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基于粉管动压和煤粉分配的热态条件下 

中速磨煤机入口风量标定试验方法 

许积庄 1，沈志刚 1，沈娅芳 1，王  洋 2，潘胜中 1，陈  模 1，张钧玮 1 
（1.厦门华夏国际电力发展有限公司，福建  厦门  350200； 

2.西安热工研究院有限公司，陕西  西安  710054） 

［摘 要］针对中速磨煤机输运介质特点及入口管路、空间等限制，冷态纯空气条件下的测试方法无

法保证磨煤机入口风量标定测试及时性的问题，热态运行工况下，选取流场稳定的磨煤机

出口管道，采用等截面网格法测试各粉管动压和煤粉分配特性，并用循环迭代法获取风粉

混合物流速，最终以实测的磨煤机出口风粉混合物流量与煤量、设计密封风量的差值对磨

煤机入口风量进行标定。试验结果表明，在相同的实测原始数据基础上，采用上述方法获

取的磨煤机入口流量更接近真实值，准确性较采用冷态纯空气条件下的计算结果提升约 15

百分点。该方法测试简单，实操性强，可有效提升中速磨煤机入口风量标定结果的准确性

和及时性，同时，对相似工业环境中含粉气流流量的测试也有一定的指导作用。 

［关 键 词］中速磨煤机；风粉混合物；一次风量；电站锅炉 
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Calibration test method for inlet air volume of medium speed coal mill under hot 

conditions based on powder tube dynamic pressure and coal powder distribution 

XU Jizhuang1, SHEN Zhigang1, SHEN Yafang1, WANG Yang2, PAN Shengzhong1,  

CHEN Mo1, ZHANG Junwei1 

(1.Xiamen Huaxia International Power Development Co., Ltd., Xiamen 350200, China; 

2.Xi’an Thermal Power Research Institute Co., Ltd., Xi’an 710054, China) 

Abstract: Due to the characteristics of the medium transported by medium speed coal mill and the limitations of 

the inlet pipeline and space, the testing method under cold pure air conditions cannot guarantee the timeliness of 

the calibration test for the inlet air volume. Under hot conditions, the outlet pipeline of the coal mill was selected 

as test object for its stable flow field. The dynamic pressure and pulverized coal distribution characteristics of 

each powder pipe were tested by the equal cross-section grid method. The flow velocity of the air-powder mixture 

was obtained by the cyclic iterative method. Finally, the inlet air volume of the coal mill was compared and 

calibrated by the difference between the measured air-powder mixture flow rate, the coal quantity and the design 

sealing air volume. The practical results show that, on the basis of the same measured original data, the inlet flow 

rate obtained by the method above is closer to the real value, the accuracy can be improved by about 15 

percentage points compared with the calculation results with cold conditions method. This method is simple to test 

and practical, which can effectively improve the timeliness and accuracy of the inlet air volume calibration results 

of medium-speed coal mill under hot conditions, and at the same time, it also has a certain guiding role in test of 

the flow rate of powder-containing gas in similar industrial environments. 
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随着国际能源供应和环境保护形势的发展变

