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配置双进双出磨煤机的超临界机组

入炉煤量计算方法及应用

许伟强，刘翔
（华电电力科学研究院有限公司，杭州　３１００３０）

摘　要：入炉煤量是配置双进双出磨煤机机组的重要参数，入炉煤量计算的准确性关系到机组的控制效果和调节能力。
在分析磨煤机运行机理和大量现场试验的基础上，用对入炉煤量影响较大的几个因子进行修正并考虑多种运行工况，形

成了一种新的入炉煤量计算方法。将此计算方法应用到机组控制中，实现对入炉煤量的精确控制，解决了入炉煤量计算

偏差大引发的机组参数波动大的问题，提高了负荷响应能力，改善了机组的调节性能。
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０　引言

随着全球经济的快速发展，能源消耗总量连年

攀升，一次能源紧张局面日趋严重。由于区域煤炭

资源贫乏，各燃煤电厂煤源多样，劣质煤种充当电煤

渐成定局，双进双出磨煤机对煤种适应性强的特点

使其在火力发电厂中将得到更加广泛的应用［１］。然

而，配置双进双出磨煤机的火电机组，由于入炉煤计

算不准确，机组控制难度较大，而电网对火力发电机

组的控制精度与快速响应电网负荷变化的要求却有

增无减［２－４］。

某电厂一期工程为２台６００ＭＷ超临界燃煤机
组，锅炉为东方锅炉厂生产的 ＤＧ１８５２／２５．３１－Ⅱ８
型超临界参数、Ｗ火焰燃烧、全悬吊结构 Π形锅炉；
制粉系统配置了北方重工集团有限公司生产的

ＭＧＳ４３６６型双进双出钢球磨煤机，单台最大磨煤量
为７８ｔ／ｈ；汽轮机为上海汽轮机厂生产的 Ｎ６６０－
２４．２／５６６／５６６型超临界、中间再热、凝汽式汽轮机，
机组采用高中压缸联合启动，定－滑－定运行方式。
控制系统采用全厂一体化模式，配置南自美卓 ｍａｘ
ＤＮＡ控制系统。

１　入炉煤量传统计算方法及存在的问题

双进双出磨煤机拥有一个庞大的筒体，该筒体

既充当磨制煤粉的空间，又充当煤粉的存储空间，实

际运行中，给煤机的给煤量与进入炉膛的煤量并无

一一对应关系，特别是磨煤机启停过程中，出粉量与

给煤量难以找到静态或动态关系。在大型超超临界

机组中，入炉煤量是协调控制系统一个重要参数，但

进入炉膛的煤粉量不能用给煤量直接替代［５］，传统

的入炉煤量计算方式主要存在以下问题。

１．１　计算不准确
入炉煤量无法准确计量，通过容量风挡板开度

折算的入炉煤量与理论给煤量存在较大差异，特别

是机组升降负荷时。

１．２　关系参数不全面
目前，主要用容量风量或容量风挡板开度来折

算入炉煤量，但这些方法都有较大的局限性，前者并

未考虑筒体储粉的情况对风携带煤粉能力的影响，

后者未考虑一次风压、煤粉储存情况对容量风携粉

能力的影响。

１．３　启、停磨煤机过程中存在较大偏差
传统的入炉煤量计算未考虑暖磨、铺煤、停磨吹

余煤、跳磨等工况，这些非正常运行工况下入炉煤的

计算会出现较大扰动，如磨煤机及给煤机启动后，需

要１０～２０ｍｉｎ才能建立磨煤机料位，磨煤机才能够
正常、稳定地运行［１］。

１．４　影响机组调节品质
在机组协调控制系统中，锅炉主控输出指令既

作为总燃料量的设定值，又作为给水流量设定值的

重要参数，易出现水煤比失调现象，导致机组调节品

质不佳［２］。

２　入炉煤量的相关因素分析

双进双出磨煤机构成的制粉系统比直吹式磨煤

机对应的制粉系统复杂得多，表现在辅助设备多、被

控参数多、对象的动态特性更为复杂，是典型的多变

量控制系统［５］，其工艺流程如图１所示。
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表１　过程参数与设备参数之间强弱关系

