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Abstract
Electrostatic	dust	removal	equipment	is	an	air	purification	equipment	commonly	used	in	the	industrial	field.	Its	main	function	is	
to	remove	particulate	matter	from	the	air	through	the	action	of	an	electric	field.	The	electrical	system	of	electrostatic	dust	removal	
equipment also needs to consider how to improve energy utilization efficiency and reduce energy consumption while achieving 
normal operation of the equipment. In order to achieve energy-saving operation of electrostatic precipitator equipment, it is necessary 
to optimize the power supply system, control system, and monitoring system to achieve energy-saving control of the electrical system 
of electrostatic precipitator equipment. The paper studies energy-saving control strategies for the electrical system of electrostatic 
precipitator equipment, and explores how to achieve energy-saving goals by optimizing the power supply system, control system, and 
monitoring system.
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摘 要

电除尘设备是一种常用于工业领域的空气净化设备，其主要的功能是通过电场作用去除空气中的颗粒物，电除尘设备的电
气系统在实现设备正常工作的同时，也同样需要考虑如何提高能源利用效率，减少能源消耗。为了实现电除尘设备的节能
运行，需要通过进行优化电源系统、控制系统和监测系统，来实现电除尘设备的电气系统的节能控制。论文研究电除尘设
备电气系统的节能控制策略，探讨如何通过优化电源系统、控制系统和监测系统来实现节能目标。
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1 引言

随着工业生产的不断发展，大量的颗粒物和污染物被排

放到大气中，对环境和人类健康造成了严重的威胁，电除尘

设备作为一种高效的空气污染治理设备，被广泛应用于各个

行业中，如电力、冶金、化工、建材等，其工作原理是利用

电场作用将颗粒物从气体中去除，从而达到净化气体的目的。

2 电除尘设备的工作原理和电气系统

2.1 电除尘设备的概述
电除尘设备是现在很多工业工作中一种重要的环保设

备，广泛应用于煤矿、电厂、冶金、化工、水泥、建材、食

品等工业领域。它可以有效去除空气中的固体颗粒物，净化

排放的废气，很好地保护环境和人体健康。

电除尘设备的主要工作原理就是利用电力原理将带电

的颗粒物吸附在电极上，之后通过清灰系统将其去除。它可

以分为干式电除尘和湿式电除尘两种类型。干式电除尘主要

适用于处理干燥的粉尘，而湿式电除尘适用于处理潮湿的气

体和颗粒物。

2.2 电除尘设备的工作原理
电除尘设备的工作原理基于电力原理和静电原理。当

带电的颗粒物通过电除尘设备时，它们会受到电场的作用，

被吸附在电极之上。随着时间的推移，颗粒物在电极之上逐

渐积累形成灰尘层。当灰尘层过厚时，它会影响电除尘设备

的工作效率，因此需要对设备进行及时的定期清洁和清理。

电除尘设备的主要组成部分包括电极、收集板、高压

电源、控制系统和清灰系统。电极是电除尘设备的核心部件，

它由导电材料制成，通常是金属丝或金属板。收集板是用于

收集被吸附在电极上的颗粒物的部件，通常是金属板或玻璃

纤维布。高压电源提供电除尘设备所需的高电压，以产生电
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场。控制系统是用于监测和控制电除尘设备的运行状态。清

