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直吹式制粉系统风粉偏差对机组灵活性的影响
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摘　 要:近年来,风能发电和太阳能发电装机容量迅速增长,为提高新能源的消纳能力,燃煤机组灵活

性运行是大势所趋。 目前,大容量电站锅炉普遍配置直吹式制粉系统,磨煤机出口一次风管风粉分配

偏差大的问题普遍存在,风粉分配偏差大直接限制机组灵活性运行。 从制粉系统设备角度分析了磨

煤机出口并联一次风管风粉分配偏差大的原因。 对由于风粉分配偏差大导致锅炉运行过程中产生的

各种问题如火焰偏斜、结焦、高温腐蚀、NOx 排放量高、飞灰可燃物高、锅炉效率低等进行阐述。 该问

题在机组灵活性改造过程中表现尤为突出,锅炉低负荷运行时,一次风管风粉分配偏差大会造成锅炉

着火距离增大,燃烧不稳定甚至灭火的可能。 炉内热负荷不均会导致锅炉汽水侧偏差加剧,恶化传

热,受热面超温,直接影响机组运行安全。 为改善一次风管风粉分配偏差,对比分析各种煤粉分配器

的性能和优缺点,并阐述煤粉分配器在电站锅炉的应用情况和效果。 随着灵活性运行工作的深入,需
要对灵活性运行机组制粉系统进行改造,加装相匹配的煤粉分配器,改善风粉分配特性,提高机组运

行稳定性和安全性。
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Abstract:In recent years,the installed capacity of wind power generation and solar power generation is growing rapidly. In order to improve
the absorption capacity of new energy,the flexible operation of coal-fired units is the general trend. At present,large-capacity power sta-
tion boilers are generally equipped with direct-blowing pulverizing system,and the large deviation of pulverized coal and air distribution in
the outlet air pipe of coal mill is a common problem. With the development of flexible operation of the unit,large deviation of pulverized
coal and air distribution directly limits the flexible operation of the unit. In this paper,the reasons for the large deviation of pulverized coal
and air distribution of the coal mill outlet parallel primary air duct were analyzed from the point of view of the pulverizing system equip-
ment. Various problems in the boiler operation process caused by the large deviation of pulverized coal and air distribution,such as flame
deflection,coking,high temperature corrosion,high NOx emission,high fly ash fuel and low boiler efficiency,were described. The problem
is especially serious in the process of unit flexibility transformation. During low-load operation,the deviation of pulverized coal and air dis-
tribution will increase ignition distance of the boiler,resulting in unstable combustion and even extinguishing the fire. Uneven heat load in
the furnace will aggravate the deviation of the steam in the boiler,worsen heat transfer,and overheat the heating surface,which will directly
affect the operation safety of the unit. In order to improve the deviation of pulverized coal and air distribution. the performance advantages
and disadvantages of pulverized coal distributors were analyzed,and the application and effect of pulverized coal distributor in power station
boiler in recent years were introduced. Therefore,with the development of flexible operation,it is necessary to reform the pulverizing system
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of flexible operation units,install the matching coal powder distributor,improve the pulverized coal and air distribution characteristics,and
improve the operation stability and safety of units.
Key words:direct-blowing pulverizing system;deviation of pulverized coal and air;pulverized coal distributor;flexibility

0　 引　 　 言

近年来,我国风能发电和太阳能发电装机容量

迅速增长,2017 年,新增风电装机容量 19． 52 GW,
新增太阳能发电装机容量 53． 38 GW[1]。 虽然风能

和太阳能提供了大量的清洁能源,但利用风能和太

阳能等清洁能源发电存在一定的时间或季节限制,
其发电负荷具有间歇性和不确定性等特点,接入电

网后将对电网电能质量造成不利影响[2]。 煤炭作

为我国主要的一次能源,煤电机组在未来相当长一

段时期内仍将是我国的主要电源,近年来装机容量

也在不断增长。 随着新能源和火电装机容量的持续

增长即电源建设过快,同时,电负荷消纳能力不足,
导致我国,尤其是“三北”地区弃风、弃光现象严重,
弃风、弃光比例不断上升,新能源的布局结构很难得

到充分发挥[3]。 为提高新能源的消纳能力,燃煤发

电机组必然要做出一定让步,因此,提升煤电调峰的

能力,燃煤机组灵活性改造和运行是大势所趋。

1　 直吹式制粉系统风粉分配偏差及危害

1． 1　 制粉风粉分配偏差定义

一次风粉的均匀性包括两方面:① 同层各一次

风管的风量(风速)均匀;② 同层各燃烧器的风粉成

比例,即各一次风管粉量均匀[4]。
制粉系统风量分配偏差 ΔQ 可表示为

ΔQ = Qi - Q

Q
× 100% (1)

