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 燃煤电厂袋式除尘器发展趋势及其 
运行寿命的影响因素 

 
江得厚   郝党强   王勤 

(河 南 电 力 试 验 研 究 院 )  

 
摘  要: 电除尘器的除尘效率理论上可达到 99.5%以上, 但实际运行时常受到烟尘物化特性影响, 除尘
效率会显著下降。而袋式除尘器基本上不受烟尘物化特性影响, 除尘效率一般高达 99.95%以上, 并且效
率稳定, 还可捕集微细颗粒 PM10 以下的粉尘和重金属。烟尘排放质量浓度低于 50 mg/m3 以下时, 电
除尘器的投资和运行费用远高于袋式除尘器。从达标排放和技术经济比较等方面考虑, 使用袋式除尘器
是发展的必然趋势。为提高袋式除尘器的运行可靠性和延长使用寿命, 在设计、调试和运行中采用合理
科学措施, 达到减排浓度小于 30 mg/m3、使用寿命达 3 万 h 以上是完全可行的。 
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1 袋式除尘器是今后发展的必然趋势 
1.1 超微细粉尘对大气质量的影响 
    2006 年底, 我国燃煤发电装机容量已
达到 4.84亿 kW, 用煤 12 亿 t, 烟尘排放量
仍维持在 300 万 t左右, 其中约有 270 万 t 
左右 PM10 的超微细粉尘可长期在空气中
漂浮 , 影响大气质量和能见度 , 特别是
PM2.5 粉尘以气溶胶形式存在大气中[1] , 
袋式除尘能较好地收集更多的重金属和

99.8%以上 PM10以下的粉尘。 
1.2 烟尘治理环境标准要求越来越高 
    由于认识到烟尘的危害性, 我国已制定
烟尘控制标准, 而各省市根据本地的状况也

制定出更严格的地方标准, 如京、津、唐地
区要求燃煤电厂烟尘排放质量浓度小于 30 
mg/m3, 河南省已拟出台电力、水泥行业烟
尘排放质量浓度小于 50 mg/m3, 2010 年前
全国都会实行小于 50 mg/m3 的控制标准, 
使用 4 电场甚至 5 电场电除尘器都难达到
此标准。老电厂改造由于场地所限, 增加电
场就更困难, 只有采用袋式除尘器才能达到
新标准。 
1.3 粉尘浓度对脱硫塔安全运行的影响 
    脱硫塔本身有除尘作用, 设计人员往往
将脱硫塔一般考虑有 50% 除尘效率, 有些
甚至设计为 80%除尘效率。以一台 300MW
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机组为例, 双室 3 电场电除尘器烟气出口质
量浓度 256 mg/m3, 排放量为 506 kg/h, 按
脱硫塔除尘效率50%设计, 就有253 kg/h粉
尘掺入石灰石浆液系统循环, 影响脱硫效率, 
也加剧了循环泵和喷淋系统的磨损, 有的电
厂运行不到半年, 循环泵及喷淋系统部件都
因磨损更换。大量粉煤灰也影响石膏结晶和

品质不利于销售。更重要的是 PM10 以下的
粉尘不能去除, 只有采用 5 电场或 6 电场
的电除尘器才有可能得到改善, 但在占用场
地和技术经济比较方面电除尘就失去优势

了。 
1.4 电除尘器对粉尘性质敏感[2- 4] 
    电除尘器理论上除尘效率可达到 99.5%
以上,但其对烟气性质较为敏感, 受烟尘的比
电阻、浓度、粒径分布、温度、湿度和燃烧

状况、运行中清灰效果、腐蚀等因素影响[1] , 
大多运行在 96.0%～99.5%。最适合电除尘
处理的粉尘比电阻为106～1011 Ω·cm[2] , 
比电阻低于 104 Ω·cm 或高达 5×1012 
Ω·cm 都将造成电除尘器效率明显下降。
故煤的硫分和其他元素的影响很明显, 某电
厂燃烟煤, 灰分约 20%, 硫分分别为 2.0% 
和 0.5% , 对应的除尘效率为 99.75% 和
90.00%。另外, 当飞灰中 SiO2 加 Al2O3 的
质量分数超过 85%时, 除尘效率显著降低, 
这是因为 SiO2 在高温下的挥发再冷凝会形
成极细的微粉, Al2O3 也常是以极微细的高
岺土粉体存在, 不仅难收下, 而且会在极板
面上附成一层膜, 难以振打清灰导致电除尘
器工作恶化, 这 2 种成分还是极好的绝缘材
料, 比电阻也很高, 导致粉尘粘附力相当大, 
其粒径微小对荷电和收集都很难, 还会形成
所谓电气扬尘和造成电晕电流的急剧增加。

