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飞灰残碳量对除尘器性能影响规律
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摘　 要：燃煤工业锅炉应用单一布袋除尘器已难以满足愈发严格的排放标准，电袋除尘器是实现燃

煤工业锅炉超低排放的选择之一。 基于耦合电袋除尘器实验平台，研究了残碳量对飞灰特性及布

袋除尘器和电袋除尘器除尘性能、运行情况及能耗等的影响，结果表明，堆积密度随飞灰残碳量降

低而增大，残碳量高于 １８．１８％ 时增速较慢，低于 １８．１８％ 时增速较快。 与布袋除尘器相比，电袋除

尘器出口总尘质量浓度和不同粒径颗粒物质量浓度均降低，总尘脱除效率和分级脱除效率均提高，
喷吹周期延长，喷吹压降最低值普遍降低，总能耗均降低，并且残碳量越低，除尘性能越好。 布袋除

尘器对不同残碳量飞灰有不同穿透窗口，脱除效率随飞灰残碳量降低而提高，而电袋除尘器对残碳

量低于 １８．１８％ 的飞灰无明显穿透窗口。 两除尘器喷吹周期均随着喷吹次数增加而减小，压降最

低值随着喷吹次数增加而升高。 电袋除尘器对 ４ 种飞灰的平均喷吹周期分别是布袋除尘器的 ３．２７
倍、４．２７ 倍、４．９１ 倍和 １．９２ 倍，并且随着飞灰残碳量的降低，布袋除尘器的喷吹周期延长，压降最低

值减小，总能耗先减后增，电袋除尘器的喷吹周期则先延长后缩短，压降最低值先减后增，总能耗先

增后减，布袋压降是布袋除尘器和电袋除尘器总能耗的主要因素。 总体而言，电袋除尘器在除尘性

能、长周期运行和能耗等方面均优于布袋除尘器，是燃煤工业锅炉实现超低排放的有效途径之一。
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　 　 ２０１９ 年，全国颗粒物排放量为 １ ０８８．５ 万 ｔ。 其

