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摘　要：电除尘器高压供电设备在适应运行工况要求和提高电除尘器整体性能方面起着极其重要的作用。
分析了国内几种高压电源的特点及性能，详细介绍了国内研发的提效节能型电除尘器高压供电控制设备，该

设备具有有效克服反电晕危害，提效减排的同时可大幅降低能耗等特点。最后指出，我国多年来一直采用的

大功率、高能耗的火花自动跟踪供电方式应尽快转移到高峰值电压、低平均电压、小电流的提效节能供电方

式上来。
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０　引言

电除尘器（ＥＰ）具有除尘效率高、处理烟气量
大、运行费用低等优点［１］，被广泛应用于电力、冶

金、建材等工业领域的烟尘治理。在我国电力行业，

无论新建、改扩建燃煤电厂还是老电厂，绝大部分采

用了电除尘器进行烟气净化，ＥＰ已经成为燃煤电厂
电力安全生产和环境保护必不可少的重要设备。影

响ＥＰ性能的三大因素为本体结构、供电控制与运
行工况［２］。运行工况主要包括烟气与粉尘性质，其

中粉尘比电阻与烟气流速影响较为突出。ＥＰ运行
时，反电晕危害与二次扬尘影响比较严重。ＥＰ供电
控制设备在适应运行工况的要求和提高 ＥＰ整体性
能方面起着极其重要的作用。

节能减排是我国建设资源节约型、环境友好型

社会的一项战略目标。在这种新形势下，ＥＰ作为环
保行业烟尘治理的主力设备，如何实现提效与节能

（节能减排）２项指标，是摆在我们面前的艰巨任务
和重要课题。以提效为主，节能与减排并重将成为

我国电除尘技术长期发展战略。

目前，我国 ＥＰ高压供电控制设备有火花自动
跟踪、高频开关电源、三相高压电源、提效节能型高
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压电源等类型，均在不断进行改进。

１　火花自动跟踪高压电源

１．１　基本工作原理与理论依据
数十年来，我国燃煤电厂及其他行业的 ＥＰ高

压供电电源，几乎均采用火花自动跟踪（火花整定）

单相高压电源。其基本工作原理为：单相３８０Ｖ／５０
Ｈｚ工频交流电源，经主回路上反并联可控硅移相调
压、高压变压器升压、高压整流器整流，形成１００Ｈｚ
脉动直流负高压，向 ＥＰ收尘电场的阴阳极供电。
电压自动调整器依反馈信号自动调整反并联可控硅

的导通角，阴阳极间产生一定的火花频率，依烟气及

粉尘等工况性质的变化，使输出电压始终跟踪在略

低于火花闪络电压下运行，输出平均电压尽量高，输

出平均电流尽量大。该技术已相当成熟，在世界范

围内得到普遍应用。理论依据主要是怀特关于电晕

功率与ＥＰ除尘效率成正比的理论公式，该公式表
明，二次电晕功率越大，除尘效率越高。

１．２　优点
（１）技术成熟，操作简单方便。
（２）采用Ｖ－Ｉ曲线拐点最佳工作点控制，有节

能效果。

（３）对于无反电晕或轻微反电晕工况，除尘效
率较高。

（４）价格较低，维修较容易。
１．３　不足

（１）功率消耗大，电能浪费严重。
（２）不能克服反电晕危害。
（３）运行效果欠佳，工况适应性较差。
（４）电能转换效率低，一次、二次电能转换效率

约为６７％。
（５）供电不平衡。输出功率越大，供电不平衡

就越严重，无法保障供电电网的功率因数指标。

２　高频开关电源

２．１　基本工作原理
高频开关电源（简称高频电源）的主电路形式

是三相交流→直流→高频逆变→升压→整流→输
出。先将三相３８０Ｖ／５０Ｈｚ交流电源整流为直流电
源，采用ＩＧＢＴ逆变为２０～５０ｋＨｚ高频交流电压，经
高频高压变压器升压，并经高频高压整流器整流，产

