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　　摘　要　为了验证静电除尘技术用于高温含油热解煤气除尘的可行性，并获取中试条件下高

温静电除尘器运行数据，基于浙江大学１ＭＷｔ 煤热解燃烧多联产中试试验平台，搭建了高温热解

煤气静电除尘中试试验装置，并开展了高温烟气、高温含油热解煤气静电除尘试验。结果表明：高

温会导致静电除尘器除尘效率下降，在烟气气氛中，随着温度从３００℃提升至５００℃，最大除尘效

率从８０％下降至７１％。添加水蒸气可以提高击穿电压，从而提升最大除尘效率。在５００℃的烟气

气氛中，通过水蒸气 吹 扫 将 水 蒸 气 浓 度 从６．８９％提 升 至１８．５３％，最 大 除 尘 效 率 从７１％提 升 至

７８％。在５００℃含油热解煤气气氛中，除尘器除尘效率在６１％～７８％之间波动，运行状况良好。
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０　引　言

煤热解产生的煤气通常夹带粒度细的粉尘，由

于热解煤气中含有大量焦油蒸气，一旦冷凝，容易与

粉尘凝结在一起，会严重影响焦油品质和后续焦油

深加工，同时 增 加 设 备 堵 塞 风 险，影 响 系 统 稳 定 运

行［１－２］。目前，高 温 除 尘 技 术 设 备 主 要 有 旋 风 分 离

器、布袋除尘器、金属微孔除尘器、陶瓷除尘器、颗粒

层过滤除尘器及静电除尘器等［３－４］。旋 风 分 离 器 具

有耐高温、结构简单等优点，但同时其对细微颗粒的

除尘效率低，只能作为预处理设备使用；金属微孔过

滤器和陶瓷过滤器均具有除尘效率高的优点，但金

属过滤器和陶瓷过滤器存在多孔材料容易堵塞、阻

力大等问题［５］；颗粒层过滤除尘器很好地解决了高

温下材料性 能 的 问 题，但 是 其 能 耗 高，工 质 再 生 困

难［６］。静电除尘器与其他除尘设备相比，具 有 能 耗

低、系统压降小及除尘效率高等优点，适用于除去气

体中０．０１μｍ～５０μｍ的 粉 尘，在 气 体 净 化 中 得 到

了广泛的应用［７－８］。

国内外针对高温静电除尘已经开展了一些基础

研究。ＶＩＬＬＯＴ　ｅｔ　ａｌ［９］建立了用于生物质合成气净

化的线筒式静电除尘器，在５００℃以上的温度环境

中，其除尘效率可达９６％。ＸＩＡＯ　ｅｔ　ａｌ［１０］对线筒式

电除尘器在空气气氛下的除尘效率进行了测试，结

果表明，在３５０℃～７００℃温度范围内，除尘效率最

高可达９９．６％。ＸＵ　ｅｔ　ａｌ［１１］建 立 了 线 板 式 静 电 除

尘器，研究了温度与除尘效率的关系，结果表明，随

着温度从２７℃上 升 到６２７℃，除 尘 效 率 由９９．８％
下降到９５％。ＧＵ　ｅｔ　ａｌ［１２］开 发 了 一 种 基 于 热 离 子

发射阴极的新型静电除尘器，并测试了三种阴极的

热离子发射性能，在６７３Ｋ以上的温度下，除尘效率

可达９０％以上。
以上研究成果表明静电除尘器在高温环境中运

行是可行的。然而，静电除尘器在高温含油热解煤

气除尘过程中存在壳体变形、绝缘子短路、黏结性积

灰等问题［１３］。
本研究基于浙江大学１ＭＷｔ 煤热解燃烧多联

产中试试验平台，搭建了高温热解煤气静电除尘中

试试验装置，用于测试温度和气氛对除尘特性的影





响规律，为静电除尘技术用于含油含尘热解煤气静

电除尘的设计提供基础数据。

１　高温热解煤气静电除尘器设计及试验方案

１．１　高温热解煤气静电除尘器设计

浙江大学联合西安西矿环保公司设计了一款用

于高温热解煤气的静电除尘器。该装置的实物和结

构见图１。静 电 除 尘 器 的 主 要 组 成 包 括 顶 部 绝 缘

件、蒸汽吹扫装置、高压电源、阴极电磁振打装置、阳
极振打装置、双层灰斗以及加热和保温部件。其主

要设计参数见表１。

图１　高温热解煤气静电除尘器

Ｆｉｇ．１　Ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ　ｇａｓ　ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｏｒ

