
第 53 卷   第 11 期  Vol.53   No.11 

2024 年 11 月 THERMAL POWER GENERATION Nov. 2024 
 

 
收 稿 日 期：2024-04-30 
基 金 项 目：国家重点研发计划项目（2022YFB4100400） 

Supported by：National Key Research and Development Program (2022YFB4100400) 
第一作者简介：丁思变（1978），男，硕士，主要研究方向为热工自动化、热力系统建模与仿真，dingsibian@163.com。 
通信作者简介：杨涛（1978），男，博士，副教授，主要研究方向为热能工程/发电设备自动控制、建模与仿真，hust_yt@mail.hust.edu.cn。 

DOI:10.19666/j.rlfd.202404090 

基于增设小粉仓的新型制粉系统 

方案设计及控制策略研究 

丁思变，谭亲雄，丁宏宇，杨  涛 
（华中科技大学能源与动力工程学院，湖北  武汉  430074） 

［摘 要］针对直吹式制粉系统存在制粉响应慢、控制精度差等问题，研究设计了基于增设小粉仓的

新型制粉系统，并提出了相应的风粉控制策略。基于超超临界机组动态仿真模型，对新型

制粉系统运行及控制策略进行了仿真验证。仿真结果表明，提出的控制策略能够实现风粉

参数的快速准确响应，且在 75%~85%的额定负荷变化范围内进行的负荷响应仿真试验中，

在小粉仓投入运行后，机组模型的负荷响应速率可以达到 5%/min，且能更快恢复稳定。

所提出的新型制粉系统及其运行控制策略显著提升了机组灵活性，为煤粉锅炉灵活性提升

研究提供了可行的技术途径与指导性建议。 
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Scheme design and control strategy of a novel coal pulverizing system based on 

addition of small pulverized coal silos 

DING Sibian, TAN Qinxiong, DING Hongyu, YANG Tao 

(School of Energy and Power Engineering, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China) 

Abstract: To solve the problems of slow milling response and poor control precision occurred in direct-blow 

pulverizing systems, a novel pulverizing system adding small pulverized coal silos is designed, and the 

corresponding air-powder control strategy is proposed. Moreover, based on the dynamic simulation model of an 

ultra-supercritical unit, the operation and control strategy of the novel pulverizing system is simulated and 

validated. The results demonstrate that, the proposed control strategy enables precise and rapid response of 

air-powder parameters. In the load response simulation tests conducted within the load variation range of 

75%~85% of rated load, after the small pulverized coal silos were put into operation, the load response rate of the 

unit’s model can reach 5%/min and recover stability faster. Therefore, the novel pulverizing system and its 

operational control strategy significantly enhance the unit flexibility. The research provides a viable technical 

approach and guidance for improving the flexibility of coal-fired boilers. 

Key words: pulverizing system; small pulverized coal silos; flexibility; control strategy 

可再生能源具有间歇性、波动性等特点[1]，其

大规模的并网发电为电网带来了巨大的消纳难题。

煤电作为发电主体，需要提升运行灵活性以承担电

网新能源消纳的主要任务[2-3]。煤粉锅炉存在对机组

负荷响应迟延大[4-5]、低负荷下燃烧不稳定[6-8]等问题，

提升燃煤机组灵活性的关键在煤粉锅炉侧[9]。目前

超超临界机组基本都采用直吹式制粉系统，其存在

控制准确性差、响应时间长[10]、低负荷下煤粉浓度
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难以保证[11]等问题。若不经系统改造优化，制粉系

统设备的这些问题难以真正避免。在磨煤机与锅炉

炉膛间增设粉仓，将磨煤机与锅炉解耦，能有效解

决这些问题。 

国外对于在直吹式制粉系统中增设粉仓的系统

通常称为间接燃烧系统[12]（indirect firing systems，

IFS），Buddenberg 等人[13]提出将直吹式制粉系统的

磨煤机出口煤粉送入粉仓中而不是燃烧器，由粉仓

经风粉分配后送入特定燃烧器中。Richter 等人[14]

