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摘　要：随着可再生能源的大力发展，火电厂面临着严峻的节能降耗形势。为进一步降低制粉系统能耗，深入分
析磨煤机出口温度和一次风压的节能降耗原理，并探讨了两者之间的耦合关系，确定了最佳优化策略。结合理论

分析，按照先优化磨煤机出口温度再优化一次风压的顺序开展节能优化试验。通过试验，磨煤机出口温度可提高

至８０℃，在３００，４５０，６００ＭＷ负荷下一次风压分别控制在６．５，８．０，９．０ｋＰａ，并给出了一次风压随负荷变化曲线。
优化后，机组煤耗可降低０．３８ｇ／（ｋＷ·ｈ），取得了较好的经济效益，为制粉系统开展节能优化工作提供参考。
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０　引言

随着我国经济的不断发展，资源环境问题仍将

是制约我国经济发展的主要瓶颈，节能减排任务十

分艰巨［１］。

火力发电是燃煤消费的主力军，充分挖掘燃煤电

厂节能潜力，进一步降低火电厂发电煤耗，对于经济

可持续发展具有重要意义［２］。为加快燃煤发电机组

升级与改造，国家发改委、环保部、国家能源局三部委

联合发布的《行动计划》要求“到２０２０年，现役火电机

组改造后平均供电煤耗低于３１０ｇ／（ｋＷ·ｈ），其中现
役６００ＭＷ及以上机组（除空冷机组外）改造后平均
供电煤耗低于３００ｇ／（ｋＷ·ｈ）”［３］。

随着大容量、高参数燃煤机组的不断发展，我国

现役机组供电煤耗平均水平已接近国际先进水

平［４］，燃煤机组节能降耗工作进入攻坚期和深水区。

近年来，由于燃煤机组装机容量过剩、煤价持续升

高、发电利用小时数不断降低，导致燃煤电厂盈利减

少，促使电厂深度挖掘设备节能潜力，降低发电成

本，达到“降本增效”的目的。

燃煤锅炉设计效率一般在９２％ ～９４％之间，已
经达到很高水平，但由于实际燃用煤质较差、深度调
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峰、运行参数不合理等因素导致锅炉实际运行效率

