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摘要：为提高制粉系统运行的安全性和经济性，对 300 MW 

锅炉碗式中速磨煤机制粉系统进行了优化调整试验。试

验研究了碗式中速磨煤机出力特性、磨煤机分离器挡板

特性，调整了磨煤机最佳通风量，获得了磨煤机分离器

折向挡板刻度与煤粉细度、磨煤电耗、磨碗差压的关系

曲线。试验结果表明：随分离器折向挡板刻度的增大，

煤粉细度变小，磨碗差压增大，磨煤机电流增加。根据

磨煤机特性试验，提出了磨煤机最佳通风量、磨煤机出

力及分离器挡板开度控制范围，并依据磨煤机运行情况

提出设备缺陷检修建议，优化试验工况的磨煤机单耗下

降 8.5%，节能效果比较明显。 

关键词：磨煤机；出力特性；最佳通风量；分离器挡板
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ABSTRACT: In order to improve the safety and economy 

of pulverizing system, the optimization and adjustment test 

of bowl pulverizer pulverizing system of 300 MW boiler 

was carried out. The output characteristics of bowl 

pulverizer, separator baffle characteristics of pulverizer and 

the optimum ventilation rate of pulverizer were studied 

experimentally. The relationship curves between the baffle 

scale of separator and pulverized coal fineness, pulverized 

coal power consumption and bowl differential pressure were 

obtained. The test results show that with the increase of the 

baffle scale of the separator, the coal fineness decreases, the 

differential pressure of mill bowl increases, and the current 

of the coal pulverizer increases. According to the 

characteristic test of coal pulverizer, the optimum 

ventilation rate of coal pulverizer, the output of coal 

pulverizer and the control range of separator baffle opening 

were put forward. According to the operation condition of 

coal pulverizer, the suggestion of equipment defect 

inspection and repair was put forward. The unit 

consumption of coal pulverizer under optimum test 

condition is reduced by 8.5%, and the energy saving effect 

is obvious. 

KEY WORDS: bowl pulverizer; operational characteristics; 

optimum ventilation rate; separator baffle adjustment 

0  引言 

磨煤机是将煤块破碎并磨成煤粉的机械，是

锅炉制粉系统的关键设备。原煤由输煤系统进入

原煤斗，再落入给煤机，经给煤机调节给出的煤

量后进入磨煤机，磨煤机将原煤研磨成细度合格

的、能在炉内高效燃烧的煤粉，由一次风输送到

燃烧器。随着火电机组向大容量发展，中速磨煤

机因系统布置简单、占地面积小、钢材消耗少和

操作简便等优点，逐步成为大型电站锅炉的主要

制粉设备。为适应国家节能减排工作要求，各电

厂对磨煤机进行了多种节能改造，如调整风环间

隙，降低石子煤排放；改定加载为液压加载，以

期提高磨煤机出力等等[1-7]。 

制粉系统对机组安全经济运行都有较大的影

响，制粉设备改造后，通过开展中速磨煤机制粉

系统特性试验，检测磨煤机出口煤粉细度分布，

获得制粉系统性能与分离器折向挡板开度、磨煤

机通风量、磨煤机出力等的关系。在试验的基础

上，合理地配置制粉系统运行参数，使煤粉细度

在适合锅炉燃烧的前提下，降低制粉系统能耗，

为锅炉燃烧优化调整提供依据，对电厂节能降耗

及安全经济运行均具有重要的指导意义[8-12]。 

1  设备概述 

漯河公司 330 MW 锅炉为亚临界压力一次中
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间再热控制循环汽包炉，每台炉配上海重型机器

厂生产的 5 台 HP863 型中速碗式磨煤机。设计 4

台磨煤机可带相应机组最大连续蒸发量(maximum 

continue rate，MCR)负荷，1 台备用。燃烧器四

角布置，切向燃烧。每台磨煤机有 4 根煤粉管接

至一层燃烧器喷嘴，共 5 层煤粉喷嘴。 

机组投产以来，磨煤机在运行期间存在石子

煤排放量大、石子煤下裙罩及内密封环磨损，磨

煤机一次风量低造成磨煤机出力下降等问题。为

此，漯河公司对 1 号炉、2 号炉磨煤机进行了叶

轮装置改造、分离器底部衬板调整、叶轮可调罩

调整、弹簧加载力调整、碾磨间隙调整、内密封

间隙调整改造。改造后石子煤量明显减少，制粉

系统效率得到提高。 

2  优化调整试验结果分析 

2.1  制粉系统摸底试验 

在基准工况下，保持各磨煤机稳定运行，测试

磨煤机出力、制粉系统运行参数、磨煤机煤粉细度、

磨煤机功率，对磨煤机运行状况摸底，确定制粉系

统优化调整的主要内容。摸底试验在机组负荷 250 

MW 工况下进行，试验中磨煤机出力、磨煤机单耗

制、粉系统运行参数见表 1。由摸底试验数据看，A、

B、D 磨煤机出力为 31~37 t/h，C、E 磨煤机出力为

2225 t/h，磨煤机单耗为 8.5~12.7(kWh)/t。1 号炉

制粉系统存在磨煤机控制出力偏低、一次风量偏大、

磨煤机制粉电耗偏高等问题，针对制粉系统存在的

问题，组织了相应优化调整工作。 

表 1  制粉系统摸底试验数据表 

Tab. 1  Test data table for pulverizing system 

磨煤机 
给煤机 

给煤量/(t/h) 

