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Abstract
The Intelligent Energy Management System (IEMS) for electrostatic precipitator is a new type of intelligent control system based 
on power electronics technology. It achieves dynamic reactive power compensation and harmonic control through IGBT devices 
and inverter circuits, significantly improving the quality of the power grid and reducing energy consumption. Meanwhile, the system 
achieves unmanned operation of the electrostatic precipitator system through closed-loop optimization control. This article elaborates 
on the working principle of the IEMS system in conjunction with the electric dust removal renovation project of Unit 2 in a power 
plant, and verifies its comprehensive benefits in improving power factor, suppressing harmonics, optimizing control, and energy 
conservation and consumption reduction through actual operating data. The results show that the IEMS system reduces the plant 
power consumption rate by 14.8%, increases the power factor to 0.96, and reduces the harmonic voltage component to 5.06% while 
ensuring ultra-low emissions of smoke and dust. It has significant engineering application value.
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摘　要

电除尘能量管理系统（Intelligent Energy Management System，IEMS）是一种基于电力电子技术的新型智能控制系统，通过
IGBT器件与逆变电路实现动态无功补偿与谐波治理，显著提升电网质量并降低能耗。同时，该系统通过闭环优化控制实现
电除尘系统无人值守运行。本文结合某电厂2号炉电除尘改造项目，详细阐述IEMS系统的工作原理，并通过实际运行数据
验证其在提升功率因数、抑制谐波、优化控制及节能降耗方面的综合效益。结果表明，IEMS系统在保障烟尘超低排放的前
提下，使厂用电率下降14.8%，功率因数提升至0.96，谐波电压分量降至5.06%，具有显著的工程应用价值。
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1 引言

电除尘器作为工业烟气净化的核心设备，其高压电源

能耗占系统总用电量的 50% 以上。随着排放标准的日益严

格，电除尘器规模与高压电源容量需求持续增加，导致电能

质量恶化问题凸显。传统高压电源采用整流滤波技术，运行

中易引发功率因数降低（0.8-0.85）、电压电流波形畸变（谐

波分量达 30%~90%）等问题，不仅影响电网稳定性，还造

成电能浪费。此外，人工经验式运行模式导致参数设置不合

理，进一步加剧能耗。

为解决上述问题，某电厂 2 号炉引入 IEMS 系统，通

过动态无功补偿、谐波治理与智能优化控制实现电除尘系统

的高效运行。本文从工程背景、系统原理、实施效果等方面

展开分析，为同类项目提供参考。

2 工程概况

2.1 项目现状
某电厂 2 号炉于 2015 年投产，每台炉共 2 台双室 5 电

场除尘器，每个电场均为小分区供电，每台炉共 40 台高频

电源。设计时，电除尘厂用电为 0.147%，投产后，电除尘

月平均厂用电≧ 0.270%。为了降低能耗、提高功率因数、

治理电能质量，某电厂拟安装一套 IEMS 系统。

2.2 改造目标
节能目标：厂用电率较 2023 年下降 0.03%，稳定至
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0.23%；

