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引言1

电除尘器是燃煤电厂超低排放的核心设备，但高比

电阻粉尘引发的反电晕现象可导致除尘效率大幅下降、

能耗异常升高，严重时甚至造成设备失控[1]。现有研究

多聚焦于单一抑制手段，缺乏从“机理识别—特征诊

断—协同治理”的系统性视角。本文基于反电晕的形成

机理与运行特征，系统探究粉尘比电阻调控、极配结构

优化、电源技术升级及智能振打协同等抑制措施，并结

合工程案例验证综合改造效果，以期为电除尘器的高效

稳定运行提供技术参考。

一、反电晕的形成机理与物理模型

（一）粉尘比电阻与电荷释放机制

粉尘比电阻（r）是决定沉积后粉尘释放电荷速率

的关键物性参数。当r介于 104~1010W·cm 时，电除尘器

运行最佳；当r高于 1011W·cm 时，粉尘层呈现绝缘体

特性。

对于高比电阻粉尘，电荷释放时间常数 t＝r·e（e

为介电常数）显著增大。随着粉尘层厚度 d 增加，流

经粉尘层的电流密度 sJ 持续作用，粉尘层上的电压降

dV 为：

d sV J d= ⋅r ⋅

即使粉尘层厚度仅有数毫米， dV 也可能达到数千
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伏，这部分电压降直接抵消外加电压，并在粉尘层内部

建立极高的电场强度。

（二）反电晕的击穿过程

当 粉 尘 层 表 面 电 场 强 度 超 过 气 体 击 穿 场 强（约
63 10 /V m× ）或内部孔隙电场超过本征击穿阈值时，发

生局部击穿。过程分为三个阶段：

1. 电荷积累阶段：电晕电流通过高比电阻粉尘层，

在粉尘层内部形成电荷分离，靠近收尘极板一侧积累正

电荷，靠近烟气侧积累负电荷。

2. 微击穿阶段：粉尘层内某点电场达到击穿阈值时，

在孔隙或缺陷处发生微通道击穿，表现为微弱、间歇性

的火花放电。

3. 稳态反电晕阶段：微击穿通道贯通后形成稳定放

电通道，通道内温度升高发生热电离，产生大量正离子。

正离子向放电极方向高速运动，形成与正常电晕放电方

向相反的“正离子流”。

（三）正反馈机制

反电晕具有强烈的正反馈特性：粉尘层击穿产生的

正离子与负离子复合，抑制正常负电晕放电；负电晕减

弱导致等效阻抗升高，自动电压控制系统提高输出；外

加电压升高进一步加大粉尘层电位梯度，导致更多击穿

点产生 [2]。这个恶性循环使得反电晕一旦越过临界点，

若不主动干预，将持续加剧直至失控。

二、反电晕的运行特征分析

（一）伏安特性曲线的畸变特征

正常电除尘器伏安（V-I）特性曲线呈现单调递增

的饱和型曲线。反电晕发生时，V-I 曲线出现典型的“S
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型畸变”：在临界电压 cr 之前，电流随电压增长缓慢；

