
第 28卷 第 5期             中  国  电  机  工  程  学  报           Vol.28 No.5  Feb.15, 2008 
12   2008年 2月 15日                  Proceedings of the CSEE              ©2008 Chin.Soc.for Elec.Eng.      

文章编号：0258-8013 (2008) 05-0012-05    中图分类号：TK 121    文献标识码：A    学科分类号：470⋅10 

紧凑型混合颗粒收集器的数值模拟 
赵海波，郑楚光 

（煤燃烧国家重点实验室(华中科技大学)，湖北省 武汉市 430074） 
 

Numerical Simulation of Compact Hybrid Particulate Collector 
ZHAO Hai-bo, ZHENG Chu-guang 

(State Key Laboratory of Coal Combustion(Huazhong University of Science and Technology), Wuhan 430074, Hubei Province, China) 

ABSTRACT: Individual electrostatic precipitator (ESP) and 
individual bag filter exhibit low collection efficiency of 
submicron particles with aerodynamic diameter of 0.1-1 µm. The 
hybrid external conditions, namely, the compact hybrid particulate 
collector (COHPAC) which is characterized by the combination 
of electrostatic precipitator and bag filter in series, is capable of 
updating the collection efficiency of particulate matter (PM). As 
for an original ESP with a low collection efficiency of PM which 
was equipped in a typical 300 MW coal-fired boiler, two 
technique schemes, the ESP retrofit and COHPAC, were 
discussed. Population balance modeling was carried out against 
the original and retrofitted ESPs, and the unsteady dynamic 
filtration of the COHPAC was numerically simulated, in such a 
way that the nonlinear and micro-scale dynamic evolution of 
particle size distribution under the hybrid external conditions was 
quantitatively described. The results of numerical simulation 
show that the COHPAC, in which the overall number and mass 
collection efficiency reach to 99%, possesses the higher collection 
efficiency than the retrofitted ESP and the original ESP. 

KEY WORDS: electrostatic precipitator; bag filter; particulate 
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摘要：单独的静电除尘器(electrostatic precipitator，ESP)和布
袋除尘器均对于 0.1∼1 µm的亚微米颗粒具有较低的除尘效
率。采用复合外加条件，即 ESP 和布袋除尘器串联的紧凑
型混合颗粒收集器(compact hybrid particulate collector，
COHPC)，有望提高可吸入颗粒物的除尘效率。针对一典型
300 MW机组的 ESP，讨论了 2种对其进行改造的技术方案，
即对 ESP本体进行改造和采用 COHPAC，对改造前后 ESP
的除尘过程进行了颗粒群平衡模拟，并对电增强布袋除尘 
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器的非稳态除尘过程进行了数值模拟，从而定量描述可吸入

颗粒物在多种外加条件下的非线性和微尺度动力学演变规

律。数值模拟结果表明，COHPAC比本体改造前后 ESP具
有更高的可吸入颗粒物(particulate matter，PM)除尘效率，
整体质量和整体数目除尘效率可以达到 99%以上。 

关键词：静电除尘器；布袋除尘器；可吸入颗粒物；颗粒群

平衡模拟；除尘效率；数值模拟 

0  引言 

传统的静电除尘器(electrostatic precipitator，
ESP)和布袋除尘器在燃煤电厂均得到了广泛应用，
布袋除尘器对于亚微米颗粒除尘效率略高于 ESP[1]，

但是单独的 ESP或布袋除尘器仍然无法满足日益严
格的可吸入颗粒物(particulate matter，PM)排放要求。
ESP 中静电力与惯性力的相互竞争、布袋除尘器中
惯性碰撞、拦截和布朗扩散等机制的相互竞争使得

它们对于较大尺度颗粒(一般大于10 µm)和较小尺度
颗粒(一般小于 0.01 µm)具有较高的除尘效率，但是
对于中间尺度颗粒(特别是 0.1∼1 µm的细微颗粒)具
有非常低的除尘效率。而燃煤产生的烟尘颗粒尺度

