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电除尘器作为一种有效的脱除工业废气中固体颗粒的方

法诞生于20世纪初期， 50年代起电除尘器被广泛推广使用，

60年代电除尘器已遍及各个工业部门。但是由于传统的电除

尘器采用的是直流供电，在处理高比电阻灰尘时，沉积在集

尘极板上的粉尘很难释放掉电荷，极易引发反电晕，从而表

现出较低的效率和较高的能耗，科研工作者长期以来一直探

索解决这一问题的途径。大量的研究表明，电除尘器采用脉

冲电源供电时，不但能提高收集高比电阻率 (ρ＞1011Ω/cm)

的收尘效率，同时能耗只有直流供电时的1/5~1/2，而且脉冲

供电比直流供电能更好地处理高比电阻粉尘及抑制使电除尘

器运行性能恶化的反电晕现象，因此对电除尘器采用脉冲供

电是当今电除尘器供电电源的发展方向之一。

具有代表性的丹麦 F.L.Smidth 对实际应用的电除尘器

的微秒级脉冲供电技术和应用做了大量的研究工作。它采

用贮能式原理，有显著的节能优点。其典型参数是脉冲宽

度 70~200μs，脉冲重复频率 25~400pps，基础直流电压

40kV，脉冲最高峰值电压 80kV。

电除尘器集尘极上灰尘的不断积累会严重影响电晕电
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流。因为灰尘层电压的升高或者相应的极间的电压降低都

会在一定程度上抑制电晕电流。而灰尘层的电压是与比电

阻相关的，灰尘层的比电阻越大，灰尘层的电压就越高。 

当灰尘层的比电阻极其高，集尘极上灰尘层的电压会显著

地增大，最终超过击穿电压而发生灰尘的电场击穿时，就

会产生反电晕现象。反电晕的形成条件用下式来表示：    

Eds ≤ j*ρd                                    (1)