超过 cr 后，二次电流突然跃升，而二次电压不再增加

甚至下降。二次电流显示异常偏高，但有效收尘功率

P V I= ⋅ 并未用于粉尘荷电，而是消耗在粉尘层的无效

击穿上。定义反电晕强度指数 ( ) /sc nc ncBI I I I= − ，其中

scI 为反电晕状态下的二次电流， ncI 为正常工况下同电

压的二次电流。当 BI >0.3 时，表明反电晕已显著影响

运行。

（二）二次电流信号的时频域特征

利用高频采样技术对二次电流进行频谱分析。1）时

域特征：正常电晕放电时，电流波形为均匀的特里切尔

脉冲；反电晕时，出现低频包络调制，高频脉冲串被低

频（几十到几百赫兹）的大幅度浪涌电流调制。2）频域

特征：正常工况下频谱能量集中在 1~5kHz；反电晕时，

<500Hz 低频段出现显著能量峰值，高频谐波衰减。表 1

总结了两种工况的特征对比。

表1　正常工况与反电晕工况运行特征对比

特征参数 正常电晕放电 反电晕放电

伏安特性 单调递增，饱和型 S 型畸变，存在电流跃升拐点

二次电流 / 电压 电流随电压稳定增长 电流异常高，电压无法提升

电流波形时域 均匀、高频特里切尔脉冲 低频包络调制，间歇性浪涌

电流频谱 能量集中在 1-5kHz 低频（<500Hz）能量突增，高频衰减

反电晕强度指数 BI 接近 0 >0.3

除尘效率 稳定高效 显著下降，亚微米粒子穿透率升高

振打响应 振打后短时扬尘，迅速恢复 振打后效率持续恶化或恢复缓慢

（三）除尘效率与粒径分布的关联特征

反电晕对除尘效率的影响具有粒径选择性。1）总

效率降低：正离子与负离子和荷电粉尘中和，导致粉

尘荷电量 q 降低。根据驱进速度公式 / (3 )pw qE d= πµ ， 

荷电量降低直接导致驱进速度下降，出口浊度可升高

50%~200%。2）特征粒径逃逸：对 0.1~1μm 亚微米粒

子的穿透率异常升高。原因在于：正离子与负离子复

合减少了细颗粒物荷电所需的离子源；同时，击穿点

微爆炸产生的离子风将已收集的细颗粒物重新卷扬进

入气流。

（四）振打时序的耦合响应

反电晕与振打清灰存在强耦合关系。正常工况下，

振打后出口浊度瞬间升高，但数分钟内迅速恢复。反电

晕工况下，振打后出口浊度不仅不恢复，反而持续处于

高位甚至进一步恶化，恢复时间长达数十分钟。

这一反常现象源于反电晕的物理特性。振打破坏

了稳定击穿通道，但极板残留的“基底粉尘层”（厚度

0.1~0.5mm）仍具有高比电阻。新沉积粉尘在残留层上迅

速积累，因电场分布更不均匀，反而在更短时间内触发

更剧烈的反电晕。

三、反电晕的抑制措施

针对前文所述的反电晕形成机理与运行特征，抑制

措施应从“降低粉尘层电场强度、改善电荷释放路径、

改变供电方式”三个维度入手。

（一）粉尘比电阻的调控

1. 低低温电除尘技术（LL-ESP）

通过烟气冷却器将电除尘器入口烟气温度降至酸露

点以下（通常为 90~100℃）。在此温度区间，粉尘比电

阻随温度降低呈指数级下降，从源头上消除了反电晕发

生的物性基础。同时，烟气中的 SO3 会冷凝并吸附在粉

尘表面，形成液态导电膜，进一步降低比电阻。该技术

具有多重效益，在实现余热回收利用的同时，彻底解决

了高比电阻粉尘的反电晕问题，并为后续湿法脱硫系统

减水 [3]。

2. 烟气调质与喷淋增湿

对于不具备低低温改造条件的机组，可采用 SO3 调

质技术。向烟气中注入微量的 SO3 通常控制在 10~20ppm

范围内），SO3 吸附在粉尘表面形成导电膜，可将比电阻

从 >1012W·cm 急剧降至 109W·cm 以下。此外，利用双流

体雾化喷嘴在电除尘器入口烟道内喷入少量去离子水，

通过降低烟温并增加粉尘表面水分，也能起到降低比电

阻的作用，但需严格控制喷水量，避免引发绝缘子爬电

或灰斗结块。

（二）本体极配结构优化

1. 宽极距与异型极线

传 统 的 电 除 尘 器 设 计 收 尘 极 板 间 距 通 常 为

300~350mm。在高比电阻粉尘工况下，这种紧凑的极配

结构容易引发反电晕。增大收尘极板间距至 400~450mm
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具有显著的改善效果：在相同施加电压下，增大极距d

