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［摘 要］为减小制粉系统风粉分配偏差，优化锅炉燃烧工况，拓展煤粉分配器的应用范围，需研制

新型煤粉分配器。通过试验台模型试验的方法研发新型煤粉分配器，完成了分配器模型的

结构设计，研究了新型煤粉分配器的粉量调节挡板阻力特性、风粉分配调节特性、阻力调

节对分配特性的影响和系统风速对分配特性的影响等分配器关键性能。模型试验和工程应

用结果表明：新型煤粉分配器能有效将送粉管道的风量偏差控制在±5%，粉量偏差控制在

±10%；某电厂 3 号锅炉完成新型煤粉分配器工程改造及调平试验后，能有效减小炉膛热负

荷偏差，可将改造前最大偏差达 150 ℃的两金属壁温点的偏差控制在 15 ℃内。新型煤粉

分配器的研发和工程应用，对减小制粉系统风粉分配偏差、解决锅炉运行中出现的偏烧、

超温、高温腐蚀等系列问题有一定的指导和借鉴意义。 
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Abstract: In order to reduce the air and pulverized coal distribution deviation of pulverized coal system, optimize 

the boiler combustion condition and expand the application range of pulverized coal distributor, a new pulverized 

coal distributor needs to be developed. By means of test bench model test, a new type pulverized coal distributor is 

developed. The structural design of the distributor model is completed, and the key performance of the distribution 

is studied, such as the effects of the pulverized coal distributor’s coal amount damper resistance characteristics, the 

air and pulverized coal distribution and regulating characteristics, and resistance regulation on the distribution 

characteristics, as well as the effect of system air speed on the distribution characteristics. The results of model test 

and engineering application show that, the new pulverized coal distributor can effectively control the air volume 
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deviation of the pulverized coal delivery pipeline within ±5% and pulverized coal deviation within ±10%. After 

the engineering transformation and leveling test of the new pulverized coal distributor for No.3 boiler of a power 

plant, the thermal load deviation of furnace can be effectively reduced, and the deviation of the two metal wall 

temperature points, which can reach 150 ℃ before transformation, can be controlled within 15 ℃, which greatly 

improves the safety and reliability of the boiler operation. The development and engineering application of the new 

pulverized coal distributor have certain guidance and reference significance for reducing the distribution deviation 

of pulverized coal in pulverized coal system and solving the series of problems such as partial burning, over 

temperature and corrosion in boiler operation. 

Key words: new pulverized coal distributor; HP1003 medium speed pulverizer; reformation of pulverizing system; 