其中 Eds 为灰尘层的击穿电场强度，j和 ρd 分别为电流

密度和灰尘层的比电阻。

电除尘器采用常规直流供电时，电除尘器较佳的电流

密度 j=0.1~0.5mA/m2，当灰尘层的比电阻达到 ρd=10
11~1012 

*cm 时，灰尘层的电场强度就开始逐渐超过击穿电场强

度（一般为 8~12kV/cm）。这时若极间仍有强电场，则击穿

时产生的正离子将被迫离开集尘极向极间运动，从而形成

火花。当 j与 ρd 的乘积远远超过 Eds 时，击穿会蔓延到整

个集尘极表面，大量的正离子会离开集尘极，形成稳定的

反电晕电流向放电极运动。 实际上，在采用常规直流供电

的情况下，电除尘器中的电流分布很不均匀 ，因而一般在

更低比电阻情况下就将发生反电晕现象。

众所周知，电除尘器的除尘原理是由电晕极放电产生

负电荷使得极间的灰尘带负电，这些荷电尘粒在极间电场

力的作用下向集尘极运动。当反电晕时，集尘极电离出的

正离子使得带负电的尘粒所带电荷被中和或者带上正电，

因而大大减少了尘粒的荷电，使得尘粒脱离集尘极，或者

改变方向，向放电极运动。这些都会影响除尘器的性能，

降低除尘效率。因此，为了提高除尘效率，采取有效的防

止反电晕的措施是必要的。

脉冲供电的优点在于它能够给电除尘器的电极间施加

比直流击穿电压高得多的峰值电压，因此提高了粉尘微粒

的荷电量和驱进速度，而驱进速度和除尘效率与工作电压

的峰值成正比，其效率取决于峰值电压 Vp、平均电压 Vr 和

粉尘粒径 D，公式如下：除尘效率 =f(Vp*Vr*D)，这也就说

明了脉冲供电使粉尘微粒的驱进速度和收尘效率显著地提

高。可见，粉尘粒径越小，除尘器效率越低，为了解决细

小粉尘带来的除尘器效率降低的问题，就必须增加峰值电

压和平均电压。但是，如果用常规电源供电，在电除尘器

电场未得到最高工作电压之前粉尘层就有可能发生击穿，

从而导致反电晕的发生。要避免反电晕发生就必须在提高

电除尘器电场电压的同时，不增加粉尘层上的电场强度，

以避免粉尘层击穿。由于脉冲电源的充电周期（脉宽）远

小于粉尘层的时间常数 (t≈30ms)，并且粉尘上的电荷有

放电回路和足够的放电时间，从而使粉尘上不易积累电荷，

能有效地克服反电晕现象。

相对于直流供电电源一般的伏安特性外，对脉冲供电

关系较大的还有介质的伏秒特性。按照气体击穿的理论，

气体的击穿看起来似乎是突然发生的现象，但实际上仍需

要一定的时间才能完成，这段时间称为放电时间。在长

1cm 的空气间隙中，放电时间约为 10-7~10-8 秒。在直流电

压作用时，由于放电时间比原电压持续作用的时间要少得

多，因此它实际上不影响击穿电压数值。但在脉冲电源供

电时，由于脉冲电压波的作用持续时间（即脉冲宽度—简

称脉宽）也不过几十至几百微妙，和放电时间完全可以比较。

因此这时电压作用时间的长短（脉宽）对击穿电压数值有

很大影响。脉宽愈窄，击穿电压愈高；脉宽愈宽，则击穿

电压愈低，这是因为介质的击穿需要一定的能量，也解释

了电除尘脉冲供电时不宜产生闪络的原因。

除尘器在直流供电时，电场得到的电压为单极性电压，

其电场等效电容 Cd 和粉尘层等效电容 Cg 上的电荷（如图

1所示），无法通过供电回路释放 ，只能通过电场等效电阻

Rd 和粉尘层等效电阻 Rg 释放，粉尘层的时间常数 Td 可以

由下式给出：

Td=RC=8.85×ρd×10
-14 (s)                 (2)

 其中 εs为灰尘层的介电常数≈3，ρd为灰尘层的比电阻。

图中：d粉尘厚度；g电除尘器电场间距；Vg电场电晕等效电压；
Cd粉尘层等效电容；Cg电场等效电容；Rd粉尘层等效电阻；Rg电

场等效电阻。

如当 ρd=10
12cm*时，Td ≈ 270ms，当 ρd=10

11cm*时，

Td ≈ 0.027s=27ms。此时粉尘层时间常数与硅整流变压器

供电电源的充电时间 (10ms) 为同一数量级，粉尘层表面上

的电荷在下次充电前只能泄放掉一部分，若供电电源是现

在新型的高频直流电源，则几乎无法得到泄放。这样反复
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充电导致电荷积累的结果会使粉尘层维持在一个很高电压，

从而可以得出，在 ρd>10
11*cm 时容易击穿从而导致发生

反电晕。

要避免粉尘层击穿，就必须设法使供电电源的充电周

期远小于粉尘层的时间常数，且粉尘层上的电荷有放电回

路和足够的放电时间，即供电波形的等效频率较高，占空

比较小，从而使粉尘层上不宜积累电荷，就可以有效地避

免和克服反电晕。

对于常规电除尘器，电场间距 g≈12cm，εs≈3，电场

粉尘击穿强度 Ed≈10kV/cm，要使脉冲供电时粉尘击穿，

需加在除尘器上的脉冲电压幅度为：

VF=Ed*g*εs=10kV/cm*12cm *3=360kV

可见脉冲供电时粉尘层是不易击穿的，因为在粉尘层

击穿前电除尘器电场早已击穿。而且由于脉冲电源供电时，

脉冲电压的宽度为微秒级 (50~600μs )，这对于 ρd>10
11 

*cm、灰尘层的介电常数 εs ≈ 3(Td ≈ 27ms) 的高比电阻

粉尘，可以认为脉冲电源供电时脉冲电压在除尘器中的分

配是按电除尘器电容量和粉尘层电容量来分配的。

另外，脉冲电源采用谐振供电的方法，电压、电流波

形等效频率高，不仅具有充电时间短、占空比可调整的特点，

而且由于电场的电荷能通过谐振回路放电，因此能非常好

地适应高比电阻粉尘的供电特性要求。

现在市场比较成熟且使用较广的是丹麦 F.L.Smidth 公

司的微秒级脉冲供电电源电路结构技术，该电源在应用时

需一维持在起晕电压附近的基础电压 VB(E1)，以使脉冲电

压 Vp(E2) 施加期间，除尘器产生的荷电尘粒可以在 VB(E1)