　　本装置的绝缘子采用南京兴泰龙特种陶瓷有限

公司生 产 的９５瓷 瓷 套，该 瓷 套 上 部 内 径２００ｍｍ，
下部内径４２５ｍｍ，壁厚３０ｍｍ，其在５００℃的体比

电阻大于１０９Ω／ｃｍ，能够满足高温环境中的绝缘要

求。蒸汽吹扫装置与绝缘子保温箱相连，用于维持

绝缘子表面的清洁，同时在顶部形成微正压，防止煤

气中的焦油气上窜至绝缘子位置，造成焦油冷凝以

及爬电短路等问题。
为了解决高温导致除尘器壳体膨胀、漏气等问

题，本装置的壳体采用圆柱体外壳，此外，圆柱体外

壳还具有抗压、防爆、温度场更均匀的优点。高温热

解煤气静电除尘器高１０ｍ，其中除尘器本体高３．６５
ｍ，双层灰斗高３．３８ｍ，顶 部 保 温 箱 以 及 绝 缘 系 统

高２．９７ｍ。除 尘 器 结 构 为 线 管 式，收 尘 极 为 内 径

３５０ｍｍ的３０４钢管，高压电极为直径８ｍｍ的圆杆

电极，有 效 电 场 长 度 为１．５ｍ，并 列 布 置３个 收 尘

管，除尘器中煤气流通截面积为０．２９ｍ２，收尘面积

为４．９５ｍ２。
本装置所使用的电源为工频直流电源，最高输

出电压为７２ｋＶ，最大电流为５０ｍＡ。二次电压可

通过远程控制器控制改变。本装置所使用的灰斗为

双层灰斗，其中上层灰斗用于冷却从除尘器落下的

高温粉尘。上层灰斗与下层灰斗之间以及下层灰斗

出口均设置有卸灰阀，用于控制灰斗中的灰量并定

时清灰。
受限于试验平台的空间以及热解炉管道布置情

况，本研究中含尘煤气入口在除尘器上部，出口在除

尘器下部。这 种 布 置 方 式 虽 然 会 导 致 除 尘 效 率 偏

低，但足以验证静电除尘器用于高温含尘含油热解

煤气粉尘捕集的运行可行性。

１．２　高温热解煤气静电除尘中试试验方案

试验分为冷态和热态两部分，其中进行热态试

验时，需要使用高温烟气对静电除尘器进行预热，所

表１　高温热解煤气静电除尘器结构参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ　ｇａｓ　ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｏｒ

Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｆｉｅｌｄｓ

Ｔｏｔａｌ　ｄｕｓｔ　ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ
ａｒｅａ／ｍ２

Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄ
ｌｅｎｇｔｈ／ｍ

Ｇａｓ　ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｓｅｃｔｉｏｎ／ｍ２

Ｔｙｐｅ　ｏｆ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

Ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ／ｍｍ

Ｔｙｐｅ　ｏｆ　ｄｕｓｔ
ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

Ｈｏｍｏｐｏｌａｒ
ｓｐａｃｉｎｇ／ｍｍ

Ｐａｒａｌｌｅｌ　ｔｈｒｅｅ　 ４．９５　 １．５　 ０．２９ Ｒｏｄ　 ８ Ｃｙｌｉｎｄｅｒ　 ３５０

以本研究的热态试验分为高温烟气静电除尘试验和

含尘含油热解煤气静电除尘试验。
热态试验开始时，先对燃烧炉进行点火运行，待

其燃烧稳定后，打开返料器，使热灰进入热解炉中，
并通入空气以及煤粉，点燃热解炉，热解炉中燃烧产

生的高温烟气对除尘器进行预热，在预热的过程中，
对除尘器的除尘效率进行测试，作为高温烟气静电

除尘试验部分；待除尘器预热完成后，关闭热解炉的

空气阀门，通入烟气，并在氧含量达到设定值时进行

投煤，同时开始煤热解试验，试验过程中，对静电除
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尘器的除尘效率、运行情况进行测试，作为含尘含油

