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摘要:根据袋式除尘器除尘原理，结合煤粉工业锅炉系统特征，从袋式除尘器的清灰方式

及经济性等方面分析了脉冲喷吹式除尘器和气箱式脉冲除尘器在煤粉工业锅炉系统中的适

用范围。结合内蒙古神东集团寸草塔二矿其中一台煤粉工业锅炉袋式除尘器滤袋氧化失效

情况分析，总结出适用于煤粉工业锅炉系统中袋式除尘器结构特点及运行维护中影响袋式除

尘器的因素，为日后设计、安装、使用除尘器提供了参考。
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Abstract: Analyze the scope of pulse jet dust collector and air box pulse dust collector system in pulverized coal
industrial boilers through investigating the principle and deashing modes of bag filter，characteristics of pulverized
coal industrial boiler system as well as the practical application of collectors． Taking one bag filter in Cuncaotao
NO． 2 coal mine as research object，its main problem is that the filter bag lose effectiveness due to oxidation． Ac-
cording to the transformation of bag filter，provide its appropriate structure and maintenance methods，which is bene-
ficial for design，installation and use of bag filter．
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0 引 言

高效煤粉工业锅炉是一种以煤粉燃烧技术为

核心的新型燃煤工业锅炉，将燃煤研磨成细度为

0. 074 mm 的煤粉，使燃煤在炉膛内充分燃烧从而提

高煤燃烧效率，煤粉燃尽率可达 98% 以上，锅炉热

效率达 88%以上，充分实现了国家“十二五”节能减

排政策中节能的要求。而布袋除尘器作为一种高
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效除尘设备在煤粉工业锅炉中不可或缺，主要通过

