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摘　要：为系统研究高效电源除尘技术，分析了各类高效电源的实际应用情况，从而明确了高效电源除尘技术通
过改善粉尘荷电特性来提高除尘效果；同时指出高频电源更适宜于高比电阻高粉尘的收集、脉冲电源和三相电源

更适宜于高比电阻细小粉尘颗粒的收集，高效电源除尘技术组合应用并结合其他除尘技术才能实现烟尘的超低

排放。因此，高效电源除尘技术是烟尘超低排放改造的一条优选技术路线。
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０　引言

我国燃煤机组的除尘设施以静电除尘器为主，

静电除尘器的供电是采用高压硅整流设备将交流电

转换成高压直流电。常规工频供电电源输出波形为

单一工频波，平均电压比脉动峰值电压低 ２５％左
右，在高浓度粉尘、高比电阻等工况下，容易在电场

中触发电火花，工频电源实际运行参数远小于设计

二次电流和二次电压，电源供电效率低，且容易产生

电晕封闭等不良后果，因此工频电源的控制主要以

实现火花发电为目标，粉尘在电源火花发电时的荷

电效果最佳［１－３］。

随着国家环保排放标准的严格化，常规静电除

尘器已无法满足新的排放要求，进一步提高除尘效

率迫在眉睫。高效电源提效是常规静电除尘器提效

的一种重要手段，作为静电除尘器的核心装置供电

电源本身也得到了广泛发展，工频电源已逐渐被高

效电源所代替。目前高效电源主要技术流派是高频

电源、脉冲电源和三相电源等。

为深入研究高效电源除尘技术的应用效果，本

次系统分析了各类高效电源的技术特点和应用效

果，从而为下一步高效电源除尘技术的应用提供

依据。

１　技术分析

１．１　高频电源
高频电源是通过相关电源将三相交流电整流为

直流电，利用逆变电路逆变为２０～５０ｋＨｚ高频交流
电，由整流变压器升压、整流后输出直流高压，为静

电除尘器提供直流的高压电。在相同的额定电压条

件下，高频电源输出的二次电压较传统工频电源输
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表１　机组基本情况
Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｕｎｉｔ

机组编号 容量／ＭＷ 比集尘面积／［ｍ２·（ｍ３·ｓ１）－１］ 电场数 改造内容

Ａ ３００ １０５ ５个固定电场 第１，２电场更换为高频电源

Ｂ ６００ １１２ ４个固定电场＋１个旋转电场 第４电场更换为脉冲电源

Ｃ ３３０ １０２ ５个固定电场 后３个电场更换为三相电源

出的二次电压高出２５％左右，且有效地避免了工频
电源峰值时火花放电现象。

１．２　脉冲电源
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，从而使

除尘器电场上施加电压由基础电压和脉冲高电压叠

加而成。

脉冲电源的基础电压、脉冲电压和工作电流均

可以单独控制，其工作电压可达１４０ｋＶ以上，远高
于常规电源的击穿电压，从而加大了粉尘的荷电能

力，同时由于以窄脉冲（１２０μＳ左右）电压波形输
出，在不降低或提高除尘器运行峰值电压的情况下，

通过改变脉冲重复频率调节电晕电流，可以有效地

抑制大量无用的电子流吸附于阳极板的高比电阻粉

尘之上，有效防止电场中反电晕的产生，提高除尘器

对高比电阻粉尘的收尘效果，同时降低电除尘器总

能耗。

１．３　三相电源
三相电源是输入三相工频交流信号后由６只可

控硅同步移相调压，再经三相整流变压器升压后，整

流成一路直流高压信号输出，高压硅整流变压器也

是三相输入，三相输出，输入输出供电模式与三相制

电网供电完全一致。

三相电源的额定输出平均电压是单相升压变压

器的１．５倍，整流后输出二次电压的波形比常规工频
电源正弦波波形的频率大，波动幅度小，从而有效提

高二次电压和二次电流，形成高电压和高电流供电。

２　案例概况

典型案例机组除尘器基本情况见表１，＃Ａ机组
采用５个固定电极除尘器，电场全部采用工频电源，
改造时将第１，２电场更换为高频电源；＃Ｂ机组采用
４＋１旋转电极除尘器，电场全部采用高频电源，改
造时第四电场更换为脉冲电源；＃Ｃ机组采用５个固
定电极除尘器，电场全部采用工频电源，改造时将后