电能质量目标：功率因数 ≥0.90，谐波电压分量 ≤5%；

控制目标：实现电除尘参数自动优化与无人值守。

2.3 无功功率分析
从原理上讲，高频电源运行在额定值时，功率因数接

近 0.93。但一般来讲，日常运行时高压电源的输出功率都小

于其额定值。具体到某电厂 2 号炉电除尘器，其部分电场

运行参数适中，约为额定值的 60%-70% 左右，输出电压在

40KV-60KV。由电除尘器的运行参数可知，其相应的功率

因数预计为 0.8-0.85 左右。考虑现场情况，以一、二、三电

场运行参数 800mA/60KV，四、五电场 600mA/50KV 作为

计算基准来计算补偿的无功功率，2 号除尘器的无功功率合

计 783KVA。以目标功率因数 0.90 计算，需要补偿的无功

功率为约 360KVA。

2.4 高次谐波补偿分析
电除尘器高压电源属于整流逆变设备，在运过程中会

产生大量的高次谐波。根据以往的工程经验，高频电源运行

过程中产生的谐波电流分量约为 30%-90% 左右，谐波电压

分量约为 2.5%-8% 左右，高次谐波补偿所需的补偿容量接

近于无功补偿的量，即 360KVA。经过补偿，总体上谐波电

压分量可以控制在 4% 左右，小于国标要求的 5%。

2.5 无功功率及谐波的补偿方案
根据前述，2 号炉电除尘器器若要将功率因数补偿到

0.90 左右，需要的无功补偿容量为 360KV。谐波治理所需

的补偿容量接近无功补偿量。考虑到一定的冗余量，最终选

择补偿容量为 800KVA。包括 4 台能量管理控制柜和 1 台电

除尘优化控制柜，每台能量管理控制柜容量为 200KVA。

3 IEMS 系统原理与架构

3.1 系统组成
IEMS 系统由两部分构成：

能量管理控制柜：集成有源滤波器（APF），实现无

功补偿与谐波治理；

电除尘优化控制柜：搭载嵌入式主机，根据实时反馈

参数（如负荷、排放浓度）自动调节电场输出，优化能耗。

3.2 关键技术
无功补偿：通过 DSP 实时检测电网无功分量，生成反

向补偿电流，驱动 IGBT 逆变器实现动态补偿；

谐波抑制：注入与谐波相位相反的电流，抵消系统谐

波分量；

智能控制：基于多参数反馈闭环调节，确保排放达标

并最小化能耗（图 1）。

图 1 IEMS 系统原理图

4 改造方案

2 号炉开关柜分两列布置，由 2 台干变供电，分别为

1#PC 段、2#PC 段。能量管理控制柜和原开关柜安装在同一

个配电室，通过桥架连接，用电缆从原开关柜母排取电，取

电位置可在母排的任意一个点。每个 PC 段 2 台能量管理控

制柜，布置如图 2 所示。

在每个 PC 段进线柜内安装 3 只电流互感器，把电流互

感器的信号接入能量管理控制柜。

能量管理控制柜分为主柜和辅柜（若只有一台能量管

理控制柜时，则选主柜），主柜含有触摸屏，可在触摸屏上

监控相关数据及画面。

电除尘优化控制柜安装在电除尘监控室，通过网线接

入电除尘系统，按照设定好的目标值，根据外部反馈信号自

动调整各输出参数。
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图 2 能量管理柜布置图

5 改造效果分析

5.1 厂用电率指标
IEMS 系统投运后，2024 年 6 月厂用电率降至 0.230%，

较 2023 年同期（0.256%）下降 10.2%，较改造前基准值

（0.270%）节能 14.8%。

5.2 电能质量提升
2 号机组在 550MW 负荷工况下，IEMS 系统投入前，

功率因数为 0.90，电压谐波分量平均值为 8.38%，电流谐波

分量平均值为 31.89%。

2 号机组在 550MW 负荷工况下，IEMS 系统投入后，

功率因数为 0.96，电压谐波分量平均值为 5.02%，电流谐波

分量平均值为 27.01%。

2 号机组在 450MW 负荷工况下，IEMS 系统投入前，

功率因数为 0.9028，电压谐波分量平均值为 7.354%，电流

谐波分量平均值为 35.72%。

2 号机组在 450MW 负荷工况下，IEMS 系统投入后，

功率因数为 0.9602，电压谐波分量平均值为 5.06%，电流谐

波分量平均值为 26.794%。

5.3 优化控制效益
电除尘优化控制柜实现全自动参数调整，振打周期、

加热功率等参数实时优化，排放稳定性提升 20%，人工干

预需求减少 90%。

表 1 两种工况下 IEMS 系统投运前后对比汇总

550MW 工况电能质量对比（IEMS 投运前后） 450MW 工况电能质量对比（IEMS 投运前后）

参数 投运前 投运后 参数 投运前 投运后

功率因数 0.90 0.96 功率因数 0.90 0.96

电压谐波分量 8.38% 5.02% 电压谐波分量 7.35% 5.06%

电流谐波分量 31.89% 27.01% 电流谐波分量 35.72% 26.79%

6 结论

节能降耗：厂用电率降低至 0.23%，综合节能效率达

14.8%；

电能质量：功率因数提升至 0.96，谐波电压分量稳定

于 5.06%；

智能化运行：实现无人值守，参数动态优化，运行一

致性显著提高。

IEMS 系统通过多目标协同控制，在保障超低排放的同

时大幅降低能耗，为电除尘领域提供了高效、智能的解决方

案，具有广泛的推广价值。
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