式中,Qi 为磨煤机出口并列各支管风量,m3 / s;Q 为

磨煤机出口并列各支管平均风量,m3 / s。
制粉系统煤粉量分配偏差可表示为

Δβ = βi - β

β
× 100% (2)

式中,Δβ 为煤粉量分配偏差,% ;βi 为磨煤机出口各

并列支管出力(粉量),kg / s;β 为磨煤机出口并列各

支管平均出力(粉量),kg / s。
一次风管的风、粉分配特性取决于 2 个因素:分

叉管所处的位置不同造成的各管道阻力差异和磨煤

机出口煤粉分配特性[5]。 直吹式制粉系统一台磨

煤机出口并列几根一次风管同时向一层燃烧器供给

煤粉,切圆锅炉为 4 根或 8 根,对冲锅炉为 4 ~ 8 根。

因磨煤机布置位置和炉膛较大,使同台磨出口各一

次风管长度和一次风管阻力差异大;运行过程中短

的一次风管阻力小,风速高,而相对应长的一次风管

阻力大,风速低,甚至低于一次风管满足输粉条件的

临界风速,易造成一次风管积粉甚至发生堵管或烧

损燃烧器等事故。 因此,制粉系统风量分配偏差

ΔQ 是由并列各管道间的阻力差异造成的。
李芬和等[6] 研究了磨煤机出口并列一次风管

阻力不均衡对风粉分配的影响,各一次风管粉量分

配不均衡,存在偏差,是磨煤机出口风粉气流的固有

特性,与管道阻力不均即风量分配不均衡关系不大。
1． 2　 制粉系统的风粉分配偏差现状

目前,大容量锅炉普遍采用直吹式制粉系统,与
配备中间储仓式制粉系统的锅炉不同,其在燃烧设

备与制粉系统之间没有明显的界限,制粉系统已与

锅炉本体形成了密切相关的整体。 因此,制粉系统

运行的好坏直接影响锅炉的安全稳定运行。 电力行

业标准[7]规定:对中速磨直吹式制粉系统,同层燃

烧器各一次风管之间的煤粉和空气应均匀分配,其
风量偏差分配不大于 ± 5% ,煤粉分配偏差不大

于±10% [8]。 但机组实际运行过程中,同层燃烧器

各一次风管风粉分配偏差达±(30% ~ 40% )的现象

普遍存在[9],严重影响机组制粉系统和锅炉运行安

全。
1． 3　 制粉系统运行

一次风管风粉分配偏差直接影响制粉系统的安

全运行。 如风速最低的一次风管易造成煤粉沉降,
水平管段存在积粉,在磨煤机启动或停运时,由于系

统扰动较大,可能发生煤粉自燃或爆炸等影响机组

运行的安全事故。 另外,风速较低的一次风管还易

出现煤粉堵管进而发生着火或燃烧器烧损的事故。
由于电厂日益重视直吹式制粉系统风量偏差对制粉

系统的影响,且可调节一次风管阻力的节流元件-
可调缩孔,在电厂设计建设时即作为标准部件应用

至制粉系统的每根一次风管上。 通过调节可调缩孔

的开度,易满足制粉系统冷、热态时各磨出口并列一

次风管风量偏差不大于±5%的要求。 然而,磨煤机

出口至各并列输粉管入口的风粉分配不均属于制粉

设备本身的固有特性[10],虽明确规定:为保证并列

输粉管道风粉分配均匀,在大容量锅炉直吹式制粉

系统中必须装备新型的煤粉分配器,但目前电厂对

041

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



刘定坡等:直吹式制粉系统风粉偏差对机组灵活性的影响 2019 年第 2 期

煤粉粉量分配偏差的重视程度不够,导致电厂中煤

粉粉量分配偏差大的现象普遍存在。 粉量分配偏差

大对锅炉的安全经济运行影响较大。
1． 4　 锅炉运行

燃煤锅炉的一次风管是担负燃料输送和供应的

重要管路,管内风粉分配状况直接影响锅炉炉内的

燃烧状况、空气动力场状态和热负荷分布,影响锅炉

运行的安全性、经济性和环保性。 各燃烧器间的风

粉分配不均导致个别一次风管煤粉浓度高 /煤粉浓

度低,煤粉浓度在合适的情况下,燃烧器出口煤粉气

流的着火和稳燃最稳定,如偏离该值会出现着火提

前或延迟,着火提前导致燃烧器烧变形甚至烧损,着
火延迟导致燃烧器脱火,火检无法检测到火焰信号。
同时,各燃烧器风粉偏差较大,在风煤比低的燃烧器

内,使飞灰含碳量升高,并产生还原性气氛,降低锅

炉效率,增加发生高温腐蚀和水冷壁结渣的可能性;
在风煤比高的燃烧器所对应的炉内,局部区域氧浓

度过高,生成大量 NOx 等氮氧化合物[11]。 风粉分配

