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空氣污染與噪音類

靜電集塵器改善工程對電廠粒狀物排放
之影響

梁達嵐 *、劉國機 **、徐榮彬 ***、戴逸群 ****

摘　　　要

近年來東亞的經濟快速發展，都市化及工業化的程度急速增加，使得用電需求大

增，許多亞洲國家基於經濟需求紛紛興建火力發電廠。面對環保意識抬頭和法規加嚴

的趨勢，電廠需要效率更好的設備來控制粉塵污染的排放。本研究針對靜電集塵器的

效率提升進行探討，提出從放電來源及放電極型式進行改善來達到改造升級的效果，

並利用中部某燃煤電廠的實際案例來說明改善工程對粒狀物排放的影響。

由此改善工程實際案例可以驗證國外已應用多年的硬管式極線(Rigid Discharge 

Electrodes, RDE)及高頻變壓整流器技術，在國內的運轉操作模式、燃煤的煤種等不同

條件下，亦能發揮其改造的效益；儘管其設置成本較傳統的線型極線及變壓器昂貴，

但舊有的技術並無法面對未來更嚴格的空污規範，為了避免未來因排放問題降低負

載或遭受罰款而造成損失，安裝 RDE 及高頻變壓整流器可說是靜電集塵器效率提升

中，最簡便也是最經濟的方法，能夠確實降低出口粒狀污染物的排放。
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一、前言

近年來東亞的經濟快速發展，各國工業化及都市化的程度急速增加，使得用電

需求大增，許多亞洲國家紛紛興建發電廠，其中又以燃煤電廠為成本效益比最高的

選項。根據經濟部統計處公布的資料，台灣 2016 年總發電量達 2,641 億度，其中火

力發電量 2,164 億度，占比為 81.94%。而以中國為例，全國煤用量有 45% 是用來發

電，預計 2020 年燃煤發電量將達到峰值 970GW(Yuan et al., 2018)，然而充足的電力

供應伴隨著的是空氣污染物排放量逐年上升，燃煤火力發電不但會造成境內污染，也

會經由季風傳輸對鄰近國家造成嚴重影響(Chan et al., 2005)。

靜電集塵器(Electrostatic Precipitator, ESP)為電廠、水泥廠、煉鋼廠、紙廠等

大型重工業控制粒狀物排放最主要的設備之一。其原理是利用在極線 (Discharge 

Electrode, DE)施加直流高壓形成電暈放電效果，使氣體電離釋放大量游離電子，當含

塵煙氣通過靜電集塵器所組成的電場時，煙氣中原本不帶電的粉塵粒子會因此而被荷

電(Charge)，且在電場的作用下，向接地的極板(Collecting Electrode, CE)系統移動，

當帶電荷粉塵到達極板後，電子會被導入大地而粉塵則被吸附在極板上，爾後再透過

敲擊方式振落，達到煙氣淨化效果(Parker, 1997)。

由於近年來環保意識抬頭，大多數的工業國家都制定越來越嚴格的法律，以限制

這些粒狀物的排放源，工廠目前面臨到最迫切的問題為老舊空污防制設備的汰舊換新

或是改造升級。以 ESP 為例，跟過去的排放標準相比，原先的設計效率已無法符合最

新的規範，必須提升集塵效率。但一般電廠受限於廠區內空間限制及停機時間有限等

因素，無法做大範圍的機械結構設計變更，如新增一室或更改內部設計來增加有效集

塵面積。

為了解決電廠面臨的這個難題，本研究提出從放電來源及放電極型式進行改善來

達到改造升級的效果，並利用中部某燃煤電廠的實際案例來說明改善工程對粒狀物排

放的影響。
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二、集塵效率提升之理論基礎

2.1 集塵效率計算理論說明

Deutsch -  Anderson Equat ion 是在  ESP 集塵效率計算理論中最廣為人知的 

公式 2.1，分析此公式後可發現若要提高集塵效率，必須提高粒子飄移速度(Migration 

Velocity)，或是提高有效集塵面積(Effective Collecting Area)，或是降低煙氣流率

(Flue Gas Flow Rate)。

      (2.1)

其中， η = 靜電集塵器集塵效率(%)

  w = 粒子飄移速度(cm/s)

  A = 有效集塵面積(m2)

  Qa = 實際煙氣流率(m3/s)

