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ABSTRACT: In this paper, the population balance model 

(PBM), including sub-models of nucleation of condensable 

matters and coagulation of fine particulates, was firstly 

established to elucidate the mechanisms of SO3 condensation 

on PM2.5 surface and their coagulation in a low-temperature 

economizer before an electrostatic precipitator (ESP). Then, we 

incorporated the particle charging model, the migration 

velocity formula and the sedimentation model into the PBM 

framework to predict the migration/removal of particulates in 

the ESP. By combing them, a computational method for 

predicting the collection efficiency of PM2.5 and SO3 of this 

ultralow cold-side ESP was constructed. The method was 

validated with experimental data from an ESPs with and 

without low-temperature economizer in a coal-fired power 

plants. The results show that, with the low-temperature 

economizer, the temperature of flue gas decreases from 149  ℃

to 98  at ESP inlet. About 78.3% of ℃ SO3/H2SO4 from flue gas 

condenses and deposits onto the particles, in which 42.2% 

deposits on PM1, 72.7% deposits on PM2.5 and 91.3% deposits 

on PM10 respectively. Therefore, the mass emissions of PM2.5 

and SO3 are 11.4 mg/m3 and 5.8 mg/m3, which are lower than 

conventional ESP by 73% and 76.6%, respectively. 

KEY WORDS: cold-side electrostatic precipitator; population 

balance model; condensable particle; coagulation; nucleation 

摘要：基于可凝结物质核化和细颗粒团聚理论，建立求解低

温省煤器内细颗粒表面 SO3 凝结和团聚机制的群平衡方程，

耦合颗粒荷电模型、驱进速度公式、颗粒沉积核模型，建立

预测电除尘器内粉尘颗粒迁移和捕集过程的群平衡模型，从 
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而建立低低温电除尘器内颗粒物和 SO3 协同脱除的理论模

型，并针对国内某电厂低低温电除尘器进行了计算。结果表

明，该模型能够准确预测常规电除尘器和低低温电除尘器出

口 PM1、PM2.5、PM10和总尘的排放浓度以及 SO3的脱除效

率。低低温电除尘器入口烟温为 98 ℃，烟气中 78.3%的

SO3/H2SO4沉积在颗粒物表面，其中 PM1、PM2.5和 PM10上

沉积的硫酸质量占总硫酸沉积质量的比值分别为 42.2%，

72.7%和 91.3%，硫酸液滴主要富集在 PM2.5上，PM2.5和 SO3

的出口质量排放浓度分别为 11.4 mg/m3和 5.8 mg/m3，相较

于入口烟温为 149℃的常规电除尘器，其质量浓度分别降低

了 73%和 76.6%。 

关键词：低低温电除尘器；群平衡模型；可凝结颗粒物；团

聚；核化 

0  引言 

自 2015 年我国全面实施燃煤电厂超低排放标

准以来，低温省煤器+电除尘器改造是我国火电厂

降低粉尘排放的主流技术路线之一。低温省煤器将

烟气温度降低至 90℃~100℃之间，出口粉尘颗粒物

排放浓度一般低于 20mg/m3，SO3 脱除效率一般可

达 70%~95%，实现了细颗粒物和 SO3 的协同高效

脱除[1]。 

为揭示低低温电除尘器内颗粒物和SO3协同脱

除机理，国内外学者进行了大量的研究工作。东南

大学 [2] 通过实验证明，增加低温省煤器 (low- 

temperature economizer， LTE)后，静电除尘器

(electrostatic precipitator，ESP)出口中值粒径从

0.05m 增大到 0.08m，颗粒脱除效率提升 5%，SO3

脱除效率提升了 60%，这主要是因为省煤器内烟气
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流速一般在 10m/s 以上，且管束引起的强烈湍流作

用促进了颗粒与硫酸液滴、颗粒与颗粒之间的团聚

长大，有利于其在静电除尘器内的脱除[3-4]。清华大

学[5-6]进行了大量的现场测试，发现温度降低至酸露

点以下，粉尘比电阻特性有明显地改善，PM2.5 和

PM10 除尘效率均有所提高。澳大利亚莫纳什大学[7-8]

