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Analysis of dust control and electrostatic precipitator 
efficiency improvement strategies in thermal power plants
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Abstract
As China’s thermal power industry implements increasingly stringent emission standards, the critical role of electrostatic precipitators 
(ESPs) in boiler flue gas purification systems has become increasingly prominent. As the primary technology for particulate matter 
control in power plants, ESP efficiency directly impacts the operational stability and cost-effectiveness of emission compliance. This 
study, drawing on research findings and practical experience, first examines the significance and necessity of dust control in thermal 
power plants. It then analyzes several efficiency enhancement strategies through case studies of ESP system upgrades in domestic 
power units. These strategies aim to achieve both emission compliance with evolving standards and optimized operational efficiency 
while maintaining economic viability. 
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火电厂粉尘治理与电除尘效率提升策略分析
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摘  要

在我国火电行业排放标准不断严格背景下，作为火电厂粉尘治理中锅炉烟气净化系统核心构成重要性日益凸显。而在火电
厂生产中电除尘作为控制颗粒物的主要技术手段，其运行效率直接关系到机组达标排放的稳定性与经济性。基于此，文章
结合相关研究及工作实践，先就火电厂粉尘治理的内涵与必要性展开探讨，随后结合国内典型机组电除尘系统改造实际系
统分析出几项效率提升策略，从而在确保火电厂满足日益严格的排放标准的同时，实现更高效、更经济的生产运行目标。
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1 引言

近几年来，环境污染问题变得越来越严重，逐渐成为

最引人关注的热点问题之一。而目前国内发电主体仍是火电

厂，其中火电厂又是主要的组成部分。在火力电厂的运转中

会产生大量的粉尘、氮氧化物等有害污染物，这些有害污染

物是形成雾霾天气的主要诱因，因此采取措施来减少火电

厂的粉尘排放量，对各种设施进行环保改造是迫切需要的。

为了有效地降低火电厂排放物中粉尘的含量，对火电厂的电

除尘效率提升是十分重要的一个环节。有鉴于此，下文将围

绕于火电厂粉尘治理与电除尘效率提升策略展开分析，以供

参考。

2 火电厂粉尘治理概述

火电厂在运行期间，燃烧产生的烟气中含有大量粉尘、

飞灰等固体颗粒物，如果没有得到有效捕集而直接排入大气

中不仅会污染环境，同时更给人民健康带来不利影响。结合

实践来看，火电厂粉尘治理是利用工艺设计、除尘设备和运

行控制等方法使得自身所烟气细颗粒物浓度符合国家排放

标准，甚至低于而采取的一系列技术手段。

火电厂粉尘治理的必要性体现在：在国家加大空气污

染治理力度情况下，火电厂为继续运营就必须满足相关法规

中明确的烟尘浓度限值要求。同时粉尘控制影响着锅炉、空

预器、脱硫系统等下层设备可靠性及寿命，比如粉尘负荷过

高往往容易引起磨损、堵塞、腐蚀等问题，从而致使设备故

障率增加以及缩短使用寿命 [1]。此外，从环保、公众健康的

视角看，火电厂粉尘治理不力会造成 PM2.5 等细颗粒物排

放升高，破坏区域空气质量并严重威胁着公众健康。另外，

火电厂粉尘治理成效的提升不仅可以减少逃逸粉尘损失，并
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且所回收部分灰渣具有一定的经济效益有助于减少运行成