设备参数 料位Ａ 料位Ｂ 容量风量Ａ 容量风量Ｂ 旁路风量Ａ 旁路风量Ｂ 入炉煤量

给煤机Ａ给煤量 ＋＋＋ ＋＋＋ × × × × ＋

给煤机Ｂ给煤量 ＋＋＋ ＋＋＋ × × × × ＋

容量风门Ａ开度 ＋＋＋ ＋＋ ＋＋＋ × × × ＋＋＋

容量风门Ｂ开度 ＋＋ ＋＋＋ × ＋＋＋ × × ＋＋＋

旁路风门Ａ开度 × × × × ＋＋＋ × ＋

旁路风门Ｂ开度 × × × × × ＋＋＋ ＋

热风门开度 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋＋

冷风门开度 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋＋

Ａ分离器转速 ＋ ＋ × × × × ＋＋

Ｂ分离器转速 ＋ ＋ × × × × ＋＋

注：×表示相关极弱，＋表示弱相关，＋＋表示中等相关，＋＋＋表示强相关。

表２　容量风挡板开度与入炉煤量关系

入炉煤量／（ｔ·ｈ－１）
容量风挡板开度／％

０ ５ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ １００

理论值 ０ ２．５ ５．０ １０．０ １５．０ ２０．０ ２５．０ ３０．０ ３０．０

修正值 ０ １．０ ３．０ ８．０ １５．０ ２２．０ ２７．０ ３０．０ ３０．０

图１　双进双出磨煤机工艺流程

　　配置双进双出磨煤机的火电机组的入炉煤量虽
然不能直接测量，但入炉煤量与其他参数有一定关

系，如容量风Ａ／Ｂ挡板开度、旁路风Ａ／Ｂ挡板开度、
磨煤机Ａ／Ｂ侧料位、一次风压和分离器转速等。在
分析运行机理和大量现场试验的基础上，定性粗略

获得这些参数与入炉煤的关系，见表１。
２．１　容量风挡板开度

从表１可以看出，入炉煤量同容量风挡板开度
之间存在强相关性，若磨煤机料位在正常位置（压

力差为６５０Ｐａ左右）且保持相对不变，入炉煤量与
容量风挡板开度对应表２中的理论值，入炉煤量与
容量风挡板开度（０～６０％）呈线性关系。大量现场

试验表明，入炉煤量与容量风挡板开度的关系对应

表２中的修正值，容量风挡板开度为 ２０％ ～４５％
时，因挡板风量特性的原因，容量风挡板开度对应入

炉煤量幅度较其他区域更大。用修正后的曲线作为

入炉煤量与容量风挡板开度之间的函数关系较为准

确，但因磨煤机型号不同，磨煤机安装存在差异，不同

磨煤机对应的关系略有差异，以实际试验数据为准。

２．２　磨煤机料位
从表１可以看出，入炉煤量与磨煤机筒体中的

料位之间存在较强相关性，所以，入炉煤量计算须用

料位对其进行修正。磨煤机运行过程中，料位代表

磨筒体中的存粉量或风粉浓度［１］。通常用磨筒体

上下的压力差代表料位，压力差越大，表示磨筒体内

煤量料位越高，反之亦然，工程应用中测量范围一般

为０～１５００Ｐａ，通过分析现场大量数据，将料位对风
煤比修正划分 ４个区域。

（１）磨煤机在正常料位运行区（压力差为 ６５０
Ｐａ左右）附近较宽的范围内，容量风的携粉量基本
与料位的变化无关，修正系数为１．０。

（２）在启停磨煤机过程中，在低料位区（压力差
为１５０～６５０Ｐａ），料位修正系数基本同料位呈线性
关系，修正系数为０．５～１．０。

（３）当磨煤机在高料位区时（压力差为 ８００～
１０００Ｐａ），也近似认为是线性关系，修正系数为
１．１～１．２。

（４）当料位继续升高时（压力差＞１０００Ｐａ），磨
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煤机运行进入堵磨区，风携带粉的能力急剧下降，料