基于 Dymola 仿真软件对该方法进行了动态仿真，通

过负荷阶跃响应曲线得到改造后机组的负荷响应速

率是改造前 2 倍的初步结论。在褐煤预干燥领域，

Bergins 等人[15]提出将干燥后的部分褐煤存储进粉

仓中，当需要机组低负荷运行时，转用粉仓中的预

干燥煤粉，可以进一步降低褐煤机组最低出力，同

时还能部分代替点火用燃油，节约启动成本。此改

造思想已在多个电厂中应用，如土耳其的 Elbistan 电

厂[16]、希腊的 Megalopoli 电厂[17-18]等。国内许多学

者也提出多种系统结构方案[19-22]，但目前并未有相

关仿真或工程实践对提出的结构或运行控制策略

进行验证。 

可见在增设粉仓后，制粉系统从单一的直吹式

或中储式运行结构向两者有机结合转变。然而目前

对于增设粉仓的多数设计方案将粉仓作为长期存

储容器，在有需求的情况下投入运行以辅助供粉，

其容量由机组煤粉需求量决定，而对于超超临界机

组，这将导致通常需要高达数百吨的存储容量[23]，

增加了改造或建造以及运维成本；另一方面，对增

设粉仓这一新型系统，在结构上能实现磨煤机与锅

炉的解耦及燃料量的快速响应，这一特性将十分有

利于锅炉运行灵活性。 

由于实现解耦特性控制策略的相关研究较少，

为此，本文针对某超超临界 660 MW 机组提出一种

新型制粉系统的整体结构方案，并设计关键风粉参

数的运行控制策略，建立了机组动态仿真模型，开

展了动态特性仿真分析，验证所提控制策略的有效

性及对机组灵活性的提升效果。 

1 新型制粉系统结构及运行方案 

1.1 系统结构设计 

本文综合现有制粉系统结构以及前人的设计

工作，将粉仓作为供粉缓冲环节而不是长期存储容

器，粉仓向锅炉供粉的同时磨煤机也向粉仓输粉，

其容量只由磨煤机制粉和锅炉需粉之间的不平衡

量决定，因此可以实现“小粉仓”的应用。基于此

想法，考虑了灵活性提升、运行安全以及对燃烧状

态的影响下提出如图 1 所示整体结构设计方案。 

 

图 1 超超临界机组新型制粉系统整体结构 

Fig.1 Overall structure of the novel pulverizing system for supercritical unit 

图 1 中红实线表示磨煤机出口一次风粉管道，

分别连接每层 6 支燃烧器，为简化示意，每台磨煤

机仅展现一根管道。小粉仓设计为 2 台，分别位于

前后墙布置，下 2 层磨煤机（A、B 和 D、E）采用

乏气送粉结构分别连接小粉仓：每根一次风粉管可

分成 2 路，一路经阀门 1（磨煤机出口去燃烧器阀

门）、煤粉混合器连接燃烧器；另一路经阀门 2（磨

煤机出口去细分阀门）连接细粉分离器进口。排粉

风机将细粉分离器分离出来的乏气一部分送至磨

煤机进口，此为煤粉再循环管，管道上的有调节阀

门 3（再循环调阀）；另一部分经分配后重新进入磨

煤机出口一次风粉管中，并作为主要的送粉介质， 
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称为“送粉乏气”。小粉仓下端有 12 个煤斗，每个