若要提高集塵面積，一般有下列幾種方式：

Ⅰ. 修改進氣入口或出口煙道，增加放電場(Field)長度

Ⅱ. 串聯或並聯另一台新的 ESP

Ⅲ. 移除屋頂，增加安裝的極板高度

以上 3 種方式均可提高有效集塵面積，達到提升集塵效率的目的，但缺點是必須

修改集塵器整體機械結構設計，不僅費用昂貴且施工工期也需要很長一段時間，此外

前 2 個方式若廠區內部無足夠空間，根本無法實行。

若是降低煙氣流量，則會影響單位時間內可處理的含塵煙氣，進而造成鍋爐必須

降載，發電量下降，此亦非為電廠之所願。於是提高粒子飄移速度即為最符合經濟效

益的改善方法。
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將一帶電粒子放置於電場之中，受到的庫倫靜電力 Fe 大小如方程式 2.2。而為了

陳述粒子的運動特性，平衡所有粒子的作用力是必要的。在 ESP 中，粒子尺寸通常小

於 20，此時重力遠小於靜電力可忽略不計，而微粒拖動力(Drag Force)可藉由 Stokes

定律求出如方程式  2.3。當靜電力與拖動力總和為零時，則可計算出其理論飄移速

度，如方程式 2.4(Parker, 2003)。

      (2.2)

其中， q = 粒子帶電量

  E = 電場強度

      (2.3)

其中， μ = 氣體黏滯係數

  dp = 粒子粒徑大小

  w = 粒子飄移速度

  CO = Cunningham校正因數

      (2.4)

在所有粒子均達到其飽和電荷的前提下，方程式 2.4 可表示為方程式 2.5。觀察

此方程式我們可發現，因為電場強度會跟供給的二次側電壓成正比例，故理論飄移速

度會與電壓平方成正比例。若能儘可能提高 ESP 二次側電壓，則可大幅提高集塵設備

的效率。

      (2.5)

2.2 放電電暈之影響

當高電壓施加在放電極與集塵極之間時，放電極會產生電暈現象以使流經的粒

子離子化，電暈功率(Corona Power)的定義為二次側電壓與二次側電流的乘積，實際
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應用上可用方程式 2.6 進行估算，而電暈功率與 ESP 集塵效率的關係如方程式 2.7。 

由上兩式可以得知，除加大變壓整流器(TR set)額定輸出電壓外，若能提高平均電暈

電流，亦可有效增加集塵之效率。

      (2.6)

其中， Ic = 平均電暈電流(Amperes)

  Pc = 電暈功率(Watts)

      (2.7)

其中， Ke = Constant Factor

  Qa = 實際煙氣流率(m3/s)

ESP 所使用的放電極線，其目的是當極線被通電時，隨著極板極線間的電場強度

增強，使得相鄰煙氣內的粉塵粒子被離子化，同時釋放輻射電子形成電暈場。多年來

有許多不同型式的極線系統被開發出來，主要最廣為被採用的分別是歐洲的剛性框架

型及美國的重錘線型。然而不論是何種設計，都會面臨 2 個主要問題，其一是由於製

程引起的空間電荷問題，當入口粉塵濃度增高，將形成一個高電阻雲圍繞放電極，進

而抑制了極線所建立的電暈場，特別是沒有尖點設計的極線型式(如彈簧、平板、麻花

線等)。這個會造成電暈電流無法放出而降低，導致集塵效率下降。另一個問題則是機

械可靠性，由於許多電廠 ESP 使用的極線由細鋼條或薄鋼帶所製成，長期使用下將導

致下列 3 個問題：

1. 煙氣中高含硫量所引起的 酸性腐蝕現象，導致極線斷裂

2. 煙氣中高濃度粉塵粒子撞擊引起磨損現象，導致極線斷裂

3. 不正確的維修方法造成極線鬆動、彎曲或斷裂

這些問題會造成 ESP 運轉時產生高火花和電弧，進而導致低電暈電流，更甚者會

導致內部短路跳機，均會嚴重影響 ESP 的效能。因此為了克服這些問題，硬管式極線

(RDE)開始被研究開發出來(Mischkulnig et al., 2004)，如圖 1。RDE 除了本身結構強

度穩定機械可靠度佳外，其尖刺設計更可有效提高電暈電流密度，電暈分佈的範圍大
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小也較大(如圖 2、圖 3)，使通過的飛灰帶電的能力更佳。跟彈簧式或平板、麻花線等

無間點設計的極線相比，在較低的二次電壓下就可達到相同的二次電流，在同樣的放

電電壓下可輸出更高的功率。對於 ESP 入口側高粉塵濃度的電場，更可有效提高輸出

電壓與電流，進而提高整體集塵效能。

圖 1不同 RDE極線型式

圖 2傳統式極線 (鋸齒、彈簧 )電暈放電範圍示意圖
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圖 3硬管式極線電暈放電範圍示意圖