air and pulverized coal distribution 

我国 300~1 000 MW 燃煤机组普遍采用直吹式

制粉系统，其中中速磨煤机直吹式制粉系统占 60%

以上，其应用也最为普遍[1]。对于直吹式制粉系统，

进入磨煤机出口各送粉管道的风量和煤粉量是否

均衡决定了各燃烧器热负荷是否均衡，这是影响锅

炉燃烧工况的重要因素[2-4]。为解决直吹式制粉系统

中进入各送粉管道风、粉分配不均衡的问题，通常

在制粉系统中加装某种类型的煤粉分配器[5]。煤粉

分配器常见的加装位置是在煤粉分离器和下游送

粉管道之间[6-10]。张沪香[11]利用双可调煤粉分配器

改善煤粉分配均匀性取得了很好的效果，锅炉四角

各层送粉管内风量和粉量的最大偏差分别不超过

±10%，高温再热器前两侧烟温的偏差基本控制在

15 ℃内，未发生送粉管堵塞、受热面超温爆管等问

题。靳菲[12]对煤粉均配器进行了设计和改进，有效

提高 Y 型分支管左右两侧出口风量和粉量的均匀

性，使得一次风速和煤粉流量偏差均在 5%以内，满

足制粉系统相关标准对风、粉均匀性的要求。 

目前电站燃煤锅炉领域应用较广的各类煤粉

分配器大多存在调节性能较差、体积过大、结构复

杂、易磨损、检修维护不便等问题，且随着磨煤机

动态分离器的应用越来越广泛，很多型式的煤粉分

配器无法满足现场空间布置要求[13-14]。针对这种现

状，西安热工研究院有限公司与广东某电厂共同设

计研发了一种新型可调煤粉分配器，并对其进行了

模型性能试验和应用研究。 

1 模型设计 

1.1 模型结构设计 

新型煤粉分配器的工作原理是通过改变煤粉

分配器下游送粉管道进口实际控制面积的方式来

调节其粉量分配。新型煤粉分配器的结构设计除需

要满足风、粉分配偏差等具体技术指标外，还要考

虑设备的系统阻力特性，具体工程应用时还要考虑

安装的便利、运行的可靠和主要部件的使用寿命等

问题[15]。 

模型设计时，煤粉分配器与磨煤机分离器出口

直接相连，这有利于保证分配器入口的煤粉分布相

对均匀。在工程应用中，这种连接方式对整个制粉

系统送粉管道的改动也是最小的。中速磨煤机出口

各送粉管道通常采用周向对称布置，新型煤粉分配

器的粉量调节机构设计为送粉管道入口实际控制面

积可调整的结构型式。风量（阻力）调节机构设置在

下游送粉管道内，用来调节各送粉管道内的风量。 

新型分配器在结构设计时，以 HP1003 中速磨

煤机作为应用对象。图 1 为新型煤粉分配器结构示

意。分配器自上而下由风量调节机构、粉量调节机

构和扩散 3 段核心部件构成，其中粉量调节机构为

分配器的核心部件。 

 

1—分配器扩散段；2—粉量调节机构；3—风量调节结构；4—方圆

节；5—送粉管道；6—落煤管；7—风量调节挡板；8—粉量调节挡

板；9—煤粉分离器；10—磨煤机壳体。 

图 1 新型可调煤粉分配器整体结构示意 

Fig.1 Schematic diagram of the whole structure of the new 

adjustable pulverized coal distributor 

新型煤粉分配器的结构设计与其他分配器相

比具有如下优点：1）分配器出口数量可按具体锅

炉、制粉系统型式要求设计（试验模型设计为 4 个
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出口），且分配器出口与原送粉管道连接十分方便，

出口数量增加无需改变分配器结构或增大设备体

积；2）新型分配器结构紧凑，占用空间小，应用

于改造空间有限的项目时，优势更加明显，且基本

不改变原有制粉系统结构，不会过多地增加制粉系

统阻力。 

1.2 分配器模化设计 

在新型煤粉分配器的物理模型设计和试验中，

无法做到边界条件的完全相似，只能采用近似相似

原则进行模化，即满足主要的单值条件和相似准则

数相同。具体需满足的近似模化原则有几何相似、

边界条件相似、满足 Stokes 和 Froude 准则、流动达

到第二自模化区。新型煤粉分配器模型如图 2 所示。 

 

图 2 新型煤粉分配器模型 

Fig.2 Model of the new pulverized coal distributor 

2 模型研究 

2.1 粉量调节挡板阻力特性 

新型煤粉分配器的粉量调节主要通过粉量调

节挡板调节各送粉管道的进口面积来实现。调节 

粉量挡板必然会使得粉量调节段的阻力发生变化，

同时影响风量和粉量的分配。为降低设备阻力，粉

量调节挡板设计为转动调节方式，其调节开度如 

图 3 所示，调节范围约为 100%~20%[16]。 

粉量调节挡板的阻力特性试验在纯通风条件

下进行。试验前先通过调节风量挡板，将 4 根送粉

管的风速调平，使其偏差在 2%内；测量 4 个支管

的风速，计算其平均风速为 20.9 m/s；然后调节 1 号

管的粉量调节挡板，使 1 号管进口实际控制面积逐

渐减小，考察粉量挡板的调节特性及其对系统阻力

的影响，试验结果如图 4 和图 5 所示。 

 

