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(54)发明名称

多种污染物一体化深度脱除系统

(57)摘要

本发明涉及一种多种污染物一体化深度脱

除系统，包括高频高压脉冲供电系统、污染物高

压静电脱除反应系统和喷淋系统，高频高压脉冲

供电系统利用高能量密度脉冲发生器与磁开关

技术，产生多种污染物强化转化吸收脱除所需的

高密度能量；污染物高压静电脱除反应系统为污

染物脱除提供反应空间，并通过极线‑极板的优

化配置强化高频高压脉冲供电系统的能量释放；

喷淋系统为反应系统提供污染物深度脱除条件，

增强多种污染物脱除效果。本发明对多种污染物

一体化深度脱除进行了创新，突破了污染物，特

别是氮氧化物、硫氧化物、汞等脱除效率有限的

问题，从而实现工业烟气中氮氧化物、硫氧化物、

汞、挥发性有机物等多种污染物的一体化深度脱

除。
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1.一种多种污染物一体化深度脱除系统，其特征在于：所述系统包括高频高压脉冲供

电系统、污染物高压静电脱除反应系统和喷淋系统，所述污染物高压静电脱除反应系统包

括反应器，所述反应器内设有电极系统；所述高频高压脉冲供电系统具有输出端子，输出端

子周围通过绝缘子与反应器外壳绝缘，输出端子通过导线与污染物高压静电脱除反应系统

的电极系统相连通；所述喷淋系统包括循环水箱和喷嘴，所述喷嘴设置在反应器内，喷嘴通

过循环水泵与循环水箱相连通，所述循环水箱还分别与废水箱、碱液罐相连通，所述废水箱

与反应器相连通；

所述高频高压脉冲供电系统使用谐振脉冲发生技术与磁开关技术，产生高重复频率的

脉冲功率，所述脉冲功率保持在800Hz，脉冲上升沿为300ns，脉冲宽度为7μs，输出电压为

80kV，其瞬时脉冲功率达到200MW以上，其能量转化效率在80％以上；

所述反应器为外壳密封的线板式反应器，其极板间距在150mm～350mm之间；

反应器的放电极线间距在同极距的一半以上；

烟气在污染物高压静电脱除反应系统中停留时间不低于1.5s。

2.根据权利要求1所述的多种污染物一体化深度脱除系统，其特征在于：所述反应器材

料为耐腐蚀的钢材，其放电极线为强化放电的鱼骨线、针刺线或芒刺线。

3.根据权利要求1所述的多种污染物一体化深度脱除系统，其特征在于：绝缘子处布置

加热及热风吹扫装置。

4.根据权利要求1所述的多种污染物一体化深度脱除系统，其特征在于：所述喷嘴为实

心锥喷嘴。

5.根据权利要求1所述的多种污染物一体化深度脱除系统，其特征在于：所述喷嘴布置

于极板上方，距极线悬挂装置的距离为2.5倍的异极距。

6.根据权利要求1所述的多种污染物一体化深度脱除系统，其特征在于：喷淋系统的喷

淋方式为间断喷淋与连续喷淋可调，其喷淋量连续可调，其喷淋角度与反应器匹配，喷淋循

环水的pH值可控可调。

7.根据权利要求1所述的多种污染物一体化深度脱除系统，其特征在于：所述高频高压

脉冲供电系统采用的一级或两级磁开关压缩技术。
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多种污染物一体化深度脱除系统