降低电场强度 /E V d= ，从而减少粉尘层表面的电场应

力，提高击穿阈值电压；同时，宽极距允许匹配更高的

运行电压，使放电极的电晕放电更加均匀，避免了因局

部电流密度过高而引发的“点状”反电晕。

配合宽极距，采用管状芒刺线或高效锯齿线替代

传统角钢芒刺。这类异型极线具有更小的曲率半径，能

在较低的电压下产生强烈的电晕放电，并能产生更强的

“离子风”，有效破坏粉尘层表面的离子滞留层，将电流

分布均匀度系数从 0.5 提升至 0.8 以上。

2. 分区供电与末端电场增效

针对烟气在电场中沿气流方向粉尘浓度和粒径分布

变化的特点，采用前后分区差异化供电策略。前级电场

（第 1、2 电场）粉尘浓度高但粗颗粒占比大，比电阻相

对较低，可采用常规工频电源或高频电源，维持较高的

电流密度，保证 80% 以上的粗粉尘被快速捕集。后级电

场（末电场）粉尘浓度已大幅降低，但剩余粉尘多为微

细颗粒，比电阻极高，应采用间歇供电。间歇供电通过

设 置“供 电 - 停 电 ” 周 期（例 如 100 ms 供 电，50 ms 停

电），在停电期间让沉积的高比电阻粉尘层充分释放电

荷，有效切断前文所述的正反馈循环。

（三）电源技术的升级

1. 高频电源的波形调控

高频电源（HFP）相较于传统工频电源，其输出纹

波小（<5%）、平均电压高、控制响应速度快。抑制反

电晕的关键在于利用其毫秒级快速响应特性：当控制器

检测到二次电流异常升高（预示反电晕）时，可在数毫

秒内降低输出电流，将电压维持在临界击穿值以下，使

电场始终工作在即将发生反电晕但又未发生的临界最优

状态。

此外，高频电源可实现脉冲叠加模式，在较低的直

流基压（如 20kV）上叠加高幅值的窄脉冲（脉冲宽度

<100μs，幅值可达 60kV）。窄脉冲提供了极强的峰值电

场用于粉尘荷电，但由于脉冲宽度极窄，提供给粉尘层

的平均电流非常小，有效避免了电荷在粉尘层中的积累。

与专用脉冲电源不同，高频电源的脉冲叠加模式是在直

流基压上叠加脉冲，两者在技术实现和成本上各有优劣。

2. 脉冲电源的应用

脉冲电源被认为是目前解决高比电阻粉尘反电晕

问题的最有效技术。其输出波形由窄的高压脉冲和间歇

的“零电压”或“低电压”平台组成。在脉冲持续期间

（几十微秒），施加极高的峰值电压，使电晕线产生强烈

的电晕放电，完成粉尘荷电；在脉冲间歇期间（几百微

秒到几毫秒），电场电压极低或为零，收尘极板上的电荷

有足够时间通过高比电阻粉尘层泄放。大量工程实测数

据表明，将末电场的工频电源改造为脉冲电源后，可降

低出口浊度 30%~50%，同时系统能耗可降低 40%~60%。

其核心优势在于从时间尺度上实现了“强荷电”与“充

分泄放”的物理隔离，从根本上破坏了反电晕形成的时

间条件。

（四）智能振打与运行协同

传统的定时振打模式无法适应复杂多变的工况，需

要引入基于反电晕特征在线识别的智能协同控制。

1. 振打周期优化

基于前文所述的反电晕电流频谱特征，建立反电

晕强度在线监测模型。通过安装高频电流传感器，实时

采集二次电流波形并进行 FFT 分析 [4]。当系统检测到低

频电流分量（<500Hz）的能量占比超过设定阈值（如

15%）时，判定反电晕已进入显著阶段，系统立即触发

快速振打指令，跳过原有的定时周期，提前对相应电场

进行振打，将粉尘层厚度严格控制在临界击穿厚度（工

程经验值通常 <5mm）以下。

2. 旋转电极技术

对于末电场极难清除的高比电阻粉尘，常规振打可

能因振打加速度不足或粉尘粘附性强而失效。旋转电极

式电除尘器（REE）是一种结构性的彻底解决方案。它

将末电场的固定收尘极板改为由链条驱动的旋转极板，

并在下部设置旋转钢刷。通过钢刷连续或高频次的机械

