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摘　要：粗粉分离器是火电制粉系统中的重要设备。研究分析了现有径向和轴向粗粉分离器的优、缺点，提出了新型粗
粉分离器。新分离器充分利用其有效空间，创新性地引入离心分离模块，消除了撞击分离、增强了离心分离，解决了内锥

磨损和颗粒聚集等问题。示范应用后，制粉出力、分离效率、煤粉均匀性显著提高，分离器压降、煤粉细度、循环倍率、一

次风机电耗等显著降低，软性物质堵塞也基本得到解决。
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０　引言

粗粉分离器是火力发电厂双进双出直吹式、中

间仓储式和中速磨直吹式等制粉系统中的一个关键

设备，主要作用是把合格的细粉分离出去、不合格的

粗粉返回磨煤机重新研磨［１－２］，其分离能力将影响

制粉系统寿命、耗能及燃烧炉性能等。粗粉分离器

主要分为径向、双轴向、多通道以及动静态组合等形

式［３－７］。目前，我国燃煤发电厂使用的基本上是国

外过时的分离技术，易导致制粉系统能耗高、煤粉

粗、煤粉均匀性差、一次风机电耗高等问题，严重影

响着锅炉的燃烧效率和污染物排放水平［８－９］。

国内电厂一直在发展掺煤燃烧。随着煤价上

涨，入炉煤质越来越差，当煤质严重偏离设计煤种

时，采用现有粗粉分离器会使制粉系统处于非正常

工况运行，导致出力下降、制粉单耗大幅增加、煤粉

细度偏粗、煤粉细度均匀性下降等问题，进而产生诸

多锅炉燃烧问题。这些问题对分离器和分离技术提

出了更高的要求。

本文通过研究现有静态粗粉分离器存在的问

题，提出一种高效的粗粉分离器。将其应用于某电

厂双进双出制粉系统，电厂考核性能指标显著提升，

达到了节能减排的目的。

１　传统粗粉分离器的对比分析

我国粗粉分离器应用主要分为三个阶段：１９８０
年之前使用径向分离器；１９８０年起逐步使用轴向分
离器；１９９０年以后开始使用动态分离器和改进的新
型轴向分离器。判断其性能好坏的因素主要有分离

效率、细度、循环倍率、调节性能、积粉程度和耐磨性

等［１０－１２］。通过对比现有的静态径向和双轴向粗粉

分离器，可以找出其存在的缺陷。分析涉及的模拟

方法为计算流体力学（ＣＦＤ）和离散颗粒模型
（ＤＰＭ），其中的湍流参数由雷诺应力模型（ＲＳＭ）求
解，Ａｆｏｌａｂｉ先生在论文中［１３］已证明此模型的计算结

果与实验吻合较好。

１．１　径向粗粉分离器
径向粗粉分离器粗粉的分离主要发生在内锥体

内，其余发生在内外壳体之间。粗粉流动过程如图

１所示：流体从气固入口进入分离器，直接撞击内锥
底部，造成了内锥底部磨损；流体受锥体下部锥形影

响，冲刷边壁造成了外壳体的磨损；流体经径向叶片

９０°的转弯后沿切线进入产生离心分离，然后途径中
心筒从中心管出口排出分离器，造成了流经路线变

长、压降变大，径向分离器出入口与同样直径的双轴

向分离器出入口相比，压降增加５００Ｐａ左右［３］；内锥

体下部锥形帽四周设有回粉开口，内锥体里分离出

来的颗粒从开口排出，受入口气流的影响会造成颗

粒二次携带，影响分离效率；流体呈旋转式排出，易

造成两个出口管浓度存在偏差。

径向粗粉分离器具有阻力偏大、分离效率低、循

环倍率大、制粉出力偏小、粉管浓度偏差大等缺点。

在分离器有效空间中，入口管、内外锥体之间的空间

没有得到合理利用。在双进双出钢球磨制粉系统

中，原煤中含有木块、杂草、破布、编织袋等杂物，在

运行过程中时常会挂在分离器径向挡板上，造成流

通面积减小、分离效率降低、压降增加、出力显著下

降等，也会造成清理周期缩短和安全隐患增加［１４］。

１．２　轴向粗粉分离器
轴向粗粉分离器不再利用内锥体空间进行分

离。分离主要发生在内、外壳体之间，摒弃了内锥体
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图１　径向粗粉分离器流体流动过程