技术领域

[0001] 本发明属于能源环境工程污染减排技术领域，具体涉及一种多种污染物一体化深

度脱除系统。

背景技术

[0002] 燃煤电厂大气污染物排放的主要成分，包括氮氧化物、硫氧化物、颗粒物，重金属

等，通过烟气脱硝、脱硫与除尘装置，可以达到很大程度得实现污染物的控制。但随着污染

物排放标准的不断提高，各种污染物的脱除要求也更加严格，现有污染减排装置的污染脱

除能力上升空间有限，运行过程中存在以下问题：(1)现有烟气污染物减排过程中，针对氮

氧化物、硫氧化物、颗粒物等污染物，分别需要烟气脱硝、脱硫、除尘等不同设备，随着环保

要求的提高，占地面积不断增大；(2)新排放标准的严格限制下，当前的污染物减排系统长

期稳定满足排放要求难度较大；(3)单个污染物脱除系统受到其设计水平与运行原理的限

制，效率提升空间十分有限，效率提升投资与运行成本高。

[0003] 因此，集成多种污染物深度脱除的一体化系统是实现多种污染物深度脱除的重要

手段。现有烟气污染物减排系统中，单一装置针对单一污染物，其污染物转化与脱除能力有

限，难以满足日益提高的污染物减排需求。

发明内容

[0004] 针对现有烟气污染物减排装置脱除能力单一、效率有限，效率提升空间小、成本高

问题，本发明提出一种多种污染物一体化深度脱除系统。该系统利用高频高压脉冲供电系

统在放电极与收尘板之间产生高频率的高密度能量脉冲，结合高压静电场，强化空气电离

与颗粒物荷电  ，同时产生大量自由基，进而强化与氮氧化物、硫氧化物等污染物的脱除反

应；利用喷淋系统提供润湿的传质环境，实现多种污染物在一个装置中的同时强化吸收与

脱除，并避免污染物的再次进入排放烟气。本发明可布置于湿法脱硫塔或者半干法脱硫塔

后，将等离子体的污染物转化与高压电场的污染物脱除相结合，较传统的等离子体反应器

与臭氧发生器实现污染物控制的种类更丰富，能量利用效率更高，同时实现在污染物转化

过程中实现污染物的吸收，有效解决前置氧化方式的多种污染物协同吸收过程中污染物再

释放的问题，突破前置氧化方式多种污染物协同脱除的效率瓶颈，实现污染物的高效、协

同、一体化脱除。

[0005] 为达到上述目的，本发明提供以下技术方案：

[0006] 一种多种污染物一体化深度脱除系统，所述系统包括高频高压脉冲供电系统、污

染物高压静电脱除反应系统和喷淋系统，所述污染物高压静电脱除反应系统包括反应器，

所述反应器内设有电极系统；所述高频高压脉冲供电系统具有输出端子，输出端子周围通

过绝缘子与反应器外壳绝缘，输出端子通过导线与污染物高压静电脱除反应系统的电极系

统相连通；所述喷淋系统包括循环水箱和喷嘴，所述喷嘴设置在反应器内，喷嘴通过循环水

泵与循环水箱相连通，所述循环水箱还分别与废水箱、碱液罐相连通，所述废水箱与反应器
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相连通。

