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转炉炼钢高压静电除尘电源系统的

开发与应用

高压静电除尘电源作为高压静电除尘器的重要组成部

分，对除尘效率的提高起着关键性作用。先对常用的除尘电

源电路拓扑和特点进行理论分析和仿真验证，然后重点介绍

IGBT硬开关型高压电源及滞环电流控制在工程上的应用。

结果证明，采用该滞环电流控制器的高压静电除尘电源可以

使钢铁企业满足国家粉尘排放标准，同时可以节省电能、降

低能耗以及提高除尘效率。
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0 引言

目前，中国工业正处于快速上升的

重要阶段，随着国务院“中国制造2025

计划”的提出，中国的工业增速将会持

续加快。“绿色发展，结构优化”是

“中国制造2 0 2 5计划”的基本方针之

一，钢铁作为我国工业的重要支柱，理

应在绿色发展、节能减排方面起到标杆

作用。有数据显示，2016年中国转炉炼

钢产出的钢铁产量同比2015年增长了1.2

个百分点，粗钢产量达到了8.08亿t。与此

同时，中国的最新环保法规定转炉炼钢的

烟气粉尘颗粒物排放标准是50 mg/Nm3，

排放标准的严格加上处罚力度的增加促

使钢铁企业转型升级并寻找高性能的减

排装置。通过改良炼钢工艺和采用优异

的除尘电源拓扑及控制方法可以从根本

上降低炼钢成本、增加资源利用率以及

提高除尘效率。

干法（LT法）除尘技术和湿法（OG

法）除尘技术一直是工业除尘的主流方

案，现在已经越来越多地应用到工业生

产中。OG法自最初开发以来就一直被

钢铁企业广泛采用，但其主要缺点是废

水难处理、耗能不循环以及占地面积大

等。LT法相对于OG法明显降低了能耗，

很少或不需要耗水，安装简单，现已在

全世界得到广泛应用，目前LT法在炼钢

行业的使用逐年增长，取得了明显的经

济和社会效益。高压静电除尘电源作为

高压静电除尘器（ESP）的核心设备，

其性能的优劣是除尘效率能否提高的关

键。本文在分析了大型转炉炼钢LT法工

艺和原理后，首先对常用的几种ESP电源

的电路拓扑及其控制特点进行了理论分

析和仿真研究，然后在此基础上详细分

析了IGBT硬开关型高压电源的滞环电流

模式控制和工程应用。分析、比较工程

应用数据的结果表明采用该种除尘器可以

使钢铁企业在满足国家粉尘排放标准的同

时减少支出、节省电能及提高效率。

1 转炉炼钢静电除尘工艺和原理

转炉炼钢的静电除尘工艺如图1所

示。ESP的特点要求转炉在冶炼的过程中

排放的高温烟气只有经过冷却后才能进

入ESP中进行除尘过程。ESP要求经过其

中的粉尘温度不得高于200 ℃，而转炉出来

的高温烟气温度一般达到850～1 200 ℃，因

此需要蒸发冷却器的热交换作用将烟气

温度降低到规定的温度以下再送入到ESP

中进行进一步除尘处理。另外，工业现

场试验表明，粉尘的比电阻大小也会影

响除尘的效率，蒸发冷却器的作用除了

对高温烟气进行降温外还能对高温烟气
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进行调质处理，使粉尘更加有利于除尘器集电极

