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300 MW 燃煤机组制粉系统电耗试验研究
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摘要: 为提高制粉系统运行安全性，降低制粉系统电耗，对某 300MW 亚临界机组锅炉的制粉系统进行优化试验。在

保证合理煤粉细度和煤粉均匀性指数的基础上，研究了钢球装载量、分离器挡板开度、磨煤机料位、磨煤机出力等对

磨煤机电耗的影响规律，并提出提高制粉系统经济性的优化运行方案，为同类型制粉系统的调整提供参考。
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Experimental Study on Power Consumption of Coal
Pulverizing System for 300 MW Coal-fired Boiler
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Abstract: To improve pulverizing system safety and reduce its electric consumption，an optimized experiment is performed on coal
pulverizing system of a 300 MW subcritical boiler． On that basis of rational pulverized coal particle size and uniformity index，the in-
fluence of steel ball quantity，the opening of classifier，coal level and milling output on electric consumption are studied and the opti-
mized adjustment method for economy operation of coal pulverizing system is proposed，which can provide reference basis for adjust-
ments in other similar coal pulverizing systems．
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直吹式钢球磨具有煤种适应范围广，系统简

单，负荷响应速度快等优点［1］，然而双进双出钢

球磨相比同等负荷的 MPS 中速磨煤机的磨煤电耗

高出 一 倍 多，制 粉 耗 电 占 电 厂 辅 机 用 电 总 量 的

20%以上［2 － 3］。钢球装载量、分离器挡板开度、磨

煤 机 料 位 等 对 磨 煤 机 电 耗 均 有 十 分 重 要 的 影

响［4 － 5］，但最佳运行参数尚不明确。本文选取某电

厂 300 MW 机组 1 台双进双出钢球磨为研究对象进

行电耗试验，以确定制粉系统最佳出力下的较经济

煤粉细度和煤粉均匀性指数。对制粉系统优化改造

方案具有一定指导意义。

1 试验方法

依据 《电 站 磨 煤 机 及 制 粉 系 统 性 能 试 验》
( DL /T467—2004) 标准［6］，在该电厂 4 号炉 A 磨

上进行试验。选用一次风粉在线测量装置对煤粉浓

度进行测量，通过煤粉等速取样分析其重量、细度

和均匀性指数。在制粉系统调整过程中，通风量、
磨煤机出力、电流等参数通过电厂控制系统记录。
为保证电厂 DCS 在线数据的准确，试验前对磨煤

机出口管道风速进行流量偏差试验，经修正后的表

盘数据更能准确反映磨煤机的运行情况，为试验和

运行的准确性和经济性提供指导。

2 结果分析

2. 1 钢球装载量的影响

给煤量、钢球装载量、通风量是决定制粉系统

最大出力和最佳运行方式的主要因素，首先讨论钢

球装载量和钢球大小比例对系统出力的影响。试验

中控制 D30 mm、D40 mm、D50 mm 的钢球各占 1 /
3，钢球总装载量 60 t，分 4 批次等量加入。得到

钢球装载量与电流平均值拟合关系如图 1 所示。
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图1指数函数(a)、线性函数

由图 1 可知，磨煤机空载电流曲线为单调上升

的凹曲线。由于更多的钢球随磨一起运动时，钢球

之间及钢球与筒壁间发生碰撞会导致磨煤机内的撞

击能量损失增加，进而增加磨煤机电耗。因而钢球

装载量越多，钢球消耗量越多，磨煤机运行电流上

升越快。对比 3 种拟合关系，二次函数形式的拟合

关系相关性系数最高，且拟合误差最小，更符合实

际情况。
此外根据试验结果，考虑到实际装球量、试验

误差及工业应用的简便快捷性，得出推荐钢球加载

量与电流关系的工业应用经验公式 ( 未进行其它

同类 BBD 磨煤机试验验证前，仅适用于本台磨煤

机) 。
磨煤机电流( 带载加煤) I = I0· e0. 01· ( G +x·B)

式中: I0 为磨煤机空载电流，A; G 为磨煤机钢球

装载量，t; B 为磨煤机出力，t; x 为磨煤机带载

加煤修正系数，视实际煤种不同应为 0. 18 ～ 0. 25，

若无实际试验数据修订，可估取为 0. 2。
该公式相比常规线性公式更加准确，有助于制

粉系统的经济运行。
2. 2 分离器挡板开度的影响

分离器挡板开度可明显影响制粉系统的经济

性。分离器挡板开度偏小，则系统阻力增大，单耗

增加，影响出力; 开度偏大，则煤粉细度达不到要

求，影响锅炉安全。试验期间，在保持磨煤机出力

和通风量不变的情况下，调整分离器挡板为 20°、
25°、30°、40°和 50°，其关系如图 2 所示。

( c)

图 2 A1 煤粉细度 Ｒ90 ( a) 、煤粉均匀性指数 ( b)