刷除，极板表面始终保持洁净，从根本上杜绝了厚层高

比电阻粉尘的形成，彻底消除了反电晕的物理基础 [5]。

四、工程案例分析

选取某 660MW 燃煤机组进行改造前后对比分析。

该机组燃煤灰分 25%，灰中 2 3Al O 与 2SiO 含量总和超过

85%，属于典型高比电阻粉尘。

（一）改造前工况

电 除 尘 器 为 4 电 场、 工 频 电 源、 收 尘 极 板 间 距

350mm。 入 口 烟 温 125 ℃， 粉 尘 比 电 阻 5×1012W·cm5。

二 次 电 压 升 至 35kV 时， 二 次 电 流 从 600mA 陡 增 至

1200mA，V-I 曲 线 呈“S 型 下 弯 ”。300Hz 能 量 占 比 达

18%。电除尘器入口粉尘浓度约 45mg/Nm°，PM2.5 占总

尘 40% 以上。末电场振打后，出口粉尘浓度 30 分钟内无

法恢复。



115

水利技术与电力研究 | 第4卷/第3期
Hydrotechnics and Electric Power Research

（二）抑制措施实施

针对上述问题，实施了以下综合性改造

1. 低低温改造：在电除尘器入口前增设烟气余热利

用系统，将入口烟温由 125°℃降至 95℃。

2. 极配优化：将第 4 电场（末电场）的收尘极板间

距由 350mm 调整为 450mm，并将原有的角钢芒刺线全部

更换为管状芒刺线。

3.电 源 升 级： 将 第4电 场 的2台 工 频 电 源 更 换 为

1.8A/80kV的高频脉冲电源，设置运行模式为“脉冲+直流

“叠加，脉冲宽度80us，脉冲频率400Hz，直流基压25kV。

4. 智能控制：在第 4 电场加装二次电流高频采集模

块，并接入 DCS 系统。设定当 200~500Hz 电流成 4 分的

频谱能量占比超过 10% 且持续 5 分钟时，自动触发第 4 电

场快速振打一次。

（三）效果评价

改造后，机组在相同负荷和燃煤条件下运行，效果

显著：

1. 电气参数：高频脉冲电源运行稳定，二次电压可

提升至 52kV，二次电流稳定在 650mA 左右。V-1 曲线恢

复正常的饱和形态。计算反电晕强度指数 BI，由改造前

的 0.45 降至 0.05，表明反电量得到了根本性抑制。

2. 频谱特征：二次电流的 FFT 频谱分析显示，低频

谐波分量大幅衰减，300Hz 频段能量占比降至 3% 以下，

能量谱回归 1~5kHz 的正常区间。

3. 排 放 指 标： 电 除 尘 器 入 口 粉 尘 浓 度 仍 约 为 

30g/Nm3，出口粉尘浓度降至 9.5mg/Nm3 以下，稳定满足

超低排放要求，对应除尘效率由改造前的 99.85% 提升至

99.97% 以上。PM2. 的排放浓度占总尘比例降至 20% 以

下，表明细颗粒物的捕集效率显著提升。

4. 运行稳定性：智能振打系统投用后，末电场振打

周期由原来的固定 8 小时调整为根据反电晕特征动态调

整，平均每 4 小时振打一次。振打后出口粉尘浓度在 5 分

钟内即可恢复，彻底消除了因反电晕导致的效率延迟恢

复问题。

结语

综上，反电晕是高比电阻粉尘工况下电除尘器面临

的核心难题，其本质是粉尘层电荷积累引发的局部击穿

与正反馈失控。运行特征表现为伏安特性“S型畸变”、

低频电流能量突增、亚微米粒子穿透率升高及振打后效

率恢复迟缓。抑制反电晕需从降低粉尘层电场强度、改

善电荷释放路径与优化供电方式三方面协同发力。工程

实践证明，低低温改造结合末电场宽极距、脉冲电源与

智能振打的综合方案，可从根本上抑制反电晕，实现稳

定超低排放。
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