微量的 K2O 和 Na2O 在有水汽的条件下对
降低比电阻很有效, 但当 Al2O3 和 SiO2 的
质量分数较高而 K2O 和 Na2O 的质量分数
低且灰很轻时, 电除尘器难以收尘[4]。郑州
热电厂曾由双室3电场改为双室4 电场效果
不明显, 所以继内蒙古丰泰电厂2×200MW
机组以后, 郑州热电厂和焦作电厂共有 6 台
200MW 机组都改用了袋式除尘器。电除尘
器对微细粉尘捕捉能力有限, 所净化的气体

粉尘质量浓度在 100～1 500 mg/m3, 故大
量的微细粉尘排入大气中[1]。另外, 当粉尘
质量浓度达到某一极限时通过电场的电流趋

近于零, 极易发生电晕闭塞而降低除尘效
率。较低烟温和较高的湿度可提高除尘效率, 
但也应考虑到烟气中含有 SO3 导致除尘器
出现糊板、腐蚀、破坏绝缘、影响电除尘器

正常工作。 
1.5 电除尘与袋式除尘器技术经济比较[5- 
6] 
    以焦作某电厂 220MW机组烟气量 160 
万m3/h电除尘改袋式除尘器为例。 
    (1) 投资费用及场地。要达到排放质量
浓度 50 mg/m3 以下, 若用 4 电场除尘器, 
投资费用约 2 000 万元, 若采用袋式除尘器
并考虑到阻力加大,更新 3 台引风机, 总投
资费用约1 900 万元, 大体上和改造4 电场
投资费用相当。若考虑老电厂的场地和拆迁

费用, 电除尘器改造就比袋式除尘器高一些,
而占地面积比例为 4∶3, 体积也大 1 倍。 
    (2) 技术指标。袋式除尘器改造投用后
排放质量浓度通常都小于 30 mg/m3, 而一
台 4 电场除尘器一般只能在 100 mg/m3 左
右, 所以, 电厂大都采用 5 电场甚至 6 电场
除尘器, 占用场地可想而知。 
    (3) 能耗及运行维护费用。电除尘器总
能耗为 827.6 kW, 袋式除尘器总能耗为 644 
kW。电除尘器较袋式除尘器能耗高 183.6 
kW, 多耗电费约 33 万元/a。设备运行维护
费用按 20 a 计算, 电除尘器按 4a 大修 1 
次, 每次需用 400 万元, 年维护费用 20 万
元, 20 a 总计 2 400 万元, 年均维护费用
120 万元。滤袋按 3 a 更换 1 次, 每次需
450 万元, 共计 2 925 万元, 加上年维护费
用, 20 a 共计 3 325 万元, 年均维护费用
166.25 万元 , 每年比电除尘多 46.25 万
元,20 a 总计高出 925 万元。按目前运行情
况看, 按 4 a 换 1 次滤袋计算, 换袋共需 2 
250 万元, 加上每年 20 万元的维护费, 共
计 2 650 万元。年运行维护费袋式除尘器只
比电除尘器高出 12.5 万元, 按 4 a 换 1 次
滤袋算, 考虑能耗, 则少了 20.5 万元。国外
滤袋使用寿命长达 6～8 a, 所以其运行维护
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费用比电除尘器低。 
    (4) 环境社会效益分析比较。采用袋式
除尘器改造后比原 3 电场除尘器可少排烟
尘 1 890 t/a, 其中 PM10 以下微细粉尘
933.66 t/a, 少缴排污费和超标排污费 275.8 
万元。由于减少了粉尘量的排放, 减少了对 3 
台引风机的磨损, 也减少了停机检修次数, 
节约检修费 90 万元 /a, 减少停电损失约
500 万元[5] , 其环境效益和社会效益显著。 
    (5) 综合效益比较。袋式除尘器与 4 电
场电除尘器投资大体相当, 目前滤袋价格略
有下降, 所以投资和运行费用比 4 电场电除
尘略低一些, 但除尘效率比电除尘器高, 袋
式除尘器排放质量浓度低于 30 mg/m3, 而
电除尘器则在 80～150 mg/m3。3 电场电除
尘器未改用袋式除尘器时, 还要考虑引风机
磨损检修费用, 这样袋式除尘器年运行维护
费用比电除尘低 43.75 万元, 并可年均多发
电 1 281 万 kW·h, 增加上网电量收入约
500 万元左右[5]。 
1.6 采用袋式除尘器是发展的必然趋势 
    从减少大气污染提高人民健康水平和达
到越来越严环保指标要求来看, 势必要发展
高效的除尘器,电除尘器和袋式除尘器均属
高效除尘器, 各有优缺点, 但要达到烟尘排
放低于 50 mg/m3, 电除尘则使用 5 电场甚
至 6 电场, 增加投资和场地, 在维护工作量
及费用上均比袋式除尘器大得多。而且电除

