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低低温条件下飞灰工况比电阻特性
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摘　 要:为研究电除尘器低低温工况条件下飞灰工况比电阻特性,探讨采用数学模型计算飞灰工况比

电阻的可行性,采用 BDL 型工况飞灰比电阻测试仪对 3 个典型项目开展飞灰工况比电阻现场在线测

定,同时基于 R． E． Bickelhaupt 模型计算玉环电厂、温州电厂、长兴电厂 3 个项目飞灰工况比电阻值,
并对计算值和实测值进行对比。 结果表明,低低温工况时飞灰工况比电阻值明显低于常温工况,但模

型计算值与实测数据尚存一定差距,该模型仍需修正。
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Resistivity characteristics of fly ash under low-low temperature
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Abstract:To study the resistivity characteristics of fly ash under low-low temperature in ESP and discuss the feasibility of using mathemat-
ical model to calculate the resistivity of fly ash,the resistivity of fly ash in Yuhuan,Wenzhou and Chengxing power plants was measured on-
line by BDL fly ash resistivity tester and calculated by R. E. Bickelhaupt model. Then,the calculated and measured values were compared.
Results show that the resistivity under low-low temperature is significantly lower than that under normal temperature. However,there is a
certain gap between the calculated and measured values,so the mathematical model needs further correction.
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0　 引　 　 言

当前,国内大气环境形势依然严峻,在国家及地

方政策的驱使下,燃煤电厂烟气超低排放呼声日盛,
实现燃煤电厂烟气超低排放是国家节能减排战略的

重大需求,各地超低排放机组陆续完成改造并投运,
取得了较好的排放效果[1-3]。 在除尘方面,低低温

电除尘技术作为一种经济、高效的干式电除尘技术,
已成为超低排放改造的主流除尘技术之一,尤其在

不加湿电情况下,也可实现烟尘的超低排放[4-7]。
比电阻是影响电除尘性能的关键因素。 低低温

电除尘技术通过将烟气温度降低至酸露点以下,使
得粉尘性质明显改善,降低比电阻,可大幅提高除尘

效率。 三菱重工对不同温度条件下煤种类型与粉尘

比电阻的关系进行了大量研究[8-9],低低温状态下,
粉尘比电阻均在反电晕临界比电阻值以下。 靳

星[10]研究了飞灰工况比电阻与温度的关系,结果表

明对于工况比电阻,相同煤种,低低温工况时比电阻

值明显低于常温工况。 但是国内尚缺乏将粉尘比电

阻现场测试和理论计算相结合的系统研究,对于比

电阻测试仪器的测试误差较难准确评估。
本文拟通过现场在线测试及数学模型计算相结
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合的研究方式,针对典型项目,一方面采用 BDL 型

工况飞灰比电阻测试仪现场测试飞灰工况比电阻,
另一方面基于 R． E． Bickelhaupt 模型计算飞灰工况

比电阻值,比较两者的差异。 同时探讨烟气温度对

飞灰工况比电阻的影响,尤其是烟气温度低于酸露

点时,低低温工况条件下的飞灰比电阻特性,旨在获

取第一手数据,为研究低低温电除尘技术对我国煤

种的适应性及有效性提供数据支撑。

1　 工况比电阻测试

1． 1　 测试仪器

研究采用华北电力大学研发的 BDL 型工况飞

灰比电阻测试仪(型号:TH2681A)测定不同工况条

件下飞灰比电阻。 该仪器是专门用于烟道内部飞灰

比电阻的检测,配有可直接插入烟道内的测量探头,
其灰样及电信号采集均在烟道内完成,因此能较真

实地反映电除尘器实际运行工况下的飞灰比电阻特

性[11-14]。
1． 2　 测试方法

飞灰比电阻现场测量系统如图 1 所示。 通过调

整采样枪进入烟道尺寸来调整采样点位置。 烟气中

的飞灰颗粒在抽气泵的抽吸作用力下进入测量探头

内,并沉积在刚玉滤筒内,在同心圆环电极之间的环

形空间中形成粉尘层,电极经高温导线与主机连接,
可在主机上读取仪表值,并根据探头的电极系数换

算得到所采集到飞灰的比电阻值。 每个样的采集时

间为 40 min,测试方法符合 GB / T 16913—2008《粉
尘物性测试方法》的规定[15]。

图 1　 飞灰工况比电阻测试系统

Fig． 1　 Measurment system of the resistivity of fly ash

1． 3　 工程实测结果

华能玉环电厂 1 号炉 1 000 MW 机组,测点分

别在低温省煤器入口和低低温电除尘器入口烟道,
烟气温度分别为 95、121 ℃,通过多次测量求平均

值,2 种温度下测得飞灰的工况比电阻分别为 2． 50×
109、1． 410×1013 Ω·cm。

浙能温州电厂 8 号炉 660 MW 机组,测点布置

在低低温电除尘器入口烟道,分别测定烟气冷却器

投运、停运时飞灰工况比电阻,烟气温度分别为 98、
129 ℃,2 种温度条件下测得飞灰的工况比电阻分别

为 5． 59×107、7． 81×108 Ω·cm。
上述 2 个工程实测案例表明,低低温工况下飞

灰工况比电阻明显较常温工况低,且下降幅度有较

大差异。 为进一步探讨烟气温度对飞灰工况比电阻

的影响,增加了温度测点。
华能长兴电厂 660 MW 机组,分别测试不同温

度条件下设计煤种和校核煤种 1 的工况比电阻值,
测点位于低低温电除尘器入口烟道,通过调整烟气

冷却器出力来调整低低温电除尘器入口烟气温度。
燃用设计煤种时,烟气温度分别为 85． 9、90、111． 7、
125 ℃;燃用校核煤种 1 时,烟气温度分别为 88． 5、
122 ℃。 不同温度条件下测得设计煤种飞灰的工况