磨煤机 

电流/A 

磨一次 

风量/(t/h) 
风煤比 

磨煤机 

功率/kW 

一次风机 

功率/kW 

磨煤机单耗/ 

((kWh)/t) 

通风单耗/ 

((kWh)/t) 

制粉单耗/ 

((kWh)/t) 

A 34.75 36.36 80.63 2.32 321.2 1940.8 9.24 10.90 20.14 

B 36.41 34.60 82.96 2.28 305.6 1940.8 8.39 10.71 19.10 

C 25.74 35.87 80.85 3.14 316.8 1940.8 12.31 14.76 27.07 

D 31.96 34.00 74.04 2.32 300.3 1940.8 9.40 10.89 20.28 

E 22.75 32.68 94.57 4.16 288.7 1940.8 12.69 19.53 32.22 

2.2  磨煤机出力特性试验 

在满足锅炉燃烧的情况下,适当增加的磨煤

机出力，可以降低制粉单耗，因此有必要通过制

粉系统特性试验了解 HP863 磨煤机在安全的前

提下的最大出力，以实现节能降耗的目的[13-15]。 

磨煤机出力特性试验过程中，调整磨煤机的

出力，磨煤机通风量按照风煤比曲线自动控制，

同时维持磨煤机出口温度，磨煤差压稳定。试验

测试煤粉细度、给煤量、磨煤机进口温度及风压、

磨煤机出口温度及风压、磨煤机与一次风机电流

与功率、石子煤量，从而获得磨煤机出力特性。

磨煤机最大出力工况应满足磨煤机差压与石子煤

量要求，即石子煤量应小于额定出力的 0.05%，

或石子煤发热量小于 6.27
 
MJ/kg。选择 B、C、E

磨煤机进行了出力特性试验 

B 磨煤机试验过程中，B1、B2 分离器折向挡

板开度置于 50%、55%位置，控制磨煤机风煤比

在 2.3 左右，维持磨煤机出口温度、磨煤差压稳 

定，逐渐增加给煤量直至磨煤机最大出力，测试

煤粉细度，给煤量、磨煤机进口温度及压力，磨

煤机出口温度及压力、磨煤机与一次风机电流与

功率、石子煤量，获得磨煤机出力特性。 

由 B 磨煤机出力特性试验结果看(见图 1)，B

磨煤机电耗随磨煤机出力增加呈现下降的趋势，

磨煤机出力由摸底试验的 36.4
 
t/h增加到 41.5

 
t/h，

磨煤电耗由 8.39
 
(kWh)/t 下降到 7.68

 
(kWh)/t，降

幅达到 8.5%。磨煤机出力继续增加，磨煤机电
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图 1  B 磨煤机出力特性曲线 

Fig. 1  Output characteristic curve of B coal pulverizer 
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耗略有增加，当磨煤机出力增加到 43.5
 