尘器对煤种、锅炉的燃烧方式和烟尘物化特

性很敏感而影响除尘效率, 从技术经济分析
袋式除尘器也有明显优势, 所以, 近 2 a 来
逐渐增多, 特别是老电厂改造更为明显, 成
为今后燃煤电厂除尘发展的必然趋势。 
2 国内袋式除尘器发展现状和存在的问题 
    随着大型脉冲喷吹长袋式除尘器的出现, 
新型耐折、耐高温、耐腐蚀滤料开发应用, 清
灰和保护系统自动化程度的提高, 使得袋式
除尘器应用于电厂的技术问题得到了较好解

决。所以, 目前袋式除尘器发展很快。国内
已有 1 台 300MW 机组袋式除尘器投用, 1
台在调试; 200MW 机组已有 11 台投运, 3 
台正在安装( 其中有 1 台电+袋) ; 135MW
等级机组大约有 8 台投运( 正安装的未统

计) ; 50MW 机组( 其中有电+袋) 则有 10 
台以上投用。另有 1 台 300MW[7]和 1 台
200MW 机组反吹风清灰的袋式除尘器在试
用。据以上不完全统计, 将近 40 台袋式除
尘器在使用, 大多数都运行很好, 排放粉尘
都低于 30 mg/m3, 其中也有出现一些问题, 
大多改进后得到解决, 运行维护和可靠性都
有很大提高。使用的技术有引进的

ALSTHOM高粉尘浓度有内、外沉降室低压
脉冲行喷吹袋式除尘器和鲁奇的旋转喷吹袋

式除尘器, 其他大部分是国产自己设计开发
的产品。 
    总体来说, 我国已具备了自行设计袋式
除尘器的能力, 配套的各种部件和加工国内
都很齐全, 为燃煤电厂袋式除尘大发展创造
了条件。 
3 袋式除尘器设计参数的选择 
    为延长滤袋使用寿命, 能够正常稳定运
行, 设计时对烟气参数、滤材、笼架、结构、
喷吹系统要精细综合考虑和选择, 这些方面
对设备运行寿命有很大影响。 
3.1 设计前测定烟尘的物化特性 
    燃用低硫煤, 比电阻超过 1013 Ω·cm, 
Al2O3 和 SiO2 超过 85%而 K2O 和 Na2O 
含量低, 而且灰很径,电除尘器难以收集, 应
考虑采用袋式除尘。这种情况就是采用了高

投资的 5 电场、6 电场都很难长期稳定达到
烟尘排放小于 50mg/m3 的要求。 
3.2 走出湿法脱硫塔作为除尘器使用的设计
误区 
    现在设计中流行采用 4 电场或 5 电场
电除尘器 , 使除尘器出口排放达到 100 
mg/m3, 再加上湿法脱硫除尘 50%, 达到最
后的排放 50 mg/m3 以下的方法[8] , 实际
工程应用中受烟尘物化特性的影响, 5 电场
电除尘器也很难保证除尘效率达到 100 
mg/m3 以下, 并且脱硫塔作除尘器用, 脱
硫效率下降和部件磨损影响正常运行及石膏

