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摘要:为深入研究不同电控技术对湿电场的适应及提效特性，本文中搭建了湿式电除尘器( WESP) 实验系统。实验研究发

现:恒流源抗“干扰”能力强，更适用于 WESP的湿电场供电;高频电源可提供更高的电源参数，对应的湿电场污染物脱除性

能更高，WESP 入口在高、中、低烟尘质量浓度 3 种工况条件下，工频电源供电湿电场对烟尘、PM2. 5脱除效率分别为

( 70. 33%、68. 38%、67. 92% ) 、( 61. 07%、59. 77%、58. 97% ) ; 高频电源则分别为 ( 77. 99%、76. 92%、75. 47% ) 、( 70. 23%、

70. 11%、69. 23% ) 。采用高频高压恒流源WESP对山东某烧结项目改造后，出口烟尘排放质量浓度仅为 4. 5 mg /m3，减排效

果显著。本研究可为烧结烟气烟尘超低排放改造提供借鉴。
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Abstract: In order to further study the adaptation and efficiency-enhancing features of different electronic control

technologies to wet electric field，the wet electrostatic precipitator ( WESP) experimental system is established. The

results show that，due to the strong anti-interference ability，constant current source is more suitable for wet electric

field power supply of WESP. High frequency power supply can provide higher power parameters，and the corresponding

wet electric field has higher removal performance for wet filed pollutants. Under such 3 working conditions as high，

medium and low concentration of dust at the inlet of WESP，the removal efficiency of wet electric field powered by

fundamental frequency power supply to dust and PM2. 5 are 70. 33%，68. 38%，67. 92% and 61. 07%，59. 77%，

58. 97%，respectively. The one of high frequency power supply are 77. 99%，76. 92%，75. 47% and 70. 23%，

70. 11%，69. 23%，respectively. After the transformation of a sintering project in Shandong province by a WESP with

high frequency and high voltage constant current source，the dust emission is only 4. 5 mg /m3 with significant reduction

effect. This research can provide references for the ultra-low emission transformation of sintering flue gas and dust.

Key words: sintering flue gas; wet electrostatic precipitator; high voltage current source; fundamental frequency

power supply; high frequency power supply





2021 年第 3 期 刘卫东，等: 高压恒流电源对湿电场的适应及提效特性研究

钢铁行业是颗粒物排放的重要污染源之一，

目前，钢铁行业超低排放改造已逐渐开始大范

围实施。湿式电除尘器 ( WESP) 作为颗粒物的
精处理设备，在燃煤电厂烟尘超低排放改造中

发挥了重要作用，对消除 “蓝色烟羽”也具有
较好的效果，如赵磊等［1］研究了 WESP 对燃煤
烟气细颗粒物的高效脱除性能，但未涉及不同

电控方式的对比; 高朋等［2］研究分析了管式

WESP气流分布特性，但未涉及电控稳定性和
安全性方面内容。李菁川等［3］通过实验研究确
定了高频电源、脉冲电源及两种电源组合使用
时对烧结烟气干式电除尘器的提效规律，但未

涉及 WESP。目前，随着钢铁冶金行业环保要
求的不断提高，烧结球团工艺中烟气湿法脱硫

后越来越多地采用 WESP［4 － 6］来实现颗粒物超低
排放。目前，WESP 多采用常规的工频电源，
当喷淋开启时，电场内存在火花放电现象，电

源运行参数不稳定，部分项目因阳极板导电涂

层绝燃指数不达标，甚至出现着火现象，严重

影响电厂的安全生产。另外，更换不同的电控
技术，是否可进一步提升 WESP 的污染物减排
性能，也缺乏相应的实验数据支撑。
本文通过实验手段，研究不同电控技术对

WESP运行稳定性的影响，定量分析不同电控
技术对 WESP 的提效特性，可为后续烧结烟气
烟尘超低改造提供借鉴。

1 实验设备与方法
电源实验系统见图 1。该实验系统包括风

机、飞灰料仓、文丘里射流器、混流装置和
WESP等。系统可定量控制向实验系统内喷射
的燃煤飞灰量。通过向烟道内喷水增湿，使烟
气达到湿饱和状态，且为了模拟实际工程烟气