t/h，磨煤

机单耗增加到 7.8
 
(kWh)/t。在磨煤机最大出力为

43.5
 
t/h 时，磨煤机石子煤量略有增加，但石子煤

量小于额定出力的 0.05%的试验要求。随着给煤

量增加，磨碗煤层厚度增加，磨电流及磨碗差压

均出现了大幅度的增大，在磨煤机最大出力工况，

磨煤机电流增加了 4 A。 

C 磨煤机出力正常出力在 25
 
t/h 左右，试验中

发现其石子煤量正常，磨煤机出力增加到 30
 
t/h， 

则石子煤量增加，依据试验情况，说明 C 磨煤机

磨辊制粉能力偏低。对 C 磨煤机停机检查，发现

其中一个磨辊加载弹簧销子损坏，磨辊碾磨能力

降低，C 磨煤机检修后磨煤机出力提高到 35
 
t/h。 

E 磨煤机出力较低，同时石子煤量较其他磨

煤机明显偏大，E 磨运行时，石子煤量每小时大

约 0.8
 
t，建议对 E 磨煤机进行检查检修，消除设

备缺陷，提高磨煤机出力，降低石子煤量。 

2.3  磨煤机最佳通风量试验 

磨煤机通风量一是取决于所磨制煤种水分需

要的干燥出力，二是气流对煤粉的携带能力，2

个方面均会影响磨煤机的运行性能。试验过程中

控制磨煤机出力不变，磨煤机出口风温不变，通

过调整风煤比，调整磨煤机通风量，分析磨煤机

通风量对磨煤机出口煤粉细度、磨煤机本身的流

动阻力、磨煤机出口流动阻力以及磨煤机电流的

影响。试验选定 C、D 磨煤机进行了 3 个工况的

磨煤机通风量调节特性试验。 

C 磨煤机通风量特性试验期间，分离器挡板

开度 50%，磨煤机出力 32 t/h 左右。C 磨煤机通

风量由 95.3 t/h 逐步降低到 81.3 t/h、76.3 t/h，对

应风煤比由 3.0 降低到 2.52、2.26，磨煤机通风

电耗由 15.95 (kWh)/t 降低到了 12.5(kWh)/t，磨

煤机通风电耗降低 3.45(kWh)/t，降幅达 21.3%，

C 磨煤机最佳通风量试验见表 2。 

表 2  C 磨煤机最佳通风量试验 

Tab. 2  Test of optimum ventilation for C coal pulverizer 

项 

目 

工况 

名称 

机组负荷/ 

MW 

磨入口一次 

风压力/kPa 

给煤机 

给煤量/(t/h) 

磨煤机 

电流/A 

磨一次 

风量/(t/h) 

磨出口风粉 

温度/℃ 

分离器出 

口压力/kPa 

磨风 

煤比 

磨煤机单耗/ 

[(kWh)/t] 

通风单耗/ 

[(kWh)/t] 

制粉单耗/ 

[(kWh)/t] 

T04 风量 1 252.3 9.69 31.83 35.89 95.34 94.98 2.50 3.00 9.96 15.95 25.91 

T05 风量 2 251.7 9.53 32.21 36.27 81.30 93.99 2.25 2.52 9.95 14.22 24.17 

T06 风量 3 251.9 9.23 33.80 36.93 76.29 88.87 2.15 2.26 9.65 12.54 22.19 

D 磨煤机通风量特性试验期间，分离器挡板

开度 50%，磨出力 34
 
t/h，D 磨煤机风量由运行

习惯工况的 88.0
 
t/h 逐步降低到 74.4

 
t/h、69.6

 
t/h，

对应风煤比由 3.0 降低为 2.56、2.15，磨煤机通风

电耗由 13.66(kWh)/t 降低为 11.49(kWh)/t，降幅

达 15.9%。 

磨煤机通风特性试验数据表明磨煤机出口风

压随着磨煤机通风量的降低而降低，磨电流则出

现增大的趋势，磨碗差压基本变化不大，其主要

原因是风量增加带来的流动阻力增加值与磨碗煤

层厚度减薄带来的流动阻力下降值基本相当。 

C 磨煤机通风量由 95.3 t/h 降低到 76.3 t/h，D

磨煤机通风量由 88.0 t/h 降低到 69.6 t/h，其煤粉

细度变化均较小，说明在试验范围内风量变化对

煤粉细度的影响较小。由于该锅炉燃烧用煤灰分

大、挥发分小，较低的一次风量有利于煤粉燃烬， 

一次风量不宜过大。根据试验结果，C、D 磨煤

机风煤比宜分别控制在 2.2、2.1 左右。 

机组运行中，A、B、D 磨煤机风煤比基本控

制在 2.7~3.0，C、E 磨煤机风煤比控制在 3.0 以

上，运行中制粉系统一次风量控制偏大，导致磨

煤机通风电耗偏高。通过特性试验，建议该机组

磨煤机风煤比控制在 2.1~2.3，以降低通风电耗。 

2.4  磨煤机分离器挡板调整试验 

2.4.1  试验工况 

煤粉细度取样及调整期间，保持磨煤机出力

和通风量不变，调整粗粉分离器折向门挡板开度，

记录磨煤机出力、制粉系统运行参数、磨煤机煤

粉细度、通风量、磨煤机和一次风机功率、磨煤

机出入口压力、温度及差压；计算煤粉均匀性系

数、磨煤机电耗；绘制分离器挡板开度与煤粉细

度、煤粉均匀性指数、制粉单耗之间的关系曲线，
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确定分离器挡板的最佳开度。根据煤粉细度测定

数据结果，选定 C 磨煤机进行 3 个工况分离器挡

板调整试验，试验数据见表 3。 

煤粉分离器通过改变折向挡板刻度，利用重 

表 3  C 磨煤机分离器挡板调整试验 

Tab. 3  Adjustment test of baffle of C coal mill separator 

挡板 

开度 

机组负荷/ 

MW 

给煤机 

给煤量/ 

(t/h) 

磨煤机 

电流/ 

A 

磨一次 

风量/ 

(t/h) 