谱在 0.08和 1 µm处恰好存在 2个主要的峰值[2]，很

大数量份额的烟尘颗粒均属于普通除尘技术难以脱

除的中等尺度颗粒范围。随着新的火电厂污染排放

标准(如对 PM2.5的严格要求等)的颁布和实施，有必
要发展新的高效 PM除尘技术。 
诸多燃煤电厂[3]对已有 ESP 进行改造以适合机

组负荷和环境排放要求，改造成本较大，而将 ESP
与布袋除尘器串联或并联起来有望达到更高的可吸

入颗粒物脱除效果[4-5]。本文对 ESP与布袋除尘器串
联起来的混合(复合)除尘器，即紧凑型混合颗粒收集
器(compact hybrid particulate collector，COHPAC)[6-8]

进行研究。这种串联除尘器不需要对目前电厂已有
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的静电或布袋除尘器进行较大的改造，只需要在已

有的 ESP之后串联一个传统布袋除尘器、或已有的
布袋除尘器之前添加一个传统的 ESP。ESP 负责脱
除绝大部分烟尘颗粒，ESP 出口排放的烟气中烟尘
颗粒尺度主要为 0.1∼1 µm[9]，带相同类型的电荷，

这些荷电颗粒将使得布袋纤维感应荷电，纤维迎风

端将带上与颗粒所带电荷相反的电荷，荷电颗粒与

感应荷电纤维在镜像力的作用下相互吸引，有利于

增强布袋除尘器的除尘效率。荷电颗粒沉积在布袋

纤维之后与纤维间发生电中和而导致颗粒之间的凝

并现象，从而在滤袋表面形成更多空隙和更开放结

构的颗粒层，导致布袋除尘器非稳态除尘过程的压

降减小，表面清灰效率更高、能耗更低，过滤速度

增加。本文通过 COHPAC的除尘过程的数值模拟来
分析其对于 PM高效脱除的可行性。 

1  紧凑型混合颗粒收集器的数学模型 

本文考虑的 COHPAC如图 1所示。 

 
图 1  COHPAC结构图 

Fig. 1  Schematic of the COHPAC 
ESP捕集烟尘颗粒的数学模型和颗粒群平衡模

拟参照文献[9]。对于装备在火电厂的大型 ESP，Kim
等[10]发展的模型往往高估了 ESP的分级除尘效率，
这里采用修正的德意希(Deutsch)分级公式[3]： 

n p av( , ) 1 exp[ /( )]d x k x U Wη ω= − −      (1) 

式中：x 为沿 ESP 纵向(烟气流动方向)距入口处的
距离；ηn(dp,x)为 ESP对于尺度为 dp的颗粒、距离 x
处的分级数目除尘效率；ω为尺度为 dp的颗粒的驱

进速度；Uav为气流平均速度；W 为集尘板与放电
电极之间的横向距离；k 为根据现场实验结果得到
的一个经验系数，对于实际电厂的 ESP，一般 k=0.5。 
清洁布袋除尘器运行的初始阶段、或含尘浓度

较低时，布袋除尘器的除尘过程可视为稳态过程。

此时布袋除尘器对尺度为 dp的颗粒的除尘效率为 
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式中：ηs为单纤维除尘效率；αf为纤维填充密度；

df为纤维直径；h 为布袋厚度。考虑布朗扩散、拦
截、惯性碰撞、重力沉积和静电吸引机制的单纤维

除尘效率的数学模型如下： 

s Diff Inte Impa Grav[1 (1 )(1 )(1 )(1 )η γ η η η η= − − − − − ⋅  

Elc Diff Inte Impa Grav Elc(1 )] ( )− ≈ + + + +η γ η η η η η  (3) 

式中：ηDiff、ηInte、ηImpa、ηGrav和ηElc分别表示布朗

扩散、拦截、惯性碰撞、重力沉积和静电吸引机制

独立作用时的单纤维除尘效率；γ为粘结效率，即考
虑颗粒反弹等现象对于除尘效率的影响而导致颗粒

与纤维碰撞但无法被捕集的现象，其数学模型如下： 
布朗扩散和拦截机制[11-12] 

        1/ 3 2 /3f
Diff 1 2

11.6 ) Pe C C
Ku
α

η −−
= (        (4) 

2
f

Inte
10.6[ ( )] 1 1.996 )