化，燃煤电站锅炉不断向着大容量、高参数、低

能耗、高灵活性的方向发展[1-2]。磨煤机作为电站

锅炉的重要辅机设备，其设备型式和性能也随着

主机设备的需求不断提升[3-4]。中速磨煤机因磨损

件使用寿命长、电耗小，在我国燃煤电站中应用

广泛[5-6]。锅炉燃烧所需的一次风从磨煤机入口风道

进入，对磨制的煤粉进行干燥和输运，风煤比的精

准控制对炉内燃烧工况及机组运行指标均有重要

影响[7-12]。燃煤量主要由燃料热值和负荷需求决定，

为维持各负荷工况下适宜的风煤比，磨煤机入口一

次风量应随煤量的变化适时调整。因此，热态运行

中表盘磨煤机入口风量监测数据的准确性就显得

非常重要。 

磨煤机入口风道上装有风量测量装置，目前主

要有防堵型机翼式、文丘里式、匀速管式、横截面

式和插入多点匀速式等多种在线风量测量装置，各

种型式的风量测量装置在其设计的应用环境中均

能保证测试结果的准确性[13-16]。但是，针对中速磨

煤机入口风道，因空间限制、管路分配、冷热风混

合不均、磨损堵塞等问题，磨煤机入口风量测量的

准确性得不到有效保障[17-20]。 

实际生产中，通常在冷态通风条件下采用等截

面网格法对磨煤机入口风量测点进行标定测试，以

实测通风量与表盘显示通风量的比值给定标定系

数。因磨煤机入口风道风压高、流场紊乱、测试空

间狭小等限制，冷态试验通常选用流场稳定的磨煤

机出口粉管进行测试，利用磨煤机出口实测风量与

设计的密封风量计算磨煤机入口风量[21-22]。但是，

热态运行中磨煤机入口通常混合热风和调温冷风，

长时间运行后测点可能发生局部磨损或堵塞，冷态

试验给定的标定系数适用性将明显下降，导致热态

运行中磨煤机入口风量的准确性降低甚至失真，严

重影响锅炉的日常运行调整。 

本文在磨煤机入口风量冷态测试方法的基础

上，通过对热态运行中测试对象和测试环境的分析

研究，提出磨煤机热态运行中利用可准确获取的参

数计算磨煤机入口风量的方法，及时、准确地测试

并修正表盘磨煤机入口风量，有效保障热态运行中

风煤比的准确控制，提升锅炉运行性能。 

1 测试原理及方法 

1.1 问题的提出 

实际应用过程中，风量的测量实质是截面内平

均风速的测量，为保证平均风速测试的准确性和代

表性，通常需对所测截面进行等截面划分[23]。中速

磨煤机入口通常为方形风道且截面尺寸较大，部分

风道上还设计有方圆接口以及异形件，致使风道内

流场紊乱甚至存在涡流，不适宜进行标定测试。选

择管径小且流场稳定的磨煤机出口粉管进行风速

和流量测试，利用质量守恒原理，计算出磨煤机入

口风量为： 

in 1 ,mix sz co s

n

i iQ Q Q Q Q           
(1) 

式中：Qin为磨煤机入口风量，t/h；
1 ,mix

n

i iQ 为实

测磨煤机出口所有粉管风粉混合物流量之和，t/h；

Qsz 为石子煤量，t/h；Qco为给煤量，t/h；Qs为设计

的密封风量，t/h。 

试验测试过程中，给煤量和密封风量均能比较

准确的获取，磨煤机出口粉管内流速的测量基于伯

努利方程由测试动压获取： 
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式中：v 为粉管内的风粉混合物流速，m/s；K 为测

试仪器风速标定系数；Δρ 为管内测试动压，Pa；ρ

为管内介质密度，kg/m3。 

与冷态纯空气状态下不同，热态运行中管内为风

粉气固两相流，煤粉颗粒对风粉混合物流速的影响主

要有 2 种处理方式：一种是忽略煤粉对气流的影响，

仍采用冷态纯空气条件下的计算方法，但对测试仪器

存在限制性要求，需采用 BS-1 型靠背式测速管[24-25]；

另一种则将煤粉和空气视为整体考虑流体的物理性

质，以风粉气固两相流体的质量流量、密度、流通面

积来获取风粉混合物流速。二者处理方式在实际测试

和计算过程中的区别本质上是对风粉混合物气流密

度的处理。含尘气流密度的计算公式为： 
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式中：ρ 为含粉气流密度，kg/m3；μ 为含粉气流煤

粉质量分数，kg/kg；pa 为测量时当地实际大气压，

Pa；ρp为气流静压，Pa；Vc 为每千克煤粉的体积，

取 0.001 m3/kg；ΔM 为水分蒸发量，%。 

   ar pc pc100M M M M           (4) 

