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摘　要:通过某电厂 RP783 中速磨和 DTM350/700 钢球磨变

煤种最大出力试验的研究 ,得到一些煤种的可磨性指数不能

很好地表证其实际出力。通过分析得出了这些煤种出力低

的原因 ,指出了实验室测定的原煤可磨性指数在实际应用中

的局限性 , 并讨论了修正可磨性指数需要考虑的煤质因素 ,

为磨煤机设计和运行管理人员进一步研究提供参考。
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1　前　言

对于钢球磨煤机 ,总希望在最大出力工况运行 。

磨煤机最大出力与磨煤机本身的结构形式 、磨煤机

设备状态 、所磨的煤质特性 、通风介质参数等因素有

关 ,在一定的设备条件下 ,磨煤机的最大出力与煤质

特性直接相关。

影响磨煤机最大出力的最主要煤质特性为原煤

的可磨性 ,一般以可磨性指数来衡量 ,它表证了煤被

磨成煤粉的难易程度 。煤的可磨性指数越高 ,煤越

易磨 ,在同样条件下 ,磨煤机磨制该煤种的最大出力

也越大 。但对于物理特性差别较大的不同煤种 ,单

纯应用实验室可磨性指数将难以判断不同煤在实际

磨煤机中的易磨程度 ,而必须结合煤质的物理特性 ,

对实验室可磨性指数进行适当的修正 ,本文即对该

问题进行一些探讨。

2　磨煤机最大出力试验方法

在保证煤粉细度合格 、磨煤机出口温度在正常

范围的条件下 ,将磨煤机出力按一定的速率加至最

大出力之上 ,使之发生堵磨倾向或非正常工况 ,然后

稍降低磨煤机出力 ,使磨煤机能够在该出力下连续

稳定运行 2 h 以上 ,该运行出力即为磨煤机的最大

出力 。

3　原煤可磨性与中速磨最大出力试验分析

3.1　中速磨三个煤种的最大出力试验结果

在广州珠江电厂进行的 RP783中速磨变煤种最

大出力试验研究中发现 , “兖州煤”的哈氏可磨性指

数(HGI)大于“神木煤”和“大同优混煤”的哈氏可磨

性指数 ,但试验得到的同样条件下“兖州煤”的最大

出力却比“神木煤”的最大出力低约 1.0 t/h以上 ,运

行人员也普遍感觉“神木煤”易磨 ,而“兖州煤”和“大

同优混煤”难磨。表 1 给出了三个煤种平均煤质分

析数据 ,表 2为最大出力试验结果 。

表 1　中速磨试验煤种煤质分析数据

兖州煤 神木煤 大同优混煤

Mad/ % 2.26 7.81 5.32
M t/ % 8.28 13.73 10.39
Aar/ % 16.23 6.61 10.10
Var/ % 29.38 30.34 25.60
FCar/ % 46.11 49.32 53.91

Qnet ar/ kJ·kg -1 24 219 24 573 25 460
HGI 74 66 63

颗粒度 大 ,不均匀 细 ,均匀 大 ,不均匀
煤矸石 多 几乎没有 有一些

表 2　RP783磨煤机最大出力试验结果

兖州煤 神木煤 大同优混煤

新
磨
辊

出力/ t·h-1 28.5 30.8 28.1
通风量/ km3·h-1 60.4 58.8 58.8
煤粉细度 R74/ % 19.36 22.84 19.96
出口温度/ ℃ 72.0 69.3 72.6
修正至 25%细
度出力/ t·h-1

30.9 31.9 30.5

限制出力原因 29.1 t/ h堵磨 石子煤着火 28.6 t/h堵磨

磨损

中期

磨辊

(3600 h)

出力/ t·h-1 27.1 27.7 26.7
通风量/ km3·h-1 58.7 62.1 59.7
煤粉细度 R74/ % 22.32 20.88 21.92
出口温度/ ℃ 78.8 68.2 73.2
修正至 25%细
度出力/ t·h-1 28.2 29.6 28.0

