，为提高脱除效率，而采用较低能耗的高压窄脉冲

放电对颗粒物预荷电，可以大大提高亚微米级颗粒

的荷电量，脉冲电源对静电除尘器进行提效后可以

大幅提高对亚微米级颗粒的脱除效率。由于脉冲电

源的供电方式抑制了大量无用的电子流吸附于阳极

板的高比电阻粉尘之上，从而有效地防止了电场中

反电晕的产生，可以大幅度提高峰值电压，并克服了

反电晕现象，脉冲电源除尘器对小于１μｍ的颗粒脱
除效率可以达到９０％以上，从而有效地提高静电除
尘器对ＰＭ２．５的脱除，降低除尘器出口ＰＭ２．５的排
放浓度。脉冲电源改造后 ＰＭ２．５测试结果见表４，
与直流供电模式相比脉冲电源供电可以将出口

ＰＭ２．５的排放浓度降低６３％ ～７０％，静电除尘器脉
冲电源供电方式可以有效地降低出口 ＰＭ２．５的排
放浓度。

２．４　除尘电耗分析
在脉冲峰值电压基本不变的条件下，通过改变
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表４　ＰＭ２．５排放浓度

类型 工况１ 工况２ 工况３ 工况４

采样深度／ｍ １．０ ０．３ １．０ ０．３
供电方式 纯直流 纯直流 脉冲供电 脉冲供电

采样体积流量／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）
１９．２４ １９．２４ １９．２４ １９．２４

采样体积／ｍ３ ２．１２ ２．０２ ２．５２ ２．２１
ＰＭ２．５质量／ｍｇ ２．２０ ４．５０ ０．８０ １．７０
粉尘质量浓度／

（ｍｇ·ｍ－３）
１．００ ２．２０ ０．３０ ０．８０

脉冲重复概率，在大范围内选择电晕放电的平均电

流，因此，对粉尘性质的变化有良好的适应性，有利

于克服电晕现象，可以明显降低运行电流，节能效果

显著。由于脉冲供电时的电压电流均大大减小，电

耗可较改造前的直流供电降低约５０％。
如图１所示，通过对改造前后除尘器各电场运

行参数进行统计，本次改造由于保留原有一电场工

频电源，将二、三、四电场更换为脉冲电源，一电场电

源电耗基本不变，二、三、四电场电源电耗较原有工

频电源分别下降了约３９％、４２％和４０％，可以看出，
脉冲电源供电可以在提高除尘器性能的同时有效地

图１　不同电场供电电耗

降低其供电电源的电耗。

３　结论

通过对脉冲电源改造前后除尘器的实际运行性

能进行分析，可以看出，脉冲电源改造后，可以提升

对高比电阻粉尘和细粉尘的收集效率，使电除尘器

取得了比工频电源更高的除尘效率，且采用间歇脉

冲供电技术可进一步降低二次电流，并克服高比电

阻粉尘引起的反电晕，从而具备一定的节能效果，同

时脉冲电源也可以有效地降低除尘器出口 ＰＭ２．５
的排放浓度。
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（上接第３１页）１Ｆ，２Ｃ，２Ｆ，２Ｅ计６台磨煤机用过神
华煤，其中１Ｃ磨烧神华煤时磨振动较大，不适应，
无法继续上，其余磨煤机未见异常，但是初始燃烧

时，煤粉细度（Ｒ９０）较大。
５．２　燃烧及燃尽情况

神华煤与韩城煤混后入仓，由于干燥无灰基挥

发分（Ｖｄａｆ）偏差较大（２０％左右），其热重试验数据
表明，其燃烧特性趋于神华煤，着火点低，煤火检充

满度较好，但燃尽率趋于韩城煤，表现就是飞灰含碳

量、炉渣含碳量倾向于贫煤而偏高。
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经过掺烧试验验证，该电厂锅炉掉焦情况可控，

磨煤机出力可调，后续可加大掺烧力度，掺烧比例可

提到１５％左右。６３０ＭＷ贫煤锅炉掺烧神华烟煤，
在安全性、环保、长周期、经济等方面均可行。
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