比电阻分别为 6． 46×109、8． 02×109、1． 74×1011、5． 48
×1011 Ω·cm,2 种温度条件下校核煤种 1 飞灰的工

况比电阻分别为 9． 99×109、1． 07×1012 Ω·cm。

2　 工况比电阻计算

2． 1　 计算模型

美国南方研究院的 R． E． Bickelhaupt 基于实验

室模拟工况条件测试的多组飞灰比电阻数据,通过

统计分析,建立了较完整的比电阻预测模型。 本文

采用 R． E． Bickelhaupt 模型计算飞灰比电阻值,该模

型对表面比电阻、体积比电阻分别进行计算,涉及飞

灰成分、场强和烟气条件等因素[16-17]。 飞灰体积比

电阻、表面比电阻的计算公式分别为

ρV = exp( - 1． 891 6ln X - 0． 969 6ln Y +
1． 237ln Z + 3． 628 76 - 0． 069 078E +

9 980． 58 / T) (1)
ρS = exp[27． 597 74 - 2． 233 348ln X -

0． 001 76W - 0． 069 078E -
0． 000 738 95Wexp(2 303． 3 / T)] (2)

式中, ρV、 ρS 分别为飞灰体积比电阻、表面比电

阻,Ω·cm;X、Y、Z 分别为 Li+Na、Fe、Mg+Ca 原子质

量分数,% ;E 为电场强度,kV / cm;T 为温度,K;W
为水汽含量,% 。

当 Z>3． 5%或 K<1． 0%时(K 为钾元素的原子

质量分数),总工况比电阻 ρvs 计算公式为

ρvs =
1

1 / ρV + 1 / ρS
(3)

　 　 工况比电阻需考虑飞灰表面沉积硫酸雾对比电

阻的影响时,其修正量 ρa 可用下式表示:
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ρa = exp(59． 067 7 - 0． 854 721C(SO3) -
13 049． 47 / T - 0． 069 078E) (4)

　 　 此时,考虑飞灰表面沉积硫酸雾的工况比电阻

ρvsa 计算公式为

ρvsa =
1

1 / ρvs + 1 / ρa
(5)

2． 2　 飞灰成分分析

3 个测试项目的飞灰成分分析数据见表 1。

表 1　 3 个项目的飞灰成分

Table 1　 Composition of fly ash in three projects
%

飞灰

成分

玉环电厂

设计煤种

温州电厂

设计煤种

长兴电厂

设计煤种 校核煤种 1

w(SiO2) 44． 10 51． 60 42． 98 45． 80

w(Al2O3) 24． 66 18． 97 27． 92 37． 17

w(Fe2O3) 13． 14 10． 62 8． 61 7． 09

w(CaO) 5． 30 11． 59 11． 75 4． 98

w(MgO) 2． 25 1． 37 2． 05 0． 70

w(P2O5) 0． 90 — 0． 12 0． 10

w(SO3) 1． 04 2． 28 2． 70 1． 50

w(Na2O) 0． 29 0． 92 2． 98 0． 38

w(K2O) 1． 99 1． 22 0． 94 0． 39

w(TiO2) — 0． 87 0． 78 1． 18

2． 3　 计算结果

根据式(1) ~ (5)及表 1 中 3 个测试项目飞灰

成分分析数据,结合玉环电厂、温州电厂、长兴电厂

烟气冷却器入口 SO3 实测数据(采用 GB / T 21508—
2008 规定的控制冷凝法采集 SO3 样品,采用哈希

DR6000 紫外可见光分光光度计滴定样品,测试位

置在烟气冷却器入口处),计算得到 3 个项目的飞

灰工况比电阻计算数据,如图 2 所示。 结果表明,烟
气中 SO3 可有效降低飞灰比电阻,且温度越低,SO3

质量分数对飞灰比电阻的影响程度越大。

3　 测试与计算结果的比对

根据前文所述,飞灰工况比电阻测试值与 ρvsa

计算值对比如图 3 所示。 计算值与实测值趋势一

致,但具体数值尚有些出入,当 SO3 质量分数较高

时,如长兴电厂,实测值高于计算值;当 SO3 质量分

数较低时,如温州电厂,实测值小于计算值。 究其原

因,本文所采用的比电阻计算模型主要依据国外燃

煤飞灰数据拟合而成,众所周知,国外煤种较好且稳

图 2　 飞灰工况比电阻计算值

Fig． 2　 Calculated values of the resistivity of fly ash

定,而国内煤种条件更为复杂,若需准确预测国内燃

煤飞灰比电阻值,需采用国内燃煤飞灰比电阻数据

对公式进行一定修正。

4　 结　 　 语

通过现场在线测试及数学模型计算相结合的研

究方式,探讨了烟气温度对飞灰工况比电阻的影响,
尤其是烟气温度低于酸露点时,低低温工况条件下,
因烟气中 SO3 冷凝成了硫酸雾,并吸附在粉尘表面,
改善了粉尘性质和烟气工况,使得飞灰工况比电阻

大幅降低,可有效提高低低温电除尘器的除尘效率。
本文的测试及计算可为进一步探索低低温电除尘技

术对我国煤种的适应性及有效性提供数据和技术支

撑。 课题组后续的研究重点将放在以下几个方面:
① 进一步积累工况比电阻实测数据,建立数据库,
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图 3　 飞灰工况比电阻计算值与实测值对比

Fig． 3　 Comparison of the calculated and measured values
of the resistivity of fly ash

对比电阻预测公式进行修正;② 基于修正后的比电

阻计算公式,探讨不同 SO3 质量分数及不同烟气温

度时,粉尘比电阻特性,为低低温电除尘技术的深化

研究提供数据支撑。
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