[0007] 本发明高频高压脉冲供电系统利用高能量密度脉冲发生器与磁开关技术，产生多

种污染物强化转化吸收脱除所需的高密度能量；污染物高压静电脱除反应系统为污染物脱

除提供反应空间，并通过极线‑极板的优化配置强化高频高压脉冲供电系统的能量释放；喷

淋系统为反应系统提供污染物深度脱除条件，增强多种污染物脱除效果。

[0008] 作为优选，所述高频高压脉冲供电系统使用谐振脉冲发生技术与磁开关技术，产

生高重复频率的脉冲功率，所述脉冲功率在0～1000Hz连续可调，其脉冲上升沿在500ns以

内，其脉冲宽度在10μs以内，其输出电压在20kV～120kV连续可调，其瞬时脉冲功率达到

200MW以上，其能量转化效率在80％以上。强化高频高压脉冲供电系统放电，使高频高压脉

冲供电系统在脱除反应系统的电极与极板之间产生高能量密度电场，并产生自由基与电晕

风。

[0009] 作为优选，所述反应器为外壳密封的线板式反应器，其极板间距在150mm～350mm

之间，其材料为耐腐蚀的钢材，其放电极线为强化放电的鱼骨线、针刺线或芒刺线，其放电

极线间距在同极距的一半以上。

[0010] 作为优选，烟气在污染物高压静电脱除反应系统中停留时间不低于1.5s。保证污

染物的转化和吸收在同一个反应器中完成，使喷淋吸收液滴的捕集效率不低于90％。

[0011] 作为优选，绝缘子处布置加热及热风吹扫装置。保证电气安全。

[0012] 作为优选，所述喷嘴为实心锥喷嘴。喷淋系统可以保证污染物高压静电脱除反应

系统的空间喷淋液体分布，采用精细雾化实心锥喷嘴，保证吸收液的吸收效率。

[0013] 作为优选，所述喷嘴布置于极板上方，距极线悬挂装置的距离为2.5倍的异极距。

保证高压放电稳定性，同时利用高压放电强化吸收液的传质吸收速率。作为优选，喷淋系统

的喷淋方式为间断喷淋与连续喷淋可调，其喷淋量连续可调，其喷淋角度与反应器匹配，喷

淋循环水的pH值可控可调。

[0014] 作为优选，所述高频高压脉冲供电系统采用的一级或两级磁开关压缩技术。

[0015] 本发明高压脉冲放电在污染物高压静电脱除反应器内空间产生OH自由基、O3等高

活性物质；反应系统中的OH自由基、O3等高活性物质与NO、Hg0等进行氧化反应，产生易吸收

的NO2、N2O5、Hg
2+等物质；反应系统中的SO2在电晕风的作用下，直接向极板运动并被捕集；反

应系统中的颗粒物在高压脉冲电场的强化荷电与迁移作用下，直接向极板运动并被捕集；

反应系统中的SO2，NO2，SO3，颗粒物和Hg2+等被碱性循环水吸收，实现NO2，SO3和Hg2+高效捕

集，实现SO2及颗粒物的强化捕集。

[0016] 作为优选，控制高频高压脉冲供电系统的脉冲功率保持在800Hz，脉冲上升沿为

300ns，脉冲宽度为7μs，输出电压为80kV，控制烟气在污染物高压静电脱除反应系统中停留

时间为2.5s。

[0017] 本专利所申明的高频高压脉冲供电系统与反应器布置均具有强化OH自由基、O3等

高活性物质产生的作用。

[0018] 本发明不同于传统的湿式静电除尘器，传统湿式静电除尘器受到供电形式与工作

环境限制，能量注入密度与注入效果有限，本发明通过强化污染物转化结合静电场与喷淋

的方式，不易受电晕屏蔽影响，可实现污染物的一体化脱除，污染物转化效率与脱除效率

高，能耗低。本发明利用脉冲能量增强的方式，实现高密度能量的注入，进一步提高污染物
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的转化与脱除效率，从而实现烟气中多种污染物的一体化高效转化与脱除。