产生的电场下进行迁移到集尘极上，从而可以达到收尘的

目的。其电路结构以及输出波形如下图 2、3所示：

图1 电除尘器等效示意图

图2  脉冲电源供电结构原理图

图3  脉冲电源电压波形图

主电路是由直流基础电压电路、脉冲功率电路及耦合

电路构成。静电除尘器等效为一个电阻RL和电容CL的并联，

通过电容 C2 和电感 L2 的耦合在高压直流电压上叠加高重

复频率、微秒级的功率脉冲。电容 C2 为隔直耦合电容，将

产生的脉冲电压耦合到除尘器负载上，电容 C2 的取值要满

足 1/ωC2  1/ωCL ，同样，电感 L1 为直流滤波电感，能同时

减小高压脉冲电源对直流基础电源的影响。

图 4给出了脉冲电源等效工作原理图，其回路电流 I

满足的方程为：

                        (3)

式中：电容 C为 C1 和 C2、CL 的串联。

图4  脉冲供电电源等效原理图
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在K1 未导通时，C2 上的电压即除尘器上的电压等于

基础电压VB，在 K1 导通时，脉冲电压通过 C2 耦合后叠

加到基础电压上并施加于电除尘器 CL 上。谐振电流的前

半周期 CL充电；后半周期 CL通过开关管K1 体内二极管

放电，K1自然关断。由此可见，电除尘器粉尘层等效电容

在脉冲电压施加期间所充的电荷在脉冲电压结束时也已经

基本放电完毕，这与常规直流或间歇供电电源供电时电除

尘器是作为电源负载，电除尘器粉尘层等效电容上的电荷

是靠其通过电场等效电阻和粉尘层等效电阻自然泄放的情

况完全不同。这可以从图 5中所示的回路电流波形中看出：

而且受分布参数、漏感及该电路固有特性的限制，其脉宽不

可能做得很窄 (≥ 70μs)，不利于最高脉冲电压的实现。

如图 6 所示，该方案的基本原理是借鉴了感应加速

器的工作原理，采用多个功率单元组合而成，每个单元用

IGBT 作为开关器件驱动一个脉冲变压器，利用电容电感谐

振充放电，变压器铁芯工作在 B-H第一象限，次级输出电

压是所有单元次级电压的叠加，输出电流是单元初级电流

的 1/n（n 为单元变压器变比），每个单元的 IGBT 驱动可

以共地，绝缘设计比双脉冲电源容易。并且具有非常好的

抗闪络及高压短路功能。此外采用这种方式分布电容可以

得到大幅度减小，这是因为在一个匝比为 1：n的传统变压

器中，设次级回路的电容量为 C，则折合到原边的等效电

容是 n2C，这将极大地限制脉冲的上升沿时间的减小，同

时会极大地增加开关功率管 IGBT 的电流。而在一个N单

元的高压脉冲电路中，每单元的变压器变比为 n/N，则折

合到原边的电容量将是 (n/N)2，影响会小很多，有利于提

高参数性能及降低 IGBT 开关电流。

图5  脉冲电源回路电流、电压波形

电流波形的后半面积大小为前半面积的 90%以上，即

电除尘器 CL等效电容通过脉冲供电电源线路的谐振回路，

将除尘器在脉冲电压的前半周期得到的能量的大部分都在

后半周期返回到了储能电容 C1 上，因此大大节约了能耗。

通常在高比电阻粉尘情况下，达到相同的除尘效率，脉冲

电源比常规电源节约能源耗 70~80%。

同时我们看到电除尘器采用脉冲供电时，极间的电压

波形、不等于电源脉冲波形，而与电路时间常数 τ有关，

即与负载电容CL和回路等效电阻Rs、漏感等分布参数有关。

其前、后沿都要比供电脉冲平缓得多，其陡度由时间常数

决定。脉冲波形是否矩形与极间电压波形关系不大。实际

上矩形和正弦半波脉冲供电，它们对电收尘的电气特性影

响都很接近。故此在设计脉冲电源时，过分强调理想的矩

形波输出和极大的电压陡度都是没有多大意义的。

同时我们也看到F.L.Smidth 公司的电源电路结构方式由

于需要一个基础电源和一个高压辅助电源共两套电源，以及

高压大容量隔直电容C2，存在整机体积大，控制繁复，制

造成本高等因素，所以在使用、维护时会存在较高的成本。 图6  感应叠加型高压脉冲串联原理图
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最终我们采用的感应叠加型负载脉冲变压器的方案如

