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旋转电极与电袋复合除尘技术在燃煤电厂的应用

 近年来我国工业化高度发展，对于电能需求量不断增加。在当前我国供电体系中，燃煤电厂仍占最大比例，在其生
产运营过程中，其排放的烟尘中存在大量的颗粒物，会对环境造成严重的污染，影响人们的身体健康。对此，我国制
定了越来越严格的烟尘排放标准，另外许多燃煤电厂原有静电除尘技术已不能满足新增脱硫系统对入口烟气粉尘含量
要求，于是纷纷对原有除尘设备进行改造。本文分别从旋转电极、电袋复合除尘两种主流电除尘改造技术入手，分析
它们在燃煤电厂应用的优劣。

 1旋转电极技术

 应用旋转电极技术的除尘器电场一般由除尘器前部（依烟气流向划分）的固定电极电场和后部的旋转电极电场组成
，如图1所示。和固定电极的静电除尘技术相似，旋转电极电场主要由接高压电源负极的阴极放电极系统与接地的旋
转阳极板系统组成，并在除尘器下方灰斗非烟气流通区域设置一组阳极清灰装置。

 阴极系统带上负高压电后将电子释放到周围空间中将周围烟气电离，烟气中的粉尘荷电在电场力的作用下向带异性
电的极线/极板运动并被吸附，阳极板上的粉尘随着阳极板移动到达下方阳极清灰系统，被钢丝清灰刷刷落入灰斗。

 旋转电极除尘器按极板与烟气空间关系可分为横向移动板式（垂直于气流方向）和顺向移动板式（平行于气流方向
），在燃煤电厂大多使用顺向移动板式旋转电极除尘器。旋转阳极板系统主要由表面平整光滑易于清灰的多块阳极板
、固定阳极板的输送链条、链轮、驱动电机、减速机、主动轴、从动轴、轴承座、张紧装置等部分组成，如图2所示
。

 旋转阳极板阴极系统一般由阴极框架、芒刺线、阴极振打、绝缘支柱等部分组成。阳极清灰系统主要由清灰刷、驱
动电机、减速器、驱动轴、张紧装置等部分组成。控制系统可以通过变频调速，实现极板运动速度与清灰刷旋转速度
的调整和配合，来适应烟气成分和工况的变化。旋转电极高压电源系统与固定电极电除尘系统相同，由高压控制柜、
整流变、隔离开关、阻尼电阻等部分组成。

图1旋转电极技术的除尘器电场示意图
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图2旋转阳极板系统示意图

 技术优势：当附着在阳极板上的粉尘在达到形成反电晕的厚度之前就被清灰系统清除。阳极板较传统振打方式清灰
更加干净，可以较为有效解决高比电阻粉尘和反电晕的问题。同时也可降低烟尘灰份改变对除尘效率的影响，提高除
尘器对不同煤种烟气的适应性。

 并且由于阳极板除灰过程是工作在非烟气流通区域，可以极大地减少二次扬尘，大幅提高除尘效率，降低排放烟气
中的粉尘浓度。旋转电极技术电场阻力损失小，运行费用较低，大多数情况下只需将固定电极电除尘器末电场改造成
旋转电极电场，和布袋除尘对比对烟气温度不敏感，有较好的性价比。

 不足：自从1979年日立公司研制出首套旋转电极除尘器至今，已有接近40年的应用历史。从2010年国内首台机组投
运到现在，旋转电极式电除尘技术在我国也经历了接近十年的工程应用，但是由于安装、维护等方面的不足，目前在
我国燃煤电厂实际投运中的旋转电极除尘器机械部分可靠性较差，故障发生较为频繁。

 例如曾引起过某机组运行中电除尘器所有通道旋转电极电场停运，而且只能等待停炉才能检修。另外由于移动阳极
板和清灰刷轴系大多是一台减速机通过链条系统带动多个驱动轮轴，所以在除尘器外部暴露驱动轴和链条较多，增加
了试运和运行巡视时人身伤害的可能。

 2电袋复合除尘技术

 电袋复合除尘器主要由进口喇叭、灰斗、除尘器壳体、固定电场区域、高压电源系统、振打装置、滤袋区域、滤袋
清灰系统、净气室、提升阀、出口烟箱等部分组成，如图3。除尘区域前部为固定电极电场区域，后部为滤袋除尘区
域。

 固定电场区域的高压电源系统由高压控制柜、整流变和隔离开关、阻尼电阻等部分组成。滤袋清灰系统由汽包、管
道、电磁脉冲喷吹阀等部分组成。另外在袋区入口设有烟气导流装置。电袋复合除尘器工作时，烟气中的粉尘随烟气
从进口喇叭进入电场区域荷电并被大量收集，随振打系统工作落入灰斗。