过滤的方式将烟气中的粉尘过滤出来以达到环保、
低排放的要求，其排放质量浓度低至 5 mg /m3

以下，

远低于现行国家燃煤锅炉排放标准，甚至接近或达

到燃油、燃气锅炉的污染物排放要求，对 PM2． 5 细

颗粒污染物也能够达到良好的净化效果，满足日益

严格的环保标准要求。
高效煤粉工业锅炉由于其出色的节能减排效

果，加之其高度自动化的操作，近年来在国内不断

推广，目前已在内蒙、山西、山东、天津、福建、广东、
辽宁等地市政、工业园区和大型煤炭企业建成或在

建百余套，其出色的节能环保性已得到用户的广泛

认可
［1］。

1 布袋除尘器原理与清灰

布袋除尘器除尘原理运用过滤机理，是重力、
筛滤、惯性碰撞、吸附效应和扩散与静电吸引等各

种力的综合效应。当含尘烟气流经滤布时，比滤布

空隙大的微粒，由于重力作用而沉降，或由于惯性

作用而被滤布挡住; 比滤布空隙小的微粒，由于和

滤布发生碰撞或被滤布纤维吸附，停留在滤布表面

和空隙中，并形成附着在滤布上的一次尘，用来过

滤后来的二次尘，即用粉尘过滤粉尘，从而进一步

提高除尘器的除尘效率。通过机械振动，压缩空气

反吹，脉冲喷吹等手段使滤袋产生形变振动从而将

附着在滤袋上的粉尘清除，称为清灰。由于布袋除尘

器的清灰工作是使滤袋产生振动，若清灰方式不当，

会直接影响除尘器的除尘效果及滤袋的寿命
［2］。

布袋除尘器的粉尘过滤如图 1 所示。

图 1 布袋除尘器的粉尘过滤

2 煤粉工业锅炉系统布袋除尘器清灰方式

在煤粉工业锅炉应用中，常用的布袋除尘器为

脉冲喷吹除尘器和气箱式脉冲除尘器，这 2 种除尘

器的清灰方式虽然都是利用瞬间喷入高压压缩空

气使滤袋变形膨胀，使附着于滤袋上的灰尘脱离落

入灰斗，但二者清灰方式有所不同。
脉冲喷吹式除尘器 ( 也称行喷吹除尘器) 在接

到清灰指令后，控制喷吹的脉冲阀立刻使压缩空气

在极短时间内( ≤0. 2 s) 高速喷入滤袋，同时诱导数

倍于喷射气流的空气形成空气波，使滤袋由袋口至

底部产生急剧的膨胀和冲击振动，造成积灰下落的

作用。在进行脉冲喷吹时，滤袋仍然进行烟气过

滤。喷吹气流阻挡过滤烟气的同时，用瞬间的脉冲

振荡使粉尘剥落进入灰斗，这种清灰方式叫做在线

清灰。
气箱式脉冲除尘器的本体分隔成若干箱室，每

箱按过滤面积有若干条滤袋，并在每箱侧边出口管

道上有一个气缸带动的提升阀。当过滤含尘气体

一定时间后( 或阻力达到预先设定值) ，清灰控制器

发出信号，第一个箱室的提升阀开始关闭切断过滤

气流，脉冲阀开启，使 0. 6 MPa 压缩空气冲入净气

室，净气室内空气瞬间膨胀使胀滤袋剧烈振动清除

滤袋上的粉尘，之后提升阀重新打开，使箱室重新

进入工作状态。这种清灰方式称做离线清灰
［3］。

离线清灰原理如图 2 所示。

3 脉冲喷吹式和气箱式脉冲除尘器的应用

3． 1 在线清灰和离线清灰

在线清灰过程中，滤袋由于脉冲气流冲击产生

振动，附着在上面的灰尘脱离滤袋后，较大的粉尘

颗粒因其自重落入灰斗，部分较小的粉尘颗粒则会

在受到振动脱离滤袋后随含尘气流再次附着于相

邻的其他滤袋上( 粉尘的二次飞扬) ，系统阻力不能

有效降低，如此往复，会增加除尘器的清灰频率，降

低电磁阀和滤袋的寿命。
相对于在线清灰，离线清灰工作需要的气量较

少。清灰开始时，独立的箱室受主气流干扰较小，

从滤袋表面清除下来的粉尘有足够的沉降时间，不

会造成粉尘二次飞扬，清灰效率提高，清灰频率下

降，有助于延长滤袋及电磁阀的寿命。
3． 2 更换滤袋

煤粉工业锅炉实际应用中，由于锅炉调试，不

同煤粉质量，天气等原因导致锅炉尾部烟气的温度、
腐蚀性元素及氧元素的含量不能维持在一个稳定

范围内，导致部分滤袋失效，所以更换滤袋成为布

袋除尘器维护工作的重点。
脉冲喷吹式除尘器在更换滤袋时，需要先将喷

吹管取下再更换滤袋，更换完毕后再将喷吹管复
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位。若压缩空气射流中心线和滤袋中心线有偏移，