和回粉细度 Ｒ90 ( c) 与分离器挡板关系

由图 2 可知，磨煤机两端煤粉细度偏差较大，

且 A2 侧大于 A1 侧，这是由于磨煤机两端风量不

平衡造成的。大量煤粉通过容量风偏向 A2 侧，使

得 A2 侧料位增高 ( 表盘显示两端料位偏差很大) ，

煤粉来不及磨细就被容量风带出磨煤机，相反，在
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A1 侧的煤粉则非常细。此外随着分离器挡板开度

的增大，煤粉细度 Ｒ90 和煤粉均匀性指数均呈近乎

线性的增长趋势，而回粉细度 Ｒ90 在挡板开度增大

前期涨幅较大，后期涨幅逐渐平稳甚至出现降低趋

势。
如图 3 所示，随着循环倍率的增大，粗粉分离

器效率逐渐降低，且 A2 降低幅度较大。由图 4 可

知，随着分离器挡板开度的增大，磨煤电耗和制粉

电耗均出现先减小后增大的趋势，且在 25°时两者

达到最小值。综合煤粉细度、煤粉均匀性指数及磨

煤单耗与分离器挡板开度的关系，建议分离器挡板

开度维持在 25° ～ 30°。

图 3 A1A2 分离器效率与循环倍率的关系

图 4 磨煤单耗、制粉单耗与分离器挡板关系

2. 3 磨煤机料位的影响

磨煤机内存煤量的多少通常通过磨煤机出入口

差压信号来表示［7］。在制粉系统中，磨煤机料位

过低对导致煤粉过少，出力下降，造成钢球之间及

钢球与磨煤机衬板之间的磨损，使钢耗增加; 料位

过高则会减少通风量，系统阻力增大，导致钢球下

降高度降低，影响锅炉燃烧效率。因此，磨煤机内

可能存在一个综合最佳料位，可使制粉电耗最小，

磨煤机出力达到最大。料位优化特性试验中保持磨

煤机容量风流量稳定不变，磨煤机出口温度稳定不

变。试验时磨煤机料位分别设定为 400 Pa、600 Pa
和 800 Pa 3 种工况，试验数据如图 5 所示。

图5磨煤单

由图 5 可知，在本次试验调整范围内，改变磨煤

机料位设定值对磨煤机单耗影响不明显。随着磨煤机

料位设定值增加，煤粉细度总体略有增加，但变化不

大。高料位对锅炉负荷变化，特别是增加负荷时的响

应速度较快，有利于机组投自动发电量控制的运行。
在保证磨煤机出口温度在规定范围的前提下，建议磨

煤机料位差压设定值在 800 Pa 左右运行。
2. 4 磨煤机出力的影响

根据双进双出钢球磨煤机特性分析可知，磨煤机

出力通过磨煤机的一次风量控制。在通风量小于磨煤

出力时，磨煤出力将随风量增加而增加; 当通风量大

于磨煤出力时，过度增加风量将使磨煤机出口煤粉变

粗，系统制粉量基本不变，而回粉增加。在现有钢球
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装载量及钢球配比下，保持磨煤机料位不变，分离器

挡板开度为 25°，在不同的磨煤机通风量下，分别对

应 40 t /h、45 t /h、50 t /h 3 种出力工况。
如图 6 所示，随着磨煤机出力的增加，煤粉细

度 Ｒ90 逐渐增大，磨煤单耗和制粉单耗减少，这

说明磨煤机尚未达到到最佳出力范围。由于电厂机

组负荷和磨煤机出力及运行方式配置的原因，磨煤

机钢球装载量未达到设计最佳钢球装载量。目前磨

煤机钢球装载量约 60 t，最大出力不超过 55 t /h，

出力可满足锅炉负荷需求。此时若通过增加钢球装

载量来增加磨煤机出力势必会增加磨煤机空载电

流，增加磨煤单耗。因而综合考虑磨煤机出力与煤

粉细度、制粉电耗和负荷等因素，建议磨煤机出力

控制在 45 ～ 50 t /h。

(

和

制

粉

单

耗

( c)

的

关

系

3 结论

a． 磨煤机电耗随着钢球装载量的增加而增

加，推荐钢球加载量与电流的工业应用经验公式为

磨煤机电流 I = I0· e0. 01· ( G + x·B) 。
b． 当磨煤机两侧容量风量偏差较大时，会导

致两侧料位偏差，进而导致两侧煤粉细度偏差。这

可能会影响两侧对应煤粉管道燃烧器着火和燃烧的

稳定性。
c． 粗粉分离器挡板开度对煤粉细度、煤粉均

匀性指数及回粉细度影响较大，存在一个最佳的分

离器挡板开度，对 4 A 磨煤机出力为 45 ～ 50 t /h
时，最佳分离器挡板开度为 25° ～ 30°。

d． 随着磨煤机料位设定值的增加，磨煤机单

耗几乎不变，煤粉细度略有增加; 高料位对锅炉负

荷变化，特别是增加负荷时的响应速度较快，有利

于机组投自动发电量控制的运行。
e． 磨煤机存在最佳出力，本文中 4 A 磨煤机

现有出力约 50 t /h，小于最大出力，可满足锅炉带

负荷要求，且此出力下最经济。
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