热解煤气静电除尘试验部分。
试验过程中采集的数据主要为温度、流量、电压

电流以及粉尘浓度，其中，温度和流量通过热电偶、
流量计等测量并由ＤＣＳ记录，电压电流数据通过高

压电源远程控制面板读取，粉尘浓度使用采样称重

法得到。冷态和高温烟气静电除尘试验过程中，粉

尘采 样 使 用 崂 应 ３０１２Ｈ 自 动 烟 尘 测 试 仪 以 及

１０８５Ａ烟枪进行采样。高温含油热解煤气中粉尘采

样使用本研究 自 制 的 高 温 含 油 粉 尘 采 样 器（如 图２
所示）进行采样。高温含油粉尘采样系统主要由采

样枪、硅胶塞、采样室、吸收瓶、干燥瓶、具有流量测

量调节功能的采样泵，以及安装在煤气管道上的采

样窗口和阀门组成。采样室用于收集粉尘，吸收瓶

中主要成分为二氯甲烷溶液，用于吸收煤气中的焦

油，干燥瓶中主要成分为硅胶干燥剂，用于吸收煤气

中的水蒸气。采样室的结构如图３所示，主要由导

流管、盖子、四氟乙烯垫片及筒体四部分组成，导流

管用于连接采样枪和滤筒，滤筒放置于筒体内，盖子

和四氟乙烯垫片用于保证整个采样室的密封性，采

样室与前方采样枪和后方管子的连接使用螺纹或者

卡套，保证整套采样装置不漏气。

图２　高温含油粉尘采样系统

Ｆｉｇ．２　Ｈｉｇｈ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｉｌｙ　ｄｕｓｔ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

图３　采样室的结构

Ｆｉｇ．３　Ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｒｏｏｍ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ

对高温含油含尘热解煤气开始采样时，打开采

样窗口处的阀门，并迅速将采样枪插入，同时打开采

样泵调节至设定流量进行采样；采样完成后，将采样

枪从采样窗口处抽出，并迅速关上阀门。从采样室

取出的滤筒，先使用二氯甲烷溶液进行浸泡，再使用

超声波进行清洗，最后经过滤、干燥后称量得到粉尘

质量。为了保证数据的准确性，每个采样点均重复

采样３次～５次，数据之间的误差不超过１０％，数据

的准确性良好。

２　结果与讨论

２．１　冷态试验结果

冷态试验所使用的粉尘为煤炭热解多联产试验

所产生的飞灰颗粒，粉尘颗粒的化学组成如表２所

示，煤炭热解 产 生 的 粉 尘 含 碳 量 较 高，为３９．８５％。
高含碳量导致粉尘的比电阻较低（如图４所示），在

１００℃时，粉 尘 比 电 阻 为５．３３×１０６Ω／ｃｍ，温 度 上

升至７００℃，比电阻下降至４．８６×１０３Ω／ｃｍ。粉尘

颗粒的粒径分布是由马尔文粒度分析仪测量得到，
本次试验所用粉尘的中值粒径为３８μｍ。

表２　粉尘颗粒成分分析（％＊）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄｕｓｔ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ（％＊）
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图４　粉尘特性
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　　冷 态 试 验 所 使 用 的 气 体 为 空 气，流 量 为１４０
ｍ３／ｈ，根据除尘器的流通截面积０．２９ｍ２ 和电场长

度１．５ｍ，计算可得含尘气体在除 尘 器 内 的 停 留 时

间为１１ｓ。
静电除尘器内颗粒的荷电、迁移以及捕集过程

都取决于颗粒所受静电力的作用，颗粒的捕集过程

与放电特性密切相关，因此，首先研究除尘器的放电

特性。图５所示为常温环境中电晕放电特性。由图

５可以看出，起晕电压为２８ｋＶ，击穿电压为５４ｋＶ，
放电电流随着电压的升高而升高，最高为１４ｍＡ。

图５　常温环境中电晕放电特性

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｏｎａ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｔ　ｒｏｏｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