2.3 電源供應型式之研究

ESP 使用的電源基本要求是建立和控制放電極線和集塵極板間產生的電場強度。

目前 ESP 普遍使用的傳統電源由 3 個主要部件組成：升壓變壓器、高壓整流器、控制

和保護電路，一般統稱為變壓整流器(Transformer - Rectifier Set, TR set)，控制迴路

圖如圖 4。

圖 4傳統變壓整流器控制迴路圖
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目前最新的  E S P  電源供應技術是使用高頻變壓整流器 ( H i g h  F r e q u e n c y 

Transformer - Rectifier Set, HFTR set)，其原理是藉由使用開關模式電源(Switch Mode 

Power Supply, SMPS)技術及閘極隔離雙極性電晶體(Insulated Gate Bipolar Transistor, 

IGBT)作電壓電流的控制，原理示意圖如圖 5，在過去 20 年來已被證實較傳統變壓

整流器具更佳的收塵效率，且更能有效節省電源(Seitz et al., 2002；Ranstad et al., 

2004)。

圖 5高頻變壓整流器 IGBT供電作動原理

HFTR 的 2 大優點為，首先可大幅提升功率因數至 0.94，在相同的輸入端(kVA)

下，可較傳統 TR set 多輸出 1/3 的功率(kW)，具相當優秀的節能效果，另一大特點

是火花(Spark)反應速度快，為傳統式的 250 倍。差異的主因為傳統 TR set 是由單相

電源輸入再經全波整流，因此輸出電壓的漣波因數(Ripple Factor)一般落在 35~45%，

此漣波部分無法傳送到 ESP 內部，僅部分能供給 ESP 功率。而 HFTR 使用三相電源

輸入，對其進行整流和濾波，可輸出一相當平滑的直流電源，漣波因數僅有 3~5%，

因此幾乎所有的輸出功率都可進入 ESP。此外輸入的電源電壓先經整流及濾波器的組

合平均分配高頻脈衝，使得輸入的 kVA 值和輸出的 kW 值成比例關係，此結果當在 

50% 額定輸出電壓(kV)和額定輸出電流(mA)下，高頻變壓整流器僅需由電源汲取稍微

高於 50% 的額定 kVA 值。
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由先前飄移速度的公式推導可得知：進入 ESP 內部的二次側電壓越高，可得到越

好的集塵效率。換句話說，為了獲得最佳的設備性能，操作上要調整至儘可能接近電

壓崩潰點(Breakdown)的條件，亦即不發生火花的最高操作電壓。圖 6 是傳統 TR set 

與 HFTR set 的輸出波型比較，由於傳統 TR 的漣波因數高達 35~45%，二次測平均電

壓在低於火花發生電壓甚多時，電壓峰值即會達到發生火花的條件，但 HFTR 的漣波

因數僅 3~5%，可大幅提升輸出之電暈電流(Corona Current)，同時代表輸出的 kW 值

增加。

圖 6傳統變壓整流器與高頻變壓整流器輸出波形比較

三、電廠改善實例

位於台灣中部的一家燃煤電廠，為配合環保署下修電力設施空氣污染物排放標

準，以及因應中部空氣品質惡化的現象，訂定改善目標為降低 ESP 粒狀物排放濃度至

低於 15mg/Nm3@6%O2，於是電廠開始針對各機組研擬一連串的具體改善計畫，以下

將利用實際案例來探討 HFTR 更換改善前的分析評估、更換 RDE 極線對放電效果的

影響，以及改善後對粒狀物排放之影響。
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3.1 更換 HFTR 之效益評估

