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摘　要　湿式电除尘器电场的放电状态变化大、干扰因素多，尤其是导电玻璃钢阳极管内壁材料的特殊性，必

须尽量减少火花放电，防止电极灼伤甚至起火，保证设备安全、稳定运行。为了深入研究湿式电除尘器的电源

供电特性及污染物脱除性能，搭建了湿式电除尘器实验系统，并开展不同类型电源的对比实验。实验结果表

明：湿式电除尘器喷淋系统开启，工频恒流源运行相对平稳，出口烟尘浓度变化不大，但恒压源则存在一个电

源参数振荡区，出口烟尘浓度增加了约 147%，因此，湿式电除尘器应优先考虑抗干扰能力强的恒流源；高频

恒流源的运行参数更高，污染物脱除性能更强，与工频相比，高频恒流源不同供电电耗时烟尘、SO3 的减排幅

度分别为 46.30%~78.69%、42.86%~66.67%。通过对实际工程项目的深度测试及节能优化实验，定量分析了湿式

电除尘器的比电耗与污染物脱除性能关系。工程实践表明：随机组负荷的降低，湿式电除尘器的污染物脱除性

能有所提升，但高压供电比电耗也大幅增加，从满负荷到 50%负荷，比电耗从 2.41×10−4 kWh·m−3 升至 4.57×
10−4 kWh·m−3，有较大的节能空间；经节能优化，控制湿式电除尘器出口烟尘浓度在 4~5 mg·m−3，50%负荷的比

电耗下降达 84.68%。根据该节能优化思路，对其他 3个工程项目实施运行优化，控制烟尘排放浓度在 4.5 mg·m−3

以内，比电耗下降幅度分别为 32.65%、27.15%、41.64%。以上研究结果可为后续湿式电除尘器的性能提升及节

能优化提供参考。
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电除尘器是工业烟气的主流除尘设备，在燃煤电厂的应用占比约为 70% [1-3]，烧结机机头的烟

尘治理设备几乎全部为电除尘器 [4-6]。随着燃煤电厂烟气超低排放的实施，湿式电除尘技术在燃煤

电厂得到广泛应用。电除尘器主要分为电控和本体 2个部分，近年来，针对燃煤电厂及非电行业

的超低排放改造技术频有报道。在本体技术方面，超低排放技术包括低低温电除尘技术、湿式电

除尘技术、颗粒团聚技术等 [7-11]。在电源技术方面，朱法华等 [12] 分析了电除尘器高频电源节能减排

的机理，介绍了国内外高频电源的研究与应用情况，并基于实际工程案例，介绍了高频电源的节

能、减排幅度；李纪等 [13] 针对我国冶金转炉冶炼周期内工艺波动大、粉尘浓度及比电阻大等情

况，提出了三相电源改造思路，提高了除尘器的除尘效率，并优化了电控性能；汤铭等 [14] 提出了

一种低成本高压脉冲静电除尘电源，分析了该高压脉冲电源的稳态工作原理以及电场发生闪络时

工作的情况；丁鑫龙等 [15] 通过实验方法，研究了脉冲电源技术对高比电阻粉尘的脱除特性；张滨
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渭等 [16] 研究发现，三相电源适合高粉尘负荷，高频电源在匹配良好条件下可实现较好的提效作

