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Abstract 
At present the problem environment is one of the main problems, which people have to solve. This 
paper studied and analyzed the current control method of removing particulate matter—Electric 
coagulation and technology. According to the principle of electric coagulation and dusting we dis-
cuss the influencing factors of electric coagulation and dust removal efficiency, which conclude 
dust particle size, dielectric properties, the frequency of the ac power plant, ion concentration and 
so on. People have found the method to improve the efficiency of coagulation and dust removal. 
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摘  要 

环境问题是目前人们面临的主要问题之一。本文研究分析了当前脱除可吸入颗粒物的控制方法：电凝并

技术。根据电凝并除尘原理探讨了影响电凝并除尘效率的因素，主要包括：粒径大小、粉尘介电特性、

交流电厂的频率、离子浓度等，得出了提高电凝并除尘效率的方法。 
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1. 前沿 

我国是煤炭生产和消费大国和全球唯一以煤炭为初级能源的的大国[1] [2]。2015 年我国煤炭使用量

为 27.52 亿吨[3]，粉煤灰的排放量为 6.2 亿吨。燃煤电厂、冶金、化工等工业都是煤炭使用的大户。燃煤

烟气未经任何处理的排放，因此会造成各种的环境和社会问题。其中，总悬浮颗粒物和可吸入颗粒物在

空中的数量是用来判断空气质量的的重要依据。不同等级粒径的颗粒物会对人体产生影响不同的伤害，

其中，粒径大于 5 μm 的颗粒物对人体基本没有危害，其能被鼻毛、粘液截留和人体自主保护性条件反射

排出体外；粒径在 0.5 μm~5 μm 的颗粒物对人体的危害最大，这是因为这种微细颗粒物在空中驻留时间

长、比表面积大、易于富集大气中的有毒物质，并且通过呼吸能够直接进入肺泡，在肺泡中沉积，甚至

能够进入血液，引发其他的并发症。有研究表明，大气中 PM10 浓度每增加 10 μg/m3，日死亡率上升 1%，

呼吸疾病上升 3%~4%，心血管发病率上升 1%~4% [4]。哮喘及其他呼吸疾病并发率也与大气中 PM10 浓

度有关[5]。对电厂烟尘的控制都是各国研究的重点。尽管各国也研发了可种各样的除尘设备，这些设备

对粒径大于 10 μm 的颗粒物出去效果很好，但是对亚微米和微米级颗粒物的除去效果不是很理想。减少

排放废气中颗粒物仍是一个需要积极探索的领域[6]-[8]。本文从电凝并除尘的的可行性方面进行了研究。 

2. 电凝并技术脱除细颗粒物的机理 

2.1. 电凝并的原理 

电凝并除尘技术是采用外电场使颗粒物提前荷电的方法，荷电后的粒子在凝并区通过外加的高压交

流电场的作用下相互碰撞、扩散、异极间的吸引排斥使细颗粒凝并成较粗的粒子并被除去的技术。 
大量的实验证实，采用常规的除尘方法对 0.01 μm~1 μm 微细颗粒的除去效率很低[9] [10]。然而电凝

并技术能够有效地脱除亚微米粒子。二区式电凝并器(如图 1)工作原理是通过微粒在外电场的作用下发生

极化，产生极化电荷。两端带不同电荷的偶极粒子在电场的作用下沿着电场线的风向移动，瞬间大量的

粒子凝聚在一起形成较粗的偶极颗粒，偶极颗粒在静电除尘器部分被收集。 

2.2. 荷电粒子凝并原理 

2.2.1. 布朗凝并 
在悬浮的极板间气溶胶粒子足够小时，来自悬浮粒子各个方向的碰撞作用是不平衡的。粒子在某个

方向受到撞击的超强作用时，使粒子向各个方向运动，与其它微粒相融合，性成较粗颗粒[11]。粒径小于

1 μm 的粒子聚合体是由离子的布朗运动碰撞形成的。这种碰撞也是受到扩散制约的[12]。布朗运动是一

种热运动占主导地位的为运动。有研究发现亚微米粒子的电凝聚速率比中性粒子的热凝聚速率快 102 和 
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Figure 1. The structure diagram of electric coagulation  
图 1. 电凝并结构示意图 

 
104 倍[13]。 

如果粒子都是规则的球体且碰撞时相互凝聚，r2 粒子布朗运动，向静止在 r2 粒子坐标系原点的 r1粒

子表面扩散。其扩散公式： 

2

2 2

nrn rD
t r r

∂
∂ ∗∂ ∂=

∂ ∂
                                    (1) 

边界条件：n = 0， 1 2r r r= + ，t 为任意值；n 为无穷， 1 2r r r> + ，t = 0。式中 n 表示半径为 r2 的粒子

在 t 时刻的浓度；D2 表示半径为 r1 粒子的扩散系数。 
因为每次碰撞都会导致两个颗粒融合成新的聚合物，所以布朗凝并过程中颗粒数目总浓度必然减小，

颗粒粒径不断增大。由扩散系数的斯托克斯-爱因斯坦公式与碰撞公式联立，可以得到两种颗粒由于布朗

凝并导致的总浓度随时间的变化速率： 

( )( ) ( )1 3 1 3 1 3 1 3
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

d ,
d c c
n K v v v v n n v v n n
t

β− −− = + + =                      (2) 