[0019] 本发明在现有湿式静电除尘器的基础上，通过高能量密度脉冲供电技术，结合碱

液精细雾化技术，强化污染脱除过程能量注入和碱液吸收传质速率，同时实现在污染物转

化过程中实现污染物的吸收，有效解决前置氧化方式的多种污染物协同吸收过程中污染物

再释放的问题，突破前置氧化方式多种污染物协同脱除的效率瓶颈，进而提升包括氮氧化

物、硫氧化物、颗粒物和汞等多种污染物的一体化高效脱除效果。本发明能有效提升烟气污

染减排装置的多种污染物一体化高效脱除效果，降低运行成本，提升多种工况下的运行适

应性，具有较高的技术与应用价值。

[0020] 说明书附图

[0021] 图1为本发明多种污染物深度脱除系统的结构示意图；

[0022] 图2为本发明高频高压脉冲供电系统示意图。

具体实施方式

[0023] 下面结合附图和具体实施例对本发明作进一步说明，但本发明所要保护的范围并

不限于此。

[0024] 实施例1

[0025] 参照图1，一种多种污染物一体化深度脱除系统，所述系统包括高频高压脉冲供电

系统1、污染物高压静电脱除反应系统和喷淋系统，所述高频高压脉冲供电系统1通过导线

与污染物高压静电脱除反应系统相连通，所述污染物高压静电脱除反应系统包括反应器5，

所述反应器5内设有电极系统3，所述高频高压脉冲供电系统具有输出端子，输出端子周围

通过绝缘子2与反应器5外壳绝缘，输出端子通过高压导线与污染物高压静电脱除反应系统

的电极系统相连通；绝缘子处布置加热及热风吹扫装置，保证电气安全。所述反应器为外壳

密封的线板式反应器，其极板间距在150mm～350mm之间，其材料为耐腐蚀的钢材，其放电极

线为强化放电的鱼骨线、针刺线或芒刺线，其放电极线间距在同极距的一半以上。

[0026] 所述喷淋系统包括循环水箱6和喷嘴10，所述喷嘴10设置在反应器5内，所述喷嘴

布置于极板上方，距极线悬挂装置的距离为2.5倍的异极距。保证高压放电稳定性，同时利

用高压放电强化吸收液的传质吸收速率。喷嘴10通过循环水泵9与循环水箱6相连通，所述

循环水箱6还分别与废水箱7、碱液罐8相连通，所述废水箱7与反应器5相连通。

[0027] 所述高频高压脉冲供电系统使用谐振脉冲发生技术与磁开关技术，产生高重复频

率的脉冲功率，所述脉冲功率在0～1000Hz连续可调，其脉冲上升沿在500ns以内，其脉冲宽

度在10μs以内，其输出电压在20kV～120kV连续可调，其瞬时脉冲功率达到200MW以上，其能

量转化效率在80％以上。强化高频高压脉冲供电系统放电，使高频高压脉冲供电系统在脱

除反应系统的电极与极板之间产生高能量密度电场，并产生自由基与电晕风。

[0028] 烟气在污染物高压静电脱除反应系统中停留时间不低于1.5s，保证污染物的转化

和吸收在同一个反应器中完成，使喷淋吸收液滴的捕集效率不低于90％。

[0029] 喷淋系统的喷淋方式为间断喷淋与连续喷淋可调，其喷淋量连续可调，其喷淋角

度与反应器匹配，喷淋循环水的pH值可控可调。

[0030] 参照图2，高频高压脉冲供电系统是实现本发明所申明的一种多种污染物一体化

深度脱除系统的核心设备之一。该系统将能量储存在储能电容C0，并通过高压半导体开关，
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使C0与电感L0谐振电路导通，通过谐振脉冲发生的方式产生高压脉冲。之后，经过电容C1和

