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摘要:低低温电除尘器得到了广泛应用,但国内外鲜有高硫煤机组应用低低温电除尘器的案例。搭建了高

硫煤机组低低温电除尘器试验台,测试了五种不同烟气温度下飞灰样本的比电阻、成分和粒径,提出了飞灰平

均粒径与烟气温度的拟合公式;完成了国内首台高硫煤机组低低温电除尘器工程应用,并对低低温电除尘器

进行了性能测试和运行优化。试验结果表明:烟气温度越低,飞灰比电阻越低,飞灰粒径越大;飞灰成分随着

烟气温度变化较小;除尘效率随着烟气温度的降低明显提高;采用运行模式三和模式四相对日常运行模式可

分别降低电除尘器电耗28%和35%。
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0 引 言

煤炭占我国能源消费的59%,其中的50%以

上用于电力行业。煤电装机容量占总装机容量的

53%,煤电发电量占总发电量的64%,煤电仍然

是我国的支撑性电源[1]。“碳达峰、碳中和”规划

对煤电机组提出了更加严峻的考验,深度节能降

耗将成为煤电机组的重要工作之一。
静电除尘器具有效率高、阻力低、维护量少等

优点,是占据电力行业锅炉容量95%以上除尘设

备[2]。而低低温电除尘技术更是具有除尘效率

高、脱除SO3、节能收益高、降低脱硫水耗等优点,
是节能减排和超低排放改造的首选技术路线。叶

子仪等[3]指出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。
崔占忠等[4]认为我国火电机组燃煤的种类比较

杂,含硫的范围比较宽,而该技术只应用于低硫

煤,在中硫煤的应用上还需进行深入研究。赵海

宝等[5]提出了灰硫比的计算方法,灰硫比的定义

和通过调节灰硫比以提高低低温电除尘器性能的

方法。陆军等[6]在某600MW 高硫煤机组锅炉

上搭建了低低温省煤器试验台,当低低温省煤器

试验段出口烟温低于烟气酸露点时,SO3 协同脱

除率为70.9%~91.9%。陶雷行等[7]通过测试

得出低低温电除尘器、湿法脱硫吸收塔与湿式电

除尘器对SO3 有削减作用,各设备对SO3 的削减

份额分别占SO3 总量的40%、15%、5%。张知翔

等[8-9]通过测试研究得出,低低温省煤器对SO3
的脱除率为84.42%~88.93%,建议高硫煤机组

低低温省煤器推荐采用自上而下的布置方式。东

明等[10]通过数值模拟得出增大烟气流速会对颗

粒的捕集效果有弱化作用;烟气流速越大,颗粒的

捕集效率越低。邹小刚等[11]通过高硫煤机组低

低温省煤器试验平台,测试了低低温省煤器不同

管型、不同翅片间距、不同出口烟气温度下的阻力

及不同材质的低温腐蚀特性,提出了高硫煤机组

低低温省煤器主要选型参数,实现了国内首台高

硫煤机组低低温省煤器工程应用,提出了高硫煤

机组低低温省煤器设计原则。国外,尤其是日本,
于1997年开始应用低低温电除尘技术,拥有逾



20年的成功应用经验[12-13]。国内随着超低排放

改造和节能升级改造的实施,低低温电除尘技术

也得到了广泛应用。但国内外鲜有高硫煤机组应

用低低温电除尘技术的案例,而我国又是高硫煤

资源 大 国,已 探 明 的 高 硫 煤 占 资 源 总 量 的

6.38%[14],西南地区大多机组燃用高硫煤,其排

烟温度达140~170℃,具有巨大的节能潜力,且
面临超低排放改造的压力。因此,研究高硫煤机

组低低温电除尘技术具有重要意义。
本文通过高硫煤机组低低温省煤器中试试验

台,对五种不同烟气温度下飞灰样本的比电阻、成
分和粒径进行分析,完成国内首台高硫煤机组低

低温电除尘器工程应用,并测试烟气温度对粉尘

排放的影响,优化低低温电除尘器的运行模式,以
期对低低温电除尘技术在高硫煤机组上的应用进

行指导。

1 试验概况

1.1 电厂概况

某电厂360MW 亚临界机组锅炉为法国进

口、W型火焰、中间再热、固态排渣、汽包炉,配置

2台双室五电场静电除尘器。锅炉设计燃用高硫

贫煤,硫份为4.02%、灰份为30.53%。2013~

2016年间实际燃用煤质平均值见表1,收到基硫份

平均值为3.11%,收到基灰份平均值为28.36%,
属于高硫高灰煤。

表1 2013~2016年锅炉煤质数据平均值

Tab.1 Averagevalueofboilercoalqualitydatafor

theperiod2013-2016

年份 w(M)ar/% w(S)ar/% w(A)ar/%
Qnet,ar/

(MJ·kg-1)