灰系统用于清除电极上的灰尘层，通常都是采用机械振动或

气体冲击的方式。

3 电除尘设备电气系统的节能控制策略

3.1 负荷控制策略
需要了解电除尘设备的基本原理。电除尘设备通过电

场作用将工业废气中的颗粒物吸附到电极上，然后通过清灰

装置将颗粒物清除。电气系统是电除尘设备的核心部分，包

括高压电源、电极、收集板和清灰装置等。在这个系统中，

电源是供给电极产生高电压，形成电场，吸附颗粒物的关键。

因此，电气系统的节能控制负荷控制策略主要围绕着电源的

节能使用展开。

一种常见的节能控制负荷控制策略是根据废气排放量

的大小来调节电源的工作状态。当废气排放量较大时，电源

可以工作在较高的电压状态下，以增加电场强度，提高除尘

效率。而当废气排放量较小时，电源降低电压，减少能耗。

这种策略能够根据实际情况动态调整电源的工作状态，实现

节能控制负荷控制的目的。

另一种常见的节能控制负荷控制策略是利用智能控制

技术对电气系统进行优化调节。智能控制技术可以通过传感

器和控制器实时监测电除尘设备的工作状态和废气排放量，

根据监测结果自动调节电源的工作状态。例如，当监测到废

气排放量较大时，智能控制技术可以自动增加电源的电压，

提高除尘效率；而当监测到废气排放量较小时，智能控制技

术自动降低电源的电压，减少能耗。这种策略能够实现精确

的节能控制负荷控制，提高电除尘设备的能效。

3.2 频率控制策略
频率控制是电除尘设备电气系统中常用的节能控制策

略之一，它通过调整电机的转速来控制风机的风量和压力，

从而实现节能效果。频率控制可以根据实际需要灵活地调整

电机的转速，使其在不同负载情况下运行效率更高。

频率控制的基本原理是根据电动机的负载需求来调整

电机的转速，当负载需求较低时，电机以较低的转速运行，

从而降低能耗。当负载需求较高时，电机以较高的转速运行，

以满足需要的风量和压力。通过频率控制，电除尘设备根据

实际工况需要进行灵活调整，达到最佳的节能效果。

频率控制在电除尘设备中的应用通过安装变频器来实

现，变频器是一种能够根据输入电压和频率来调整输出电压

和频率的电气设备。它可以通过改变电动机的供电频率来实

现电动机的转速调节。通过使用变频器，电除尘设备根据需

要调整电机的转速，从而实现节能控制。

频率控制在电除尘设备中的节能效果是显著的，通过

合理调整电机的转速，降低设备的能耗和运行成本。一个典

型的例子是电除尘设备中的风机系统。风机是电除尘设备中

最耗电的部件之一，通过频率控制根据实际需要调整风机的

转速，从而降低能耗。研究表明，通过频率控制，在电除尘

设备中实现 10%~30% 的能耗节约。

3.3 电压控制策略
电压控制策略是指通过调节电除尘设备中的电压参数

来实现设备的节能控制，在电除尘设备中，电场是实现粉尘

分离的关键部分，而电压则是控制电场的重要参数之一。通

过合理调节电压，可以实现电场的最佳工作状态，从而提高

除尘效率，降低能耗。

电压控制策略主要包括两种方式，即恒定电压控制和

变频电压控制，恒定电压控制是指将电除尘设备中的电压保

持在一个固定值，不进行调整，这种控制方式简单直接，适

用于一些除尘效率要求较低的场合，然而，恒定电压控制无

法根据实际运行情况进行调整，可能导致能耗过高或除尘效

果不佳的问题。

相比之下，变频电压控制是一种更加智能化和灵活的控

制策略，通过控制电源的频率，实现对电压的调节，这种控

制方式根据实际运行情况动态调整电压，以达到最佳的除尘

效果和能耗控制。在负荷较轻的情况下，降低电压以节约能耗；

而在负荷较重的情况下，适当提高电压以提高除尘效率。

3.4 功率因数控制策略
功率因数是电气系统中的一个重要参数，它反映了电

能的有效利用程度，功率因数是指电流与电压之间的相位

差，它分为功率因数和无功功率因数。功率因数越接近 1，

表示电能的利用效率越高。而功率因数低，不仅会造成电能

浪费，还会对电力系统的稳定性和安全性产生一定影响。因

此，在电除尘设备的电气系统设计中，通过控制功率因数来

实现节能是一种有效的策略。

在电除尘设备电气系统的节能控制中，功率因数控制

策略主要包括有功功率因数控制和无功功率因数控制两种

方法。有功功率因数控制是通过控制电流与电压之间的相位

差来实现的，主要通过改变电容器的容值来调节电压和电流

之间的相位差。当电容器的容值增大时，相位差减小，功率

因数增加。而无功功率因数控制是通过改变电流和电压之间

的相位差来实现的，主要通过调节电感器的电感值来实现。

当电感器的电感值增大时，相位差减小，功率因数增加。

功率因数控制策略的应用可以有效地降低电除尘设备的

功耗，减少电能的浪费。通过合理调节电容器和电感器的容

值和电感值，可以使功率因数接近 1，从而提高电能的利用

效率。此外，功率因数控制策略还能改善电力系统的稳定性

和安全性。当功率因数低时，会导致电力系统中的谐振现象

增加，甚至引发电力系统的故障。而通过控制功率因数，可

以减少谐振现象的发生，提高电力系统的稳定性和安全性。

4 电除尘设备电气系统节能控制策略的经济
效益评估案例分析

以某电除尘设备为例，该设备的电气系统包括高压电
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源系统、控制系统、信号采集系统、通信系统和保护系统等，