中，工业源颗粒物排放量为 ９２５．９ 万 ｔ［１］，燃煤工业锅

炉是主要工业源之一，粉尘大量排放对大气环境和人

类健康有严重危害［２－４］，因此，国家对燃煤锅炉粉尘

排放标准愈发严格［５－６］。 燃煤电厂目前主要采用湿

式电除尘器、低（低）温电除尘器、电袋除尘器和布袋

除尘器，其装机容量到 ２０１８ 年底已分别达 ６１，１０４，
１３１ 及 １２ ＧＷ，基本已实现粉尘超低排放［７］，２０１８ 年

国务院发布“打赢蓝天保卫战 ３ ａ 行动计划”，开始将

燃煤工业锅炉粉尘排放作为治理重点［８］。
目前，燃煤工业锅炉主要采用布袋除尘器，但布

袋除尘器压降较大，滤袋寿命受温度、流场及飞灰中

腐蚀成分等影响较大，较难实现超低排放［９－１１］，静电

除尘器虽然性能优越，但一次投资高、占地面积大，不
适用于燃煤工业锅炉［１２］，电袋除尘器是静电除尘器

与布袋除尘器的结合，高效稳定、运行压降低、结构紧

凑、占地少且运行成本低［１３－１５］，在燃煤工业锅炉将有

广阔的应用前景。
飞灰特性对不同除尘器性能有较大的影响。 飞

灰粒径直接影响除尘器性能，不同除尘器穿透窗口不

同，李茹雅等［１６］通过分析发现了布袋除尘器脱除效

率在 ０．２ ～ ０．４ μｍ 内效率最低，且随粒径增大而提

高；靳星［１７］研究了颗粒电迁移率与粒径间关系，发现

０．１～１．０ μｍ 内颗粒电迁移速率最小，颗粒脱除效率

最低；ＺＨＡＮＧ 等［１８］ 发现静电除尘器对 ０．１ ～ １．０ μｍ
内飞灰脱除效率最低，袋式除尘器对 ０．３ μｍ 飞灰脱

除效率最低；ＹＵＮ 等［１９］ 发现金属过滤器对 １ μｍ 以

下颗粒脱除效率随粒径变小急剧降低；刘含笑等［２０］

对国内煤种成分、飞灰成分、比电阻等进行分析，发现

飞灰中 Ｎａ２ Ｏ，Ｆｅ２Ｏ３ 等成分有利于电除尘器性能，
Ａｌ２Ｏ３，ＳｉＯ２等成分为不利因素，比电阻过大和过小均

不利于电除尘器集尘；ＬＩ 和 ＲＥＮ［２１］ 分析了粉尘电阻

率对电除尘机理的影响，分别针对低比电阻及高比电

阻粉尘提出调节方法，提高脱除效率。 飞灰残碳量与

粒径有峰值关系，且对飞灰形貌、成分及比电阻等特

性有重要影响，刘娟娟、樊保国等［２２－２３］ 分别分析了循

环流化床锅炉飞灰微观及分形特性，发现飞灰在

２０～５０ μｍ 内残碳量最高，不同残碳量飞灰微观形

貌相差较大；张灿强［２４］ 研究了不同粉煤灰特性，发
现粉煤灰比电阻随含碳量增加而降低，导电性能随

含碳量增加而增强；梅丹等［２５］发现小密度飞灰残碳

量与大密度飞灰有明显不同；ＺＨＡＯ 等［２６］ 研究发现

生物质电厂飞灰残碳倾向存在于大粒径范围；ＵＡ⁃
ＣＩＱＵＥＴＥ 等［２７］发现残碳含量对飞灰中成分有所影

响。 目前研究主要集中在飞灰残碳量对飞灰特性

的影响，针对飞灰残碳量对除尘器性能影响的研究

鲜有报道。
笔者基于耦合电袋除尘器实验平台，研究不同残

碳量飞灰对布袋除尘器和电袋除尘器的除尘性能、运
行情况及能耗等的影响，该研究可为除尘器的选用与

运行提供理论指导。
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１　 实验系统与方法

１􀆰 １　 实验系统

耦合电袋除尘器实验系统如图 １ 所示，主要包括

４ 部分：① 供料系统：通过变频控制器控制供料器螺

旋杆转速改变飞灰入口量，飞灰从供料仓落灰口处落

入下方管道，在压缩空气吹动下分散与空气混合进入

除尘器。 ② 供电系统： 选用泰斯曼 ＴＤ２２０２Ｎ２０ －
４００（－２０～０ ｋＶ，４００ Ｗ）直流负高压电源为电场提供

高压电。 ③ 除尘系统：除尘器前区为一 ２００ ｍｍ×
１ ０００ ｍｍ通道；后区为 ＡＨＰＣ（Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｈｙｂｒｉｄ Ｐａｒ⁃
ｔｉｃｕｌａｔｅ Ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ）电袋除尘器，包括 ４ 个静电除尘区和 ３
个布袋除尘区，放电电极、收尘极板及滤袋交错排列，选
用针刺电极作为阴极线，选用冷轧碳钢（ＳＰＣＣ）薄板作

为阳极板，布袋区选用 ＰＰＳ 耐高温耐酸碱过滤毡材质的

滤袋，滤袋长 １ ｍ。 ④ 测试系统：采用 ｔｅｓｔｏ ５１０ｉ 无线迷

你压差测量仪测量除尘器压降并间隔 ２ ｓ 记录压降值；
利用 ｔｅｓｔｏ ４０５ｉ 无线迷你风速测量仪测定并记录风速。
电压、电流通过泰斯曼 ＴＤ２２０２Ｎ２０－４００ 高压电源读数获

