
　第４０卷 第１期 华电技术 Ｖｏｌ．４０　Ｎｏ．１　
　　２０１８年１月 ＨｕａｄｉａｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｊａｎ．２０１８　
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摘　要：研究了指爪挡板对一次风管粉量的调节特性，通过调整指爪挡板，优化粉量均匀性，降低粉量偏差后，炉膛中心
温度下降了近４０℃，省煤器出口烟道中间区域烟温偏差下降了１０．６７℃，省煤器出口氧量偏差下降了１．１６％，ＮＯｘ体积
浓度下降了１６．７９μＬ／Ｌ。同时，解决了再热器管壁超温问题，所有燃烧器喷嘴能够正常投运。粉量均匀优化后有利于减
轻火焰偏斜、炉膛热负荷和汽温偏差，降低高温腐蚀和爆管的可能。炉膛中心温度的降低，以及沿炉膛宽度方向各燃烧

器燃烧更加均匀，使得风粉配合更加合理，有利于降低ＮＯｘ生成，改善了炉内（尤其是炉膛中部）的燃烧状况。
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表１　燃烧器布置

位置 从左至右

前墙 Ｄ１ Ａ１ Ｄ２ Ａ２ Ｄ３ Ａ３ Ｄ４ Ａ４ Ｄ５ Ａ５ Ｄ６ Ａ６

后墙 Ｃ１ Ｂ１ Ｃ２ Ｂ２ Ｃ３ Ｂ３ Ｃ４ Ｂ４ Ｃ５ Ｂ５ Ｃ６ Ｂ６

０　引言

直吹式制粉系统的风量及煤粉均匀性是影响燃

煤机组锅炉燃烧的主要因素之一。由于缺少有效监

测和调整风粉流量的手段，单台磨煤机、燃烧器间的

一次风量和煤粉量的偏差高达±５０％，甚至±８０％。
这对采用四角切圆燃烧方式的炉内燃烧工况影响不

大，但对采用Ｗ形火焰燃烧方式的炉内燃烧会产生
较大影响。锅炉采用Ｗ形火焰燃烧方式时，燃烧器
喷口布置在前、后墙的拱顶上，要求前、后墙燃烧器

喷口的管道风速及携带煤粉量均相同，以形成对称

的Ｖ形火焰，并汇合成 Ｗ形火焰，从而促进煤粉着
火、燃尽。各燃烧器风粉偏差较大，在风煤比低的燃

烧器内将造成飞灰含碳量升高，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现

象的可能性，而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。指爪挡板式
粉量分配器是 Ｗ形火焰锅炉机组燃烧制粉系统中
的关键设备之一，其对粉量的分配效果对火力发电

厂安全、经济运行有较大影响［１－３］。

本文研究了指爪挡板式粉量分配器对粉量的调

节特性，通过粉量均匀性优化调整，降低了粉量偏

差，改善了Ｗ形火焰锅炉炉内燃烧状况，解决了金
属壁温超温问题。

１　设备概况

１．１　锅炉及燃烧制粉系统
某厂锅炉为Ｆ·Ｗ公司设计生产的３５０ＭＷ亚

临界、自然循环、Ｗ形火焰煤粉锅炉。在炉膛高度约
１／３处，前墙和后墙向内形成炉拱，拱上布置有２×
１２个双旋风筒煤粉分离式燃烧器，每台磨煤机对应
６个燃烧器。单个煤粉燃烧器最大出力１．８ｋｇ／ｓ，煤
粉流速２６ｍ／ｓ，风煤质量比１．４～１．６。锅炉燃烧器
布置见表１。

采用钢球磨煤机正压直吹式制粉系统，配置４
台Ｆ·Ｗ公司制造的Ｄ－１０Ｄ型双进双出钢球磨煤
机，煤粉分离器与磨煤机直接连在一起，两端各有１
台。单台磨煤机最大出力４５．７１ｔ／ｈ，煤粉细度 Ｒ２００
为１５％，Ｒ１００为３％。
１．２　指爪挡板粉量分配器

指爪挡板位于磨煤机出口两侧粉管母管上，一

次风携带煤粉流经指爪挡板后分别进入３个一次风
管，编号１，２和３的粉管为一侧，编号４，５和６的粉
管为另一侧。磨煤机出口两侧共６套指爪挡板，分
别对应６个粉管，指爪挡板位于对应粉管的正下方，
同侧的３套在粉管母管的圆周上均匀分布。