位修正系数为１．２～０．３，正常运行时应极力避免在
此区域停留。

２．３　磨煤机入口一次风压
从表１可以看出，入炉煤量与磨煤机入口一次

风压之间存在较强相关性，入炉煤量计算须用一次

风压对其进行修正。磨煤机运行过程中，一次风压

间接代表一次风的携粉能力。将料位对风煤比修正

划分多个区，修正函数输出为 ０．５～１．３。在每个
区，一次风压修正函数输出与一次风压实际值近似

认为是线性关系：一次风压高时风携带粉的能力上

升，修正系数增大，最大为１．３；一次风压低时风携
粉的能力下降，修正系数减小，最小为０．５。

３　改进型计算方法

通过表１可知，分离器转速不变的情况下，与入
炉煤量关系较大的参数是容量风开度、料位和一次

风压，入炉煤量计算逻辑如图２所示，通过大量试验
得到主要参数关系函数（主要采用容量风挡板开度

折算，用一次风压和磨煤机料位修正）。

ｑＶ ＝［ｆ２（ｘＡ１）ｆ３（ｘＡ２）＋ｆ２（ｘＢ１）ｆ３（ｘＢ２）］ｆ１（ｘ），（１）
式中：ｑＶ为入炉煤量；ｆ１（ｘ）为料位修正系数；ｆ２（ｘ）
为容量风挡板开度函数；ｆ３（ｘ）为一次风压修正系
数；ｘＡ１为Ａ侧容量风挡板开度；ｘＡ２为 Ａ侧料位；ｘＢ１
为Ｂ侧容量风挡板开度；ｘＢ２为Ｂ侧料位。

图２　入炉煤量计算逻辑

　　图２表述的计算逻辑，其计算结果在磨煤机正
常运行时较为准确。但料位测量采用微差压测量装

置，实际运行时料位波动较大，特别是磨煤机启停过

程中，无法真实反映料位的真实情况，因此图２表述
的计算方法不能适应实际磨煤机的运行状态。对入

炉煤量的计算必须进行深入的分析与分解，划分磨

煤机运行状态。通常，磨煤机包括暖磨、建立料位、

正常料位运行、停运吹空、停运以及跳闸后重新启动

等６个运行状态，将运行状态融入计算公式，将大大
提高计算准确度。

３．１　暖磨阶段（无存粉启动）
当磨煤机运行但给煤机未运行时，容量风门与

冷热风门在通风暖磨，磨煤机准备投入运行，此时双

进双出磨煤机处于暖磨过程中，容量风门有一定的

开度，磨煤机的风粉空间将会有一定的容量风通过，

但由于磨煤机还未进入正式制粉阶段，所以容量风

未携带煤粉，进入炉膛的煤粉量为０。
３．２　建立料位

磨煤机暖磨结束后，运行人员一般会开启第１台
给煤机，磨煤机进入料位建立阶段，磨煤机建立料位

开始的标志是：磨煤机运行，并且任意给煤机刚运行

的１０～２０ｍｉｎ内，开始有煤进入磨煤机磨筒内［２］。在

此过程中，容量风、给煤量的大小对入炉煤量的计算

均有影响，但这种关系较为复杂，随着磨筒内料位的

升高，可以用公式（１）近似计算入炉煤量。
３．３　未吹空启动（有存粉启动）

当磨煤机故障跳闸或停止时未吹空存粉时，磨

筒中会积存大量的粉量，下一次启动该磨煤机时，即

使不启动给煤机，只要有容量风通入，磨煤就会运

行，容量风将携带存粉直接进入炉膛，这种运行状态

越过了料位建立这一环节。即使给煤机未运行，相

应的入炉煤量计算同正常料位运行时类似。

３．４　磨煤机正常料位运行
按公式（１）计算入炉煤量。

３．５　磨煤机停运吹空过程
当磨煤机需要退出制粉系统时，首先停止给煤

机，但容量风门还需保持适当的开度，仍然通过一次

风将磨煤机中的存粉吹入炉膛，以达到吹空磨煤机

粉筒的作用，这便是与中速磨煤机运行最大的区别

之一。该过程料位会渐渐下降，相应容量风携带粉

量的能力下降。当下降到一定程度（压力差 ＜１５０
Ｐａ），可以认为磨煤机内存粉几乎被吹空，煤量计算
时可以缓慢将该磨煤机出力切至０。
３．６　磨煤机跳闸

磨煤机跳闸后，所有磨煤机的出口门迅速关闭，

进入炉膛的风粉路径迅速截断，可以用一个惯性时

间较短的过程来模拟这一过程，即跳磨瞬间的入炉

煤量经由一阶惯性后迅速减至０。惯性时间主要同
煤粉管和一次风压有关，一般为２～５ｓ，实际工程应
用时可以忽略。

综合以上磨煤机运行状态，入炉煤量计算如图

３表述（以 Ａ磨煤机为例），综合的计算结果设置合
理的速率变化功能，防止工况发生变化时，入炉煤量

计算突变，对煤量控制扰动太大，影响机组安全

运行。

４　控制效果分析

将改进后的入炉煤量计算方法应用于实际工

程，通过分析大量试验结果，得到计算方法中主要参
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图３　改进型入炉煤量近似计算方法逻辑