2013 9.600 3.250 29.810 19.080

2014 8.910 3.070 28.510 20.060

2015 7.530 2.930 27.240 21.310

2016 7.490 3.170 27.860 21.080

注:M代表水份;A代表灰分。

1.2 试验台

试验台烟风系统如图1所示。低低温省煤器

沿烟气流动方向共分为五组模块,即第一、二、三、

四、五组模块。试验台的引风机(变频)由机组的

空预器出口烟道抽取烟气,经试验台的低低温省

煤器、试验台的静电除尘器后送入机组的静电除

尘器入口烟道。低低温省煤器可控制各模块出口

烟气温度,在各模块间设有声波吹灰器。试验台

主要设计参数见表2。

图1 试验台烟气流程

Fig.1 Test-bedfluegasflowchart

表2 试验台主要设计参数表

Tab.2 Maindesignparametersoftest-bed

烟气量/
(m3·h-1)

烟道尺寸/
(mm×mm)

烟道截面烟气

流速/(m·s-1)
设计入口烟

气温度/℃

设计出口烟

气温度/℃

入口水温/

℃

循环水量/
(t·h-1)

风机功率/

kW

10000(标湿实际氧) ϕ630×6 15 180 85 75 42.5 22
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1.3 飞灰取样

为研究高硫煤机组尾部烟气中飞灰的比电

阻、成分、粒径随烟气温度的变化规律,试验台在

运行时,将低低温省煤器第一组模块出口烟气温

度控制为135℃,第二组模块出口烟气温度控制

为120 ℃,第 三 组 模 块 出 口 烟 气 温 度 控 制 为

110℃,第四组模块出口烟气温度控制为100℃,
第五组模块出口烟气温度控制为90℃,并在运行

过程中对飞灰进行取样分析。

2 试验结果分析

飞灰比电阻测试方法遵照 TPRI/T1.4-QC-
026-2002A《LS230激 光 粒 度 测 定 仪 作 业 指 导

书》,检测仪器为LS230粉尘粒度测定仪(编号

17-990F-02-0092)。飞灰成分测试方法遵照GB/

T1574-2007《煤灰成分分析方法》,检测仪器为

U-THERM马弗炉(编号 MD6012113D)和TAS-
990SUPERF型原子吸收分光光度计(编号17-
990F-02-0092)。飞灰粒径测试方法遵照 TPRI/

T1.4-QC-026-2002A《LS230激光粒度测定仪作

业指导书》,检测仪器为LS230粉尘粒度测定仪。

2.1 飞灰比电阻分析

本试验对五组不同烟气温度下的飞灰样本进

行了分析,其中,飞灰比电阻在不同测试温度下的

分析结果如图2所示。由图2可知,飞灰比电阻

与烟气温度的关系为凸型曲线。飞灰比电阻峰值

处于120至160℃的烟气温度区间内,为1011~
1012Ω·cm量级。在120℃以下随着烟气温度的

降低,飞灰比电阻逐渐降低,为109~1011Ω·cm
量级,处于电除尘器最适合的粉尘比电阻范围

内[15],有效提高电除尘器效率。

图2 不同温度下飞灰比电阻

Fig.2 Specificresistancediagramofflyashat

differenttemperatures

2.2 飞灰成分分析

五组飞灰样本的成分分析结果见表3,由表3
可以看出飞灰成分差别较小,无明显规律。

表3 各试验段出口飞灰成分测试表(w/%)
Tab.3 Testtableofflyashcompositionattheexportofeachtestsection(w/%)

温度/℃ SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O TiO2 SO3 MnO2 P2O5

135

120

110

100

90

48.960

51.470

49.060

48.360

49.250

27.400

26.730

26.580

28.060

27.980

12.130

12.490

11.850

11.230

12.240

5.790

4.020

7.030

7.210

6.060

0.930

0.940

0.830

0.860

0.810

0.510

0.570

0.530

0.520

0.400

1.100

0.980

1.120

1.210

0.880

1.370

1.370

1.670

0.910

0.910

0.820

0.880

0.730

0.770

0.780

0.040

0.043

0.037

0.033

0.034

0.220

0.155

0.163

0.114

0.118

理论认为低低温除尘器进口烟温越低,飞灰

对SO3 的吸附率越高,对应的飞灰比电阻越低,
飞灰内SO3 的含量应该越高。但五组飞灰样品

内SO3 含量并未出现明显差别,且比电阻差别比

较小,无明显规律。
分析原因主要是试验期间低低温电除尘器前

烟气的灰硫比为208~296,假设SO3 全部被飞灰

吸附,则飞灰中的SO3 含量变化为0.340%~

0.480%。当烟温低于120℃时,SO3 的残余量仅

为33.300%~22.200%[16],则飞灰中的SO3 含

量变化仅为0.080%~0.160%,容易受到煤质波

动的影响,因此,飞灰成分中的SO3 和比电阻无

明显规律。

2.3 飞灰粒径分析

五组飞灰样本的粒径测试结果如图3所示,
可以看出平均粒径和中位粒径均随着烟气温度的
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降低而明显增大。