品质, 甚至失去 0.015 元/( kW·h) 的脱硫
电价, 这样做得不偿失, 值得思考。 
3.3 烟气参数的选定 
    (1) 烟气量: 滤袋过滤面积选择以实测
参数为依据, 烟气量选择过高投资过大, 过
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小则在某些工况时锅炉不能满负荷运行, 要
考虑实测时的漏风量和烟温, 是否可通过省
煤器、空气预热器检修得到降低,即使排除这
些因素后, 也还要考虑运行中积灰和漏风逐
步加大和煤质变化等因素, 所以实测烟气量
要适当加大 5%～10%, 适当加大烟气量还
可以在“假性”糊袋时带不上负荷起一定缓

解作用( 即烟气水分偏大, 烟尘易糊在滤袋
表面, 经运行一段时间干燥后, 可通过反吹
清除) , 若湿的烟尘进入滤袋纤维内部不能
反吹清除的永久性糊袋, 只好更换滤袋。 
    (2) 烟气温度: 烟气温度不但影响烟气
量的数值, 同时也影响选择滤袋的性能。烟
温选定过高, 再综合考虑烟气含氧量、NO2 
的数值, 很可能选用高一档的滤布 P84, 这
样会使投资增加, 所以适当为好。 
3.4 滤袋及袋笼选择 
    (1) 滤袋的选择[8- 10] : 电厂烟气温度
一般运行在 120～160 ℃, 适合在这种温度
段使用的只有 Nomex( 亚酰胺) 、PPS( 聚
苯硫醚) 、P84( 聚酸亚铵) 。Nomex 化学
性能较后 2 种差, 都不选用。P84( 或聚四
氟乙稀) 适宜高过 200 ℃使用, 而价格贵得
多, 电厂一般选择 PPS, 其性能较好, 耐酸、
碱最优, 耐高温也较好, 抗拉、抗磨、抗折较
好, 但其抗氧化性能较差, 所以运行中要防
止高含氧量运行。值得注意的是: 其理化特
性表明连续使用温度 190 ℃, 瞬时温度 220 
℃,这种指标是在试验室做出的数据, 试验条
件与实际条件有一定差距, 目前制造厂家大
都改为连续使用温度为 180 ℃, 瞬时高温
200 ℃, 甚至建议的使用温度已戏剧性地下
降到 160 ℃, 因此, 在运行使用时一定要留
一定裕量。内蒙古某电厂 200 MW机组由于
旋转空气预热器卡涩[9] , 烟气温度在 5 min 
内上升到 250 ℃, 经 2 次报警, 至 180 ℃
才使 MFT 动作后又重启, 被迫手动停炉, 
由于保护动作延误, 致使滤袋受高温冲击 10 
多分钟, 几十条滤袋老化更换,因此, 保护要
可靠并要提前动作。“含氧量在 15%以下均
可选用”也是有条件的,烟气含氧量及温度对
PPS 滤料使用寿命有影响, 该滤料可在180 
℃温度下连续使用, 瞬时 200 ℃( 每年累计

60 h 以下) ; 在 160 ℃的热压釜中能保持
90%以上的强度,耐化学性非常好, 抗酸、耐
强碱效果很好[10] , 所以, 在性价比上是燃
煤锅炉最合适的滤料。 
    在 160 ℃运行的 PPS 纤维含氧量基于
8%(Vol) 、NO2 小于 15 mg/m3 长期使用, 
若氧达到 12%建议温度降在 140 ℃运行。
总之, 含氧越高, 使用的温度就要越低, 因
每增加 10 ℃, 化学反应成双倍的增加[10] , 
据澳大利亚电厂运行经验, 烟气含氧大于
15%时 PPS 的耐氧性差 , 烟气含氧小于
10%时能长期使用。根据国外的使用经验, 
PPS 滤料在以上的烟气条件下使用寿命可
达 30 000 h, 但要求烟气含氧小于 10%、烟
气温度不得超过 160 ℃, 烟气温度超过 165 
℃每年不得超过 100 h, 平时应作好锅炉烟
气温度变化的详细记录。 
    PPS 浸渍 PTFE 或VV 处理可延长滤
袋使用寿命, 如果选用表面具有混合 P84 
纤维结构的 Optivel®PI 的 PPS, 使用寿命
会大大得到延长, 这在我国已有 2 个电厂得
到证实。考虑到滤袋物理特性、抗折和透气

