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引言1

随着我国燃煤电厂超低排放改造的全面完成，电除

尘器出口烟尘浓度限值已从传统的30 mg/m3逐步收紧至

10 mg/m3乃至5 mg/m3以下。在此背景下，电除尘器的

稳定运行能力面临严峻考验。实际运行中，许多机组虽

在设计工况下能够达标排放，但在变负荷运行、煤质波

动、设备老化等条件下，出口排放浓度频繁出现波动，

甚至短时超标，给环保达标带来巨大压力[1]。

电除尘器出口排放浓度的波动并非单一因素所致，

而是烟气特性、电气参数、机械状态、流场分布等多变

量耦合作用的结果[2]。传统运行调整往往依赖经验，缺

乏对波动根源的系统性诊断，导致调整措施针对性不强、

效果难以持久。基于此，本文将从电除尘器的工作原理

出发，系统分析出口排放浓度波动的深层原因，并提出

相应的运行优化对策，以期为现场运行人员提供科学的

调整思路。

一、电除尘器出口排放浓度波动的机理分析

电除尘器的收尘效率可由多依奇公式描述：
/1 A Qe−wh = −

其中w为粉尘驱进速度，A 为收尘面积，Q 为烟气流

量。在设备结构固定的前提下，效率的波动本质上是驱
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进速度w的变化和气流分布均匀性的改变所致。驱进速

度受粉尘粒径、比电阻、电场强度等因素影响，而气流

分布则与烟道阻力特性、灰斗积灰状态、导流板磨损等

密切相关。

从波动时间尺度看，排放浓度波动可分为三类：短

时波动（秒级至分钟级），多与振打清灰、火花闪络等瞬

态过程相关；周期性波动（小时级），常与机组负荷变

化、吹灰周期相关；长期漂移（天级至月级），反映设备

性能劣化或煤质趋势性变化 [3]。准确识别波动类型是定

位故障根源的前提。

二、出口排放浓度波动的成因分析

（一）烟气工况变化的影响

1. 煤质波动与粉尘比电阻

粉尘比电阻是影响电除尘性能的关键参数。适宜的

电除尘范围在 104~1011Ω·cm 之间。比电阻过低时，粉尘

荷电后电荷迅速释放，容易在极板上反弹并被气流带走；

比电阻过高时，粉尘层电荷积聚形成反电晕，导致二次

电流下降、除尘效率恶化。

实际运行中，燃煤煤质的灰分成分、硫分含量、水

分变化都会显著改变粉尘比电阻。当燃煤硫分降低或灰

分中 Al2O3、SiO2 等绝缘性成分升高时，比电阻呈上升趋

势，容易引发反电晕，表现为二次电流异常降低、出口

浓度攀升。研究表明，当粉尘中 SO3 含量偏低时，比电

阻可超出适宜范围，导致除尘效率显著下降。

2. 脱硝系统运行与硫酸氢铵问题
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关键词：电除尘器；排放浓度；波动分析；运行优化 