得。 利用低压静电撞击器（ＥＬＰＩ）及其稀释系统进行上

下游等速采样，测量 ０．３～１０．０ μｍ 飞灰质量浓度，测点分

别设置在实验平台进、出口管道上。 通过称重得到进

口、前区和后区总尘质量浓度，并结合马尔文粒径分析

仪分析得到飞灰粒径分布。
实验有 ２ 种工况：① 后区静电除尘区不施加电

压，即布袋除尘器除尘；② 后区静电除尘区施加 －
１８ ｋＶ 电压，即电袋除尘器除尘。 实验过程中气体流

量为 ４０７ ｍ３ ／ ｈ，４ 种飞灰工况 １ 下进口质量浓度分别

为 １６．６９，１８．１１，１８．４６ 和 １６．６７ ｇ ／ ｍ３，工况 ２ 下进口质

量浓度分别为 ２０．００，１５．７８，１８．９９ 和 １６．２４ ｇ ／ ｍ３，质量浓

度最大偏差为 ２６．７４％，实验过程中当除尘器压力达

到 ７５０ Ｐａ 时开启喷吹装置，实验进行 ５ 个喷吹周期。

图 １　 实验系统示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

１􀆰 ２　 实验飞灰

实验选用 ４ 种残碳量飞灰，取自煤粉工业锅炉除

尘器灰斗，其工业分析和灰成分分析分别见表 １，２，
按残碳量由高到低分别命名为 １，２，３，４ 号。 采用马

尔文激光粒度仪（Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ３０００）测定 ４ 种飞灰粒

径分布，结果如图 ２ 所示，随着飞灰残碳量减小，中值

粒径（Ｄｖ（５０））逐渐向小粒径移动。

表 １　 飞灰工业分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ％

飞灰 Ｍａｄ Ａｄ Ｖｄ ＦＣａｄ

１ 号 ０．２０ ４７．５３ ４．３１ ４８．０７

２ 号 ０．１４ ７３．５３ ８．２６ １８．１８

３ 号 １．０３ ７７．３６ ７．４１ １５．２３

４ 号 ０．１０ ９２．１３ ６．０２ １．８５

表 ２　 灰成分分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｌｙ ａｓｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ％

飞灰
灰成分质量分数

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＴｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ ＭｎＯ２ ＳＯ３

１ 号 ５１．７８ １７．９４ ６．７２ １０．２７ １．０８ １．４９ ０．７３ ０．８０ ０．０９２ ０．１４０ ６．１８
２ 号 ４９．０４ １５．５４ ８．５５ １６．７６ １．１７ １．４８ １．８０ ０．６６ ０．０８２ ０．２００ ２．８８
３ 号 ４２．４２ １３．１０ ７．２２ ２５．５１ １．３０ １．３１ １．７３ ０．５５ ０．０６９ ０．２３０ ５．３０
４ 号 ５１．７８ ３０．２６ ４．２０ ６．７４ １．０５ １．２９ ０．７２ １．２５ ０．２１０ ０．０８６ ０．４６
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图 ２　 飞灰粒径分布

Ｆｉｇ．２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ

　 　 飞灰的堆积密度通过式（１）进行计算：

ρ ＝
ｍ２ － ｍ１

Ｖ × １０ －６ （１）

式中，ρ 为飞灰堆积密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｍ１ 为烧杯自身质

量，ｋｇ；ｍ２ 为烧杯与飞灰总质量， ｋｇ； Ｖ 为烧杯体

积，ｍＬ，此次实验采用烧杯体积为 ２００ ｍＬ。
图 ３ 为 ４ 种飞灰堆积密度计算结果。 如图 ３ 所

示，飞灰残碳量越低堆积密度越大，残碳量大于１８．１８％
时，飞灰堆积密度随残碳量减小缓慢增加，残碳量小

于 １８．１８％ 时，飞灰堆积密度增速加快。
利用 ＺＥＩＳＳ ＭＥＲＬＩＮ ｃｏｍｐａｃｔ－６１－７８ 超高分辨

率场发射扫描电镜观察颗粒形貌，结果如图 ４ 所示。
１ 号飞灰颗粒形貌较多样，存在球形、片形、块形等，
粒径较大；２ 号飞灰孔洞较多，孔隙率较高，颗粒粒径

居中；３ 号、４ 号飞灰颗粒形状大多为球状，粒径较小

且表面几乎观察不到孔洞结构；这主要是因为大粒径

图 ３　 ４ 种飞灰堆积密度

Ｆｉｇ．３　 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ

飞灰是煤粉未完全燃烧产生，部分挥发分在燃烧过程中

析出造成颗粒内部大量孔隙结构，颗粒物密度较小，而
小粒径飞灰主要由矿物气化－凝结形成，燃烧较为充分。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 除尘性能

２􀆰 １􀆰 １　 除尘器总体除尘性能

图 ５ 为采用 ＥＬＰＩ 测量的 ４ 种飞灰在除尘器进、
出口颗粒物质量浓度的密度分布函数及分级脱除效

率，其中，Ｍ 为颗粒质量浓度，ｄｐ为颗粒粒径。
如图 ５ 所示，４ 种飞灰在 １．５０ ～ ２．５０ μｍ 内进口

颗粒物质量浓度较高，导致布袋除尘器和电袋除尘器

在该粒径范围内出口颗粒物质量浓度较高。 总体来

看，电袋除尘器出口颗粒物质量浓度低于布袋除尘

器，对于 １ 号飞灰，电袋除尘器在 ０．０３～０．６０ μｍ 内出

口颗粒物质量浓度低于布袋除尘器，且粒径越小，电

图 ４　 ＳＥＭ 分析

Ｆｉｇ．４　 ＳＥＭ ａｎａｌｙｓｉｓ
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袋除尘器的除尘性能越优于布袋除尘器。 此外，残碳