式中：Mpc 为煤粉水分，%；Mar 为原煤水分，%。 

实际应用过程中，因电厂原煤水分 Mar 多变，

煤粉水分 Mpc 也很难获取，故而含粉气流密度计算

准确性得不到有效保证。 

郭玉泉等[25]提出将粉管内煤粉和空气视为整

体给出了含粉气流密度的计算方法。 

 mix air 1 k   
            

(5) 

式中：ρmix为粉管内风粉混合物气流密度，kg/m3；

ρair 为粉管内纯空气密度，kg/m3；k 为考虑管内煤粉

和空气流速差异的系数，取 0.75~0.80；μ为煤粉质

量分数，kg/kg。 

其中，煤粉质量分数 μ是煤粉流量和空气流量

的比值，各粉管内煤粉质量小且连续流动，直接测

取管内煤粉流量偏差很大，在管内流速未知的情况

下，空气流量无从获取，故管内介质密度的计算也

存在困难。 

1.2 煤粉流量的处理 

因各粉管内煤粉质量少、粒径小，采用图 1 所

示的平头式煤粉等速取样装置进行长时间取样易

发生堵塞、跑粉等问题，煤粉流量直接测试的系统

误差和偶然误差不可控。 

 

图 1 平头式煤粉等速取样装置及其取样系统 

Fig.1 The flat head coal powder isokinetic sampling device 

and its sampling system 

为尽量保证数据的准确性，在仪器使用可控边

界内，控制各粉管取样时间（2~3 min），以相同取

样时间内各粉管取样煤粉的质量占比和给煤量计

算各粉管的质量流速。 
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式中：Qi,co 为第 i 个粉管内的煤粉流量，t/h；mi为

取样的第 i 个粉管内的煤粉试样的质量，g；Qco为

单台磨入口的给煤量，t/h；n 为磨出口粉管数量。 

1.3 空气流量的处理 

在粉管内流速未知的情况下，空气质量无法获

取，采用“先估后校+循环迭代”的方法先假设磨

煤机出口各粉管内的风粉流速，以该假设流速计算

出空气流量，进而结合已获取的煤粉流量计算出煤

粉质量分数和风粉混合物密度，最后利用式(2)获取

管内风粉混合物流速。 

当计算流速与假设流速不一致时，用计算流速

替换假设流速，进行循环迭代，直至二者相等，此

时获取的流速即可作为粉管内实测流速参与后续

流量的计算。 

1.4 计算步骤 

依据上述相关过程参数计算的分析和处理，热

态条件下磨煤机入口流量测试及计算流程见图 2。 

 

图 2 测试及计算流程 

Fig.2 The testing and calculation flowchart 

步骤 1  测试磨煤机出口每个粉管的动压值，

分别计算磨煤机出口每个粉管的空气密度和磨煤

机出口每个粉管内煤粉流量； 

步骤 2  预设磨煤机出口每个粉管内风粉混合

物的气流速度，结合步骤 1 计算得到的空气密度，

计算磨煤机出口每个粉管内的空气流量； 

步骤 3  根据步骤 1 计算得到的磨煤机出口每

个粉管内煤粉流量和步骤 2 中得到的磨煤机出口每

个粉管内的空气流量，计算磨煤机出口每个粉管内

的煤粉质量分数； 
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步骤 4  根据步骤 1 得到的空气密度和步骤 3

