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摘　要:对电除尘器阴极除了电晕放

电与建立高场强以外的功能如阴极收

尘 ,减小阴极二次扬尘损失 , 减弱与克

服反电晕危害 , 防止低电压高电流不

良运行等问题进行了初步分析和试验

研究。提出通过改进阴极结构 , 可以

减少阴极二次扬尘损失 、增强阴极收

尘效果 、抑制反电晕 ,同时还可以使电

除尘器在高电压较低电流下稳定运

行 , 从而达到提高除尘效率的目的。

这些问题的解决 , 为电除尘器的改造 、

设计和运行提供了借鉴。
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1　引　言

电除尘(EP)技术在保护环

境和治理粉尘污染方面发挥了极

其重要的作用 ,尤其在燃煤电厂 ,

EP 已成为安全发电和环境保护

必不可少的设备 。

工业发达国家 EP 应用较

早 ,对理论与技术问题都进行了

较深入的研究 ,但并不是所有的

问题都得到了圆满的解决 ,如 EP

运行中遇到了二次扬尘与反电晕

两大技术难题[ 1] 。我国的电除尘

技术目前也遇到了类似的难题。

为了适应环境对电除尘技术的高

标准要求 ,认真分析研究电除尘

发展道路上所遇到的问题 ,电除

尘器阴极收尘潜力的研究课题亦

是从本体系统尤其是从阴极系统

上对一些问题进行了研究与探

讨 。

2　阴极收尘

众所周知 ,EP 本体的核心部

分是阳极和阴极两大系统 。阳极

也称为集尘极和收尘极 ,主要是

捕集荷负电荷的粉尘 ,起收尘作

用 。阴极亦称为电晕极或放电

极 ,主要起电晕放电作用 ,使粉尘

荷电。阴极振打清灰只是为了使

电晕线清洁 ,以保护良好的放电

性能[ 2] 。但是 ,EP 在实际运行过

程中 ,电晕线上会不断的积灰 ,这

些积灰被振打后 ,绝大部分又飞

散到收尘空间成为二次扬尘 ,大

量正离子及荷正电荷的粉尘散发

到收尘空间 ,从而破坏了负电荷

的正常收尘环境。根据 EP 多年

运行经验 ,阴极不能只是起电晕

放电和与阳极建立高电场的作

用 ,也应当起收尘作用或称第二

收尘极 ,用来捕集荷正电荷的粉

尘 。

电晕放电(电离)和阴阳极间

的高电场强度是电除尘的两个必

要的前提条件。电晕放电产生大

量正 、负离子(含自由电子),产生

的正负电荷的数量是相等的 。从

理论上讲 ,在理想情况下 ,在电场

力作用下 ,负离子存在于电晕外

区广大空间 ,而正离子主要集中

在电晕区很小的空间内 ,所以荷

正电荷的尘粒比荷负电荷的尘粒

少得多 ,也就使得电晕线上的积

灰比阳极板上的积灰少得多 。但

是在实际运行中的电除尘器 ,由

于收尘空间存在着大量的非理想

因素 ,如二次扬尘 、电风 、反电晕

等 ,使得收尘空间不仅仅存在大

量负离子 ,同时也存在数量可观

的正离子 。所以在重视阳极收尘

的同时 ,也要重视阴极的收尘 ,要

发挥阴极的收尘作用 ,将荷正电

荷的粉尘尽可能多的捕集到阴

极。阴极的良好收尘一方面发挥

了正离子在电场力作用下的收尘

作用 ,另一方面会减轻电晕线尖

端上的积灰程度 ,有利于正常的

电晕放电 ,同时为阳极收尘 ,即荷

负电荷粉尘的收集提供了一个较

好的环境。这样 ,在外加电压作

用下 ,阴阳极空间的同一电场中 ,

荷负电荷的粉尘被收尘极板捕

集 ,荷正电荷的粉尘被阴极捕集 ,

并使阴阳极所捕集的粉尘尽可能

多的落入下部灰斗 ,这样就可以

进一步提高有效驱进速度和除尘

效率 ,同时也节约了能源。
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图 1　防风型阴极线结构示意图

