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［摘 要］生物质燃烧不会增加二氧化碳排放量，发展生物质与燃煤耦合发电技术是加快电力转型升

级的可行途径。采用压型后的生物质与煤粉在不同的磨煤机中磨制且不掺混，由不同的燃

烧器分别送入炉膛，该方式不需要增加额外的生物质处理设备和设置生物质燃料处理车

间，可大大节省投资和厂区空间。其关键限制性技术因素在于电厂的磨煤机是否能够有效

研磨生物质颗粒燃料，以及如何评估现有磨煤机对新型耦合燃料的适应性。为此，搭建了

中速磨煤机实验台，分析中速磨煤机磨制生物质颗粒的适应性。结果表明：中速磨煤机碾

磨木屑生物质颗粒时碾磨出力降低，有效出力修正系数为 0.65~0.70；ZGM 型中速磨煤机

碾磨木屑成型颗粒时，加载力特性、分离器特性均在料粉粒径 0.2 mm 分界下变化明显，

可考虑将筛分细度 R200 和 R500 定为磨煤机研磨生物质颗粒料粉均匀性指标的衡量标准；相

对于磨制煤粉，磨制成型生物质颗粒加载力的增加或现行分离器转速的提升对细度分布影

响规律有较大差异，亟待进一步的深入研究。 
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Abstract: The combustion of biomass will not increase carbon dioxide emissions, and the development of biomass 

coal coupled power generation technology is a feasible way to accelerate the transformation and upgrading of 

electricity. The compressed biomass and coal powder are ground in different coal mills without mixing, and are fed 

into the furnace by different burners. This method does not require additional biomass treatment equipment or 

setting up a biomass fuel treatment workshop, which can greatly save investment and factory space. The key limiting 
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technical factor is whether the pulverizer of the power plant can effectively grind biomass Pellet fuel, and how to 

evaluate the adaptability of the existing pulverizer to the new coupling fuel. To this end, a medium speed coal mill 

experimental platform was built to analyze the adaptability of the medium speed coal mill in grinding biomass 

particles. The results show that the grinding output of the medium speed coal mill decreases when grinding wood 

chip biomass particles, and the effective output correction coefficient is 0.65~0.70; When the ZGM medium speed 

coal mill grinds sawdust particles, the loading force characteristics and separator characteristics both vary 

significantly at the particle size boundary of 0.2 mm. Therefore, the screening fineness R200 and R500 can be 

considered as the measurement standards for the uniformity of biomass particle materials ground by the coal mill; 

Compared with pulverized coal, the increase of loading force of milled biomass particles or the increase of rotating 

speed of the current separator has a large difference in the influence of fineness distribution, which needs further in-

depth research. 

Key words: biomass pellets; medium-speed coal mill; loading force; particle size distribution 

生物质不会增加二氧化碳排放量，因为它在生

长过程中吸收的碳量与作为燃料消耗时释放的碳

量相同。发展生物质与燃煤耦合发电是加快电力转

型升级[1-5]、落实国务院各部委《电力发展“十三五”