得到的磨煤机出口每个粉管内的煤粉质量分数，计

算磨煤机出口每个粉管内的风粉混合物气流密度； 

步骤 5  根据步骤 1 得到的磨煤机出口各粉管

的动压值和步骤 4 中得到的风粉混合物气流密度，

计算磨煤机出口各粉管内的风粉混合物流速； 

步骤 6  计算步骤 5 得到的磨煤机出口各粉管

内的风粉混合物流速与步骤 2 中预设的磨煤机出口

各粉管内的风粉混合物假定流速之间的差值；若该

差值等于 0 时，进入步骤 7；否则，返回步骤 2； 

步骤 7  通过步骤 4 中得到的磨煤机出口每个

粉管内的风粉混合物气流密度和步骤 5 得到的磨出

口每个粉管内的风粉混合物流速，计算磨煤机出口

每个粉管内的风粉混合物流量，之后进入步骤 8； 

步骤 8  重复执行步骤 2 至步骤 6，直至差值

等于 0，其中，迭代过程中，将步骤 5 得到的磨煤

机出口每个粉管内的风粉混合物流速替换步骤 2 中

预设的磨煤机出口每个粉管内的风粉混合物假定

气流速度；根据步骤 7 得到的磨煤机出口各个粉管

内的风粉混合物流量计算得到磨煤机入口风量。 

2 测试对象简介 

某电厂 4 号锅炉为上海锅炉厂设计、制造的亚

临界参数，一次中间再热、自然循环汽包炉，锅炉

型号为 SG-1025/17.47-M895。采用平衡通风、四角

切圆燃烧方式，配 5 台中速磨煤机，BMCR 工况下

4 台运行，1 台备用。磨煤机参数见表 1。 

表 1 磨煤机参数 

Tab.1 Parameter table of the coal mill 

项目 数值 备注 

磨煤机型号 HP863  

型式 碗式弹簧加载  

制造厂家 上海重型机器厂  

最大出力/(t·h–1) 48.1 R75=25% 

最大给料粒度/mm 38  

最大空气流量/(kg·h–1) 63 834  

密封风量/(kg·s–1) 0.825  

传动方式 螺旋伞齿/行星轮二级传动  

减速比 25:1  

锅炉原设计燃用烟煤，当前煤质变化频繁，风

煤比控制需适应性调整，但因在线风量测量装置的

局限性，表盘磨煤机入口风量准确性得不到有效保

障，运行过程中风煤比无法根据入炉煤变化准确调

控，造成燃烧生成的 NOx浓度高、送粉管道磨损严

重、燃烧器喷口结焦挂渣、煤粉管弯头积粉自燃等

诸多问题，严重影响锅炉运行的经济性和安全性。 

利用停炉检修机会，电厂更换了各磨煤机入口

风量测点，并在冷态空气动力场试验期间对风量测

点进行了标定测试，冷态试验给定的标定系数见表 2。 

表 2 磨煤机入口风量冷态标定系数 

Tab.2 The cold state calibration coefficients of the air 

volume at mill inlet 

磨编号 A B C D E 

风量标定系数 0.96 1.05 0.95 0.93 0.96 

 

热态启炉后，因风温升高以及调温冷风的混入，

在线风量测量装置的运行环境发生变化，需在热态

运行条件下对磨煤机入口风量表盘值进行标定测

试和校核。 

3 试验结果对比分析 

热态运行工况下，分别维持各磨煤机表盘给煤

量和风量稳定，测试、取样磨煤机出口煤粉管道内

动压、静压、风温等参数，因测试期间基本无石子

煤排出，故计算过程中忽略石子煤量的影响。以磨

煤机 A 为例，测试原始数据见表 3。 

表 3 磨煤机 A 测试原始数据 

Tab.3 Testing raw data of coal mill A 

粉管编号 A1 A2 A3 A4 

压差 1/Pa 517 548 634 614 

压差 2/Pa 571 546 634 671 

压差 3/Pa 551 502 570 690 

压差 4/Pa 523 472 526 702 

压差 5/Pa 566 478 514 593 

压差 6/Pa 564 450 490 600 

静压/Pa 746 823 765 553 

风温/℃ 64.9 64.9 64.9 64.9 

给煤量/(t·h–1) 35.00 

取样煤粉量/g 38.68 34.19 49.92 38.92 

各管所占比例 0.24 0.21 0.31 0.24 

各管煤流量/(t·h–1) 8.37 7.40 10.80 8.42 

 