用，而脉冲电源更多的研究是针对性地脱除细颗粒物和高比电阻粉尘。

按输出特性分类，电源可分为电压源和电流源，上述研究多针对干式电除尘器配套的电压

源，对于湿式电除尘器配套高压恒流源的供电特性及对电除尘提效及能耗的分析，国内鲜有文献

报道。电除尘器供电电源的工作状态直接影响除尘器的运行稳定性及除尘性能，对于湿式电除尘

器而言，因其工作在饱和湿烟气状态，且存在喷淋冲洗环节，电场的放电状态变化大、干扰因素

多，电源工作的稳定性至关重要。尤其是导电玻璃钢管式湿式电除尘器，鉴于其阳极管内壁材料

的特殊性，必须尽量减少火花放电，防止电极灼伤甚至起火，保证设备安全、稳定运行。近年

来，因火花控制不当等原因，山西、河南、山东等地频有导电玻璃钢管式湿式电除尘器着火事故

报道。本研究通过实验室研究及现场实测相结合的手段，定量分析了导电玻璃钢管式湿式电除尘

器的高压恒流源供电特性及其对电除尘提效、能耗的影响，为后续湿式电除尘器的性能提升及节

能优化提供参考。

1    实验部分

1.1    实验系统

湿式电除尘器实验系统如图 1所示，通过燃油热风炉产生高温烟气，设计烟气量为 1×104 m3·h−1，
炉膛出口烟气温度控制在 70 ℃ 左右。通过飞灰料仓、文丘里射流器向实验系统内喷射燃煤飞灰。

通过浓硫酸电加热方式产生气态 SO3，以恒定流量均匀注入系统，并通过混流装置将其与烟气充分

混合。通过向烟道内喷水增湿，使烟气达到湿

饱和，并控制湿式电除尘器入口烟气温度在 50 ℃
左右。湿式电除尘器为导电玻璃钢管式湿式电

除尘器，阳极板为正六边形 (内切圆直径为

φ300 mm)，阳极管长度为 4.7 m，湿式电除尘

器的总集尘面积约为 180 m2，阴极线为合金锯

齿线，喷淋系统每次冲洗时间为 5 min，冲洗

水量约为 0.2 t。湿式电除尘器的供电电源分别

有 72 kV/100 mA工频高压恒流源、恒压源和

72 kV/200 mA高频高压恒流源，不同电源间可

灵活切换。湿式电除尘器出口布置 CEMS，用

于监测出口烟气中的烟尘浓度，在实验期间，

采用手工测试方法对 CEMS进行数据校准。

1.2    工频电源实验

工频电源是目前电除尘器应用最为成熟和应用最多的电源 [17-18]。工频恒压源输出电压恒定且

可控，电流随负载变化；恒流源输出电流恒定且可控，电压随负载变化[19-21]。首先，参照行业标准

《电除尘器设计、调试、运行、维护安全技术规范》(JB/T 6407-2017)的相关规定，分别在 72 kV/
100 mA工频高压恒流源和 72 kV/100 mA工频高压恒压源供电情况下对湿式电除尘器进行空载升压

实验，对应的一次电压/电流、二次电压/电流分别如图 2(a)和图 2(b)所示。在空载条件下，工频高

压恒流源和工频高压恒压源的一次、二次电压/电流信号基本一致。

控制湿式电除尘器入口烟气温度为 50 ℃，烟尘浓度为 51.5 mg·m−3，SO3 浓度为 9 mg·m−3(大约

为当前超低排放机组中湿法脱硫出口的 SO3 平均浓度 [21])。烟尘浓度的测定采用 ZR-D09A型一体化

采样枪和 ZR-3260型自动烟尘测试仪，测试方法符合行业标准《固定污染源废气低浓度颗粒物的

 

图 1    湿式电除尘器实验系统

Fig. 1    Experiment system of wet electrostatic precipitator
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测定重量法》 (HJ 836-2017)的相关规定。SO3

