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摘　要：通过对２×６６０ＭＷ火电厂使用的５Ｅ－ＡＰＳⅡ型全自动制样机进行性能试验评定，研究可靠的全自动制
样机性能试验方案。探索建立一套公正且具有可操作性的全自动制样机性能评价体系，以期判定制样机的精密

度与系统偏倚是否符合国标要求，从而切实保障火力发电厂燃煤质检采、制样环节更加严谨且具有可追溯性。
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１　研究的背景与意义

随着我国煤炭价格日益增长，各发电企业燃煤

成本大幅度上升，部分发电企业的燃煤成本甚至已

接近总运营成本的８０％［１］。同时，由于煤炭市场管

理混乱，掺杂使假以及亏吨、亏卡、包馅等现象严重。

煤炭的制样环节一直以来被煤炭供需方作为煤质验

收的重要环节，历经人工制样、半自动联合制样机制

样，到如今正在发展的全自动制样机［２］制样。

无论煤炭采样、制样技术如何发展，燃料采制样

具有代表性都是制样机所必须具备的基本性能。采

样、制样有代表性，就必须通过性能试验证明精密度

符合要求且无实质性偏倚［３］。目前，全自动制样机

的性能试验还没有相关的国标和行标，全自动制样

机普遍由厂家调试完成后移交火电厂燃煤质检管理

人员，而移交的标准暂无完善的评价体系。本课题

研究的目的在于用科学的试验方法测试出全自动制

样机的整机精密度和整机偏倚是否满足国标的相关

要求。本课题根据现有标准（ＧＢ／Ｔ１９４９４．３—２００４
《煤炭机械化采样 第３部分：精密度测定和偏倚试

验》、ＤＬ／Ｔ１３３９—２０１４《火电厂煤炭破碎缩分联合
制样设备性能试验规程》）制定出全自动制样机性

能试验方案，从而通过性能试验的方法得出数据，判

定制样机的精密度与系统偏倚是否符合要求，用以

指导火电厂煤炭质量管理人员、制样机厂商及煤炭

供应商正确、客观地评价全自动制样机的精密度和

系统偏倚［４］。

２　全自动制样机工作原理与制样流程概述

本课题研究的全自动制样机系统为５Ｅ－ＡＰＳⅡ
型全自动制样机，其允许入料粒径６～１００ｍｍ，采用
三级破碎和四级缩分方式制样。其中，三级破碎分

别采用卧式环锤、对辊式和研磨式，破碎后的出料粒

径分别为６．０，３．０，０．２ｍｍ，一、二级缩分采用旋转
斜管槽式缩分器，三、四级缩分采用圆锥式二分器。

该全自动制样机制样流程如图１所示。

３　性能试验方案主要内容及实施步骤

为准确、全面地评定本课题所研究全自动制样

机系统的性能是否满足国家及行业标准要求，制定

的试验方案包括对该全自动制样机系统进行制样精

密度试验、灰分偏倚试验、全水分偏倚试验、出料粒



　·４４· 华电技术 第４１卷　

图１　全自动制样机工作流程
Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｆｌｏｗｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｓａｍｐｌｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

度试验、质量稳定性试验、制粉收集率试验、制样效

率试验及干燥温度试验。

上述试验的主要依据分别为：ＧＢ４７４—２００８
《煤样的制备方法》、ＧＢ４７５—２００８《商品煤样人工
采取方法》、ＧＢ／Ｔ１９４９４—２００４《煤炭机械化采样》、
ＧＢ／Ｔ２１２—２００８《煤的工业分析方法》、ＧＢ／Ｔ２１１—
２００７《煤中全水分的测定方法》、ＧＢ／Ｔ３０７３２—２０１４
《煤的工业分析方法 仪器法》、ＤＬ／Ｔ１３３９—２０１４
《火电厂煤炭破碎缩分联合制样设备性能试验

规程》。

３．１　制样精密度试验内容及步骤
３．１．１　制样

分别称取粒度≤１３ｍｍ的煤样１５，２０，２５，３０，
３５，４０，４５，５０，５５，６０ｋｇ各２份，共２０份。每份煤样
经煤炭制样系统制样得到一般分析试验煤样（标记