限制出力原因 27.6 t/ h堵磨 出口温度低 27.4 t/h堵磨

从限制磨煤机出力的因数看 ,限制“兖州煤”和
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“大同优混煤”最大出力的因素是堵磨 ,而限制“神木

煤”最大出力的因素是干燥出力不足。

3.2　三个煤种的理论最大出力计算

在一定的煤质条件下 ,中速磨理论上的最大出

力通过磨煤机基本出力和煤质对磨煤机出力的各修

正系数来进行计算。RP783磨煤机基本出力为 36.5

t/h ,根据 RP型磨煤机出力修正系数线算图[ 1] ,可得

到三个试验煤种的各修正系数和理论计算的最大出

力 ,如表 3所示。

表 3　珠江电厂试验煤种理论最大出力计算

兖州煤 神木煤 大同优混煤

煤粉细度 R74/ % 19.36 22.84 19.96

可磨性 、煤粉细度 、原煤水分
总修正系数 fH

＊fR
＊ fM

1.05 1.01 0.94

原煤灰分修正系数 fA 1.00 1.00 1.00

原煤粒度修正系数 fg 1.00 1.00 1.00

计算最大出力 B M/ t·h
-1 38.3 36.9 34.3

与试验最大出力比较 ,磨煤机计算最大出力大

于试验值 ,原因在于磨煤机实际通风量达不到设计

值 ,使得磨煤机实际最大出力小于计算最大出力 。

在同样条件下 , “兖州煤”的计算最大出力大于“神木

煤”和“大同优混煤”的计算最大出力 ,与实际试验结

果不相一致。

3.3　“兖州煤”最大出力低原因分析

在试验中发现 ,珠江电厂“兖州煤”含有较多的

远大于 1.25 mm 的煤矸石和石子煤 ,这些难磨煤矸

石和石子煤首先被研磨成较大的颗粒 ,经分离器分

离后又回到磨碗反复循环研磨 ,大大增加了磨煤机

的循环倍率和消耗功率;同时 ,随磨煤机出力增加 ,

石子煤排量增大 ,由此额外增加了系统的通风阻力 ,

使本来研磨空间小的 RP 磨煤机极易发生堵磨 ,堵

磨也因而成了首要的出力限制因素 。为增加“兖州

煤”的出力 ,在试验中曾经想通过开大冷风门增加风

量 ,以防堵磨 ,但磨煤机出口温度持续降低 ,无法稳

定 ,结果仍然是堵磨 ,造成“兖州煤”最大出力时的出

口温度虽然比磨制“神木煤”时高 ,却仍然无法继续

增加出力 。而“神木煤”颗粒小 ,煤质疏松 ,石子煤含

量少 ,灰分小 ,虽然其实验室可磨性指数比“兖州煤”