图 3 下游粉管进口面积开度示意 

Fig.3 Schematic diagram of the opening of inlet area of the 

downstream powder tube 

 

图 4 1 号管进口面积变化对各管风速的影响 

Fig.4 Influence of inlet area change of No.1 pipe on air 

speed of each pipe 

 

图 5 1 号管进口面积变化对系统阻力的影响 

Fig.5 Influence of inlet area change of No.1 pipe on system 

resistance 

由图 4 可见：粉量调节挡板的调节特性与常规挡

板调节特性一致，从较大开度 100%到 40%变化时，

各送粉管道的风速变化较小；而当开度变化到较小的

40%以下时，粉管风速则变化较大，由 19.9 m/s 迅速

降低至 16.6 m/s，其余送粉管道的风速则均上升。 

对比图 4 和图 5 的试验结果可以看出，系统阻

力变化规律与风速变化规律是一致的，也是在较大 
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的开度 100%至 40%间变化时，分配器的系统阻力变

化较小，而开度减小到 40%以下时，阻力从 7 494 Pa

升至 8 151 Pa，提升了约 657 Pa。 

2.2 风粉分配特性 

送粉管道风速、粉量相对偏差定义如下[17]： 

100i 





         (1) 

式中：  为风速或粉量相对偏差，%；i为送粉管

道 i 风速或粉量，m/s 或 kg； 为各管道风速或粉

量的平均值，m/s 或 kg。 

分配器的粉量调节挡板和阻力调节挡板分别用

来调节各送粉管道的粉量和风量。模型试验先调整

阻力调节挡板，控制各送粉管道风速偏差在±5%，

并测量系统阻力；再根据各送粉管道的粉量偏差调

整粉量调节挡板的开度，直至各送粉管道的粉量偏

差在±10%，调平前、后分配特性见表 1。 

由表 1 的试验结果可知，送粉管道进口面积开

度对粉量偏差的影响大于对风量偏差的影响，说明

可以通过改变支管进口面积的方法使粉量分配偏

差减小。 

表 1 调平前、后风粉分配特性 

Tab.1 Distribution characteristics of air and pulverized coal before and after leveling 

项目 
调平前工况  调平后工况 

1 号管 2 号管 3 号管 4 号管  1 号管 2 号管 3 号管 4 号管 

阻力调节挡板开度/% 100 80 90 70  100 80 90 70 

送粉管进口面积开度/% 100 100 100 100  100 80 30 40 

风速/(m·s–1) 20.20 21.70 21.40 20.70  20.20 20.80 19.90 20.70 

平均风速/(m·s–1) 21.00  20.40 

风速相对偏差/% –3.81 3.33 1.90 –1.43  –0.98 1.96 –2.45 1.47 

粉量/kg 6.73 9.92 12.07 10.82  9.86 9.47 10.49 9.71 

平均粉量/kg 9.89  9.88 

粉量相对偏差/% –31.9 0.35 22.10 9.46  –0.23 –4.17 6.15 –1.75 

系统阻力/Pa 7 284  7 591 

2.3 阻力调节对分配特性的影响 

各送粉管道的阻力是影响风量分配的主要因

素，当某一送粉管道阻力变化时，就会影响分配到

该管道的风量，在总风量不变的情况下，其他送粉

管道的风量必然会随之改变。研究阻力调节对分配

特性的影响时，以风量和粉量都调平的工况为基

础，将模型 2 号送粉管道风量（阻力）调节挡板的

开度分别调整为 100%、80%、60%和 40%，其他调

节挡板的开度保持不变，分析各送粉管的风量和粉

量的变化情况，试验结果如图 6 和图 7 所示。 

 

图 6 2 号管阻力调节挡板开度对风量分配特性的影响 

Fig.6 Influence of baffle opening of No.2 pipe resistance 

regulation on air volume distribution characteristics 

 

