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摘　要 : 为提高除尘效率 ,针对静电除尘器对供电电源的特殊要求 ,对其高压供电技术综合分析并讨论了多种高

压供电方式、电源运行方式和控制方式的基本原理及对除尘效果的影响 ,指出脉冲供电方式和微机控制技术是当

今静电除尘高压供电技术的主要发展方向和研究热点。
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Abstract : To select the effective power supply mode and advanced control st rategy which is based on the precondition

of safely running , a high voltage power supply technique used in ESP is generally analyzed according to the special

demand. The fundamental principle and dedusting effect s of different kinds of power supply , operation modes and

controlling modes are discussed. The developing trends of high voltage power supply and digital control technology

for ESP are pointed out .
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0　引　言

治理工业粉尘污染的高压静电除尘器 ( EPS)因

除尘效率高、能耗低、维修管理方便等 ,越来越受到

人们的重视。静电除尘的机理是使空间电场发生电

晕放电 ,产生大量的自由电子和负离子 ,它们与污染

空气中的粉尘碰撞形成的带负电粒子受到空间电场

静电吸引而被呈正极性的集尘极捕集 ,再由清灰装

置定时清理 ,从而净化空气[1 ]。

目前 ,在安全可靠运行的前提下如何提高除尘

效率是静电除尘器的研究热点。高压供电电源是静

电除尘器的核心部分 ,其供电方式、运行方式及其控

制方式的不同 ,对静电除尘器的除尘效率和运行稳

定性具有重要的影响[226 ]。

1　静电除尘电源的供电方式

1. 1　晶闸管相控直流供电

采用晶闸管相控交流调压式供电装置结构简

单、容量大、投资少 (原理图见图 1) ,是目前国内外

传统静电除尘供电方式[7 ] ,不足为 :①晶闸管是半控

型器件 ,火花放电或短路时不能立即调整输出电压 ,

动态响应速度慢。②电源的输入、输出端都含有大

量难以滤除的低次谐波污染。③变压器工频工作频

率使供电装置笨重。

图 1　晶闸管相控交流调压式供电电路原理图

Fig11　Principle of thyristor phase2controlled alternating

voltage2adjusting power supply circuit

1. 2　间歇供电

常规全波整流波形间歇供电波形见图 2。电源

调控原有全波整流输出 ,周期性的阻断某些供电波。

较之常规直流供电 ,间歇供电可降低极间平均电压 ,

增强了振打的清灰效果 ,减小极板平均积灰厚度 ,从

而提高了电极放电性能 ,有效抑制反电晕的产生 ,故

适于高比电阻粉尘和易产生反电晕的静电除尘器。

间歇供电所消耗的平均功率远低于常规工频整流 ,

具有节能效果 ,但要求变压器的容量和瞬间输出功

率提高且在低比电阻时 ,降低电场平均电压反而可

能增大二次扬尘 ,故其应用有一定的局限性。

1. 3　脉冲供电

图 3为脉冲供电电路结构图 ,晶闸管相控交流

调压电源提供基础直流电 ,辅助电源通过控制开关

管 S的通断 ,使脉冲发生电路产生谐振 ,从而在基础
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直流电上迭加微秒级脉宽的脉冲电压。脉冲供电提

