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摘　 要：清洁高效先进节能的煤电是新能源体系的重要支撑，节能减排是火电厂今后的重点工作。 对

凤台电厂某 ６６０ ＭＷ机组电除尘器进行了性能测试分析，发现电除尘器出口 Ａ通道、Ｂ通道烟尘浓度

偏高导致整体烟尘浓度偏高，电除尘器进口 Ａ 通道、Ｄ 通道流场不均匀，部分供电分区已退出工作，
电除尘器出口烟尘平均质量浓度为 ８１ ｍｇ ／ ｍ３超过了设计要求。 在此背景下，开发了双 Ｖ型均流收尘

电除尘技术并进行了改造，对高压电源和烟道导流板进行了恢复性检修，改造后电除尘器出口粉尘浓

度降至 ２０ ｍｇ ／ ｍ３以下。 对比试验得出：均流收尘电除尘技术具有显著的均流和收尘提效作用，可作

为燃煤电厂老机组和非电领域电除尘器改造的选择方案。
关键词：电除尘改造；双 Ｖ型均流收尘电除尘；节能减排；烟尘浓度
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０　 引　 　 言

在全球能源结构转型和燃煤发电仍是我国最主

要发电方式的背景下，国家能源局发布《关于开展

全国煤电机组改造升级的通知》规定 ２０２５年全国火

电平均供电标准煤耗必须降至 ３００ ｇ ／ （ｋＷ·ｈ）以

６５３
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赵海宝等：凤台电厂双 Ｖ型均流收尘电除尘技术提效改造试验 ２０２４年增刊 １