还小 ,但在试验过程中没有发生堵磨现象 ,表现出实

际易磨的特性。

4　原煤可磨性与钢球磨最大出力试验分析

4.1　钢球磨两个煤种的最大出力试验结果

在广东湛江发电厂进行了钢球磨煤机两个煤种

的最大出力试验 ,磨煤机型号为 DTM 350/700 ,试验

磨煤机加 Υ40和 Υ50新钢球 57 t ,试验煤种为晋东

南“贫煤”和西山矿物局“洗动力煤” ,表 4 为试验煤

种煤质数据 ,表 5为试验结果 。
表 4　钢球磨试验煤种煤质分析数据

晋东南贫煤 洗动力煤

Mad/ % 1.32 0.83
M t/% 6.50 11.80
Aa r/ % 21.68 18.73
Va r/ % 11.46 12.84

Qne t , ar/kJ·kg -1 24 280 23 250
KBTИ 1.462 1.513

表 5　DTM350/700 磨煤机最大出力试验结果

晋东南贫煤 洗动力煤

最大出力/ t·h-1 81.0 62.7

通风量/ km3·h-1 108.7 101.5

煤粉细度 R90/ % 20.92 16.36

出口温度/ ℃ 74.0 86.0

修正至 13%细
度出力/ t·h-1

69.6 58.0

限制出力原因 82.1 t/ h有堵磨倾向 63.5 t/ h有堵磨倾向

由表可见 ,虽然“洗动力煤”的 BTИ可磨性指数

比“晋东南贫煤”高 ,但其最大出力比“晋东南贫煤”

低 18.3 t/h ,修正至 R90为 13%细度下的出力比“晋

东南贫煤”低 11.6 t/h ,即这两种煤无法用可磨性指

数来比较其实际的最大出力 。

4.2　两个煤种理论最大出力计算

钢球磨煤机在一定煤质和通风量条件下 , “晋东

南贫煤”和“洗动力煤”的理论最大出力计算结果如

表 6所示
[ 2]
。

表 6　湛江电厂两个煤种理论最大出力计算

晋东南贫煤 洗动力煤
煤粉细度 R90/ % 20.92 16.36
修正后可磨性指数 K

g

BTИ
1.342 1.420

计算标准出力 B 0
max/ t·h
-1 35.9 35.9

钢球装载量修正系数 f gq 0.892 0.892
煤可磨性修正系数 f km 1.398 1.565
煤粉细度修正系数 fmf 1.271 1.181
筒体通风量修正系数 f t f 0.975 0.970
磨煤机出力 B m/ t·h-1 55.5 57.4

由表可见 ,“洗动力煤”的计算出力与试验最大

出力比较接近 ,而“晋东南贫煤”的计算出力小于试

验的最大出力。

4.3　“洗动力煤”最大出力低原因分析

造成“洗动力煤”最大出力低的原因主要有:一

是“洗动力煤”的水分比较大;另外是“洗动力煤”粘
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性特别大 ,以致于湛江发电厂不得不将船上的“洗动

