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  摘  要:  静电除尘器的稳定运行需要整个系统的各部分关键信息,尤其是故障信息. 本文采用 PRONY方法研究

了静电除尘器两种容易混淆的故障2反电晕故障、极间距变小故障.研究结果表明, 该方法的分析结果可以很好的辨识

两种故障,克服了传统方法的不足.
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Study on Electrostatic Precipitator Fault Detection System
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Abstract:  Electrostatic precipitator needs every kinds of important information of whole system, especially system fault informa2

tion, to run stably.This paper analyzes back corona fault and place2line distance shorten failure by PRONY method, which are two in2

discriminative faults of electrostatic precipitator. The research result shows that PRONY method can distinguish these two faults effi2

ciently, which can redeem the inefficiencies of traditional methods.
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1  引言

  静电除尘器[ 1] ( Electrostatic Precipitator, 简称 ESP)是一种

大型的工业除尘设备, 因为具有除尘效率高, 能耗低,能够处

理高温和大烟气量的气体等特点而被广泛地应用在电力行

业、水泥行业、钢铁行业, 已经成为各行业烟气治理的主要设

备.近年来, 由于 ESP 故障率的上升, 尤其是反电晕故障和

ESP 极间距变小故障的发生率越来越高, 导致了 ESP 的除尘

效率下降,甚至是工作失效.

高比电阻粉尘是引起 ESP反电晕故障的主要原因之一.

当 ESP运行在高比电阻粉尘下时, 极易发生反电晕.反电晕发

生时, 粉尘表面呈现出恰似发生磷光那样的外观;与此同时,

放电电流猛增,反电晕非常容易延伸成为闪烁状并向火花放

电过渡,从而产生激烈的火花放电. 反电晕故障的最终结果将

导致 ESP完全失效. 目前判断反电晕故障的方法[ 2]还是以发

生反电晕故障时 ESP伏2安特性曲线存在的负阻区和拐点为

依据的.

ESP 极间距变小故障将导致 ESP 线板有效间距变小, 异

极间绝缘水平下降,造成电场击穿电压偏低, 由局部放电引起

火花放电,极大的影响了 ESP 的除尘效率.目前检测 ESP有效

极板间距变小故障的主要判断依据是:二次工作电流正常或

偏大,二次电压低于正常运行电压时就发生火花放电.

如果 ESP处理的烟气状态正常, 那么这两种故障就相对

容易识别.但是, 如果 ESP收尘极板上积有高比电阻粉尘并发

生反电晕故障时, 就有可能出现与 ESP极间距变小故障判断

依据表现相似的情况, 即二次电流正常或偏大, 二次电压低于

正常运行电压就发生火花放电,这种现象造成两种故障辨识

的困难.

由于导致 ESP 反电晕故障和极间距变小故障的原因不

同, 因此运行部门会根据不同的情况采取适用的故障排除方

法. 比如 ESP极间距变小故障一般都归结为机械故障、或机械

形变等无法自恢复的故障状态,一旦发现就应该立即采取停

机检修等措施, 否则 ESP就将始终无法正常运行, 并有可能因

为不能得到及时的检修、更换, 会出现突变性的恶劣故障, 运

行部门将面临着严重准备不足的危险.

由此可见, 必须研究一种新的辨识手段, 有效地辨识 ESP

反电晕故障和 ESP 极间距变小故障.

2  实验设计

  ESP实验系统采用单根RS型芒刺线,芒刺线长度约为 0.

6m;收尘极板采用平板型电极形式, 平板面积为 2m2(长度

2m, 高度 1m) ,线板间距可调. ESP实验系统采用负高压直流

电源( 0~ - 100kV 可调, 最大功率 10kW)供电. ESP 实验系统

的两块极板通过导线并联接入大地. 高压电源的高压输出经

过限流电阻与 RS型芒刺线串联, 同时高压电源的机壳接入

大地. 整个 ESP实验系统的一点接地, 并且图 1中高压探头的

接地点在实验中与 ESP 系统一点接地 ,防止发生放电时不同

接地点的地电位产生电位差.
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  测量设备:美国惠普 HP INFINIUM 54810A 数字存储示波

器,带宽 500MHz, 采样率 1GSa/ s, 存储深度 4M字节;日本脉冲

电子公司 EP- 100K 脉冲高压分压器, 分压比为 5000B1, 阻抗

为 2000M8 ,电容为 6pf;美国泰克公司的Tektronix GT24型电流

探头, AM502A增幅器, 带宽为 0. 5Hz- 20MHz;高压直流电流

表, 0- 20mA.