每套指爪挡板由内、中和外３层结构不同的挡
板组成，可由外面的执行机构分别控制，挡板全开时

与水平夹角１０３°，全关时与水平夹角２１°，在８２°的
范围内可调，将全行程关度定义为０～１００％，全开
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表２　Ａ磨煤机粉量及偏差

粉管 粉量／ｇ 粉量偏差／％ 同侧粉管平均粉量／ｇ 同侧粉管粉量偏差／％

Ａ１ ６１．４３ －２６．６３ 　 －２６．００

Ａ２ ８５．７７ ２．４４ ８３．０２ ３．３１

Ａ３ １０１．８７ ２１．６７ 　 ２２．７０

Ａ４ ４９．７０ －４０．６４ 　 －４１．１４

Ａ５ １６５．３７ ９７．５１ ８４．４３ ９５．８６

Ａ６ ３８．２３ －５４．３５ 　 －５４．７３

平均值 ８３．７３ — — —

表３　Ｂ磨煤机粉量及偏差

粉管 粉量／ｇ 粉量偏差／％ 同侧粉管平均粉量／ｇ 同侧粉管粉量偏差／％

Ｂ１ ８９．００ ４．７０ 　 ２．９１

Ｂ２ ５７．７３ －３２．０８ ８６．４９ －３３．２５

Ｂ３ １１２．７３ ３２．６１ 　 ３０．３４

Ｂ４ ４２．３０ －５０．２４ 　 －４９．３５

Ｂ５ ９１．７０ ７．８８ ８３．５２ ９．７９

Ｂ６ １１６．５７ ３７．１３ 　 ３９．５６

平均值 ８５．００ — — —

即为０％，全关即为１００％。
内层挡板和中层挡板均由角钢组成，中间有缝

隙，而外层挡板由耐磨钢板组成，防止挡板被含煤粉

气流冲刷磨损。调整时可由外面的执行机构分别控

制，一般保持３层挡板在同一关度，例如 Ａ１指爪挡
板的关度为６０％，表示内层、中层和外层挡板的关
度均为６０％；亦可使３层挡板在不同关度，例如 Ａ２
指爪挡板的关度为 ８０％／６０％／４０％，表示内层、中
层和外层挡板的关度分别为８０％，６０％和４０％。指
爪挡板实物如图１所示。

图１　指爪挡板实物

２　试验结果及分析

２．１　制粉系统摸底试验
在进行锅炉粉量均匀性优化调整之前，基于正

常运行工况，对制粉系统的粉量、煤粉细度和一次风

速进行测试，以便掌握锅炉制粉系统运行情况。

２．１．１　各台磨煤机粉量及偏差
保持磨煤机出力（给煤量３５ｔ／ｈ左右）及通风

量（一次风量４６ｔ／ｈ左右）不变，指爪挡板全开（关
度为０％）的条件下，利用取样枪在粉管上对煤粉进

行等速取样，试验结果见表２～５。可以看出，４台磨
煤机各粉管的粉量偏差较大，粉量最低为 Ａ６的
３８．２３ｇ，最高为Ａ５的１６５．３７ｇ，相差１２７．１４ｇ，粉量
偏差基本在２０％以上，最大偏差为 Ａ５的９７．５１％。
可见，各粉管粉量均匀性较差。