下。 国家发改委和国家能源局印发《“十四五”现代

能源体系规划》表明清洁高效先进节能的煤电是新

能源体系的重要支撑，清洁高效先进节能的煤电为

支撑的新能源供给消纳体系［１］，因此，节能减排是

火电厂今后的重点工作。
２０１３年左右的燃煤烟气超低排放改造之后，较

多现存燃煤机组电除尘器出口粉尘浓度从设计的

２０ ｍｇ ／ ｍ３左右随着设备运行时间的增长逐渐降低

到了 ３０ ｍｇ ／ ｍ３以上［２－３］，高压电源、极线、振打装置

等电除尘器易损件部分失效，需要进行恢复性大修。
但随着环保要求的提高，电除尘器恢复性检修后的

电除尘器出口粉尘浓度 ２０ ｍｇ ／ ｍ３左右已无法满足

现有环保要求，亟需在恢复性检修的同时进行电除

尘器新技术提效改造，达到电除尘器出口粉尘浓度

低于 １５ ｍｇ ／ ｍ３左右甚至低于 １０ ｍｇ ／ ｍ３的要求。

１　 机组概况

淮浙煤电（电力）有限责任公司凤台发电分公

司某机组为 ６６０ ＭＷ超超临界参数燃煤汽轮发电机

组，每台机组同步配套脱硝装置、干式静电除尘器和

烟气脱硫装置。 锅炉为上海锅炉厂有限公司设计制

造的超超临界螺旋管圈直流炉、四角切圆燃烧方式、
Π型燃煤锅炉［４］。

该机组于 ２０１５年 １２月完成超低排放改造并投

入运行，在空气预热器上游安装选择性催化还原法

脱硝装置，下游安装浙江菲达环保科技股份有限公

司生产的静电除尘器。 电除尘器结构为双室四通道

五电场。 煤质设计值见表 １，电除尘器入口烟气参

数见表 ２。
表 １　 煤质设计值

项目 符号 单位 设计煤种 校核煤种 １校核煤种 ２

收到基低位发热量 ＬＨＶ ｋＪ ／ ｋｇ ２１ ３００ ２０ ０００ １９ ４９０

干燥无灰基挥发份 Ｖｄａｆ ％ ３９ ３６ ４１．９１

全水分 Ｍｔ ％ ７ ９ ６．５

空气干燥基水分 Ｍａｄ ％ ２ ２．５ １．６８

收到基灰份 Ａａｒ ％ ２６ ２９ ３２．０１

碳 Ｃａｒ ％ ５６．３７ ５２．１ ５０．０８

氢 Ｈａｒ ％ ３．７２ ３．４ ３．５４

氮 Ｎａｒ ％ １ ０．９ ０．９

氧 Ｏａｒ ％ ５．５４ ５．０５ ６．５５

硫 Ｓａｒ ％ ０．３７ ０．５５ ０．４２

可磨性系数 ＨＧＩ ／ ５５ ５０ ５１

灰变形温度 ＤＴ ℃ ＞１ ４５０．０ ＞１ ４５０．０ ＞１ ４５０．０

灰软化温度 ＳＴ ℃ ＞１ ５００．０ ＞１ ５００．０ ＞１ ５００．０

灰流动温度 ＦＴ ℃ ＞１ ５００．０ ＞１ ５００．０ ＞１ ５００．０

表 ２　 电除尘器入口烟气参数

项目 单位 设计煤种 校核煤种 １ 校核煤种 ２

入口烟气量 ｍ３ ／ ｓ ４４６．０１ ４３８．４０ ４２７．３６

入口烟气温度 ℃ １３３ １３１ １３１

入口含尘浓度 ｇ ／ ｍ３ ２９．４０ ３５．３１ ４１．４６

２　 电除尘性能测试及问题分析

２􀆰 １　 测试依据及内容

测试方法根据国家标准《固定污染源排气中颗

粒物测定与气态污染物采样方法》 （ＧＢ ／ Ｔ１６１５７）、
《电除尘器性能测试方法》 （ＧＢ ／ Ｔ１３９３１）、《湿度测

量方法》（ＧＢ ／ Ｔ１１６０５）、《固定污染源废气 低浓度颗

粒物的测定重量法》（ＨＪ８３６）和《火电厂环境监测技

术规范》 （ＤＬ ／ Ｔ４１４）进行［５－９］。 烟气污染物浓度及

烟气参数的测量分析方法见表 ３。
表 ３　 主要测试项目使用的采样分析方法

测试对象 测量分析方法 方法来源

颗粒物 重量法

烟气流速及压力 皮托管法

烟气温度 热电偶温度计

湿度 阻容法

氧气 电化学法

ＧＢ ／ Ｔ １６１５７
ＨＪ ８３６

ＧＢ ／ Ｔ １１６０５

　 　 在负荷稳定、电除尘器正常稳定运行条件下，燃
用煤种不变，对机组电除尘器进、出口的压力、烟尘

浓度及含氧量等进行测试，计算了电除尘效率、设备

漏风率、电除尘器阻力等技术指标。 试验期间，每隔

１ ｍｉｎ记录 １次锅炉相关热力参数、电除尘器主要运

行参数［１０－１１］。
２􀆰 ２　 测试结果及分析

试验期间机组运行稳定，机组负荷为 ５９３ ＭＷ，
试验煤种化验结果见表 ４。

表 ４　 试验期间入炉煤分析数据

全水分

Ｍｔ ／
空干水

分 Ｍａｄ ／
灰分 Ａａｒ ／

挥发分

Ｖｄａｆ ／
Ｓｔ，ａｒ ／

低位发热值

Ｑｎｅｔ，ａｒ ／

％ ％ ％ ％ ％ （ＭＪ·ｋｇ－１）

５．８ １．９２ ３１．２ ４２．０ ０．３３ １９．６６

　 　 根据电除尘器烟尘浓度等试验数据，计算得出

电除尘器除尘效率和压力降结果（表 ５）。
测试结果显示：电除尘器出口烟尘平均浓度

８１ ｍｇ ／ ｍ３，除尘效率为 ９９．４２％，漏风率为 ０．８７％，压
力降为 ９２．１ Ｐａ。

７５３
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表 ５　 电除尘器除尘效率和压力降

项目 通道 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 平均

烟尘浓度 ／

（ｍｇ·ｍ－３）

进口 １２ ０４２ １６ ９２７ １６ ０７９ １０ ７６３ １３ ９５３

出口 １３０．７ １３０．７ ５０．２ １３．５ ８１

除尘效率 ／ ％ ９８．９１ ９９．２２ ９９．６９ ９９．８７ ９９．４２

动压 ／ Ｐａ 进口 ８１ ９５ １２０ ７３ ８７

出口 １０９ １１８ １３８ １２５ １２３

静压 ／ ｋＰａ 进口 －２．６３７ －２．６０７ －２．６２７ －２．６５０ －２．６３０

出口 －２．７１５ －２．７６５ －２．７８０ －２．７７０ －２．７５８

压力降 ／ Ｐａ ５０．２ １３５．９ １３５．２ ４７．２ ９２．１

　 　 凤台电厂某机组在试验期间，机组运行稳定，平
均负荷 ５９３ ＭＷ。 电除尘器出口烟尘浓度偏高，为
８１ ｍｇ ／ ｍ３；漏风率及压力降数据正常。 测试发现，
电除尘器出口 Ａ通道、Ｂ通道烟尘浓度偏高，导致整