条件，对水进行预热，通过喷水温度和风量控

制，使得 WESP 入口烟气温度控制在 50 ℃左
右。WESP采用导电玻璃钢管式的间歇喷淋方
式，喷淋系统每次冲洗时间设定为 5 min，其供
电电源分别采用工频高压恒流源、恒压源和高
频高压恒流源，以开展对比实验，其中工频电

源参数为 72 kV /100 mA，高频电源参数为 72

kV /200 mA。鉴于湿式电除尘器布置在烟气处
理系统的最末端，且烟气处于湿饱和状态，对

粉尘性质并不敏感，本实验以燃煤飞灰为除尘

介质，开展相关规律性实验研究，实验结果对

烧结烟气除尘的精处理也有较好的借鉴价值。

图 1 电源实验系统
Fig. 1 The experimental system of power

supply experiment

在烟尘采样方面，针对低浓度、高湿度的
采样环境，采用一体化采样头采样系统，测试

仪器分别为 ZＲ-D09A 采样枪和 ZＲ-3260 烟尘
仪。实验期间，在 WESP 出口设置烟气在线监
测系统 ( Continuous Emission Monitoring System，
CEMS) 仪表用于监测在线烟尘数据，并采用手
工测试方法测得的结果对 CEMS 进行数据校准;
在 PM2. 5采样方面，采用配置 2 级稀释系统 ( 1
级高温稀释 + 1 级常温稀释) 的静电低压撞击器
( Electrical Low Pressure Impactor，ELPI) 。

2 结果与讨论

2. 1 供电稳定性实验
分别对工频高压恒流源、恒压源进行空载

升压实验，得到实验结果如图 2 所示。由图 2
可知: 在空载条件下，从 ( 一次、二次) 电压、
电流信号来看，工频高压恒流源和恒压源的参

数规律基本一致。
在 WESP 运行过程中，开启喷淋系统，发

现喷淋开启约 2 ～ 3 s 后 WESP 电场内开始出现
闪络现象，此时工频高压恒流源和工频高压恒

压源的二次电压、二次电流变化规律如图 3 所
示。由图 3 可知: 对于工频恒流源来说，电源
检测到火花放电后，可自动下调电源运行参数，

以适应湿电场内烟气放电特性的变化，虽仍

偶尔会有零星火花，但恒流源运行更平稳，一旦
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( a) 一次电压、电流; ( b) 二次电压、电流

1—恒流源; 2—恒压源。

图 2 两种电源的空载升压实验对比结果
Fig. 2 Comparison results of no-load voltage boost test of two kinds of power supply

( a) 二次电压; ( b) 二次电流

1—恒流源; 2—恒压源。

图 3 喷淋系统开启时二次电压与二次电流曲线
Fig. 3 Secondary voltage and secondary current curve when sprinkler system is turned on

喷淋结束，运行参数便会较快恢复; 恒压源实

验时，当喷淋开启后，电源的运行参数则出现

较大幅度的振动，尤其是在刚开始喷淋的初期，

火花放电较为频繁，这不仅造成电源运行参数

不稳定，影响除尘性能，还可能危及电场的安

全运行。喷淋结束后，其电源运行参数也不能
较快地恢复初始设置。由此可见，恒流源输出
特性稳定，抗“干扰”能力强。
通过 CEMS 在线测定 WESP 出口的烟尘质

量浓度，经测定，两种电源供电时，喷淋开启

前后 WESP 出口烟尘质量浓度的变化如图 4 所
示。由图 4 可知: 当喷淋开启之后，两种电源
的运行参数均会下降，此时，WESP 的除尘性
能减弱，出口烟尘质量浓度相应增加，但增幅