生高频脉动直流负高压输出。收尘电场发生火花闪

络放电时，瞬间关断逆变开关管ＩＧＢＴ。高频开关电
源的关键技术集中在逆变开关和高频高压整流变压

器。大电流时，为了保护逆变开关管安全瞬态关断，

在变压器输入端串联１个与负载相适应的谐振电
容，以满足开关管零导通和零关断。高频开关电源

受高频开关器件保护和高频变压器制造工艺的影

响，其控制技术和制造工艺要求均很高。为保证逆

变开关器件的可靠性，采用软开关技术，不同规格的

电源，设计不同谐振匹配参数，功率越大，开发的技

术难度越大。为保证高频特性，高频铁心多采用封

闭式环形铁心，高压绕线和绝缘处理难度较大。我

国使用的高频开关电源，目前均在试验试用阶段。

２．２　特点
（１）体积小，质量小。直接置于 ＥＰ顶部，无需

占用地面建筑。

（２）电能转换效率较高。由于采用三相交流供
电，一次、二次电能转效率约为９０％。

（３）供电平衡，对电网无污染。
（４）二次输出的峰值电压与平均电压很接近，

直流电压脉动系数约３％，接近纯直流电压加至 ＥＰ
收尘电场，适合于中低比电阻粉尘。对电流小的首

级电场，可增大二次功率，提高除尘效率。

（５）波形宽度及占空比可自由调节。针对高比
电阻粉尘，便于设置任意占空比的间歇供电方式。

（６）控制技术和制造工艺的难度较大，且功率
越大，技术难度亦越大。

（７）价格高，维修较困难。

３　三相高压电源

３．１　基本工作原理
三相高压电源是在火花自动跟踪单相高压电源

基础上研发出的一种 ＥＰ高压电源。该种电源是三
相３８０Ｖ／５０Ｈｚ输入，主回路由３组反并联可控硅即
６只可控硅构成三相移相调压电路。高压硅整流变
压器也是三相输入、三相升压、三相整流，产生脉动

脉率为３×１００Ｈｚ的直流负高压向ＥＰ电场阴、阳极
供电。

３．２　特点
（１）电能转换效率高，具有一定节能效果。因

为采用三相输入，三相调压、升压与整流，电能转换

效率约为９５％，三相电源比单相电源的固有能耗约
节约２８％。

（２）输出平均电压高、平均电流大、二次电能消
耗大。三相电源的峰值电压与平均电压比较接近，

几乎接近纯直流。在相同工况下，可输出较高的平

均电压和较大的二次电流，在某些场合可获得较高
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的除尘效率，但二次电能消耗较大。

（３）三相供电完全平衡。三相电源的各相电压、
电流、磁通的大小相等，相位依次相差１２０°，任何时候
电网都是平衡的，对电网无污染，无缺相损耗。

（４）闪络冲击较大。如果Ａ相正半波产生火花
闪络放电，Ｂ相的可控硅已经导通，等到Ａ相正半波
过零换相时输出封锁信号，可以关断 Ａ，Ｃ相的负半
波，却无法及时封锁Ｂ相的已经导通半波，一直要持
续到Ｂ相的过零点，才得以完全封锁输出。Ｂ相在Ａ
相对介质击穿的状态下继续导通，大大加强了击穿强