图3 各试验段出口飞灰粒径测试图

Fig.3 Testdiagramofflyashparticlesizeattheexit

ofeachtestsection

根据平均粒径与烟气温度的试验数据,拟合

出二者的关系:

D=91.14-0.54t (1)
式中:D 为平均粒径,μm;t为烟气温度,℃;两个

系数的拟合标准偏差分别为8.95和0.08,校正

决定系数为0.92。
式(1)可以为高硫煤机组不同烟温下除尘器

的效率计算提供参考。
图4所示为五组飞灰样本在各粒径范围内的

平均粒径,可以看出随着烟气温度的降低,飞灰在

各个粒径范围内的平均粒径均明显增加。
从试验结果分析可以认为,高硫煤机组烟气

温度越低,其静电除尘器的效率越高,原因主要

有:1)烟气温度越低,飞灰比电阻越低,静电除尘

器效率越高;2)烟气温度越低,飞灰粒径越大,静

电除尘器效率越高;3)烟气温度越低,烟气体积

流量越小,比集尘面积越大,静电除尘器效率越

高。

图4 各试验段出口飞灰各粒径范围内的平均粒径

Fig.4 Averageparticlesizeofflyashattheexitof

eachtestsectionintherangeofparticlesize

3 工程应用及优化

3.1 工程应用

基于低低温省煤器中试试验台的主要试验结

果,该厂两台360MW 机组分别于2016年10月

和2017年4月实施了低低温电除尘器改造工程,

在静电除尘器入口增设了低低温省煤器,并同步

进行了除尘器防腐和灰斗加热改造。烟风系统图

如图5所示。设计工况下,低低温省煤器将除尘

器入口烟气温度由165降低至90℃,并且可调。

图5 低低温电除尘烟风系统

Fig.5 Systemdiagramofthelow-temperatureelectrostaticprecipitator

3.2 低低温电除尘器效率测试

日常运行模式下,低低温电除尘器的除尘效

率与烟气温度的关系如图6所示,除尘器出入口

粉尘质量浓度与烟气温度的关系如图7所示。试
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图6 低低温电除尘效率与烟气温度的关系

Fig.6 Relationshipbetweenthecollectionefficiencyof

low-low temperatureelectrostaticprecipitator

andfluegastemperature

图7 低低温电除尘进出口粉尘质量浓度与

烟气温度的关系

Fig.7 Relationshipbetweentheinletandoutlet

dustconcentrationoflow-lowtemperature

electrostatic precipitator and flue gas

temperature

验中入口粉尘质量浓度基本稳定在19.00g/m3

左右。低低温省煤器未投运时,静电除尘器入口

烟气温度为150℃,出口粉尘质量浓度为40.27
mg/m3,除尘效率为99.78%。随着入口烟气温

度的逐渐降低,低低温电除尘器的除尘效率逐渐

升高,出口粉尘质量浓度逐渐降低。当烟气温度

低于129 ℃时,出口粉尘质量浓度低于25.00
mg/m3,机组最终能够实现粉尘超低排放。当烟

气温度低于124℃时,同等水平的入口粉尘质量

浓度,出口粉尘质量浓度降低至21.63mg/m3,静
电除尘器的除尘效率能够达到99.90%以上。低

低温电除尘器的除尘效率明显提高,出口粉尘质

量浓度明显下降。

3.3 低低温电除尘器运行模式优化

针对低低温电除尘器相对较高的除尘效率,
本文对电除尘器的运行进行了优化,旨在满足粉

尘排放要求的前提下,降低电除尘器的运行能耗。
本文根据低低温电除尘器入口烟气温度和各

电场电流的不同,提出了六种典型运行模式,各模

式在360MW 机组负荷工况下的能耗分析见表

4。前四个模式低低温电除尘器入口烟温均为

105℃,随着电除尘器运行能耗的降低,其出口粉

尘质量浓度逐渐升高。模式一是在电除尘器最大

能耗模式下运行,其出口粉尘质量浓度最低,为低

低温电除尘器最大出力工况。模式二是在电除尘

器日常运行模式下运行,其出口粉尘质量浓度及

脱硫塔出口粉尘质量浓度保持较低水平运行。模

式三降低电除尘器能耗至458kW·h,其出口粉

尘质量浓度低于30.00mg/m3,脱硫塔出口粉尘

质量浓度低于5.00mg/m3,距离排放指标(10.00
mg/m3)有安全裕量,日常可在机组满负荷工况下

运行,电除尘器能耗较日常模式降低28%。模式

四降低电除尘器能耗至412kW·h,脱硫塔出口

粉尘质量浓度低于8.00mg/m3,离排放指标裕量

表4 不同运行模式下的低低温电除尘能耗

Tab.4 Low-temperatureelectrostaticprecipitatorenergyconsumptionunderdifferentoperatingmodes