常温环境中除尘器出口粉尘浓度和除尘效率如

图６所示，入口粉尘浓度为２０ｇ／ｍ３，随着静电除尘

器二次电压从３０ｋＶ升高至５０ｋＶ，出口粉尘浓度

从４ｇ／ｍ３ 下降至０．１４ｇ／ｍ３，即除尘效率从８０％上

升至９９．３％。表明本研究设计的静电除尘器在常温

环境中具有较高的除尘效率，最大可以达到９９．３％。
在静电除尘器击穿之前，除尘效率随着电 压 的 升 高

而升高，这是由于电压的升高会引起电流、电场强度

的升高，继而提高粉尘颗粒的最大荷电量以及电场

力，从而提升除尘效率。公式（１）表示了颗粒的最大

荷电量ｑ随电场强度Ｅ 增加而增加的关系［１４］。

ｑ＝
３εｒ
εｒ＋２πε０ｄ

２　Ｅ （１）

式中：ε０ 为真 空 介 电 常 数；εｒ 为 气 氛 中 相 对 介 电 常

数；ｄ为粉尘颗粒的粒径。

图６　常温环境中除尘器出口粉尘浓度和除尘效率

Ｆｉｇ．６　Ｏｕｔｌｅｔ　ｄｕｓｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｕｓｔ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ａｔ　ｔｈｅ　ｏｕｔｌｅｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｕｓｔ　ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ　ｉｎ　ｎｏｒｍａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

２．２　高温烟气静电除尘试验结果

２．２．１　温度对静电除尘器运行的影响

试验所用煤种为格盟烟煤，煤样的工业分析和

元素分析结果及燃烧后烟气组分如表３所示，为了

保证燃烧充分，空气过量较多，因此，烟气中氧含量

为６．９８％（体积分数）。
表３　试验用煤的工业分析和元素分析及燃烧后烟气组分

Ｔａｂｌｅ　３　Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ　ａｎｄ　ｕｌｔｉｍａｔｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｃｏａｌ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｏｆ　ｆｌｕｅ　ｇａｓ

Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ（ａｄ）ｗ／％
Ｍ　 Ｍａｒ Ａ　 Ｖ　 ＦＣ

Ｕｌｔｉｍａｔｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ（ａｄ）ｗ／％
Ｃ　 Ｈ　 Ｎ　 Ｓｔ Ｏ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｏｆ　ｆｌｕｅ　ｇａｓφ／％
Ｏ２ ＣＯ２ Ｎ２ Ｈ２Ｏ

０．８６　 ６．５８　 ４１．９６　 ２７．８　 ２９．３８　 ４１．０７　 ２．９７　 ０．６９　 １．６５　 １０．８　 ６．９８　 １２．５７　 ７３．５６　 ６．８９

　　温度对放电特性的影响如图７所示。由图７可

知，温度升高会促进放电过程，增大电流，但同时温

度升高会使击穿电压下降。随着温度从３００℃上升

至５００℃，击穿电压从３８ｋＶ下降至３５ｋＶ。温度

越高，气体密度越低，单位体积内的分子数减少，分

子平均自由程增加，碰撞所激发的电子增多，即汤生

第一电离系数α增大，从而电流越大［１５］。汤生第一

电离系数是指一个电子沿电场逆方向运动１ｃｍ所

激发的电子数，与温度、电压等有关。根据式（２）可

以看出，放电电流ｉ随第一电离系数α增大而增大。

ｉ＝ ｉ０ｅｘｐαｄ

１－γ（ｅｘｐαｄ－１）
（２）

式中：ｉ０ 为剩余电离下的饱和电流；α为汤生第一电

离系数；ｄ为 放 电 间 隙，即 除 尘 器 的 异 极 距；γ为 汤

生第三电离系数，即阴极次级电子发射系数。

在较高的二次电压条件下，高温会导致除尘效

率下降（如图８所示）。维持３５ｋＶ的二次电压，入

口粉尘浓度保 持在２０ｇ／ｍ３，随着烟气温度从１５０℃
上升至５００℃，出 口 粉 尘 浓 度 从３．８ｇ／ｍ３ 上 升 至

５．９ｇ／ｍ３，对 应 的 除 尘 效 率 从８１％下 降 至７０．５％。
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虽然高温会促进放电过程的进行，引起放电电流增

大，但由于高温放电过程中电子电流的存在，除尘效

率反而下降［７，１６］。

图７　不同温度下的放电特性曲线

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图８　出口粉尘浓度和除尘效率随温度变化规律

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｕｔｌｅｔ　ｄｕｓｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｕｓｔ

ｒｅｍｏｖａｌ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｗｉｔｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．２．２　电压对静电除尘器运行的影响