�



135

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

脱硝系统的运行状态对电除尘器性能存在重要影

响。当脱硝喷氨过量或烟气流场不均时，未反应的氨气

与烟气中的 SO3 反应生成硫酸氢铵（ABS）。硫酸氢铵在

150~230℃温度范围内呈粘稠熔融态，极易吸附飞灰并粘

附在电除尘器极板、极线上，造成积灰致密化、振打清

灰困难。某电厂案例中，脱硝喷氨过量导致极板积灰中

ABS 含量显著升高，二次电流下降，出口粉尘浓度持续

偏高，形成顽固性积灰，引发排放浓度波动。

3. 负荷波动与烟气量变化

机组负荷变化直接影响电除尘器处理烟气量。当烟

气量超过设计值或各电场烟气分配失衡时，烟气在电场

内停留时间缩短，粉尘荷电不充分，收尘效率下降。同

时，负荷快速变化还会引起烟气温度、成分的瞬态波动，

加剧排放不稳定性 [4]。

（二）电气系统异常的影响

1. 高压电源谐波干扰

电除尘器高压电源多采用晶闸管相控调压方式，运

行中会产生高次谐波。谐波污染严重时，不仅影响电源

自身控制稳定性，还可能传导至控制系统引发误动作 [5]。

某电厂 #5 炉电除尘器曾因 5 次、7 次、11 次谐波污染导

致电磁振打大面积瘫痪，加装 UPS 优化供电质量后恢复

稳定运行。

2. 闪络控制策略不当

传统控制策略对闪络响应较为粗放，一旦检测到闪

络便大幅降压降流，导致电场短时失能，排放浓度瞬时

跃升。实际上，低强度闪络（Type 1）无需完全去电离

即可恢复，而高强度电弧（Type 2）需彻底熄弧。常规

控制器难以区分，既降低了平均工作电压，又增加了无

效功耗。

3. 电源运行模式与工况匹配度

现代电除尘器高压电源具备连续供电、脉冲供电、

间歇供电等多种模式，分别适应不同工况。高比电阻工

况下间歇供电有利于抑制反电晕，高粉尘浓度工况下连

续供电可维持较高电晕功率 [6]。若运行模式与工况不匹

配，将导致效率下降或能耗上升，而实际运行中往往缺

乏动态调整机制。

（三）振打清灰系统的影响

1. 振打时序与积灰特性的失配

振打清灰是电除尘器维持长期稳定运行的关键环节。

振打过频，会造成极板粉尘层尚未形成足够厚度便被振

落，大量粉尘在气流作用下二次飞扬进入后续电场甚至

排出；振打过疏，则极板积灰过厚，粉尘层电阻增大引

发反电晕，同时积灰可能造成极间距减小、电场击穿电

压下降。

研究表明，极板积灰厚度达到 4 mm 以上时进行振

打，更有利于减少二次扬尘。不同电场的积灰速度存在

显著差异：前电场粉尘浓度高、粒径大，积灰速度快；

末电场粉尘浓度低、粒径小，积灰速度慢。若采用统一

的振打周期，必然导致部分电场清灰不足或过度振打。

2. 振打强度与传递效率

阴极线松动、阳极板吊挂失效、振打锤磨损、振打

杆断裂等机械故障均会削弱振打力传递效率，降低清灰

效果。相邻电场同时振打时，大量粉尘同时剥落悬浮，

易形成瞬时排放浓度尖峰。

3. 灰斗料位与二次扬尘

灰斗料位过高时，积灰可能反溢至电场底部形成灰

堆，在气流作用下发生“灰瀑”现象，使已收集粉尘重

新进入气流，导致出口浓度异常升高。灰斗积灰长时间

滞留还可能因吸湿、硬化等问题造成排灰不畅，进一步

加剧二次扬尘。

（四）流场分布不均的影响

1. 进口烟道气流分布

电 除 尘 器 进 口 烟 道 气 流 分 布 均 匀 性 是 影 响 除 尘

效率的前提。理想状态下，电场内烟气速度应控制在

0.8 ～ 1.2 m/s，各电场入口断面流量偏差不超过 ±5%。

受烟道布置、导流板磨损、分布板堵塞等因素影响，实

际运行中常出现气流偏流。某电厂 660 MW 机组测试数据

显示，A、D 通道进口流场不均，导致 A、B 通道出口烟

尘浓度偏高，整体出口平均浓度达 81 mg/m3，改造导流

板后降至 20 mg/m3 以下。

2. 烟道阻力变化与负荷分配

对于多室电除尘器，各室烟气流量分配取决于并联

烟道阻力特性。引风机入口导叶开度变化、烟道积灰、

挡板门故障等因素均可改变阻力平衡，导致流量分配失

衡 [7]。某 640 MW 机组因 2 号引风机入口导叶与驱动轴脱

开，指令开度与实际开度严重不符，造成 C 室烟气量异

常增大，不透明度基线从 1% 飙升至 8.5%。

3. 电场间烟气逃逸

各电场之间若缺乏有效隔离，烟气可能越过部分电

场直接流向出口，形成“短路”逃逸。常见原因包括灰

斗设计不合理、电场间结构梁缺失、横向输灰装置密封

不良等，是排放浓度异常偏高的隐蔽原因之一。
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三、运行优化对策

