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电袋复合除尘器与脉冲布袋除尘器技术经济比较
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摘要: GB /T 13223—2011《火电厂大气污染物排放标准》中，烟尘的排放质量浓度由原来

的 50 mg /m3 变为 30 mg /m3，电厂原有的电除尘器排放不达标，需进行技术改造。电袋复合除

尘器和脉冲布袋除尘器是电厂常采用两种改造方式。从工艺流程、结构形式、设备造价、运行

成本等方面，对两者进行比较。结果表明，电袋复合除尘器改造工程量小，可显著降低改造成

本，但存在运行费用高，系统复杂等缺点。脉冲布袋除尘器结构简单，运行成本低，对于新建

项目，宜选用脉冲布袋除尘器。
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Technical economical comparison of electrostatic fabric filter and pulse bag filter
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Abstract: The new national standard GB /T 13223—2011 limits the emission concentration of boiler dust in power
plant to 30 mg /m3，which was 50 mg /m3 once． The emission of original electrostatic precipitator can not meet the
new standard，so the technological transformation was imperative． Electrostatic fabric filter and pulse bag filter are
commonly used in technological transformation． Compare the two kinds of filter from the aspects of technological
process，structure form，equipment cost and operation cost． The results show that，the transformation quantity of
electrostatic fabric filter is small，that means the transformation cost is low，while its operation cost is high，and the
system is more complex． For new project，the pulse bag filter is the best choice for its simple structure and low oper-
ation cost．
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徐 尧: 电袋复合除尘器与脉冲布袋除尘器技术经济比较