的收集。为使烟气气流被吸引到除尘器内部并加

快粉尘流动过程，需要采用主引风机的导向作用

为粉尘气流提供动力。ESP除尘后的烟气再进一步

排放到放散塔或者经过煤气冷却塔处理后排放到

煤气柜中。收集后的粉尘经过进一步处理（如压

块等）以防止再次扬尘的出现[1]。

ESP的除尘原理如图2所示。高压整流变压器

产生的高压直流电加在放电极和集尘极之间，放

电极和集尘极分别接地形成闭合的电场，工作时

在放电极发生电晕放电，形成大量的自由电子和

正离子[8]。当被蒸发冷却器处理过的烟气经过ESP

时，高压电源产生的大量正、负离子就会充分荷

电粉尘颗粒，负电荷荷电的粉尘粒子在电场力作

用下被吸附到集尘极上，正离子也会荷电粉尘粒

子并向放电极运动，但由于正离子就是在放电极

产生的，导致正离子到放电极的线程很短，荷电

的粉尘粒子极少，一般可以忽略不计。在集尘极

上由于电吸附作用，荷电的粉尘粒子就大量集聚

在集尘极上，当粉尘堆积达到一定厚度时，就可

以通过机械循环振打装置将吸附的尘粒振打下来

传送到粉尘箱里，从而达到除尘的目的。

由上述除尘原理可知，高压电源产生正负电

荷的多少影响了粉尘荷电的效率，并且高压电源

幅值的大小也对吸附粉尘的电场力有决定作用。为

充分荷电并收集粉尘，同时避免再次扬尘和闪络的

发生，必须采取性能优异的除尘器电源拓扑。

2 高压电源电路拓扑及特点

ESP电源的发展与新型电力电子器件的发展

密切相关。最初除尘电源是采用晶闸管（SCR）

器件作为电源的主控器件，晶闸管由于其容量可

以达到12 kV/1 kA、6 500 V/6 000 A的等级，在很

长一段时间内一直是除尘电源的首选，但因其移

相控制导致电网侧的谐波很大，并且晶闸管只能

开通不能自关断的特性限制了它在实时控制较强

场合的使用。IGBT是一种可控型器件，因其具有

良好的控制特性、较高的开关频率和较低的开关

损耗等优点，使ESP的电源获得了新的控制特性，

目前高压IGBT的制造水平可以达到6.5 kV/1 kA的

等级。在工业现场上较多使用的除尘高压电源有

晶闸管（SCR）高压电源、IGBT中高频高压电源

和脉冲高压电源。

2.1 晶闸管（SCR）电源

图3a为ESP最常见的晶闸管单相高压电源的电

路拓扑，三相电网中的一相经过一对反并联的晶

闸管移相控制后通过限流电抗器的限流作用输入

给高压工频（50 Hz）变压器，再经过高压硅堆的

整流作用加到除尘器上。图3b为这种晶闸管电源

供电闪络工况下的ESP电压和电流的典型波形。从

图中可以看出，加到除尘器上的电压是幅值波动

比较大的脉动直流，100 Hz的脉动频率是由电网电

压决定的，直流电压的波动ΔV（ΔV＝Vmax－Vmin）

取决于除尘器的电容值和电晕电流大小，这是由

除尘器本体的机械尺寸和工艺条件引起的，不会

随着外部工艺而改变。

晶闸管相控电源具有容量大、结构简单以及

投资少等优点，所以目前中国大多数钢铁企业的
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高压静电除尘电源仍然采用该晶闸管电源供电。

在此基础上发展起来的三相晶闸管高压电源是单

相高压电源的改进，它由三对反并联的晶闸管

经过三相高压工频整流变压器后对除尘器本体供

电，可以解决单相时的供电不平衡等问题。但是

必须看出由于晶闸管是半控型器件，无法快速响

应除尘器发生闪络或击穿时的极端工况，当发生

闪络或击穿时只能在晶闸管的下个控制周期调整

电源的输出电压、电流，动态响应很慢，不能满

足除尘过程实时性强的要求。另外，晶闸管的相控

特性导致输入侧低次谐波污染严重，并且工频变压

器的供电会使整个电源装置体积大、占地多。因此

必须寻求高性能、快反应的除尘电源。

2.2 IGBT中高频高压电源

IGBT由于具有良好的控制特性和较大的开关

频率（达20 kHz），目前已经成为除尘电源企业的

研发重点，国内外许多企业都开发出了基于IGBT

的高压除尘电源，国外比较有代表性的有德国西

门子公司的500 Hz中频高压电源和法国阿尔斯通

公司的高频电源等。相比传统除尘电源中的工频

变压器，中高频变压器在开关频率、磁心材料和

损耗等方面显著不同，传统的工频设计方法不能

直接应用在中高频变压器设计上。与传统的晶闸

管电源相比，IGBT中高频高压电源可以快速提高

ESP在闪络以及去电离等极端工况下的快速反应

能力；由于具有较短的时间间隔，在严重反电晕

情况下可以取得间歇性操作的优势，并且控制周

期可以大大缩短，有效提高了除尘器的性能和效

率。因此，基于IGBT的中高频高压除尘电源成为

环保企业的重点研发方向。

根据IGBT开关损耗的不同，IGBT中高频高压

电源又可分为软开关谐振型高压电源和硬开关型

高压电源两种。

（1）IGBT软开关谐振型高压电源

IGBT软开关谐振型电源的电路拓扑如图4a所

示。三相电网电压经过三相整流和电容器滤波作

用后再经过IGBT单相全桥逆变后给LC谐振电路，

最后经过高压高频变压器的升压作用后通过高压

硅堆整流加到除尘器本体上。除尘器发生闪络后

的电压、电流特性如图4b所示，可以看出相比传

统晶闸管电源其对闪络的反应特性快了许多。软

开关谐振型高压电源一个突出优点是可以方便地

实现IGBT的软开关控制，在减小器件功率损耗的

同时也增加了器件的开关频率，另外，高频变压

器的分布电容和杂散电感可以全部或部分作为谐

振元件，这是利用高频变压器分布电容和杂散电

感的很典型的例子。所以，IGBT软开关谐振型高

（a）电路拓扑

除尘器整流变压器

限流电抗器晶闸管

电源

（b）闪络时的除尘器电压、电流
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压电源适用于采用高压高频变压器的应用场合[2]。

