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1 反应器低灰段布置技术经济分析 

省煤器→

电除

进入反应室的

烟尘

高温型电除尘器在烟气脱硝中的应用研究 

王  磊，付启文，卢泽锋 

（国电南京自动化股份有限公司，江苏 南京 210000） 

 

摘  要：针对火电厂烟气的特点，讨论了高温型电除尘器在烟气脱硝工程中应用的可行性，对脱硝反应器低灰

段布置的技术经济性进行了分析，对高温型电除尘器的材质选择、结构设计、电控方式进行了研究，并提出了

应对高温对除尘器影响的解决之策。 

关键词：高温；电除尘器；烟气脱硝 

 

0 引言 

NOx 是大气主要污染源之一，会对环境造成严

重的危害。我国于 2011 年 7 月 29 号颁布了新的《火

电厂大气污染物排放标准》(GB13223 -2011)，该标

准规定，自 2012 年 1 月 1 日起新建的火电机组NOx

排放浓度必须≤100mg/Nm3，现有机组 2014 年 7 月

1 日后亦必须达到这一要求，这标志着我国对NOx

控制标准更加严格了[1]。控制NOx排放的方法主要

有两种，即选择性非催化还原法（SNCR）和选择

性催化还原法（SCR），SNCR法脱硝效率仅为

30~50%，而SCR法脱硝效率可达 80~90%。SCR脱

硝方式是目前技术最成熟、应用最广泛的烟气脱硝

技术，是最根本的脱硝措施。我国SCR工艺一般采

用脱硝反应器高灰段布置方式，即脱硝反应器安装

于锅炉省煤器之后、空预器和电除尘器之前，此时

进入脱硝反应器入口烟尘浓度大都在 20~50g/Nm3

之间，这样高的灰量，直接进入脱硝反应器中对脱

硝系统带来了严重危害。为了克服高灰对脱硝系统

的影响，本文提出另一种SCR工艺方式，即脱硝装

置低灰段布置方式，此时脱硝装置布置于锅炉省煤

器和高温电除尘器之后、空预器之前，烟气经过高

温电除尘器除尘后进入脱硝反应器，该方式中高温

电除尘器的研制是难点，本文对此进行了分析。 

反应器低灰段布置工艺方式为：锅炉

尘器→脱硝装置→空气预热器→FGD→烟囱。

烟气从锅炉省煤器出来后先经过电除尘器除灰后再

进入脱硝装置进行脱硝，这样做的技术优势是：（1）

解决了高灰量对催化剂的堵塞问题；（2）消除了飞

灰中的K、Na、Ca、Si、As等所引起的催化剂污染

或中毒；（3）消除了飞灰对催化剂与反应器的冲刷

磨损；（4）消除了飞灰复燃可能造成得催化剂烧结

问题。而高灰段布置方式，首先必须解决催化剂因

灰堵塞问题，唯一有效的办法就是增加催化剂的孔

径，孔径一大，催化剂总体积就跟着增大，而且这

种由于孔径增大导致的体积增加往往相当可观；其

次，灰量大，在吹灰间隔中，大部分的催化剂会被

灰所覆盖，为了保证恶劣情况下的脱硝率和氨逃逸

率，也必须增加催化剂体积，以保证随时有足够的

催化剂表面裸露在外面以供吸附NOx和接触NH3,

这样造成催化剂增加的量也是很大的；其三，灰量

大，催化剂受到的冲刷和腐蚀几率也大大增加，运

行一段时间后需要补充的催化剂就多；其四，飞灰

复燃可能造成催化剂烧结，也会损耗一部分催化剂。

在脱硝工程中催化剂的投资约占总投资额的 50%左

右，采用低灰段布置方式可大幅减少催化的用量，

因此大幅降低了投资和运行成本。 

以一台 300MW机组为例，如果

浓度为 40g/Nm3，所需要的催化剂体积大约在

450～550m3之间（不同催化剂类型，体积有所变

化）；如果在脱硝反应器前装一两电场的高温除尘

器，设每个电场除尘效率均为 50%，那么电除尘器

出口烟尘浓度为 40－40×50%－40×50%×50%＝

10g/Nm3，此时催化剂体积仅需 250m3左右；以每立

方米催化剂五万元人民币计算，催化剂投资可以减

少 1000 万～1500 万人民币。此外，烟尘浓度的下

降，不但催化剂体积大幅降低，而且，催化剂的寿

命会大大提高。在 40g/Nm3工况下，催化剂寿命如

果为三年，那么在 10g/Nm3工况下，催化剂寿命可

以延长到 5~6 年。一台含尘浓度为 40g/Nm3的
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2 高温型电除尘器技术分析 

，电除尘器工作

在高

 

工作性

能产

电离效应加

强，

要保持除尘

效率

响，通常，在

200℃

，趋进速度

降低

电除尘器的构件变形，振

打传

电除尘器需在材料选取、结

构设

 

 

通常采用的 Q235A 钢作为框架

结构

结构的稳定性 

温下失稳，必须提高整体

结构

 