数关系函数（主要有容量风挡板开度函数，一次风

压修正函数和磨煤机料位修正函数），计算准确度

及应用效果如下。

４．１　计算准确度分析
与传统计算方法相比，新的计算方法具有以下

优点：（１）融合相关因素，计算更准确；（２）考虑多种
工况，计算更贴近实际，工况发生变化时扰动量小。

４．２　机组整体控制效果
提高入炉煤量计算的准确性，使机组控制效果

明显提升，不仅提升了变负荷速率，也提高了负荷响

应能力，经过自动发电控制（ＡＧＣ）考核试验，各项
控制指标良好。

（１）ＡＧＣ模式下，机组负荷从３５０ＭＷ升至６００
ＭＷ，机组主要参数平稳变化，负荷跟随效果较好，
满足ＡＧＣ考核要求（响应时间 ＜３０ｓ，实际变化率
９．０ＭＷ／ｍｉｎ），如图４所示。

图４　升负荷时主要参数趋势

　　（２）ＡＧＣ模式下，机组负荷从６００ＭＷ降至３３０
ＭＷ，机组主要参数平稳变化，负荷跟随效果较好，

满足ＡＧＣ考核要求（响应时间 ＜３０ｓ，实际变化率
９．２ＭＷ／ｍｉｎ），如图５所示。

图５　降负荷时主要参数趋势

　　提高入炉煤计算准确性，也使相关的过程参数
调节品质提高，机组的操控性增强，提高了机组的安

全运行特性；同时，过程参数可以控制在设计值附

近，有效保证了机组的经济性。

５　结束语

入炉煤量是配置双进双出磨煤机机组的一个重

要参数，入炉煤量计算的准确性关系到机组的控制

效果和调节能力，在分析磨煤机运行机理和大量现

场试验的基础上，充分考虑多种运行工况，形成新的

入炉煤计算方法，在某６００ＭＷ机组的实际应用表
明，文中提出的人炉煤量计算方法稳定可靠，解决了

机组运行中因入炉煤量计算偏差大引发的机组参数

波动大，协调控制效果不好等问题，提高了机组调节

品质，机组主要参数控制在设计值附近较小的区间，

有效保证了机组的经济性。 （下转第１７页）
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标均低于Ｇｒｅｅｎｉｕｓ计算得到的结果。
接下来，以Ａ地区９ｈ储热工况为例进行进一

步分析可能造成年发电量计算结果差异的原因。

ＳＡＭ计算得到的集热场输出用于做功发电的能量
为４５０７２５ＭＷ·ｈ，而Ｇｒｅｅｎｉｕｓ计算得到的这一数据
为４７８６１０ＭＷ·ｈ，两者相差５．８％。本文采用了成
熟的商业化集热器和集热管，两个软件对跟踪精度、

吸收效率、余弦损失、端部损失等参数设定是一致

的，且导热油的回路进、出口温度也设定一致，但导

热油在回路中的流量流速、集热管散热损失等参数

在两个软件中的设定均有差异，这有可能导致散热

量计算的差异，从而导致镜场输出热量存在差异。

镜场输出用于做功发电的能量包含两部分，一

部分直接进入汽轮机做功发电，另一部分则进入储

热系统准备发电用。Ｇｒｅｅｎｉｕｓ计算得到的储热系统
储放热量为４３４０ＭＷ·ｈ，ＳＡＭ计算得到的该数值
为４２５０ＭＷ·ｈ，差异较小。通常情况下，储热系统
的效率均设定为９９％，因此可以判定储热系统的热
损失不会是发电量计算差异的来源。在汽轮机模块