模

式

入口

烟温/

℃

一电场

电流/

%

二电场

电流/

%

三电场

电流/

%

四电场

电流/

%

五电场1
电流/

%

五电场2
电流/

%

除尘电耗/
(kW·h)

除尘入口烟

尘质量浓度/
(g·m-3)

除尘出口烟

尘质量浓度/
(mg·m-3)

除尘

效率/

%

脱硫出口烟

尘质量浓度/
(mg·m-3)

一 105 65 90 90 90 90 50 898 16.00~20.00 14.00~18.00 99.91

二 105 65 60 60 60 60 50 632 18.00~21.00 22.00~25.00 99.88 2.00~3.00

三 105 65 50 45 45 45 45 458 15.00~21.00 24.00~29.00 99.85 3.00~4.00

四 105 60 40 40 40 40 40 412 17.00~19.00 28.00~35.00 99.83 5.00~8.00

五 127 65 50 45 45 45 45 451 18.00~20.00 27.00~32.00 99.84

六 127 60 40 40 40 40 40 409 17.00~21.00 31.00~36.00 99.82
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较小,日常可在机组中低负荷工况下运行,电除尘

器能耗较日常模式降低35%。模式五、六的低低

温电除尘器入口烟气温度为127℃,除尘器电耗

分别与模式三、四相同。模式五较模式三粉尘排

放质量浓度升高,易出现瞬时超标。模式六较模

式四粉尘排放质量浓度同样升高,很难满足粉尘

排放要求。试验过程发现,在电除尘器入口烟气

温度为127℃工况下,当粉尘质量浓度达到与

105℃时的同等水平时,电除尘器电耗会升高约

100kW·h。

4 结 论

1)高硫煤机组静电除尘器入口飞灰的比电

阻与烟气温度呈凸型曲线关系,峰值处于120~
160℃内,120℃以下随着烟气温度的降低,飞灰

比电阻逐渐降低。

2)烟气温度降低,飞灰成分无明显差别,飞
灰平均粒径和中位粒径逐渐增大。

3)静电除尘器的除尘效率随着其入口烟气温

度的降低明显提高,出口粉尘质量浓度明显下降。

4)两种优化后的静电除尘器运行模式可分

别降低电耗28%和35%。105℃烟气条件下静

电除尘器电耗较127℃降低约100kW·h。
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Researchandapplicationoflow-lowtemperatureelectrostaticprecipitator
forhigh-sulfurcoal-firedunits

ZOU Xiaogang1, LI Dongyang1, ZHANG Zhixiang2, ZHOU Fei1, LI Nan1,

CHE Hongwei1, LU Jun2, LI Wenfeng1, SHEN Jikang1, XU Dangqi2

(1.Xi'anBoilerandEnvironmentalProtectionEngineeringCo.,Ltd.,Xi'an710054,China;

2.Xi'anThermalPowerResearchInstituteCo.,Ltd.,Xi'an710054,China)

Abstract:Low-lowtemperatureelectricprecipitatorshavebeenwidelyusedinrecentyears,butthere
arefewcasesofhigh-sulfurcoal-firedunitsapplyinglow-lowtemperatureelectricprecipitators.The
low-lowtemperatureelectricprecipitatortestplatformforhigh-sulfurcoal-firedunitswasbuilttotest
theresistivity,compositionandparticlesizeofdifferentflyashsamplesunderfivedifferentfluegas
temperatures.A fittingformula wasproposedfortheaverageparticlesizeandthefluegas
temperature.Theengineeringapplicationofthefirstdomesticlow-lowtemperatureelectrostatic
precipitatorwasrealizedforhigh-sulfurcoal-firedunits.Thecollectionefficiencywastestedand
optimizedforthelow-lowtemperatureelectrostaticprecipitator.Theresultsshowthatthelowerof
thefluegastemperature,theloweroftheflyashresistivityandthelargeroftheflyashparticlesize,

thehigheroftheelectrostaticprecipitatorefficiency.Flyashcompositionisbasicallythesame.The
collectionefficiencyissignificantlyimprovedwiththedecreaseofthefluegastemperature.The
operationModeThreeandModeFourcanreducethepowerconsumptionby28%and35%relativeto
thedailyoperationmode.

Keywords:high-sulfurcoal-firedunits;low-lowtemperatureelectrostaticprecipitator;resistivity;

composition;particlesize;collection efficiency;engineering application;operation
optimization
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