0 引 言

环保部和国家质监总局联合发布了新修订的

GB/T 13223—2011《火电厂大气污染物排放标准》，

2012 －01 －01 起实施，其中烟尘的排放质量浓度由原

来的 50 mg /m3 变为 30 mg /m3。随着国家环保力度

的加大，新建和技改项目采用效率高、排放浓度低、适
应性强的除尘设备已成为发展趋势，目前电厂燃煤机

组中多采用电场静电除尘器［1］，排放标准达不到新的

环保要求，因此技术改造不可避免。电袋复合除尘器

和低压长袋脉冲除尘器作为尾部烟气净化设备，因其

除尘效率高，受锅炉燃烧工况和粉尘特性影响小，运

行稳定等在技改中得到广泛应用。

1 两种除尘器工作原理介绍

1) 电袋复合式除尘器

炉尾烟气先通过电除尘区后再缓慢进入后级

布袋除尘区，一般前置 1 ～ 2 个电场，后级采用脉冲

或反吹风式布袋除尘器( 以下提到的电袋复合除尘

器布袋区域均以卧式反吹风布袋除尘器为例 ) ，

前级静电电场能预收烟气中 50% ～ 80% 的粉尘量，

剩下烟尘由后级布袋除尘进行深度去除，布袋除

尘区捕集的粉尘量仅为入口的 1 /4。滤袋粉尘负荷

量大大降低，清灰周期得以大幅延长 ; 除尘效率

不受煤种、烟气特性、飞灰比电阻影响，可以长期保

持高 效、稳 定、可 靠 地 运 行 ，排 放 质 量 浓 度 低 于

30 mg /m3［2］。
2) 脉冲布袋除尘器

脉冲布袋除尘器由箱体、灰斗和脉冲清灰系统

等部分组成。当含尘气体从进风口进入灰斗后，由

于箱体内截面积比烟道内大，加之气流方向改变，

一部分较粗粉尘颗粒由于惯性作用直接落下，起到

一定的预除尘作用。进入灰斗的气流向上进入箱

体，当通过滤袋时，粉尘被阻留在滤袋外表面。净

化后的气体进入滤袋上部的静气室汇集到出风口

经烟囱排入大气。清灰过程开启脉冲阀用压缩空

气进行脉冲喷吹清灰，利用压缩空气将粉尘从滤袋

上剥离［3 － 5］。

2 性能比较

1) 结构形式

与脉冲布袋除尘器相比，电袋复合除尘器多了

1 ～ 2 级电场进行静电除尘，但增加的静电除尘并不

能对等减小布袋除尘器的规模，因为布袋数量主要

取决于烟气流量和过滤风速，并不取决于含尘浓

度。虽然可选用更高过滤风速减少过滤面积，由于

布袋的过滤风速基本取决于材料本身，而与入口浓

度关系不大，所以布袋数量减少有限。
2) 清灰机理

脉冲布袋除尘器的除尘效率受滤料材质和滤

料表面粉尘层特性影响。新滤袋直接使用时除尘

效率较低，经过一段时间使用后，滤袋上附着的粉

尘达到 2 ～ 3 g /m2 时，除尘效率就能超过 90%，粉

尘达到 150 g /m2 时，除尘效率可超过 99%。脉冲清

灰后，大部分粉尘从滤袋上剥离，但还会残留一些。
最后，残留的粉尘量会达到动态平衡，除尘效率一

般大于 99%，甚至超过 99. 9%。正常状态下，脉冲

布袋除尘器对粉尘中 ＜ 1 μm 粉尘的除尘效率通常

大于 90%。因为滤袋表面附着的粉尘层增厚，增加

了对细粉尘的过滤效率，同时也增加了部分阻力，

过于稀薄的粉尘层会降低收集微细粉尘和重金属

的效率。在电袋复合除尘器中，前置电场除去 80%
的粉尘，经过电场后的荷电粉尘进入布袋除尘区

域。由于荷电粉尘互相排斥，形成的粉尘层较疏

松，使 2. 5 μm 及以下的微细粉尘容易进入滤料内

层，阻塞滤料内层孔隙，增大阻力，且不能通过脉冲

喷吹剥离，缩短滤袋寿命，同时部分微细粉尘穿过

滤袋造成超标排放［6］。延长滤袋使用寿命的方法

是预涂灰，这种方法在电厂中也较常用。但预涂灰

劳动强度大，对周边环境有一定的污染，并不适用

于工业用户。另外，布袋除尘器在高过滤风速下，

如滤袋表面无一定厚度的粉尘层，微细粉尘很易穿

过滤料的孔隙，这就是在动态过程中，电袋复合除

尘器难以捕集微细粉尘的主要原因。一般电袋复

合除尘器所选用的扁袋除尘器是单列双层重叠的

扁袋结构形式，滤袋之间间隙较小，清灰后上层滤

袋剥离的粉尘易落到下层滤袋表面造成二次污染，

影响清灰效率［7］。
3) 技术特点

反吹风布袋除尘器利用高压风机作为气源，其

过滤、反吹状态的转换，均通过三通阀的翻板动作

实现。所以三通阀的质量直接影响除尘器的漏风

率、清灰强度等使用参数。三通阀的翻板动作依靠

推杆电机动作，其行程存在一定的惯性延迟，所以

在控制中会设置一定的调整时间，靠惯性使阀板到

位。但三通阀的加工精度、润滑程度、使用时间、使
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用环境等均会引起惯性运动变化，实际使用中，阀