方面，Ｇｒｅｅｎｉｕｓ的输入参数需写入特定的输入文件
中，计算矩阵需要根据具体的机组参数、换热介质的

进出口温度、额定背压等信息输入，因此，不同的机

组可能会产生的不同的计算矩阵，且机组循环效率

随负荷变化，也就是说不同负荷工况的循环效率不

同。而ＳＡＭ的汽轮机模块设定为具有一次再热的
朗肯蒸汽循环系统，其循环效率与换热流体的流速、

温度及背压条件都有关系。在ＳＡＭ界面中，输入以
上信息的额定值，系统会自动匹配最优的汽轮机系

统和空冷或湿冷系统，进行非设计工况下的计算。

因此，根据以上分析可以发现，Ｇｒｅｅｎｉｕｓ和ＳＡＭ
在技术经济指标计算方面的差异主要来源于聚光集

热场热量输出计算以及汽轮机模块。

４　结论

本文利用ＳＡＭ和Ｇｒｅｅｎｉｕｓ两种电站仿真软件，

选取我国西部适宜进行光热电站开发的地区，对５０
ＭＷ典型配置的槽式导热油太阳能热发电系统进行
了数值模拟，重点考察了发电量、年利用小时数、光

电效率等关键经济性数据，探讨两个软件对槽式太

阳能热发电系统进行模拟时的差异。

在１９２回路的储热时长优化计算中，ＳＡＭ和
Ｇｒｅｅｎｉｕｓ软件的计算结果相似，最优储热时长的计
算结果一致。在相同工况下，两个软件计算得到的

月发电量差异并不明显。ＳＡＭ计算得到的年发电
量、年利用小时数和光电效率的结果低于 Ｇｒｅｅｎｉｕｓ
的计算结果。分析发现，这种差异可能来源于镜场

热量输出计算以及汽轮机模块。由于目前我国尚未

有建成的商业化太阳能热发电机组，未来仍需要用

实际运行数据对两个软件的相关模型进行验证。

参考文献：

［１］李然，封春菲，田增华．槽式太阳能热发电站系统配置的
经济性分析［Ｊ］．电力勘测设计，２０１５（１）：７１－７５．

［２］杨映，刘晓光．碟式太阳能热发电跟踪系统的建模与仿
真［Ｊ］．中国电力，２０１４，４７（７）：１０４－１０７．

［３］陈静，刘建忠，沈望俊，等．太阳能热发电系统的研究现
状综述［Ｊ］．热力发电，２０１２，４１（４）：１７－２２．

［４］冯云岗，崔云，蒋浩．槽式太阳能光热系统发电量计算研
究［Ｊ］．电力与能源，２０１６，３７（１）：９３－９７．

［５］田素乐．槽式太阳能热发电系统性能分析［Ｄ］．济南：山
东大学，２０１２．

［６］赵明智，张晓明，宋士金，等．槽式太阳能热发电系统太
阳倍数和蓄热时长的选取方法研究［Ｊ］．太阳能，２０１５
（６）：５０－５４．

［７］ＨＥＲＲＭＡＮＮＵ，ＫＥＬＬＹＢ，ＰＲＩＣＥＨ．Ｔｗｏｔａｎｋｍｏｌｔｅｎｓａｌｔ
ｓｔｏｒａｇｅｆｏｒｐａｒａｂｏｌｉｃｔｒｏｕｇｈｓｏｌａｒｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ，
２００４，２９（５）：８８３－８９３．

（本文责编：刘芳）

作者简介：

李博（１９８７—），女，河北廊坊人，高级工程师，从事火电
及太阳能热发电技术研究（Ｅｍａｉｌ：ｂｏｌｉ＠ｅｐｐｅｉ．ｃｏｍ

欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍
）。

（上接第１３页）

参考文献：

［１］唐耀华，刘海宝，朱峰，等．基于软测量技术的双进双出
磨煤机入炉煤量计算［Ｊ］．仪表技术与传感器，２０１２，
（５）：２７－２９．

［２］赵志丹，韩吉亮，练领先，等．配置双进双出磨煤机的超临界
机组控制策略优化［Ｊ］．热力发电，２０１３，４２（１１）：１６－２０．

［３］万文军，刘浩，黄卫剑，等．双进双出磨煤机过程参数动
态特性建模［Ｊ］．热力发电，２０１５，４４（１１）：５８－６１．

［４］李明．双进双出磨煤机的料位检测及优化控制［Ｄ］．沈

阳：沈阳工业大学，２００４：１－７１．
［５］刘珍明．双进双出钢球磨煤机控制方式的探讨［Ｊ］．青海
电力，２００５，２４（３）：１５－１７．

［６］王燕妮，梁彦鸿，王鹏．双进双出磨煤机控制系统分析
［Ｊ］．陕西电力，２０１０，３８（３）：５－７．

（本文责编：刘芳）

作者简介：

许伟强（１９８２—），男，河南漯河人，工程师，工学硕士，
从事大型热控系统调试及热工自动控制技术的研究及应用

工作（Ｅｍａｉｌ：８６１５３３５２＠ｑｑ．ｃｏｍ）。