体烟尘浓度偏高。 电除尘器进口 Ａ 通道、Ｄ 通道流

场较不均匀，建议结合改造项目，对相应通道的流场

进行优化，对烟尘浓度偏高的通道适当提高运行

参数。

３　 均流收尘装置设计及改造实施

３􀆰 １　 均流收尘装置设计

随着燃煤烟气超低排放从 ２０１３ 年开始到目前

基本改造完成，低低温电除尘器出口粉尘浓度普遍

到达了 ２０ ｍｇ ／ ｍ３以下，并成为燃煤烟气粉尘治理的

主流技术。 随着电除尘器易损件使用寿命的临近，
电除尘的超低排放改造市场潜力巨大，但目前常规

电除尘器改造方案缺乏。 虽然电除尘器进一步提升

空间潜力大，但缺少改造技术方案适应不同电厂的

多种需求。
在电除尘器第一电场设置沉降室内，可对烟气

中的大颗粒进行脱除，沉降室对粉尘的除尘效率可

达 ３０％以上，但存在用钢量大导致设备成本高，占
地面积大等缺点。 为解决以上问题，设计了采用双

Ｖ型多孔板的均流收尘装置，如图 １所示，包括 Ｖ型

均流收尘板、悬挂装置，振打清灰装置，导流叶片。

图 １　 双 Ｖ型多孔板的均流收尘装置

双 Ｖ型多孔板的均流收尘装置主要特征：
１）均流收尘板的结构为 Ｖ型或双 Ｖ型，为多孔

钢板。 Ｖ型板只需要进行 １道折弯，加工布置少，可
提高产品的平面度和垂直度，产品质量好，加工难度

低，加工成本低。 双 Ｖ型的两个 Ｖ 型相互之间不干

涉，在电除尘器运行时 １６０ ℃左右的温差下热变

形小。
２）双 Ｖ型均流收尘板布置在电除尘器进口封

头原第 ２道分布板位置，拆除或取消第 ２层分布板。
３）振打清灰装置的振打锤的振打清灰方向沿

着下部固定轴，Ｖ 型多孔板均流收尘板垂直串联并

固定在下部轴上。
４）双 Ｖ型均流收尘板根据气流数值模拟实验

进行分布，烟气在中心线聚集，气流分布很差。 因

此，在封头中心线位置的双 Ｖ 型均流收尘板布置为

烟气出口方向为超两侧，两侧的双 Ｖ 型均流收尘板

布置为开口向内侧，达到中级的气流向两边扩散，两
侧的气流向中间回笼，达到气流均匀性分布系数低

于 ０．１２，进入电除尘器的流场均匀性最佳。
３􀆰 ２　 均流收尘装置改造实施

含尘烟气进入电除尘器进口封头，原第 １ 层导

流板对气流进行初步导流，双 Ｖ 型进口均流收尘板

对烟气粉尘进行水平方向导流，在离心力、范德华力

等作用下，５ μｍ 以上的粒子被黏附在双 Ｖ 型进口

均流收尘板上，由于双 Ｖ 型进口均流收尘板为多孔

板，气流被阻挡的力很小，粉尘颗粒在气流作用下碰

撞到双 Ｖ型进口均流收尘板的效果极好。 双 Ｖ 型

进口均流收尘板通过微通道改变气流流向，增加了

气流中小颗粒和大颗粒的碰撞，从而将小颗粒黏附

在大颗粒上，对小颗粒的碰撞凝并，提高电除尘器的

除尘效率。
烟气粉尘黏附到双 Ｖ 型进口均流收尘板上后，

当到底一定时间后双 Ｖ 型进口均流收尘板上的粉

层厚度达到一定厚度值时，启动振打清灰装置，在振

打力的作用下，设定厚度的粉尘层被剥离下来，并成

块掉落到进口封头的下封板上，由于进口封头的下

封板设置了足够的倾斜角度，粉尘层滑落到第一电

场的灰斗，并被输灰系统带走，从而完成一个循环的

除尘。
烟气通过电除尘器进口封头的双 Ｖ 型进口均

流收尘装置后，进入电场进行除尘，然后进入电除尘

器出口封头的双 Ｖ型进口均流收尘装置，再次对电

除尘器未脱除的粉尘以及振打 ２ 次扬尘进行脱除，
达到高效除尘的效果。

８５３
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３􀆰 ３　 均流收尘装置改造效果

２０２３年 １１月，机组负荷为 ６６０ ＭＷ，燃用改造

前相同煤种，经双 Ｖ型进口均流收尘装置改造和电

场恢复性检修后，电除尘器出口烟尘平均浓度从改

造前的 ８１ ｍｇ ／ ｍ３降低到改造后电除尘器出口粉尘

浓度降至 ２０ ｍｇ ／ ｍ３以下。 双 Ｖ 型多孔板现场照片

如图 ２所示。

图 ２　 双 Ｖ型多孔板现场照片

４　 结　 　 论

双 Ｖ型多孔板的均流收尘装置具有均流效果

好、除尘效率高及改造适应性好等优点，增加了收尘

表面积达到 ２个电场左右，充分利用了进口封头和

出口封头内的空间，在进口封头内提高对粉尘的预

收尘，在出口封头内增加了对逃逸粉尘的再次捕集，
适合应用于老机组电除尘器体系改造，尤其是气流

均布较差的电除尘器。
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