通过优化电源系统、控制系统和监测系统，实施节能控制策

略，可以降低设备的能源消耗和运行成本，提高设备的效率

和性能。

首先，选择高效电源、应用电源管理技术和能量回收技

术，提高电源系统的能源利用效率。根据实际情况，假设实

施节能控制策略后，电源系统的能源利用效率提高了 20%。

其次，优化控制策略、调整控制参数和应用自适应控

制技术，提高设备的效率和性能。根据实际情况，假设实施

节能控制策略后，设备的效率提高了 10%。

最后，优化监测系统的设计、应用数据处理与分析技

术和故障诊断与预测技术，提高监测系统的稳定性和可靠

性，减少设备的故障率。根据实际情况，假设实施节能控制

策略后，设备的故障率降低了 5%。

根据以上假设，计算出实施节能控制策略后的经济效

益。假设电除尘设备的年运行时间为 8760h，电源系统的

年能源消耗为 10000kW·h，能源价格为 0.5 元 /kW·h；

控制系统的年运行成本为 5000 元，监测系统的年维护成 

本为 2000 元。

接下来，计算实施节能控制策略后的经济效益。经济

效益通过节能量和能源价格的关系来计算，即节能量 × 能

源价格。根据前面的计算，实施节能控制策略后电源系统的

节能量为 10000kW·h-8000kW·h=2000kW·h。

因 此， 实 施 节 能 控 制 策 略 后 的 经 济 效 益 为

2000kW·h×0.5 元 /kW·h=1000 元。

综上所述，实施节能控制策略后的经济效益为 1000 元，

通过降低设备的能源消耗和运行成本，提高设备的效率和性

能，实现了节能减排和经济效益的双重目标。

5 未来节能控制的发展趋势

5.1 智能化控制技术的应用
随着信息技术的不断发展，智能化控制技术在电除尘

设备电气系统中的应用得到了进一步拓展，智能化控制技术

可以通过传感器和控制器实时监测设备的运行状态和环境

参数，根据监测结果进行智能调节和优化控制，通过智能化

控制技术可以实现设备的自适应调节、故障诊断和预测、能

源优化等功能，从而达到提高设备的效率和性能，得以实现

节能减排的目标。

5.2 新型材料的应用
新型材料的应用将为电除尘设备电气系统的节能控制

提供新的可能性，利用高导电性材料制作电极，可以降低电

场的电阻，提高电场的强度，从而提高除尘效率，利用新型

材料同时可以改善电除尘设备的耐高温性能和抗腐蚀性能，

延长设备的使用寿命，减少设备的维护和更换成本。

5.3 能量回收技术的发展
能量回收技术的发展将进一步提高电除尘设备的能源

利用效率，电除尘设备在工作过程中会产生大量的废热和废

气，通过合理利用和回收这些废热和废气的能量，可以降

低设备的能耗和运行成本，利用废热和废气驱动发电机或热

泵，将废热和废气转化为电能或热能，再利用这些能量供给

设备的工作，从而实现能源的循环利用达到节能目的。

5.4 智能化维护和管理系统的建设
建设智能化维护和管理系统是提高电除尘设备电气系

统节能控制的一个重要途径，智能化维护和管理系统可以通

过远程监测和诊断技术，实时监测设备的运行状态，及时发

现和排除故障，提高设备的可靠性和稳定性，利用大数据分

析和人工智能技术，对设备的运行数据进行较为全面分析和

预测，提供优化的维护和管理方案，进一步提高设备的效率

和性能。

6 结语

电除尘设备的电气系统是设备的核心组成部分，对设

备的能耗和性能起着重要的影响。要想实现电除尘设备节能

运行，需要通过优化电源系统、控制系统和监测系统，实现

设备的节能控制。优化电源系统可以选择高效电源、应用电

源管理技术和能量回收技术，降低能耗。优化控制系统可以

优化控制策略、调整控制参数和应用自适应控制技术，降低

能耗。优化监测系统可以优化设计、应用数据处理与分析技

术和故障诊断与预测技术，降低能耗。通过综合应用这些节

能控制策略，可以实现电除尘设备的节能运行，提高设备的

能效。
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