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电除尘器集成烟气余热回收系统的设计与性能研究 
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【摘  要】随着环保要求的日益严格和能源高效利用的需求不断增长，电除尘器在工业废气处理中的地位愈发重要。将烟气

余热回收系统与电除尘器集成，不仅能有效提升能源利用效率，还能改善电除尘器的运行性能。本文深入探讨

了电除尘器集成烟气余热回收系统的设计方案，包括系统架构、关键设备选型等，并对其性能进行了全面研究，

涵盖热回收效率、除尘效率变化以及系统稳定性等方面。通过理论分析、数值模拟和实验验证，揭示了该集成

系统的优势与潜在问题，为其在工业领域的广泛应用提供了坚实的理论与实践依据。 
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Study on the design and performance of the integrated flue gas waste heat recovery system 
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【Abstract】With the increasingly strict requirements of environmental protection and the increasing demand for the efficient use of 

energy，the role of electrostatic precipitator in the industrial waste gas treatment is becoming more and more important. 

The integration of the flue gas waste heat recovery system and the electrostatic precipitator can not only effectively 

improve the energy utilization efficiency，but also improve the operation performance of the electrostatic precipitator. In 

this paper，the design scheme of electric precipitator integrated flue gas waste heat recovery system，including system 

architecture，key equipment selection，etc.，and conducted a comprehensive study on its performance，covering the heat 

recovery efficiency，dust removal efficiency change and system stability. Through theoretical analysis，numerical 

simulation and experimental verification，the advantages and potential problems of the integrated system are revealed，

which provides a solid theoretical and practical basis for its wide application in the industrial field. 
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一、引言 

在工业生产过程中，众多行业如电力、钢铁、化工等会

产生大量含有粉尘及余热的烟气。传统的电除尘器主要致力

于粉尘的高效去除，以满足环保排放标准，但对烟气中蕴含

的大量余热往往未加以有效利用，造成了能源的极大浪费。

据统计，工业烟气排放带走的热量占总能耗的 10% - 30%，

这一可观的能量若能回收利用，将对节能减排和企业经济效

益提升产生积极影响。同时，将烟气余热回收系统与电除尘

器集成，在一定程度上可优化电除尘器的运行工况，进一步

提高除尘效率。因此，开展电除尘器集成烟气余热回收系统

的设计与性能研究，具有重要的现实意义和广阔的应用前景。 

二、电除尘器与烟气余热回收系统概述 

（一）电除尘器工作原理与特点 

电除尘器利用高压电场使气体电离，粉尘颗粒荷电后在

电场力作用下向集尘极运动并被捕集。其具有除尘效率高，

可达 99% 以上；处理风量大，能适应大规模工业生产；运

行阻力小，能耗相对较低等优点。但电除尘器对粉尘性质较

为敏感，如粉尘比电阻过高或过低都会影响除尘效果。当粉

尘比电阻大于 1011Ω・cm 时，易出现反电晕现象，导致

除尘效率下降；当粉尘比电阻小于 104Ω・cm 时，粉尘在

集尘极上难以沉积，同样影响除尘性能。 

（二）烟气余热回收技术现状 

常见的烟气余热回收技术包括热管式换热器、板式换热

器、回转式换热器等。热管式换热器具有传热效率高、结构

紧凑、等温性好等优点，在烟气余热回收领域应用较为广泛。

它通过管内工质的相变传热，将烟气中的热量高效传递给被

加热介质。板式换热器则具有传热系数高、占地面积小、易

于清洗维护等特点，适用于对空间要求较高的场合。回转式

换热器利用转子的旋转实现烟气与空气或水等介质的热量

交换，其优点是蓄热能力强、热回收率高，但结构相对复杂，

存在一定的漏风问题。然而，这些传统的余热回收技术在与
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电除尘器集成时，面临着如何合理布局、协同工作以及适应