图 1  ESP 实验系统原理图

ESP 反电晕模拟实验采用高比电阻纸介质模拟高比电阻

粉尘.文献[ 3]采用高比电阻纸介质进行反电晕的研究, 模拟

效果良好.在室温 20 e 、相对湿度 60%的条件下,测得本实验

所采用纸介质的比电阻约为 2. 67* 10118# cm, 属于高比电阻

范围. 实验通过在清洁极板上逐渐增加纸介质的厚度模拟

ESP 高比电阻粉尘层厚度的增加, 模拟 ESP由正常的工作状

态向反电晕故障发展的变化过程.

ESP 极间距变小故障实验采取改变 RS 芒刺线的个别芒

刺形状, 使其与收尘极板间距变小的方法模拟 ESP极间距变

小故障的发生.两种实验选择 65mm线板间距, 调整 RS芒刺

线的个别芒刺与收尘极板的间距, 使其的火花放电电压与反

电晕模拟实验在该间距下的火花放电电压相同, 以此时火花

放电产生的二次电压瞬态信号为 PRONY 分析的对象, 进行

PRONY[ 4]方法分析, 研究新的辨识两种故障的手段.

3  PRONY算法分析

  PRONY算法是采用等间隔复指数值的线性组合来拟合

观测数据. PRONY 算法是分析信号中的模态、阻尼、相位和幅

值等信息的一种技术.该算法在电力系统的响应信号分析中

已获得初步的研究成果并显示出其良好的应用前景[ 5] .

设观测数据为 x ( n) ( n= 0, , , N- 1) . PRONY 算法采用

复指数线性组合的估值器模型来拟合数据, 即在 n 时刻对观

测值的估值设为

x̂( n)= E
P

m= 1
bmy

n
m, n= 0, , , N - 1 (1)

其中 bm= Amexp( jHm) (2)

ym= exp( Am+ jXm) (3)

式中 Am为幅度; Hm 为相角 (以弧度为单位) ; Am 为指数阻尼

因子; Xm= 2Pfm, fm为归一化的频率.构造目标函数

J = E
N- 1

n= 0 | x( n) - x̂( n) | 2 (4)

使之最小化. 这样原则上可以求得参数的最小二乘估计.

PRONY算法的特点在于避开直接求最小二乘解,注意到式

(1)、(2)形式的指数函数是某一齐次线性差分方程的解. 该差

分方程形式为

x̂( n)= - E
P

k= 1a kx̂ ( n- k) (5)

只要找到这个方程, 估值器式( 1)中的诸参数就可以通过式

(5)中的系数 a k求出 .设估计误差

h( n) = x( n) - x̂( n) (6)

x( n)= - E
P

k= 1a kx̂( n - k)+ u( n) (7)

式中 u( n) = E
P

k= 1
akh( n- k) , n= 0, , , N- 1 (8)

这样序列 x ( n)可以看作是噪声 u ( n )激励某 AR 模型的输

出, 该AR模型的参数 a k( k= 1, , , P ) , 正是待求的差分方程

的系数. 而噪声 u( n)则是估计误差 h( n)通过某MA 模型的

输出. 求出诸参数 ak( k= 1, , , P )后,指数因子 ym, m= 1, , ,

P , 可由多项式求根而出:

E
P

k= 0
aky

P - k
m = 0 (9)

根据式( 1) , 令 x̂( 0) = x(0) ,有

1 1 , 1

y1 y2 , yp

s s s

y
N- 1
1 y

N- 1
2 , y

N- 1
p

b1

b2

s

bp

= x̂ (10)

其中 x̂= [ x̂(0) , , , x̂( N- 1) ] 2 .参数 b 可以通过式 (10)的最

小二乘解求出, 其解为

b= ( 5H 5 ) - 1 5Hx̂ (11)

5H 5 =

r 11 , r 1P

s s

rP1 , rPP

(12)

rij= E
N - 1

n= 0y
n
iy

n
j =

1- ( y*i yj )
N

1- y*i y j
(13)

至此. PRONY模型式( 1)各参数都已求出:

Am= | bm|

Hm= arctan[ Im( bm) / Re( bm) ]

fm= arctan[ Im( bm) /Re( bm) ] / 2P

(14)

4  实验结果分析

  ESP 实验系统进行了两种故障的 6 种程度对比实验, 为

了节省篇幅, 本文只将其中的两种故障的对比波形(为了方便

分析, 原始瞬态信号首先进行归一化处理)进行图示, 如图 2

和图 3. 采用 PRONY 方法分析 ESP 系统在同样的火花放电电

压下所模拟的 ESP 极间距变小故障的二次电压瞬态信号和

ESP线板间距下 65mm时所模拟的 6 种程度的反电晕实验下

的二次电压瞬态信号进行对比,将 PRONY的处理结果和整个

实验过程的相关数据, 形成表 1.