下部锥形帽，避免了四周流出颗粒造成的二次携带。

双轴向粗粉分离器采用上、下两级分离。如图２所
示：流体从气固入口进入，直接撞击内锥下部的撞击

锥，经过内外壳体间的上、下两层挡板后由出口排

出，进口煤粉会高速撞击内锥易造成分离器内锥磨

损，其中最大速度值在出口处，所以出口要做好防磨

工作；煤粉撞击内锥底部会造成粗细粉成团返到回

粉管排出，造成分离效率不高；颗粒经壁面处落入到

回粉管中，在顶盖处颗粒速度减小，易造成堆积。

图２　轴向粗粉分离器流体流动过程

　　轴向粗粉分离器虽然阻力有所降低、分离效率
有所提高，但煤粉细度偏大、粉管浓度偏差等仍然存

在。且由于内锥体的分离，造成空间浪费、分离器尺

寸增加、容积强度变低；分离器有效空间中，入口管

也同样没有得到合理利用。在双进双出钢球磨制粉

系统中，尽管清理周期略微增长，但轴向挡板也没有

解决原煤中含有木块、杂草、破布、编织袋等杂物的

堵塞，运行过程中会挂在轴向挡板上，造成流通面积

减小、阻力增加、出力下降等。

２　新型粗粉分离器

径向分离器易堵塞、压降大、出力小，而轴向分

离器容积强度低、撞击分离效果差、空间受限于两层

挡板、顶盖颗粒易聚集，新型粗粉分离器将合理利用

进口空间和先进的分离理念（如离心分离设备），增

加消除软性物质堵塞的设备并改进分离器结构以消

除积粉等问题。径向分离器已逐渐被取代，新型粗

粉分离器在轴向型基础上进行了改造：进口增加离

心分离叶片，以便在分离器底部形成一级分离，且增

加的叶片可以起到打碎软性物质的作用，与回粉管

内防堵构件共同起到防止软性物质堵塞的作用；叶

片使流体沿切线方向运动，使流场偏离内锥，避免撞

击；取消下挡板或者将其变为一到两层小挡板（即

挡环），缩小下层分离器空间，同时将上挡板下移并

同时减小内外锥体；上挡板上面圆柱可变为圆台状，

形成一定倾斜角来消除顶端出现颗粒聚集；两个出

口下端增加消旋和混合装置来减小出口浓度偏差等

问题如专利ＣＮ２０１７２０１７６２７４．５［１５］。改进后的分离
器体积缩小、容积强度增加。

３　试验结果分析

３．１　测试数据和分析
新型粗粉分离器在某电厂示范应用，经测试、考

察得到了静压、细度、出力等性能参数，测量和计算

依据ＤＬ／Ｔ４６７—２００４《电站磨煤机及制粉系统性能
试验》。

改造前，粗粉分离器制粉系统最大出力为 ５６
ｔ／ｈ、平均经济出力为５４ｔ／ｈ（清理后的分离器），磨
煤机单位电耗为１８．９６ｋＷ·ｈ／ｔ，实验测试计算数据
见表１：磨两侧压降阻力相差１５０Ｐａ，可能因分离器
内构件变形或已形成轻微软性物质堵塞引起，平均

阻力为１３７５Ｐａ；磨两侧分离器出口煤粉细度 Ｒ９０的
偏差为５．６２％、平均值为１１．７５％，Ｒ２００的平均值为
１．３２％，煤粉均匀性指数为０．８８；分离器平均效率
为５２．２％；磨两侧循环倍率相差０．５８，循环倍率平
均值为２．２６。

改造后，制粉系统最大出力高于６６ｔ／ｈ、平均经
济出力为６１ｔ／ｈ，磨煤机电耗为１６．６４ｋＷ·ｈ／ｔ，其
他实验计算结果见表１：磨两侧分离器出口煤粉细
度Ｒ９０偏差为１．６８％、平均值为１０．３６％，Ｒ２００平均值
为０．６％，煤粉均匀性指数为１．０２，分离器效率平均
为６２．３７％；磨分离器两侧压降相差７０Ｐａ，阻力平均
为６７５Ｐａ；磨两侧分离器循环倍率相差０．３２，循环倍
率平均值为１．９０。

对比改造前后性能指标，分析结果如下。

（１）粗粉分离器改后磨煤机经济出力提高了７
ｔ／ｈ，长期运行的出力与负荷响应能力明显提高，磨
煤机磨煤单耗降低了２．３ｋＷ·ｈ／ｔ以上，磨煤机单
耗有所降低，达到了节能的目的。