高压脉冲气体通过滤袋上方的喷吹孔直接作用于

滤袋侧壁，造成偏吹，则高速气流对滤袋的损伤很

大，直接影响除尘效果和滤袋的使用寿命。这对除

尘器的喷吹管上的喷吹孔加工精度、喷吹管的安装

精度及滤袋垂直度有严格的要求。

图 2 离线清灰原理示意

气箱式脉冲除尘器采用高压脉冲气体喷吹气

箱，气箱内空气整体瞬间膨胀使滤袋剧烈振动，高

速脉冲气流不直接作用于滤袋，对滤袋损伤小。更

换滤袋时，气箱式脉冲除尘器可通过关闭提升阀单

独切断某一箱室的过滤气流使其独立进行更换工

作，更换完毕后可以立刻恢复正常运行，做到不停

机检修而不影响其他系统工作，且不需要很高的安

装精度。相对于脉冲喷吹除尘器，大大提高了维护

工作的效率和质量。
气箱式脉冲除尘器采用离线清灰方式，清灰后

不会造成二次扬尘，提高了除尘效率，同时压缩空

气的高速气流不会直接作用于滤袋从而延长了滤

袋的使用寿命
［4－5］。

3． 3 布袋除尘器的选型

由于脉冲喷吹式和气箱式脉冲除尘器使用压

缩空气的方式不同，气箱式脉冲除尘器对压缩空气

的压力要求比脉冲喷吹式高。并且气箱式除尘器

的压缩空气是对箱室喷吹，造成箱室整体气压剧烈

变化从而完成清灰。在保证清灰效果的前提下，其

滤袋的尺寸不能过大，长度一般不超过 3 m，直径不

超过 140 mm; 而脉冲喷吹式除尘器滤袋的长度可达

6 m，直径可达 170 mm。因此，在相同过滤面积下，

脉冲喷吹式除尘器的体积和占地面积相对更小。
另外，在煤粉工业锅炉系统中，布袋除尘器设

计选型时需要综合考虑用户使用锅炉的频率、锅炉

实际运行负荷及用户场地、资金的投入等因素。脉

冲喷吹除尘器结构简单，投资少，占地面积较小，适

合在锅炉使用频率不高，不经常高负荷运行的小型

煤粉工业锅炉使用。对于 24 h 长期高负荷运行的

煤粉工业锅炉而言，保证炉膛负压的稳定对锅炉整

体正常运行有很大关系，气箱式脉冲除尘器在清灰

过程中，清灰气流对主系统整体负压影响很小，即

使需要检修更换滤袋时也不需系统停机，有利于保

证煤粉锅炉系统的稳定运行
［6－12］。

3． 4 滤料的选择

传统燃煤锅炉的烟气主要成分是 CO2，SO2，N2，
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O2，H2O，而煤粉工业锅炉煤粉燃烧器采用空气分级

低温燃烧设计，温度场均匀，使烟气中的酸碱等腐

蚀性元素相对传统锅炉明显降低。在系统中加入

省煤器，使锅炉烟气中的剩余温度得到有效利用，

同时也将正常烟气温度控制在 150 ℃左右。PPS 滤

料的最高连续使用温度理论上可达到 190 ℃，耐酸

碱腐蚀性强。因此，PPS 滤料比较适合应用在煤粉

锅炉系统的烟气处理中。需要注意的是，如果烟气

中氧含量超过额定值( 7% ～ 8% ) ，将会加速 PPS 在

这个温度下氧化的过程。烟气中的氧含量主要与

煤粉锅炉的负荷、燃烧效率以及系统的漏风率有

关。实际应用时，应从设备生产、调试、运行等环节

来控制烟气中的氧含量以减少滤料氧化
［12－14］。

4 煤粉锅炉布袋除尘器的应用

内蒙古鄂尔多斯市神东集团寸草塔二矿( 简称

寸二矿) 20 t 蒸汽煤粉工业锅炉系统配套 96－6 气箱

式脉冲除尘器。
4． 1 煤粉成分及特性

煤粉成分分析见表 1。
表 1 煤粉成分

Mar /

%

工业分析

Mad /% Aad /% Ad /% Vad /% Vd /% Vdaf /% FCad /%

ω( St，ad ) /

%

ω( St，d ) /

%
CRC

20. 0 8. 03 6. 73 7. 32 26. 22 28. 51 30. 76 64. 17 1. 51 1. 64 2

元素分析 /% 发热量 / ( MJ·kg－1 ) 灰熔融性 /℃

ω( Cad ) ω( Cd ) ω( Had ) ω( Hd ) ω( Nad ) ω( Nd ) ω( Oad ) ω( Od ) Qgr，ad Qgr，d Qnet，ar DT ST HT FT

69. 34 75. 39 3. 55 3. 86 0. 70 0. 76 10. 14 11. 03 27. 42 29. 81 22. 76 1120 1130 1150 1170

