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风粉偏差现状及影响 



风粉偏差现状及影响 
制粉系统风粉分配偏差现状

● 大容量燃煤锅炉基本采用正压直吹式制粉系统，制粉系统和燃烧系统没有明确界限，已成为密切相关整体；

● 同层燃烧器各一次风粉分配偏差达10%~30%，严重时中速磨出口煤粉质量偏差甚至能超过50%；

● 风粉分配偏差大，不受足够重视，试验过程中也仅对一次风速调平做要求，煤粉量分配偏差大的现象普遍存在；

磨煤机出口一次风速试验值和模拟值
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风粉偏差现状及影响 
制粉系统风粉分配偏差影响机组安全经济性运行
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风粉偏差现状及影响 
制粉系统风粉分配偏差对锅炉燃烧影响

锅炉燃烧温度场变化

颗粒释放

举例：某对冲锅炉前墙最下层煤粉量偏差导致右墙燃烧器风煤比较小，煤粉不
完全燃烧，右墙还原性气氛强，容易发生高温腐蚀问题，煤粉颗粒燃尽率较低，
出口飞灰含碳量高，风粉偏差影响锅炉燃烧安全性和稳定性；

● 深负荷调峰阶段，2-3台磨煤机运行期间，对风粉均衡要求更高，此时风粉
偏差影响更大；

煤粉浓度偏差 煤粉偏差燃烧CO分布



风粉偏差原因 



风量分配偏差原因

调整前一次风流速及偏差

冷态通风流速分布

风量偏差

最主要原因：送粉管道阻力系数差异

两相流耦合作用，颗粒对流体反向作用力差异

风粉偏差原因 



风粉偏差原因 
煤粉量分配偏差原因

粉量偏差

送粉管道阻力系数差异

磨煤机内部带粉流不均

外环带粉流分布

分离器前风粉差异

一次风入磨非对称，风环动压不均

磨辊影响，原煤溢出动态不均

风环磨损、卡石子煤



制粉系统节流调平



制粉系统节流调平 
现场试验节流调平设备卡涩

● DL/T 5145-2012《火力发电厂制粉系统设计

计算技术规定》，出口并联粉管风量分配偏差
应满足不大于5%且煤粉浓度偏差不大于10%；

● 往往通过各种节流元件来平衡各管道间的流
阻实现一次风动力场均衡；

● 单芯、双芯可调缩孔门结构简单、应用广泛，
是常用的制粉系统一次风节流调平元件；

● 一般只在启机前和制粉系统性能试验期间会对可调
缩孔门进行调整，调整后元件处于闲置状态，由于工作
环境粉尘浓度大，可调缩孔门手轮调节丝杆易卡涩，甚
至卡死，除锈清扫效果差，调平工作难以开展；

● 新换元件在短时间内就会出现卡涩现象，需要专人
维修保养；



制粉系统节流调平 
节流调平CFD数值计算模型

● 以某四角切圆锅炉制粉系统为对象，CFD数值模拟方法研究单台中速磨煤
机气固两相流过程；

● 对该制粉系统磨煤机到燃烧器进口处通流段进行等比建模，以分离器前进
口水平面为切割面，将整体模型结构一分为二，物理模型一包括磨煤机出口至
旋转分离器、文丘利管、部分内椎体和出口一次风管道，模型二包括磨煤机进
口风管道、风环、部分内椎体等主要结构；
● 用带旋流修正的Realizable K-epsilong双方程湍流模型模拟气相湍流，由于
两相流煤粉体积占比小于10%，属于典型的稀相两相流，用DPM离散相模型对
两相流进行求解计算；

控制方程

气相湍流
(Realizable K-epsilong

双方程湍流模型)

颗粒相（稀相流）
(DPM离散)

管道长度大小依次为#3＞#4＞#2＞#1



制粉系统节流调平 
理想情况
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调前分配偏差和粒径分布 调后分配偏差和粒径分布