图９所示为静电除尘器出口粉尘浓度和除尘效

率随电压的变化规律。由图９可知，在５００℃的烟

图９　出口粉尘浓度和除尘效率随电压变化规律

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｕｔｌｅｔ　ｄｕｓｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｕｓｔ
ｒｅｍｏｖａｌ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ａｔ　ｏｕｔｌｅｔ　ｗｉｔｈ　ｖｏｌｔａｇｅ

气温度条件下，维持入口粉尘浓度在２０ｇ／ｍ３，随着

电压自２０ｋＶ上升至３４ｋＶ，出口粉尘浓度自９ｇ／ｍ３

下降至５．８ｇ／ｍ３，除 尘 效 率 从５５％上 升 至７１％。
电压对除尘效率的影响主要是通过电场强度、粉尘

颗粒荷电量来实现的。为了达到最好的除尘效果，
实际静电除尘器在运行过程中，一般将电压设定在

略低于击穿电压的位置。

２．２．３　水蒸气对静电除尘器运行的影响

从上述试验结果中可以看出，高温对静电除尘

器运行不利，会导致击穿电压降低，最大除尘效率下

降，本研究设计的除尘器在５００℃时最大除尘效率

仅７１％。根据气体放电特性［８，１７］，本研究提出了通

过添加水蒸气来改善高温静电除尘器放电特性和除

尘效率的方法。
通过除尘器顶部绝缘子吹扫装置加入水蒸气，

添加水蒸气后，除尘器出口气体成分如表４所示，水
蒸气含量从６．８９％上升至１８．５３％。蒸汽吹扫对放

电特性的影响如图１０所示。由图１０可知，添加水

蒸气对静电除尘器的击穿电压有明显的提升效果，
在５００℃，通过 水 蒸 气 吹 扫，击 穿 电 压 从３５ｋＶ上

升至４５ｋＶ。
表４　烟气组分分析（打开蒸汽吹扫）（％＊）

Ｔａｂｌｅ　４　Ｆｌｕｅ　ｇａｓ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ（ｔｕｒｎ　ｏｎ

ｓｔｅａｍ　ｐｕｒｇｅ）（％＊）

Ｏ２ ＣＯ２ Ｎ２ Ｈ２Ｏ
６．１１　 １１　 ６４．３６　 １８．５３

　＊ Ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ．

图１０　蒸汽吹扫对放电特性的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｔｅａｍ　ｐｕｒｇｅ　ｏｎ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　　受益于放电特性的改善，除尘效率也有一定的

提升，在５００℃，入口粉尘浓度维持在２０ｇ／ｍ３，电

压为４５ｋＶ时，出口粉尘 浓 度 为４．４ｇ／ｍ３，除 尘 效

率为７８％，相比 于 无 蒸 汽 吹 扫 的 情 况 下，最 大 除 尘

效率提升了７％。
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从测试结果看，本静电除尘器在高温烟气中运

行稳定，但除尘效率偏低，经分析主要原因如下：１）
停留时间不够，受限于空间场地条件，除尘器电场长

度仅１．５ｍ，５００℃烟 气 环 境 中，有 效 停 留 时 间 仅

４ｓ，低于一般工业静电除尘器烟气停留时间；２）结

构有待改善，受限于空间场地条件，本研究设计的除

尘器入口设置在上方，出口设置在下方，这种顺流的

设计方式，造成粉尘二次扬尘严重，吸附在极板上的

粉尘重新进入气流中的比例升高，进而降低除尘效率。

２．３　含尘含油煤气静电除尘试验结果

热解试验所用煤种为格盟烟煤，其工业分析和

元素分析结果见表３，热解产生的干煤气组分如表５
所示，干煤气是指热解煤气经冷凝去除焦油、水蒸气

之后的组分。热解产生的粉尘含碳量高，为３９．８５％，
同 时 粉 尘 量 大，静 电 除 尘 器 入 口 粉 尘 浓 度 达

７８ｇ／ｍ３。
除尘器内煤气温度为５００℃左右，为了防止含

表５　干煤气组分分析（％＊）

Ｔａｂｌｅ　５　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｄｒｙ　ｇａｓ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（％＊）