3.1 忽略煤粉对气流影响的计算结果 

基于实测原始数据，忽略煤粉对磨出口粉管

内风粉混合物流速的影响，近似采用冷态通风条

件下纯空气的计算方法，则磨煤机入口计算流量

见表 4。 
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表 4 忽略煤粉影响的流量计算结果 

Tab.4 The calculated flow rates ignoring the influence of 

coal powder 

粉管编号 A1 A2 A3 A4 

压差方根平均值/Pa0.5 23.42 22.33 23.66 25.38 

大气压力/Pa 101 800 

空气密度/(kg·m–3) 1.052 1.053 1.053 1.050 

忽略煤粉时计算流速/(m·s–1) 25.82 24.62 26.09 28.02 

忽略煤粉时计算流量/(t·h–1) 24.10 22.98 24.35 26.09 

磨煤机出口计算流量/(t·h–1) 97.52 

设计密封风量/(t·h–1) 2.97 

磨煤机入口计算流量/(t·h–1) 94.55 

给煤量/(t·h–1) 35.0 

磨煤机入口流量与 

给煤量差值/(t·h–1) 
59.55 

磨煤机入口表盘风量/(t·h–1) 78.40 

由测试结果可知，热态运行中，如果忽略煤粉

对磨煤机出口粉管内风粉混合物流速的影响，近似

采用冷态通风条件下的测试与计算方法，则磨煤机

A 入口流量实测值为 94.55 t/h，较表盘显示的磨煤

机入口风量偏大 20.60%；如果在测试结果基础上去

除给煤量后，磨煤机 A 入口风量实测值为 59.55 t/h，

较表盘显示的磨煤机入口风量低 24.04%，二者与表

盘风量的偏差均超过 20%，失真严重。各台磨煤机

的测试与计算比对结果见图 3。 

 