高了峰值电压 ,同时减小了平均电压 ,通过改变脉冲

频率 ,可以使电晕电流在很宽的范围内调节 ,因此 ,

有利于捕集易产生反电晕的高电阻率粉尘。但这种

电源需附加高压脉冲产生装置和控制系统 ,增加了

控制系统的复杂性和电源的总造价[8 ]。

图 2　全波整流及间歇供电波形

Fig12　Waveforms of wave rectif ication

and intermittent power supply

图 3　脉冲供电电路原理图

Fig13　Circuit principle of pulse power supply

1. 4　PWM控制开关电源供电

图 4 为高频开关电源供电原理图 ,三相不控整

流电路将交流电变换为直流电 ,通过 IGB T构成的

全桥高频逆变电路将直流电逆变为高频双极性

PWM波 ,经高频升压变压器和高频高压整流器后 ,

输出高压直流电供给 ESP[ 9 ]。由于逆变电路工作在

高频 ,可有效减小升压变压器的体积 ,且 IGB T为全

控器件 ,开关速度较快 ,可在除尘器火花放电或短路

时快速关断 IGB T ,封锁电源输出 ,使电源具有快速

动态响应特性。通过控制 IGB T还能使电源输入功

率因数接近 1 ,减小电源消耗的能量。

图 4　高频开关电源供电电路原理图

Fig14　Circuit principle of high2frequency

switch power supply

1. 5　移相 PWM控制串并联谐振电源供电

由于常规 PWM控制时开关管工作在硬开关状

态下损耗大、电磁干扰严重、器件损坏几率大 ,限制

了开关频率的提高 ,影响除尘器工作的可靠性和除

尘效率。而软开关技术克服了上述各种弊端[10 ]。

串并联谐振电路同时具有串联谐振和并联谐振

的优点 ,适应空载和短路工作状态 ,因此非常适用于

静电除尘。图 5为移相 PWM控制串并联谐振电源

供电原理图 ,将谐振变换技术与移相 PWM 控制技

术相结合 ,通过恒频控制实现零压零流软开关 ,减小

了开关损耗和噪声 ,克服了单纯谐振变换器调频控

制的缺点。调节两桥臂之间的移相角 ,就可调节输

出电压的大小。

图 5　移相 PWM控制串并联谐振电源供电原理图

Fig15　Circuit principle of shift2phase PWM2controlled

series2parallel resonant power supply

1. 6　恒流供电

图 6为恒流供电方式原理图 ,由电感 L 和电容

C组成的变换器将电压源转换成电流源 ,通过由升

压变压器和整流桥组成的直流高压发生器后 ,输出

恒流给除尘器供电。电流源供电可以轻而易举地实

现输出电压自动跟踪尘流变化 ,不需任何反馈控制

电路。高比电阻尘粒时 ,输出电压增大 ,输出功率增

加 ;火花率升高时 ,尘粒的等效阻抗降低 ,则输出电

压下降 ,输出功率降低 ,因此火花击穿的临界电压可

以得到明显的提高。适用于燃烧状态欠佳、粉尘浓

度变化较大的场合。

图 6　恒流供电原理结构图

Fig16　Circuit principle of constant current power supply

2　静电除尘电源的控制技术

为使静电除尘器在除尘工况变动时始终保持高

效率运行 ,运行中供电电源需不断控制输出电压和

电流。常用控制方法主要有以下几种[11213 ] :

1)火花率控制　利用除尘器的火花闪络信号作

为反馈调节火花率 ,使除尘器在各种工况下都能保

持最佳火花率、恒定火花率或少火花率 ,是广泛应用

的控制方式。调节输出电压下降的幅值 (即电压上

升的起始值)和电压上升的速度即可控制火花率。
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2)最高平均电压控制　以电极两端的平均电压

值为反馈信号调节电源输出电压 :将后一单位时间

内采样的电压平均值与前一单位时间的值比较 ,如

电压增量为负 ,则说明电源电压过高使火花率增大 ,

粉尘等效电阻降低 ,导致电源内阻上的压降增大 ,电

极两端压降减小。如电压增量为正值 ,则可继续加

大供电电压。由于对应最高平均电压的火花率即最

佳火花率 ,故这种控制方式可自动跟踪最佳火花

率[14215 ]。

高压静电除尘机理复杂 ,建立最佳收尘效率下

工作的精确数学模型非常困难。采用常规控制的控

制效果欠佳。而微机模糊控制技术[ 16 ]不需控制对

象的精确数学模型即可取得很好的控制效果。运用

模糊控制的推理机制组成专家控制系统的推理机能

在线预测诊断电除尘器的运行状态 ,同时在线优化

处理电除尘器控制系统的各项参数。

3　结束语

高压静电除尘器研制和开发的主攻方向是进一

步提高除尘效率 ,节能、降耗 ,特别是解决高比电阻

粉尘的反电晕和一些高温、高压烟尘的捕捉和收集

问题。从供电控制角度采取措施是最经济、最方便、

最直接和最重要的手段 ,而脉冲供电方式和只需要

改变软件就能实现不同运行、控制方式的微机控制

技术正是当今静电除尘供电技术的主要发展方向和

研究热点。
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