1
I Kn

Ku I I
α

η
−

= +
+
(      (5) 

式中：Ku=−0.5lnαf−0.75+αf−0.25αf
2； f g /Pe d U=  

DiffD ； Diff B c g p/(3π )D k TC dµ= ；Cc=1+2.493λ/dp+0.84⋅ 

p p 1 f f/ exp( 0.435 / ) 1+0.388 [(1 ) /d d C Kn Peλ λ α− = −；

1/ 3]Ku ；
1/ 3 2 / 3

2 f 11/{1+1.6[(1 )/ ] }C Ku Pe Cα −= − ； I =  

p f/d d；Knf  = f2 / dλ 。 

惯性碰撞机制[13] 
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重力沉积机制[14] 
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静电吸引机制[15-16] 
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粘结效率γk为
[17] 
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布袋除尘器的除尘过程非常复杂，主要原因在

于其除尘过程为非稳态过程，分级除尘效率和压降

均随时间而改变。Thomas[18-19]和赵钟鸣等[15]分别发

展了荷尘纤维除尘效率的模型，前者假设颗粒晶簇

纤维和原始纤维独立捕集烟尘颗粒，而忽略两者之

间的相互作用；赵钟鸣等[15]的模型则把纤维和包裹
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在其中的颗粒看作一个整体(当量纤维)，当量纤维
的直径 df′和纤维层的当量填充密度αf′随纤维层中
的荷尘量不断增加而逐渐增大，把 df′和αf′分别取代
稳态除尘效率公式中的 df和αf，即得到非稳态除尘

效率，非稳态除尘过程的压降模型也类似处理。df′
和αf′的数学模型如下： 

2
f d f

f d f

K
d K d
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⎨

′ =⎪⎩
               (10) 

式中：Kd 为荷尘系数， d d f p1 /( )K W h= + α ρ ；h 为

布袋厚度；Wd 为单位面积布袋荷尘量(kg⋅m−2)，时
间 t处的 Wd计算如下： 
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式中：nc为颗粒类的数目；Ni为 ESP之后、布袋除
尘器之前尺度为 dpi的烟尘颗粒的数目浓度，m−3；

Ug为布袋迎风速度；η′c,i,t为 t时刻、荷尘纤维对尺
度为 dpi的颗粒的除尘效率； 

C, , f s, , f f1 exp[ 4 /(π(1 ) )]i t i t h dη α η α′ ′ ′ ′ ′= − − −     (12) 

式 中 ： η′s,i,t=γ′i,t(η′Diff,i,t+η′Inte,i,t+η′Impa,i,t+η′Grav,i,t+ 
η′EIc,i,t)；η′s,i.t，η′Diff,i,t，η′Inte,i,t，η′Impa,i,t，η′Grav,i,t，

η′Elc,i,t，γ′i,t分别为 t 时刻荷尘单纤维的各种效率，
将 df′和αf′取代公式(4)~(9)中的 df和αf，即可得到这

些效率。而 t时刻、布袋除尘器总质量除尘效率为 
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布袋除尘器的压降计算如下[18-19]： 
        3 2 3 2

g g f f f64 (1 56 ) /P U h d′ ′ ′∆ = +µ α α     (14) 

2  紧凑型混合颗粒收集器除尘过程的数值
模拟 

针对一典型的 300  MW 机组(华北电网 A 厂 3
号炉，锅炉额定蒸发量 1 110  t/h)[3]进行模拟，原 ESP
难以满足新排放标准要求，该电厂曾对其进行增容

改造。改造前后 ESP 的主要设计参数见表 1。改造
后 ESP达到了很好的除尘效果，但这种改造方案代
价巨大。本文考察投资较少的COHPAC的除尘效果。 

表 1  静电除尘器结构参数 
Tab. 1  Structural parameters of electrostatic precipitator 

ESP 
锅炉烟 
气量/(m3/h) 

数目/ 
台 

通流 
面积/m2 

电场 
风速/(m/s) 