不均会导致火焰偏斜、冲刷炉墙、炉膛热负荷和蒸汽

温度偏差,炉内的热负荷状况由各燃烧器的出力决

定。 切圆锅炉因气流在炉内存在强烈旋转和扰动,
对制粉系统风粉分配偏差敏感性略差;但因对冲锅

炉和“W”火焰锅炉的各燃烧器较为独立,烟气在沿

炉宽方向扰动较小,因此,对燃烧器风粉分配偏差非

常敏感[12]。 由于风粉分配不均导致炉内热负荷偏

差的问题客观存在,引起局部还原气氛强而产生受

热面局部高温腐蚀或结焦、受热面超温、爆管等问

题,严重影响机组运行的安全性和经济性。 由制粉

系统一次风粉分配不均导致锅炉不能正常运行的事

故较多,在机组承担调峰任务甚至灵活性运行,且环

保要求越来越严格的情况下,制粉系统一次风粉分

配均匀性对锅炉稳定安全运行尤为重要。

2　 风粉分配偏差对机组灵活性运行的影响

根据国家要求,提升机组灵活性运行的预期是

将热电机组增加 20%额定容量的调峰能力,最小技

术出力达 40% ~ 50% 额定容量;纯凝机组增加

15% ~20%额定容量的调峰能力,最小技术出力达

30% ~35%额定容量。 我国部分具备改造条件的电

厂已预期达到国际先进水平,机组不投油稳燃时,纯
凝工况最小技术出力为 20% ~ 25% 。 随着锅炉出

力降低,锅炉仅 1 ~ 2 台磨煤机运行,直吹式制粉系

统各燃烧器一次风粉分配均匀程度直接决定锅炉运

行的安全性、稳定性。
如果机组在 20% 负荷运行,可选择 1 ~ 2 台磨

运行,但 1 台磨运行机组运行风险过大,一般选择 2
台磨运行以减小运行压力,而 2 台磨运行时,煤量均

较小,单台磨的风煤比已偏离正常风煤比,即煤粉浓

度较低。 如果一次风管风粉分配偏差较大,则个别

一次风管煤粉浓度低,可大幅增加锅炉灭火的可能

性,因此,风粉分配偏差直接决定机组灵活性运行时

的安全性,是机组灵活性运行的保障。
低负荷运行时,由于风粉分配偏差大造成锅炉

受热面管壁壁温偏差大甚至超温,影响在超(超)临
界参数锅炉实现灵活性运行。 机组灵活性运行时,
若炉内火焰偏斜,热负荷偏差大,会使水冷壁管的沸

腾点不同步推迟,此时尽管水冷壁的总流量保持不

变,但各管内工质流量分配不均或流量不稳定,从而

产生水动力不稳定和脉动现象。 负荷越低,压力越

低,水动力不稳定性越明显[13]。 由工质侧水动力不

稳定性和烟气侧的热负荷偏差共同作用下,工质流

量低且处于炉内热负荷高状态下的水冷壁管极易出

现传热恶化,水冷壁壁温超温且难以控制。 另外,灵
活性运行对机组调峰能力和负荷升降速率都有要

求,同样,快速升降负荷时也会受到受热面管壁温度

超温问题的限制而无法实现。
低负荷时,主蒸汽和再热蒸汽汽温均偏低,脱硝

入口烟温下降甚至无法满足最低烟温要求。 电厂为

保证相关参数,采取启动较靠上层的磨煤机、停运靠

下层磨煤机缓解。 此时炉膛火焰整体充满度较差,
锅炉抗干扰能力较差,如果制粉系统风粉分配不均,
极易出现燃烧不稳或灭火事故。

3　 煤粉分配偏差特性改善措施

为了改善灵活性运行下锅炉直吹式制粉系统的

风粉分配偏差,加装煤粉分配器是有效可行的手段。
3． 1　 煤粉分配器的发展

煤粉分配器是将煤粉气流均匀分配至若干支管

的装置,大部分电厂未按行业规程安装性能优良的

煤粉分配器,仅在磨煤机出口并联一次风管上安装

可调节阻力的节流元件———可调缩孔,可调整风量

分配,无法调整煤粉分配。
国外煤粉分配器在电厂应用始于 20 世纪 50 年

代;我国最早的应用是在 20 世纪 70 年代,淮南电厂

引进的 120 MW 锅炉配采用扩散式分配器的 E70 型

磨煤机;80 年代,陡河电厂引进的 250 MW 锅炉,配
采用扩散式煤粉分配器的 8． 5E 型磨煤机;姚孟电

厂引进的 300 MW 锅炉,配采用格栅式煤粉分配器

的 RP 型磨煤机;朝阳电厂 200 MW 锅炉改造工程

引进了 BABCOCK 的 MPS 型磨煤机及煤粉分配器;
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90 年代,由西安热工研究院等开发研制的格栅型煤