Ｌ３），收集除一般分析试验煤样外的全部煤样，将全
部煤样合并再次经煤炭制样系统得到一般分析试验

煤样（标记Ｌ４）。
３．１．２　化验

样品需化验的项目包括灰分（Ａａｄ）和水分
（Ｍａｄ），由煤检中心化验员按照ＧＢ／Ｔ２１２—２００８《煤
的工业分析方法》或 ＧＢ／Ｔ３０７３２—２０１４《煤的工业
分析方法 仪器法》进行化验。

３．１．３　结果统计
试验数据按照ＧＢ／Ｔ１９４９４．３—２００４《煤炭机械

化采样 第３部分：精密度测定和偏倚试验》进行统
计，按式（１）计算各对结果差值的标准差。

ｓ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｄ２ｉ

２槡 ｎ ， （１）

式中：ｓ为标准差；ｄｉ为双份试样测定结果绝对差
值；ｎ为双份试样对数，ｎ＝１０。

根据ＧＢ４７４—２００８《煤样的制备方法》，制样和
化验方差目标值 ＶＰＴ

０为０．０５Ｐ２Ｌ，ＰＬ为采制化总精
密度。对于该试验煤种，ＰＬ＝１／１０Ａｄ（该煤种干燥
基灰分），且最大不能超过１．６０％。

将标准差 ｓ与方差目标值 ＶＰＴ
０进行比较，如果

０．７０ ＶＰＴ槡
０≤ｓ≤１．７５ ＶＰＴ槡

０，则可认为制样和化验

精密度符合要求；如果 ｓ＜０．７０ ＶＰＴ槡
０，则可认为精

密度优于目标值；如果 ｓ＞１．７５ ＶＰＴ槡
０，则可认为精

密度达不到目标值。

如果连续２组１０对双份试样的标准差都落在
目标范围内或优于目标值，才能认可制样和化验精

密度符合要求。

３．２　灰分偏倚试验内容及步骤
３．２．１　制样

分别称取粒度≤１３ｍｍ的煤样１５，２０，２５，３０，
３５，４０，４５，５０，５５，６０，６５，７０，７５，８０ｋｇ各２份，共２８
份。每份煤样通过煤炭制样系统，收集各级出料并

编号，按样品收集先后顺序依次为：一级缩分弃样

（Ｑ１）、全水分样（Ｍ）、二级缩分弃样（Ｑ２）、３ｍｍ存
查样（Ｂ）、冲洗样１（Ｑ３）、留样１（Ｌ１）、留样２（Ｌ２），
共７个样品，分别称重并记录。

制样按照ＧＢ４７４—２００８《煤样的制备方法》的
规定在现场制样室进行初制备。

３．２．２　化验
样品需化验的项目包括灰分（Ａａｄ）和水分

（Ｍａｄ），由煤检中心化验员按照ＧＢ／Ｔ２１２—２００８《煤
的工业分析方法》或 ＧＢ／Ｔ３０７３２—２０１４《煤的工业
分析方法 仪器法》进行化验。

３．２．３　结果统计
干燥基灰分（Ａｄ）试验数据按照 ＧＢ／Ｔ１９４９４．

３—２００４《煤炭机械化采样 第３部分：精密度测定和
偏倚试验》进行统计。

灰分偏倚试验中，灰分参比值以制样各阶段产

生的弃样和留样按质量比加权平均得到，即

Ａｄｃ＝∑
ｎ

１
（ｍｎ×Ａｄｎ）／∑

ｎ

１
ｍｎ， （２）

式中：Ａｄｃ为灰分参比样（干燥基）；ｍ为样品质量；ｎ
为样品收集顺序号；Ａｄ为样品灰分（干燥基）。

经确定该全自动制样机最大允许偏倚 Ｂ＝
０．４０％，经数据统计得到的实际灰分偏倚记为Ｂ′。
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如果Ｂ′≤Ｂ，则该全自动制样机不存在灰分实质性
偏倚；如果 Ｂ′＞Ｂ，则该全自动制样机存在大于 Ｂ
的灰分实质性偏倚。