3　减少阴极二次扬尘

EP 在运行过程中 ,二次扬尘

损失是很大的 ,有资料称二次扬

尘损失高达 40%～ 50%。为了

减少收尘极板的二次扬尘损失 ,

尤其是阳极振打清灰时的二次扬

尘 ,有关专家做了大量的研究工

作 ,如收尘极板采用带防风沟的

屏蔽型收尘极板 ,采用振打周期

可以调节的程序振打等。通常 ,

阴极的振打清灰只是为了使电晕

线保持清洁 ,以利于保持电晕线

良好的放电性能。以往 ,人们只

重视和关心减少阳极造成的二次

扬尘损失 ,而忽略或极少关心阴

极的二次扬尘损失 ,这是一个误

区。既然将阴极作为第二收尘

极 ,在起收尘作用的同时 ,应尽量

减少阴极尤其是在阴极振打清灰

时的二次扬尘损失 ,那就可以借

鉴阳极收尘的经验 ,将阴极(或电

晕线)亦作成防风型(见图 1),并

采用程序振打等 ,使阴极捕集的

荷正电荷的粉尘在振打力作用

下 ,尽量成大块或大片状落入下

部灰斗 ,以便减少阴极尤其是减

少阴极振打清灰时的二次扬尘损

失。当然 ,阴极产生的二次扬尘

损失与阳极产生的二次扬尘损失

各占多大份额 ,还需要进一步深

入研究 ,但是阴极的二次扬尘损

失决不会小到可以忽略不计的程

度 。

4　削弱与克服反电晕危害

EP 运行时 ,如果电气参数呈

现低电压高电流的状况 , 除尘效

率往往会较低。二次电压 V2与二

次电流 I2 是表征 EP运行性能的

两个重要技术参数。V2主要决定

收尘空间电场强度的大小 , 即向

荷电粉尘提供作用力 —静电力

的大小;I2为电晕电流 ,它是粉尘

荷电所必须的。通常 , I2 随着 V2

的升高而增大。V2 的最大值为火

花闪络电压 , I2则由 V2和阴阳极

之间的动态阻抗所决定 。V2 和 I2

这两个参数既有联系又有区别 。

若想进一步提高除尘效率 , V2 越

高越好 ,而所需的电流 I2 大小与

实际工况有关 ,不一定是 I2 越大

越好。在某些情况下 , I2越大除尘

效率反而会降低。为了获得较高

的除尘效率 ,电压 V2 应当在高区

域运行和适当的运行电流 I 2 , 或

称为“高压低流”运行。

EP 运行时 ,一旦出现严重的

反电晕现象 ,往往呈现出较低的

运行电压和较高的运行电流 , 并

且 V-I特性曲线出现拐点 ,这时

除尘效率大大除低。反电晕是电

除尘技术发展一个难点 ,它使 EP

的应用受到了一定的限制 。当前 ,

燃煤电厂为了减少

SO2污染 ,除了采用

脱硫技术治理外 ,

大多燃用低硫煤 。

而燃用低硫煤锅炉

产生的飞灰比电阻

较高 ,采用 EP 治理

烟气时易产生反电

晕 。多年来 ,电除尘

技术有关专家对如

何削弱与克服反电晕危害进行了

大量的研究工作[ 3] , 如从电气技

术 ,本体极配型式
[ 4]
以及烟气调

质等诸多方面进行了大量的研究

与探讨 , 但在反电晕面前还是感

到棘手。众所周知 ,反电晕产生的

条件为:

Ed = j ·ρ≥Eds

式中:Ed —收尘极板上粉尘层的

场强;

Eds—粉尘层空气隙临界击

穿场强;

j — 收尘极板的板电流密

度;