粉分配器应用于河南首阳山电厂、山东龙口电厂和

江西丰城电厂等 200 ~ 300 MW 锅炉制粉系统。
目前,国内外常见的煤粉分配器如下:
1)扩散型煤粉分配器。 直接安装于磨煤机出

口,利用磨出口一次风粉混合物经分配器各截面的

收缩和扩散过程中减速、加速及流场惯性,加强扰

动、混合,使一次风粉混合物在分配器出口圆周方向

分布 均 匀 化。 这 种 分 配 器 固 有 分 配 偏 差 为 ±
(15% ~20% ),实际应用中,由于管道阻力特性不

同导致附加偏差,总分配偏差达±(30% ~ 40% ),常
用于中速磨出口一次风粉气流的分配。

2)径向型煤粉分配器。 主要应用在前苏联,是
一种断面为圆形的格栅型分配器,径向布置格栅,布
置 36 个 格 栅 时, 测 试 一 次 风 粉 分 配 偏 差

为±(10% ~15% ),仅应用于 2 根煤粉管道的制粉

系统,存在由煤粉管道阻力特性引起的附加偏差问

题。
3)格栅型煤粉分配器。 主要应用在德国和前

苏联,利用格栅原理将一次风粉混合物切割为多股

气流,切割后的气流采用间隔混合的方式进入下游

2 个支管。 这种分配器分配偏差为±(20% ~ 25% )。
这种分配器性能略好,但实际应用中安装空间大,仍
不能满足大容量机组安全经济运行的需要。

4)双可调煤粉分配器。 该分配器的工作原理

为,首先利用一次风粉混合物通过煤粉浓淡分离装

置将气流分割为 2 路:一路为煤粉浓度较高但流量

较低的气流,另一路为流量较高但煤粉浓度较低的

气流,即浓相空间和稀相空间。 在 2 路汽流中布置

不同的调节机构,分别对这 2 股气流进行调整并重

新分配,分配后将浓相和淡相气流在分配器各出口

相互混合,每个出口对应一根煤粉管道,从而实现对

各根进入燃烧器煤粉管道中的煤粉量及空气流量分

别调整和分配。 在设计过程中对煤粉管道阻力特性

引起的附加偏差进行均衡,通过调整双可调煤粉分

配器上浓相和稀相调节机构,可实现磨煤机出口各

并列支管一次风粉混合物分配均匀,达到相关行业

标准。 该技术已成功应用于数十台 1 000 MW 及以

下机组的锅炉直吹式制粉系统,均取得了良好效果。
该分配器在运行中可调,只需将分配器上的浓相和

稀相调节机构调整到恰当位置即可达到均匀分配的

效果。 该分配器可将煤粉和空气的分配偏差控制在

±10%以内,最佳工况下煤粉与空气的分配偏差可控

制在±5%以内,且阻力较小,一般在 0． 5 kPa 以下,
气流分支数不受限制,可根据需要设计[14]。

5)紧凑型煤粉分配器。 虽然双可调煤粉分配

器有效解决了大容量机组直吹式制粉系统出口并列

一次风管风粉分配偏差大的问题,但在实际应用中,
因其结构复杂,占用空间大,对原有磨煤机出口空间

受限的制粉系统加装煤粉分配器存在很大的难度。
紧凑型煤粉分配器克服双可调煤粉分配器的缺点,
结构紧凑,占用空间小。 该分配器为环形煤粉分配

箱,其又分为若干个仓体,各仓体的底部入口设有调

节煤粉分配的调节装置,各仓体顶部出口与各一次

风管相连通,并设有风量调节装置。 因一次风管仍

按改造前的布置方式———周向布置,仅将一次风管

和磨煤机的接口向上提高 1． 5 ~ 2． 0 m。 煤粉从磨

煤机扩散段出来后进入环形空间中的各仓体,经煤

粉调节装置,使进入并列一次风管中粉量偏差控制