３个电场更换为三相电源。本次相关测试过程中，
高频电源、三相电源和脉冲电源均采用连续供电模

式运行。

３　运行效果分析

３．１　高频电源效果
高频电源改造前、后烟尘排放质量浓度分析如图

１所示，高频电源改造后除尘器出口烟尘排放质量浓
度能够从８２．５０ｍｇ／ｍ３降低到３３．００ｍｇ／ｍ３，除尘效
率可以由９９．７８％提高到９９．９０％，由图１可知，有利
于第１，２电场改善粉尘特性，提高除尘效果。

图１　高频电源改造前、后烟尘排放质量浓度分析
Ｆｉｇ．１　Ｄｕｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｈｉｇｈ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　高频电源提高除尘效率的机制在于，其输出电
压近乎为纯直流，输出电压可稳定在接近峰值电压，

达到火花电压的临界值，电晕放电强烈，电场强度

大，烟尘粒子的荷电量大，从而有利于粉尘的收

集［４－７］。

由于采用大容量高频电源，可以建立足够大的

电场强度，首先使难以荷电的高比电阻粉尘荷电，并

被吸附到阳极板；其次采用高频供电方式，在提高电

场强度的同时给收集到阳极板的粉尘足够的时间将

自身的电荷转移到阳极板。这样既利于高比电阻粉

尘的荷电，又有利于控制反电晕的发生。

３．２　脉冲电源效果
根据脉冲电源除尘特点及电场粉尘分布特性，通

常将脉冲电源布置于电除尘末级电场来解决高比电

阻粉尘及反电晕现象。脉冲电源改造前、后烟尘排放

质量浓度分析如图２所示，由图２可知，脉冲电源改
造后除尘器出口烟尘排放质量浓度能够从 ４０．６０
ｍｇ／ｍ３降低到１６．４０ｍｇ／ｍ３，除尘效率由９９．８９％提
高到９９．９５％。

脉冲电源以窄脉冲电压波形输出为基本工作方

式，其主要目的是在不降低或提高除尘器运行峰值

电压的情况下，通过改变脉冲重复频率调节电晕电
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流，以抑制反电晕的发生，使电除尘器在收集高比电

阻粉尘时有更高的收尘效率。脉冲电源充电周期

短，且粉尘层上的电荷有足够的放电时间，从而使粉

尘层上不易积累电荷，有效克服反电晕现象［８］。

图２　脉冲电源改造前、后烟尘排放质量浓度分析
Ｆｉｇ．２　Ｄｕｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｐｕｌｓｅｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　研究发现，基础直流电压对超细粉尘的去除效
率较低，加上脉冲电压后超细粉尘的去除效率明显

提高，且除尘效率随着脉冲电压的电压等级增大而

升高［９－１０］。

３．３　三相电源效果
三相电源改造前、后烟尘质量浓度分析如图３

所示，由图３可知，三相电源改造后除尘器出口烟尘
排放质量浓度能够从 ７５．２０ｍｇ／ｍ３降低到 ３４．３０
ｍｇ／ｍ３，除尘效率由９９．６９％提高到９９．８５％。可以
看出，三相电源也能够有效地提高后部电场粉尘的

荷电能力，有利于除尘器除尘效果的提高。

图３　三相电源改造前、后烟尘质量浓度分析
Ｆｉｇ．３　Ｄｕｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　三相电源的三相供电平衡，具有峰值电压高，瞬
态峰值电流大，平均电压电流低的特点，能瞬间突破

直流供电的临界击穿电压，从而克服了单相不平衡

供电的弊端，提高电能转换效率，进而实现更好的火

花控制特性，有效抑制反电晕；输出高电压供电，三

相电源的峰值电压与平均电压比较接近，尽可能接

近直流信号（但效果较高频电源略差），从而有效提

高细小粉尘、高比电阻颗粒的荷电能力，提高效率，

降低粉尘排放。

４　结束语

高效电源可有效地改善除尘器的收尘特性，有

利于提高除尘器对高比电阻粉尘的收尘效果，高效

电源可以将静电除尘器的除尘器效率提高到

９９．９０％以上，因此，在控制燃煤灰分的条件下，保证
入口烟尘质量浓度的条件下可实现除尘器出口烟尘

排放质量浓度低于２０ｍｇ／ｍ３。
高频电源对高比电阻、高灰分的处理效果较好，

适合于前部电场的应用，脉冲电源和三相电源对高

比电阻、细小粒径飞灰的处理效果更佳，适合于后部

电场的应用，因此实际应用过程中可采用组合高效

电源的应用模式。

改造项目仅采用高效电源效果相对有限，为有

效地降低烟尘的排放质量浓度，可将高效电源技术

与其他除尘提效技术协同使用。
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