煤斗连接 1 台给粉机，共 12 台给粉机，分别与 12

根一次风粉管上的煤粉混合器连接。上面一层磨煤

机（C、F）保留原直吹式供粉方式，采用原电厂风

粉控制策略。此方案因为底层磨煤机 A、D 在不同

负荷工况下都一直投入，当机组需要小粉仓投入

时，能持续保持其内部煤粉流动的状态，降低燃爆

风险[24]；而仅 2 台磨煤机连接小粉仓，能使小粉仓

下方煤斗较少，在设计制造以及实际结构布置上都

具备可行性。 

此结构基于阀门 1 与阀门 2 的不同开关状态可

以实现多种供粉方式：锅炉燃烧所需的燃料量既能

单独由磨煤机煤粉直接经过一次风粉管后提供，即

是直吹式供粉方式；也能单独由小粉仓煤粉经给粉

机提供，磨煤机煤粉全部进入小粉仓中存储，即是

中储式供粉方式，可以知道，由于粉仓的作用不同，

本文新型制粉系统采用的中储式供粉方式与传统

中储式制粉系统在系统结构、运行控制上具有明显

区别；还能由磨煤机煤粉经一次风粉管道和小粉仓

煤粉经给粉机共同提供。这里，本文提出“双源供

粉”的运行方式：即由磨煤机出口经一次风粉管向

某燃烧器供粉的同时给粉机也工作且向该燃烧器

供粉，燃烧器中煤粉主要来源为 2 处。 

1.2 “双源供粉”运行方式 

“双源供粉”运行方式下小粉仓全程投入运

行，磨煤机出力按一定比例一部分进入小粉仓中，

另一部分直接输送进燃烧器中。在变工况下锅炉燃

料需求量 R（目标出力）、磨煤机出力 R1、磨煤机

出口直接去燃烧器的出力 R11、小粉仓出力 R2之间

关系如图 2 所示。 

由于存在部分磨煤机出力直接进入燃烧器中，

因此仍然存在磨煤机与锅炉的直接耦合关系，可以

通过降低磨煤机组去燃烧器出力 R11 占磨组出力 R1

的比重，减少其耦合程度。这样，当 R11 所占比重

为 0 时，磨煤机出力全部进入小粉仓中，为中储式

供粉方式；当 R11 所占比重为 1 时，磨煤机出力全

部直接进入主燃烧器中，则为直吹式供粉方式。因

此，“双源供粉”运行方式是直吹式与中储式供粉

方式的切换过程中的中间状态。研究“双源供粉”

运行方式下的新型制粉系统控制策略，也将适用于

直吹式和中储式供粉方式，从而可以找到此 3 种供

粉方式的通用控制方案。 

 

 

图 2 变工况下“双源供粉”运行示意 

Fig.2 Schematic diagram of “dual-source pulverized coal 

supply” operation under variable conditions 

因此，小粉仓的总容量可由式(1)和式(2)估计得

到： 
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式中：D1、D2 分别为主蒸汽和再热蒸汽流量，t/h；

hs，hw 分别为主蒸汽比焓和给水比焓，kJ/kg；h1、

h2 分别为高压缸排汽比焓和锅炉出口再热蒸汽比

焓，kJ/kg；Qar,net 为燃煤收到基低位发热量，kJ/kg；

η为锅炉效率，%；t1，t2分别为小粉仓容量变化最

大的连续过程的初始时刻和结束时刻，h；G 为锅

炉燃料需求量，t/h；G1为磨煤机出力，t/h；B0 为小

粉仓安全裕度容量，t；B 为小粉仓总容量，t。 

2 新型制粉系统控制策略 

2.1 燃料量控制策略 

不考虑锅炉燃油，系统燃料量的输入为给煤机

给煤量，而实际进入锅炉炉膛燃烧的粉量由磨煤机

出口直接去燃烧器粉量、“送粉乏气”夹带粉量以

及给粉机给粉量 3 部分组成。为此需要设置 2 套燃

料控制回路，燃料主控 1 通过控制给煤机煤量响应

锅炉燃料量指令，确保系统煤量输入来源的足够响

应；燃料主控 2 通过控制给粉机粉量从而保证实际
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进入炉膛的粉量精确快速响应锅炉燃料量指令。 