在±10%以内,再经风量调节装置,使各管道阻力特

性一致,达到风量分配偏差在±5%以内[15]。
几种分配器比较见表 1。

表 1　 分配器比较

Table 1　 Comparison of the distributors

分配器 煤粉分配偏差 / % 适用机组容量 / MW 阻力 是否可调 空间要求

扩散型 ±(30 ~ 40) 1 000 以下 较小 无法调节 集成在磨煤机体内

径向型 ±(10 ~ 15) 50 以下 较大 无法调节,仅应用于一分二场合 空间要求不高

格栅型 ±(20 ~ 25) 300 以下 很大
无法调节,应用于一次风管根数
为偶数场合

空间要求很高,一次风管根数
越多,空间要求越大

双可调 ≤±10 1 000 以下 小,<500 Pa 可调节,应用于一次风管为 2 ~ 8
根场合

空间要求高,特别是一次风管
超过 3 根时

紧凑型 ≤±10 1 000 以下 小,<500 Pa 可调节,应用于一次风管为 2 ~ 8
根场合

空间要求低,弥补双可调对空
间要求高的缺点

3． 2　 煤粉分配器的应用效果

近年来,大容量机组增多,因直吹式制粉系统风

粉分配差而影响锅炉安全运行的问题日益突出。 某

电厂 2 台 1 000 MW 机组锅炉采用东方锅炉厂设计
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制造的超超临界燃煤锅炉,对冲燃烧方式,每层 8 只

燃烧器,由一台磨煤机供煤粉。 在实际运行过程中,
由于制粉系统风粉分配偏差达±40% ,使炉内热负

荷偏差大,在运行中出现两侧烟温偏差大、水冷壁管

壁温度偏差大且易超温、高温过热器和高温再热器

存在局部超温现象,限制了过热蒸汽和再热蒸汽温

度甚至无法带满负荷、NOx 排放量偏高、飞灰含碳量

偏高等。 加装煤粉分配器后,风粉分配偏差达到要

求,各受热面壁温偏差大和超温现象得到有效解决,
蒸汽品质达到额定参数,机组带负荷能力上升。
　 　 某电厂 2 台 330 MW 机组锅炉采用北京 B&W
公司生产的超临界参数燃煤锅炉,采用对冲燃烧方

式,每层 4 只燃烧器,由一台磨煤机供粉。 在实际运

行过程中,由于风粉分配偏差达±30% ,导致运行过

程中水冷壁壁温偏差达 150 ℃,水冷壁壁温超温严

重,经燃烧调整后并无好转。 加装煤粉分配器后,风
粉分配偏差达到要求,水冷壁超温现象解决,水冷壁

壁温偏差下降至 50 ℃以内。

4　 结　 　 论

1)目前运行的大容量直吹式制粉系统风粉分

配偏差大,最大可达±40% ,造成机组灵活性运行工

况下的炉内热负荷偏差大,受热面管壁温度偏差大

且易发生传热恶化和超温,极限深度调峰工况下,磨
煤机仅 1 ~ 2 台运行,一次风粉分配偏差大可能直接

造成燃烧恶化导致灭火事故。
2)现有煤粉分配器技术已可解决大容量直吹

式制粉系统风粉偏差大的问题,并成功运行。 随着

灵活性运行工作的深入,调峰程度的加大,需对灵活

性运行机组制粉系统组进行改造,加装相匹配的煤

粉分配器,达到合理分布炉内热负荷,减少火焰偏

斜,减轻受热面超温,提高机组运行稳定性和安全

性。
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