节流调平
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设

● 假设分离器前截

面上风粉均匀分布，
管道阻力差异造成风
量 相 对 偏 差 达 到
11.26%，煤粉量相
对偏差9.12%，各角
煤粉粒径存在差异；

● 仅考虑管道流阻

差异影响，节流调平
后能有效调整出口管
道内的风粉均衡性，
风量和煤粉量相对偏
差＜5%，送粉管道

间煤粉粒径差异不大，
可以提供稳定的风粉
组织；
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粉：＜5%节流调平



制粉系统节流调平 
实际情况
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调前分配偏差和粒径分布

调后分配偏差和粒径分布

调后分配偏差和粒径分布
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● 分离器前水平截

面上的风粉分配差异
很大；

● 考虑管道阻力和

磨煤机内部风粉不均，
耦合影响造成出口送
粉管道间风量相对偏
差为 11.14% ，煤粉
量相对偏差 16.78%；

● 因管道阻力影响

风 量 分 配 偏 差 为
11.26%，和实际偏差

差异不大，可以认为
管道固有阻力是出口
管道间风量分配不均
的最主要原因；
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制粉系统节流调平 
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调前分配偏差和粒径分布

调前分配偏差和粒径分布

调后分配偏差和粒径分布

调后分配偏差和粒径分布

节流调平

假
设

分
离
器
前
风
粉
不
均

实
际

节流调平

● 考虑管道阻力和

磨煤机内部风粉不均，
节流调平无法有效调
整煤粉分配，煤粉量
分配偏差仍超过10%，

煤粉粒径仍存在很大
差异；

● 分离器前煤粉量

分配不均和管道固有
阻力系数差异共同影
响出口一次风管道间
煤粉分配偏差；
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风：11.26%；粉：9.12% 风：＜5%；粉： ＜5%

风：11.14%；粉：16.78% 风： ＜5% ；粉：＞10%



制粉系统节流调平 
节流调平无法有效调整煤粉分配

● 模拟实际不均条件下，可调缩孔门对出口一次风管道间的煤粉均衡调节作用有限，即使在调平一次风速后，煤
粉量偏差仍超过10%，且会增大煤粉浓度偏差；

● 模型考虑了磨煤机一次风进口非对称和内部部分结构的影响，而部分风环吹损或内部结构出现问题，磨煤机内
部带粉流紊乱，不均现象会更严重，因此实际粉管间的煤粉量相对偏差会更大；

节流调平

调前热态送粉管道内风速

调后热态磨煤机出口煤粉浓度

#1角距离最近，风量更大
#3角距离最远，风量最小

#1、#4角带粉浓度高

调前热态磨煤机出口煤粉浓度

#1、#4角带粉浓度高



制粉系统节流调平 

试验内容

常规性能试验
1.冷态通风风速调平及标定；
2.热态工况风速调平及标定；
3.磨煤机常用工况运行性能摸底；
4.制粉系统出力特性试验；
5.煤粉细度特性试验；
6.风量特性试验；

印尼煤、尚一煤适应性试验

针对常用磨组，磨辊改造后的磨煤
机和未经改造的磨煤机对印尼煤、
尚一煤的适应性试验。

煤粉浓度、细度分配差异试验
各台磨煤机出口4根粉管间的煤粉
浓度、煤粉细度分配差异摸底研究

参考标准：
《电站锅炉性能试验规程》（GB/T 10184-2015）；
《电站磨煤机及制粉系统性能试验》（DL/T 467-2019）；
《火力发电厂制粉系统设计计算技术规定》（DL/T 5145-

2012）...

制粉系统试验现场

很多情况下，制粉试验未对煤粉分配情况做深入研究，但煤粉分配对燃烧温度场影响是不可忽略的

通过制粉系统性能试验针对性了解风速调平后煤粉分配偏差情况



制粉系统节流调平 
● 冷热态运行期间，对制粉系统出口送粉管道间风速进行了调平；

制粉系统冷态一次风速偏差
（调平前）

制粉系统冷态一次风速偏差
（调平后）

制粉系统热态一次风速偏差
（调平后）

可以看到，未调整前的偏差稍高，调整后基本满足要求，冷态调整防止启机后风速偏差过大，热态调整是针
对带粉影响后偏差再次增大后的细调，能够为炉膛切圆燃烧提供稳定一次风动力组织。