由于磨煤机响应惯性，导致小粉仓粉量进出不

平衡，不平衡量由小粉仓自身容量补偿，因此还需

设置粉仓粉位控制逻辑：当粉仓粉位低时，通过对

给煤机煤量指令叠加给煤正增量指令，增加粉仓入

口粉量、磨煤机出口去燃烧器粉量以及“送粉乏气”

夹带粉量，燃料主控 2 给粉机给粉量指令减少，粉

仓煤粉流量“进多出少”，实现粉仓粉位的回升。

同样地，当粉仓粉位高时，粉仓粉位控制输出给煤

机给煤负增量指令，使粉仓粉位回落。燃料量控制

策略如图 3 所示。 

 

图 3 燃料量控制策略 

Fig.3 Control strategy of fuel flow 

粉仓粉位控制得到的给煤机给煤量增量指令

为： 

 f m( )D K L L    (3) 

式中：ΔDf 为粉仓粉位控制得到的给煤机煤量增量

指令，kg/s；K 为比例系数；L 为实际粉仓粉位，m；

Lm为粉仓中间粉位设定值，m。 

对于燃料主控 1，其给煤机给煤量设定值为： 
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式中：Df 为各给煤机给煤量指令，kg/s；Gf 为实际

总给煤机煤量，kg/s；Dc 为总燃料量指令，kg/s；

n1 为给煤机运行数量；KP1为控制器 PID1 中的比例

增益系数，Ti1 为控制器 PID1 中的积分时间常数。 

对于燃料主控 2，每台磨煤机对应的给粉机给

粉量设定值为： 
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式中：Dp 为每台磨对应的给粉机给粉量设定值，

kg/s；Gp 为实际总给粉机给粉量，kg/s；Ge 为“送

粉乏气”夹带粉量，kg/s；Gb 为磨出口直接去燃烧

器粉量，kg/s；KP2为控制器 PID2 中的比例增益系

数；Ti2 为控制器 PID2 中的积分时间常数。 

则每台给粉机给粉量设定值为： 

 P
p

2

i

D
D

n
  (6) 

式中：Dpi为每台给粉机给粉量设定值，kg/s；n2为

每台磨煤机对应的给粉机数量。 

2.2 一次风量控制策略 

系统一次风量输入为一次风机进口风量，热风

和冷风进入磨煤机中，通过控制“磨煤机入口冷、

热风门”可以调节磨煤机入口风量和磨煤机出口温

度。进入主燃烧器中的实际一次风量由送粉乏气量

和磨煤机出口直接去燃烧器风量 2 部分组成。对于

直吹式制粉系统，一次风机入口风量一般由一次风

热风母管压力确定。然而当增设粉仓系统后，系统

阻力特性设备数量增加，导致一次风量减少。因此，

需要通过控制粉仓系统中排粉风机的转速，依据实

际磨煤机入口风量调节粉仓系统阻力，从而保持新

型制粉系统在各运行方式下阻力特性一致，保证磨

煤机入口风量稳定。另外，对于超低负荷下风粉质

量浓度偏低的问题，通过调节再循环调阀开度可以

对实际进入一次风粉管内送粉风量进行控制，从而

控制一次风粉质量浓度。此回路仅在超低负荷下投

入，且设置有最小送粉风量保护逻辑。风量控制策

略如图 4 所示。 

 

图 4 一次风量控制策略 

Fig.4 Control strategy of primary air flow 
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对于直吹式制粉系统，磨煤机入口风量通常由

磨煤机入口热风门调节，其开度指令为： 

 
h P3 m,in 1 f b,in

i3 m,in 1 f b,in

( (max( ,  )))

( (max( ,  )))d

O K W f D G

T W f D G t

  


 (7) 

