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0 引言

制粉系统的优化调整对燃煤电站机组的经济性运

行有着重大意义。通风量、分离器转速、煤粉细度及各

风管的燃料分配均匀性等可控制变量是制粉系统调整

的主要参数。通过这些参数的调整，找出合理的运行方

式，可使炉膛内的燃烧以及各设备的运行达到最优化，

从而提高锅炉效率和降低供电煤耗，最终保证机组安

全、经济和可靠地连续运行。[1]
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摘要：制粉系统的优化调整对燃煤锅炉机组安全经济运行具有重要意义。为了提高制粉系统运行

的安全性和经济性，对某电厂的一台1000MW超超临界机组锅炉的制粉系统进行了优化调整试验。在保

证合理煤粉细度和煤粉均匀性的基础上，研究了通风量、加载油压、磨煤机出力及分离器转速等指标对

制粉系统节能运行和锅炉燃烧特性的影响，提出的优化运行参数可以有效提高制粉系统出力和锅炉效

率。试验结果有助于实现制粉系统的经济运行，调整经验值得推广和借鉴。
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Abstract： Optimized adjustment of coal pulverizing system has important meaning to security and economy operation

of coal-fired units Boiler. In order to improve the safety and economy of coal pulverizing system，an optimized experiment

was conducted on coal pulverizing system of one 1000MW ultra - supercritical boiler unit in some power plant. Based on ra-

tional particle size and uniformity exponent of pulverized coal，the effects of rotation speed of ventilation quantity，

oil-charged pressure，mill output and classifier speed on energy saving of coal pulverizing system and combustion character-

istics of boiler were studied. The results have a contribution to realize economy operation of coal pulverizing system. The ad-

justment method of coal pulverizing system in this power plant is worth applying and recommending.

Key words： ultra - supercritical boiler unit； medium-speed mill； optimized adjustment；

particle size of pulverized coal； uniformity of pulverized coal
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项目 1A 磨 1B 磨 1D 磨 1E 磨 1F 磨