通过 CFD 方法模拟硫酸体积含量不同的颗粒在静

电除尘器内的脱除效率，结果表明，SO3 沉积提高

了颗粒介电常数，进而提高了颗粒的荷电量和脱除

效率。华中科技大学[9]应用群平衡模型建立了预测

电除尘器效率的零维沉积核模型。清华大学[5]建立

了描述静电除尘器内颗粒表面SO3沉积和团聚现象

的群平衡模型，模拟结果表明，颗粒表面沉积的 SO3

的量与颗粒物粒径分布和浓度有关。 

由于烟气中细颗粒物不仅是从几纳米到几十

微米的宽粒径筛分分布，更在低温省煤器和电除尘

器内发生不同粒径之间颗粒的碰撞、团聚，及其与

可凝结气态成分(如 SO3、H2O 等)的相互作用，这

是实验研究和 CFD 商业软件难以解决的核心问题

之一。而现有的群平衡模型未考虑颗粒在低温省煤

器内的动力学演化过程和静电除尘器内空间尺度

的迁移和捕集等问题，因此，难以准确预测颗粒物

和 SO3 在低低温电除尘器内的脱除效率。 

本文结合真实烟气条件和低低温电除尘器基

本单元，在耦合可凝结颗粒物核化以及细颗粒团聚

过程的群平衡方程基础上，建立低温省煤器内颗粒

表面 SO3 凝结和团聚模型，并耦合颗粒荷电模型、

驱进速度模型、颗粒沉积模型等，建立描述电除尘

器内颗粒迁移和捕集过程的群平衡模型。结合真实

案例研究烟气内颗粒物和SO3在低温省煤器和静电

除尘器内的动力学演化过程，预测低低温电除尘器

的脱除性能。 

1  数值模型 

1.1  群平衡模型 

颗粒群平衡模拟(population balance modelling，

PBM)以颗粒尺度分布(particle size distribution，PSD)

为基础，采用概率方法建立各种动力学事件的定量

描述模型，将颗粒尺度分布离散成有限数量区间，

通过颗粒群平衡方程(population balance equation，

PBE)的时间演变、空间演变或时空演变过程来量化

离散体系的动力学演变过程[10]。PBM 方法已经应

用到了大气环境、工业纳米颗粒合成、燃烧过程碳

烟颗粒生成演化等诸多领域[11]。清华大学不断拓展

PBM 模型的应用领域，将其应用于煤粉燃烧过程中

挥发性矿物质的演化过程[11]、电除尘器内颗粒与硫

酸液滴团聚过程[5]、以及高湿烟气中细颗粒、SO3

及水汽的非均相核化、团聚过程[12]。 

PBE 的通用表达式[10,13]可表示为 
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式中：n(V,t)为颗粒数浓度密度分布函数，单位为

1/m6，表示体积在 V 和 VdV 之间的颗粒数浓度为

ndV；左式第一项为单位时间内颗粒数浓度的变化

量；左式第二项为颗粒迁移引起的颗粒数浓度变化

量； u

为颗粒的迁移速度，m/s；右式第一项为团

聚引起的颗粒数浓度变化量；右式第二项为颗粒破

碎引起的数浓度变化量；右式第三项表示冷凝或蒸

发引起的颗粒数浓度变化量；第四项、第五项、第

六项分别为颗粒扩散、成核、沉积以及其他因素引

起的颗粒浓度变化量。 

1.2  低温省煤器内颗粒表面 SO3凝结和团聚 

本文建立低低温省煤器内颗粒动力学演化零

维群平衡模型，模型涉及到硫酸蒸汽均相成核、异

相成核以及颗粒与颗粒间、颗粒与硫酸液滴间的碰

撞聚并，式(1)可简化为 
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式中：右式第一项和第二项为均相成核和异相成