ρ—粉尘比电阻 。

为了减弱或克服反电晕 ,在

ρ、Eds 不变的情况下 , 可以减小

j ,即减小二次电流 I2 ,但为了减

小 I2 , 往往需要降低二次电压

V2 , V2 的降低必然会导致空间场

强和除尘效率的下降 。能否采取

一定的措施 ,只减小 I2 ,而不降低

V2 ,近年来 ,我们从 EP 本体的极

配型式上进行了大量的研究与探

讨。

对于芒刺电晕线(或非芒刺

电晕线),在距芒刺尖端一定距离

处若放置一金属圆管 ,则此圆管

会对电晕线的放电性能产生影

响 ,使电晕线的放电强度减弱 ,可

称该圆管为屏蔽管 。改变屏蔽管

边缘至芒刺尖端的距离 A 的大

小 ,电晕放电强弱可在较大的范

围内变化 , 即电晕放电可从较大

值(不受屏蔽管影响)降到很小

值 ,甚至可以降到接近于零 ,而外

加电压 V2 基本保持不变 , 以 RS

管状芒刺线为例 , 见图 2。同时 ,

使用电晕屏蔽管以后 ,也可以使

板电流密度的均匀性得到一定的

改善。选取电压为 45 kV 时不同

电晕线除去支撑部分的板电流密

度进行比较 ,结果见表 1。另外 ,
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图 2　电晕屏蔽管在不同位置时的伏安特性曲线 图 3　不同线型的伏安特性曲线

表 1　不同电晕线板电流密度均匀性比较

评判方法
均方

根值σ

最大相对

误差 Δmax/ %

RS管状芒刺线 0.892 194.1

防风型　　L=20mm 1.134 286.1

电晕线　　L=30mm 0.881 176.4

　　注:L为锯齿同度。

芒刺高度变化亦会使电量放电强

弱发生变化。根据以上原理 ,依

据不同运行工况的要求 ,就可以

探讨采用电晕放电强弱不同的电

晕线组 ,尤其是有反电晕时 ,可采

用电晕放电较弱的电晕线组。这

样 ,就可以减弱或克服反电晕危

害 ,适应了工况的需要 ,同时运行

电压 V2 还可以保持在较高的水

平 ,达到高电压低电流的良好运

行状态 ,从而避免了低电压高电

流的不良运行。对于非高比电阻

粉尘 ,运行在高电压和适当二次

电流的状况也是适宜的 ,这样就

达到了高效节能的效果。

图3为四种防风型电晕线线

型与 RS管状芒刺线的冷态空载

伏安特性曲线 ,其中板间距 2b=

40 mm ,线间距 2c =500 mm 。从

图中可以看出 ,不同的电晕线线

型 ,其伏安特性曲线有较大区别 ,

即在同一电压

下 ,电晕电流大

小 不一 样。 这

样 ,就可以根据

实际工况的需要

选择不同的电晕

线 ,达到适应不

同工况和不同电场的高压低流的

高效运行效果。

EP 的阴阳极系统尤其是其

阴极系统担负着极其重要的任

务 ,既起电晕放电和建立高电场

场强的作用 , 又起收尘的作用 。

为了达到良好的收尘状态 ,如何

减少阴极二次扬尘损失 ,是需要

急需解决的一个大问题。同时 ,

为了减弱与克服反电晕危害 ,减

弱与克服低压高流的不良运行

等 ,还需要做大量的研究与探讨 。

这些问题的解决 ,将使电除尘技

术提高到一个新的水平 ,对目前

运行的不符合排放标准的 EP 的

技术改造 , 以及新建 EP 的设计

将起到重要的推动作用。

5　结　论

(1)充分挖掘与发挥阴极收

尘功能 , 对进一步提高 EP 除尘

效率具有重要意义 。

(2)减小与防止阴极二次扬

尘损失 ,对阴极收尘和提高除尘

效率至关重要 。

(3)阴极的结构改进可以减

弱与克服反电晕危害。

(4)应力求使 EP 运行在高

电压低电流(或适当电流)状况 ,

既可获得高的除尘效率 ,又能节

约能源。

(5)发挥好阴极的电晕放

电 ,建立高场强 、收尘 、防止二次

扬尘 ,防止反电晕等的功能 ,并处

理好它们之间的关系是 EP 极配

型式需要解决的重要课题。
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