磨出口 

风粉 

温度/℃ 

磨碗 

差压/ 

kPa 

煤粉细度

R90/ 

% 

煤粉细度

R200/ 

% 

磨煤机 

功率/ 

kW 

一次 

风机 

功率/kW 

磨煤机 

单耗/ 

((kWh)/t) 

通风 

单耗/ 

((kWh)/t) 

制粉 

单耗/ 

((kWh)/t) 

C 磨挡板

60% 
252 32.23 36.59 87.67 96.47 3.9 0.87 0.02 323.3 1976 10.03 14.36 24.39 

C 磨挡板

50% 
252 32.24 36.09 90.66 97.46 3.7 0.83 0.05 318.8 1975 9.89 14.75 24.64 

C 磨挡板

40% 
253 32.23 35.5 94.73 97.99 3.2 2.51 0.16 313.6 1951 9.73 15.39 25.12 

力及离心力达到将粗粉分离的目的。试验时保持

C 磨出力 32.2 t/h，磨煤机出口风温在 96℃附近稳

定。分别调整分离器折向挡板刻度指示为 60%、

50%、40%进行试验。 

2.4.2  磨煤机折挡板向与煤粉细度关系 

HP863 磨煤机在磨制掺配煤时，随折向挡板

刻度增加，煤粉细度变小，折向挡板开度值的进

一步增加，煤粉细度反而上升。试验表明，折向

挡板刻度有效调节区间在 40%~55%，磨煤机分离

器挡板开度过大时，由于磨内至分离器回粉口的

返回气流增加，导致煤粉颗粒细度均匀性降低，

磨煤机折向挡板开度与煤粉细度关系如图 2 所示。 
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图 2   磨煤机折向挡板开度与煤粉细度关系图 

Fig. 2  Relationship between the opening of the  

baffle and the fineness of pulverized coal  

Relationship between pulverizer deflection and 

pulverized fineness 

2.4.3  磨煤机折挡板向与磨碗差压关系 

随着折向挡板刻度增加，磨煤机出口风压变

化较小，磨碗差压增大。挡板刻度由 40%调整到

60%后．磨碗差压由 3.2 kPa 增加到 3.9 kPa。说明

随着折向挡板刻度的增加，煤粉细度变小，回粉 

量增大，磨盘煤层厚度增加，磨煤机阻力增加较

大。通过 HP 磨煤机变折向挡板刻度试验，获得

磨碗差压与挡板开度关系如图 3 所示。 

2.5

3.5

4.5

30 40 50 60 70

挡板开度/%

磨
碗

差
压

/k
P

a

 

图 3  磨煤机折向挡板开度与磨碗差压关系图 

Fig. 3  Relationship between opening of baffle plate and 

differential pressure of grinding mill  

2.4.4  磨煤机折挡板向与磨煤机电流关系 

随着折向挡板刻度的增加，磨煤机电流及磨

煤电耗均呈现增长的趋势。挡板由 40%增加到

60%，磨煤机电流由 35.5 A 增加到 36.6 A，磨煤电

耗由 9.73(kWh)/t 增加到 10.03(kWh)/t。通过 HP

磨煤机变折向挡板刻度试验，获得挡板开度与磨

煤机电流关系如图 4 所示。 
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图 4   磨煤机折向挡板开度与电流关系图 

Fig. 4  Relationship between opening of  

baffle plate and coal grinding current 
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3  结论 

1）通过磨煤机分离器挡板特性试验，获得了

磨煤机分离器折向挡板刻度与煤粉细度、磨煤电

耗、磨碗差压的关系曲线，该制粉系统磨煤机分

离器折向挡板刻度有效调节区间为 40%~55%，在

其范围内，随分离器折向挡板刻度的增大，煤粉

细度变小，磨碗差压增大，磨煤机电流增加。 

2）在磨煤机适烧配煤条件下，磨煤机最大出

力达到 44 t/h，最佳出力为 41 t/h。磨煤机最佳出

力条件下，磨煤机单耗降低了 0.7 (kWh)/t，下降

幅度 8.5%，节能效果比较明显。 

3）磨煤机出力应根据机组负荷要求进行调

整，当多台磨长期在低出力工况下运行时，应采

取逐台停磨的方式，合理调配磨煤机出力，以维

持磨煤机在最佳出力工况运行；磨煤机出力偏离

最佳出力较多时，应对磨煤机进行检查、检修，

消除设备缺陷，以提高制粉系统经济性。 

4）磨煤机运行中制粉系统一次风量控制偏

大，日常运行中风煤比均控制在 2.7~3.1，导致磨

煤机通风电耗偏高。通过 C、D 磨煤机最佳通风

量试验，磨煤机最佳风煤比降低到 2.1~2.3，长期

运行无满磨迹象，制粉通风电耗降低了 15%~21%。 
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