核，具体公式可见文献[10,13]；右式第二项为团聚

引起的颗粒数浓度变化，在低温省煤器中主要考虑

布朗团聚、湍流剪切团聚和湍流惯性团聚，其团聚

核具体计算方法见参考文献[5]。 

1.3  静电除尘器内颗粒迁移与捕集 

在静电除尘器内，荷电颗粒在静电场的作用下

不断向收尘极板迁移，而壁面附近存在湍流边界

层、二次涡流以及反电晕等现象，导致颗粒不断地
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喷射扫略，造成二次扬尘[14]。为简化计算，本问忽

略颗粒在静电除尘器内的团聚作用，仅考虑颗粒的

迁移和沉积，式(1)可简化为 
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式中：等式右边为收尘极板上沉积的颗粒量；

( , )V u 
为颗粒的扬尘系数，根据日本神奈川理工学

院和富士电器大量研究结果表明，当颗粒粒径大于

1μm 时，静电除尘器内颗粒的二次扬尘较大，扬尘

系数取 0.5~0.6[14]。 

根据式(3)所示，颗粒的迁移和捕集涉及到静电

除尘器内的空间离散、电场分布和颗粒的荷电量。 

1.3.1  空间离散 

火电厂电除尘器由多级电场组成，总长度通常

大于 20m，且每级电场包含多个电除尘通道，采用

三维或二维计算模型研究实际电厂静电除尘器时

间和计算成本过高。因此，本文忽略颗粒运动对烟

气流场的影响，以及颗粒在重力方向的迁移和捕

集，假设沿烟气流动方向气流充分发展且电场分布

均匀，颗粒在该方向上移动距离与时间成正比，将

问题简化为准二维问题，将极线到极板间的通道划

分为 ydisc个通道，如图 1 所示。 
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图 1  静电除尘器网格划分 

Fig. 1  Grid mesh inside ESP 

1.3.2  颗粒荷电模型 

本文采用 Pauthenier & Moreau-Hanot(1932)[15]

建立的场致荷电模型和 White(1963)[16]建立的扩散

荷电模型联合计算颗粒的荷电量。由于场致荷电和

扩散荷电一般在极短的时间内达到饱和状态，为简

化计算，本文假设颗粒进入静电除尘器后即达到饱

和荷电量。 

其中场致荷电引起的饱和荷电量为 
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扩散荷电引起的饱和荷电量为 
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颗粒联合荷电量为 

 c f dq q q   (6) 

式中：08.851012F/m 为真空介电常数；p 为颗

粒介电常数；e1.61019C 为电子荷电量；k1.38 

1023J/K 为玻尔兹曼常数。 

1.3.3  电除尘器内电场强度 

本文假设平行于极板方向电场分布均匀，垂直

于极板方向电场强度通过管式电除尘器电场强度

公式得到： 
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由于线板式电除尘器内电场分布不均匀，本

文采用非均匀系数 fE来描述电除尘器内电场分布的

非均匀程度[17]，采用电源修正系数 fP修正电源类型

对电场和荷电颗粒迁移速度的影响，其中工频电源

取 1，高频电源取 1.2~1.3。因此，荷电颗粒在电场

力作用下的迁移速度可表示为 
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式中：vp 为颗粒迁移速率，m/s；qc为颗粒总荷电量，

C；E 为电场强度，V/m；f 为流体的动力黏度，

N·s/m2；Cm为肯宁汉修正系数，详见文献[17]。 

2  物理模型 

以国内某电厂低低温电除尘器为例，采用本文

建立的模型计算低低温电除尘器内颗粒物与SO3的

动力学演变过程，并对比了环保监测部门和清华大

学[6]的现场测试分析结果，验证本模型的准确性，

其中环保监测部门在 149℃和 98℃下测量了静电除

尘器出口粉尘浓度和 SO3 的脱除效率，清华大学在

110℃下采用ELPI测量了ESP出口粉尘的分级质量

浓度。表 1 给出了该静电除尘器在低温省煤器投运

前后的相关测试结果。 

清华大学[6]在测试中进行了飞灰的成分分析，

根据文献[18]所述，飞灰的有效介电常数与其成分

和各成分的介电常数有关，即： 

 effln lni ix   (9) 