间距配置，同极间距 400mm 或

450m

设计中需充分考虑热膨

胀效

控方式 

下，电弧电压和电晕电压之间的差

300MW机组，如果没有高温电除尘器，那么所需的

催化剂一次投资额为 450m3×5 万元/m3＝2250 万人

民币或 550m3×5 万元/m3＝2750 万人民币，按均数

2500 万元计。三年后更换催化剂（只增加一层，即

一半），又需要 1250 万元，六年内催化剂总投资额

为 3750 万元。如果加装高温电除尘器，那么，催化

剂一次投资仅为 1250 万元，三年后无需更换催化

剂，六年内催化剂投资总额仍为 1250 万元人民币。

由此可见，加装高温静电除尘器后，6 年内催化剂

投资额减少了 3750－1250＝2500 万元人民币。 

采用反应器低灰段布置方式时

温(350~400℃)条件下，所以除尘器结构和控制

方式与常规的静电除尘器有较大不同。 

2.1 温升对电除尘器及其工作性能的影响

高温对烟气的性质、电除尘器的结构和

生影响，主要表现在以下几点： 

（1）温度升高，气体密度变小，

引起起晕电压、击穿电压降低，电弧电压和电

晕电压之间的差值变小，电压工作范围变窄，影响

电除尘器除尘效率和工作的稳定性； 

（2）温度升高，烟气体积增大，

，除尘器体积需相应增大。  

（3）温度对烟尘的比电阻有影

以下，粉尘的比电阻随温度的升高而增大，在

200℃左右时达最大值，之后比电阻随温度的升高而

下降，在 350℃以上时，粉尘比电阻可降低到 1011 

Ω·cm 以下，利于静电除尘器收尘。 

（4）温度升高，气体的黏性增大

，影响除尘效率。 

（5）热应力易引起

动结构移位等。 

针对高温的影响，

计、电源控制和运行维护等方面提出相对应的

解决措施。 

2.2 结构设计

2.2.1 钢材的选取

普通电除尘器

，但在 400℃高温下，其抗拉强度和屈服强度

只有常温下的 40%左右，影响除尘器结构安全，建

议采用 Q345B 作为框架结构的主用钢材。Q345B

属于低合金高强度结构钢，由于少量合金元素的加

入大大提高了钢材的强度，改善了钢材的高温性能

和耐腐蚀性能，用于高温电除尘器结构较合适，而

且可以节省钢材用量。对于小型的高温电除尘器亦

可采用 Q235B，Q235B 比 Q235A 的含硫量低，热

塑性好，但在设计时壳体强度需乘以相应的温度折

减系数。 

2.2.2 整体

为防止电除尘器在高

的稳定性。除尘器箱体高度不应过大，宽度不

应过小，应以增加宽度来提高结构的稳定性。但是，

长高比应大于 1，否则，将影响气流分布，最终影

响除尘效率[2]。 

2.2.3 阴阳极配置

极间距采用宽

m 为宜。阳极板仍采用 spcc 材质，但在阳极

板排中部应增设若干根腰带以提高极板的刚度，防

止阳极板排因高温及振打作用而产生弯曲变形。前

级电场阴极采用不锈钢 RS 芒刺线，材质为

1Crl8Ni9Ti，末级采用不锈钢螺旋线，材质为

00Cr17Ni14Mo2(316L)。不锈钢芒刺线起晕电压低，

极线强度好，耐腐蚀；螺旋线放电均匀性佳，其高

电压低电流的运行方式，能有效抑制反电晕的产生，

适宜末级电场细粉尘的捕集。 
2.2.4 设置温度补偿装置 

在高温电除尘器本体

应，设置相应的热补偿装置。设计时需注意以

下问题：在除尘器底梁立柱下设置单项活动支座和

多项活动支座以补偿箱体的热膨胀；除尘器屋面骨

架的热膨胀量与梁的热膨胀量不会相等，屋骨架安

装在顶梁时除选择一个固定点外，其余都设计成与

顶梁可以相对滑动的；为保证振打轴承受热膨胀时

不抱轴，振打轴应分成若干段，每段长度宜在 3m

以下，选择合适的轴承，如双曲面轴承，每段应支

撑在两个轴承上，相邻两段之间有一定的间隙，并

将轴的一端固定另一端自由伸长；轴与轴之间的连

接不能采用刚性连接，而应采用允许较大径向位移

的联轴节；电晕线采用重锤张紧的固定方式，阴极

振打的瓷轴两端设置一组万向联轴节以吸收热膨

胀。 

2.3 电

在高温情况
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值变

3 结论 

气脱硝工程中，通过在反应器前设置高温

型电

参考 ：  

11, 火电厂大气污染物排放标准 [S]. 

6, 

    

小，电压工作范围变窄，传统的火化供电方式

已很难满足电除尘器稳定运行的要求，需采用脉冲

供电或高频开关电源供电。脉冲供电提高了峰值电

压，同时减小了平均电压，通过改变脉冲频率，可

以使电晕电流在很宽的范围内调节，因此，能有效

防止因工作电压变窄而造成的电压击穿或电弧的产

生，所以适用于高温条件下的灰尘捕集。高频逆变

器中的功率开关管采用 IGBT(绝缘栅双极晶体管)， 

IGBT 为全控器件，开关速度快，可在除尘器火花

放电或短路时快速关断 IGBT，封锁电源输出，使

电源具有快速动态响应特性，因此，能够应对高温

而引起的除尘器工作电压变窄的工况。 

在烟

除尘器，有效降低了烟尘对催化剂的不良影响，

大幅延长催化剂寿命，节省了投资。高温型电除尘

器的设计中需充分考虑温度的影响，在除尘器的结

构和电控设计中给出相应的解决之策，方可保证其

安全可靠运行。 
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