在進行改善工程前，先針對既有 ESP 效能進行檢測，以做為未來比對改善效果之

依據，稱之為基準點測試(Baseline Test)，在針對電廠 1 到 4 號機組進行評估時的檢

測結果詳見表 1。將基準點測試時的數值帶入方程式 2.1 中，可計算出改善前的理論

飄移速度為 6.77cm/sec，而目前電廠預期改善的粒狀物排放目標為 15mg/Nm3@6%O2

以下，集塵效率必須提高至 99.875%，再將表 1 中改善後保證數值同樣代入方程式 

2.1 中，得到改善後飄移速度須提高至 6.81cm/sec，方可達到目標。

表 1原廠設計規格與基準點測試及預期改善目標之比較

參數 單位 原廠設計值
基準點測試
平均值

預期改善
目標值

進口煙氣流率 Nm3/hr, dry basis 1,800,000 2,166,106 2,000,000

進口煙氣溫度 ℃ 132 140.08 150.00

煙道氣體壓力 mm - Hg -25 -26.37 -26.40

進口粉塵濃度 mg/Nm3, 6%O2 15,750 8,594.67 12,000

出口粉塵濃度 mg/Nm3, 6%O2 27 16 15

進口煙氣濕度 Wt, % 6.05 10.39 10.4

進口實際煙氣流率 m3/sec, wet basis 816.2 1,052.32 995.10

ESP 集塵效率 % 99.829 99.814 99.875

總集塵面積 m2 97,666 97,666 97,666

比集塵面積 m2/m3/sec 119.65 92.81 98.15

方程式 2.7 可用來評估改善前後所需的電暈功率，此機組的 ESP 有 4 列 6 排共 

24 個電場，使用額定電壓 57kV、額定電流 1,000mA 的傳統變壓器共 24 台，可計算

出最大電暈功率 Pc=1.368x106(Watts)，再分別將表 1 中原廠設計值代入方程式 2.7 可

推得常數 Ke=3.8x10-3。

表 2 及表 3 是 ESP 改善前後變壓器規格與運轉數值，現在我們已知改善後集塵

效率目標要達到 99.875%，換算後的實際煙氣流量為 995.1 m3/sec，再將常數 Ke 代入
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方程式 2.7，得到目標需求電暈功率為 1.75x106(Watts)。再來根據電廠現有運轉情況

以及預算、工期的考量下，改善提案的內容如下：

1. 4 列的 Field 1~3 更換額定規格為 83 kVavg、1,685 mA 的 HFTR，共 12 台。

2. 4 列的 Field 4~5 維持現有額定規格為 57 kVavg、1,000 mA 的傳統 TR Set，共 8 台。

3. 4 列的 Field 6 更換額定規格為 72 kVavg、2,000 mA 的傳統 TR Set，共 4 台。

將所有變壓整流器的額定電壓電流相乘後加總，可得到整台 ESP 最大可供給之電

暈功率為 2.71x106(Watts)。接下來利用改善前實際運轉數值來做出各電場的電壓電流

曲線(V - I Curve)，來評估當更換 HFTR 後所帶來的二次側電壓提高效果，得到表 3 

中的預估實際運轉數值，再將這些二次側電壓電流數值相乘後加總，可得到預估電暈

功率為 1.97x106(Watts)。

表 2  ESP改善前變壓器規格與運轉數值

變壓器型式 單位
F1 F2 F3 F4 F5 F6

Con. Con. Con. Con. Con. Con.

變壓器額定值
kVavg 57 57 57 57 57 57
mA 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

kVA for TR KVA 95 95 95 95 95 95
kW for TR kW 57 57 57 57 57 57

運轉值(Average)
kVavg 55.3 53.5 54.8 54.5 51.5 51.8
mA 484 673 966.3 763.8 980.8 972

Con. = Conventional TR Set

表 3  ESP預期改善後變壓器規格與運轉數值

變壓器型式 單位
F1 F2 F3 F4 F5 F6

HFTR HFTR HFTR Con. Con. Con.

變壓器額定值
kVavg 83 83 83 57 57 72
mA 1,685 1,685 1,685 1,000 1,000 2,000

kVA for TR KVA 156 156 156 95 95 210
kW for TR kW 140 140 140 57 57 144

預估之運轉值
kVavg 63 63 60 55 54 63
mA 1,000 1,500 1,685 1,000 1,000 2,000

Con. = Conventional TR Set
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由以上計算結果可驗證，改善後無論是最大電暈功率或是預估實際電暈功率，兩

