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摘　要：针对锅炉启动过程中按常规投电场导致排放效果差、时间长、污染大等问题�提出了根据燃烧调整、烟气温度
大于酸露点温度裕度30℃即投入电场�实际运行情况证明该运行方式安全有效�大幅度减少锅炉启动排放量。
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　　一般火电厂投入电除尘器都对锅炉是否存在燃

油助燃有严格的要求�比如启动过程中要等给粉机投
入80％以上并且油枪退出50％才允许投入电除尘
器；正常运行中一旦投入油枪稳燃就要退出末极电场
（通常是三电场甚至二电场 ）。类似的规定究其原因
多是根据安装设备时厂家为防止阴极线、阳极板、料
位计积灰结垢而制订�这样的规定大大延误了达标排
放时间�特别是启动过程中投粉后6个小时左右才能
投入电除尘�大量的粉尘直接排入大气�造成的环境
污染大、排放效果差。随着中国对环保排放的标准日
益提高�公众的环保意识越来越强�对火电厂 （尤其
是像嘉陵成都电厂�紧邻成都市二环路 ）如果仍按前
述落后的技术要求指导生产�势必无法满足当前社会
对环保的需求。对嘉陵电厂420ｔ／ｈ锅炉投油工况
下投电场进行讨论、研究�正是为在实际生产中能够
满足各种负荷的要求�有效地改善火电厂排放效果�
降低企业环保压力。

1　设备概况
嘉陵电厂装有四台俄制420ｔ／ｈ超高压煤粉炉�

每台锅炉配有两台卧式除尘器并联运行。每台除尘
器布置原为单室三电场�后于2006年为配合脱硫工
程增加为单室四电场�输灰系统也改造为正压浓相输

灰�除尘效率提高至99．5％。
嘉陵电厂一个单元以两台炉配一台汽轮机�启动

时采用一台锅炉点火与汽轮机进行滑参数启动�按单
炉额定蒸发量带电负荷；而另一台锅炉点火升温、升
压至额定参数后并入汽轮机正常运行。由于启动时
间长�尤其是第二台锅炉定参数启动蒸汽排放噪音
大�一般安排第二天启动。虽然每台锅炉都配有除尘
器�但只要有一台没有投入�烟囱就冒黑烟�排放效果
很不理想�附近居民多次因此堵塞厂门�社会影响差�
企业压力大。

2　投油工况投电场分析
锅炉在启动初期全油工况下�由于炉膛温度低、

调整不当�柴油有可能燃烧不充分�使烟气中带油�但
嘉陵电厂采用0号轻柴油�与其他用重油的电厂相比
易于点燃、燃尽�只要调整合适�启动初期全油工况烟
囱基本不冒黑烟�电除尘的灰斗、仓泵料位计也不会
积油垢、误发信号。

锅炉在油粉混燃工况下�设备厂家所担心的阴极
线、阳极板、料位计积灰结垢主要取决于烟尘的粘附
力。烟尘的粘附力主要来源于尘粒的毛细粘附力的
作用�烟气中的水分、ＳＯ3等具有凝聚性的物质容易
让尘粒与尘粒之间、尘粒与容器表面形成粘附。烟尘
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具有粘附性�可使细小颗粒凝聚成较大的颗粒�有利
于提高除尘效率�但是相应烟尘容易在电极上积垢�
出现电晕线肥大和极板烟尘堆积等情况�降低除尘效
率。影响除尘效率最直接的是带电粉尘在静电力的
作用下向阳极板趋进过程中由电场引起的沿电场方

向运动速度－－－带电粉尘趋进速度�速度越大�在阳
极板上沉积的粉尘就越多�除尘效率越高。同时烟气
中粉尘比电阻也是影响除尘效果的重要指标�如果低
于比电阻104Ωｃｍ烟尘导电性太好�到达集尘极后放
电太快而被推回到气流中�除尘效率很低 ；比电阻超
过临界值5×1010Ωｃｍ时�电晕电流通过烟尘层就会
受到限制�由于烟尘的绝缘性�烟尘到达集尘极后仍
保持原电荷状态。烟尘积累到一定程度时�由于集
尘极放电�使电流异常�二次电压明显降低�产生 “反
电晕 ”�阻碍了尘粒向集尘极的正常移动�除尘效率
急剧下降。烟气中影响除尘效果的这几项粉尘特性
指标是否因为油粉混燃而较纯粉工况下有了较大变