力煤”直接送入锅炉 ,以减少煤场中转而带来的上煤

困难。这两个因素使得“洗动力煤”塑性加强 ,脆性

减弱 ,导致实际可磨性下降 ,出力降低。

5　可磨性指数应用问题的探讨

从以上的试验研究发现 ,对于含煤矸石多的“兖

州煤”和脆性弱的“洗动力煤” ,在与其它煤种进行出

力比较时 ,实验室可磨性指数往往无法反映这两种

煤的最大出力 ,即这两种煤的实验室可磨性指数虽

高 ,但在同样条件下磨煤机磨制这两种煤的最大出

力并不一定大。

确立可磨性指数主要的依据是脆性材料的破碎

定律 ,而煤作为一种脆性材料 ,一般情况下 ,可磨性

指数与磨煤机出力成一定的正函数关系 。但对于一

些异质煤种或脆性弱的煤种 ,可磨性指数仅仅具有

定性的表达能力
[ 3]
。导致这种现象的原因还在于可

磨性指数测定仪与实际磨的不同 ,以及煤本身在测

定仪和实际磨中水分 、粒度 、温度等方面的很大差

异。

实验室测定原煤哈氏可磨指数的粒度范围在

0.63 ～ 1.25 mm ,大于 1.25 mm的煤矸石或石子煤被

先破碎或被筛选掉 ,而实际进入磨煤机的原煤粒度

范围比实验室可能大得多 ,如珠江电厂的“兖州煤” ,

含有大量的大于 1.25 mm 的煤矸石和石子煤;实验

室测定可磨性指数是在常温下进行 ,没有原煤的干

燥过程 ,原煤磨制成煤粉水分变化很小;而实际磨煤

机内原煤所处的温度高 ,原煤是边研磨边干燥 ,水分

在不断变化 。实验室和实际磨煤机内原煤粒度 、水

分和磨制温度环境的不同 ,导致原煤实际可磨性的

变化。这种情况下 ,要将实验室可磨性指数能应用

于实际磨煤机的设计计算 ,就需要对实验室可磨性

指数进行修正[ 2] 。

在 RP中速磨的设计计算中 ,并没有直接对煤

的实验室可磨性指数进行修正;且在出力计算时 ,原

煤粒度和灰分的修正系数为 1.0[ 1] ,而水分修正也

只有当原煤水分大于一定值时才有 ,导致计算出力

与实际出力不相符合 。

对于钢球磨煤机 ,原煤水分和粒度对可磨性指

数的修正有以下的公式[ 2] :

K
g
BTИ=KBTИ·S1/Sps

其中　S1为原煤水分对 KBTИ的修正系数;

Sps为原煤粒度对 KBTИ的修正系数。

从钢球磨变煤种的出力计算可知 , “晋东南贫

煤”修正后可磨性指数为 1.342 ,仍低于“洗动力煤”

的 1.420 ,而“洗动力煤”的实际最大出力却比“晋东

南贫煤”小很多 ,因此上述修正仍是不完善的。

事实上 ,因可磨性指数测定仪和实际磨的差异 ,

要准确修正原煤可磨性指数是很困难的 ,目前测定

可磨性指数的哈氏法和 ВТИ法 ,只在一定条件下才

有效 ,最可靠的方法是采用研磨原理与实际磨煤机

相同的试验磨来研磨 ,根据试磨结果来判断煤的破

碎性能和可磨性指数[ 2] 。寻求更适用的可磨性指数

测定方法 ,仍是目前正在研究的一项工作 。

6　结论

(1)一般来说 ,原煤可磨性与磨煤机最大出力

成一定的正函数关系 ,但由于可磨性指数测定仪与

实际磨煤机研磨条件的巨大差异 ,对于一些诸如珠

江电厂“兖州煤”的异质煤种和湛江电厂“洗动力煤”

或褐煤的软质煤种 ,最大出力试验表明实验室测定

的原煤可磨性指数不能完全代表原煤实际的可磨

性 ,反映了现有的实验室可磨性指数测定方法在应

用时具有一定的局限性 ,更适用的可磨性指数测定

方法仍处于研究之中。

(2)由于煤种的多样性和原煤实际可磨性的变

化 ,对于一些煤种 ,根据现有的经验公式计算的磨煤

机出力与实际出力不相符合 。

(3)为了将实验室测定的原煤可磨性指数能够

应用于实际磨煤机的设计计算 ,需要对可磨性指数

进行修正。修正应考虑所有影响磨煤机出力的煤质

因素 ,如原煤水分 、灰分 、粒度 、粘性和所处环境温度

等 。

(4)正确理解原煤的实验室可磨性指数和其实

际的可磨性以及磨煤机最大出力之间的关系 ,对于

磨煤机的设计计算和选型 ,以及磨煤机的运行管理

都是很有裨益的。
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the authors describe two kinds of on-line detection system for the coal elemental composition , namely , the chute type and

the belt type.Key words:fast neutron inelastic scattering , fast neutron capture , coal elemental composition

原煤可磨性与磨煤机最大出力探讨=Exploratory Investigation of Raw Coal Grindability and Coal Pulverizer

Maximum Capacity [刊 ,汉] / SHEN Yue-liang (Guangdong Provincial Electric Power Testing Institute , Guangzhou ,

China , Post Code:510600), LIN Zhi-ning (Guangzhou Zhujiang Power Plant , Guangzhou , China , Post Code:

511458), ZHAO Xiao-feng (Guangdong Zhanjiang Power Plant , Zhanjiang , China , Post Code:524099)// Journal of