（一）烟气工况适应性优化

1. 煤质与喷氨优化

针对煤质波动引起的粉尘比电阻变化，可在煤质掺

配环节控制灰分中绝缘性成分的比例，维持适宜的比电

阻范围。对于硫分较低的煤种，可考虑在烟气中喷入少

量 SO3 或采用烟气调质技术，降低粉尘比电阻，抑制反

电晕发生。

脱硝系统应加强喷氨均匀性调整，严格控制氨逃逸

率在 2.5μL/L 以下，减少硫酸氢铵生成。对已受 ABS 污

染的除尘器，可通过提高运行温度或高压水冲洗等离线

清灰措施恢复极板清洁度。

2. 变负荷工况下的协同控制

机组变负荷过程中，应建立电除尘器与脱硫系统、

引风机之间的协同控制机制。升负荷时提前提升电除

尘器二次电压，降负荷时适当延长振打周期，避免因

烟气量突变造成的瞬时排放尖峰。对于配备多台引风

机的机组，应优化引风机导叶控制策略，维持各室流

量均衡。

（二）电气系统智能优化

1. 谐波治理与供电可靠性提升

针对高压电源谐波污染问题，可在电源进线侧加装

滤波器或有源滤波装置，抑制高次谐波干扰。对振打系

统、仪表控制系统等敏感设备，采用 UPS 或隔离变压器

供电，确保控制电源纯净度。定期检查整流变、隔离开

关等高压设备状态，防止绝缘劣化引发异常放电 [8]。

2. 基于 VI 曲线的闪络精细控制

引入基于 VI 曲线分析的智能控制策略，实时采集二

次电压、电流信号，生成动态 VI 曲线，根据曲线特征判

断电场运行状态。对低强度闪络（Type 1）按比例降低

电流后快速恢复，对高强度电弧（Type 2）执行完整去

电离流程 [9]。采用双时间尺度控制策略，在火花熄灭后

快速提升电压（毫秒级），再以较慢速率恢复至目标值

（秒级），避免连续闪络，使电场长期运行于接近击穿电

压的高效率区间。

3. 运行模式自适应切换

根据粉尘比电阻和浓度的实时变化，自动调整高压

电源的运行模式。当检测到反电晕征兆（二次电流升高

但电压下降）时，切换至间歇供电模式，降低平均电流，

抑制反电晕；当粉尘浓度突增时，切换至连续供电模式，

维持较高的电晕功率。运行模式的自适应切换可在不改

变硬件结构的前提下，扩大电除尘器的工况适应范围。

（三）振打制度优化

1. 分区差异化振打策略

根据各电场的积灰特性，制定差异化的振打制度。

前电场因粉尘浓度高、积灰快，宜采用短周期、强振打

的策略；末电场粉尘浓度低、粒径细，宜采用长周期、

弱振打的策略，避免因过度振打造成的二次扬尘。振打

周期还应考虑极板积灰厚度，通过极板加速度传感器或

根据运行电流变化趋势，实现“按需振打”。

振打时序方面，应避免相邻电场同时振打，设置足

够的振打间隔（一般不少于 30 秒），防止多电场同时清

灰造成粉尘大量悬浮。振打前可适当降低或切断对应电

场的供电电压，利用“振打消电”原理减少粉尘剥离时

的静电力吸附，降低二次扬尘风险。

2. 振打系统健康管理

建立定期巡检制度，重点检查振打锤磨损、振打杆

连接状态、绝缘轴完整性等关键部位。对电磁振打系统，

定期检测线圈绝缘电阻和冲击力，发现振打力衰减时及

时调整参数或更换老化部件。

3. 灰斗料位管控

安装可靠料位计，建立料位预警机制。达到高限时

自动连锁启动输灰系统，防止积灰反溢。对易吸湿、易

架桥的灰种，设置空气炮或振动器辅助破拱，定期检查

灰斗加热装置，防止结露粘灰。

（四）流场均匀性治理

1. 烟道导流板优化

对于进口烟道气流分布不均的问题，可通过数值模

拟（CFD）分析流场分布，针对性优化导流板的形式、

数量与布置角度。导流板的设计应兼顾均流效果和磨损

寿命，宜采用耐磨材料制作，并定期检查磨损情况。凤

台电厂的改造实践表明，恢复导流板功能后，电场入口

流场均匀性显著改善，出口浓度明显下降。

2. 分布板清堵与维护

气流分布板（多孔板）的堵塞是流场劣化的常见原

因。应根据烟气含尘浓度和分布板压差，制定定期清理

计划，采用蒸汽吹扫或压缩空气反吹方式清除堵塞物。

对于无法在线清理的严重堵塞，应结合机组检修进行离

线清理或更换。

3. 烟气短路封堵

检查电场之间、电场与灰斗之间是否存在烟气短路

的通道。对于平底灰斗结构的除尘器，应在灰斗内部设
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置横向输灰装置，并确保输灰槽与电场底梁之间的密封

良好。电场之间的结构梁应保证与极板的合理间隙，既

防止放电，又避免形成烟气逃逸通道。

结语

电除尘器出口排放浓度波动是烟气特性、电气参数、

机械状态与流场分布多变量耦合作用的结果。本文研究

表明，实现稳定超低排放需从系统诊断转向精细化、智

能化的运行管理。通过实施煤质与喷氨协同优化、基于

VI曲线的闪络精细控制、分区差异化振打策略以及流场

均流治理，可有效抑制浓度波动。未来可进一步融合在

线监测与大数据分析，构建电除尘器全流程智能调控平

台，以提升对复杂工况的自适应能力，确保环保设备长

周期稳定达标运行。
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