度，所产生的火花闪络瞬间冲击电流有可能是瞬态导

通电流的３～５倍，会给系统带来强烈干扰。
（５）设备体积较大。

４　提效节能型ＥＰ高压电源

４．１　基本工作原理
提效节能型 ＥＰ高压电源系国电南自研发的具

有提效节能智能优化控制功能的新一代 ＥＰ高压电
源［３］。这种高压电源的主回路与火花自动跟踪高

压电源类似，而控制理念与技术不同。单相 ３８０
Ｖ／５０Ｈｚ工频交流电源经主回路上反并联可控硅移
相调压、高压变压器升压、高压整流器整流，产生脉

动频率为１００Ｈｚ的直流负高压，向 ＥＰ本体电晕线
与收尘极板构成的收尘电场供电。智能控制依据反

馈信号和控制理念，产生占空比与幅比可调的以脉

冲供电为主的电压信号，输出电压大小、频率与形状

始终与烟气及粉尘性质变化相适应，能有效克服反

电晕危害，具有提效与大幅节能的良好效果。

４．２　主要特点
（１）以脉冲供电为主的多种供电方式。该种脉

冲供电亦称简易脉冲供电，具有单脉冲与双脉冲２
种供电类型，占空比与幅比可调。幅比调整的上、下

极限即为火花自动跟踪与间歇供电２种工作方式。
这种脉冲供电涵盖了从火花自动跟踪到单双脉冲的

简易脉冲供电，再到间歇供电的诸多工作方式。这

些工作方式可以产生多种脉动频率及大小与形状不

同的电压电流波形，完全能够适应各种工况各种性

质的烟气及粉尘对电气性能的需要。

（２）智能优化控制。如何调整供电方式与电气
参数用以克服反电晕危害，并满足运行工况及 ＥＰ
本体需要，以达到最佳除尘效果，是 ＥＰ供电控制技
术的关键，亦是多年来影响 ＥＰ高压供电更好发挥
作用的瓶颈。该提效节能智能优化控制技术是动态

的、实时的，能够自动适应并跟踪工况变化，克服反

电晕危害。该技术依据运行信息与数学模型，对ＥＰ
高压供电进行控制，达到既提高除尘效率降低烟尘

排放浓度又降低电能消耗的目的。

（３）降功率振打优化。极板板线的振打清灰效
果直接影响 ＥＰ的除尘性能，该设备采用高低压合
一，高低压控制回路在同一控制柜内，容易实现高压

供电与低压振打的联动优化，既提高了振打清灰效

果，又可以节能。

（４）单电场动态粉尘比电阻实时测试技术。该
技术具有测试工况真实，误差较小，不需要单独采集

灰样，以及测试省时、省力、快速、准确等特点，能测

定各单电场运行工况下粉尘比电阻，并将该粉尘比

电阻纳入提效节能智能优化控制参数之一。该技术

为粉尘比电阻的测定开创了一条新的途径，是完全

具有自主知识产权的创新技术。

（５）提效节能效果显著。依据工况需要，一般
运行在高峰值电压、较低二次平均电压、较小二次电

流和少火花或无火花状况，能提高除尘效率降低烟

尘排放浓度，有的降低幅度可高达 ５０％以上。同
时，可大幅降低能耗７０％ ～８０％，甚至高达９０％以
上。反电晕越严重，ＥＰ本体结构越优良，提效节能
效果越显著。

（６）能有效克服反电晕危害。具有精确分析判
断反电晕严重程度和克服反电晕危害的技术措施。

（７）操作简单方便，维修容易。
（８）运行稳定可靠，价格较低。
（９）单相输入，固有能耗较高。由于是单相３８０

Ｖ／５０Ｈｚ电源输入，转换效率较低（约为６７％）。
（１０）单相输入，供电不平衡，但是由于二次电

流较小，供电不平衡的弊端远比火花自动跟踪供电

要轻。

４．３　主要理论依据
（１）怀特电除尘理论及ＥＰ高压供电理论。
１）电除尘理论能耗很小。
２）脉冲供电具有较好除尘效果以及节能效果。
（２）提效节能型 ＥＰ除尘效率公式的研究。提

效节能型ＥＰ除尘效率公式研究的创新理论指出，
ＥＰ除尘效率与二次电压的峰值及最小值成正比，与
提效节能型及火花自动跟踪２种高压供电方式下二
次峰值电压之比及二次最小电压之比成正比。反电

晕越严重，效率提高越显著。

（３）提效节能型 ＥＰ高压供电节能公式研究。
提效节能型ＥＰ高压供电节能效率公式研究的创新
理论指出，节能效率与火花自动跟踪工作方式下二
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次电晕功率成正比，与提效节能工作方式下二次电