量越低，电袋除尘器相对于布袋除尘器出口颗粒物质

量浓度的减小量越大，且粒径范围越大，如 １ 号飞灰

在电袋除尘器出口质量浓度较布袋除尘器在２．３８ μｍ
粒径处降低了 ９．７０％，而 ４ 号飞灰降低了 ９６．７７％。

就分级脱除效率而言，布袋除尘器和电袋除尘器

的脱除效率随残碳量减少而提高，且 ２ 者效率提高值

与出口颗粒物质量浓度减少量类似。 布袋除尘器对

不同残碳量飞灰的穿透窗口有明显差异，１ 号飞灰到

４ 号飞灰的穿透窗口分别为：０．０９ ～ ０．６１，０．０３ ～ ０．０９，
０．１５～０．６１ 和 ０．３０ ～ ２．３８ μｍ，残碳量越小，穿透窗口

处的脱除效率越高。 电袋除尘器对 １ 号飞灰的穿透

窗口在 ０．０３～０．３８ μｍ，而残碳量低于 １８．１８％ 时电袋

除尘器不存在明显的穿透窗口。

图 ５　 飞灰进、出口颗粒物质量浓度的密度分布函数和分级脱除效率

Ｆｉｇ．５　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｉｎｌｅｔ，ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　 　 图 ６ 为布袋除尘器和电袋除尘器出口总尘质量

浓度与整体脱除效率。 如图 ６ 所示，随着残碳量的降

低，布袋除尘器和电袋除尘器的出口总尘质量浓度均

降低，整体脱除效率均提高。 随着残碳量从 ４８．０７％
降低到 １．８５％，电袋除尘器的出口总尘质量浓度较布袋

除尘器的减少量由 ６．８０ ｍｇ ／ ｍ３增加到 ３０．３４ ｍｇ ／ ｍ３，整
体除尘效率提高值由 ０．０８％ 增加到 ０．１８％。 因此，布
袋除尘器与电袋除尘器除尘性能随残碳量的降低均

有所提高，且电袋除尘器相对于布袋除尘器的优势随

残碳量的降低逐渐扩大。
２􀆰 １􀆰 ２　 除尘器前区除尘性能

耦合电袋除尘器实验平台前区为一 ２００ ｍｍ×
１ ０００ ｍｍ通道，部分飞灰在重力作用下沉积到前区

灰斗，通过马尔文激光粒度仪和称重法分析进口和前

区灰斗沉积飞灰，得到沉积效率如图 ７ 所示。 总体而

言，飞灰残碳量降低，密度增大，粒径越大，沉降效率

越大。
２􀆰 １􀆰 ３　 除尘器后区除尘性能

通过马尔文激光粒度仪、称重法和 ＥＬＰＩ 得到除尘

器后区和出口飞灰质量浓度分布及脱除效率，如图 ８
所示。 电袋除尘器对各粒径段飞灰脱除效率均高于布

袋除尘器，布袋除尘器对 ４ 种飞灰 ＰＭ１脱除效率分别

为 ５１．２１％，８４．５３％，９３．４３％及 ９７．４６％，电袋除尘器分别

为 ７１． ６５％，９８． ３０％，９８． ９７％及 ９９． ７７％，分别提高了

２０．４４％，１３．７７％，５．５４％及 ２．３１％，对 ＰＭ１～２．５脱除效率分

别提高了 １１．２０％，１４．１０％，４．９３％及 ３．７６％，对 ＰＭ２．５～１０
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脱除 效 率 分 别 提 高 了 １． １８％， １． ７７％， １． １４％ 及

０．６０％，对 ＰＭ１０＋ 脱除效率均为 １００％，可见电袋除

尘器对亚微米级颗粒的脱除效果更好。 此外，两除

尘器对 ４ 种飞灰 ＰＭ１，ＰＭ１～ ２．５和 ＰＭ２．５～ １０脱除效率均

随残碳量减少而提高，且电袋除尘器优势随残碳量

降低而扩大。

图 ６　 残碳量对除尘器出口总尘质量浓度和除尘效率的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃａｒｂｏｎ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｄｕｓｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｕｓｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｔ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕｓｔ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

图 ７　 除尘器前区对飞灰颗粒沉积效率和沉降质量浓度

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｓｅｔｔｌｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｙ
ａｓｈ ａｔ ｔｈｅ ｄｕｓｔ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ’ｓ ｆｒｏｎｔ ａｒｅａ