Engineering for Thermal Energy &Power.-2002 , 17(5).-462 ～ 464

The maximum grinding capacity test results of a model RP783 race pulverizer installed at Zhujiang Power Plant was inves-

tigated along with those of a model DTM350/700 ball mill installed at Zhanjiang Power Plant.It has been found that the

grindability index of some kinds of coal does not fully reflect their actual grinding capacity.After the cause of the low
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grinding capacity for these coals has been identified by an analysis the authors point out the practical service limitations of

the raw coal grindability index measured in a laboratory.In addition , investigated are the coal quality factors to be con-

sidered during the revision of these grindability indexes.The relevant findings can serve as reference data during a more

in-depth study by design and operation management personnel of coal pulverizers.Key words:grindability index , maxi-

mum grinding capacity , test , revision

链式能量系统热经济孤立化的新方法与证明=Thermo-economic Isolation of Chain Type Energy Systems and

Its Convergence Proof [刊 ,汉] / LI Shi-wu , SU Mo-ming(Department of Aeronautical Power and Thermal Engineer-

ing , Northwestern Polytechnical University , Xi' an , China , Post Code:710072)// Journal of Engineering for Thermal

Energy &Power.-2002 , 17(5).-465 ～ 468

Based on the ideology of thermo-economic isolation the author has proposed a new method for the optimized thermo-eco-

nomic isolation of a chain type energy system and provided a proof for the convergence of the method.The effectiveness of

the method has been verified for a nonlinear chain type energy system.This enables the thermo-economic isolation acquire

a practical usage value for a decision-making during the design and optimized operation of chain type energy systems ,

providing a solid basis for the application of the thermo-economic isolation in thermal energy and power engineering sys-

tems as well as in other energy systems.Key words:energy system , chain type system , thermo-economic isolation

湿法烟气脱硫系统中的低温腐蚀及烟气再热问题=Low-temperature Corrosion and Flue-gas Reheat Problems

in a Wet-method Flue Gas Desufurization System [刊 ,汉] / WANG Hong-tao , WU Shao-hua , SAI Jun-cong , et al

(Thermal Energy Engineering Department , Harbin Institute of Technology , Harbin , China , Post Code:150001)//Jour-

nal of Engineering for Thermal Energy &Power.-2002 , 17(5).-469 ～ 471

Described are the low-temperature corrosion problems quite prevalent in the flue-gas desulfurization system of a coal-fired

power plant.In conjunction with specific cases a brief analysis is performed of some types of flue gas reheat system and

their ensuing secondary corrosion problems.Key words:wet-method flue gas desulfurization , flue gas reheat , low-tem-

perature corrosion

火焰筒耐热搪瓷漆熔烧工艺实验研究=Experimental Research of a Fusing Technique Involving the Coating of

Heat-resistant Ceramic Lacquer on a Gas Turbine Flame Tube [刊 ,汉] / DONG Bin , ZHANG Yong-quan(Harbin

No.703 Research Institute , Harbin , China , Post Code:150036)// Journal of Engineering for Thermal Energy &Power.

-2002 , 17(5).-472 ～ 474

The inner and external surfaces of a gas turbine flame tube have been coated with a foreign-made heat-resistant ceramic

lacquer.With a view to mastering in the shortest possible time the fusing technique of heat-resistant ceramic lacquer ,

contrast tests were conducted on test pieces with regard to the main procedures of fusing technique by applying that tech-

nique for the coating of the flame tube.These tests have brought forth the following conclusions.The size of spray sand

particles and the change in the viscosity of the coating material have a relatively small influence on the fusing quality

while the fusing temperature and time duration exert a fairly large influence on that quality .By putting parts into the fus-

ing furnace at a relatively high stipulated furnace temperature and taking them out after a relatively short time it is possi-

ble to obtain a satisfactory coated surface quality and service performance.Key words:gas turbine , flame tube , ceramic

lacquer , fusing

电场和螺旋线圈复合强化管内强制对流的实验=An Experiment on Forced Convection in a Combined-intensi-
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