分析表明，软开关谐振型高压除尘电源IGBT

器件的工作频率最高可达20～50 kHz，在这么高

的工作频率下，虽然软开关作用使器件功率损耗

降低，但总的损耗并不一定低于硬开关型或者中

频电源。并且，要设计一个具有低杂散电感和低

杂散电容的高频变压器非常困难，为降低变压器

损耗，变压器铁心和绕组也需要特殊设计，目前

大容量高频变压器的设计和研发还处于实验室阶

段，并没有进入现场大量生产。另外，除尘器在

高比阻粉尘下易发生闪络，导致电压较低，由于

软开关高压电源的输出电压与开关频率成正比，

因此电压较低时开关频率降低导致除尘器在闪络

工况下的控制性能较差。最后，参与谐振的电感

L、电容C的参数选取也很困难，因为必须要考虑

到高频变压器的杂散电感和分布电容同时参与谐

振的影响。由于上述原因，IGBT软开关型高压电

源的容量一般在100 kW以下，并且很少进入工业

现场实用化阶段。

（2）IGBT硬开关高压电源

IGBT硬开关高压电源的电路拓扑如图5a所

示。与IGBT软开关谐振型高压电源拓扑不同的

是，IGBT硬开关高压电源的单相全桥逆变器的输

出不需要接LC谐振器件，而是直接接到高压变压

器的输入端（有些需要加滤波电抗器），其他都

相同。由于IGBT电源具有高开关频率和除尘器的

电容特性，因此逆变器输出经过高压整流变压器

后可以产生一个相当恒定的无纹波电压供给静电

除尘器负载[3-4]。图5b为IGBT硬开关高压电源和晶

闸管高压电源在除尘器发生闪络后的电压反应对

比情况，由图中可以看出，IGBT硬开关高压电源

的输出电压可以是无波动的直流电压，并且IGBT

电源的反应也比晶闸管电源要快得多。

与软开关电源最大100 kW容量相比，硬开关

型电源最大容量可达300 kW，并且由于没有闪络

电流的增加，对变压器的频率要求也没软开关型

那么高。最大电压、电流的提高使IGBT硬开关高

压电源可以取得更高的平均电功率和更低的粉尘排

放水平，这对除尘器除尘效率的增加至关重要。

2.3 脉冲高压电源

理论和试验证明，采用脉冲高压电源（电压

脉冲在毫秒级）不但可以大幅度增强粉尘颗粒的

荷电量，而且可以避免无效的空气电离造成的能

量损失，降低了能耗，提高了效率。图6a为脉冲高

压电源电路拓扑，其基本原理为：在基础高压直

流电源之上间歇性地叠加一系列频率、幅值和宽

度（毫秒级）可调的脉冲电压，根据不同的除尘

（a）电路拓扑结构
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（b）除尘器输出电压波形
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工况提供合适的电压波形[5]。