4． 2 除尘器参数

4． 2． 1 环境条件

年平均气温 /℃ 14. 1

最高气温 /℃ 40. 5

最低气温 /℃ －23. 4

年平均气压 /kPa 101

海拔高度 /m 50

地震基本烈度 /度 8

4． 2． 2 设计参数

寸二矿气箱式脉冲布袋除尘器设计参数见表2。
4． 3 技术特点

1) 为防止结露，除尘器整体均做保温;

2) 为提高除尘效率，在除尘器进气口斜隔板上

安装预沉降及导流装置;

3) 在除尘器净气室与上箱体间设差压变送器

实时监测布袋阻力，并由上位机根据差压变送器实

时传回的布袋阻力数据自动控制喷吹清灰;

4) 在锅炉烟气出口设置氧含量监测仪，实时监

测烟气中氧含量以判断锅炉燃烧情况，也可判断除

尘器过滤烟气的氧含量，在不影响锅炉燃烧的情况

下调整运行负荷及通风量以减少滤料的氧化程度。
4． 4 使用情况

在运行一个采暖季后，发现其中一台袋式除尘

器滤料失效，通过实验分析确定为氧化失效。从系

统工艺、设备维护角度分析失效原因为锅炉长期低

负荷运行，烟气中排烟温度及含氧量较高导致滤料

加速氧化，影响了使用寿命。

表 2 寸二矿气箱式脉冲布袋除尘器设计参数

项目 参数

技

术

参

数

工况风量 / ( m3·h－1 ) 33000

处理烟气温度 /℃
150 ℃ ( 要求耐 160 ℃，

瞬时最高 190 ℃ )

处理烟气质量浓度 / ( g·m－3 ) ≤200

过滤面积 /m2 毛 750
净 625( 一室清灰)

过滤风速 / ( m·min－1 )
毛 0. 73
净 0. 88

除尘器运行阻力 /Pa ≤1500
除尘器排放质量浓度 / ( mg·m－3 ) ≤30

漏风率 /% ＜3

压缩空气
压力 /MPa 0. 6 ～ 0. 7
耗量 /m3 1. 8

结

构

参

数

除尘器室数 /个 6
每室滤袋数 /条 96
滤袋规格 /mm 130×3200

滤袋材质 550 g /m2 PPS 针刺毡

滤袋数量 /条 576
壳体耐压 /Pa －7000

更换滤袋后在运行中采取了以下预防措施:

1) 增加锅炉负荷或降低通风量，以降低烟气中

的氧含量;
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2) 锅炉运行时，控制燃烧以保证烟气温度和含

氧量在额定范围内运行
［15］。

5 结 论

1) 脉冲喷吹式除尘器占地面积相对较小，一次

性投资较少，对喷吹系统的加工工艺，喷吹系统及

滤袋的安装精度要求较高，同时更换滤袋时需反复

拆装喷吹系统，很容易因安装不当造成偏吹从而影

响滤袋寿命。所以适用于运行负荷较小或运行频

率不高，布袋除尘器工作负荷不高的煤粉锅炉系

统中。
2) 气箱式脉冲除尘器需要一定量的压缩空气

压力，且滤袋尺寸相对固定，若要增加过滤面积只

能通过增设箱体、增加滤袋数量的方式，相对占地

面积较大，一次性投资较高，但在后期使用维护中，

可以做到不停机检修，并且对整体系统影响很小，

维护成本和精度要求较低。适用于锅炉长期高负

荷运转，布袋负荷较高的煤粉锅炉系统中。
3) 要保持滤料性能，需要在锅炉系统运行中，

控制烟气温度和含氧量均在额定范围内波动，检修

维护或运行季结束时，应对滤袋进行清理保养。而

脉冲喷吹除尘器，不仅要在生产安装时保证其精

度，在运行中也要检查气路系统是否干净，避免气

路系统进入杂质损坏滤袋。
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