测定采用国家标准《燃煤烟气脱硫设备性能测

试方法》(GB/T 21508-2008)所规定的控制冷凝

法，采样系统如图 3所示，水浴温度为 65 ℃，

多级冷凝装置为两级蛇形盘管，采样枪加热温

度>280 ℃，抽气流量为 20 L·min−1。采样后，

用去离子水清洗蛇形盘管，之后用 DR 6000型

分光光度计测定溶液中的硫酸根，换算得到

SO3 浓度值。在上述带负载工况下，再次分别

在 72 kV/100 mA工频高压恒流源和 72 kV/100 mA

工频高压恒压源供电情况下对湿式电除尘器进行升压实验，对应的一次电压/电流、二次电压/电流

分别如图 4(a)和图 4(b)所示。在负载条件下，工频高压恒流源和工频高压恒压源的一次、二次电

压/电流信号一致性仍较好，且与空载升压时所示的运行电源参数相比差异不大。经测定，72 kV/
100 mA工频高压恒流源和 72 kV/100 mA工频高压恒压源供电情况下湿式电除尘器出口烟尘、

SO3 浓度及其脱除效率如图 5所示，两者的污染物脱除性能也大致相当。

开启湿式电除尘器的喷淋系统，开启后约 5 s后电场出现闪络，此时电源的二次电压、二次电

流分别如图 6(a)和图 6(b)所示。对于工频恒流源来说，电源检测到火花放电后，自动下调电源运

 

图 2    空载升压实验结果

Fig. 2    Test results of no-load boost

 

图 3    SO3 采样系统

Fig. 3    SO3 sampling system

 

图 4    负载升压实验结果

Fig. 4    Test results of load boost
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行参数，使得电流/电压稳定运行在相对较低的参数范围。虽然仍会有零星放电发生，但电源运行

参数相对平稳，且喷淋系统关闭后，电源可自动回复到原设定参数运行。对于工频恒压源来说，在

喷淋开启初期阶段，电场内频繁产生火花放电，电源运行参数不稳定，有一段明显的振荡区，且

喷淋系统关闭后，其电源参数的回复过程也较恒流源慢一些。这是因为，恒流源输出特性受负载

干扰产生的电流变量的约束，负载特性总能回到原来的平衡点，工作状态都是稳定的；恒压源输

出存在不稳定的工作点，抗干扰能力差，喷淋系统开启后会使电除尘器进入负阻区，电流瞬间增大、

电压下降，产生火花击穿，然后电源保护，停止供电，电压源既不能约束负载电压的减少又不能

约束负载电流的增加，因而失去对负载的控制能力，造成电源运行参数振荡。

为研究不同电源供电特性对湿式电除尘器性能的影响，分别调取 2种电源供电时湿式电除尘

器出口 CEMS测得烟尘浓度数据，显示喷淋系统开启前后湿式电除尘器出口烟尘浓度变化，结果

如图 7(a)和图 7(b)所示。喷淋系统开启后，随着电源运行参数的降低，烟尘排放浓度均有不同程

度的增加，其中，工频恒流源供电时，湿式电除尘器出口烟尘浓度最大值为 10.3 mg·m−3，较喷淋

前平均值 (9.2 mg·m−3)增加了约 12%；但恒压源存在一个电源参数振荡区，此时，出口烟尘浓度最

大值达 25.9 mg·m−3，较喷淋前平均值 (10.5 mg·m−3)增加了约 147%。因此，对于湿式电除尘器而

 

图 5    湿式电除尘器 (WESP) 对烟尘、SO3 的脱除性能

Fig. 5    Dust and SO3 removal performance of wet electrostatic precipitator (WESP)

 

图 6    喷淋系统开启时二次电压/二次电流

Fig. 6    Secondary voltage/secondary current curve when the spray system was turned on
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言，应优先考虑采用抗干扰能力强的恒流源，尤其是导电玻璃钢管式湿式电除尘器，由于其阳极