ＣＨ４ Ｃ２Ｈ６ Ｃ２Ｈ４ Ｃ３Ｈ８ Ｃ３Ｈ６ ＣＯ２ Ｏ２ Ｎ２ ＣＯ　 Ｈ２
３７．１５　 ５．４５　 ３．２７　 ０．６　 １．６　 ８．４７　 １．０４　 ９．６６　 ９．９３　 ２２．８３

　＊ Ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ．

油煤气上窜至绝缘子位置，水蒸气吹扫装置一直处

于开启状态。除尘器内气氛为热解煤气，其组分除

了表５所列 的 干 煤 气，还 包 括 可 凝 焦 油 和 水 蒸 气。
由于绝缘子 处 的 水 蒸 气 吹 扫 装 置 一 直 处 于 开 启 状

态，因此没有单独测量纯粹的热解煤气中水蒸气含

量。在试验运行过程中，从除尘器出口测量得到的

水蒸气浓度为３８％。
含尘含油煤气的放电曲线与添加水蒸气时烟气

放电曲线类似，在此不再赘述。
含尘含油热解煤气静电除尘器运行过程中出口

浓度和除尘效率变化规律如图１１所示。由图１１可

知，在静电除尘 器 运 行 过 程 中，二 次 电 压 设 定 为４４
ｋＶ，出口粉尘浓度在１７．１６ｇ／ｍ３～３０．４２ｇ／ｍ３ 之

间波动，除尘效 率 在６１％～７８％之 间 波 动，期 间 并

未出现短路的情况，并且除尘效率并未有明显降低，

图１１　含尘含油热解煤气静电除尘器运行过程中

出口浓度和除尘效率变化规律

Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｕｔｌｅｔ　ｄｕｓｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｕｓｔ

ｒｅｍｏｖａｌ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｄｕｒｉｎｇ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｕｓｔｙ　ａｎｄ　ｏｉｌｙ

ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ　ｇａｓ　ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｏｒ

表明静电除 尘 器 在 高 温 热 解 煤 气 中 运 行 稳 定 性 良

好。进一步提升除尘效率可以通过延长电场长度以

增加停留时间来实现。

对比分析烟气除尘和煤气除尘试验结果可知，

热解煤气气氛中的最高除尘效率为７８％，这一结果

与添加水蒸气的烟气气氛中获得的最高除尘效率相

同。此外，含尘含油煤气的放电曲线与添加水蒸气

时烟气放电曲线类似。试验结果表明，添加水蒸气

后的烟气和热解煤气的放电和除尘特性均相似。这

是因为气氛对放电和除尘特性的影响主要是通过电

负性气氛体现的，气氛中电负性气体含量越高，越有

利于静 电 除 尘 器 运 行［１０，１７］。水 蒸 气、Ｏ２ 和ＣＯ２ 均

属于电负性气体，三者电负性由强到弱顺序依次为：

Ｏ２，Ｈ２Ｏ，ＣＯ２。添加水蒸气后的烟气气氛中Ｏ２ 含

量为６．１１％，水 蒸 气 含 量 为１８．５３％，ＣＯ２ 含 量 为

１１％。热解煤气 中 水 蒸 气 含 量 为３８％，Ｏ２ 含 量 为

０．５％，ＣＯ２ 含 量 为４％。综 合 来 看，两 种 气 氛 在 高

温环境中电负性差异不大，因此，添加水蒸气后的烟

气和热解煤气的放电和除尘特性均相似。

３　结　论

１）静电除尘 技 术 应 用 于 高 温 含 油 煤 气 除 尘 是

可行的。本研究设计的静电除尘器在５００℃含油热

解煤气条件下运行稳定性良好，并未出现短路等情

况，除尘效率虽 在６１％～７８％之 间 波 动，但 随 运 行

时间并没有明显下降，除尘效率可通过后续延长电

场长度等方法加以提高。

２）高温不 利 于 静 电 除 尘 器 的 运 行。高 温 虽 然

会提高放电电流，但会导致击穿电压下降，以及最大
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除尘效率下降。在烟气气氛中，随着温度从３００℃
提升至５００℃，击穿电压从３８ｋＶ下降至３５ｋＶ，最
大除尘效率从８０％下降至７１％。

３）添加水蒸气可以优化放电特性，提高击穿电

压，从而提升最大除尘效率。在５００℃的烟气气氛

中，通过水蒸气吹扫将水蒸气体积分数从６．８９％提

升至１８．５３％，击穿电压从３５ｋＶ增加至４５ｋＶ，最

大除尘效率从７１％提升至７８％。
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