表 2 给出了该机组的飞灰成分及各成分的介电

常数，根据表 2 和式(8)可知，该机组飞灰的有效介 
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表 1  某电厂低温省煤器投运前后电除尘器测试结果 

Tab. 1  Major parameters of the ESP with or 

without the low-temperature economizer 

序号 项目 投运前 投运后 

1 ESP 烟气温度/℃ 149 110 98 

2 ESP 进口烟气流量/(m3/h) 3001772 2724456 2639128

3 ESP 进口烟尘浓度/(g/m3) 11.93 11.93 11.93 

4 ESP 出口烟尘浓度/(mg/m3) 68.09 — 22.38 

5 LTE 烟气停时间/s 0 0.425 0.425. 

6 ESP 烟气流速/(m/s) 0.978 0.888 0.860 

7 除尘效率/% 99.43 — 99.74 

8 SO3 脱除效率/% — — 71.78 

表 2  灰成分分析及介电常数 

Tab. 2  Component analysis of fly ash and 

the permittivity of each component 

成分 含量/% 介电常数 

SiO2 44.38 4.5 

Al2O3 38.06 9.3 

Fe2O3 3.97 4.5 

CaO 5.19 11.8 

MgO 0.64 9.7 

Na2O 0.04 1.5 

K2O 0.28 1 

SO3 2.74 70 

TiO2 1.76 86 

电常数为 6.78。 

表 3 给出了该机组静电除尘器的结构尺寸和运

行参数。 

表 3  静电除尘器结构尺寸和运行参数 

Tab. 3  Structure size and operating parameters of ESP 

电场 

级数 

长度/ 

mm 

同极 

间距/mm 

烟气停留时间/s 电流/

mA

电压/

kV149℃ 140℃ 98℃ 

1 6270 400 6.41 6.55 7.29 7203 66 

2 4500 450 4.60 4.70 5.23 9602 66 

3 4500 450 4.60 4.70 5.23 9602 66 

4 4500 450 4.60 4.70 5.23 9602 66 

5 4400 450 4.50 4.60 5.12 9602 80 

3  结果和讨论 

3.1  可靠性分析 

表 4 给出了静电除尘器出口粉尘浓度和 SO3 脱

除效率的测量值和计算值，以及计算值与测量值间

的偏差，测量值来自于环保检测部门的第三方测试

报告。如表 4 所示，静电除尘器出口粉尘浓度计算

值与测量值间的偏差在 149℃和 98℃下分别为

4.6%和 0.2%，SO3 脱除效率的偏差为 6.6%，因此， 

表 4  ESP 出口颗粒浓度计算值和测量值比较 

Tab. 4  Comparison of the experimental and numerical 

data of particle concentration at ESP outlet 

项目 
粉尘排放浓度/(mg/m3) SO3 脱除效率/% 

149℃ 98℃ 98℃ 

测量值 68.1 22.4 71.8 

计算值 64.9 22.4 76.5 

偏差 4.6 0.2 6.6 

本文建立的模型能够较为准确的预测静电除尘器

出口粉尘浓度和 SO3 脱除效率。 

图 2比较了 110℃下静电除尘器出口PM1、PM2.5

和 PM10的质量浓度的测量值和计算值，测量值来自

文献[6]中采用 ELPI 进行现场测试得到的结果。 
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图 2  ESP 出口颗粒质量浓度计算值和测量值比较 