管内壁材料的特殊性，因此，必须尽量减少火花放电，防止电极灼伤甚至起火，保证设备安全、

稳定运行。

1.3    高频电源实验

参照 JB/T 6407-2017的相关规定，分别对 72 kV/200 mA高频高压恒流源进行空载、负载升压实

验，对应的一次电压/电流、二次电压/电流曲线及与工频恒流源对比分别如图 8和图 9所示。在负

载条件下，高频电源的一次、二次电压 /电流信号与空载升压时所示的运行电源参数相比差异不

大。值得注意的是，空载实验前实际上也已通过湿烟气，只是空载时临时停掉了风机跟加灰装

置，所以湿电场内的烟气仍基本处在湿饱和状态。推测是因湿电场内湿饱和烟气中水分子导电性

能好，因此，运行电流较大，是否有烟气流动及飞灰加入，对升压实验的结果影响不大，这与某

实际工程项目的通水升压实验/锅炉投运升压实验规律 [18-19] 一致。与工频恒流源相比，高频电源的

功率因数更高，一般情况下，功率周数≥0.92，有效电能的转化率高，同样具有电除尘负载跟踪特

性和火花抑制特性的自适应特点。因此，在相同的供电电压条件下，高频电源的运行电流更大，

且在额定容量放开运行时，二次电压、二次电流可分别高达 60 kV、300 mA，这更有利于湿式电除

尘器的污染物脱除性能的提升。

为进一步分析高频与工频恒流源，对湿式电除尘器的提效特性，分别在相同供电电耗及高频

恒流源最大电耗条件下，测定湿式电除尘器对烟尘及 SO3 的脱除性能。根据国家标准《电除尘器

 

图 7    喷淋系统开启时湿式电除尘器出口烟尘浓度的变化

Fig. 7    Change of dust concentration at the outlet of wet electrostatic precipitator when the spray system was turned on

 

图 8    空载升压实验结果

Fig. 8    Test results of no-load boost
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性能测试方法》(GB/T 13931-2017)的规定，采用三相有功电能表测定不同电源配置实验期间湿式

电除尘器的电耗，分别记录电能表读数和测量时间，并参照式 (1)计算湿式电除尘器电耗。

W =
W2−W1

t
(1)

W W2 W1

t

式中： 为湿式电除尘器电耗，kW； 为测量后电能表读数，kWh； 为测量前电能表读数，kWh；
为测量时间，h。

分别在工频恒流源电耗 3.49 kW，高频恒流源电耗 3.54、5.89、9.84和 16.26 kW条件下，测定

湿式电除尘器出口烟尘及 SO3 质量浓度，结果如图 10所示。在供电电耗相当 (工频 3.49 kW、高频

3.54 kW)的情况下，湿式电除尘器出口的烟尘、SO3 浓度变化不大，可以认为两者具有相同的污染

物脱除性能。分别将高频电源的电耗提高至 5.89、9.84和 16.26 kW，湿式电除尘器出口的烟尘、

SO3 浓度不断降低，与工频相比，烟尘的减排幅度分别为 46.30%、70.98%、78.69%，SO3 的减排幅

度分别为 42.86%、57.14%和 66.67%。与烟尘的减排幅度相比，SO3 减排幅度略小，这主要是因为

此时 SO3 是以硫酸气溶胶颗粒的形式存在，粒径小 (纳米级)，驱进速度低，且荷电后的气溶胶颗粒

还会在放电极周围产生空间电荷效应[20-23]，影响电场放电。

 

图 9    负载升压实验结果

Fig. 9    Test results of load boost

 

图 10    不同电源供电时湿式电除尘器 (WESP) 对烟尘和 SO3 的脱除性能

Fig. 10    Dust and SO3 removal performance of wet electrostatic precipitator (WESP) at different power supply
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另外，值得注意的是，随着供电电耗的增加，湿式电除尘器出口的烟尘、SO3 浓度虽然不断