式中 cK 为连续区布朗凝并系数； 1v 和 2v 为两种粒子的体积， cβ 凝并效率。 
由(2)式可以得出，如果 1v 远远大于 2v ，凝并效率将趋近于无穷。因此，当两种颗粒物的体积相差越

大，它们的凝并效率就越大。这是因为大颗粒物相当于增大了碰撞的表面积，而小颗粒物相当于增大了

碰撞的扩散系数。但是颗粒物的粒径不能无限的缩小。 
如果仅考虑气溶胶球形颗粒数目浓度随时间的变化情况，粒子总的布朗运动速率方程可描述为： 

2 2
2d 12

d 2 4 2c c
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t
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     
 ，k 为系数。                   (3) 

对于自由分子区气溶胶的布朗凝并效率可以表示为： 
21 1

3 3
1 2

1 2

1 1
fK v v
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 



++ 


=                                 (4) 

( )
1
63 4π 6fK KT ρ= ∗                                  (5) 

是自由分子区布朗凝并系数， ρ 是气溶胶颗粒的密度。 

凝并区 收尘区

电晕极版
凝并区电晕极板 交流高压电源 负直流高压电源

进口
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由(4)式可知，当 1v 不变， 2v 为无穷大时，η的取值也为无穷大。所以可推得随着颗粒粒径的增大，

颗粒物的凝并效率也随之大。 

2.2.2. 库伦凝并 
试验证明，库仑力在颗粒物电凝并中也有着重要的作用。凝并系数是衡量凝并速率的关键，在库伦

力作用下的扩散方程表示[14]： 

( ) ( )
1 2 1 2

1 2
0 0 1 2

exp 1
4π

q q q qK D D
kT Tε ε α α

 
= + − 

+  
                        (6) 

式中 q1，q2 分别是半径 a1，a2 的尘粒的带电量；D1，D2 分别为半径 al，a2 的尘粒扩散系数。 
根据质量守恒定律，可以求出凝并后粒子的中位径的随时间变化的表达式： 

( )
1 3

0
11
2

d t Knt d = + 
 

                                 (7) 

其中 0d 为凝聚前的烟尘中位径，n 为初始尘粒计算浓度。 
由(6)，(7)的关系式可知，当采用高电压电晕电离放电方法时，能够很大程度地提高烟道中离子浓度，

从而提高尘粒的荷电量，增大尘粒的凝并速度，促使尘粒粒径不断增大；可是变粗的颗粒又促进自身荷

电量地增加。 

3. 影响电凝并技术脱除细颗粒物的因素 

3.1. 颗粒粒径对凝并的影响 

粒子的荷电量为[15]： 

( )
2

2 0
0 0

0 0

2π13 π 2 ln 1
4 81
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dkT dNe tuq q q d E
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Nekt

ε
εε ε

ε ε
 

= + = + ∗ + + 
 +

               (8) 

从粒子的荷电量公式可知，在其他变量不变的情况下，粒子的荷电电量与粒子的粒径成正比。 
电场粒子凝并驱进速度公式： 

( )
0

2
p

u p

EE
C d

εε
ω

ε µ
=

+
                                   (9) 

0ε ——真空介电常数； ε ——粉尘相对介电常数； 
E——荷电场强，V/m； pE ——收尘场强，V/m。 
从(9)式可以得出，粒子在凝并区受到的电场作用越强，驱进速度就越快，凝并速率就越大，凝并效

率就越高，细小颗粒物的脱除效率就越大。从图 2 可以得出凝并效率随着颗粒物粒径的变化不是单调的，

而是先减小，随后增大；尘粒平均直径越大，凝并效率越高[16]。 

3.2. 烟尘介电特性对凝并的影响 

介电性能是指在电场的作用下，表现出对静电能的储存和损耗的性能。介电常数是衡量电介质在电

场下的极化行为或储存电荷能力的参数[17]。介电常数越大，材料的极化能力也就越强。 
烟气粉尘也是一种电介质。在外加电场的作用下，烟尘粒子内部的正、负电荷与外加电场相互排斥、

吸引发生相对位移，在分子两端表面积累等量的异种电荷，烟尘粒子极化成了偶极子[12] [18] [19]。 
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Figure 2. Curve: Particle size distribution 
图 2. 粒径分布/μm 

 