 烟气中剩余粉及振打系统工作时产生的二次扬尘随烟气进入滤袋区，通过滤袋物理过滤后进入净气室、出口烟道完
成烟气净化过程。电袋复合除尘器的低压电气系统一般还包含除尘器进出口烟温、清灰汽包压力、进出口压差的监视
。
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图3电袋复合除尘器示意图

图4双分电场区对电场结构的改造示意图

 技术优势：电袋复合式除尘器在改造时可以利用原电除尘器的外壳及储灰系统，保留电除尘器的前级电场，在被拆
除的后级电场内安装布袋除尘器。电袋复合除尘技术结合了静电除尘和布袋除尘的优点，在电场区域有80%以上的粉
尘被收集，降低了滤袋的粉尘负荷，避免烟气中的粗颗粒磨损滤袋。

 荷电后粉尘在滤袋上沉积速度加快，带异种电荷的粉尘互相吸引，形成较大“团块”，有效提高细微粉尘收集效率
；带同种电荷的粉尘互相排斥，使得滤袋上形成的粉尘层空隙率高、透气性好、剥落性好，减少了除尘器对烟气的阻
力，提高了滤袋喷吹清灰效率；可以延长清灰周期，降低清灰能耗；同时可以适量减少滤袋数量，延长滤袋的使用寿
命；降低除尘器的运行、维护费用。

 目前秦皇岛发电有限公司1号、3号、4号机组使用的PPS滤袋均已超过35000h设计使用寿命，除个别滤袋发生过安装
残留物割伤外，无滤袋在正常使用中发生破损。滤袋可以每隔一段时间进行抽检，测试滤袋强度、性能劣化程度，预
判是否需要批量更换滤袋。

 由于滤袋数量极大（例如在秦皇岛发电有限责任公司220MW的1号、2号机组，各使用规格为椎168mm×8050mm的
PPS滤袋5472个，在330MW的3号、4号机组，各使用规格为椎168mm×8050mm的PPS滤袋7200个），即使个别滤袋损
坏，最终对烟气影响极小。

 在安装有提升阀的电袋除尘器，滤袋还可以离线分室检修。滤袋物理过滤粉尘不受比电阻影响，对高比电阻粉尘有
良好的收集效果。如图4所示，双分电场区对电场结构的改造使得即使有一排电除尘器电场故障，依靠另一电场电区
任一通道仍有收尘效果，提高了电场区运行的可靠性。
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 综上所述，电袋除尘技术拥有极高的可靠性，在实际应用过程中极少发生故障，对烟气中的粉尘去除效果好。在秦
皇岛发电有限责任公司，在没有安装其他除尘设备的情况下，1号、2号、3号、4号机组烟囱出口粉尘质量浓度可以长
期保持在1mg/m3以下。

 不足：虽然比单纯布袋除尘器运行阻力有所降低，但是电袋复合除尘器在机组满负荷投运时一般

 仍会有600Pa以上的进出口压差，并且随着运行时间增加，压差会增加到1000Pa以上。在老机组改造时，有可能需
要更换更大功率的引风机。一般滤袋喷吹清灰系统不做冗余备份，喷吹系统发生故障退出运行需要迅速恢复，否则随
着滤袋上粉尘层增厚，袋区阻力会迅速增加。

 目前滤袋材料大量依赖进口，价格较高，并且随市场行情波动。滤袋材质对烟气温度敏感，当烟气温度超温（例如
低温省煤器泄露），滤袋材质性能下降较快。电袋除尘器在每次机组启动前24h之内需要对滤袋预涂灰，否则机组启
动时使用的柴油等燃料产生黏性颗粒随烟气附着在滤袋上对滤袋的性能影响较大，预涂灰时间过早又会使滤袋上粉尘
层吸潮板结。

 3结语

 随着社会经济的快速发展，人类对资源的消耗越来越大，环境污染对人类的生存和发展构成了巨大的威胁，这就要
求人们主动保护自己所生活的地球环境。目前，燃煤发电在我国发电系统中仍占有最大的比重。在燃煤电厂运行过程
中，大量污染物排入大气，加剧大气污染。对现有除尘设备进行改造升级，可以有效提高除尘效率，减少粉尘排放，
实现污染的有效控制，达到国家和地方要求的排放标准，更好地保护生态环境，为人们创造健康安全的生活环境。
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