烟气停留

时间/s
同级间

距/mm
单电场

长度/m
总电场

长度/m
极板

高度/m
收尘

面积/m2

比收尘

面积/(s/m)
长高 
比 
直流输出 
电压/kV 

单台 
电场数 

承受

负压/Pa
漏风

率/%

原始 ESP 1 138 345 2 192.5 1.2 9.33 400 3.75 11.25 13 10 822.5 46.88 0.865 95 3 6 000 <3

改造 ESP 1 714 680 2 220 1.08 20.22 450 3.64 21.84 14.84 23 984 100.7 1.47 95或 80 9 5 730 <2.5

设定除尘器入口之前烟尘颗粒尺度谱满足三

峰对数正态分布： 
23

p, p pg,
p p 2

1 ppg,pg,

ln ( / ) 1( ) exp[ ]
2ln2πln

i i

i ii

N d d
n d

d=

= −∑ σσ
 (15) 

式中：Np,i,dpg,i,σpg,i分别为烟尘在不同区间的数目浓
度、几何平均尺度和几何标准偏差，如表 2所示。
颗粒尺度范围限定为 0.08~20 µm。除尘器入口颗粒
数目浓度和质量浓度分别为 2.501 3×1 014 m−3 和 
9.662 2×10−3 kg⋅m−3。 
如图 1 所示，COHPAC 的除尘过程的数值模拟

包括 2部分，首先是 ESP捕集烟尘颗粒的过程，具体
过程和数学模型参见文献[9](采用修正的德意希分级
公式[3])；然后是静电增强布袋除尘器对剩余的亚微米
颗粒的除尘过程，布袋除尘器之前的烟尘尺度分布、

烟尘的荷电分布等均依据 ESP末端出口的数据。 
静电增强布袋除尘器的除尘过程为非稳态。数

值模拟的初始时刻，依照清洁布袋的除尘效率公式

计算得到第 1个时间步长之内单位面积纤维荷尘量
(依据公式(11))和压降(依据公式(14))，并更新纤维 

当量直径 df'和当量填充密度αf′，在每个时间步长
内，认为静电增强布袋除尘器处于稳态除尘过程；

然后在第 2个时间步长之内按照荷尘布袋的除尘效
率公式(12)进行计算；依次循环前进，直到清灰或
更换新的布袋。本文假设时间步长均为 1 s。 
假设布袋采用高效率细微颗粒过滤纤维

(HEPA filters)，参照文献[19]的实验数据，本文
中布袋纤维 (型号为 D306)的厚度 h=370 µm，
αf=9.4×10−2，df=1.3 µm，来流速度 Ug=0.1 m/s，
采用脉冲喷吹清灰方式。 
表 2  燃煤锅炉进入除尘器前的烟尘尺度谱特征参数 

Tab. 2  Characteristic parameters of particle size distribution 
before precipitator inlet of coal-fired boiler 

Np,1/m−3 dpg,1/µm σpg,1 Np,2/m−3 dpg,2/µm σpg,2 Np,3/m−3 dpg,3/µm σpg,3

5×1014 0.08 1.5  1×1011 2.0 2.0 1×109 10.0 1.5

图 2为几种除尘器出口的分级除尘效率曲线。
可知，改造之前的原 ESP 对于 0.1∼1 µm 的超细微
颗粒物的分级除尘效率在 70%∼80%左右，总质量
除尘效率为 98.62%，总数目除尘效率仅为 84.27%，
还有大量亚微米颗粒尚未被脱除，除尘器出口烟尘
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数目浓度和质量浓度分别为 3.933 7×1 013 m−3 和

133.289 5 mg⋅m−3；改造后的 ESP对于 0.1∼1 µm的
烟尘颗粒能够达到 80%∼95%的分级除尘效率，其
总质量除尘效率高达 99.35%，总数目除尘效率达到
92.89%，从 ESP逃逸到大气环境中的亚微米颗粒物
相对来说大幅度降低，出口烟尘数目浓度和质量浓

度分别为 1.779 4×1 013 m−3和 62.915 2 mg⋅m−3。而

对于 COHPAC，也能够达到非常好的除尘效果。在
新鲜布袋除尘器除尘的初始阶段，其压降较低，约

为 900 Pa，此时布袋除尘器对于亚微米颗粒物具有
较高的除尘效率，而随着布袋荷尘量的增加，压降

和穿透率都有一定程度的降低，但是仍然对亚微米

颗粒物保持很好的除尘效果。一般认为压降达到 
1 500 Pa 时需要对布袋除尘器进行清灰，清灰之前
(压降∆P=1 500 Pa)和清灰之后(∆P=900 Pa)COHPAC
的除尘效果参照图 2。 