式中：Oh为磨煤机入口热风门开度指令，%；Wm,in

为实际磨煤机入口风量，kg/s；Gb,in 为实际进入燃

烧器中的粉量，kg/s；f1()为煤量与对于热风门的磨

煤机入口风量设定值的对应关系；KP3 为控制器

PID3 中的比例增益系数；Ti3 为控制器 PID3 中的积

分时间常数。 

当小粉仓投入后，整个制粉系统阻力特性变

化，热风门调节能力有限，为此，磨煤机入口风量

还需由粉仓系统中排粉风机控制，其转速指令为： 

 
ex P4 m,in 2 f b,in

i4 m,in 2 f b,in

( (max( ,  )))

( (max( ,  )))d

N K W f D G

T W f D G t

  


 (8) 

式中：Nex 为排粉风机转速指令百分比，%；f2()为

煤量与对于排粉风机的磨煤机入口风量设定值的

对应函数；KP4为 PID4 控制器中的比例增益系数；

Ti4 为控制器 PID4 中的积分时间常数。 

一次风粉质量浓度通过再循环阀门调节，其开

度指令为： 

 

b,in

re P5 3 L

t

b,in

i5 3 L

t

( ( ))

( ( ))d

G
O K f D

W

G
T f D t

W

  


 (9) 

式中：Ore为再循环调阀开度指令，%；Wt 为实际送

粉一次风量，kg/s；DL为机组负荷指令，MW；f3()

为负荷指令与煤风比设定值 Dr（燃烧器入口一次风

粉管内粉量与送粉风量的比值，kg/kg）的对应关系；

KP5 为控制器 PID5 中的比例增益系数；Ti5 为控制器

PID5 中的积分时间常数。 

3 系统运行及控制策略仿真验证 

3.1 机组动态仿真模型 

本文基于博努力仿真公司的 PowerBuilder 过程

建模软件对某超超临界 660 MW机组进行动态仿真

模型搭建。对于热力系统建模采用热工流体网络建

模原理[25-27]，考虑了锅炉和热力系统的热惯性，建

立了锅炉侧的完整模型，包括汽水系统、制粉和燃

烧系统、风烟系统。其中，汽水系统仿真范围包括

炉膛内水冷壁系统、过热、再热蒸汽系统、减温水

系统；风烟系统仿真范围包括烟气系统、送风系统、

一次风系统；简化了汽机侧汽水流程，仅保留高压

缸实现锅炉主蒸汽和再热蒸汽的连续性，锅炉给

水、高压缸抽汽及再热蒸汽出口设置为边界。给水

控制得到的给水流量指令直接作为给水流量边界，

给水温度、焓值参数则由机组实际负荷对应设计数

据折算得到，即认为机组总能保证该负荷工况下的

设计给水参数。 

 

图 5 新型制粉系统热力模型（仅磨煤机 A） 

Fig.5 Thermal model of the novel pulverizing system (A mill only) 
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对于机组控制系统则沿用某超超临界机组控

制系统，最终实现基于新型制粉系统的超超临统热

力模型中磨煤机 A 及相关风粉设备的模型。经校

验，典型负荷工况下仿真结果与机组设计数据误差

均在 5%以内，模型各参数的动态变化符合有关动

态过程的分析结果，符合实际运行规律。 

经估计，考虑到粉仓安全裕度容量、启停及切

换过程，小粉仓仅数十吨容量便可满足超超临界

660 MW 机组的正常运行需求，相比现有研究的数

百吨粉仓容量，实现了在超超临界机组中应用“小

粉仓”的设想。并基于此模型，在负荷变化 50%额

定负荷、变负荷速率为 5%/min 的过程中，小粉仓

总煤粉量变化仅为 3 t，小粉仓得到验证。下面对新

型制粉系统运行及控制策略进行仿真验证。 

3.2 关键风粉参数动态特性分析 

3.2.1 燃料量指令扰动下的动态特性 

在稳定工况下，保留下 2 层（A、B 和 D、E）

磨煤机投入并采用中储式供粉方式运行。将给煤机

A 和给粉机 A 投入自动，其余给煤机和给粉机切至

手动，将燃料量指令阶跃变化 20 t/h，分析给煤机 A、

磨煤机 A 及给粉机 A 三者的动态响应特性，其过程

曲线如图 6 所示。 

 