图 ８　 除尘器后区对飞灰颗粒脱除效率以沉降浓度

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｓｅｔｔｌｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｌｙ ａｓｈ ａｔ ｒｅａｒ ａｒｅａ

２􀆰 ２　 运行分析

２􀆰 ２􀆰 １　 整体压降

图 ９ 为布袋除尘器和电袋除尘器周期性压降。
由图 ９ 可知，布袋除尘器喷吹周期随飞灰残碳量的降

低而延长，而电袋除尘器喷吹周期先延长后缩短。 电

袋除尘器喷吹周期均长于布袋除尘器，说明荷电后的

飞灰在滤袋上堆积结构疏松，能有效减小负荷，电袋

除尘器长期运行情况优于布袋除尘器。
２􀆰 ２􀆰 ２　 喷吹周期

对布袋除尘器和电袋除尘器多个喷吹周期进一

步分析，得到周期随喷吹次数增加的规律如图 １０ 所

示。 由图 １０ 可知，布袋除尘器对 ４ 种飞灰喷吹周期

平均值分别为 ３．６７，３．９９，４．４０ 和 ５．２０ ｍｉｎ，可见残碳

量越低，布袋除尘器喷吹周期越长，电袋除尘器分别

为 １２．００，１７．０５，２１．６０ 和 １０．００ ｍｉｎ，喷吹周期随残碳

量降低先增后减，这是因为随残碳量降低，飞灰密度

提高、粒径减小、比电阻提高、荷电能力降低，初始密
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图 ９　 不同工况下压降变化

Ｆｉｇ．９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 １０　 喷吹周期

Ｆｉｇ．１０　 Ｂｌｏｗｉｎｇ ｃｙｃｌｅ

度提高占主导地位，喷吹周期增加，但当残碳量降低

至 １．８５％ 时，小粒径颗粒增多、荷电能力下降占主导

地位，喷吹周期减小。 并且，电袋除尘器喷吹周期分

别是布袋除尘器的 ３．２７，４．２７，４．９１，１．９２ 倍，随残碳

量的降低先增后减。 两除尘器喷吹周期均随喷吹次

数增加而缩短，因为随运行时间增加，部分飞灰进入

布袋纤维内部，喷吹难以清除这部分飞灰，导致布袋

堵塞，喷吹周期缩短；随飞灰残碳量降低，从第 ２ 周期

到第 ５ 周期电袋除尘器周期减小率较布袋除尘器先

高后低再高，整体而言电袋除尘器运行性能优于布袋

除尘器，且优势随残碳量降低先增大后减小。

２􀆰 ２􀆰 ３　 喷吹后压降变化规律

４ 种飞灰在实验过程中周期喷吹后压降最低点

如图 １１ 所示。

图 １１　 喷吹压降最低点

Ｆｉｇ．１１　 Ｂｌｏｗｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｍｉｎｉｍｕｍ ｐｏｉｎｔ

由图 １１ 可以看出，布袋除尘器压降最低点普遍

高于电袋除尘器，布袋除尘器对 ４ 种飞灰压降最低点

平均值分别为 ３５０．２０，３３２．２０，３１５．００ 和 ２９４．８０ Ｐａ，
电袋除尘器分别为 ３４６．６０，２９６．６０，２６９．８０ 和 ２９４．８０
Ｐａ，布袋除尘器压降最低值随残碳量降低而减小，电
袋除尘器随残碳量降低先减后增，这是因为布袋除尘

器喷吹主要受惯性影响，残碳量低，堆积密度大，惯性

强，利于喷吹；电袋除尘器需考虑惯性和荷电。 飞灰

９６４３
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残碳量低，荷电能力降低，飞灰在滤袋上堆积相对紧