降低，但减排幅度与电耗的增加并非呈线性关系，高频电源的供电电耗从 3.54  kW增加至

5.89 kW，仅增加了 2.35 kW电耗，烟尘、SO3 的减排幅度分别为 46.30%、42.86%；但从 9.84 kW增

加至 16.26 kW，电耗增加了 6.42 kW，烟尘的减排幅度仅从 70.98%增加至 78.69%，增加了不足 8个

百分点，SO3 的减排幅度仅从 57.14%增加至 66.67，增加了约 9个百分点。因此，从节能角度来

说，在满足 5 mg·m−3 超低排放要求的前提下，可适当减少湿式电除尘器的电能消耗，尤其是针对

湿式电除尘器运行在 2.5 mg·m−3 甚至 1 mg·m−3 以下的工况，节能空间较大。该发现可为实际工程项

目的节能优化运行提供有效的数据支撑。

2    工程实测结果及分析

2.1    典型工程案例实测及分析

某 660 MW机组锅炉为亚临界压力中间再热式直流炉，原配套双室四电场电除尘器出口烟尘

浓度为 35.7 mg·m−3，经石灰石-石膏湿法脱硫的协同除尘后仍无法满足超低排放要求，因此，在脱

硫吸收塔出口烟气烟道上增设导电玻璃钢管式湿式电除尘器，分体 (独立 )布置，共布置 4个电

室，阳极采用正六边形导电玻璃钢，阴极线采用锯齿线型，喷淋系统采用间断冲洗方式，冲洗后

的水进入吸收塔集水坑，作为脱硫部分用水。配套 80 kV/1 600 mA高频高压恒流源。烟气量为

2 127 660 m3·h−1，入口烟气温度为 49~53 ℃，煤的水分、灰分、硫分含量分别为 7.79%、16.59%、

1.2%，低位发热量为 21.4 kJ·g−1。
采用 ZR-D09A型一体化采样枪、ZR-3260型自动烟尘测试仪、DEKATI PM2.5 测定装置、DR

6000型分光光度计、ZR-D03A型高温采样枪等测试仪器分别测定湿式电除尘器进、出口的烟尘浓

度、PM2.5 浓度和 SO3 浓度等，并将三相有功电能表安装在湿式电除尘器除尘变出口母线处，用于

读取并计算湿式电除尘器的电耗。

PM2.5 测试采用 DEKATI公司的 PM2.5 测试

装置，测试方法参照行业标准《火电厂烟气中

细颗粒物 (PM2.5)测试技术规范重量法》 (DL/T
1520-2016)中的规定，采样枪温度宜控制在

(160 ±5)℃，PM2.5 测定装置如图 11所示。装置

由三级撞击器组成，每级撞击器上布置滤膜，

并涂上耐高温松脂，分别用于收集大于 10、2.5、
1 μm的颗粒，在最末级布置石英滤膜，石英滤

膜对 0.3 μm颗粒的拦截效率达 99.9%，最末级

撞击器和滤膜收集的颗粒累计为 PM2.5，后二

级撞击器和滤膜收集的颗粒累计为 PM10。为防

止液滴对颗粒分级及铝箔集尘的影响，对撞击器进行加热保温，温度为 120 ℃。PM2.5的采样系统

如图 12所示。根据烟道流速、温度、压力等参数，选择合适的采样嘴及抽气流量，以保证各级撞

击器收集的颗粒粒径在规定范围内。

分别在满负荷、90%负荷、75%负荷、50%负荷条件下，测定湿式电除尘器对各污染物的脱

除性能。烟尘测试结果如图 13所示，随着机组负荷的降低，湿式电除尘器入口烟尘浓度有所降

低，从 19.6 mg·m-3 降至 16.8 mg·m−3，推测是因为负荷降低，烟气流速下降，前端电除尘器的除尘

性能提升 [24-25] 所致。机组负荷降低，烟气流速下降，湿式电除尘器的除尘性能也得到提升，满负

荷、90%负荷、75%负荷、50%负荷条件下湿式电除尘器的除尘效率分别为 81.12%、82.72%、

 

图 11    PM2.5 测定装置

Fig. 11    PM2.5 measurement device
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86.49%、89.88%。SO3 测试结果如图 14所示，