图 6 燃料量指令扰动下给煤参数响应 

Fig.6 Response of coal parameters to fuel flow command 

disturbance 

由图 6 可以看出，给煤机对燃料量指令扰动的

响应速率最快。在仿真时间 371.84 s 时，当燃料量

指令变化后，给煤机 A 煤量在约 530 s 时达到燃料

量指令，给粉机 A 粉量在约 560 s 时达到燃料量指

令，而磨煤机 A 粉量则在约 800 s 时才达到，且存

在超调和长时间响应波动。此仿真试验验证了前文

设计的燃料控制策略的有效性，也反映出磨煤机的

运行状态并不会直接影响实际燃料量供应，基本实

现了磨煤机与锅炉的解耦。 

3.2.2 给煤量扰动下的动态特性 

分别对中储式供粉方式下给粉机粉量以及直

吹式供粉方式下给煤机煤量扰动进行仿真试验，扰

动量均为 10 t/h，分析相关参数的动态响应过程。 

1）中储式供粉方式下给粉机粉量扰动试验 

给粉机粉量变化直接影响去锅炉的燃料量变

化，因此中储式供粉方式下给粉机粉量扰动会对机

组参数造成影响，具体如图 7 所示。由图 7 可知，

给粉机粉量扰动后，造成机组负荷约±0.9 MW、主

蒸汽压力约±0.05 MPa、主给水流量约±5 t/h、高温

过热器（高过）出口蒸汽温度约±0.5 ℃、高温再热

器（高再）出口蒸汽温度约±1.2 ℃的波动幅度，在

约 10 min 后系统恢复稳定。 

 

图 7 中储式供粉方式给粉机粉量扰动响应过程 

Fig.7 Response to coal flow disturbance in pulverized coal 

feeder under “intermediate pulverized coal supply” method 

2）直吹式供粉方式下给煤机煤量扰动试验 

对于直吹式供粉方式，给煤机煤量的扰动响应

过程如图 8 所示。从图 8 可以看出，给煤机煤量扰

动后，造成机组负荷约±3.3 MW、主蒸汽压力约

±0.4 MPa、主给水流量约±20 t/h、高过出口蒸汽温
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度约±0.5 ℃、高再出口蒸汽温度约±0.75 ℃的扰动

幅度，且给煤机扰动后系统完全恢复时间达20 min。 

 

图 8 直吹式供粉方式给煤机煤量扰动响应过程 

Fig.8 Response to coal flow disturbance in pulverized coal 

feeder under “direct-blow pulverized coal supply” method 

从仿真试验结果可以看出，直吹式供粉方式下

给煤机煤量扰动对系统造成的波动是中储式给粉

机以相同粉量扰动下的数倍，系统恢复稳定的时间

是中储式给粉机相同煤量扰动的 2 倍，这主要是由

实际燃料量与锅炉主控燃料量反馈的偏差造成。而

直吹式供粉方式下蒸汽温度波动较中储式小，其原

因在于给煤机煤量扰动后，磨煤机以相对较缓的速

度增减粉量，给蒸汽温度调节提供了缓冲时间。 

3.2.3 一次风量扰动下的动态特性 

稳定工况下，小粉仓投入运行并采用中储式供

粉方式，其中除磨煤机 A 外，所有磨煤机入口冷、

热风门及对应排粉风机都切至手动。修改一次风母

管压力设定值，使一次风机动叶开度变化，从而造

成一次风量变化。分析磨煤机入口冷风门、热风门、

排粉风机对此扰动的动态响应过程，具体如图 9—

图 11 所示。 

 