图 3 忽略煤粉影响时各磨煤机入口风量计算结果 

Fig.3 The calculated air flow at each coal mill inlet ignoring 

the influence of coal powder 

如图 3 所示的各磨煤机测试比对结果可知，热

态运行中，忽略煤粉对磨煤机出口粉管内风粉混合

物流速的影响，近似采用冷态通风条件下的测试与

计算方法，去除给煤量前后测试偏差均接近或超过

20%。因表盘磨煤机入口风量测点投用时间短且在

纯空气环境中运行，即使存在少许粉尘和部分冷风

混流的干扰，风量测试结果也不应产生如此大的偏

差，可见冷态纯空气状态下的计算方法在热态带粉

工况下并不适用。 

对测试和计算过程的分析可知，产生偏差的根

本原因在于热态风粉混合物的流速计算时，介质密

度采用纯空气的密度进行计算，导致实际风粉混合

物的密度显著减小，管内计算流速增大，在管径不

变的情况下，介质密度和流速是计算质量流量的重

要参数，两者反向变化的趋势必定导致计算结果的

失真，故热态运行中对管内风速的测试计算不可忽

略粉管内煤粉的影响。 

3.2 考虑煤粉对气流影响的计算结果 

考虑粉管内煤粉对气固两相流体的影响，计算

过程中将煤粉和空气独立考虑，各粉管的煤粉流量

由给煤量和煤粉样本取样结果确定，空气流量以假

设的风粉混合物流速计算并进行反复迭代校核，进

而计算出各粉管内实际的煤粉质量分数。仍以磨煤

机 A 为例，计算结果见表 5。 

表 5 考虑煤粉影响的流速计算结果 

Tab.5 The calculated flow velocity considering the influence 

of coal powder 

粉管编号 A1 A2 A3 A4 

假设风速/(m·s–1) 22.48 21.65 21.87 24.63 

空气流量/(kg·s–1) 5.83 5.62 5.67 6.37 

给煤量/(t·h–1) 35.00 

取样煤粉量/g 38.68 34.19 49.92 38.92 

各管所占比例 0.24 0.21 0.31 0.24 

各管煤量/(t·h–1) 8.37 7.40 10.80 8.42 

μ 0.40 0.37 0.53 0.37 

k 0.80 0.80 0.80 0.80 

风粉气流密度/(kg·m–3) 1.39 1.36 1.50 1.36 

风粉气流流速/(m·s–1) 22.48 21.65 21.87 24.63 

计算与假设的流速差值/% 0 0 0 0 

如图 4 所示，考虑煤粉对管内气流的影响后，

计算获取的气流密度较纯空气密度提高约 30%，风

粉混合物流速较纯空气流速下降约 13%。 

 

图 4 磨煤机出口粉管内气流速度与密度偏差对比 

Fig.4 Comparison of airflow velocity and density deviation 

inside the powder tube at outlet of the coal mill 
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采用基于煤粉样本取样和风速循环迭代计算

得到的气流密度计算磨煤机入口流量，计算结果见

表 6。 

表 6 考虑煤粉影响的流量计算结果 

Tab.6 The calculated flow rate considering the influence of 

coal powder 

粉管编号 A1 A2 A3 A4 

压差方根平均值/Pa0.5 23.42 22.33 23.66 25.38 

大气压力/Pa 101 800 

风粉气流密度/(kg·m–3) 1.39 1.36 1.50 1.36 

风粉气流流速/(m·s–1) 22.48 21.65 21.87 24.63 

实测风粉流量/(kg·s–1) 7.68 7.26 8.07 8.24 

出口风粉总流量/(t·h–1) 112.48 

给煤量/(t·h–1) 35.0 

实测磨煤机出口风量/(t·h–1) 77.48 

设计密封风量/(t·h–1) 2.97 

实测磨煤机入口风量/(t·h–1) 74.51 

磨煤机入口表盘风量/(t·h–1) 78.40 

标定系数 0.95 

 

由计算结果可知，试验获取的磨煤机入口实测

风量准确性得到大幅提升，其与表盘风量的偏差下

降到 5%左右，实测结果更加接近真实值。 

利用该方法对所有磨煤机入口风量进行测试

与验证，结果如图 5 所示。 

 

图 5 考虑煤粉影响时各磨煤机入口风量计算结果 

Fig.5 The calculated air flow at inlet of each mill 

considering the influence of coal powder 

多台磨煤机测试验证结果表明，热态实测磨煤

机入口风量与表盘在线风量的偏差基本在±5%左

右，即热态试验给定的磨煤机入口风量系数在

0.95~1.05，与停炉冷态纯空气试验期间的标定系数

相近，说明热态运行中采用本文提供方法具有足够

的准确性。 

4 结  论 

1）冷态纯空气状态下对煤粉管内流速的计算

方法在热态带粉工况下不适用，热态运行工况下如

果忽略煤粉颗粒对管内流速计算的影响，实测风量

偏差接近或超过 20%。 

2）热态测试时磨煤机通风流量结果偏差的主

要原因在于介质密度和流速的反向变化，因此，针

对热态运行中磨煤机出口粉管内的气固两相流体，

测试与计算的重点在于对管内风粉混合物密度的

处理。 

3）热态风量标定试验中采用煤粉样本取样和

管内流速“先估后校+循环迭代”的方法可行，基

于质量守恒原理，热态运行时采用该方法计算获取

的磨煤机入口流量标定系数与冷态纯空气状态下

的系数基本一致。 

4）利用本文的方法可在热态运行中定期对磨

煤机入口风量测点进行标定测试，摆脱了利用停炉

检修机会才能准确测量的限制，有效提升锅炉运行

边界变化后风煤比控制的准确性，保障锅炉运行的

安全、经济和环保性能。 
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