Fig. 2  Comparison of the numerical and measured value 

of grade mass concentration of particles at ESP outlet 

如图 2 所示，PM1、PM2.5 和 PM10的计算值与

测量值间的偏差分别为 17.8%、7.3%和 11.6%，可

见该模型能够较为准确地预测静电除尘器出口

PM1、PM2.5和 PM10 的质量浓度。 

综上所述，本文建立的模型能够较为准确地预

测静电除尘器出口总粉尘浓度，电除尘器出口

PM1、PM2.5和 PM10 的质量浓度，以及 SO3的脱除

效率。 

3.2  颗粒表面 SO3凝结及其影响 

根据成核理论，当烟气在低温省煤器内温度降

低至酸露点时，硫酸蒸汽开始发生凝结。根据表 1

可知，烟气在低温省煤器内停留时间为 0.425s，温

度从 149℃降至 98℃，SO3进口浓度为 24.8mg/Nm3。

图 3 为烟气在低温省煤器内不同时刻 SO3的浓度以

及凝结在颗粒表面的 SO3 的量与进口 SO3 浓度的比

值。如图 3 所示，烟气进入低温省煤器后，在 0.281s

开始发生凝结，此时温度为 112.2℃，即酸露点温度

为 112.2℃，随着温度的进一步降低，烟气中 SO3的

浓度不断下降，硫酸液滴不断沉积在颗粒物表面，

到低温省煤器出口处，烟气中 SO3 浓度降低为 
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图 3  烟气中 SO3浓度及颗粒表面 SO3沉积率 

Fig. 3  SO3 concentration of flue gas and the deposition 

ratio of SO3 on the particles 

5.4 mg/m3，颗粒表面 SO3的沉积率达到 78.3 %。 

图 4(a)给出了低温省煤器进、出口颗粒的数浓

度分布曲线，其中进口颗粒数浓度分布来自典型煤

种飞灰分布曲线的测量值[11]，进口颗粒质量浓度

11.93g/m3，如图所示，相较于低温省煤器进口，其

出口小粒径颗粒数浓度减少，而大于 10m 粒径颗

粒数浓度增多，这是因为烟气温度降低和管束的扰

动造成颗粒表面 SO3 凝结和颗粒间的团聚。不同粒

径颗粒上沉积的硫酸体积和硫酸体积占颗粒体积

的比值如图 4(b)所示，当粒径小于 0.5m 时，根据

核化理论，细颗粒表面核化能较大，硫酸液滴不易

沉积，随着粒径增大，核化能降低，颗粒表面沉积

的硫酸增多，但当粒径进一步增大，颗粒表面沉积

的硫酸体积先降低再增加最后降低，与颗粒数浓度

变化趋势一致。由图可知，在 0.5~1m 粒径范 

 

(d
N

/d
lo

gd
p)

/(
个

/(
 m

3 ))
 

入口颗粒数浓度 

0.01 0.1 1 10 100

1014 

1012 

1010 

108 

出口颗粒数浓度 

Dp/m 

(a) 低温省煤器进、出口颗粒  
 

硫
酸
体
积

/(
m

3 ) 

硫酸体积

0.01 0.1 1 10 100

109 

1010 

硫酸体积比 

Dp/m 

(b) 硫酸体积和硫酸体积比 

硫
酸
体
积
比

/%
 

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

 
图 4  颗粒表面硫酸沉积体积及体积比 

Fig. 4  Volume and its ratio of 

H2SO4 deposition on particle surface 

围内，颗粒表面硫酸沉积量上升导致硫酸体积比提

高，但随着粒径增大，颗粒体积急剧增大，使得硫

酸体积比迅速降低。此外，PM1、PM2.5 和 PM10 上

沉积的硫酸体积占总硫酸沉积体积的比值为

42.2%，72.7%和 91.3%，可见，硫酸液滴更易富集

在 PM2.5 上。 

图 5 对比了不设置低温省煤器和设置低温省煤

器时颗粒的介电常数、驱进速度和颗粒穿透率。 
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图 5  SO3沉积对颗粒介电常数及迁移特性的影响 