图 9 排粉风机和热风门都投入自动的一次风量扰动响应 

Fig.9 Response to primary air volume disturbance with 

both powder discharge fan and hot primary air valve in 

automatic mode 

由图 9 可知，排粉风机和磨煤机入口热风门都

投入自动，在一次风量扰动后，排粉风机转速百分

比变化约 5%，冷风门开度变化不到 5%，热风门开

度变化约 3%，系统约 4 min 完成风量调节并稳定。 

 

图 10 排粉风机自动、热风门手动的一次风量扰动响应 

Fig.10 Response to primary air volume disturbance with 

powder discharge fan in automatic and hot primary air 

valve in manual mode 
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由图 10 可知，排粉风机自动、磨煤机入口热

风门手动，在一次风量扰动后，排粉风机转速百分

比变化约 5%，冷风门的开度仅变化 1.5%，系统约

5 min 完成风量调节并稳定。 

 

图 11 排粉风机手动、热风门自动的一次风量扰动响应 

Fig.11 Response to primary air volume disturbance with 

powder discharge fan in manual and hot primary air valve 

in automatic mode 

由图 11 可知，排粉风机手动、磨煤机入口热

风门自动，在一次风量扰动后，热风门开度变化约

27%，冷风门开度变化约 51%，系统约 12 min 完成

风量调节。 

对比分析可知，当一次风量出现扰动时，将排

粉风机手动，由热风门对一次风量进行调节，该方

式调节速度慢，冷、热风门调节幅度大；而当排粉

风机也投入自动时，冷、热风门开度变化较小，约

4 min 便完成了风量调节。而当仅由排粉风机调节

风量、热风门切手动时，冷风门因为管道流量变化，

开度变化反而更小，且只用了 5 min 便完成风量调

节。因此，本文提出的风量控制策略具备可行性并

且对磨煤机运行进行了优化。然而由热风门与排粉

风机共同控制磨入口一次风量会造成两者相互干

扰而不能达到稳定，因此在排粉风机投入运行的情

况下，优先采用排粉风机对风量进行调节，热风门

可以在合适开度下切至手动。 

3.3 变负荷过程分析 

在 495 MW 负荷稳定工况下，保留 4 台磨煤机

（A、B 和 D、E）投入运行，相关控制回路投入且

参数稳定。连续对机组模型进行升、降 10%额定负

荷的负荷响应试验。并设置±0.5%额定负荷的负荷

区间作为机组负荷达到稳定的判断依据。 

3.3.1 直吹式供粉方式变负荷过程 

图 12 为直吹式供粉方式下 13.2 MW/min 速率

变负荷过程曲线。从负荷曲线可以知道：对于升负

荷过程，负荷偏差最大值达到 16.7 MW，系统从负

荷指令变化结束到实际负荷进入调节区间并达到

稳定共耗时约 7.4 min；对降负荷过程，机组负荷偏

差为 12.77 MW，系统实现稳定耗时约 7.6 min。 

从主蒸汽压力曲线可以看出，锅炉难以跟随机

组负荷响应，使得机组主蒸汽压力与压力设定值呈

较大偏差，尤其在降负荷过程中，因为锅炉响应延

迟，当汽机调门快速关小时，主蒸汽压力不降反而

增加约 0.77 MPa，这导致在锅炉开始进行“压力拉

回”时，其主蒸汽压力偏差已达 2.71 MPa，说明在

2%/min 的变负荷速率下，机组协调较差，锅炉侧已

难以对机组负荷变化进行迅速响应。 

 

图 12 直吹式供粉方式下 13.2 MW/min 变负荷过程 

Fig.12 Variable load process at a rate of 13.2 MW/min in 

“direct-blow pulverizing supply” method 

3.3.2 中储式供粉方式变负荷过程 

因为投入小粉仓后供粉响应能力有所提升，相

应地修改了锅炉主控 PID 控制器的积分时间，由

300 s 减小为 75 s，其余控制参数与未投入时一致。 

图 13 为采用中储式供粉方式，粉仓系统投入

运行后进行 3%/min 速率变负荷过程曲线。由图 13

可以看出，在投入粉仓系统后，机组灵活性得到明

显提升。具体而言，对于升负荷过程，机组实际负

荷最大偏差为 12.1 MW，且超调量少于 3 MW；对

于降负荷过程，机组负荷最大偏差为 12.2 MW，系
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统实现调节稳定共用时约 4.0 min。可见，相较于直