（２）经济出力下改造后磨煤机煤粉细度 Ｒ９０降
低了１．３９％、煤粉均匀性指数提高０．１４，煤粉细度
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表１　改造前后实验计算结果

项目 改造前 改造后

磨１侧分离器阻力／Ｐａ １４５０ ６４０

磨２侧分离器阻力／Ｐａ １３００ ７１０

磨分离器阻力平均值／Ｐａ １３７５ ６７５

磨１侧分离器入口煤粉细度Ｒ９０／％ ３９．４８ ４１．６４

磨１侧分离器入口煤粉细度Ｒ２００／％ ７．５２ １８．３６

磨２侧分离器入口煤粉细度Ｒ９０／％ ４０．６７ ３５．２８

磨２侧分离器入口煤粉细度Ｒ２００／％ ８．７７ １０．２４

磨１侧回粉细度Ｒ９０／％ ６５．０８ ７１．８２

磨１侧回粉细度Ｒ２００／％ ３０．８８ ３６．６０

磨２侧回粉细度Ｒ９０／％ ６１．１３ ６７．９６

磨２侧回粉细度Ｒ２００／％ ３１．２３ ３２．２０

磨１侧分离器出口煤粉细度Ｒ９０／％ １４．５６ ９．５２

磨１侧分离器出口煤粉细度Ｒ２００／％ １．７ ０．５

磨２侧分离器出口煤粉细度Ｒ９０／％ ８．９４ １１．２０

磨２侧分离器出口煤粉细度Ｒ２００／％ ０．９４ ０．７０

磨分离器出口煤粉细度Ｒ９０平均值／％ １１．７５ １０．３６

磨分离器出口煤粉细度Ｒ２００平均值／％ １．３２ ０．６０

磨１侧分离器出口煤粉均匀性指数 ０．９４ １．０２

磨２侧分离器出口煤粉均匀性指数 ０．８３ １．０２

磨分离器出口煤粉均匀性指数平均值 ０．８８ １．０２

磨１侧分离器循环倍率 １．９７ ２．０６

磨２侧分离器循环倍率 ２．５５ １．７４

磨分离器循环倍率平均值 ２．２６ １．９０

磨１侧分离器效率／％ ５２．８５ ６４．０３

磨２侧分离器效率／％ ５１．５５ ６０．７２

磨分离器效率平均值／％ ５２．２０ ６２．３７

明显降低、均匀性指数有明显提高，这些有利于降低

锅炉燃烧的飞灰含碳量。

（３）改造后，经济出力下的磨煤机两侧分离器
压降差由１５０Ｐａ降低到７０Ｐａ，粉管浓度偏差会降
低；磨两侧分离器的平均循环倍率降低了０．３６，这
对提高出力和分离效率起到正向作用；分离器的效

率平均值提高超过１０％。
（４）改造后，经济出力下磨煤机平均分离器的

阻力降低了７００Ｐａ，阻力明显降低，这为提高出力提
供了有利条件，现场显示最大出力超过６５ｔ／ｈ，有时
甚至超过７０ｔ／ｈ，满负荷可节省１台磨；一次风机表
盘显示电流降低约１５Ａ。

（５）运行数据显示选择性催化还原（ＳＣＲ）入口
ＮＯｘ质量浓度降低６０ｍｇ／ｍ

３；分离器清理周期显著

增长，运行平均阻力值通常降低超１０００Ｐａ以上。
３．２　效益分析

通过制粉系统分离器优化改造，显著提高制粉

系统出力和分离器效率，煤粉细度、循环倍率、制粉

系统阻力明显降低，制粉系统的总体性能指标显著

提升；优化了分离器下部挡板和分离器出口结构及

风粉管道。改造投运后，分离器没有发生积粉，分离

器内部积粉隐患得到消除，制粉系统安全可靠性全

面提高。

改造后，磨煤机的经济出力显著提高，５套制粉
系统可达到额定负荷，现场运行可节省１台磨煤机
耗电量，即每年约节省电费 １６０万元（上网电价
０．３３元／（ｋＷ·ｈ））；制粉系统运行阻力降低超过
０．８ｋＰａ（包含分离器堵塞情况），每年约节省电费２６
万元；按照设计煤种，锅炉飞灰可降低０．５％，降低
煤耗０．６５ｇ／（ｋＷ·ｈ），每年节省１３１万元；ＳＣＲ入
口ＮＯｘ质量浓度降低６０ｍｇ／ｍ