Fig. 5  Effect of the SO3 deposition on the particle 

dielectric constant and migration velocity 

结果表明，在 0.5~2.5m 范围内颗粒的介电常

数随粒径的变化趋势与硫酸体积比的分布趋势一

致，这是因为硫酸和水的介电常数分别为 86 和 80，

远大于飞灰介电常数，硫酸体积比较大导致介电常

数较高，提高了颗粒的荷电量和驱进速度，进而降

低了颗粒的穿透率，如图 5 所示，颗粒在 0.93m

处穿透率最大，在无 SO3 和有 SO3 沉积时颗粒穿透

率分别为 1.33%和 1.18%，说明温度降低后粉尘穿

透率降低了 11.3%。 

3.3  低低温电除尘器污染物脱除规律研究 

图 6 给出了不设置低温省煤器和设置低温省煤

器时静电除尘器各级出口粉尘的质量浓度。如图 6

所示，不设置低温省煤器时，电除尘器出口 PM1、

PM2.5、PM10和总尘的质量浓度分别为 27.9、43.5、

64.9 和 64.9mg/m3，设置低温省煤器后，电除尘器

出口 PM1、PM2.5、PM10 和总尘的质量浓度分别为

6.2、11.4、22.4 和 22.4mg/m3，相较于不采用低低

温省煤器，出口粉尘浓度分别下降了 77.7%、73.0%、

65 .5%和 65 .5%，而 SO 3 的出口排放浓度从

24.8mg/m3 降低到 5.8mg/m3、降低了 76.6%，可见，

低低温电除尘器可实现颗粒物与SO3的协同高效脱

除。此外，在第一电场出口处，10m 以上的大粒

径颗粒基本被脱除，这是因为大粒径颗粒迁移速度 
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图 6  低温省煤器对各级电场出口粉尘浓度的影响 

Fig. 6  Effect of the LTE on the particle  

concentration at various stage of ESP 

较大，进入静电除尘器后很快沉积到极板上。 

表 5 详细给出了低温省煤器入口、低温省煤器

出口和各级电场出口 SO3、PM1、PM2.5、PM10 和总

尘的质量浓度。如表所示，低温省煤器出口处 PM1、

PM2.5 和 PM10 质量浓度比入口低，这是由于低温省

煤器内强湍流作用促进颗粒团聚，小粒径颗粒团聚

在大粒径颗粒上，而总尘浓度增加则是由于 SO3 凝

结为硫酸液滴附着在颗粒上。在电除尘器中，设置

低温省煤器后，各级电场出口粉尘浓度基本都低于

不设置低温省煤器时的浓度，进一步说明，设置低

温省煤器能够显著提升颗粒物和 SO3 的脱除效率。 

表 5  低温省煤器对各级电场出口粉尘浓度的影响 

Tab. 5  Effect of the LTE on the particle concentration 

at various stage of ESP           mg/m3 

项目 
ESP 

入口 

各级电场出口污染物浓度 

一 二 三 四 五 

无
省
煤
器 

SO3 24.8 24.8 24.8 24.8 24.8 24.8

PM1 1059.2 450.6 344.4 225.6 114.3 27.9

PM2.5 2071.6 1094.4 849.5 578.3 249.7 43.5

PM10 5629.9 2605.3 2029.6 1126.5 375.5 64.9

PMtot 11929.5 2729.9 2070.6 1127.2 375.5 64.9

设
置
省
煤
器 

SO3 24.8 14.7 12.9 10.4 7.3 5.8

PM1 939.5 453.4 346.0 206.3 67.4 6.2

PM2.5 1821.0 923.2 702.4 405.3 98.5 11.4

PM10 4920.6 1876.6 1422.6 676.5 161.8 22.4

PMtot 12011.0 1966.0 1439.4 677.0 161.8 22.4

图 7 给出了不设置低温省煤器和设置低温省煤

器时静电除尘器各级电场出口粉尘脱除效率。 
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图 7  低温省煤器对电除尘器效率的影响 