电除尘器运行工况等诸多挑战。 

三、电除尘器集成烟气余热回收系统设计 

（一）系统总体架构设计 

电除尘器集成烟气余热回收系统主要由烟气预处理模

块、余热回收模块、电除尘模块和控制系统组成。在系统架

构设计中，充分考虑各模块之间的协同工作关系。烟气首先

进入预处理模块，在该模块中对烟气进行降温、调质等处理，

以改善粉尘的比电阻特性，提高电除尘器的除尘效率。同时，

初步回收部分烟气余热。经过预处理的烟气进入余热回收模

块，通过高效换热器将烟气中的余热传递给循环水或其他热

媒介质，实现热量的进一步回收利用。回收余热后的低温烟

气再进入电除尘模块进行粉尘净化。控制系统实时监测系统

各部分的运行参数，如烟气温度、流量、压力、粉尘浓度以

及余热回收量等，并根据设定的控制策略自动调整各模块的

运行状态，确保系统稳定、高效运行。 

（二）关键设备选型与设计 

1.余热回收换热器选型 

根据电除尘器的烟气流量、温度以及热回收需求，选择

合适的余热回收换热器。对于烟气流量大、温度较高且空间

有限的场合，热管式换热器是较为理想的选择。其传热效率

高，能够在较小的空间内实现大量热量的传递。在设计热管

式换热器时，需合理确定热管的管径、长度、数量以及排列

方式等参数。通过热工计算，确保换热器的传热面积满足余

热回收要求。同时，考虑到烟气中含有粉尘等杂质，为防止

热管堵塞，需对热管表面进行特殊处理，如采用防粘涂层或

增加自清灰装置。 

2.电除尘器优化设计 

为了更好地与烟气余热回收系统集成，对电除尘器进行优

化设计。一方面，调整电除尘器的电场参数，如电场强度、电

极间距等。在回收余热后，烟气温度降低，粉尘比电阻可能发

生变化，通过优化电场参数可适应这种变化，保证除尘效率。

另一方面，改进电除尘器的清灰系统。由于回收余热后烟气湿

度可能增加，粉尘粘性变大，传统的清灰方式可能无法满足需

求。采用高频振打清灰或声波清灰等新型清灰技术，能够有效

清除集尘极上的粉尘，防止粉尘堆积影响除尘效果。 

3.控制系统设计 

控制系统采用分布式控制系统（DCS），通过传感器实

时采集系统各部分的运行数据，并将数据传输至中央控制

器。中央控制器根据预设的控制策略和算法，对各执行机构

进行控制。例如，当烟气温度过高时，控制系统自动调节余

热回收换热器的循环水流量，增加热交换效率，降低烟气温

度；当电除尘器的除尘效率下降时，控制系统调整电场参数

或清灰系统的工作频率，以提高除尘效果。同时，控制系统

具备故障诊断和报警功能，当系统出现异常情况时，及时发

出警报并采取相应的保护措施，确保系统安全运行。 

四、电除尘器集成烟气余热回收系统性能研究 

（一）热回收效率分析 

1.理论计算模型建立 

基于传热学原理，建立电除尘器集成烟气余热回收系统

的热回收效率理论计算模型。以热管式换热器为例，热回收

效率可表示为： 
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其中，Q 回 收 为回收的热量，可通过热平衡方程计算得

出，即  1     Q m c p T T 烟 气 烟 气 烟 气 进 出 ，m烟气 为

烟气质量流量， 1cp 为烟气定压比热容，T 进  和 T 出  分

别为烟气进入和离开余热回收换热器的温度；Q 烟 气  为烟

气带入系统的总热量， 1    pQ m c T烟 气 烟 气 烟 气 进 。通过

该模型，可以分析不同运行参数如烟气流量、温度、换热器

传热系数等对热回收效率的影响。 

2. 影响因素研究 

通过理论计算和数值模拟发现，热回收效率受多种因素

影响。首先，烟气流量和温度对热回收效率影响显著。烟气

流量越大、温度越高，可回收的热量越多，热回收效率相应

提高。其次，换热器的传热系数是决定热回收效率的关键因

素之一。提高换热器的传热系数，如通过优化换热器结构、

选择合适的换热材料等方式，能够有效提高热回收效率。此

外，换热器的结构设计、烟气与热媒介质的流动方式等也会

对热回收效率产生一定影响。例如，采用逆流式换热方式比

顺流式换热方式具有更高的热回收效率。 

（二）除尘效率变化研究 

1.实验研究方法 

搭建实验平台，模拟电除尘器集成烟气余热回收系统的

实际运行工况，研究余热回收过程对除尘效率的影响。实验

中，采用不同性质的粉尘和模拟烟气，通过调节余热回收系

统的运行参数，改变烟气的温度、湿度等条件，同时监测电

除尘器的除尘效率变化。除尘效率采用粉尘浓度检测法进行

测量，通过对比电除尘器进出口的粉尘浓度，计算除尘效率。 

2.结果与分析 

实验结果表明，在一定范围内，回收烟气余热降低烟气

温度后，电除尘器的除尘效率有所提高。这是因为烟气温度
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降低，粉尘比电阻向有利于除尘的范围变化，减少了反电晕