图 7 2 号管阻力调节挡板开度对粉量分配特性的影响 

Fig.7 Influence of baffle opening of No.2 pipe resistance on 

pulverized coal distribution characteristics 

由图 6 和图 7 的试验结果可知：当调整风量挡

板改变 2 号管道的阻力时，其风量和粉量是同时增

加或减小的，但阻力变化对风量的影响明显大于对

粉量的影响；在总风量不变的条件下，2 号管道风

量减少时，其他 3 根粉管道风量均有增加；其他    

3 根粉管道的粉量变化并无规律，其粉量有增有减；

当风量（阻力）调节挡板的开度由 80%开大至 100%

时，2 号和 1 号管道粉量增加，3 号和 4 号管道粉

量减少。从偏差变化的具体数据看，单粉管阻力变 
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化对各粉管的风量影响要大于粉量，因此可以认为

风量分配的调节主要依靠阻力调节。 

2.4 通风量对分配特性的影响 

实际制粉系统运行中，不同负荷下系统通风量

变化较大。若煤粉分配器出口的风、粉分配也随通

风量发生较大变化，将会极大地影响煤粉分配器的

应用效果。为研究系统通风量对风、粉分配特性的

影响，在风、粉分配调平满足偏差要求的情况下，

改变系统风速分别为 18、20、22、24 m/s 进行试验，

试验结果如图 8 和图 9 所示。由图 8 和图 9 的试验

结果可以看出，当系统风速改变时，各粉管道的风

量偏差变化较小，但粉量分配偏差变化相对风量偏

差变化要大。尽管系统通风量的变化对粉量分配的

影响较风量大，但从具体数值上看，系统通风量对

风、粉分配偏差的影响最大也仅在 5%左右，即可以

认为当通过煤粉分配器对制粉系统风、粉分配进行

调平后，磨煤机运行通风量的变化不会再次造成

风、粉分配的不均，煤粉分配器的调节可以在很大

范围内适应磨煤机变工况运行的条件。 

 

图 8 系统风速对风量分配特性的影响 

Fig.8 Influence of system air speed on air volume 

distribution characteristics 

 

图 9 系统风速对粉量分配特性的影响 

Fig.9 Influence of system air speed on pulverized coal 

distribution characteristics 

3 示范应用 

广东某电厂 3 号锅炉为东方锅炉（集团）股份

公司设计制造的 DG2060/26.15-Ⅱ型锅炉，配备中

速磨煤机直吹式制粉系统，并设 6 台中速磨煤机。

锅炉长期在中低负荷下运行，燃用煤质较为复杂，

偏离原始设计煤种较多。锅炉运行中存在水冷壁出

口温度偏差大、燃烧器喷口烧损、炉内偏烧及高温

腐蚀等问题。磨煤机出口各送粉管道间的风、粉分

配均衡性与炉内偏烧及局部高温腐蚀存在直接关

系。对 3 号炉 6 台 HP1003/Dyn 型磨煤机的风、粉

分配特性进行测试，发现其煤粉量偏差最高达 40%

以上，因此需进行制粉系统煤粉分配装置改造，通

过热态送粉管道风量、粉量调平解决风、粉分配不

均的问题。 

3.1 技术方案 

改造共安装 6 台煤粉分配器。为保证风、粉分

配的调节效果，实际应用中煤粉分配器的设计和布

置在试验模型的基础上做了如下改进：1）分配器增

加了过渡混合段，实现了分配器和磨煤机的分离布

置，避免了分配器和动态分离器电机等设备在布置

位置上的冲突；2）在过渡段入口增加扩散锥，使风、

粉在混合段内充分混合，改善分配器入口的流场和

分配条件；3）根据实际制粉系统需求将模型出口的

送粉管道由 4 根改为 6 根。煤粉分配器及其布置方

案如图 10 所示。 

 

图 10 布置方案 

Fig.10 Layout and scheme drawing 

3.2 热态风粉调平 

改造完成后，在磨煤机热态运行时，维持磨煤

机通风量和出力稳定，以风量挡板（即节流调节机
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构）为主、粉量挡板（即导流调节机构）为辅，对