如表 1, 65mm线板间距清洁极板下的火花放电电压为-

56kV, 电流为 6. 9mA. 测量模拟 ESP极间距变小故障实验的数

据发现:尽管实验过程中, ESP 火花放电电压逐渐降低, 但是

几种情况下的伏2安特性曲线与 65mm 下 ESP 清洁极板的伏2

安特性曲线基本上完全重合. 这是因为RS芒刺线上的一个
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表 1 两种 ESP故障 PRONY 处理结果对比

火花放电二

次电压( kV)

ESP 极间距变小故障 ESP 反电晕故障

故障点极间距(mm) 二次电流( mA) 阻尼因子 介质厚度(mm) 二次电流( mA) 阻尼因子

- 56 65 6190 - 2126e+ 005 010 6190 - 2126e+ 005

- 38 50 2140 - 2120e+ 005 012 2174 - 2140e+ 005

- 34 46 1180 - 1190e+ 005 014 2163 - 3101e+ 005

- 30 42 1130 - 1180e+ 005 018 2175 - 3125e+ 005

- 25 37 0174 - 1175e+ 005 112 0161 - 3176e+ 005

- 22 35 0151 - 1165e+ 005 116 0130 - 4105e+ 005

- 20 33 0137 - 1160e+ 005 210 0125 - 4150e+ 005

针与清洁极板间距的改变对整个电晕电流的影响非常小. 如

表1, ESP实验模拟极间距变小故障的故障点的针板间距为

50mm时, 火花放电电压为- 38kV, 放电点的电晕电流为 2.

4mA;而反电晕模拟实验在相同火花放电电压下的电晕电流

约为 2. 74mA.根据目前使用的判据:二次工作电流正常或偏

大,二次电压低于正常运行电压时就发生火花放电. 那么, 无

论是反电晕模拟实验下的火花放电还是模拟 ESP线板间距变

小故障的火花放电,都符合这个判据;并且两者的放电点电流

数值差异很小,本身就无法进行二者的辨识.

图 2  38kV 放电电压下的瞬态信号对比图

图 3  22kV 放电电压下的瞬态信号对比图

图 4  分析结果对比图

图 4. 1 说明了采用传统方法时整个实验过程的区分程度

的变化;如图所示, 火花放电电压为 30kV 和 34kV时, 两种放

电的电流区分最大.但是, 反电晕实验的电流要比针板间距变

小故障实验的电流大,这也就是说, 仅仅根据判别 ESP极间距

变小故障的判据条件:二次工作电流正常或偏大, 二次电压低

于正常运行电压时就发生火花放电 ,仍然可能将反电晕故障

误判断为 ESP 线板间距变小故障.对于其他的放电点. 两种火

花放电的电流区别很小 ,根本无法有效的辨识这两种故障.

采用 PRONY方法的分析结果进行两种故障的辨识如图

4. 2,可以看到 ESP反电晕故障二次电压瞬态信号的阻尼因子

随着火花放电电压的降低而逐渐减小, 相反 ESP 极间距故障

的二次电压瞬态信号的阻尼因子却随着火花放电电压的降低

而逐渐增加, 两者的发展趋势完全不同, 这说明了 PRONY 方

法可以很好地辨识这两种故障.

5  结论

  本文提出了一种有效的辨识ESP 反电晕故障和 ESP极间

距变小故障的方法, 采用该方法能够弥补传统的诊断 ESP 反

电晕故障和 ESP 极间距变小故障的判断依据的不足. 实践证

明 PRONY方法对于 ESP火花放电时产生的瞬态信号分析, 可

以反映出 ESP 的部分工作状态,包括一些重要的故障信息 .这

为研究 ESP反电晕故障和ESP 极间距变小故障的预诊和诊断

提供了一个有效的解决方法.
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