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 1前言

 近年来，我国城市雾霾天气越来越严重，对公众健康和生活造成了严重的影响，细颗粒物（PM2.5）含量过高是导
致雾霾天气的主要原因，而燃煤电厂又是PM2.5的主要污染源之一。随着我国对环境保护的日益重视，燃煤电厂的污
染物排放更受到人们的关注，国家对燃煤电厂污染物排放浓度和排放总量有了更严格的要求。

 《火电厂大气污
染物排放标准》（GB13223-2011）规定
：一般地区烟尘排放浓度限值为30mg/m3

，重点地区烟尘排放浓度限值为20mg/m3

，测试点在烟道或烟囱。这给电除尘技术带来了挑战，也带来了机遇，为满足该标准，国内很大一部分燃煤电站现役
电除尘器均需要提效改造。

 目前，我国电除尘器提效改造可采用的主要技术有：电除尘器扩容、低低温电除尘技术、旋转电极式电除尘技术、
高频高压电源技术、电袋复合除尘技术、袋式除尘技术、湿式电除尘技术等。根据我国的燃煤特性，95%以上煤种比
较适合采用低低温电除尘技术，其以独特的减排节能性能得到了业内的一致认可。

 2低低温电除尘技术的特点

 低低温电除尘技术是指在电除尘器上游设置热回收装置，使得电除尘器的入口烟气温度降低至酸露点温度90℃左右
，烟气量减少，粉尘性质得到改变，从而提高了除尘器性能。低低温电除尘器具有独特的技术特点。

 2.1降低粉尘比电阻，提高除尘效率

 烟气温度对粉尘比电阻影响较大。粉尘比电阻在温度低于100℃时以表面比电阻为主，高于250℃时以体积比电阻为
主，在100℃～250℃温度范围，两者共同起作用。一般而言，粉尘比电阻在燃煤烟气温度为150℃左右时达到最大值
，如果烟气温度从150℃下降至100℃左右，则粉尘比电阻降幅一般可达一个数量级以上。

 低低温电除尘技术
将电除尘器入口烟气温度降低至酸露点温
度90℃左右，使烟气中大部分SO3

冷凝形成硫酸雾，黏附在粉尘表面并被碱性物质中和，粉尘特性得到很大改善，比电阻大大降低，从而大幅提高了除
尘效率。

 2.2降低烟气量，提高电场击穿电压

 电除尘器入口烟气温度的降低，将使烟气量下降，电场风速减小，从而增大比集尘面积，增加粉尘在电场的停留时
间，提高除尘效率。研究显示，烟气温度每降低10℃，则烟气量降低约2.5%。

 同时，烟气量减小，将使电场击穿电压上升，这是因为烟气量减小后，烟气密度增大，烟气的分子间隔减小，每个
电子在电场中产生碰撞电离“自由行程”减小，因而电子可获得的速度和动能减小，电离效应减弱，气体不易被击穿
，从而提高电场强度，增加粉尘荷电量，提高了除尘效率。研究显示，烟气温度每降低10℃，电场击穿电压将上升3
%。

 2.3大幅减少SO 3和PM2.5排放

 电除尘器入口烟气温度降至酸露点温度以下，烟气中的SO3与水蒸汽结合形成硫酸雾，此时由于未采取除尘措施，
SO3被飞灰颗粒吸附后被电除尘器捕捉并随粉尘一起排
出，SO3的去除率通常可达90%以上。同时，SO3的去除解决了湿法脱硫工艺中SO3腐蚀的难题，有良好的经济效益。
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 另外，H 2SO4

小液滴与粉尘微粒悬浮于烟气中形成气溶胶，增大了粉尘粒径，有利于减少PM2.5排放。总之，低低温电除尘技术通
过大幅提高除尘效率，减少了PM2.5排放，并通过脱除大部分SO3，有效减少了大气中硫酸盐气溶胶（二次生成的PM
2.5）的生成。