２．１．２　各台磨煤机一次风速及偏差
保持磨煤机通风量（一次风量４６ｔ／ｈ左右）不

变，指爪挡板全开（关度为０％）的条件下，对一次风
速进行热态测试，各台磨煤机一次风速平均值分别

是２５．６０，２１．２７，２１．９５和２６．６８ｍ／ｓ，４台磨煤机各
粉管的一次风速较平，除个别粉管外，一次风速偏差

基本在８％以内。
２．２　粉量均匀性优化

由摸底试验数据发现，Ａ３和 Ａ５粉量偏大，分
别为１０１．８７ｇ和１６５．３７ｇ，粉量偏差分别为２１．６７％
和９７．５１％，而 Ａ４和 Ａ６粉量偏小，分别为４９．７０ｇ
和 ３８．２３ｇ，粉 量 偏 差 分 别 为 －４０．６４％ 和
－５４．３５％。Ａ磨煤机指爪挡板的调整应降低 Ａ３和
Ａ５粉量，适当提高 Ａ４和 Ａ６粉量。Ｂ３和 Ｂ６粉量
偏大，分别为１１２．７３ｇ和１１６．５７ｇ，粉量偏差分别为
３２．６１％和３７．１３％，而 Ｂ２和 Ｂ４粉量偏小，分别为
５７．７３ｇ和 ４２．３０ｇ，粉量偏差分别为 －３２．０８％和
－５０．２４％。Ｂ磨煤机指爪挡板的调整应降低 Ｂ３和
Ｂ６粉量，适当提高Ｂ２和Ｂ４粉量。Ｃ３和Ｃ４粉量偏
大，分别为 １１０．８５ｇ和 １０１．３３ｇ，粉量偏差分别为
４０．１１％和２８．０８％，而 Ｃ１和 Ｃ２粉量偏小，分别为
５６．３８ｇ和 ６０．５３ｇ，粉量偏差分别为 －２８．７４％和
－２３．５０％。同时，由于再热器管壁超温，长期以来
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表４　Ｃ磨煤机粉量及偏差

粉管 粉量／ｇ 粉量偏差／％ 同侧粉管平均粉量／ｇ 同侧粉管粉量偏差／％

Ｃ１ ５６．３８ －２８．７４ 　 －２５．７４

Ｃ２ ６０．５３ －２３．５０ ７５．９２ －２０．２８

Ｃ３ １１０．８５ ４０．１１ 　 ４６．０１

Ｃ４ １０１．３３ ２８．０８ 　 １６．５６

Ｃ５ ７９．３６ ０．３０ ８２．３２ －２．５８

Ｃ６ ６６．２７ －１６．２４ 　 －１３．９８

平均值 ７９．１２ — — —

表５　Ｄ磨煤机粉量及偏差

粉管 粉量／ｇ 粉量偏差／％ 同侧粉管平均粉量／ｇ 同侧粉管粉量偏差／％

Ｄ１ ７５．９７ －３．８５ 　 －１２．０１

Ｄ２ ８９．６７ １３．４９ ８６．３３ ３．８６

Ｄ３ ９３．３７ １８．１７ 　 ８．１５

Ｄ４ １０２．５５ ２９．８０ 　 ４３．０６

Ｄ５ ７１．１０ －１０．０１ ７１．６８ －０．８１

Ｄ６ ４１．４０ －４７．６０ 　 －４２．２５

平均值 ７９．０１ — — —

表６　Ａ磨煤机优化后粉量及偏差

粉管 指爪挡板／％ 粉量／ｇ 粉量偏差／％ 同侧粉管平均粉量／ｇ 同侧粉管粉量偏差／％

Ａ１ ０ ８７．４５ －５．１８

Ａ２ ０ ９９．００ ７．３４

Ａ３ ６０ ９２．２０ －０．０３

９２．８８

－５．８５

６．５９

－０．７４

Ａ４ ０ １０５．２３ １４．１０

Ａ５ ０ １０７．５０ １６．５６

Ａ６ ０ ６２．００ －３２．７８

９１．５８

１４．９１

１７．３９

－３２．３０

表７　Ｂ磨煤机优化后粉量及偏差

粉管 指爪挡板／％ 粉量／ｇ 粉量偏差／％ 同侧粉管平均粉量／ｇ 同侧粉管粉量偏差／％

Ｂ１ ０ ６７．０８ －９．２７

Ｂ２ ０ ８５．００ １４．９８

Ｂ３ ８０ ８２．４５ １１．５３

７８．１８

－１４．２０

８．７３

５．４７

Ｂ４ ０ ５２．１５ －２９．４６

Ｂ５ ８０ ７８．７４ ６．５１

Ｂ６ ８０ ７８．１５ ５．７１

６９．６８

－２５．１６

１３．００

１２．１６

Ｃ４和Ｄ３燃烧器喷嘴处于关闭状态。Ｃ磨煤机指爪
挡板的调整应降低 Ｃ３和 Ｃ４粉量，适当提高 Ｃ１和
Ｃ２粉量。Ｄ４粉量偏大，为１０２．５５ｇ，与同侧粉管粉
量偏差４３．０６％，而Ｄ６粉量偏小，为４１．４０ｇ，与同侧
粉管粉量偏差 －４２．２５％。Ｄ磨煤机指爪挡板的调
整应降低Ｄ３和Ｄ４粉量，适当提高Ｄ６粉量。