给煤机出力，/t/h 69.78 74.41 58.76 73.94 73.54

磨煤机风量（表盘），t/h 148.11 111.71 135.92 148.7 127.83

分离器转速，r/min 59.6 60 60.3 60.2 60.5

磨煤机入口温度，℃ 319 320.1 272 315.83 320.52

磨煤机出口温度，℃ 75.6 88.4 85 84.57 78.7

磨煤机入口风压，kPa 7.69 7.99 7.81 7.58 7.26

磨煤机出口静压，kPa 3.55 3.73 3.49 3.79 3.22

磨煤机出入口差压，kPa 4.15 4.31 4.34 3.79 4.02

加载油压，MPa 11.25 12.12 6.89 11.48 12.11

磨煤机电流，A 51.7 49.6 39.8 44.2 46.8

磨煤机功率，kW 708.479 666.110 462.503 554.307 608.489

磨煤单耗，kWh/t 10.15 8.95 7.87 7.50 8.27

煤粉细度 R90，% 23.10 22.98 22.89 22.92 22.83

均匀性指数 1.11 1.12 1.13 1.12 1.13

飞灰含碳量，% 0.52

炉渣含碳量，% 0.11

锅炉效率，% 94.95

表1 各磨煤机摸底试验结果

制粉系统优化调整试验是在某电厂一期工程的

1#1000MW燃煤机组上进行，锅炉是高效超超临界参

数变压直流炉。设计煤种为活鸡兔矿、补连塔煤矿煤。
锅炉采用单炉膛、平衡通风、和一次中间再热的燃烧方

式，全悬吊结构为Π型。制粉系统采用冷一次风正压直

吹式，设有两台50%容量的动叶可调轴流式一次风

机，提供一次热、冷风输送煤粉，采用两台静叶可调吸

风机和两台动叶可调送风机，锅炉配有6台中速辊式磨

煤机。
目前1号锅炉机组大修后，对现有制粉系统情况了

解不足。为了能够准确、详细地了解制粉系统的运行状

况，降低制粉系统单耗和提高锅炉效率，使得锅炉安全

经济运行，开展了制粉系统优化调整试验研究。

1 试验

1.1 试验内容

此次制粉系统调整试验可分为3个部分：摸底试

验，在现有制粉系统运行情况下，对原煤、飞灰、炉渣进

行取样分析，计算制粉系统调整前的锅炉效率；冷态试

验，主要包括冷态下磨煤机出口每根风管的实际风速

的标定；热态试验，主要包括热态下

通风量、加载油压、磨煤机出力及分

离器转速变化引起的煤粉细度等四

种变量对制粉系统及锅炉效率影响

的试验。

1.2 试验方法

1.2.1 测试方法

为了获得磨煤机通风量与测风

装置输出的压差之间的关系，需要

进行磨煤机测风装置冷态标定试

验。冷态工况下，在磨煤机出口分别

测量每根风管的实际风速，可获得

磨煤机出口风速修正系数，同时测

量测风装置输出的压差。热态运行

工况下，磨煤机通风量可用测风装

置的风速修正系数求得。试验中，

可用本实验室自行研究开发的一

次风粉在线测量装置可进行煤粉

浓度测量，且测量的结果可满足制

粉系统和锅炉的安全、经济和连续

可靠运行。
1.2.2 试验参数

在制粉系统调整过程中，通风量、加载油压、磨煤

机出力、分离器转速变化、电流等参数可通过表盘指示

获得数据，利用煤粉取样筛分可测得煤粉细度，煤粉均

匀性指数和磨煤电耗可由下面的公式计算得出。
煤粉均匀性指数计算公式[1]：

n= 1g1n（100/R200）-1g1n（100/R90）
1g（200/90）

（1）

磨煤单耗计算公式：

W=（Nm+Nf）/B （2）

式中 W—磨煤单耗，kWh/t；

Nm—分离器电机功率，kW；

Nf—磨煤机电机功率，kW；

B—磨煤机出力，t/h。

2 优化调整试验及分析

2.1 摸底试验

在制粉系统优化调整之前，在机组负荷949.2MW

下，针对1号锅炉现有制粉系统运行情况，对各台磨煤

机进行摸底试验，并对原煤、飞灰、炉渣进行取样分析，

计算制粉系统调整前的锅炉效率。试验结果见表1。
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注：试验测试工况，磨煤机出力74.5t/h，通风量138.6t/h

表3 E磨煤机出口各粉管风速和粉量试验结果

由表1分析可知，在机组负荷为949.2MW下，A、B、
D、E 和 F 磨 煤 机 的 煤 粉 细 度 R90 分 别 为 23.10%、
22.98%、22.89%、22.92%和22.83%，且煤粉细度均高于