偏低、厂用电率升高。制粉系统主要由一次风机和

磨煤机组成，其耗电率约占厂用电率的２０％［５］，制

粉系统运行参数直接影响锅炉燃烧，对锅炉效率有

重要影响，优化制粉系统运行参数，降低制粉系统能

耗对电厂节能具有重要意义。

制粉系统节能降耗可从技术改造、检修维护、运

行优化３方面开展，运行优化具有投资少、见效快等
优点，在机组正常运行工况下开展运行参数优化调

整，达到节能效果。在不同煤质下，通过优化磨煤机

通风量、加载力可以提高分离器效率，提高锅炉效

率［６］。沈跃良等人［７］和丛日成等人［８］通过试验的

方法研究了提高磨煤机出口温度对锅炉安全、经济

性的影响。白德龙等人［９］采用热重方法得到了空

气气氛下ＣＯ析出规律，并进行现场试验，磨煤机出
口温度升高后，磨煤机运行安全可靠，锅炉排烟温度

下降。在当前煤质下，优化一次风量和一次风压，增

大热风门开度，可以提高锅炉效率、降低风机耗电

率［１０－１３］。赵振宁［１４］研究了一次风量与一次风母管

压力、调温风用量对一次风机功耗、厂用电率、锅炉

效率与ＮＯｘ排放的影响规律。目前的研究多集中
在单个参数对锅炉的影响，很少研究各参数之间的

相互影响。

针对上述研究的不足，本文深入分析磨煤机出

口温度、一次风压优化的节能原理，并探讨了两者之

间的耦合关系，对某台锅炉进行制粉系统节能优化

试验，为制粉系统节能优化运行提供参考。

１　设备介绍

某电厂 ＃２锅炉由东方锅炉（集团）股份有限公
司独立设计，锅炉为超临界参数变压直流炉，单炉

膛、一次中间再热、平衡通风、露天布置、固态排渣、

全悬吊结构 Π型锅炉。锅炉采用前后墙对冲燃烧
方式的旋流煤粉燃烧器，共２４只旋流煤粉燃烧器分
３层布置在前、后墙上，每层４只旋流煤粉燃烧器。

制粉系统采用中速磨煤机正压直吹式，配６台
ＨＰ９４３磨煤机，每台磨煤机为同层的４只煤粉燃烧
器提供风粉混合物，在锅炉最大连续蒸发量工况下

燃用设计煤种时５台运行，１台备用。
锅炉配备２台成都电力机械厂生产的离心式一

次风机，采用液偶调节。一次风机出口分３路，一路
去空气预热器被烟气加热作为热一次风；一路直接

送至磨煤机入口作为冷一次风，冷、热一次风混合后

进入磨煤机干燥煤粉；另外一路接至密封风机入口，

经密封风机升压后作为磨煤机密封风。

２　制粉系统运行参数分析

２．１　磨煤机出口温度
磨煤机出口温度对锅炉的安全、稳定、经济运行

有重大影响。提高磨煤机出口温度有利于煤粉的着

火、燃烧，提高燃烧稳定性，磨煤机入口风温升高，掺

入冷风量减少，通过空气预热器冷一次风量增加，排

烟温度下降，锅炉效率提高。根据理论计算结合相关

经验，制粉系统掺入冷风量每降低１％，锅炉排烟温
度可下降１．２℃，发电煤耗可降低０．１９ｇ／（ｋＷ·ｈ）。

磨煤机出口温度过高则容易发生爆炸，为了保

证制粉系统安全运行，防止出现爆炸事故，ＤＬ／Ｔ
５１４５— ２０１２《火力发电厂制粉系统设计计算技术
规定》中规定［１５］对于中速磨煤机直吹式制粉系统，

当燃煤干燥无灰基挥发分 Ｖｄａｆ＜４０％时，磨煤机出
口最高允许温度ｔＭ２＝［８２－Ｖｄａｆ）５／３］±５（℃）；当
燃煤干燥无灰基挥发分 Ｖｄａｆ≥４０％时，ｔＭ２＝６０～７０
℃。煤粉的爆炸特性与煤的挥发分、灰分、水分、煤
粉细度、气粉混合物的温度和浓度、气粉混合物中的

含氧量等因素有关，当燃煤干燥无灰基挥发分

Ｖｄａｆ＜１０％时，基本无爆炸风险，随挥发分增加爆炸概
率变大；当煤粉颗粒在２００μｍ以下时基本没有爆炸
的危险，并且颗粒越小，爆炸发生的概率也相应变小；

当煤粉水分＞２５％时发生爆炸的风险也较小［１６］。

在现行的标准中，磨煤机出口温度是燃煤挥发

分的单值函数，仅考虑了挥发分的影响，不够客观全

面，导致机组实际运行中，磨煤机出口温度控制偏

低。由于热一次风温度较高，为控制磨煤机出口温

度，需掺入大量冷风，锅炉排烟温度升高，机组经济

性降低。因此，在保证制粉系统安全运行的前提下，

适当提高磨煤机出口温度，可以提高机组运行经济

性，而且可以提高磨煤机干燥出力，降低制粉单耗。

燃煤进入磨煤机后，外在水分首先汽化吸收大

量的热量，磨煤机内部温度迅速下降，根据磨煤机热

平衡计算，燃煤水分每汽化１％，热风温度降低约１２
℃，磨煤机内部煤粉温度远远小于磨煤机入口热风
温度［１７］。

制粉系统爆炸与可燃气体析出有密切关系，热

重试验表明，煤中挥发分析出温度为２７０～２８０℃，
ＣＯ２比ＣＯ先析出，ＣＯ是可燃气体中最先析出的气
体，ＣＯ析出速率是磨煤机内平衡温度的单一函数。

因此，从安全性角度出发，通过监测磨煤机出口

ＣＯ，只要磨煤机出口ＣＯ质量浓度在安全范围内，则
可认为磨煤机的运行是安全的，并且还会有一定的

安全余量。
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２．２　一次风压
对于中速磨煤机正压直吹式制粉系统，一次风