 2.4节能效果显著，降低运行费用

 低低温电除尘技术入口烟气温度降低，回收的热量可用于加热锅炉补给水或汽机冷凝水以提高锅炉效率，节约了用
煤，并且由于烟气温度的降低，还可节约湿法脱硫系统的水耗，降低成本。同时，烟气温度降低后，烟气量减少，有
利于引风机。换热器增加的阻力由引风机克服，对引风机来说，虽然压头增加，但处理的烟气流量减少，两者相抵消
，电耗基本持平。对脱硫风机而言，由于处理烟气流量的减少，电耗也将会下降。因此总体上电耗是降低了。

 3低低温电除尘器适用条件及布置方式适用条件

 低低温电除尘技术的适用范围广泛，当烟气温度偏高，尤其是当烟温>120℃时，其更有独特的优势。由于低低温电
除尘技术可以提高锅炉效率，节约用煤，因此也特别适合于煤价较高的电厂在提效的同时实现节能。该技术还可与其
他除尘实用新技术任意组合使用达到排放要求，如SO3

烟气调质、移动电极、高频电源技术等，可大幅度提高对高比电阻以及细小粉尘的收集，提高除尘效率。

 当然，低低温电除尘技术的使用也有一定的限制，首先它要求燃煤的含硫量在一定范围内，对高硫煤需谨慎使用；
其次要求除尘器前部有增设换热装置的条件，对于脱硫配置后有GGH系统的燃煤机组，必须注意综合考虑GGH的热
量交换要求，合理确定余热利用降温幅度，以满足干烟囱排烟温度要求。

 4低低温静电除尘器需要注意的问题

 由于低低温电除尘技术将烟气温度降低到酸露点以下，粉尘性质也发生了很大的改变，因此，与常规电除尘技术相
比，该技术具有一些独特的优势，但也产生了一些其他问题，需特别注意。

 4.1高硫煤的不良影响问题

 燃煤中的含硫量越高，烟气中的SO 3

浓度也越高，其酸露点温度也相应的会越高，发生腐蚀的风险就会增加。因此低低温电除尘技术要求燃煤的含硫量在
一定范围内，当锅炉燃煤含硫量很高，特别是含硫量在2.5%以上时，需谨慎使用。

 4.2二次扬尘问题

 由于烟气温度在酸露点以下，粉尘性质发生了很大的改变，比电阻大幅度降低，这有利于粉尘收集，但相应的粉尘
附着力也会降低，振打二次扬尘会加剧。因此，低低温电除尘器需采用相应的措施避免二次扬尘，如合理调整振打程
序，采用离线振打技术，阻断清灰通道的气流通过，控制振打产生的二次扬尘或者采用移动电极电除尘技术，通过转
刷清灰避免二次扬尘。

 5低低温电除尘技术的应用前景

 低低温电除尘技术具有节能减排、运行稳定、维护工作量低等一系列优点，扩大了电除尘器的适用范围，因此已得
到业内专家和用户的广泛关注，应用前景广阔。但由于该技术将烟气温度降到酸露点以下，是否存在低温腐蚀也是专
家和用户关注的一个重点问题。

 国外对此进行了相关研究，日本研究发现，灰硫比是影响低温腐蚀的一个重要因素，当灰硫比大于10时，腐蚀率几
乎为零，因为实际使用的低低温电除尘器灰硫比远大于100，因此已交付的火电厂低低温电除尘器均没有腐蚀问题。

 结语

 低低温电除尘器与电厂热力系统及脱硫系统结合，具有节能、节水、环保的综合效果，并能满足燃中、低灰分煤条
件下国家环保排放标准的粉尘的控制要求。对于燃煤电厂电除尘器的提效改造，低低温电除尘技术具有突出的优势，
可作为环保型燃煤电厂的首选除尘工艺，也可与其他成熟技术优化组合，适合在我国燃煤电厂中推广应用。这一新型
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技术的开发应用，不但扩大了电除尘技术的适用范围，而且为实现节能减排开辟了一条新路径。
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