者均遠高於目標需求電暈功率，由此可見此改善提案確實能提高輸出給 ESP 的電能，

並符合目標集塵效率下的限制。

3.2 更換 RDE 對放電效果之影響

更換 RDE 不但可增強極線系統的機械可靠性，還能提高針刺放電的電暈電流密

度，由於其僅需更換極線型式，不管是預算或是工期都會比改變其他機械內部結構來

的較低，可在一般大修 60 天內完成，故常見於電廠老舊 ESP 的升級改造工程。要評

估 RDE 所能提升的電暈電流密度，可透過觀察改善前後的 VI 曲線來做為評估標準。

在 ID(Induced Drraft)Fan 打開的情況下，讓氣流通過 ESP 內部，再以固定電壓

模式量測電壓及電流值，可繪出動態測試下的電流 - 電壓關係曲線(VI Curve)，即可

比較新舊極線之放電特性。在電廠 8 號機組的改善案例中，改善工程前後的 VI Curve 

如圖 7，在相同的電壓下，RDE 的放電電流密度較舊的極線高出約 15~20%，這證明

RDE 的確具有較強的電暈效果，可提升粒子的飄移速度；此外，RDE 亦具有較低的

起暈電壓，在面對高粉塵濃度、有放電抑制情形的第一室、第二室時，較傳統線型極

線相比會有更好的放電效果，進而有更優秀的集塵效率。

圖 7改善工程前後 VI Curve比較



工業污染防治　第 143期 (Aug. 2018) 13

3.3 改善工程對粒狀物排放之影響

對燃煤電廠而言，ESP 是用來去除鍋爐後端煙氣中的飛灰(Fly Ash)，而飛灰主

要來源包含 2 種，一是燃煤燃燒後所產生的灰燼，其中約有 80% 會形成飛灰逸散於

煙氣中，另外 20% 則形成底灰掉落於灰斗；另一種則是細粉狀的未燃碳逸散於煙氣

中，該量取決於鍋爐燃燒效率，當鍋爐效率低，則該量會增加，反之則減少。由此可

見燃煤特性及鍋爐運轉狀況都會直接影響煙氣中的飛灰總量與特性，對後段集塵設備

來說，都是必須考慮的重點。

在 ESP 改善工程後，會針對當時使用之燃煤與既有效能進行檢測，用來與基準點

測試結果比較，以作為比對改善效果之依據，稱之為驗收測試(Acceptance Test)。為

了讓基準點測試與驗收測試能互相比較，一般會對電廠提出幾個要求，第一是要求燃

煤煤種要儘可能相同，但實際操作均會混用數種不同來源的煤碳，且不同時期進口的

特性也差異很大，所以只能要求對混煤後的成分進行分析，讓改善前後使用的混煤特

性儘可能相同。第二是要求測試時，鍋爐必須處於發電量滿載的狀態，且進行粒狀物

取樣測試 2 小時前，就要停止吹灰，以控制鍋爐運轉狀況能維持相同的狀態。

在 6 號機組的改善工程整體規劃為將第 1、2 排變壓器更換為 HFTR，同時將第

1、2 排的極線由線型極線升級為 RDE。以下將對改善前後的檢測結果進行說明。表

4 為改善工程前後的混煤成分及粒狀污染物排放測試結果，其中發電量均為最大發

電量，表示前端鍋爐處於滿載的運轉狀況，且 2 次混煤的熱值幾乎一致，誤差率在

±0.2% 內，這表示 2 次檢測時的燃煤消耗噸數相當接近，測試結果具有比對價值。另

外我們發現驗收測試時的灰份比基準點測試時高了 1.24%，這代表實際進入 ESP 的粒

狀物濃度會比改善前增加約 14.5%，而硫份跟含水率皆低於改善前的基準點測試，這

兩 2 個參數越低，會使飛灰的比電阻係數升高，使得 ESP 集塵效率變差，這代表驗

收測試時飛灰電阻是處於比較不利收塵的狀態，會略為低估實際粒狀物排放的改善效

果。

從 2 次測試的結果來看，粒狀污染物排放濃度從 19.3mg/Nm3 降至 10.9mg/Nm3，

成功降低 43.52% 的排放，亦可達到一開始設定的改善目標 15mg/Nm3 以下，由此可
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證明高頻變壓器搭配硬管式極線，對於提升 ESP 集塵效率降低出口粒狀污染物排放，

確實有相當優良的效果。

表 4基準點測試與驗收測試結果比較

發電量
(MW)

熱值
(kcal/kg)

灰份
(%)

硫份
(%)

總水份
(%)

粒狀物污染排放 
(mg/Nm3@6%O2)

基準點測試 550 5,572 8.56 0.65 18.26 19.3

驗收測試 550 5,589 9.80 0.59 17.36 10.9

四、結論

國內電力業者或其他製造業，近年來皆面臨粒狀污染物排放標準下修的壓力，

ESP 效率提升勢在必行，由本研究中舉出的電廠改善工程實際案例可以驗證國外已

應用多年的 RDE 及高頻變壓整流器技術，在國內的運轉操作模式、燃煤的煤種等不

同條件之下，亦能發揮其改造的效益；儘管其設置成本較傳統的線型極線及變壓器昂

貴，但舊有的技術並無法面對未來更嚴格的空污規範，為了避免未來因排放問題降低

負載或遭受罰款而造成損失，安裝 RDE 及高頻變壓整流器可說是 ESP 效率提升中，

最簡便也是最經濟的方法，能夠確實降低出口粒狀污染物的排放。
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