化而影响电除尘器运行需要实验数据说明。同样锅
炉流量为420ｔ／ｈ的株洲电厂曾针对五种不同油粉
混燃比例工况进行试验�结果证明粉尘的粘附性并没
有较大变化�仍属于中等粘附性以下。在株洲电厂的
试验中直接决定电除尘效率的带电粉尘趋进速度值

在五种混燃工况下偏差不超过1．3％�除尘效率都在
98％ （最高99．7％ ）以上；五种混燃工况下烟尘比电
阻 （2．2×104～4×106Ωｃｍ）也处于电除尘器适用的
范围之内�属于良好易除类。

在启动初期及油粉混燃工况下�对于除尘设备
（包括尾部烟道 ）而言�最大的不利因素是温度低。
嘉陵电厂锅炉正常排烟温度137℃�而启动初期即便
在投入除尘器蒸汽加热、电加热系统情况下�电场内
部温度也仅在65℃左右�只比烟气酸露点温度高20
多度�离防腐蚀防积灰要求的温度高于酸露点30℃
的裕度有些差距。在刚启动时冷空气对电场有一定
的冷却�随着油枪逐步投入�燃烧基本建立烟温升高
除尘器本体温度可以恢复到接近65℃；当烟气温度
超过65℃�除尘器本体电加热基本不起作用�本体温
度将随烟气温度升高而升高。

锅炉在进入全煤粉燃烧工况后�电除尘器投入是
理所当然�不在这里讨论范围之内�至于某些厂家要
求在油枪退完后一个小时再投电除尘的提法�没有明
确的依据�可以不用考虑。

3　可行性及安全分析
通过对影响电除尘设备运行效率的带电粉尘趋

进速度、烟尘比电阻、烟尘粘附力、烟气温度因素分
析�可以得到一个结论：在燃烧基本正常的情况下�电
除尘器能否及时投入主要取决于烟气温度是否超过

烟气酸露点决定的。基于这个结论�只要在启动中能
够尽快提高烟温�最好是高于酸露点有30℃的裕度�
则完全可以在投油工况下投入电场�甚至随锅炉启动
而投入。像株洲电厂具有邻炉热风加热系统�在点火
前投入邻炉热风加热本炉及电除尘可以使排烟温度

达到90～100℃�已经满足高于烟气酸露点有30℃
的裕度�可以随着给粉机投入而启用电场 。

电除尘器内部存在可燃性气体时�如果与烟气中
的过量空气混合达到一定的浓度和温度条件又有火

花产生情况下也会发生爆燃的危险�但这种危险发生
的条件并不容易满足：①一氧化碳可燃物燃点高达
608℃�在电场内部难于满足；②油气燃点虽然只有
80℃左右�但只有在油枪雾化效果太差�燃烧极不正
常情况下才会产生；③电场内部火花一般在5ｋＶ以
上产生�初投电场一般不会参数太高。因此在油粉混
燃工况下投电场�只要油枪雾化好�燃烧调整适当�是
完全可以避免电除尘器内部发生爆燃。

当嘉陵锅炉正常运行时�炉膛出口烟温达到
1108～1115℃�即便低于70％负荷时需要投入稳燃
油枪时炉膛温度也有985℃。在这种燃烧环境中只
要保证过量空气系数�最底层的稳燃油枪是完全可以
充分燃烧的�不影响烟尘特性�这与株洲电厂实验结
果相符合。也就是说当锅炉正常运行中由于煤质或
者消缺的原因投油枪时完全可以不用退出末级电场；
尤其是当入炉煤灰分超标、挥发份低导致烟气中粉尘
浓度增加时需要保持电除尘高效运行以避免排放不

达标。
综上所述�电除尘器在油粉混燃工况下投电场是

完全可行的�设备安全是可以充分保证的。

4　运行调整措施及注意事项
2005年以来�嘉陵电厂为了减少机组启动期间

粉尘排放�开始在油粉混燃工况试投电场�为了保证
电除尘器能高效、安全投运�参考其他电厂的经验�拟
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定以下几方面措施、注意事项来规范运行人员操作。
（1）尽量提高排烟温度
嘉陵电厂没有邻炉热风加热系统�提高排烟温度