随着负荷降低，湿式电除尘器入口的 SO3 浓度

也有所下降，这主要是因为负荷降低后 SCR脱

硝的烟气温度降低，此处的 SO2/SO3 转化率减

小 [26-28]。同烟尘类似，烟气流速下降，湿式电

除尘器对 SO3 气溶胶颗粒的脱除性能也得到提

升，满负荷、90%负荷、75%负荷、50%负荷

条件下湿式电除尘器对 SO3 的脱除效率分别为

68.79%、70.59%、74.47%、76.64%，较烟尘的

脱除效率要低一些。PM10/PM2.5 测试结果如图 15
所示，随着负荷的降低，前端电除尘器对

PM10/PM2.5 的脱除性能提升，湿式电除尘器入

口浓度均有所下降，同时，烟气流速下降，湿

式电除尘器除尘也得到提升，满负荷、90%负

荷、75%负荷、50%负荷条件下湿式电除尘器

对 PM10 的脱除效率分别为 77.04%、 77.86%、

79.44%、 83.15%，对 PM2.5 的脱除效率分别为

72.28%、72.63%、75.31%、80.14%。

为科学评价电除尘器的电耗水平，《高效

能大气污染物控制装备评价技术要求第 2部

分：电除尘器》 (GB/T 33017.2-2016)中给出了

比电耗的概念，即处理单位工况烟气量所消耗

的电量，计算方法如式 (2)所示。

C =
W
Q

(2)

C W Q式中： 为湿式电除尘器比电耗，kWh·m−3； 为湿式电除尘器的电耗，kW； 为进入湿式电除尘

器入口的工况烟气量，m3·h−1。
为对比不同负荷条件下湿式电除尘器的高压电耗，式 (2)忽略了低压电耗、引风机阻力电耗等

对比电耗的影响，湿式电除尘器的高压供电电耗采用三相有功电能表测定，经计算，不同负荷条

件下，湿式电除尘器的高压供电比电耗如图 16所示。随着负荷的降低，湿式电除尘器的高压供电

 

图 12    PM2.5 采样系统

Fig. 12    PM2.5 sampling system

 

图 13    烟尘浓度测试结果

Fig. 13    Test results of smoke concentration

 

图 14    SO3 浓度测试结果

Fig. 14    Test results of SO3 concentration
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比电耗大幅增加，从满负荷到 50%负荷，比电

耗从 2.41×10−4 kWh·m−3 升至 4.57×10−4 kWh·m−3，

有较大的节能空间。通过调整电源参数，控制

湿式电除尘器出口烟尘浓度在 4~5 mg·m−3，在满足

5 mg·m-3 超低排放要求的前提下，最大幅度地

降低比电耗，实现节能最优化。节能优化后的

比电耗结果如图 17所示，湿式电除尘器的高

压供电比电耗降幅显著，以 50%负荷为例，节

能优化后，比电耗从 4.57×10−4  kWh·m−3 降至

0.7×10−4 kWh·m−3，节能优化后的比电耗下降达

84.68%，即便是对于满负荷工况，烟尘浓度从

3.7  mg·m−3 增到 4.5  mg·m−3，比电耗也下降了

12.86%。该节能优化思路同样适用于其他工程

项目及满负荷时烟尘排放远低于超低排放限值

要求的工况。

2.2    其他工程项目的节能优化实验

对其他 3个导电玻璃钢湿式电除尘项目实

施上述节能优化实验，相关数据如表 1所示。

在满负荷条件下，3个项目原烟尘排放浓度分

别为 1.9、2.7、1.2 mg·m−3，经节能优化，控制

烟尘排放浓度在 4.5 mg·m−3 以内，此时比电耗

下降幅度分别为 32.65%、27.15%、41.64%。对

应节能优化前后的 SO3、PM10/PM2.5 浓度测试结

果分别如图 18、图 19所示。节能优化后，污

染物排放浓度略有升高，但均在可承受范围内，如 SO3 浓度未超过 5 mg·m−3，不会出现烟囱蓝烟拖

尾的风险。值得注意的是，目前实际上有许多电厂的烟尘排放在 2.5 mg·m−3 甚至 1 mg·m−3 以下[29-37]，

 