脉冲电压电源的基础电源部分可以提高粉尘

荷电的数量和均匀性，窄脉冲部分可以有效避免

反电晕现象的发生，同时可以对细小的粉尘提供

更好的荷电和电流分布，降低了粉尘再发生的概

率，对转炉炼钢等产生高比阻粉尘较多的场合尤

为有利。

基于脉冲除尘电源的上述优点，脉冲供电将

是第三代高压静电除尘电源的发展方向之一，在

工业现场的多电场区域配合其他除尘电源的协

调配置，除尘效率将会大大提高。但是必须注

意到，脉冲供电需要在直流电源的基础上新增

加一套脉冲发生装置，这不仅增加了ESP电源系

统的结构复杂性，还增加了控制系统设计的难

度。目前，脉冲高压电源在国内尚处于实验室阶

段，国外比较成熟的产品有丹麦Smidth公司的

CORMAX脉冲电源系统和西门子的微秒脉冲电

源系统等。

3 硬开关型三相IGBT中高频高压电源

的仿真和试验分析

三相IGBT中高频高压电源已经开始逐步在高

压静电除尘领域推广开来，其中以硬开关型最为

典型，本节以硬开关型三相IGBT高压电源为例介

绍其滞环电流模式控制方法和工程应用。值得关

注的是，本文采用的滞环电流模式控制与传统的

电流滞环完全不同，并且是滞环电流模式控制在

除尘领域的首次应用，工程试验可以证明其具有

良好的控制特性。

3.1 滞环电流模式控制方法的仿真和试验结果分析

IGBT硬开关高压电源主回路仿真电路拓扑如

图7a所示。所采用的控制方法为滞环电流模式控

制，控制框图如图7b所示。核心是滞环控制器，

滞环控制器包括三个输入参数和两个输出参数。

输入的三个参数分别是采集的除尘器端电压Vout、

给定电压V *
out以及变压器一次侧电感电流Iprim；输

出的两个参数是电感电流滞环带的阈值上限值Iu和

阈值下限值Id，并且阈值上、下限是与除尘过程有

关的变量，经过滞环比较器后输出单相全桥逆变

器四个IGBT的触发脉冲Pulses，其中V *
out的幅值是

专家系统根据除尘工况优化得到的，仿真中可以

任意设定幅值（千伏级）。

图8a为变压器一次电压、电流的仿真波形，

IGBT逆变器输出电流频率是500 Hz，可以看出一

次电流从正电流状态转变到负电流状态时，尽管

有变压器寄生电感L限制，但转变速度仍然很快，

这说明当用滞环电流模式控制时，系统可以对不

同的工作状况进行快速的调节而不依赖于主回路

其他电参数的值。图8b的试验波形也佐证了这一

点。单相全桥逆变器由两步电流法控制，如果超

过上限阈值Iu则关闭IGBT命令，如果该值低于下限

阈值Id则打开IGBT命令。在这两个上、下限阈值之

间时逆变器就像开关一样，以大约10 kHz的频率进

行开关操作。IGBT极短的开关时间（大约300 ns）

可以使除尘器系统很快地响应闪络发生时的工

况，满足了较高实时控制性能的要求。逆变器的

图7    IGBT硬开关型

（a）除尘电源的仿真电路拓扑
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操作频率为500 Hz意味着变压器的铁心可以小于传

统的工频变压器。

3.2 闪络情况下的仿真和试验波形分析

为充分荷电粉尘颗粒，ESP要尽可能地运行在

最高电压值下，与此同时，电流也在最大效率电

流内。但当ESP电压增加到接近闪络阈值水平时就

会发生闪络放电，为避免频繁发生闪络导致除尘

器除尘效率降低，ESP运行电压应该控制在击穿电

压之下。达到击穿电压之后，由于粉尘粒子有很

高的荷电密度，那么就会形成一个等离子通道，随

之发生闪络现象。另外，闪络阈值随着不同的工作

条件而变化，因此闪络是不可避免的[1]，它是一个

动态过程，但闪络可以通过测量相应的电参数和

模糊逻辑控制的方法来预测，预测的值送给控制

器引出下一步的开关动作。由前文可知，相比传

统的晶闸管电源，采用滞环电流模式控制的单相

全桥IGBT逆变器对闪络现象的反应能力更快，在

ESP发生闪络时的电压仿真波形如图9a所示，中间

最低电压值是消电离时间段，作用是为了防止闪

络的再发生，可以看出重新建立的运行电压要比

除尘器发生闪络前的电压值略低。图9b为除尘器

发生闪络情况时的电压、电流试验波形，可以看出

系统在发生闪络时电压、电流反应很快，证明了滞

环电流模式控制的优异控制性能。

在除尘器运行过程中，闪络率随着操作条件

的不同而变化，一次侧电流Iprim也随着变化，并且

受杂散电感L的限制，即

 
L
dIprim
dt

+U f =U prim

式中，Uf＝Vout/u，u为变压器的电压比。

当除尘器发生闪络击穿时，U f的值会急剧降

低，此时根据上式可知，dIprim/dt会由于Uf的降低

而变得非常大，并且可以通过上式估算出来。此时

在滞环控制器的快速反应下进入消电离时间段，击

穿完成后可以迅速进入一个新的工作状态。

4 结束语

采用IGBT硬开关高压电源的输出电压基本是

恒定的无纹波电压，电流控制比晶闸管电源更加

平稳，并且除尘器的电压、电流可以随着不同的

粉尘排放水平而自适应变化。试验证明，IGBT硬

开关高压电源综合耗电量相比晶闸管系统节省了

30%，而效率提高了40%～50%，可以使钢铁企业

（b）一次侧电压、电流的试验波形

图8    一次侧电压、电流波形

（a）一次侧电压、电流的仿真波形
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图9    除尘器闪络情况下的电压、电流波形

除尘器电压/kV

除尘器电流/mA

（a）ESP闪络情况下的电压仿真波形

时间/s

除
尘
器
电
压

/V

100

80

60

40

20

0
0.2                        0.4                        0.6                        0.8

电压给定值

电压实际值

转炉炼钢高压静电除尘电源系统的开发与应用



方案设计　|　Engineering Design

78 | ·工业工程·2018年第37卷第4期

在满足国家粉尘排放标准的同时节省电能、降低

能耗以及提高除尘效率。
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