制粉系统节流调平 
风速调平后看煤粉分配偏差情况

● 实际中调整可调缩孔门只能进行风量分配平衡，出口煤粉浓度和细度偏差很大，有必要对制粉系统各工况下出
口煤粉浓度和细度偏差进行试验；

变出力工况出口粉管等时间取样质量百分比

● 同样煤质，对E磨煤机做变出力工况下的等时间等速取
样，变出力后#4粉管内煤粉量占比总是在40%左右，煤粉量

分配相对偏差达到了60%；

● 出力变化对粉管间煤粉量最大分配偏差影响作用较小，
#4角燃烧器总是煤粉浓度偏高，炉内不均衡燃烧；



制粉系统节流调平 
试验还对所有磨煤机调平后的煤粉细度进行测试

● 不同磨煤机煤粉分配特性
不一，例如ADE三台磨煤机总

制粉细度、粉管间煤粉分配偏
差存在较大差异；

● 即使风速调平后能保证稳

定动力组织，节流无法实现煤
粉细度的平衡，而带粉浓度和
细度将影响四角燃烧器的着火
速度和强度，切圆温度场不均
衡，从而影响炉内燃烧效率；

● 以总制粉细度为参考，各

台磨煤机出口粉管间的煤粉细

度偏差基本都超过20%，尤

其是E磨煤机，煤粉分配非常

不均匀，细度相对偏差最大值

超过60%；

(a)A磨煤机(华中长耀) (b)B磨煤机(荆州) (c)C磨煤机(印尼)

(d)D磨煤机(华中长
耀)

(e)E磨煤机(华中长耀) (f)F磨煤机(榆中)



制粉系统节流调平 
其中，E磨煤机情况比较特殊

● 同样运行华中长耀煤，A、D磨正常
运行通风阻力3.9kPa，但E磨煤机明显通

风受限，热风门开度到顶也无法有效带
粉；

● 受流场紊乱影响，通风不畅的磨煤机

出粉过细，此时粉管间的煤粉浓度、煤
粉细度等参数相对偏差更为严重，运行
应尤其关注，适当降低分离器频率；

磨组 A D E

煤种 华中长耀 华中长耀 华中长耀

煤量（t/h） 40.141 40.522 40.525

风量（t/h） 80.415 80.714 78.345

风煤比 2.003 1.992 1.933

分离器频率（Hz） 25.283 25.250 24.933

出口风温（℃） 87.953 87.621 87.160

热一次风风压（kPa） 8.688 8.572 8.196

一次风进口风压（kPa） 6.665 6.051 7.438

磨出口风压（kPa） 2.777 2.143 2.810

磨煤机差压（kPa） 3.888 3.908 4.628

热风门开度（%） 40.834 38.651 84.332

冷风门开度（%） 7.964 5.404 36.125

磨煤机电流（A） 52.641 54.258 53.899

磨煤机单耗（kW·h/t） 11.58 11.83 11.75 

R200（%） 2.18 1.31 0.72

R90（%） 30.34 19.56 12.19

R75（%） 35.70 25.28 16.28

均匀性系数 1.37 1.19 1.03

A、D、E磨煤机性能试验结果



制粉系统节流调平 
试验还基于煤质影响煤粉细度差异做了研究

● 对D磨煤机，总是#2和#4粉管内煤粉较粗，
而#3粉管内煤粉较细，R90最大相对偏差绝对

值分别为36.20%和21.92%；

● 对E磨煤机，总是#4粉管很粗，而#1和#2

粉管内煤粉很细，R90最大相对偏差绝对值分

别为64.97%和152.64%；

煤
质

制粉细度（改变）

细度相对偏差度（改变）

粗细煤粉分配趋势（不变）

(a)D磨煤机(华中长耀) (b)D磨煤机(尚一)

(c)E磨煤机(华中长耀) (d)E磨煤机(印尼)



制粉系统节流调平 
出力影响制粉性能是明确的，但对于影响细度偏差情况了解较少

● 由于单位时间内磨制煤量增大弱化了研磨
效果，出力增加后煤粉变粗；出力32t/h时R90

最大相对偏差绝对值为80.49%，出力40t/h

时最大相对偏差绝对值为64.97%；

● 出力变化并不影响粉管间粗细煤粉分配趋
势，#4粉管内煤粉总是较粗；

E磨煤机(华中长耀,出力32t/h) E磨煤机(华中长耀,出力40t/h)