通过探究指爪挡板的协同调节特性，最终调整

各指爪挡板的关度和粉量分别见表６～９。
可以看出，Ａ磨煤机各粉管粉量最大偏差由 Ａ５

的９７．５１％下降到 Ａ６的 －３２．７８％，同侧粉管粉量
最大偏差由Ａ５的９５．８６％下降到Ａ６的３２．３％。Ｂ
磨煤机各粉管粉量最大偏差由 Ｂ４的 －５０．２４％下

降到Ｂ４的－２９．４６％，同侧粉管粉量最大偏差由Ｂ４
的－４９．３５％下降到 Ｂ４的 －２５．１６％。Ｃ磨煤机各
粉管粉量最大偏差由 Ｃ３的 ４０．１１％下降到 Ｃ６的
１８．４４％，同侧粉管粉量最大偏差由 Ｃ３的４６．０１％
下降到Ｃ３的１５．９１％。Ｄ磨煤机各粉管粉量最大
偏差由Ｄ６的－４７．６０％下降到Ｄ２的２５．４２％，同侧
粉管粉量最大偏差由 Ｄ４的４３．０６％下降到 Ｄ６的
１５．５９％。粉量均匀性得到优化。
２．３　前后墙粉量及偏差对比

表１０和表１１分别是优化前后的前后墙粉量，
可以看出，优化前粉量最低为Ａ６的３８．２３ｇ，最高为
Ａ５的１６５．３７ｇ，优化后粉量最低为Ｂ４的５２．１５ｇ，最
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表８　Ｃ磨煤机优化后粉量及偏差