由式 ( )
2

0d 1 d
2

EF grad vε ε
 

= −  
 

可得，被极化了的并形成偶极子的微粒，在电场的受力与相对电介 

常数成正比，相对电介常数越大，微粒在电场中受到的作用力就越大。并在偶极矩的作用下，粒子沿着

电场线的方向移动，并很快凝结在一起，形成灰串珠型的粒子聚集物[11] [13]，提高脱除效率。 

3.3. 交流电场频率对凝并的影响 

烟尘在外电场的作用下将会发生极化形成偶极荷电。在交流电场下偶极荷电粒子，由于惯性的作用，

在高频率电场的作用下，将会使所有的尘粒发生不停地振动[20]。交流电场频率与凝并系数的关系可表示

为[21]： 

( ) 22 1 1 0 2 2 0
2 1 2 2 2 2

1 1 2 2

2
1 2

1 cos cos
2 1 1

w
q E q E

K x x
m w m w

τ τ
θ θ
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 
 = + +
 + + 

                 (10) 

由式(9)可知，当角频率 w 很大时，一方面离子振动比较剧烈，振幅减小，但离子的自由程比较大，

粒子之间不能发生有效的碰撞凝聚，降低凝并系数，减小尘粒的凝并效果和脱除效率；另一方面由于烟

尘粒子剧烈震动不能够很好地荷电，从而降低了尘粒的凝并效果和脱除效率。 
当角频率 w 很小时，同样也不利于尘粒对称偶极荷电，尘粒在双区电凝并器的凝并效果和除尘效率

提高不是很显著。如图 3 所示，因此只有选择恰当的角频率，才能提高凝并效果和除尘效率。 

3.4. 粒子荷电量对凝并的影响 

在荷电区，随着离子浓度的增大，离子与颗粒物的的接触机会也越大，在高频率的交变电场中带电

的粒子的振幅非常的剧烈，容易与周围的粒子融合凝聚成较大粗颗粒，有利于颗粒物的脱除[22]。离子浓

度与进入电凝并区粒子的动量、电晕级数、烟尘的进口速度等有关。 
在不同的电场和粒子流速的条件下，粒子流体速度越快，单位时间内进入荷电区的粒子量越多，越

容易得到高浓度的离子，在荷电区颗粒物越容易荷电。这是因为荷电区粒子流速增大能够带离更多的离

子，从而降低正负离子之间的复合几率[23]。离子浓度越大，在交变的高压场中离子的振动频率越高，越

有利于烟尘粒子的荷电和凝并。随着场强的增大，凝并除尘效率也逐渐的增大。 
在预荷电区，相同的电压条件下，随着电晕级数的增多，产生的离子数就越多，烟尘的荷电量就越

大。并在外电场作用下与周围的荷电粒子快速结合形成新的聚合物，提高凝并效果和脱除效率。 
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如图 4 所示在电压 2 KV~8 KV 时，粒子颗粒数的降低速度很明显；大于 8 KV 时粒子颗粒数目变化

趋于平缓。由上图可知，随着交变电压的增大，粒子的凝并效果在逐渐减小。这是因为高电压下小颗粒

物充分荷电，粒子数量的继续减少是因为增加了凝并区域的长度，使更多粒径较小的粒子在交流电压下

振荡聚合成粒径较大的粒子。 

4. 提高脱除尘粒效率的措施与方法 

提高交变电场的频率。从关系式(10)可以得出，随着电场频率的增大，颗粒物的振动幅度也增大，有

利于颗粒物的接触，凝并系数随之提高，凝并速率就越大，小颗粒物就越容易凝并成较大的颗粒物，能

够有效地提高细小颗粒物的脱除效率。如图 3 所示，实验结果表明在电场频率为 40 Hz 时，粒子浓度减

少的最多，凝并效率最大。 
提高粒子的荷电量和离子浓度。可以增大预荷电区电压，这样在荷电通道内电晕放电强度就愈大，

产生大量的离子，并利用通道中粒子的高动量，与颗粒物相结合形成高荷电量的离子，在凝并区受到外

电场的作用，与其他离子快速结合形成新的凝聚物，提高脱除效率。如图 4 所示在电压 2 KV~8 KV 时，

粒子颗粒数的降低速度很明显；大于 8 KV 时粒子颗粒数目变化趋于平缓。 
 

 
Figure 3. Curve: The influence of frequency of alter-
nating electric field on the particle number 
图 3. 交变电场频率对粒子个数的影响 

 

 
Figure 4. Curve: Silicon powder particle number variation of electric coagulation 
图 4. 凝并区硅粉粒子数目变化曲线 
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5. 结论 

电凝并技术是能够高效率脱出 PM2.5 和 PM10 等可吸入颗粒物的控制方法之一。电凝并比其他凝并

技术更能有效的使尘粒荷电凝并。电凝并技术可以现有的其他除尘技术联合使用能够提高除尘效率。本

文主要研究了如何提高电凝并的脱除的因素分析。 
由尘粒的荷电量公式可以得出粒径与尘粒荷电量成正相关。随着粒径增大，荷电量也随之增大，粒

子在交变电场受到的力就越大，振幅就越剧烈，粒子之间就越容易碰撞凝并。 
不同物质的尘粒有着不同的物理性质。在荷电电源和凝并电压下会有不同的阻碍形式。烟尘的相对

电介常数越大，粒子越容易发生极化，在交变电场的作用下，极易与周围极化粒子结合，形成灰串珠，

被脱除。 
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