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摘  要：从分析电除尘器除尘效率和趋近速度的函数关系式入手，讨论了影响电除尘器除尘效率的决定性因素，

并从等离子物理学的角度分析了电场中离子和粒子的输运特性，找出了提高除尘效率的全新方式。设计了一种

全新的高风速电除尘器来解决除尘器的结构紧凑性和性能高效性问题，对其结构进行了介绍，并对其工作机理

进行了分析。 
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0 引言 

《火电厂大气污染物排放标准》 (GB13223 

-2011)规定，自 2012 年 1 月 1 日起，火电厂燃煤锅

炉尘粒排放限值执行 30mg/m3 的排放标准[1]，作为

电力行业除尘重要方式的电除尘器如何满足这一限

值要求受到了业内人士的普遍关注。常规的解决方

法是增加电场数或加高电场高度以增加有效除尘面

积，或者把电除尘器的末电场设置为移动电极以减

少二次扬尘，但这些方法都大幅增加了除尘器的体

积和钢材耗量，致使改造或投资成本显著增加，很

不经济，而且这些方法对捕集 PM10 以下微细粉尘

的能力仍然低下。理想的方法是在保证电除尘器体

积和重量降低或不增加的前提下提高除尘效率，保

证 30mg/m3的排放限值，本文正是从这一角度出发，

从分析电除尘器中离子的输运特性入手，提出一种

紧凑高效的新型电除尘器-高风速电除尘器。 

1 电除尘器中的离子和尘粒的输运特性 

1.1 除尘效率提高的途径 

多依奇公式给出了除尘效率与有效收尘面积、

尘粒的趋近速度和烟气流量的函数关系： 
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式中：η－除尘效率，%； 

ω－尘粒趋近速度，m/s； 

A－收尘面积，m2； 

Q－烟气流量，m3/h; 

从式（1）可以看出，在保持收尘面积和烟气流

量不变的前提下，要提高收尘效率，唯一有效的途

径是增加尘粒的趋近速度。趋近速度的定义可描述

为：尘粒所受的动力（电场力）和阻力（粘滞阻力）

相平衡时尘粒向收尘极的运动速度，按此定义不难

得出常规板式电除尘器中尘粒的趋近速度的关系式

为： 
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式中：q－尘粒荷电量，C； 

E－电场强度，v/d； 

μ－烟气动力粘滞系数，kg/(m·s)； 

d－尘粒直径，mm。 

由式（2）可以看出，尘粒的驱进速度主要由尘

粒的荷电量和电场强度决定，要提高尘粒的趋近速

度需从提高场强和尘粒的荷电量两个方面入手。由

于电晕电场强度存在临界值，当二次电压升高到某

一值时电除尘器中出现火花放电，电场被击穿，因

此通过电场强度提高驱进速度的余地有限。据此，

提高尘粒的趋近速度的主要途径是提高尘粒荷电

量，而荷电量又受电场中离子浓度的制约，因此应

研究提高离子浓度的途径。 

1.2 提高电场中离子浓度的途径 

从等离子体物理的观点看，电除尘器是等离子

体源和反应室的组合体，其电离放电过程中产生大

量的正负离子。描述控制电离放电通道物理过程的

电离连续性方程如下： 
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平衡时， 0
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t
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，则有： 
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式中，q－离子产生率；L(N)－离子损失率；

－离子输运率。 )(NV

从式（4）可以看出，宏观上电除尘器的电离处

于平衡状态，电离过程中离子的产生项等于其损失

项与输运项之和。离子产生率因受临界击穿电场的

制约存在一个极限值。离子的损失率是因电场力的

作用，电子、离子被束缚在电离放电通道中，部分

离子与电子、离子与离子产生复合而覆灭的比率，

事实上，电除尘器中离子因复合反应，其离子浓度

由 2.3×109/cm3 降至 106/cm3，损失率在 3 个数量级。

离子的输运率是指离子克服电场力作用，从电离通

道中扩散出去的比率。因此，只有减小离子损失率、

增大离子输运率才能有效提高电场中离子浓度，进

而提高尘粒荷电量和除尘效率。 

2 高风速电除尘器研究 

2.1 高风速电除尘器结构 

 
图 1 高风速电除尘器俯视剖面示意图 

 