压克服制粉系统阻力满足送粉的要求，当达到平衡

时，一次风压等于制粉系统阻力，包括燃烧器阻力、

磨煤机阻力和一次风管阻力。燃烧器阻力和磨煤机

阻力主要与设计参数、设备磨损情况有关，降低一次

风管阻力成为降低一次风压的重要手段。

制粉系统调节过程中，磨煤机热风门主要负责

调节风量，根据不同煤质的风煤比曲线调整合适的

一次风量，满足送粉和燃烧的要求。当一次风压控

制偏高时，为了保证风煤比，磨煤机热风门自动关

小，增大一次风管局部阻力损失，一次风机耗电率增

加。不同一次风压下一次风机运行工况点如图 １
所示。

图１　风机运行工况点
Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆａｎ

　　一次风压控制较低时，风机运行在 Ｍ点；一次
风压升高，磨煤机热风门关小，节流损失增大，风机

运行工况点上移至 Ｍ１点。风煤比相同的情况下，
一次风量 Ｑ保持不变，一次风压由 ｐ上升到 ｐ１，一
次风压增加Δｐ。

风机功率计算公式为

Ｐ＝
ｑＶｐ
η
， （１）

式中：Ｐ为风机功率，ｋＷ；ｑＶ为风机体积流量，ｍ
３／ｓ；

ｐ为风机全压，ｋＰａ；η为风机效率。
根据式（１），一次风压升高，磨煤机热风门关

小，风机运行工况点从Ｍ点上移至Ｍ１点，一次风机
功率增加为

ΔＰ＝
Ｑｐ１
η１
－Ｑｐ
η
。 （２）

　　一次风压控制过高，磨煤机热风门开度小，节流
损失大，风机耗电量增加；一次风压控制过低，热风

门全开，磨煤机增加出力时响应速度受限，且存在堵

塞磨煤机的风险。因此，对一次风压进行优化时，既

要尽量减少磨煤机热风门节流损失，又要保证磨煤

机调节灵活性。在一次风量保持不变的情况下，通

过逐步降低一次风压，磨煤机热风门逐渐开大，在满

足一次风量调节需要的前提下，使热风门开度达到

６０％ ～７０％，此时一次风压即为最佳一次风
压力［１８－２０］。

２．３　一次风压和磨煤机出口温度的耦合关系
磨煤机出口温度和一次风压存在一定的耦合关

系，运行优化调整时应明确两者内部存在的相互关

系，确定正确的优化顺序。提高磨煤机出口温度，则

冷风门关小，热风门开大，当热风门开度过大时，需

提高一次风压，保证热风门处于最佳开度。反之，降

低一次风压，为保证磨煤机出口温度不变，冷、热风

门需同步调整。因此，在运行优化试验时，首先在保

证制粉系统安全的条件下，进行提升磨煤机出口温

度试验，然后优化一次风压，最终将热风门开度调整

到最佳开度。

３　节能优化试验

３．１　试验方案
某电厂运行过程中磨煤机出口温度控制在７５

℃，存在进一步提升的空间；一次风压控制较高，磨
煤机热风门开度为４０％ ～５０％，节流损失为１．５～
２．５ｋＰａ，较大。因此，对磨煤机出口温度和一次风
压进行节能优化试验，进一步降低机组能耗。试验

期间入炉煤质见表１。
表１　入炉煤质

Ｔａｂ．１　Ｑｕａｌｉｔｙｏｆｃｏａｌａｓｆｉｒｅｄ

项目 单位 数值

ｗ（Ｍａｒ） ％ １２．３０

ｗ（Ａａｒ） ％ １６．９３

ｗ（Ｃａｒ） ％ ５６．２１

ｗ（Ｈａｒ） ％ ３．４８

ｗ（Ｏａｒ） ％ ９．９５

ｗ（Ｎａｒ） ％ ０．７５

ｗ（Ｓａｒ） ％ ０．３８

ｗ（Ｖｄａｆ） ％ ４０．７５

Ｑｎｅｔ，ａｒ ＭＪ／ｋｇ ２１．３８

　　注：表中Ｑｎｅｔ，ａｒ为收到基低位发热量。

　　试验时，首先进行磨煤机出口温度优化试验，再
进行一次风压优化试验，最终将磨煤机热风门开度

调整至６０％～７０％。
３．２　磨煤机出口温度优化
３．２．１　单台磨煤机安全性试验

为保证制粉系统安全，选择１台磨煤机进行提
高出口温度试验，试验选择 Ｄ磨煤机，通过调整冷、
热风门开度，将磨煤机出口温度从７５℃升高至８０
℃，在不同磨煤机出力下对磨煤机出口 ＣＯ进行测
试，试验结果见表２。
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表２　磨煤机出口ＣＯ体积分数（×１０－６）
Ｔａｂ．２　ＣＯｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｓａｔｍｉｌｌｏｕｔｌｅｔ（×１０－６）