Fig. 7  Effect of the LTE on the collection efficiency of ESP 

如图 7 所示，在不采用低温省煤器时，PM2.5

的脱除效率始终低于其他粒径尺度颗粒的脱除效

率，PM1 脱除效率在二电场前高于 PM10 脱除效率，

三电场后低于 PM10 脱除效率；而增加低温省煤器

后，PM2.5 的脱除效率显著增加，与 PM1 脱除效率

接近，PM10 的脱除效率也显著增加，远高于 PM1

的脱除效率。因此，增加低温省煤器能显著提升

PM2.5 和 PM10 的脱除效率。 

表 6 详细给出了各级电场的污染物脱除效率和

电除尘器的总脱除效率。如表所示，设置低温省煤

器后，PM1、PM2.5、PM10和总尘的脱除效率分别提

高了 2.1%、1.7%、0.8%和 0.4%，对 SO3的脱除效

率提高了 76.6%。从表 6 中各级电场除尘效率可以

看出，第一电场对各粒径尺度颗粒脱除效率均高于

50%，尤其是对总尘的脱除效率在设置和不设置低

温省煤器时分别可达到 77.1%和 83.5%，承担着大 

表 6  低温省煤器对各级电场效率的影响 

Tab. 6  Effect of the LTE on the collection efficiency at  

various stages of ESP             % 

项目 一电场 二电场 三电场 四电场 五电场 总效率

无
省
煤
器 

SO3 0 0 0 0 0 0 

PM1 57.46 10.03 11.22 10.50 8.15 97.36

PM2.5 47.17 11.82 13.09 15.86 9.95 97.90

PM10 53.72 10.23 16.04 13.34 5.52 98.85

PMtot 77.12 5.53 7.91 6.30 2.60 99.46

设
置
省
煤
器 

SO3 40.80 7.20 10.18 12.44 5.94 76.56

PM1 57.82 9.99 13.00 12.93 5.69 99.42

PM2.5 55.78 10.58 14.23 14.70 4.35 99.63

PM10 66.76 8.04 13.21 9.12 2.47 99.60

PMtot 83.52 4.41 6.39 4.32 1.17 99.81
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部分颗粒的脱除任务。在后面 4 个电场中，对 PM1、