分配器后送粉管道的风速进行调平，控制风速偏差

在5%。分配器后送粉管道风量调平后，再进行粉

量调平。粉量调整以分配器粉量挡板（即导流调节

机构）为主、风量挡板（即节流调节机构）为辅，

对分配器后送粉管道的粉量进行调平，目标是控制

粉量偏差在10%。 

与模型试验一样，新型分配器在实际应用中风

量和粉量调平也是一个反复的过程。并且由模型试

验结果可知粉量调节过程会对风量产生一定的影

响，需要同时对风量进行微调，以保证风量和粉量

偏差都满足要求。调平前后风量和粉量分配测试对

比数据如图 11 所示。 

 

 

 

 

 

 

图 11 磨煤机 A—F 调平前后风粉分配偏差 

Fig.11 Deviation of air and pulverized coal distribution 

before and after leveling of A—F coal mill 

由图 11 的测试结果可以看出，新型煤粉分配

器能有效调整磨煤机出口风粉偏差，经过精细调

整，最终可使得每台分配器出口 6 根送粉管道的风

量偏差均控制在±5%，粉量偏差均控制在±10%。 

4 应用效果 

工程改造及调平试验完成后，3 号锅炉炉膛热

负荷偏差减小。以 290 MW 负荷时位于锅炉左右两

侧的水冷壁凝渣管第 43、25 两壁温测点数据为例

进行对比分析可以发现：改造调平完成前，两点壁

温最大偏差可达 150 ℃，且温度波动较大；改造调

平完成后，温度偏差基本消除，具体偏差可控制在



第 4 期 闫  超 等 电站燃煤锅炉新型煤粉分配器的研发及应用 165  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

15 ℃内。图 12 为两壁温测点的壁温曲线。由图 12

可见，调平后黄色和绿色 2 条壁温曲线基本重合，

在变负荷阶段两点温度偏差最高也仅达 40 ℃，且

工况稳定后能恢复并控制在 15 ℃内。 

该厂 4 号锅炉与 3 号锅炉完全相同。4 号锅炉因

烟温偏差较大出现过水冷壁管拉裂，造成锅炉非停

的事故。进行风粉分配优化改造，仅从减小锅炉热 

负荷偏差，进一步提高设备安全可靠性方面考虑， 

按减少一次非停计划核算，就可获得经济效益约 

200 万元/a。另外风、粉分配的优化有效降低了水冷

壁管高温腐蚀减薄的速率和燃烧器烧损，每年可节

省上百万元的检修和备件消耗费用。 

 

图 12 壁温曲线 

Fig.12 Metal wall temperature curves 

5 结  论 

1）新型煤粉分配器通过改变下游送粉管道进

口实际控制面积的方式，能有效调节粉量分配，且

送粉管进口面积开度对粉量偏差的影响大于对风

量偏差的影响。无论是在模型研究中还是工程应用

中，新型煤粉分配器均能有效将送粉管道的风量偏

差控制在±5%，粉量偏差控制在±10%。 

2）阻力改变对风量和粉量的影响趋势是一致

的，且阻力变化对风量的影响大于粉量。可以认为

风量分配的调节主要依靠调节阻力（节流），而粉量

分配的调节主要依靠调节导流。 

3）系统通风量对风、粉分配特性的影响不大。

当通过煤粉分配器对制粉系统风、粉分配进行调平

后，磨煤机运行通风量的变化不会再次造成风、粉

分配的不均，煤粉分配器的调节可以在很大范围内

适应磨煤机变工况运行条件。 

4）煤粉分配器工程改造及调平试验完成后，能

有效减小炉膛热负荷偏差，提高设备运行安全可靠

性。新型煤粉分配器的研究和工程应用取得的实际

效果，对减小制粉系统风粉分配偏差、解决锅炉运

行中出现的偏烧、超温、高温腐蚀等系列问题有一

定的指导和借鉴意义。 
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