设计值18%；煤粉均匀性指数在1.11~1.13之间变化，达

到煤粉均匀性指数1.2左右的指标，煤粉均匀性较好；

锅炉效率达到94.95%，锅炉经济性也较好。

2.2 磨煤机出口风管一次风速标定结果

为了获得磨煤机通风量与测风装置输出的压差之

间的关系，需要进行磨煤机测风装置冷态标定试验。磨
煤机一次风速的精确标定是整个制粉系统调整以及燃

烧调整的前提和基础。由于磨煤机入口条件限制，冷态

下在磨煤机出口风管进行一次风速的标定。E磨煤机

一次风速标定试验结果见表2。

通过表2的结果可以看出，各风管的表盘风速与实

测风速均有一点的偏差，表盘风速整体上高于实测风

速。利用风速测表对四根风管风速测量后发现，#1角出

口风管的表盘风速和实测风速相差较大，风速修正系

数为0.73，其他三根风管的风速修正系数较一致且均

在0.90以上。通过风速修正系数的修改，表盘风速更能

真实地反映实际风速，可为制粉系统调整及燃烧优化

调整试验提高重要参考依据。

2.3 制粉系统调整试验结果

冷态试验下已对磨煤机出口各风管在线流量表进

行了标定，提供了风速修正系数。启炉后在热态工况

下，可利用本实验室自行研究开发的一次风速在线装

置，进行在线检测一次风量和煤粉浓度。本文选取E磨

为研究对象，分别进行E磨分离器转速、通风量、加载

油压、磨煤机出力四项变工况试验。根据每项试验所测

得的数据，分析各参数对煤粉细度和磨煤机单耗的影

响规律。
2.3.1 磨煤机出口风管风速和煤粉浓度试验结果

在保持1E磨煤机出力为75t/h的情况下，调整一次

风量分别到130t/h、140t/h、150t/h、160t/h和170t/h数值

下，研究不同风量下磨煤机出口各风管风速、粉量、煤
粉细度及浓度的变化。由于每个风量下所得试验结果

趋势一致，现取通风量为140 t/h数据来分析各参数变

化，试验结果见表3。利用一次风粉在线测量装置所得

到的煤粉浓度如图1所示。

由表3可得，磨煤机出口风管#1角、#2角和#4角平

均风速在21~27m/s，但同一工况下，#3角的风速偏差、
粉量偏差和煤粉浓度与其它三根风管对应值相比，相

差很大。由图1所得，#3管的煤粉浓度远远低于其他三

根管的煤粉细度，这必将影响锅炉中同一层燃烧器一

次风量分配不均匀，进而影响一二次风的混合，影响着

火稳定性。另外，不均匀的煤粉空气混合物，在进入炉

膛后局部燃料浓度过大需提高空气水平，这样就引起

了各项损失及NOx含量增加[2]。该种磨煤机性能及管线

布置是导致煤粉浓度分配不均的主要原因。采用分离

表2 E磨煤机出口粉管一次风速标定结果

项目 #1 角 #2 角 #3 角 #4 角

表盘风速，m/s 28.80 26.70 30.20 27.90

实测风速，m/s 21.01 24.67 27.29 26.04

风速修正系数 0.73 0.92 0.90 0.93

项目 #1 角 #2 角 #3 角 #4 角

取粉量，g 129.83 130.21 100.93 156.26

磨煤机出口流量，m3/s 9.77 10.60 11.23 10.02

表盘风速，m/s 29.2 25 27.1 23.4

实测风速，m/s 21.30 23.10 24.49 21.84

风速修正系数 0.73 0.92 0.90 0.93

煤粉细度 R90，% 24.6 24.52 10.16 27.36

煤粉浓度，kg/m3 0.53 0.49 0.36 0.62

风速偏差 Δω，% -6.10 1.83 7.96 -3.70

粉量偏差 Δβ，% 0.40 0.70 -21.95 20.84

浓度偏差 Δμ，% 5.97 -1.99 -28.35 24.37

图 1 各风管煤粉浓度分布图