现象的发生。然而，当烟气温度过低或湿度增加过大时，除

尘效率会出现下降趋势。这是由于低温高湿环境可能导致粉

尘在电极表面结块，影响电场分布和清灰效果。此外，余热

回收过程中若对烟气调质不当，也会对除尘效率产生负面影

响。因此，在设计和运行电除尘器集成烟气余热回收系统时，

需要综合考虑烟气温度、湿度等因素，优化余热回收策略，

以确保在高效回收余热的同时，维持较高的除尘效率。 

（三）系统稳定性分析 

1.稳定性影响因素探讨 

系统稳定性是电除尘器集成烟气余热回收系统可靠运

行的关键。影响系统稳定性的因素主要包括设备故障、运行

参数波动以及系统各部分之间的协同工作能力等。设备故障

如换热器泄漏、电除尘器电极损坏等会直接影响系统的正常

运行。运行参数波动，如烟气流量、温度、压力的突然变化，

可能导致系统各部分工作状态失衡，影响热回收效率和除尘

效率。系统各部分之间的协同工作能力不足，如余热回收模

块与电除尘模块之间的衔接不畅，也会降低系统的稳定性。 

2.稳定性评估方法与措施 

采用可靠性理论和故障树分析方法对系统稳定性进行

评估。通过建立系统故障树，分析各种可能导致系统故障的

因素及其相互关系，计算系统的可靠性指标。为提高系统稳

定性，采取以下措施：一是选用质量可靠的设备，并加强设

备的日常维护和保养，定期对设备进行检查和维修，及时更

换老化或损坏的部件；二是优化控制系统的控制策略，提高

系统对运行参数波动的自适应能力。例如，采用先进的预测

控制算法，提前预测运行参数的变化趋势，并及时调整系统

各部分的运行状态；三是加强系统各部分之间的协同控制，

通过建立完善的通信机制和协调控制策略，确保余热回收模

块、电除尘模块等各部分能够协调一致地工作。 

五、实际案例分析 

（一）案例背景介绍 

某燃煤电厂配备了多台大型电除尘器用于处理锅炉烟

气。为提高能源利用效率，降低生产成本，该厂对其中一台

电除尘器进行了集成烟气余热回收系统的改造。该电厂锅炉

烟气流量为 5 35 1 0 /m h ，温度为 150 C  ，粉尘浓度为 
3500 /mg m 。 

（二）系统设计与实施 

根据电厂的实际工况，设计了以热管式换热器为核心的

烟气余热回收系统。热管式换热器的传热面积为 22000m ，

采用逆流式换热方式。对电除尘器的电场参数进行了优化调

整，同时将清灰系统升级为高频振打清灰系统。控制系统采

用 DCS 系统，实现对整个系统的实时监测和自动控制。在

系统实施过程中，严格按照设计要求进行设备安装和调试，

确保系统各部分连接可靠、运行正常。 

（三）性能评估结果 

经过一段时间的运行，对该电除尘器集成烟气余热回收

系统的性能进行了评估。热回收效率达到了 60% 以上，回

收的余热用于加热锅炉补水，每年可节约大量的燃料消耗。

电除尘器的除尘效率从原来的 99% 提高到了 99.3%，出口

粉尘浓度稳定在 330 /mg m  以下，满足了更严格的环保排放标

准。系统运行稳定性良好，设备故障率明显降低，有效提高

了电厂的经济效益和环保效益。 

六、结论 

本文对电除尘器集成烟气余热回收系统的设计与性能

进行了深入研究。通过合理的系统架构设计、关键设备选型

与优化以及控制系统的精心构建，实现了烟气余热的高效回

收和电除尘器性能的提升。性能研究表明，该集成系统在热

回收效率、除尘效率以及系统稳定性等方面具有显著优势。

实际案例分析进一步验证了系统设计的可行性和有效性。未

来，随着能源高效利用和环保要求的不断提高，电除尘器集

成烟气余热回收系统将具有更广阔的应用前景。在后续研究

中，可以进一步探索新型余热回收技术与电除尘器的深度集

成，优化系统控制策略，提高系统的智能化水平，以更好地

满足工业生产的需求。同时，开展对系统长期运行性能的监

测与分析，为系统的持续改进提供数据支持。 
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