晕功率成反比；节能效率与占空比成正比；反电晕越

严重，节能效率越高。

（４）ＥＰ高压供电能耗分类。ＥＰ高压供电的电
能消耗应分为４类［４］：

１）用于粉尘的荷电与捕集的电能，称为“有效”
电能，如粉尘的荷电与捕集等；

２）对粉尘的荷电与捕集起破坏作用的电能，称
“反效”电能，如反电晕，二次扬尘等；

３）介于上述２者之间，即无利也无害的电能，
称为“无效”电能或“浪费”电能，如电晕放电除用于

粉尘的荷电与捕集而多余的电能；

４）从３８０Ｖ／５０Ｈｚ动力电源转换为脉动直流负
高压输出所消耗的电能，称为固有电能。

电除尘过程中，上述４种电能消耗是交织在一
起的。实际上，在总的电能消耗中，有效电能很少，

反效、无效和固有能耗占绝大部分。应通过先进的

技术措施，提高有效电能比例，降低反效、无效与固

有能耗比例。关于电能分类的这一创新理论，为ＥＰ
的提效与节能提供了依据。

４．４　应用效果
提效节能型 ＥＰ高压供电控制设备在众多现场

推广应用中均取得了显著效果。

（１）节能幅度大。采用提效节能供电方式后，
ＥＰ高压供电运行能耗大幅下降，与火花自动跟踪供
电方式相比，电能消耗降幅在７０％ ～８０％以上，有
的降幅甚至高达９０％以上。

（２）提效减排。与火花自动跟踪供电方式相
比，由于ＥＰ除尘效率的提高，ＥＰ出口烟尘排放浓
度下降幅度最高可达５０％以上。

（３）ＥＰ本体结构影响较大。ＥＰ提效节能效果
与ＥＰ本体结构是否合理、本体运行性能是否优良
有直接关系。ＥＰ本体系统是 ＥＰ提效节能的基础
与保障，其重要性是 ＥＰ电气系统不能替代的。如
果在火花自动跟踪供电方式下，由于本体结构性能

欠佳，使得二次电晕功率较小（非工况原因），则提

效节能效果不佳。只有具有优良性能的电气系统与

本体系统，以及 ２系统之间的密切配合，才能取得
ＥＰ提效节能的最佳效果。

（４）反电晕越严重，提效节能效果越显著。我
国燃煤电厂及其他行业的 ＥＰ运行中，８０％以上均
产生不同程度的反电晕，克服反电晕危害是世界范

围内的一大技术难题。火花自动跟踪高压供电，不

能克服反电晕危害，运行在高电压大电流的高能耗

状况时，大量电能白白浪费，除尘效率往往欠佳。提

效节能型高压供电，能有效克服反电晕危害。

提效节能型 ＥＰ高压供电设备的优良性质，提
高了ＥＰ的整体性能，提升了ＥＰ与袋式除尘器及电
袋结合等高效除尘器的竞争力，因此，提效节能型

ＥＰ高压供电设备的推广，具有重要的现实意义。

５　结论

（１）各种类型的 ＥＰ高压供电控制设备均具有
各自的优势与不足，需进一步努力提高其性能。

（２）提效节能型 ＥＰ高压供电控制设备能有效
克服反电晕危害，具有提效并大幅度节能的优良特

性，它的成功研发是电除尘技术一大进步。

（３）我国运行的 ＥＰ约有８０％以上产生不同程
度的反电晕危害。多年来，我国 ＥＰ的高压供电控
制设备几乎均运行在高电压、大电流、高能耗的火花

自动跟踪供电方式下，电能浪费严重，运行性能欠

佳，应尽快转移到高峰值电压、低平均电压、小电流

的提效节能供电方式的科学轨道上来。

（４）ＥＰ的提效节能除与ＥＰ高压供电控制设备
的性能直接有关外，还与 ＥＰ本体结构是否合理、本
体运行性能是否优良有直接关系，本体系统是提效

节能的基础与保障。加强 ＥＰ的运行维护、检修与
管理至关重要，尤其对ＥＰ本体系统需格外关注。

（５）提效节能是电除尘技术的发展方向，以提
效为主，节能与减排并重，将成为我国电除尘技术长

期发展战略。
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