磁开关I与电容C2和磁开关II，使脉冲能量得到两次压缩，进一步提高脉冲瞬时功率，降低

脉冲宽度，并加载至反应器，产生高能量密度脉冲。本发明所申明的高频高压脉冲供电系统

采用的一级/两级磁开关压缩技术，可以有效提升脉冲能量，降低脉冲宽度，防止高压脉冲

过程闪络的发生。

[0031] 污染物高压静电脱除反应系统为烟气多种污染物一体化深度脱除的反应发生提

供环境。如图1所示，烟气从反应系统左侧进入，洁净烟气从右侧排出；

[0032] 其中，高频高压脉冲供电系统1通过高压导线，将脉冲能量加载至由绝缘子2支撑

的电极系统3，并由电极向极板4放电，产生高能量密度脉冲与高压电场，同时产生大量OH自

由基/O3等高活性物质，对烟气中的氮氧化物、硫氧化物、颗粒物和汞等多种污染物进行反

应与脱除；

[0033] 喷淋系统通过循环水泵9将循环水加压输送至反应器喷嘴10，在污染物高压静电

脱除反应系统内形成喷淋环境，进一步吸收烟气中的氮氧化物、硫氧化物、颗粒物和汞等多

种污染物及其反应产物。反应系统内的循环水经由废水箱7收集，经过沉淀后的循环水进入

循环水箱6实现循环水的循环利用，碱液罐8向循环水箱输送碱液，实现循环水的pH控制。

[0034] 本发明实施案例提出的一种多种污染物一体化深度脱除系统安装在传统烟气污

染物控制系统湿法脱硫系统之后，烟囱入口之前。本系统在烟气进入烟囱之前，通过强化污

染物转化结合静电场与喷淋的方式，实现烟气多污染物的一体化深度脱除，进一步减少烟

气污染物排放。

[0035] 通过以上实施方案，本发明可以实现二氧化硫脱除效率达到90％以上，氮氧化物

脱除效率80％以上，颗粒物脱除效率90％以上，汞脱除效率80％以上。

[0036] 实施例2

[0037] 本实施例中，控制高频高压脉冲供电系统的脉冲功率保持在800Hz，脉冲上升沿为

300ns，脉冲宽度为7μs，输出电压为80kV，控制烟气在污染物高压静电脱除反应系统中停留

时间为2.5s，强化高频高压脉冲供电系统放电，使高频高压脉冲供电系统在脱除反应系统

的电极与极板之间产生高能量密度电场，并产生自由基与电晕风，对烟气中的氮氧化物、硫

氧化物、颗粒物和汞等多种污染物进行反应与脱除；经过喷淋系统进一步吸收烟气中的氮

氧化物、硫氧化物、颗粒物和汞等多种污染物及其反应产物，实现二氧化硫脱除效率达到

98％以上，氮氧化物脱除效率90％以上，颗粒物脱除效率99％以上，汞脱除效率90％以上，

具体数值分别为：二氧化硫排放浓度20mg/m3，氮氧化物排放浓度35mg/m3，颗粒物排放浓度

2.2mg/m3，汞排放浓度0.0015mg/m3。

[0038] 实施例3

[0039] 本实施例与实施例2的区别在于，控制高频高压脉冲供电系统的脉冲功率保持在

900Hz，脉冲上升沿为400ns，脉冲宽度为8μs，输出电压为100kV，控制烟气在污染物高压静

电脱除反应系统中停留时间为2s，强化高频高压脉冲供电系统放电，使高频高压脉冲供电

系统在脱除反应系统的电极与极板之间产生高能量密度电场，并产生自由基与电晕风，对

烟气中的氮氧化物、硫氧化物、颗粒物和汞等多种污染物进行反应与脱除；经过喷淋系统进

一步吸收烟气中的氮氧化物、硫氧化物、颗粒物和汞等多种污染物及其反应产物，实现二氧

化硫脱除效率达到97.2％以上，氮氧化物脱除效率88.6％以上，颗粒物脱除效率98.6％以

说　明　书 4/5 页

6

CN 106422704 B

6



上，汞脱除效率85％以上，具体数值分别为：二氧化硫排放浓度28mg/m3，氮氧化物排放浓度

40mg/m3，颗粒物排放浓度3mg/m3，汞排放浓度0.002mg/m3。

[0040] 实施例4

[0041] 本实施例与实施例2的区别在于，控制高频高压脉冲供电系统的脉冲功率保持在

700Hz，脉冲上升沿为200ns，脉冲宽度为6μs，输出电压为60kV，控制烟气在污染物高压静电

脱除反应系统中停留时间为3.5s，强化高频高压脉冲供电系统放电，使高频高压脉冲供电

系统在脱除反应系统的电极与极板之间产生高能量密度电场，并产生自由基与电晕风，对

烟气中的氮氧化物、硫氧化物、颗粒物和汞等多种污染物进行反应与脱除；经过喷淋系统进

一步吸收烟气中的氮氧化物、硫氧化物、颗粒物和汞等多种污染物及其反应产物，实现二氧

化硫脱除效率达到97.5％以上，氮氧化物脱除效率88％以上，颗粒物脱除效率98.7％以上，

汞脱除效率85％以上，具体数值分别为：二氧化硫排放浓度25mg/m3，氮氧化物排放浓度

42mg/m3，颗粒物排放浓度2.8mg/m3，汞排放浓度0.002mg/m3。
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