性及较长的使用寿命, 滤布应选单位克重为
600 g/m2 为宜。覆膜滤布价格很高, 常规燃
煤锅炉在技术上也不必要, 不建议采用。 
    (2) 过滤风速的选择[4, 11] : 过滤风速
实际就是气布比, 既每分钟通过 1m2 滤料
的烟气量, 该值选择过高滤袋寿命缩短, 选
择过低投资过高, 合理选择过滤风速是必要
的。根据国外和我国运行经验, 使用 PPS滤
袋保证使用寿命 30 000 h, 过滤风速一般选
择 1.0m/min 左右, 电除尘+袋除尘可以选
用 1.2～1.3m/min,高粉尘浓度的袋式除尘
器选用 0.8 m/min 以下, 对气流均匀分布及
延长滤袋寿命较为合理。 
    (3) 核校酸露点温度: 运行在酸露点温
度以下所产生的强酸同样对滤袋寿命有害。

酸露点温度一般在 90～145 ℃, 很多电厂
烟气温度都高于这个范围,但低负荷运行时
烟温降低, 当低于酸露点时, 烟气中水蒸气
凝结; 另一面, 低负荷时燃烧过剩空气系数
大, 过剩氧量高, 形成 SO3 含量会增加, 酸
露点也会增高, 对滤袋和袋笼都有强腐蚀作
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用。如果燃料含硫量高情况就更严重, 因为
烟气露点随烟气中 SO2 含量的增加下降, 
同时 SO2 含量越高, 生成 SO3 也越多。设
计时要根据煤的含硫量和低负荷时烟温核算

酸露点温度, 考虑对滤袋和袋笼的腐蚀影响, 
应控制除尘器的入口烟气温度在酸露点以上

的对策。 
    (4) 袋笼的选择: 考虑占地面积和保证
滤袋循环反复的抗折皱能力及张力, 在电厂
一般采用 D130mm×8 000mm 尺寸的滤
袋。笼架有园形、多角星形和腰形二节或三

节的, 均可采用, 但应有足够的强度、刚度和
尺寸准确并垂直, 所有焊点牢固, 不允许脱
焊、虚焊和漏焊, 表面光滑, 不允许有焊疤凹
凸不平和毛刺[12] , 必须作高温有机硅的防
腐处理。建议采用 14～16 根 D4.0mm 的
竖筋, 横筋间距 250mm 的多角星形二节袋
笼为宜。反吹风方式的袋笼采用长方型并采

用玻纤的滤袋, 大机组使用尚需进一步改进
完善。 
3.5 清灰方式 
    在电力系统应用袋式除尘器清灰大体有
低压脉冲行喷吹、低压脉冲旋转喷吹以及在

低粉尘浓度中使用的反吹风等方式。清灰方

式对袋式除尘器使用寿命非常重要, 清灰不
足阻力增大; 清灰过度( 频繁喷吹) 缩短滤
袋使用寿命, 而且导致较高的排放浓度[11] , 
设计时要加以重视。 
清灰过程, 一般认为喷吹时滤袋中部鼓胀后
收缩, 达到清灰的作用, 其实从实验室喷吹
过程的录波图和观察到, 脉冲气团冲向滤袋, 
使滤袋快速从上而下产生振动波型, 将滤袋
表面灰层振动下来, 喷吹压力过大, 产生振
幅也大, 形成粉尘飞扬, 造成二次吸附, 恰
当的喷吹压力的振幅形成块状脱落为最佳。

调整脉冲宽度, 可调整振幅大小, 达到最佳
清灰效果。同时, 振幅过大, 滤袋疲劳寿命缩
短, 振幅过小不利清灰。其次, 是如何选用无
油无水容量足够的压缩空气机, 气包大小要
保证有足够的储气量, 喷吹后压力很快回
升。喷吹管要校正到正好吹到袋口中心后牢