粉管 指爪挡板／％ 粉量／ｇ 粉量偏差／％ 同侧粉管平均粉量／ｇ 同侧粉管粉量偏差／％

Ｃ１ ０ ８３．４４ －１３．７８

Ｃ２ ０ ８３．１３ －１４．１１

Ｃ３ ８０ １０４．８８ ８．３７

９０．４８

－７．７８

－８．１３

１５．９１

Ｃ４ ６０／６０／４０ １０７．３８ １０．９６

Ｃ５ ８０ ８７．２３ －９．８７

Ｃ６ ０ １１４．６２ １８．４４

１０３．０８

４．１８

－１５．３８

１１．２０

表９　Ｄ磨煤机优化后粉量及偏差

粉管 指爪挡板／％ 粉量／ｇ 粉量偏差／％ 同侧粉管平均粉量／ｇ 同侧粉管粉量偏差／％

Ｄ１ ０ ６９．３５ －９．８６

Ｄ２ ６０／６０／０ ９６．５０ ２５．４２

Ｄ３ ６０／６０／５０ ８８．１５ １４．５７

８４．６７

－１８．０９

１３．９８

４．１１

Ｄ４ ８０ ６５．７３ －１４．５６

Ｄ５ ０ ６１．９０ －１９．５５

Ｄ６ ６０ ８０．００ ３．９８

６９．２１

－５．０２

－１０．５６

１５．５９

表１０　优化前前后墙粉量 ｇ

后墙
粉管 Ｄ１ Ａ１ Ｄ２ Ａ２ Ｄ３ Ａ３ Ｄ４ Ａ４ Ｄ５ Ａ５ Ｄ６ Ａ６

粉量 ７５．９７ ６１．４３ ８９．６７ ８５．７７ ９３．３７ １０１．８７ １０２．５５ ４９．７０ ７１．１０ １６５．３７ ４１．４０ ３８．２３

前墙
粉管 Ｃ１ Ｂ１ Ｃ２ Ｂ２ Ｃ３ Ｂ３ Ｃ４ Ｂ４ Ｃ５ Ｂ５ Ｃ６ Ｂ６

粉量 ５６．３８ ８９．００ ６０．５３ ５７．７３ １１０．８５ １１２．７３ １０１．３３ ４２．３０ ７９．３６ ９１．７０ ６６．２７ １１６．５７

表１１　优化后前后墙粉量 ｇ

后墙
粉管 Ｄ１ Ａ１ Ｄ２ Ａ２ Ｄ３ Ａ３ Ｄ４ Ａ４ Ｄ５ Ａ５ Ｄ６ Ａ６

粉量 ６９．３５ ８７．４５ ９６．５０ ９９．００ ８８．１５ ９２．２０ ６５．７３ １０５．２３ ６１．９０ １０７．５０ ８０．００ ６２．００

前墙
粉管 Ｃ１ Ｂ１ Ｃ２ Ｂ２ Ｃ３ Ｂ３ Ｃ４ Ｂ４ Ｃ５ Ｂ５ Ｃ６ Ｂ６

粉量 ８３．４４ ６７．０８ ８３．１３ ８５．００ １０４．８８ ８２．４５ １０７．３８ ５２．１５ ８７．２３ ７８．７４ １１４．６２ ７８．１５

图２　优化前后粉量偏差

高为 Ｃ６的 １１４．６２ｇ，粉量最高和最低的差值由
１２７．１４ｇ下降到６２．４７ｇ，下降了６４．６７ｇ。

优化前后粉量偏差如图２所示，由图２可知，前
墙粉量最大偏差由 Ｂ４的５０．２４％下降到２９．４６％，
下降了２０．７８百分点；后墙粉量最大偏差由 Ａ５的
９７．５１％下降到 Ａ６的 ３２．７８％，下降了 ６４．７３百
分点。

２．４　温度场
优化前后炉膛温度场如图３所示，省煤器出口

温度场如图４所示。可以看出，粉量均匀性优化调
整后，炉膛中心温度下降了近４０℃，省煤器出口温
度场比原来分布均匀，烟道中间区域烟温偏差由

２３．５３℃下降到１２．８６℃，下降了１０．６７℃。炉膛中
心温度的降低有利于降低ＮＯｘ生成，烟温偏差的降
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低表明粉量均匀优化后有利于减轻火焰偏斜、炉膛

热负荷和汽温偏差，降低高温腐蚀和爆管的可能。

图３　优化前后炉膛温度场

图４　优化前后省煤器出口温度场

２．５　省煤器出口氧量场和ＮＯｘ场
优化前后省煤器出口氧量场如图５所示，粉量

均匀性优化调整后，省煤器出口氧量偏差由４．７６％
下降到３．６０％，下降了１．１６百分点。优化前后省
煤器出口ＮＯｘ场如图６所示，省煤器出口ＮＯｘ体积
浓度由３６８．７４μＬ／Ｌ下降到 ３５１．９５μＬ／Ｌ，下降了
１６．７９μＬ／Ｌ。研究发现在燃料过浓的区域易生成
ＮＯｘ，粉量均匀性优化调整后，沿炉膛宽度方向各燃
烧器燃烧更加均匀，风粉配合更加合理，有利于降低

ＮＯｘ生成。

图５　优化前后省煤器出口氧量场

２．６　解决金属管壁超温问题
粉量均匀性：优化调整前，因再热器管壁超温，Ｃ４

和Ｄ３燃烧器喷嘴长期处于关闭状态，导致炉内燃烧
工况组织不均衡，易造成火焰偏斜、炉膛热负荷和烟

温汽温偏差；优化调整后，所有燃烧器喷嘴正常投运，

图６　优化前后省煤器出口ＮＯｘ场

极大地改善了炉内（尤其是炉膛中部）燃烧状况。

３　结论

（１）研究了指爪挡板对一次风管粉量的调节特
性：当指爪挡板关度在０～４０％时，对粉量调节效果
不明显，甚至出现关度增加粉量也增加的趋势；当关

度在４０％～８０％时，能较好地提高粉量均匀性。
（２）通过调整指爪挡板，优化了粉量均匀性，磨

煤机出口粉量偏差基本在１５％以下，粉量最大偏差
由９７．５１％下降到３２．７８％。

（３）粉量均匀性优化调整后，炉膛中心温度下降
了近４０℃，省煤器出口烟道中间区域烟温偏差下降
了１０．６７℃，省煤器出口氧量偏差下降了１．１６％，ＮＯｘ
体积浓度下降了１６．７９μＬ／Ｌ。研究发现，在燃料过浓
的区域易生成ＮＯｘ，烟温偏差的降低表明粉量均匀优
化后有利于减轻火焰偏斜、炉膛热负荷和汽温偏差，

降低高温腐蚀和爆管的可能。炉膛中心温度的降低，

以及沿炉膛宽度方向各燃烧器燃烧更加均匀，使得风

粉配合更加合理，有利于降低ＮＯｘ生成。
（４）解决了再热器管壁超温问题，所有燃烧器

喷嘴能够正常投运，极大地改善了炉内（尤其是炉

膛中部）的燃烧状况。
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