PM10 和总尘脱除效率最高的是第三电场，对 PM2.5

和 SO3 脱除效率最高的是第四电场，这是因为第一

电场与后面 4 个电场尺寸不同，颗粒在进入第二电

场时粉尘浓度重新分布，随着烟气向下一级电场移

动，颗粒逐渐靠近极板，初始时，进入极板附近的

颗粒逐渐增多，颗粒捕集效率提高，随着大部分颗

粒被捕集，颗粒捕集效率逐渐减小，PM2.5捕集效率

最高的时间滞后于其他尺寸颗粒，是因为该范围内

颗粒驱进速度小，移动至极板范围内需更长时间。 

4  结论 

本文基于颗粒群平衡方程和细颗粒动力学模

型，提出并构建了一种可预测低低温电除尘器内可

凝结颗粒物和可过滤颗粒物团聚、迁移和捕集过程

的模型，针对国内某电厂的电除尘器，计算了设置

低温省煤器前和后，颗粒物及 SO3 的排放浓度和脱

除效率，并对比测量结果，得到以下重要结论： 

1）结果表明，在 149℃和 98℃下，电除尘器

出口总尘浓度的计算值与测量值的偏差分别为

4.6%和 0.2%，在 110℃下，电除尘器出口 PM1、PM2.5

和 PM10 的计算值与测量值间的偏差分别为 17.8%、

7.3%和 11.6%。而在 98℃下，SO3 脱除效率计算值

与测量值间的偏差为 6.6%，因此，本模型能较为准

确地预测在设置和不设置低温省煤器时电除尘器

对颗粒物和 SO3 的脱除效率。 

2）在低温省煤器内，烟气温度从 149℃降至

98℃，烟气中的SO3从 24.8mg/m3降低到 5.4mg/ m3，

78.3%的 SO3 凝结并沉积在颗粒表面，其中 PM1、

PM2.5和 PM10上沉积的硫酸占总硫酸沉积量的比值

分别为 42.2%，72.7%和 91.3%，可见硫酸液滴更容

易富集在 PM2.5 上，硫酸的沉积可有效降低电除尘

器穿透率。 

3）与常规除尘器相比，低低温电除尘器出口

PM1、PM2.5、PM10 和总尘的质量浓度分别下降了

77.7%、73.0%、65.5%和 65.5%，而 SO3 的排放浓

度降低了 76.6 %，可见，低低温电除尘器可实现颗

粒物与 SO3 的协同高效脱除。 

4）电除尘器一电场在不设置和设置低温省煤

器下可脱除总尘的 77.2%和 83.5%，对于 PM1、PM2.5

和 PM10 的脱除效率也基本高于 50%，可见第一电

场承担着大部分颗粒的脱除任务，本文也给出了后

续电场对脱除粉尘的贡献，研究成果可用于指导电

除尘器清灰装置的运行。 
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Removal of PM2.5 and SO3 by the Population Balance Model 
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The ultralow cold-side electrostatic precipitation 

(ESP) is widely used during the ultralow emission 

implementation of coal-fired power plants. At the present 

stage, the empirical models and CFD method play an 

important role in predicting the collection efficiency of 

ESP. However, it is still a major challenge to accurately 

evaluate the removal efficiency of polydispersed fly ash 

particles by the empirical models and CFD method due 

to the complex particle transport process inside the ESP. 

In addition, the nucleation and condensation of 

SO3/H2SO4 at ultralow temperature make it more 

difficult to predict the mass emissions of PM2.5 and SO3.  

To resolve the problem, the population balance 

model (PBM), including sub-models of nucleation of 

condensable matters and coagulation of fine particulates, 

is firstly established to elucidate the mechanisms of SO3 

condensation on PM2.5 surface and their coagulation in a 

low-temperature economizer before an ESP. Then, we 

incorporate the particle charging model, the migration 

velocity formula and the sedimentation model into the 

PBM framework to predict the migration/removal of 

particulates in the ESP. By combing them, a 

computational method for predicting the collection 

efficiency of PM2.5 and SO3 of this ultralow cold-side 

ESP is constructed. 

In this paper, the model is used to numerically 

investigate the mechanism of collaborative removal of 

PM2.5 and SO3 for an industrial-scale ultralow cold-side 

ESP in a coal-fired power plant. The computational 

results are validated by comparing with the experimental 

data obtained from the third party test and the field test 

of Tsinghua University. As shown in Tab. 1, the deviation 

between computational value and experimental data of 

the total particulate mass emissions at 149℃ and 98  ℃

are 4.6% and 0.2%, respectively. The deviation of SO3 

collection efficiency is 6.6%. In addition, the deviations 

of mass emissions of PM1, PM2.5 and PM10 are 17.8%, 

7.3% and 11.6%, respectively. Thus, it can be concluded  

Tab. 1  Comparison of the experimental and numerical data of 

particle concentration at ESP outlet 

Items 
total particulate mass 
emissions/(mg/m3) 

SO3 collection 
efficiency/% 

149℃ 98℃ 98℃ 

Experimental 68.1 22.4 71.8 
numerical 64.9 22.4 76.5 
deviation 4.6 0.2 6.6 

that this model is capable of predicting the collection 

efficiency and the mass emissions of PM2.5 and SO3 for 

the ultralow cold-side ESP. 

As shown in Fig. 1, with the low-temperature 

economizer, the temperature of flue gas decreases from 

149  to 98  at ℃ ℃ the ESP inlet. About 78.3% of 

SO3/H2SO4 from flue gas condenses and deposits onto 

the particles, in which 42.2% deposits on PM1, 72.7% 

deposits on PM2.5 and 91.3% deposits on PM10 

respectively. Therefore, the mass emissions of PM2.5 and 

SO3 are 11.4 mg/m3 and 5.8 mg/m3, which are lower than 

conventional ESP by 73% and 76.6%, respectively. The 

results show a good performance of collaborative 

removal of PM2.5 and SO3 in the ultralow cold-side 

electrostatic precipitation. 
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Fig. 1  Effect of the temperature on the particle concentration at 

various stage of ESP 