靠固定。所用的控制设备灵活可靠, 能够调
整脉冲宽度小于 100ms 和必要的喷吹间

隔。曾有台炉由于运行中阻力不断加大, 甚
至超过 2 000 Pa, 造成频繁喷吹, 气包设计
偏小, 压力无法快速回升, 造成喷吹失效。要
缩短脉冲宽度, 所用的 DCS 装置不能调到
小于 100 ms, 最后对气包和控制系统( 喷吹
控制部分改用 PLC 装置) 都进行改造。另
一个电厂喷吹管固定不好而吹偏造成大量破

袋。 
3.6 气流分布的计算机模拟和物理模拟试验 
    气流分布均匀性直接影响滤袋的使用寿
命、除尘器的效率及设备磨损等情况, 因此, 
每项工程要对气流分布分别做计算机模拟和

10∶1 的物理模拟试验, 验证进气方式、分
室方式、排列方式等方面的合理性[13]。特
别是烟气循环流化床脱硫(CFB) 和 NID 脱
硫除尘一体化系统在设计时更应做模拟试

验。因为循环倍率高, 除尘器入口粉尘浓度
高达1 000 g/m3以上。NID 系统在200MW
机组中用 4 组反应器, 所以烟气分 4 路进
入 4 组除尘器, 气流分配不当, 会造成中间
2 路烟尘量大、2 侧烟尘量小的可能性。采
用均流板将 4 列烟气调均匀很有必要, 这在
焦作某电厂 2、3 号炉中得到证实, 运行中
取得了较好的效果。 
    高浓度烟尘是否需要设置预除尘; 使用
袋 式 除 尘 器 可 以 考 虑 不 用 , 例 如
ALSTHOM的NID 除尘脱硫一体化技术得
到很好体现, 除尘器入口前有重力沉降的外
沉降室, 可以使粗的烟尘沉降 40%, 进入除
尘器内, 烟尘又撞到斜的均流板, 使烟气分
左右侧下进风, 成为内沉降室, 烟尘又减少
40%, 真正接触到滤袋的粉尘只有 20%。鲁
奇公司采用下进风方式, 从下向上进入滤袋
前设有均流板, 除均流作用外又起到撞击和
重力沉降的作用, 这些进风方式为简化系
统、延长滤袋的寿命起了重要作用, 通过模
拟试验后, 在工程设计使用中更有把握。如
考虑到粉煤灰的综合利用设置预除尘是必要

的。 
3.7 是否设置旁路 
    焦作某电厂 3 台 200 MW 机组都曾设
有旁路,都因旁路门关不严漏粉, 只好焊死, 
建议取消旁路,同时也符合环保要求。但出现
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事故只有停机。 
4 袋式除尘器使用寿命及运行 
    在我国煤种多变和运行操作不规范等情
况下,袋式除尘器滤袋使用寿命比较合理的
是 2 万多小时, 但国外已有运行 3 万 h 以
上的实例。滤袋使用寿命保证 3 万 h, 是配
合 4 a 大修 1 次而选定的, 所以沿用至今, 
如果严格按上述设计要求, 并遵循下面的运
行措施, 还是可以做得到的。 
    (1) 降低烟温, 防止漏风, 做好冷、热态
气流分布的调试。a. 检修空气预热器和省煤
器 , 提高其热交换效率 , 降低烟气温度在
150 ℃以下。b. 防止炉膛、空气预热器和烟
道、除尘器的漏风, 降低除尘器烟气中含氧
量( 小于 8%) 。c. 除尘器保温要好, 防止结
露造成酸腐蚀。d. 做好冷、热态气流分布的
调试。 
    (2) 控制好喷吹压力, 延长喷吹间隔。新
投产设备阻力较低可以适当调低喷吹压力、