 

分
级
除
尘
效
率

%
 

dp/m 

原 ESP出口 
改造 ESP出口 
COHPAC出口 
(∆p=900 Pa) 
COHPAC出口 
(∆p=1 500 Pa) 

90 

 

80 

 

70 

 
图 2  几种除尘器出口的分级除尘效率 

Fig. 2  Grade number collection efficiency in the inlet of 
several precipitators 

COHPAC 对于 0.1∼1 µm 的烟尘颗粒的分级除
尘效率达到了 80%∼100%左右，对于 0.1∼0.3 µm的
烟尘颗粒，COHPAC的分级除尘效率要高于改造之
后的 ESP，但是 0.3∼1 µm颗粒分级除尘效率要稍微
低于改造之后 ESP。清灰之后的 COHPAC 总质量
除尘效率和总数目除尘效率分别为 99.72%和
99.48%，布袋除尘器出口烟尘数目浓度和质量浓度
分别为 1.497 4×1 012 m−3和 27.474 3 mg⋅m−3；而清

灰之前的 COHPAC 总质量和数目除尘效率分别为
99.80%和 99.80%，而出口进入大气环境的烟尘数
目浓度和质量浓度分别为 7.289 6×101 2 m−3 和

42.526 2 mg⋅m−3。这说明 COHPAC的除尘效果甚至
高于改造后的 ESP。 
图 3(a)为压降∆P 和质量穿透率 P 随布袋单位

面积荷尘量 Wd的变化，随着布袋除尘器服务时间 T
的延长，布袋荷尘量逐渐增加，纤维当量直径 df'
和填充密度αf′均不断增加(图 3(b))，使得布袋除尘
器的压降相应增加而穿透率相应降低。这些模拟结

果与Walsh等[20]的试验结果定性吻合。单纯就布袋

除尘器而言，其整体数目除尘效率ηon,bag 和整体质

量除尘效率ηom,bag如图 3(c)所示，整体效率均随荷
尘量增加而增加，但是整体数目除尘效率高于整体

质量除尘效率，这主要是因为布袋除尘器对于数目

份额较大的亚微米颗粒的分级除尘效率高于质量

份额较大的超微米颗粒。COHPAC的整体数目除尘
效率ηon,COHPAC和整体质量除尘效率ηom,COHPAC如图

3(d)所示，2 种效率均达到了 99%以上，整体质量
除尘效率稍微高于整体数目除尘效率，主要原因在 
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(d)COHPAC整体除尘效率 

图 3  布袋除尘器关键参数的非稳态演变过程 
Fig. 3  Evolution of several key parameters of bag filters 

during dynamic filtration 
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于 ESP 有效脱除了质量份额很大的那些超微米颗
粒的缘故。 

3  结论 

在 ESP之后串联布袋除尘器(即COHPAC)有望
满足燃煤电厂 PM排放要求，本文对其进行了基于
颗粒群平衡模拟的数值模拟，并以此为基础对这种

除尘技术进行了可行性分析，为其工业应用提供理

论基础和理论指导。 
模拟结果表明，COHPAC整体数目除尘效率和

整体质量除尘效率可达到 99%以上，其中 ESP主要
脱除大尺度烟尘颗粒和一部分亚微米烟尘颗粒，且

对颗粒进行荷电，从 ESP逃逸出来的亚微米荷电颗
粒进入布袋除尘器，借助荷电颗粒与感应荷电纤维

之间的镜像力，布袋纤维在布朗扩散、拦截、惯性

碰撞、静电吸引和重力沉积等除尘机理的控制下，

这些质量浓度较小而数目浓度很大的亚微米颗粒

被布袋除尘器所捕集。这种除尘技术是基于现有传

统除尘装置的改造，具有较小的投资成本和技术成

本，具有工业应用前景，是值得参考的一种 ESP或
布袋除尘器改造方案。 
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