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项目
加载油压

10MPa 11MPa 12MPa 13MPa 14MPa

机组负荷，MW 910 853 910 923 966

给煤机出力，t/h 75.01 75.1 74.9 74.9 74.8

磨煤机平均风量，t/h 163 156 160 160.86 158

磨煤机差压，kPa 3.79 3.76 3.62 3.6 3.49

磨煤单耗，kWh/t 7.73 7.91 8.04 8.11 8.19

2.44 2.72 2.36 2.16 2.68

R90 26.68 26.4 24.5 22.3 21.2

均匀性指数 1.29 1.25 1.23 1.18 1.06

细度分析，%
R200

图2 磨煤单耗和煤粉细度随风煤比变化关系图

项目
磨煤机入口风量

130t/h 140t/h 150t/h 160t/h 170t/h

磨煤机出力，t/h 74.48 74.5 74.23 73.75 74.37

磨煤机差压，kPa 3.11 3.54 3.58 3.8 3.76

风煤比 1.79 1.86 2.00 2.2 2.32

磨煤机功率，kW 589.782 585.616 604.338 600.183 606.414

磨煤单耗，kW·h/t 7.919 7.861 8.141 8.138 8.154

煤粉细度 R90，% 21.585 21.66 21.92 22.29 24.68

表4 变通风量试验结果

器可有效减少煤粉中的大颗粒，且使分离器出口一次

风管中的煤粉和气流分配更加均匀。
2.3.2 通风量特性试验

改变磨煤机的通风量，主要是为了了解通风量变

化对磨煤单耗、煤粉细度和煤粉均匀性的影响规律，获

得磨煤机运行的最佳风煤比。如果通风量过大，不合格

的煤粉被带出增加了循环料位置；如果通风量过小，磨

制的合格煤粉不能及时带出造成积存现象[3]。若通风量

没有调整到合适的数值，将会影响锅炉内的煤粉燃烧，

进而导致炉墙结焦[4]。试验进行时，调整磨煤机出力为

75t/h，分 离 器 电 机 转 速 调 至 60r/min， 加 载 油 压 为

13MPa，将风量分别调至130t/h、140t/h、150t/h、160t/h和

170t/h左右，在不同工况下进行磨煤机风量特性试验。

试验结果见表4。磨煤单耗和煤粉细度随风煤比变化关

系如图2所示。

a） b）

由表4可知，随着通风量不断的升高，磨煤机差压

先增高后降低；磨煤单耗基本无变化；煤粉细度在不断

增大。由此可知，在保证煤粉细度的基础上，适度提高

通风量可降低磨煤单耗。综合图2分析，在磨煤机出力

75t/h时，风量应为150t/h左右，即风煤比小于2.00时，制

粉系统经济性较好。
2.3.3 加载油压特性试验

在保持磨煤机出力为75t/h，风量为160t/h，分离器

电 机 转 速 为 60r/min 时 ， 将 加 载 油 压 调 至 10MPa、
11MPa、12MPa、13MPa和14MPa，进行加载油压特性试

验。试验结果见表5。磨煤单耗、煤粉细度和煤粉均匀性

指数随加载油压变化关系如图3所示。
从表5可知，加载油压从10MPa左右降至14MPa左

右时，煤粉细度R90从26.68%降至21.2%，煤粉均匀性

指数从1.29降至1.06，磨煤机出入口差压从3.79kPa降
至3.49kPa。结合图3综合分析可知，随着加载油压的提

高，磨煤机出入口差压逐渐降低，磨煤机单耗逐渐升

表5 加载力特性试验

a）磨煤单耗 b）煤粉细度
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图4 磨煤单耗、煤粉细度和煤粉均匀性指数