工况 ３０ｔ／ｈ ４０ｔ／ｈ ５０ｔ／ｈ

７５℃

Ｄ１粉管 ０ ０ ２

Ｄ２粉管 １ １ １

Ｄ３粉管 １ １ ２

Ｄ４粉管 ０ １ ０

８０℃

Ｄ１粉管 ０ ０ ３

Ｄ２粉管 １ １ ２

Ｄ３粉管 ２ ２ ３

Ｄ４粉管 ０ １ １

　　由表２可知，将磨煤机出口温度从７５℃升高至
８０℃，在不同磨煤机出力３０，４０，５０ｔ／ｈ下，磨煤机出
口ＣＯ体积分数均为０～０．０００３％，煤粉中基本没有
ＣＯ析出。根据ＤＬ／Ｔ５１４５—２０１２《火力发电厂制粉
系统设计计算技术规定》［１５］规定，ＣＯ体积分数达到
１２％时才会发生爆炸，磨煤机出口 ＣＯ体积分数远
低于其爆炸极限的下限。因此，从制粉系统防爆的

角度认为，磨煤机出口温度达到９０℃是安全的。
３．２．２　多台磨煤机经济性试验

在４５０ＭＷ负荷工况下，调整所有运行磨煤机
冷、热风门开度，使磨煤机出口温度分别维持７５℃
和８０℃，试验期间投运Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ４台磨煤机，一次
风压控制在９．５ｋＰａ。通过２个工况对比，研究提高
磨煤机出口温度对锅炉经济性的影响，试验结果见

表３。
表３　磨煤机出口温度优化试验

Ｔａｂ．３　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｃｏａｌｍｉｌｌｏｕｔｌｅｔ

项目 单位
磨煤机出口温度／℃

７５ ８０

机组负荷 ＭＷ ４５０ ４５０

冷风门开度（Ａ／Ｂ／Ｃ／Ｄ） ％ ４４／３６／３１／３０ ３７／２７／２４／２５

热风门开度（Ａ／Ｂ／Ｃ／Ｄ） ％ ５０／４８／５１／４７ ５３／５０／５２／４９

ｗ（飞灰／炉渣可燃物） ％ ０．５５／０．４２ ０．６６／０．４３

排烟氧量 ％ ４．４０ ４．３７

排烟温度 ℃ １１４．００ １１２．３０

锅炉效率 ％ ９４．７３ ９４．８１

　　由表３可知，磨煤机出口温度从７５℃升高至８０
℃，飞灰可燃物质量分数从０．５５％升至０．６６％，这
是由于磨出口温度提高导致一次风速提高，煤粉细

度变粗，飞灰略有增加，炉渣可燃物质量分数变化不

大，排烟温度降低１．７℃，锅炉效率提高０．０８百分
点，机组煤耗降低约０．２５ｇ／（ｋＷ·ｈ）。
３．３　一次风压优化

在磨煤机出口温度优化试验基础上进行一次风

压优化试验，优化试验分别在３００，４５０，６００ＭＷ负
荷下进行，磨煤机出口温度均控制在８０℃，通过逐
步降低一次风压，研究一次风压对锅炉经济性的影

响，并给出一次风压控制曲线。

３．３．１　３００ＭＷ一次风压优化试验
在３００ＭＷ负荷下，一次风压逐步从８．０ｋＰａ降

至６．５ｋＰａ，试验中投运Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ４台磨煤机，各台
磨煤机出力约３３ｔ／ｈ，试验结果见表４。

表４　３００ＭＷ负荷一次风压优化试验
Ｔａｂ．４　Ｐｒｉｍａｒｙａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｅｓｔ

ｕｎｄｅｒ３００ＭＷ ｌｏａｄ

项目 单位
一次风压／ｋＰａ

８．０ ６．５

机组负荷 ＭＷ ３００ ３００

冷风门开度（Ａ／Ｂ／Ｃ／Ｄ） ％ ３６／３４／２９／１６ ４１／３８／３２／２０

热风门开度（Ａ／Ｂ／Ｃ／Ｄ） ％ ５１／４１／５０／５２ ６３／５４／６４／６８

一次风机电流（Ａ／Ｂ） Ａ １１２．９／１１３．４ １０１．３／１００．５

ｗ（飞灰／炉渣可燃物） ％ ０．２８／０．６６ ０．２６／０．７１

排烟氧量 ％ ６．３０ ６．３６

排烟温度 ℃ １０７．１５ １０６．８１

锅炉效率 ％ ９４．３９ ９４．３８

　　由表 ４可知，３００ＭＷ负荷下一次风压从 ８．０
ｋＰａ降至６．５ｋＰａ，锅炉效率基本保持不变，一次风
机电流之和下降２４．５Ａ，风机功率降低２１６ｋＷ。
３．３．２　４５０ＭＷ一次风压优化试验

在４５０ＭＷ负荷下，一次风压逐步从９．５ｋＰａ降
至８．０ｋＰａ，试验中投运Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ４台磨煤机，各台
磨煤机出力约４５ｔ／ｈ，试验结果见表５。