图 7所示，由 8个脉冲单元加一个高压直流基础组成，每

一个单元电路由一个变比为 1：12 的变压器耦合输出，总

体技术指标如表 1所示：

表 1

脉冲峰值电压 ≤60kV

单元IGBT峰值电流 ≤900A

单元脉冲变压器变比 1:12

脉冲宽度 最小35μS，最大120μS

抖动 ≤1μS

重复频率 ≤1500Hz

图7  脉冲感应叠加型高压电源原理图

图8  单元电路基本原理图

与之前的高压脉冲电源相比较，新的感应叠加型高压

脉冲电源具有原理清晰、脉冲重复频率高、脉宽窄、开关

寿命长、供电电源单一、维护简单等优点。

单元电路是本方案脉冲电源中的基本组成部分，其原

理如图8所示。其主要部件包括：DC500V直流母线电源（所

有 8组单元共用）、超微晶脉冲变压器、储能电容 C2、偏

磁电路、大功率 IGBT、反向吸收网络。

其工作原理是：IGBT 开关管受驱动电路脉冲信号触

发后瞬间完全导通，储能电容中的的能量瞬时通过 IGBT

向本单元变压器原边迅速释放，形成一强流脉冲，再通过

单元脉冲变压器将脉冲传递到副边。偏磁电路为磁芯提供

复位电流，以提高磁芯利用率、避免饱和。并且此工作期

间时将除尘器的等效电容作为线路 LC谐振回路的电容而

工作。其等效电路如图 9所示。

图9  单元脉冲电路等效原理图

试验负载为一等效电除尘器负载，等效电阻为 80kΩ，

等效电容为 0.03μF ；电流互感器为 1：100（取样电阻

10Ω）；高压脉冲测量仪器型号为MD-150，衰减比为 1：

10000（带宽 75MHz），由美国北极星公司生产。

整机实物内部如图 9 所示，并通过上位机进行控制。

外部接有两台示波器测量，一台测量 IGBT 电流、UCE 及

驱动波形，另一路用于测量高压脉冲电压波形。

实验波形如图 11、12 所示，通道 1为驱动波形，通道
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值为 100.10kV，脉宽≈ 32μs。从中可以看出，实际电流

波形与我们前面所分析的F.L.Smidth 公司脉冲电源的电流、

电压波形几乎完全一致，证明了此方案设计的正确性。

按照该方案所研制的 2台脉冲电源在工厂经过 168 小

时老化测试合格后，安装于新澄特钢烧结机头 360m2 电除

尘器 2 个四电场，取得了很好的减排和节能效果，具体数

据如表 2、3所示：

表2  改造前直流电源与改造后脉冲电源运行指标对比

改造前 粉尘出口浓度 改造后 粉尘出口浓度

30~65mg/Nm3 12~23mg/Nm3

表3  改造前后出口粉尘浓度对比

项目 直流电 源 脉 冲 电 源

运行

电压

① ② ① ②

53kV 55kV

基础DC 23kV 基础DC 23kV

脉冲PS 52 kV

PRF 500Hz

脉冲PS 52 Kv

PRF 500Hz

一次

电流
69A 71A 8.2A 8.0A

节约

能耗
≈88% ≈89%

通过以上的论述及实际测试数据可以看出，本文所论

述的感应叠加大功率高压脉冲电源较F.L.Smidth 公司的电源

电路结构在原理上更为清楚、并能够输出更窄的高压脉冲。

同时也可以看到高压脉冲电源在电除尘器上的应用具有非常

好的优势和前景，它既能极大地改善了实际工况中存在的高

比电阻粉尘对对电除尘器效率的影响，提高除尘效率；也可

以大大节省电除尘器的用电量，是降低粉尘排放和减少能源

消耗的可靠选择。对我国环保设备电源产品的产业结构调整

和优化升级将产生重大的影响和积极的推动作用。
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