３．３　全水分偏倚试验内容及步骤
３．３．１　制样

称取粒度≤１３ｍｍ的煤样约６０ｋｇ，用１３ｍｍ二分
器分成２份，一份经煤炭制样系统进行制样，收取该
煤炭制样系统的全水分样品并编号，另一份用无明显

水分损失的破碎机破碎煤样，并按ＧＢ４７４—２００８《煤
样的制备方法》规定的方法迅速抽取全水分试样作为

全水分参比样。重复以上过程至完成２５份为止。
３．３．２　化验

全水分测定由质检中心化验室使用实验室设备

按照ＧＢ／Ｔ２１１—２００７《煤中全水分测定方法》进行。
３．３．３　结果统计

全水分试验数据统计按 ＧＢ／Ｔ１９４９４．３—２００４
《煤炭机械化采样 第３部分：精密度测定和偏倚试
验》进行统计。

经确定该全自动制样机最大允许偏倚 Ｂ ＝
０．４０％，经数据统计得到的实际全水分偏倚记为
Ｂ′。如果 Ｂ′≤ Ｂ，则该全自动制样机不存在全水分
实质性偏倚；如果 Ｂ′＞Ｂ，则该全自动制样机存在
大于Ｂ的全水分实质性偏倚。
３．４　出料粒度试验

经制样机制样后，对最终留样、存查煤样和全水

分试样进行筛分试验，至少各进行３个煤样的测定，
最终留样粒度应小于０．２ｍｍ，存查煤样粒度应小于
３．０ｍｍ，全水分试样粒度应小于６．０ｍｍ（６．０ｍｍ方
孔筛筛上物质量应不超过煤样总质量的５％）。
３．５　质量稳定性试验

灰分偏倚试验时称量各级出料质量并记录，对

质量结果进行统计分析。全水分样质量均应大于

１．２５ｋｇ，存查样质量均应大于７００ｇ，留样质量均应
大于６０ｇ。
３．６　制粉收集率试验

在煤样达到干燥状态后，取出并称重，质量记为

ｍ１，称重后放回烘干器，煤样进入制粉阶段；煤样经
制粉后收集清洗样和留样并称重，质量记为 ｍ２；制
粉收集率用Ｃ表示，则Ｃ＝ｍ２／ｍ１×１００％。
３．７　制样效率试验

称取标称最大粒度为１３ｍｍ、质量为２０～６０ｋｇ
的煤样１０个，分别通过全自动制样系统，记录各煤
样的入样及各留样的出样时间，计算出１０个煤样的
制样总时间及平均时间。

３．８　干燥温度试验
随机抽取试验过程中的５个煤样作为试验对

象，试验前将标准热电偶分别固定于干燥区。煤样

进入干燥箱时开始计时，煤样离开干燥箱时停止计

时，每隔３０ｓ读取一次数字温度表中示数并记录，检
查数据是否满足ＧＢ４７４—２００８《煤样的制备方法》。

４　试验方案的实施与结论

在本课题中，对上述８项单项试验均按照试验
步骤和分析方法逐一实施。通过试验的实施过程，

验证上述试验方案具有较好的操作性，便于实施，同

时具有较好的可追溯性，利于复查验证试验过程是

否科学。受篇幅所限，不详细列举各项试验的过程

记录和结果，在此简述本课题所研究的全自动制样

机性能试验综合评定如下。

（１）试验所用煤为烟煤，标称最大粒度约 １３
ｍｍ；偏倚试验用煤干燥基灰分约１６．００％；全水分
约 １６．００％；精密度试验用煤干燥基灰分约
１９．００％。全自动制样机系统留样１灰分偏倚相对于
最大允许偏倚（Ｂ，干燥基灰分）为０．４０％，全自动制
样机系统留样１不存在灰分实质性偏倚（对于该试
验煤种，全自动制样机系统留样１存在的最大灰分
（干燥基）偏倚在９５％的概率下为０．３７％）。