脉冲宽度和延长喷吹间隔, 对延长滤袋寿命
非常有利。大约运行 1 a 左右, 滤袋阻力会
逐步趋于稳定, 根据需要可适当调大喷吹压
力和缩短喷吹间隔。 
    (3) 启动前做好滤袋预喷涂。检查储灰
罐要有足够的灰量, 启动引风机, 向袋式除
尘器滤袋预喷涂, 直到布袋表面积存 2～3 
mm 厚的粉尘层( 大约需 3 h 以上) , 锅炉
方可投油点火。为保护滤袋, 每次锅炉点火
前都应对滤袋进行预喷涂, 并检查预喷涂效
果。点火油枪雾化要好、燃烧完全, 防止大
量未燃尽油滴带到炉后, 造成糊袋。 
    (4) 正常运行时, 滤袋差压大于 1 500 
Pa( 电+袋 1 200 Pa) 开始喷吹, 到 800、
900 Pa 停止清灰。典型压差新袋为 1.0 kPa, 
接近寿命时为 2.5 kPa [11]。 
    (5) 锅炉正常运行时, 炉膛内氧量应保
持在 2%~3%, 袋式除尘器入口含氧要小于
8%。 
    (6) 当排烟温度达到 150 ℃时保护报警, 
司炉可以采取减负荷减送风、引风等措施, 
烟温达到 160 ℃时第 2 次报警, 继续减少
负荷等措施达到降低烟温的目的, 达到 170 
℃报警的同时开始保护动作喷水。监视烟温

下降趋势, 回落到 160 ℃以下停止喷水, 继
续监视, 直到排烟温度恢复正常。超过 180 
℃应紧急停炉。 
    (7) 从水位、流量、炉膛负压等参数和
听到爆漏声等判断为水冷壁管泄露时, 不得
拖延时间, 应紧急停炉, 防止糊袋。在空气预
热器出口最好加装湿度计, 检测烟气含湿量, 
以提早检测出爆管泄漏, 提前采取应急措
施。 
    (8) 防止挥发分高的烟煤未燃尽的煤粉
在烟道和除尘器死角积存, 或锅炉突然灭火
将煤粉抽致炉后造成二次燃烧, 当发现除尘
器入口温度突然升高很多, 马上紧急停炉, 
采取停引风机联跳送风机和给粉等措施。 
    (9) 在运行中发现某一单元室差压变小
导致排放浓度升高, 即有破袋, 且气流通过
滤袋上很小的破洞会导致该滤袋及周围邻近

滤袋的很快破坏, 造成灾难性的损失。因此, 
必须检测除尘器, 及时更换或关闭破袋。可
用喷入荧光粉和用使荧光粉发光的紫外灯来

检测定位破袋[11]。 
( 10) 如果滤袋在线更换, 必须限制气流直
到滤袋已充分调节好[11] , 即新袋要预涂粉
尘层, 尽可能使其阻力与其他滤袋相当, 以
免导致过滤风速过高而损坏滤袋。 
( 11) 低温运行可导致灰层上的酸冷凝, 腐
蚀滤袋和袋笼, 锅炉管道泄漏可导致烟尘带
水造成灰层硬化[11] , 燃油时操作不当可导
致烟尘带油, 造成部分滤袋失效, 这是运行
中最常见的故障, 运行操作中要特别注意。 
5 结语 
( 1) 为减少大气污染, 提高人民健康水平, 
达到国家减排指标和日趋严格的要求, 发展
袋式除尘器是大势所趋。 
( 2) 袋式除尘器投资和运行费用大致与 4 
电场电除尘器相当, 设计和运行得当时费用
要低于 4 电场除尘器, 但排放浓度远远低于
5 电场甚至 6 电场除尘器的指标。 
( 3) 设计、运行严格按上述要求进行, 滤袋
使用寿命可达到和超过 30 000 h, 目前已用
袋式除尘器的平均年破袋率低于 1%, 维护
工作量比电除尘更少。 
( 4) 国外已有 600 MW 和 1 000 MW 机组
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袋式除尘器运行, 我国可以考虑逐步推广到
300MW和 600MW机组上使用。 
( 5) 为保证脱硫装置安全可靠运行, 可适当
考虑采用袋式除尘加湿法脱硫系统的方式。 
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电厂飞灰系统性能考核试验应注意的几个问题 
 

邬澍文 1   王达峰 2 

（1浙江省电力建设有限公司; 2浙江省电力试验研究院) 
 