随磨煤机出力关系图

c）

a）磨煤单耗 b）煤粉细度 c）煤粉均匀性指数

表6 磨煤机出力特性曲线

项目
磨煤机出力

55t/h 65t/h 75t/h 85t/h 95t/h

机组负荷，MW 860 870 710 817 750

蒸发量，t/h 2490 2506 1996 2289 2108

磨煤机差压，Pa 2.68 3.62 3.7 3.66 4.29

磨煤单耗，kWh/t 8.47 8.04 7.79 7.64 8.30

1.8 1.48 1.96 3.6 2.04

R90 24.88 21.2 22.32 25.84 29.2

均匀性指数 1.33 1.25 1.21 1.13 1.44

细度分析，%
R200

加载油压，MPa 8.5 10.52 11.37 13.06 13.21

一次风量，t/h 124 146 155 163 157

图3 磨煤单耗、煤粉细度和煤粉均匀性指数

随加载油压变化关系图

高，但煤粉细

度和均匀性指

数 逐 渐 降 低。
可见，在保证

煤粉细度和均

匀性指数的基

础上，提高加

载油压可明显

降 低 磨 煤 单

耗。综合判断

可知，当磨煤

机出力75t/h左

右，风量160t/h

左右，分离器

电 机 转 速

60r/min 左 右

时，加载油压

应 为 13MPa 左

右时合适。
2.3.4 磨煤机

出力特性试验

在将动态

分离器转速调

整 至 60r/min

后，分别在磨

煤 机 出 力 为

55t/h、65t/h、
75t/h、85t/h 和

95t/h下进行磨

煤机出力特性

试验。磨煤机

出力特性试验

结果见表6。磨

煤单耗、煤粉细度和煤粉均匀性指数随磨煤机出力关

系如图4所示。
由表6可见，在保持分离器转速不变的工况下，随着

磨煤机出力的不断增加，磨煤机差压不断增大，磨煤单

耗先减少后增大，同时煤粉细度和煤粉均匀性指数也呈

现先减少后增大的趋势。选取合适的煤粉细度和均匀

性指数，可保证锅炉负荷和燃烧效率，尽量提高磨煤机

出力有利于实现制粉系统的经济性运行。综合图4分

析，在将动态分离器转速调整至60r/min后，根据磨煤机

通风量和加载油压等参数，参考煤粉细度R90、磨煤单

耗、煤粉均匀性指数分析，1E磨煤机在出力70t/h时最佳。

2.3.5 分 离 器

转 速 对 锅 炉 效

率的影响试验

分 离 器 转

速 的 大 小 对 制

粉 电 耗 和 煤 粉

细度影响很大，

进 而 影 响 锅 炉

的经济性[5]。根

据 磨 煤 机 最 大

出 力 试 验 结 果

并 保 证 磨 煤 机

出力在70t/h，通

过 调 整 动 态 分

离 器 转 速 即 动

态 分 离 器 转 速

分别在55r/min、
60r/min、65r/min

和70r/min下，了

解 不 同 动 态 分

离 器 转 速 下 所

得 到 的 煤 粉 细

度 对 制 粉 系 统

和 锅 炉 效 率 的

影响。试验参数

及 结 果 见 表 7。
磨煤单耗、煤粉

细度、煤粉均匀

性 指 数 和 锅 炉

效 率 随 分 离 器

a）

b）

c）

a）磨煤单耗 b）煤粉细度 c）煤粉均匀性指数

a）

b）
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图5 磨煤单耗、煤粉细度、煤粉均匀性指数锅炉效率随分离器转速变化关系图

c） d）

a）磨煤单耗 b）煤粉细度 c）煤粉均匀性指数 d）锅炉效率

b）

转 速 变 化 关 系

如图5所示。
从 表 7 可

知，在保证磨煤

机 出 力 在 70t/h

时，随着动态分

离 器 转 速 的 升

高，磨煤单耗由

13.34 kWh/t升高

14.82 kWh/t，煤

粉 细 度 R90 由

23.65% 降 至

19.99%，飞灰含

碳量由1.67%降

至0.69%，炉渣

含碳量由0.19%降至0.01%，锅炉

效率由95.50%升高至95.65%。综

合图5分析，煤粉细度在21.29%时

最 佳 ， 即 动 态 分 离 器 转 速 在

60r/min时锅炉性能最佳。与调整

前锅炉运行工况相比，煤粉细度

和煤粉均匀性指数由原始工况的

23%和1.12%达到调整后的21%和

1.20%，锅炉效率由设计的94.95%

提高到95.61%。

3 结语

通过1#锅炉制粉系统调整试

验，针对E磨的分离器转速、通风

量、加载油压、磨煤机出力四项变

工况进行了试验。试验所得结果

与调整前锅炉运行工况相比，煤粉

细度和煤粉均匀性指数得到了改

善，锅炉效率明显提高，电厂经济

性效益显著提升，调整经验值得推

广和借鉴。试验所得到的主要结论

如下：

（1）冷态试验中发现，#1角出

口风管的表盘风速和实测风速相

差较大，风速修正系数为0.73，其

他三根风管的风速修正系数较一

致且均在0.90以上。风速修正系数

的修正可为制粉系统调整及燃烧

优化调整试验提高重要参考依据。
（2）E磨煤机#3角出口风管

的煤粉浓度远远低于其余三根风

管，煤粉分配严重不均；主要是由

磨煤机性能及管线布置导致的结

果，通过采用分离器可有效减少

煤粉中的大颗粒，且使分离器出

口一次风管中的煤粉和气流分配

更加均匀。
（3）磨煤机风煤比应选择小

于2.00时，制粉系统的经济性较

好。
（4） 综合考虑各项指标，在

保证磨煤机出力为70~80t/h，动态

分离器转速为60r/min时，锅炉性

能最佳，锅炉效率达到95.61%。
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表7 煤粉细度对锅炉效率的影响试验

项目
分离器转速

55r/min 60r/min 65r/min 70r/min

机组负荷，MW 950 945 950 950

磨煤机运行台数 B/C/D/E/F

一次风机电流，A 110.55 110.2 109.4 110.15

一次风机功率，kW 1877.31 1874.52 1867.34 1874.10

磨煤单耗，kWh/t 13.34 13.96 14.04 14.82

煤粉细度 R90，% 23.65 21.29 20.40 19.99

煤粉均匀性指数 1.03 1.20 1.28 1.34

飞灰含炭量，% 1.67 0.89 0.75 0.69

炉渣含炭量，% 0.19 0.11 0.11 0.01

锅炉效率，% 95.50 95.61 95.63 95.65

a）
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