表５　４５０ＭＷ负荷一次风压优化试验
Ｔａｂ．５　Ｐｒｉｍａｒｙａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｅｓｔ

ｕｎｄｅｒ４５０ＭＷ ｌｏａｄ

项目 单位
一次风压／ｋＰａ

９．５ ８．０

机组负荷 ＭＷ ４５０ ４５０

冷风门开度（Ａ／Ｂ／Ｃ／Ｄ） ％ ３６／２８／２２／２６ ４０／３０／２７／２８

热风门开度（Ａ／Ｂ／Ｃ／Ｄ） ％ ５１／４９／５０／４９ ６７／６３／６６／６５

一次风机电流（Ａ／Ｂ） Ａ １３４．２／１３５．３ １２７．５／１２７．０

ｗ（飞灰／炉渣可燃物） ％ ０．４９／０．７６ ０．４７／０．８２

排烟氧量 ％ ４．３７ ４．４０

排烟温度 ℃ １１０．３０ １１０．６０

锅炉效率 ％ ９４．７７ ９４．８０

　　由表 ５可知，４５０ＭＷ负荷下一次风压从 ９．５
ｋＰａ降至８．０ｋＰａ，锅炉效率基本保持不变，一次风
机电流之和下降１５Ａ，风机功率降低１３２ｋＷ。
３．３．３　６００ＭＷ一次风压优化试验

在６００ＭＷ负荷下，一次风压逐步从１０．５ｋＰａ
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降至９．０ｋＰａ，试验中投运Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ５台磨煤机，
各台磨煤机出力约４９ｔ／ｈ，试验结果见表６。

表６　６００ＭＷ负荷一次风压优化试验
Ｔａｂ．６　Ｐｒｉｍａｒｙａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｅｓｔ

ｕｎｄｅｒ６００ＭＷ ｌｏａｄ

项目 单位
一次风压／ｋＰａ

１０．５ ９．０

机组负荷 ＭＷ ６００ ６００

冷风门开度（Ａ／Ｂ／

Ｃ／Ｄ／Ｅ）
％ ４０／２９／２２／２９／２３４２／３２／２６／３２／２６

热风门开度（Ａ／Ｂ／

Ｃ／Ｄ／Ｅ）
％ ５４／５１／５４／５１／５２６８／６５／６６／６４／６６

一次风机电流（Ａ／

Ｂ）
Ａ １６２．１／１６２．８ １５４．２／１４９．４

ｗ（飞灰／炉渣可

燃物）
％ ０．７９／０．５３ ０．８３／０．６９

排烟氧量 ％ ３．９６ ３．９７

排烟温度 ℃ １１６．８０ １１６．７２

锅炉效率 ％ ９４．４７ ９４．４９

　　由表６可知，６００ＭＷ负荷下一次风压从１０．５
ｋＰａ降至９．０ｋＰａ，锅炉效率基本保持不变，一次风
机电流之和下降２１．３Ａ，风机功率降低１８８ｋＷ。

优化后，在３００，４５０，６００ＭＷ负荷下一次风压
分别控制在６．５，８．０，９．０ｋＰａ，一次风压随负荷的变
化曲线如图２所示。为防止发生堵磨，当运行磨煤
机热风门开度大于８０％或切换到磨煤机时，自动增
大一次风压，将热风门开度控制在 ６０％ ～７０％范
围内。

图２　一次风压随负荷的变化曲线
Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｏｆｐｒｉｍａｒｙａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｒｉｅｄｗｉｔｈｌｏａｄ

　　通过一次风压优化试验，在３００，４５０，６００ＭＷ
负荷下一次风压均可降低１．５ｋＰａ，一次风机功率分
别降低２１６，１３２，１８８ｋＷ。综合各负荷工况，一次风
机功率平均降低１７８ｋＷ，风机耗电率可降低０．０４
百分点，机组煤耗降低约０．１３ｇ／（ｋＷ·ｈ）。

４　结束语

本文深入分析提高磨煤机出口温度和降低一次

风压的节能原理，并探讨了两者之间的耦合关系，确

定了最佳优化策略。结合理论分析开展现场试验研

究，通过磨煤机出口温度和一次风压优化试验，机组

煤耗可降低０．３８ｇ／（ｋＷ·ｈ），按照年利用小时数为
５０００、标准煤单价８５０元／ｔ核算，单台机组每年可
产生经济效益为９７万元，经济效益较好，可为制粉
系统开展节能优化提供参考。
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