摘  要: 电厂飞灰系统性能考核试验中系统调整、灰位测量、电除尘仓泵的卸灰方式、试验开始时间的

确定、堆积密度的测量和灰浆浓度监测。 

关键词: 飞灰系统; 性能考核; 试验 

 
    北仑电厂二期工程飞灰系统设备及控制
技 术 均 由 美 国 ALLEN- SHAMEN- 
HOFF(ASH)公司提供。另外, 电除尘分 A、
B 2 台, 各有 5 个电场, 每台电除尘的每个
电场再分为 2 个供电分区, 每个分区下各有
2 个灰斗(共有 40 个灰斗和仓泵)。飞灰系
统采用稀相正压气力输送。 

 
1 性能考核试验内容 
    在北仑电厂二期性能考核试验的内容主
要有:系统功耗、气力输送能力、灰库远距离
湿排放能力等。 
2 试验中的几个关键点 
2.1 试验前的系统调整 
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    在飞灰气力输送能力试验前应模拟试验
条件,尽量将试验侧飞灰系统的各项参数调
到最佳(包括:气化风压力、飞灰输送风压力), 
并根据锅炉实际负荷估计单侧电除尘第 1 
排灰斗积累足够灰量所需的时间。 
2.2 试验前的准备工作 
    试验前应将锅炉出力调到额定容量, 同
时要求所提供的煤种为同一种煤种, 以设计
煤种或校核煤种为佳。根据煤种计算出大致

的飞灰量及积灰时间,一般应不少于 6 h 或
10 h。试验前确认参加试验的该台电除尘的
第 1 个电场工作正常; 确认气化风机、输送
风机工作正常; 仓泵的顶阀、底阀开关正常; 
参加试验的气化风管路及气化板通畅、无堵

塞现象。在参加试验的该侧电除尘第 1 电场
的仓泵上各加装 1 路取样管, 中间分别用 1 
个隔离阀隔离, 以方便取样。将柱塞泵进口
的浓度计调整到较精确的程度, 以供运行时
参考。 
2.3 试验时系统灰位的测量 
    (1) 在灰库顶 2 个检修口用绳子直接测
量灰层顶部至库顶的距离, 取平均值。(2) 为
了使灰库中的灰平面尽量平整, 在测量之前, 
必须确保该灰库在停止进/卸灰后依然保持
气化风机运行足够长的时间(在实际操作中
控制为不小于 1.5 h)。停运气化风机后, 为
了使所有飞扬的灰沉降下来, 还需再等待一
段时间(同样控制为不小于 1.5 h)。(3) 为了
便于排灰,试验时应通过CRT 密切监视灰库
的灰位, 保证在整个试验过程中灰库灰位不

低于 20%, 以保证所测灰位在灰库底部圆锥
体以上, 确保灰位测量的代表性。(4) 做气力
输送试验的灰库不进行排灰操作, 做湿排放
试验时, 该灰库不进灰。 
2.4 试验时电除尘仓泵的卸灰方式 
    分时间排放方式和压力排放方式, 此试
验时采用了压力排放方式。 
2.5 试验开始时间的确定 
    试验起始时间计算方式可分为按输送风
机出口阀打开开始计时, 或按第 1 仓泵顶阀
打开开始计时。本次试验按后一种方式计时。 
2.6 堆积密度的测量 
    试验前经试验各方协商讨论后, 决定参
考 97 版美国 ASTM标准“金属粉未和化合
物密度确定测试方法标准—输送设备制造商

协会”中的有关章节。在灰样取样后, 振动 1 
min 再进行堆积密度测试, 气力输送试验
时, 在电除尘仓泵出口处取样, 湿排放试验
时由于试验对象是灰库下部的灰, 故取样在
灰库旋转给料机出口, 以保持所取灰样的代
表性。堆积密度测量方法: 取体积为 V 的灰
样置于量筒中, 称出其净质量 M。这样可得
出灰样的堆积密度ρm=M/V。 
2.7 灰浆浓度监测 
    在湿排系统运行时可通过喂料泵出口的
核浓度计对灰浆浓度进行监控, 随时对旋转
给料机的转速进行调整, 直至柱塞泵出口压
力达到阻尼抗振器最低动作值以上, 试验时
应将浓度调到柱塞泵出口压力达到额定值为

止。 
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