本。由此可见，现阶段日趋严苛的环保趋势下，火电厂应当

做好粉尘治理的技术路径选择，以确保除尘系统运行的高效

稳定性。

3 火电厂粉尘治理中电除尘效率提升策略

3.1 电场结构优化与极板配置调控
电场结构优化与极板配置调控是提升火电厂电除尘效

率的重要策略之一，其能够大幅增强粉尘捕集效率，具体

为：首先，电除尘系统电场结构优化环节结合颗粒粒径特

性采取前密后疏布局，即前段极板间距设为 300–350mm

和极线到板间距则为 150–175mm，针对后段则扩大到

400–450mm/200–225mm，从而加强粉尘颗粒向下的迁移及

沉积作用。前段电场深度设为 3.5m，后段加长到 5m，这样

有利于粉尘的滞留时间增长，以实现粉尘的分段收集。其次，

极线、极板形式可根据烟尘电阻率进行选择，当烟尘电阻率

小时选择多股线、空心线、网状线等，增大放电面积实现荷

电效率提高。反之烟尘电阻率大时则应选用尖刺线，提高局

部电晕放电 [2]。阳极板还可以用波纹板或刺状板的形式以增

加有效表面积并减小屏蔽效应，再辅以边缘部分增设辅助小

电极实现补充场强衰减目的。此外，流场优化环节可考虑电

场进口侧布置导流板、挡板以让火电厂所产生烟气实现速度

场分布均匀，并且也能杜绝短路流和死区情况出现。需注意，

导流装置布置位置、角度运用 CFD 模拟得到最佳值，确保

通道的平均速度低于脱离速度，以达促使颗粒得到充分的迁

移。另外，火电厂生产中为了避免因灰层积聚造成电场衰减，

可以在设置中间屏蔽极或者场强补偿模块，随后当检测到局

部场强下降时采取辅助电压进行梯度补偿，进而使电场处于

相对稳定的状态。针对老化电场段借助模块化可调结构，其

中极板间隙与极线偏移分别调节至 ±15mm、±10mm 以内，

之后再结合场强和漏电流实时检测数据进行在线微调，以保

证火电厂长期高效除尘运行效果。

3.2 清灰系统与振打方式升级
对于火电厂电除尘的清灰系统和振打方式进行升级改

进时，应综合考虑对灰尘黏结性情况、灰尘脱附效率与振打

过程中对除尘电场造成扰动予以优化，从而保证电场通道不

会发生堵塞问题以及避免二次扬尘，具体为：首先，可采取

频率和幅值可调的电磁振打装置或是电磁激振器，随后针对

灰尘层的厚度变化进行实时监测并据此不断调节振打的频

率、振幅和作用时长，从高频振打变为低频振打以减小粉尘

振打冲击引发的扬散作用。其次，空间布局上可以采取顶部

振打、侧面振打以及底部反向振打的组合机制，其中顶部振

打主要作用在于使上层灰层松动，侧面振打负责处理灰层边

缘黏附问题，而底部反向振打作用则是避免粉尘倒返。同时

三种振打方式实行分区控制和交替运行，从而促使振打均衡

用力且不留死角。第三，振打时序应采用非等时多阶段控制

策略，通过初期高频低幅、中期中频中幅、末期低频缓振的

分级节奏，使灰层分层剥离、逐步脱附，避免剧烈冲击造成

二次飞扬 [3]。第四，振打装置中可增设气动吹灰或脉冲喷气

辅助装置，在振打同时提供横向或反向气动力，使松散颗粒

加速脱落并防止再附着。第五，为抑制振打瞬间的二次扬尘，

应在振打区设置局部降尘罩或定向微雾喷雾系统，使脱落颗

粒在脱离极板瞬间被湿化或静电引导落入灰斗；部分电厂在

升级中通过封闭罩结构结合定向喷雾实现灰尘捕集率提升约

25%。第六，在系统运行上可采用分室断风断电振打策略，

通过分段切换振打室气流，保证其他室段保持稳定电场，从

而实现不停机清灰维护。

3.3 高压电源技术升级与动态控制
火电厂粉尘治理中，高压电源技术的升级与动态控制

需以电除尘器电场特性及机组负荷波动为核心，重点在于高

频化、脉冲化及智能化调控的系统协同。首先，在电源结构

与选型方面，宜采用三相整流—高频逆变—高压直流输出拓

扑，控制输出电压纹波率在 3%~5% 以内。高频逆变部分应

引入交错并联及谐振型拓扑（如 LLC 或准谐振结构），通

过零电压或零电流开通技术降低开关损耗，提高电源在变负

荷条件下的稳定性与响应速度，使电场电压较传统工频电源

提升约 25%~30%，电晕电流显著增强，从而改善荷电与捕

集效率。其次，脉冲叠加技术应在基准直流电压上施加高压

短脉冲，以瞬时强化电场驱动力，有效降低高比电阻烟尘的

反电晕效应。脉冲频率维持在 100~1kHz，脉宽几十到几百

微秒，并结合煤质、烟温、粉尘比等调节脉冲 - 直流幅值倍

数、占空比和波形参数，对不同电场分区采取独立变频控制，

以满足各种不同类型粉尘特性。第三，为使高压电源时刻匹

配电场状态，动态控制要采取多参量闭环反馈的办法，其中