图 15    PM10/PM2.5 浓度测试结果

Fig. 15    Test results of PM10/PM2.5 concentration

 

图 16    湿式电除尘器比电耗

Fig. 16    Specific power consumption of WESP

 

图 17    节能优化后湿式电除尘器比电耗

Fig. 17    Specific power consumption of WESP after energy
saving optimization
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此时的高压供电比电耗值较高，具有较大的节能优化空间，建议这类电厂在满足烟尘超低排放要

求的前提下，适当降低电源运行参数，以达到节能的目的。

3    结论

1)在正常工况下，工频高压恒流源和恒压源的空载/负载伏安特性曲线差别不大，两者的污染

物脱除性能也大致相当。一旦喷淋系统开启，恒流源检测到火花放电后，自动下调电源运行参

数，使电流/电压稳定运行在相对较低的参数范围，且运行相对平稳。恒压源则有一段明显的振荡

区，抗干扰能力差。湿式电除尘器出口 CEMS数据显示，喷淋系统开启后，工频恒流源供电的湿

式电除尘器出口烟尘浓度最大值较喷淋前平均值增加了约 12%；但恒压源因存在一个电源参数振

荡区，出口烟尘浓度增加了约 147%。因此，对于湿式电除尘器而言，应优先考虑抗干扰能力强的

恒流源。

2)在供电电耗相当 (工频 3.49 kW、高频 3.54 kW)的情况下，工频恒流源和高频恒流源供电的

湿式电除尘器污染物脱除性能差异不大。但额定容量放开运行时，高频电源的运行电压/电流参数

变大，其供电电耗分别提高至 5.89、9.84、16.26 kW时，与工频相比，烟尘的减排幅度分别为

46.30%、70.98%、78.69%，SO3 的减排幅度分别为 42.86%、57.14%、66.67%。

3)某 660 MW机组典型工程的深度测试表明，随负荷的降低，湿式电除尘器的污染物脱除性

能有所提升，在满负荷、90%负荷、75%负荷、50%负荷条件下，湿式电除尘器的除尘效率分别

为 81.12%、 82.72%、 86.49%、 89.88%， SO3 脱除效率分别为 68.79%、 70.59%、 74.47%、 76.64%，

表 1    工程数据汇总

Table 1    Project data summary

序号 机组/MW 电源配置
设计出口烟尘

浓度/(mg·m−3)

原排放浓度及电耗 节能优化后指标
比电耗下降

幅度/%烟尘浓度/
(mg·m−3)

比电耗/
(kWh·m−3)

烟尘浓度/
(mg·m−3)

比电耗/
(kWh·m−3)

1 300
72 kV/1 200 mA
高频高压恒流源

<5 1.9 5.88 4.2 3.96 32.65

2 660
72 kV/1 200 mA
高频高压恒流源

<5 2.7 4.31 4.1 3.14 27.15

3 1 000
80 kV/1 600 mA
高频高压恒流源

<5 1.2 3.29 4.0 1.92 41.64

 

图 18    SO3 浓度测试结果

Fig. 18    Test results of SO3 concentration

 

图 19    PM10/PM2.5 浓度测试结果

Fig. 19    Test results of PM10/PM2.5 concentration
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PM10 脱除效率分别为 77.04%、77.86%、79.44%、83.15%，PM2.5 脱除效率分别为 72.28%、72.63%、