只有从其他方面着手。电除尘的加热系统要在启动
前尽早投入�最好在点火12小时前投入让本体温度
加热到60℃；锅炉点火时先启动一套引、送风机�适
度关小风机档板�减少过量空气系数�避免风量过大
使排烟温度降低过多；全部投入暖风器�使暖风器后
风温度达到60℃。

（2）及时调整让柴油充分燃烧
每一只油枪点火前都要确认点火装置正常�在点

火装置打火后开油枪�以免柴油未燃就进入炉膛；油
母管压力以压力调阀开度20％时油压3ＭＰａ为宜
（通过回油门调整 ）�点火初期每一只油枪油阀开度
以母管压力下降0．2～0．3ＭＰａ�随着升温升压情况
逐渐开大�要确保雾化良好�配风充足；油枪必须是点
火装置点燃�禁止引燃。

（3）投入电场条件以及调整参数
当锅炉排烟温度达到70℃�给粉机投入四台�燃

烧良好�可以投第一级电场；随给粉机投入�排烟温度
达到80℃�可以依次投入后几级电场。

当电场内部发生闪络时电流会急剧增加�大幅波
动�气体压力和温度急剧升高�如果此时烟气中油气
或一氧化碳浓度处于一定范围则有爆燃的可能�因此
电场投入初期参数设置以电场能正常起晕同时不发

生严重闪络为参考�电场投入初期二次电压可以设置
为40～45ｋＶ�二次电流100ｍＡ左右。

（4）避免油灰粘附影响正压输灰
在实际生产中�嘉陵电厂电除尘器在油粉混燃工

况下�也出现过多次油灰粘附料位计现象�出现的频
率、严重程度和煤质以及运行班组燃烧调整有关�在
作者所在值很少出现类似情况。一旦出现油灰粘附
料位计现象则会影响相应的仓泵程控输灰�这种情况
需要及时通知司炉人员调整燃烧�除尘值班人员采取
手动控制仓泵输灰�随输灰次数增加�料位计粘附物
一般比较容易脱落。2006年电除尘器增加为单室四
电场后�正压输灰系统也改造为浓相输灰�仓泵程控
输灰不仅可以靠料位计发信�还可以设置成定时输
灰；料位计粘附不再会影响正压输灰�而且料位计粘

附现象也越来越罕见。
（5）根据具体情况调整投运电场顺序
投电场一般而言按烟气流向依次投入。这和嘉

陵电厂末级电场除尘的细度有关�三、四电场均为鱼
骨针�所收集的粉尘输送到细灰库。正常运行中�一
旦一、二电场停运则三、四电场会因为烟气粉尘浓度
太大而无法维持。但启动初期粉尘浓度并不高�约为
正常的四分之一�三、四电场也可以单独提前投入。
2008年12月至2009年6月�嘉陵电厂电除尘的11
和14号炉四电场由于灰量少�下灰不畅而多次在灰
斗上方形成积灰搭棚�导致四电场输出短路无法投
入。为解决棚灰需要增加人工振打砧板�在运行方式
上采取首先投入四电场的方法来增加灰量、加快灰流
动以避免发生棚灰。经过半年内对启动过程中先投
入三或四电场的实验观察�电场设备正常�避免了灰
斗棚灰�启动中烟囱排放效果同样良好。

在正常运行中�当粉尘特性变化而使四电场输灰
间隔太长时�在保证脱硫入口粉尘不超标的前提下�
运行人员可以灵活调整三、四电场参数�以使对应灰
斗、仓泵、灰管保持一定的输灰量�便于输灰顺畅。

5　总　结
自嘉陵电厂开始在油粉混燃工况试投电场以来�

每次锅炉启动烟囱冒黑烟时间较以往大幅度缩短

2～3ｈ�少向大气排放粉尘40～50ｔ。嘉陵电厂四台
锅炉按年启动 40次计算则全年可减少排放粉尘
近2000ｔ�带来较大的环境改善�减少了企业压力�
取得明显的社会效益�由于减少排放粉尘也减少了引
风机叶轮磨损�有利于延长设备寿命。
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