常用的方法有：①火花率反馈控制，使电压处于临界放电边

界水平；②间隙供电控制，通过对区域切换或者间歇供电的

控制火花的发展；③根据粉尘浓度、电晕电流、烟气流速采

用最优功率调节算法对高压的输出随时调整，从而保证电场

运行始终处于高效区。此外，一些火电厂把其燃煤灰分、烟

气温度、负荷等多参量带入控制模型中作为电源自适应调节

的参数依据。最后，火电厂的电源系统还要设计两路以上冗

余并具备快速切换的保护结构，一旦某个支路出现故障时能

迅速切断且更换到备用支路运行，从而促使电场持续供电同

时保证除尘效果的稳定性。

3.4 烟气温控与预处理
烟气温控与预处理在火电厂粉尘治理过程中也可以较

好地提升电除尘效率，具体为：首先，针对电除尘器入口前

可安装低低温换热冷却段，通常以热管式或逆流管束换热

器使得火电厂所产生烟气温度温降到酸露点以下约 5~20℃ 

（一般为 70~90℃），这样能大幅度降低飞灰比电阻以及提

高击穿电压裕度；同时可利用汽机冷凝水或者循环水作为换

热介质，通过热回收有效调整烟温，改善粉尘颗粒带电及捕
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集性能 [4]。其次，将湿度调节装置安装到入口烟道处，一方

面高温、干燥时段开启进行雾化加湿，另一方面则是雨季或

低温时节通过加热或是气体干燥方式，从而让粉尘颗粒表面

生成一层水膜，增加它们的导电性、荷电效率以及避免过度

凝露。第三，在入口烟道中设置静电诱导极或预带电装置，

如多级尖极阵列或诱导电极，使颗粒获得初级电荷后进入主

电场，从而减小迁移阻力并改善电场电荷分布。该诱导装置

可采用高频供电系统以保持稳定电晕电流，并与主电场形成

分级带电区，优化荷电过程。第四，对烟气中 SO₃、NH₃、

微硫酸雾等影响粉尘导电性的气态组分实施化学或物理预

处理，在低温换热段前设置 SO₃ 吸收装置或干式吸附剂床，

减少飞灰表面酸性物质沉积，或配置碱性喷淋塔、微雾洗涤

塔以捕集酸性气溶胶，从而稳定颗粒比电阻分布。最后，在

低负荷、煤质波动等不稳定工况下启用辅助静电预除尘段，

如短程诱导极屏或小型静电屏，使部分大颗粒或高电阻灰提

前带电与捕获，保证主电场负荷均衡与除尘效率持续稳定。

3.5 极板材料与表面处理工艺改进
除上述策略外，极板材料与表面处理工艺改进也是火

电厂粉尘治理中电除尘效率提升的一项重要技术手段，具体

为：首先，选择高强度不锈钢合金或铝合金基体上镀耐电蚀

钛或镍铬等具备较强抗腐蚀、导电性能以及耐磨耗的材料作

为极板，一方面能减小火电厂所产生的烟气中 SO2、SO3、

水蒸气等所造成腐蚀发生概率，另一方面降低表面微裂纹和

氧化皮所形成的电阻损耗，这样一来通过确保极板机械强度

促使其导电效率和使用寿命提升，进而提升电除尘整体效

率。其次，利用表面几何结构微化的手段来改善粉尘颗粒的

附着状态和荷电预处理状态，如以喷砂或是微纹处理方式对

极板表面予以处理。使得板面微观粗糙度处于一个稳定的区

间范围内，如此将有助于提升颗粒第一次碰撞板面后发生黏

附的概率及电荷均匀性的分布情况。同时还可以通过给极板

表面喷涂导电复合涂层（如：导电氧化物或碳基纳米复合材

料），这一方面能改善板面对荷电颗粒的吸引力，另一方面

则降低表面局部电荷失效带来的漏电或短路。此外，鉴于极

板之间容易积灰、积水的情况，可采用耐湿性能良好的涂覆

材料以及设置防结露断面，防止因板面上的潮湿造成电阻突

变 [5]。除此之外，极板安装与维护环节还应特别注意控制好

极板间的平整度、间距公差，保证极板板面无变形、翘曲；

最后，对于长期运行中板面氧化层或碳 / 灰覆盖层的清除，

建议采用化学清洗或电化学剥离法（在停机条件下）结合高

压水雾或喷砂方式，周期性维护板面洁净性，这样可以使得

极板面材料的性能以及电场的荷电效率不会随着覆盖层的

恶化而下降。

4 结语

综上所述，电除尘技术在火电厂粉尘治理体系中长期

居于核心地位，要在超低排放时代背景下继续发挥主力作

用，必须从结构、清灰、电源、烟气条件及材料等多个维度

发力。正是基于此，上文在结合国内典型机组的改造与运行

实践以及电除尘技术原理及工程可行性背景下探讨了 5 项电

除尘效率提升策略。未来随着后续技术不断优化创新以及自

动化水平不断提高，电除尘技术将进一步突破现有瓶颈，最

终实现更高效、更稳定、更智能的粉尘治理效果。
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