（２）全自动制样机系统整机采取样品灰分与参
比样品差值的平均值（ｄ）为 －０．２７１２％，该全自动
制样机系统存在大于０且小于Ｂ的灰分偏倚。

（３）全自动制样机系统制备样品全水分与参比
样品差值的平均值（ｄ）为 －０．２８４０％，该全自动制
样机系统存在大于０且小于Ｂ的全水分偏倚。

（４）该全自动制样机系统留样１的制样和化验
精密度优于预期（标准）要求。

（５）该全自动制样机系统出料粒度试验，最终
留样、存查煤样和全水分试样均符合要求。

（６）该全自动制样机系统质量稳定性，试验结
果均符合要求。

（７）该全自动制样机系统制粉收集率为
９９．６％。

（８）该全自动制样机系统制样效率试验１０个
煤样的制样总时间（第 １个样品制样时间为 １４０
ｍｉｎ，之后２０ｍｉｎ／个）为３２０ｍｉｎ，平均时间为３２ｍｉｎ。

（９）该全自动制样机系统干燥温度试验满足
ＧＢ４７４—２００８《煤样的制备方法》中温度的要求。

综合上述结论及其他试验结果，本课题所研究

的５Ｅ－ＡＰＳⅡ型全自动制样机各项性能满足相关
国标要求。

５　结束语

全自动制样机因系统庞大复杂，（下转第４８页）
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４．３　避免在全关位置紧急关机
在试验时，如果主配压阀紧急关机或者事故配

压阀动作，应注意检查导叶是否处于全关状态。如

果全关，应先将导叶开启一个小角度（如１０％）。对
于轮叶的操作亦如此。

４．４　防止系统进气
定期校验集油槽和压力油罐油位计、压油泵效

率、启停压力。无论在试验过程中还是在机组正常

运行时，应监视油位是否正常，防止系统进气，避免

产生水击。特别是在紧急开关机过程中，应专人监

视压力油罐油位，防止系统进气。

５　水击产生后处理措施

当水击产生后，可以通过以下几种措施，消除或

者减小水击的影响。

５．１　关上游阀门
当调速管路局部产生水击现象甚至共振时，应

首先关闭水击管路上游侧的阀门，防止共振范围扩

大，影响整个机组甚至其他机组。葛洲坝电站 ＃５，
＃６，＃７机组共用一个压力油罐，若 ＃５机组发生水击
时应立即关闭 ＃５机至事故油罐的阀门，防止因此影
响到 ＃６，＃７正常运行的机组。
５．２　开关中间阀门

葛洲坝电站二江电厂哈电机组在事故油源与差

动阀之间的事故油源油管上设置有１个手动阀门，
当水击发生时，油液在管路中振荡，管道共振越来越

严重时，通过反复开关该阀门，可打破油液在管路中

有规律地振荡，从而达到减小振荡、消除共振的

目的。

５．３　对于设有排气阀的管路排除空气
当振荡基本消失，关闭上游阀门，管道中油压泄

到安全压力时，对于设有排气阀的管路，可以通过排

气阀排除空气，以防止水击再次产生。

６　结论

在导轮叶紧急开关机试验、事故停机试验、低油

压试验、过速停机试验等机组大修后必须进行的试

验项目中，都涉及阀芯快速动作，存在产生水击的风

险。水击发生后，一方面对管路、阀门、法兰及密封

直接造成冲击，另一方面可能引起共振造成事故扩

大。因而，新电站在设计和施工时，应该考虑如何让

充油时管道中不淤积空气；检修人员在进行试验时，

应该通过合理操作、防范水击的产生；水击或者共振

发生后，应处理得当，防止事故的扩大，并消除有规

律的振荡。
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（上接第 ４５页）设备生产及安装调试的周期均较
长。若现场安装调试不到位，会导致设备无法在标

准规范要求下运行，从而无法保证制样的代表性。

本课题研究的性能试验方法能为燃煤质检管理人员

提供客观的评价方法，有助于燃料质检管理人员正

确掌握煤炭品质信息，为火电厂的生产、运营提供具

有实用价值的正确信息。

但本课题研究的对象比较单一，未能研究其他

品牌的全自动制样机，可能对其他型号的全自动制

样机性能评定存在部分不适用，希望本文所论述的

试验方法能对其他电厂的燃煤质检管理人员有所

帮助。
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