75.31%、80.14%。但随负荷的降低，湿式电除尘器高压供电比电耗大幅增加，从满负荷到 50%负

荷，比电耗从 2.41×10-4 kWh·m-3 升至 4.57×10-4 kWh·m-3，有较大的节能空间。通过调整电源参数，

控制湿式电除尘器出口烟尘浓度在 4~5 mg·m-3，比电耗显著降低，满负荷的比电耗也下降了

12.86%，50%负荷的比电耗下降达 84.68%，实现了湿式电除尘器的节能优化运行。

4)根据本研究得到的节能优化思路，对其他 3个工程项目实施运行优化，优化前烟尘排放浓

度分别为 1.9、2.7、1.2 mg·m−3，经节能优化，控制烟尘排放浓度在 4.5 mg·m−3 以内，比电耗下降幅

度分别为 32.65%、27.15%、41.64%。该思路同样适用于其他除尘项目及满负荷时烟尘排放远低于

超低排放限值 (5 mg·m−3)要求的工况，尤其是部分烟尘排放长期在 2.5 mg·m−3 甚至 1 mg·m−3 以下项

目，建议这类电厂在满足烟尘超低排放要求的前提下，适当降低电源运行参数，以达到节能的目的。
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Abstract    The discharge state of the electric field in wet electrostatic precipitator presents large changes and
has many interfering factors. Particularly due to the special materials of the inner wall of conductive FRP anode
tube, it was necessary to reduce the spark discharge as much as possible and prevent the electrode burn or even
catching  fire,  then  ensure  the  safe  and  stable  operation  of  the  equipment.  In  order  to  further  study  the  power
supply  characteristics  of  high  voltage  constant  current  source  and  pollutant  removal  performance  of  wet
electrostatic  precipitator,  an  experimental  system  of  wet  electrostatic  precipitator  was  established,  and  the
comparative experiments of different types of power supply were conducted. The results showed that when the
spray system of wet electrostatic precipitator was turned on, fundamental frequency constant current source run
relatively  smoothly,  and  the  smoke  concentration  at  outlet  presented  slight  change.  However,  there  was  an
oscillation  zone  for  supply  parameters  for  constant  voltage  source,  and  the  smoke  concentration  at  outlet
increased by about 147%. Therefore, wet electrostatic precipitator preferred to use constant current source with
strong  anti-interference  ability.  For  the  high  frequency  constant  current  source,  it  had  higher  operation
parameters  and  stronger  pollutant  removal  performance.  Compared  with  the  fundamental  frequency,  the
emission reduction ranges of dust and SO3 at different power supply consumptions of high frequency constant
current  source  were  46.30%~78.69%  and  42.86%~66.67%,  respectively.  Moreover,  the  relationship  between
specific  power  consumption  and  pollutant  removal  performance  of  the  wet  electrostatic  precipitator  was
quantitatively analyzed through in-depth testing of practical engineering projects and energy-saving optimization
experiments. Engineering measurement showed that the pollutant removal performance of the wet electrostatic
precipitator was improved with the reduction of unit load, but the specific power consumption of high voltage
power  supply  increased  significantly,  from  full  load  to  50%  load,  the  specific  power  consumption  increased
from  2.41×10−4  kWh·m−3to  4.57×10−4  kWh·m−3,  which  showed  a  large  energy  saving  space.  Through  energy
saving  optimization,  the  specific  power  consumption  of  50%  load  decreased  by  84.68%  when  the  smoke
concentration  at  the  outlet  of  wet  electrostatic  precipitator  was  kept  at  4~5  mg·m−3.  According  to  this  energy
saving optimization idea, the operation optimization was carried out for the other three engineering projects, and
the  smoke  emission  concentration  was  controlled  within  4.5  mg·m−3,  and  the  specific  power  consumptions
decreased by 32.65%, 27.15% and 41.64%, respectively. The research can provide reference for the performance
improvement and energy saving optimization of wet electrostatic precipitator.
Keywords    coal-fired power plant; wet electrostatic precipitator; high voltage constant current power supply;
pollutant removal properties; power consumption; specific power consumption

 

  742 环　境　工　程　学　报 第 14 卷    

环
境
工
程
学
报
版
权
所
有