板精确运动很难控制。所以反吹风除尘器采用的

三通阀，漏风率都比较大，系统密封不严密。不需

反吹时，风机受负压作用，风管向里进风，反吹时，

由于漏风，有一部分压力损失，反吹强度不足，清灰

能力弱。理论上横插式扁袋除尘器一大特点是可

侧面换袋，操作环境好，节省换袋空间，但实际使用

中效果并不理想。扁袋除尘器花板上安装孔很窄，

由于除尘器内部滤袋为水平布置，滤袋上积聚的粉

尘使扁袋下部成鼓形，超出孔的宽度，换袋时滤袋

抽出十分困难，时常与花板碰撞，导致滤袋上的粉

尘落到出风管内和操作平台上，造成二次污染。脉

冲布袋除尘器无机械传动结构，箱体上控制阀板和

喷吹的气动阀均为开关量控制，不存在行程误差的

问题，因使用脉冲喷吹，清灰强度大、效果好，较少

产生糊袋现象。
4) 使用寿命

电袋复合除尘器通过设置前级电场，粉尘量可

被吸附 40%～80%，进入后级布袋区含尘浓度降低，

对布袋的物理磨损比脉冲除尘器小。布袋使用寿

命主要由材料本身的抗化学磨损和物理磨损的特

性决定，电袋复合除尘的静电除尘作用能减少布袋

的物理磨损，但在布袋材料本身能接受的物理磨损

范围内，滤袋寿命主要取决于化学磨损。在目前的

工况下，排烟温度一般设定 120 ～ 150 ℃，从经济性

考虑，一般采用 PPS 滤袋或玻纤滤袋。而前级电除

尘器电场产生臭氧使烟气中的 NO，SO2 生成 NO2，

SO3。NO2，SO3 等含量增加，PPS 滤袋受到高浓度烟

气氧化成分如 NO2 和 H2SO4 气溶胶影响必然产生

硝化与硫酸磺化，引起下游的滤袋强度下降导致破

损，特别是 SO3 提高了酸露点温度，低负荷运行时，

烟气有可能在酸露点温度以下运行，加速滤袋酸腐

蚀［8］。东北大学某科研小组也证实了电袋复合除

尘器前级电场放电产生的臭氧可加速 PPS 滤料氧

化的观点［9］。电厂一般解决方法是在运行时调低

电除尘器区的运行电压、电流( 或火花频率次数) ，

但调低上述参数会造成电除尘区的粉尘捕集效率

降低［10 － 11］，增加后级布袋除尘区的粉尘浓度，而反

吹风式布袋除尘器属于弱清灰，要求含尘浓度低，

一般为 5 g /m3 以内，浓度过高时会因清灰强度不足

而造成糊袋，增加设备运行阻力。对于 PPS 布袋而

言，电袋复合除尘器与脉冲布袋除尘器滤袋破损的

原因有很大不同。前者一般是大量滤袋同时出现

破损，强度全面下降，滤料失效，主要是由于受到氧

化等化学损伤; 后者一般是部分滤袋破损，且强度

未发生全面下降，滤料并未失效，可通过在线检修

继续使用。若采用玻纤材质滤袋，虽可在一定程度

上避免氧化的问题，但玻纤滤袋要求过滤风速低，

增加了占地面积和投资成本。要解决上述问题，可

在后级布袋除尘部分采用 PTFE 材质滤袋，既可抗

氧化，又可提高过滤风速，但 PTFE 材质滤袋价格较

高，会增加使用成本。
5) 布袋除尘器发展历史

自 1881 年德国一工厂的机械振打清灰布袋除

尘器获得专利授权并开始商业化生产以来，布袋

除尘器的发展已有 100 多年历史。中国在 20 世纪

50 年代从苏联引进第一台机械振打加反吹风布袋

除尘器。1957 年，T． V． Reinaner 发明脉冲喷吹布袋

除尘器，除尘器内部无运动部件，被认为是布袋除

尘器的一次技术革命。但在 20 世纪 90 年代前，因

存在脉冲阀寿命短，滤料透气性低等问题，脉冲布

袋除尘器一直未得到广泛普及。反吹风除尘器以

其处理烟气量大、维护方便等优点在有色金属、铝

电解、钢铁工业、水泥工业、电力工业等行业中得到

广泛应用。但反吹风除尘器存在过滤风速低，在粉

尘浓度高或粉尘潮湿的情况下易糊滤袋，净化效率

低等问题。随着脉冲阀使用寿命可靠性的提高及

滤料的发展，目前大型布袋除尘器已由反吹风为主

导转为以长袋脉冲布袋除尘器为首选［12 － 13］。对于

一般的小型工业锅炉而言，可采用行吹式和气箱式

脉冲除尘器，200000 m3 /h 风量以上可采用低压长

袋脉冲除尘器降低占地面积和单位钢耗。
表 1 为脉冲布袋除尘器和电袋复合除尘器总体

技术对比。
表 1 脉冲布袋除尘器和电袋复合除尘器技术对比

脉冲布袋除尘器 电袋复合除尘器

技术结构简单 技术结构复杂

对负荷变化适应好，维护简单 对负荷变化适应差，维护较复杂

能净化有爆炸危险的含尘气体
能处理有爆炸危险的含

尘气体，结构较复杂

具备离线检修功能 需停炉检修
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3 经济性比较

脉冲布袋除尘器结构简单，不需要专人操作，

易损件少，脉冲阀使用寿命可达 100 万次以上，滤料

使用寿命 30000 h，只需定期更换脉冲阀及滤袋即

可，且具有离线检修功能，避免停炉检修造成的损

失; 电袋复合除尘器电场部分需配备专门的维护人

员，检修时需停机。以 75 t /h 锅炉为例，对两者的

运行费用进行对比，见表 2 ( 按每年使用 6500 h，3 a
大修，电价 0. 4 元 /kWh 计算) 。

表 2 电袋复合除尘器与脉冲布袋除尘器运行经济性对比

项

目

电袋复合除尘器 脉冲布袋除尘器

明细 费用 /元 明细 费用 /元

电

耗

高压整流装置耗用 340000 增加风机功率 80 kW 208000

振打电机 840 空压机 3500

保温箱耗用 21120 灰斗加热耗用 21120

排灰电机耗用 5800 排灰电机耗用 5800

照明、电控耗用 15600 照明、电控耗用 8400

易

损

件

更换芒刺、极线 40000 加热元件 800

加热元件 800 电气元件 1600

电气元件 4800 密封材料 300

密封材料 500 脉冲阀膜片 1200

更换滤袋 50000 更换滤袋 91000

维护 2 人 64000 不需专人 0

停炉检修 有 无

合计 543460 合计 341720

4 结 论

1) 电厂燃煤机组普遍采用的 4 个电场静电除

尘器排放达不到新国标要求，技术改造势在必行，

原电除尘器可改为电袋复合除尘器或脉冲布袋除

尘器，可根据业主要求选定。
2) 电除尘器改造成电袋复合除尘器，可保留原

来 1 ～ 2 个电场，后级改为布袋除尘器，可充分利用

现有设备，改动较小，改造费用低，可达标排放，但

电袋复合除尘器一般不用于新建燃煤机组的建设。
目前燃煤机组普遍采用低压长袋脉冲除尘器作为

烟气除尘设备。
3) 运行费用方面，由于布袋除尘器初始阻力较

大，导致引风机功率大，因此电耗比电袋复合除尘

器高，但维护费用要低的多，脉冲布袋除尘器的主

要维护费用为更换滤袋和脉冲阀膜片。以 75 t /h
锅炉尾部除尘为例，采用脉冲布袋除尘器一个检修

期( 3 a) 比采用电袋复合除尘器节省运行维护费用

约 20 万元。
综上所述，电袋复合除尘器在电厂改造项目中

应用较多，对于改造项目，原电除尘器中的 4 个电场

可保留前 1 ～ 2 个，降低改造费用，但在新建项目应

用中，特别是 7 ～ 42 MW 中小型工业锅炉应用中，与

脉冲布袋除尘器相比，其过滤风速要求较低，需要

增加静电部分的运行维护人员和费用，整体运行费

用较高，操作较复杂。新建电厂项目和中小型工业

锅炉烟气除尘宜选择脉冲布袋除尘器。
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