图 2 高风速电除尘器阳极系统安装示意图 

根据上述分析，本文设计一种高风速电除尘

器，通过外加动量的方式增大离子的输运能力，提

高电场中离子浓度，其结构简图如图 1 所示。与普

通电除尘器不同的是，高风速电除尘器阳极极板采

用横向布置，极板与极板之间留有一定的间距供烟

气流过，板面与烟气流速方向垂直，极板的安装方

式与普通电除尘器类似，通过顶部夹板将极板加紧

后悬挂于顶部大梁上，详见图 2 所示。每排极板前

布置一组阴极线，极线的吊挂方式同普通电除尘器

相同。 

2.2 高风速电除尘器机理  

在常规电除尘器中，尘粒的合速度 up 是气流

速度 v 与趋近速度 ω的矢量和，如图 3 所示。在高

风速电除尘器中，尘粒的合速度 un是气流速度 v 与

趋近速度 ω 的代数和，即 un=v+ω，如图 4 所示，

因而大大提高了尘粒向极板的运动速度。 

 

图 3 常规电除尘器中尘粒的运动形式 

 
图 4 高风速电除尘器中尘粒的运动形式 

尘粒在高风速电除尘器中所受的主动力为电

场力 Fq 与风机的抽吸力 Fc 之和，而阻力为气流的

粘滞阻力 Fz，各力的表达式为： 

Fq=qE                              （5） 

Fc=pπd                             （6） 

Fz=3πμdωn                          （7） 

当主动力与阻力平衡时，则有： 

Fq+Fc= Fz                           （8） 

将(5)(6)(7)式代入式（8）得 

ωn=（qE+pπd）/（3πμd）=ω+v             （9） 

式中：p－尘粒所受的压差，Pa； 
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ωn－尘粒有效趋近速度，m/s。 

由式（9）可知，尘粒的有效趋近速度随着烟气

流速的提高而增大，因此，在高风速电除尘器中，

提高除尘器进口烟气速度可提高除尘效率，同时可

使得除尘器小型化。但是，风速的提高有一定的限

值，风速过大会造成二次扬尘的增大，反而会造成

除尘效率的下降，一般认为，进口烟气速度达

2.5-3.5m/s 时为佳[2]。当烟气进入极板与极板间的间

隙时，烟气以射流形式流出，风速可达 10m/s，尘

粒在射流流速和趋近速度的代数和的作用下冲向下

一排极板的迎风面，这样高的风速可大幅减少离子

复合率，提高离子输送率，增大了电场中离子浓度，

有利于除尘效率的提高。射流出流后，烟气速度急

剧扩散，平均风速降低，对极板的被风面收尘有利，

同时在极板的被风面形成涡流区，涡流区越大，进

入涡流区的粉尘量就越多，对提高除尘效率越有利。

研究表明，随着除尘器入口流速的增加，除尘器内

部的湍动性也会增强，在极板的被风面形成的漩涡

就会增大，在一定范围内，除尘器的效率会随之增

加(3)。 

3 结论 

高风速电除尘器的有效除尘面积较常规电除尘

器缩小近两倍，烟气进口流速增大三倍左右，除尘

效果优于普通电除尘器。研究表明，高风速电除尘

器对微细粉尘去除效果良好，一个电场对 PM10 以

下微细粉尘的去除率可达 93.7%，对 PM10-PM20

的粉尘去除率可达 98.8%。高风速电除尘器，解决

了电除尘器的小型化和高效性问题，有着很高的经

济价值和社会价值，应用前景广阔。 
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