３，节省液氨费用为４８
万元；另外节省了部分人工清理费用。

通过改造，每年不仅可节省燃煤，也减少了燃煤产

生的污染物排放，节能减排效果显著，社会效益可观。

４　结论

通过对现有静态径向和轴向粗粉分离器结构特

征分析，透析其优缺点，提出新型粗粉分离器并示范

应用，结论如下。

（１）径向粗粉分离器阻力大、分离效率低、循环
倍率大、制粉出力偏小、粉管浓度偏差大且易被软性

物质堵塞等；分离器有效空间中入口管、内外锥体之

间空间没有得到充分利用。

（２）轴向粗粉分离器尽管阻力有所减低、分离
效率有所提高等，但煤粉细度偏大、粉管浓度偏差等

仍然存在，且由于内锥体的分离空间浪费造成分离

器尺寸增加；粗粉分离器有效空间中，入口管也同样

没有得到合理利用；软性物质堵塞现象仍然存在。

（３）新型粗粉分离器基于轴向分离器特征，引
入了离心分离模块、改进了挡板结构和出口、增加了

防堵装置等，示范应用后，制粉系统出力、分离效率、

煤粉均匀性等显著提高，煤粉细度、循环倍率显著降

低，运行阻力大幅下降，安全隐患基本消除，具有良

好的社会经济效益。

下一步工作将进一步优化新型粗粉分离器，充

分利用其有效分离空间，增强容积强度，彻底解决粉

管内浓度偏差，使设备更节能更环保。
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表６　闭式冷却水的运行参数

时间 ２０１７－０８ ２０１７－１２

闭式冷却水温度／℃ ３０．０ ３６．２

３　制定对策

闭式冷却水泵基本参数见表 ７。由功率 ＝流
量×扬程×系数可知，额定功率 ＝额定流量 ×额定
扬程 ×系数 ＝１４８０×４５×系数 ＝６６６００×系数
（Ｗ），实际流量 ＝额定功率 ÷实际扬程 ÷系数 ＝
６６６００×系数÷６０÷系数＝１１１０（ｍ３／ｈ）。

表７　闭式冷却水泵基本参数

项目
闭式冷

却水泵
项目

闭式冷

却水泵

流量／（ｍ３·ｈ－１） １４８０ 扬程／ｍ ４５

转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） １４５０ 实际出口压力／ＭＰａ ０．６０

管径／ｍ ０．４２６

　　根据运行经验，停机后闭式冷却水量最多只需
２７７．５ｍ３／ｈ左右。假设工况：流量３００ｍ３／ｈ，泵出口
压力０．４５ＭＰａ，即扬程４５ｍ。通过查阅资料得到，
流量３００ｍ３／ｈ，扬程４５ｍ的耐腐蚀泵，其电机功率
为５５ｋＷ，泵的进口口径为 ２００ｍｍ，出口口径为
１５０ｍｍ。

添加２个停机冷却水泵，１台泵对应１台燃机，
两者并联，满足单、双拖２种停机工况要求。

４　效果检查

进行技术改造后，就能够停运闭式冷却水泵，添

加停机冷却水泵，则机组夜停期间辅机电耗率 ＝
（原机组辅机平均每月总耗电量 －闭式冷却水泵平
均每月耗电量＋停机冷却水泵平均每月耗电量）÷

（夜停期间平均每月厂用电量 －闭式冷却水泵平均
每月耗电量 ＋停机冷却水泵平均每月耗电量）×
１００％ ＝（５１．３５－３０．５０＋７．２６）÷（１４６．７８－
３０．５０＋７．２６）×１００％＝２２．８％；闭式冷却水泵每月
可节约成本＝（闭式冷却水泵平均每月耗电量 －停
机冷却水泵平均每月耗电量）×工业用电价格 ＝
（３０．５０－７．２６）×１０００×０．３６８４＝８５６２（元）。

５　结论

燃气蒸汽联合循环机组往往在电网中担任调峰

任务，日开夜停已经成为目前燃机运行的常态。因

此，增加停机冷却水泵，在机组夜间停运期间代替闭

式冷却水泵，有利于节能降耗，可提高６ＦＡ燃机联
合循环机组日开夜停运行模式的经济性。
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