密，不利于喷吹，且残碳量高于 １．８５％ 时惯性对电袋

除尘器喷吹起主导作用，低于 １．８５％ 时，荷电能力占

主导地位。
此外，布袋除尘器和电袋除尘器压降最低值随喷

吹次数增加而升高，布袋除尘器压降最低值随喷吹次

数上升较快，电袋除尘器较慢，增长速率随残碳量降

低而减慢。 就长期运行而言，布袋除尘器总体压降逐

步上升，长时间在高压降下运行，增加系统运行能耗，
电袋除尘器长期运行优于布袋除尘器。
２􀆰 ３　 能耗分析

实验过程中布袋除尘器能耗主要包括系统压降

和喷吹能耗，电袋除尘器能耗主要包括电耗、系统压

降及喷吹能耗，利用文献中公式［２８］进行计算，公式为

Ｅｃｈａｒｇｅ ＝ ＵＩｔ （２）
Ｅｃｏｎｐ ＝ Ｎ（Ｐ１ － Ｐ２）Ｖｈｅａｄｅｒ ／ （１ － ｎ） （３）

Ｅ ＝ ΔＰ（ ｔ）Ａｆｉｔｅｒ ｔ （４）
其中， Ｅｃｈａｒｇｅ，Ｅｃｏｎｐ，Ｅ 分别为电耗、喷吹耗能、布袋耗

能，Ｊ；Ｕ 为电压，Ｖ； Ｉ 为电流，Ａ；Ｎ 为喷吹次数；Ｐ１，
Ｐ２， ΔＰ（ ｔ） 分别为喷吹前后压降以及实验过程布袋

压降，Ｐａ； Ａｆｉｔｅｒ 为过滤面积，ｍ２；ｔ 为实验用时，ｓ；ｎ 为

多变指数。 不同飞灰实验用时不同，因此将 ５ 个周期

总能耗换算为单位小时内除尘器能耗。
布袋除尘器和电袋除尘器实验能耗如图 １２ 所

示，布袋除尘器对 ４ 种飞灰总能耗分别为０．４２，０．４１，
０．３７，０．４６ ｋＷ·ｈ，随残碳量降低先减后增，这是因为

残碳量低，飞灰粒径减小、密度增加，初始残碳量降

低，密度增加占主导地位，颗粒在惯性作用下更易沉

积在多孔板上，而残碳量进一步降低，小粒径颗粒增

加，大量小粒径颗粒随流沉积在布袋上，导致布袋表

图 １２　 能耗比较

Ｆｉｇ．１２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

面颗粒层厚度增加，增加了布袋压降。 电袋除尘器分别

为 ０．１８，０．２０，０．２３，０．２０ ｋＷ·ｈ，可见，电袋除尘器能耗

随残碳量降低先增后减；电袋除尘器对 ４ 种飞灰总能

耗比布袋除尘器分别低 ５７．１４％，５１．２２％，３７．８４％及

５６．５２％，随残碳量降低先减后增。 可见，电袋除尘器

总能耗均小于布袋除尘器，布袋喷吹是布袋除尘器和

电袋除尘器能耗的主要因素。

３　 结　 　 论

（１）残碳量影响飞灰的堆积密度和粒径分布，残
碳量越低，飞灰堆积密度越大，残碳量大于 １８．１８％
时，堆积密度随残碳量减小缓慢增加，残碳量小于

１８．１８％ 时，堆积密度增速加快；残碳量降低，小粒径

颗粒体积分数增加。
（２）电袋除尘器除尘性能优于布袋除尘器。 电

袋除尘器出口总尘质量浓度和分级颗粒物质量浓度

降低，脱除效率提高，对超细颗粒的捕集能力显著，残
碳量越低除尘性能越好，残碳量高于 １８．１８％ 飞灰穿

透窗口在 ０．０３ ～ ０．３８ μｍ；而布袋除尘器对不同残碳

量的飞灰，穿透窗口明显不同。
（３）两除尘器喷吹周期随喷吹次数增加而缩短，

压降最低值均随喷吹次数增加而升高。 布袋除尘器

喷吹周期随飞灰残碳量降低而延长，电袋除尘器先延

长后缩短，布袋除尘器压降最低值随喷吹次数上升较

快，最低值随残碳量降低而减小，电袋除尘器上升较

慢，最低值随残碳量降低先减后增。 电袋除尘器较布

袋除尘器喷吹周期更长，喷吹最低点更低，且电袋除

尘器对 ４ 种飞灰平均喷吹周期分别是布袋除尘器的

３．２７，４．２７，４．９１ 和 １．９２ 倍。 因此电袋除尘器运行性

能优越，适于长周期运行。
（４）布袋除尘器能耗来自于除尘器压降和喷吹

能耗，电袋除尘器能耗来自于除尘器压降、喷吹能耗

和电耗，其中布袋耗能是能耗的主要因素。 随残碳量

降低，布袋除尘器对 ４ 种飞灰总能耗先减后增，电袋

除尘器先增后减，且电袋除尘器总能耗均小于布袋除

尘器，因此，采用电袋除尘器有利于降低除尘系统的

运行成本。
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