吹式供粉方式，投入小粉仓运行后，机组更能适应

频繁多变的调峰调频指令。 

 

图 13 中储式供粉方式下 3%/min 速率变负荷过程 

Fig.13 Variable load process at a rate of 3%/min in 

“intermediate coal pulverizing supply” method 

而在主蒸汽压力响应方面，与采用直吹式供粉方

式不同，投入粉仓系统后，锅炉能快速响应汽机负荷

的变化，在变负荷前期基本没有出现主蒸汽压力反向

变化的现象，且在升、降负荷过程中，主蒸汽压力偏

差最大约为 0.53 MPa。此结果说明在 3%/min 的变负

荷速率下，锅炉能迅速响应机组负荷指令变化。 

进一步地，对采用中储式供粉方式下的机组进

行 5%/min 速率变负荷，其结果如图 14 所示。 

 

图 14 中储式供粉方式下 5%/min 速率变负荷过程 

Fig.14 Variable load process at a rate of 5%/min in 

“intermediate coal pulverizing supply” method 

由图 14 可知：升负荷过程中机组负荷偏差最大

为 21.32 MW，实现负荷稳定用时约 2.67 min，主蒸

汽压力偏差最大为 0.96 MPa；而降负荷过程中机组

负荷最大偏差约为 14 MW，主蒸汽压力最大偏差为

1.08 MPa，实现稳定用时约 4.8 min。从主蒸汽压力

变化曲线可来看，即使在 5%/min 的高速率变负荷运

行中，锅炉仍然迅速跟上机组负荷响应，并能在很

短时间内恢复机组参数稳定，运行灵活性显著提升。 

4 结  论 

本文针对超超临界机组直吹式制粉系统存在

制粉迟延、控制精度差等问题，提出了基于增设小

粉仓的制粉系统结构及其控制策略。基于动态仿真

模型对新型系统运行和控制策略进行了验证，仿真

结果表明，本文提出的改造方法与控制策略可以实

现锅炉一次风粉参数的快速精确控制，在一定程度

上提升了机组运行灵活性，主要研究结论如下。 

1）将小粉仓作为直吹式制粉系统输粉通道中

的缓冲环节，当机组变工况运行时，由粉仓容量补

偿磨煤机制粉与锅炉需粉之间的不平衡，从而实现

了“小粉仓”的应用，基于此理念设计的新型制粉

系统整体结构，将底层 2 台磨煤机分别连接小粉仓，

使得粉仓能在全负荷工况保持煤粉流动状态，保证

了粉仓系统安全运行。 

2）基于新型制粉系统结构提出的“双源供粉”

运行方式，是中储式与直吹式供粉方式的中间状

态，针对其设计的风粉控制策略也同样适用于中储

式与直吹式供粉方式，从而实现了不同供粉方式的

通用控制策略。 

3）设计的制粉系统风粉控制策略，在燃料量

控制上，设计 2 套燃料控制回路，通过控制给煤机

以保证煤量来源；通过控制给粉机以调节实际燃料

量，实现对燃料量指令的快速准确响应；在风量控

制上，采用排粉风机控制磨入口风量，使小粉仓投

入前后风量一致，风量响应速率也有所提升。 

4）机组负荷响应仿真试验表明，在 75%至 85% 

额定负荷范围内：本仿真模型在投入小粉仓前变负

荷速率难以达到 2%/min，且稳定时间超过 7.6 min；

投入小粉仓后机组变负荷速率为 5%/min 时锅炉仍

能快速响应，并且在 4.8 min 内便基本恢复稳定。 
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