明显不同。恒流源供电时，喷淋开启后，WESP
出口烟尘质量浓度从约 9 mg /m3 提高至约 10
mg /m3，烟尘质量浓度增加了约 11% ; 但恒压
源因存在一个电源参数震荡区，电晕运行极不

稳定，此时，出口烟尘质量浓度最大时达 26
mg /m3，其增幅达 160%。因此，对于 WESP 而
言，恒流源的供电稳定性明显优于恒压源。

1—恒流源; 2—恒压源。

图 4 喷淋系统开启时WESP出口烟尘质量浓度变化

Fig. 4 Change of dust mass concentration at the outlet

of WESP when the sprinkler system is opened

2. 2 不同电控技术对湿电场的提效特性
鉴于恒流源对湿电场供电比较稳定，分别

采用工频高压恒流源( 72 kV /100 mA) 、高频高
压恒流源( 72 kV/200 mA) 在WESP入口高烟尘质
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量浓度 ( 20. 9 mg /m3 ) 、中烟尘质量浓度 ( 11. 7
mg /m3 ) 、低烟尘质量浓度( 5. 3 mg /m3 ) ( 文中分

别采用高烟、中烟、低烟表示) 3 种工况条件下
开展对比实验，研究不同电控技术对湿电场的提

效特性。
两种电源供电时，3 种工况条件下 WESP

出口烟尘质量浓度及对应的湿电场除尘效率如

图 5 所示。由图 5 可知: 工频电源供电时，高、
中、低烟 WESP 出口烟尘质量浓度分别为 6. 2、
3. 7、1. 7 mg /m3，对应的湿电场除尘效率分别

为 70. 33%、68. 38%、67. 92% ; WESP 入口烟

尘质量浓度越低，对应的出口烟尘质量浓度也

越低，但相应的湿电场除尘效率有所减小; 高

频电源供电时，高、中、低烟 WESP 出口烟尘
质量浓度分别为 4. 6、2. 7、1. 3 mg /m3，对应

的湿电场除尘效率分别为 77. 99%、76. 92%、
75. 47%。可见，高频电源供电时，湿电场除尘
性能明显提升。其原因主要是供电电源主要通
过影响空间电场强度和空间电荷密度来影响湿

电场的除尘性能，高频电源因其可提供更高的

电源参数，因此，对应的 WESP 出口烟尘质量
浓度更低，湿电场的除尘效率更高。

( a) 烟尘质量浓度; ( b) 除尘效率

1—WESP进口; 2—WESP出口( 工频) ; 3—WESP出口( 高频) ; 4—工频; 5—高频。

图 5 3 种工况条件下烟尘测试结果
Fig. 5 Test results of smoke dust under three working conditions

以高烟尘质量浓度工况为例，采用 ELPI 测
定 WESP进出口的粒径分布，并计算各粒径段
的分级脱除效率，测定结果如图 6 所示。由图 6
可知: 与 WESP 入口各粒径段颗粒质量浓度相
比，WESP出口均有所降低，且高频电源供电
时 WESP 出口各粒径段颗粒质量浓度明显低于
工频电源。但不难发现，0. 1 ～ 1 μm 段的颗粒

减少幅度要小一些，这是因为颗粒在湿电场内

的荷电方式主要分为电场荷电和扩散荷电两种，

而 0. 1 ～ 1 μm 段的颗粒两种荷电效果均不理
想［9］，因此脱除性能较差一些，且从图 6 ( b) 可
发现，0. 1 ～ 1 μm 段颗粒分级脱除效率最低，
在湿电场内的脱除效率多不足 50%。

( a) 空气动力学粒径分布; ( b) 颗粒物的分级脱除效率

1—WESP进口; 2—WESP出口( 工频) ; 3—WESP出口( 高频) ; 4—工频; 5—高频。

图 6 粒径分布及其分级脱除效率
Fig. 6 Particle size distribution and its fractional removal efficiency
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ELPI撞击器的第 1 ～ 9 级累计数据为 PM2. 5，