制粉出力增大后，落煤分摊均匀性增强，溢出煤粉
量增多，风环处煤粉量增大，稍微缓解了煤粉粗细
分配偏差，但对通风受限磨煤机，四角煤粉细度偏
差仍严重

出
力

制粉细度（改变）

细度相对偏差度（改变）

粗细煤粉分配趋势（不变）



制粉系统节流调平 
试验还得到了分离器频率影响细度偏差情况

● 调整动态分离器频率是最为有效的控制磨

煤机出口煤粉细度的方法，分离器频率由
20Hz 增加到 25Hz 后，总制粉细度 R90 从
20.98%迅速降低到12.48%；

● 频率增加后，细度R90最大相对偏差绝对

值由55.20%显著提升至152.64%；

E磨煤机(印尼,频率20Hz) E磨煤机(印尼,频率25Hz)

磨煤机内部通风不良问题发生后，其内部风粉流动
已出现严重失衡，靠近#4粉管区域的带粉浓度很大，
粗煤粉直接从#4粉管送入炉膛，分离器频率应根据
制粉细度效果合理控制，20Hz频率下出粉细度已经
满足推荐要求

分
离
器
频
率

制粉细度（改变）

细度相对偏差度（改变）

粗细煤粉分配趋势（不变）



制粉系统节流调平 
从风煤比对煤粉细度偏差影响结果看出

● 风煤比通过影响煤粉受曳力大小进而影响
制粉细度，提升风煤比后制粉总细度R90从
12.48%增大到16.35%；

● 风煤比对粗细煤粉分配趋势无影响，总是
#4粉管内煤粉很粗，细度R90最大相对偏差绝

对值由152.64%降低到81.65%；

E磨煤机(印尼,风煤比2.0) E磨煤机(印尼,风煤比2.15)

加强通风能力能缓解粉管间煤粉细度偏差，典型通
风阻力大、出粉很细的磨煤机运行褐煤应在满足运
行安全条件下适当提升风煤比，并在后期检修过程
中检查通风流道，尤其是风环处磨损和脱落情况，
必要进行技术改造；

运行褐煤制粉干燥出力下降，适当提高风煤比也能
增加一次风刚性，推迟着火点，避免喷口处结焦；

风
煤
比

制粉细度（改变）

细度相对偏差度（改变）

粗细煤粉分配趋势（不变）



风粉调平建议 



制粉系统风粉调平建议 

● 可调缩孔门设备简单，在保证稳定均衡的燃烧动力场组织上非常重要，但现场测试调整较难，日常
维护工作繁琐， 目前少部分电厂应用了风粉在线测量及均衡系统；

● 可调缩孔门等节流元件作用于冷、热态风速调平效果好，其对出口一次风管道间的风粉均衡调节作
用有限，即使在调平一次风速后煤粉量偏差仍超过10%，有些偏差甚至会超过60%，应对各磨煤机出
口煤粉量、煤粉细度分配情况进行试验，煤粉量最大偏差在40%以下可以通过二次风配风调整（如开
大粉量大的燃烧器辅助风）、风煤比调整等常规燃烧调整手段缓解偏烧问题，但偏差超过60%往往伴
随着制粉系统存在较大问题，必须借助煤粉侧和二次风侧的改造才能从根本上解决偏烧；

● 煤粉量分配偏差往往伴随着煤粉细度相对偏差，一般带粉越多则越粗，出口粉管间煤粉细度偏差是

普遍现象，运行工况变化也仅仅改变相对偏差度，无法有效解决偏差问题，通风受限磨煤机偏差更为
严重，提高风煤比能稍缓解；

● 在燃煤机组调峰能力要求高、灵活性改造运行现状下，加装煤粉分配器是有效可行调整煤粉量的手
段，频繁出现偏烧问题的燃煤机组在燃烧调整效果不佳时，可以考虑加装煤粉分配器；



请批评指正！

郭修文
联系电话：13161334346
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