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摘  要 ：模糊控制在静电收尘系统中的应用对提高收尘效率，节约电能是一种有效方式。本文介绍了整个系统的组成和控制方式，并在实验

室进行了仿真实验，获得较满意效果。
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O  引  言

    目前，高压静电收尘技术已成为抑制粉尘、

净化空气的主要技术，广泛用于发电、水泥、钢

铁、冶金等行业 。这项技术与传统的除尘技术相

比，收尘效率高，通常收尘效率可达 99%以上 ；

能源消耗小，仅为其它收尘方式的 1/10【1  儿2】  。一

些电厂由于燃烧的煤炭灰粉含量差别较大，造成

收尘效率大大降低 ，比如，内蒙古元宝山电厂，

主要燃煤来 自平庄矿务局，煤质较差，灰粉含量

较高；在锅炉压力达不到要求时，常常向锅炉燃

烧室注射柴油，致使除尘电场电压难以控制。本

文在进行高压静电收尘器微机控制系统研究时，

对燃煤性质不同，粉尘含量经常变化的电场，引

入了模糊控制技术，使收尘效果大为提高。

1  静电收尘原理

1.1  收尘机理

  电厂锅炉燃烧尾气带有大量粉尘，直接排放到

空气里，会造成大气污染。静电收尘是将含粉尘

气体引入到收尘室，电场将粉尘吸附下来，通过

排尘 口集 中收集排放。电收尘器收尘原理如图 1

所示，在收尘极板和悬挂在极板间的电晕线之间

加直流高压，形成 4kV/cm 的场强，迫使电场空间

充满带电离子，当烟尘通过电场时粉尘粒子被荷

电吸附到阳极板上，扑集下来。

    粉尘收集效率决定于粉尘荷电，在 1/100秒

内荷电量 1̈

    Q  =k  E。D‘    （1）

式中 E。为 电场强度峰值 ，D 为粉尘颗粒直径，k

为常数 。提高电场 电压可使电场强度 E。值增加 ，

电晕更加充分 ；增加 电晕 电流密度可使 电场 空间

充满更 多的负离子 ，粉尘荷 电几率更大 。电晕 电

流密度‘4】

    JE=2丌  F o易[U（U-Uo）】/[（2c）J2ln（2矗yD）】    （2）

  式中 U为电场电压 Uo为电场起晕 ， f。为介点

常数 ，其它 为几 何尺寸 。可 见控 制 电场 电压 即可

控制收尘效率。

1.2  控制方式

    理论和 实践证 明：保 持较高 的电场 电压可保

持较 高的收尘效 率‘1]【21[3】  。然而，并非 电场 电压越

高越 好 。在粉尘荷 电时会产 生火花 放 电现象 ，适

当火花数量也无 障收尘效果 ，但场 强过强 ，使火

花连 成群 ，形成 闪络 ，甚至局 部被 击穿 ，出现拉

弧现 象 ，不仅不 能提高收尘效 率，会大大 降低收
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    图l  电收尘原理

    Fig.1 prinCiple Of eleCtOStatiC preCipitation

尘效率，对设备亦有损坏作用 。
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    工业应用实际表明：电场电压很难保持在很
高状态。例如各电厂燃煤灰粉不同，很难用一个
控制规则完成，即电厂运行状况是随机的。目
前，国内外电收尘器常见控制方式有：最高平。
确良  均电压控制、最佳火花率控制、无火花控
制、间歇脉冲控制等。它们各适用不同对象，例
如：比电阻很高的水泥收尘采用脉冲控制方式BJ。
    最高平均电压控制和最佳火花率控制本质上
是一种控制方式，在保证电场不产生闪络和击穿
的前提下，最高平均电压是随机变化的。因此，
本文采用模糊控制方式，根据一次、二次电流、
电压的样本值和变化率，进行模糊逻辑判别，较准
确地保持输出平均电压最高，实现最高收尘效率。

2模糊控制算法

    由于收尘器中烟尘介质的随机变化，如何调
节供电电压不仅与每次采样值有关，还与样本值
的变化率有关，还需随机调节每次采样的步长，
故本文采用了可变系数模糊控制逻辑：根据系统
输出状态的识别，样本差值大、变化率快，则取

S    F
  ——————●卜

设定值

大系数 、大 步长 ；样本 差值减 小、变化率较 小，

则取 中系数 、标准步长 ：样本 差值 很小 、变化 率

很小，则取 小系数 、小步长 ；样 本差值变 负值 、

变化率为负，则取负小系数、小步长。
  模糊条件判别语句 ：

  if P  =Af and e  =日y then K  =CfV and  △  =DfV

其中 P和e是被控量的差值和差值 变化率，Af和 B，

为对应论域 变量 值 ：K 为可变 系数逻辑变量 ，Cfy

为对应论域上的变量值 ： △为步长变量 ，DfF对应

论域上的变量值。变量值 Fuzzy子集为

    Af和 B，∈  （NB负大 NM 负中  NS负小 ZO零

PS正小  PM 正中  PB正大l；

    CfF∈  {  PB正大 PM 正中 PS正小 NS小 1  ：

    DfyE  f PB正大 PM 正 中  PS正小 }  ；

  这里采用非线性变 权模糊控 制算法口】  ，即任意

时刻t控制电压U的变化量为：
AUf=（  l P I P，S+1  一P）已/5+P（1  一I P 1  /S）eyM

    （3）

其 中 S为系统设定量 ，M 为采样 时段 内仑的最大

量，OcP<l。模糊控制系统结构如图2所示。

    图2  模糊控制器结构图

Fig.2 principle COnStrUCtUre Of FUZZy COntrOl Unit

3  控制 系统设计

3.1  收尘器供电系统设计

  工业收尘器一次电源电压均为 380V，经高阻
抗变压器升至 40。60kV，再整流为直流高压，反

向施加到收尘器。机组额定输出目前国内外有若

干等级，电厂收尘通常为 45kV一60kV，平均场强

为  3。4kV/cm  ，  星 型 线  电  流 密 度 为

0.15，0.30mA/m，系统如图3所示。

    一次交流电流电压和二次直流电流电压作为

反馈调节信号。除此之外，还有保护、显示、告

警电路等。控制器输出的脉冲信号触发双向可控

硅导通，控制 SCR导通角的大小可调节输出电压

的高低。

3.2  控制电路设计

    考虑收尘器为 24  小时连续运行，运行状态的
调整、运算、显示、记录、打印和对系统的监控
等其它工作，采用工业控制计算机作为上位机，
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对系统的监控、记录、打印、报警等：由89C51    下位机故障、报警；还有掉电保护、通信和文件
为核心组成下位机，如图3所示。    管理等功能。

    下位机设有排序、滤波、标度变换、中断、
运行方式控制等功能子程；数据采集、采样保
持、算法控制、A/D转换等处理子程。为提高检
测响应速度，对前向通道模拟量及开出、触发信
号均设计了硬件电路实现。

4  结  语

  在高压静电收尘器供电系统中引入模糊控制方

式，经实验室模拟实验表明：即满足了系统响应

速度，保证了收尘率，可达到99.5%以上，符合国

家一级排放标准，又避免电场过多产生火花，延

长收尘器极板寿命，降低了高频环境干扰，节约

了大量电能，特别适合于燃煤质量较低的煤矿坑

口电厂、矸石电厂。
    图3  系统结构框图
    Fig.3  SyStem COnstrUCtUre Of EPS
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  上 位机 功能模 块有 ：数 据处 理 ，电场状 态拟

合，收尘效果分析：输出模块有：记录打印、显
示电场电压电流变化曲线和数字、显示和记录各
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