两种电源供电时，3 种工况条件下 WESP 出口
PM2. 5质量浓度及对应的湿电场除尘效率如图 7
所示。由图 7 可知: 工频电源供电时，3 种工
况条件下的 WESP 出口 PM2. 5质量浓度分别为

5. 1、3. 5、1. 6 mg /m3，对应的湿电场对 PM2. 5

脱除效率分别为 61. 07%、59. 77%、58. 97%。
WESP入口 PM2. 5质量浓度越低，对应的出口

PM2. 5质量浓度也越低，但相应的湿电场对

PM2. 5脱除效率也有所减小; 高频电源供电时，

3 种工况条件下的 WESP 出口对 PM2. 5质量浓度

分别为 3. 9、2. 6、1. 2 mg /m3，对应的湿电场

对 PM2. 5脱除效率分别为 70. 23%、70. 11%、
69. 23%。可见，与工频电源相比，湿电场对
PM2. 5脱除性能有明显提升。

( a) PM2. 5质量浓度; ( b) PM2. 5脱除效率

1—WESP进口; 2—WESP出口( 工频) ; 3—WESP出口( 高频) ; 4—工频; 5—高频。

图 7 PM2. 5测试结果

Fig. 7 PM2. 5 test results

3 应用效果

某烧结烟气改造项目的原烟气治理系统为

“电除尘器 +湿法脱硫”，其中，电除尘器为四
电场，脱硫为石灰石 －石膏湿法脱硫，烟囱的
烟尘排放在 16 ～ 28 mg /m3，平均在 20 mg /m3

以上。经超低排放改造，在湿法脱硫后设置
WESP，初始配置为常规工频恒压源供电，但机
组投运后，WESP 运行不稳定，尤其是喷淋开
启后，湿电场内火花放电拉弧现象较为频繁，

且烟尘排放质量浓度波动较大。
因此，在 WESP 本体结构不变的前提下，

电源更换为 72 kV /1 200 mA 高频高压恒流源。
电源更换前后 WESP 出口的烟尘、PM2. 5质量浓

度对比如图 8 所示。由图 8 可知: 原工频恒压
源供电时，烟尘平均排放质量浓度为 6. 7 mg /
m3，最高时达 12. 9 mg /m3，超出了超低排放限

值，PM2. 5平均排放质量浓度也高达 5. 1 mg /m3，

更换高频高压恒流源后，污染物减排显著，烟

尘平均排放质量浓度降至4. 5 mg /m3，PM2. 5排

( a) 烟尘; ( b) PM2. 5

1—工频恒压源供电; 2—高频恒流源供电。

图 8 工程项目实际测试结果对比
Fig. 10 Comparison of actual test results of engineering projects
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放质量浓度也降至 3. 3 mg /m3。原工频恒压源
供电时，湿电场对烟尘、PM2. 5的脱除效率分别

为 66. 33%、59. 84%，更换高频高压恒流源后，
湿电场对烟尘、PM2. 5 的脱除效率分别达到

78. 77%、74. 81%。

4 结 论

( 1) 工频高压恒流源、恒压源空载 /伏安特
性曲线一致性较好，且恒流源则运行平稳，抗

干扰能力强。
( 2) WESP入口高、中、低烟尘质量浓度 3

种工况条件下，高频电源供电时，湿电场除尘

效率分别为 77. 99%、76. 92%、75. 47%，对
PM2. 5 脱 除 效 率 分 别 为 70. 23%、 70. 11%、
69. 23%，均明显高于工频电源。
( 3) 山东某烧结项目采用导电玻璃 WESP，

更换高频高压恒流源后，烟尘排放从 6. 7
mg /m3降至 4. 5 mg /m3，减排效果显著。
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