规划》《“十三五”控制温室气体排放工作方案》和

《关于开展燃煤耦合生物质发电技改试点工作的

通知》中关于生物质与燃煤机组耦合发电及降低单

位供电 CO2排放量要求的可行技术途径[6-7]。 

进料系统的设计是燃煤机组直接耦合生物质

发电的关键问题之一。近年来有学者提出采用压型

后的生物质与煤粉在不同的磨煤机中磨制且不掺

混，由不同的燃烧器分别送入炉膛。该方式相较于

其他常见的掺混方式不需要增加额外的生物质处

理设备和设置生物质燃料处理车间，可节省投资和

厂区空间[8]。例如采用生物质粉料送入磨煤机出口

风粉管道内混烧的方式，需要厂外直接采购生物质

粉料，厂内仍然需要独立的存储给粉系统。由于粉

料的堆积密度较大，采购运输存在较大的难度，场

内储存需要占用大量场地，还存在火灾隐患。 

通常与煤混燃的生物质包括木材和木质废物、

农业作物及其废物副产品。如果电厂直接磨制未成

型的生物质，磨煤机很难将生物质磨制成与煤粉同

样的粒径，且由于生物质密度轻、体积大，掺烧比

例受限。再考虑到运输成本、燃料来源多样化和制

粉系统适应性的问题，电厂可通过直接采购生物质

成型燃料，利用现有中速磨煤机制取生物质粉料，

有效利用锅炉现有燃烧器系统[9-10]。其关键限制性

技术因素为电厂磨煤机是否能够有效研磨生物质

颗粒燃料，以及如何评估现有磨煤机对新型耦合燃

料的适应性[9,11]。 

生物质原料经粉碎成型后，密度提高，但进入

磨煤机破碎后密度大幅降低，部分较大颗粒未经充

分研磨即被一次风带入分离器，较长的纤维可能堵

塞制粉系统。当生物质给料量过大时，可能造成磨

煤机磨制困难，进而影响制粉系统出力[8, 12-13]。中速

磨煤机因磨损件使用寿命长、电耗小的优点，在我

国发电厂的实际应用较为广泛，也是我国火电厂中

选用最多的磨煤机类型。提高中速磨煤机对于生物

质颗粒的适应性非常关键[14-16]。 

国内某 300 MW 机组 ZGM-95G 型辊式中速磨

煤机直吹式制粉系统，已完成成型生物质燃料的磨

制及生物质粉料的输送相关试验，发现磨煤机的生

物质出力存在一定上限值。成型生物质燃料经辊式

磨煤机磨制后的粒径为 10~2 000 µm，随着生物质

给料量的增加，生物质粉料的粒径增大[12]。本文选

用同类型实验室小型中速磨煤机实验台，研究中速

磨煤机磨制生物质颗粒的适应性。从磨煤机出力和

制粉细度角度分析实验结果，为燃煤机组耦合生物

质直燃发电安全经济运行提供技术参考。 

1 实验内容 

1.1 实验原料 

选用木屑颗粒和秸秆颗粒作为典型生物质代

表，单独开展制粉相关理化特性实验研究。表 1 为

国内典型木屑颗粒、秸秆颗粒工业分析与元素分析结

果。由表 1 可以看出，生物质具有灰分和硫分低、挥

发分极高、灰熔点低、灰中碱金属含量高等特点[17-18]。 

生物质主要化学组分均为木质素、纤维素和半

纤维素，木质素含量越高，破碎强度越大[19-20]；而

纤维长宽比越大，越容易黏轴；生物质整体抗压强

度小、纤维较长，物料间碰撞和破碎的概率小，故

采用剪切力、磨削力破碎生物质应最为有效[11,21-22]。

生物质强度指标见表 2。 

1.2 实验设备 

制粉实验线工艺流程如图 1 所示。生物质颗粒

通过输煤系统送入磨煤机；来自电热风炉的热风在
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干燥生物质粉的同时将其带入分离器，合格的生物

质粉进入袋式收尘器收集，不合格的生物质粉回到

磨煤机重新碾磨。作为运送与干燥介质的热风经过

除尘器过滤后在安全位置排空[17]。由于实验用于生

物质颗粒直接入磨煤机制粉，图 1 中有相关的原煤

破碎设备无需启动。 

表 1 生物质燃料的工业分析与元素分析 

Tab.1 Technical analysis and element analysis of biomass fuel 

项目 

工业分析/w/%  元素分析/w/% 
收到基高 

高位发热量/ 

(MJ·kg-1) 

收到基低 

低位发热量/ 

(MJ·kg-1) 

哈氏可 

磨指数 

HGI 

堆积 

密度/ 

(t·m–3) 全水分 

空气 

干燥基 

水分 

收到基 

灰分 

干燥无 

灰基挥 

发分 

 
收到 

基碳 

收到 

基氢 

收到 

基氮 

收到 

基氧 
全硫 

木屑颗粒 6.3 3.76 1.48 82.95  46.54 5.08 0.43 40.13 0.04 18.27 17.08 15 0.33 

秸秆颗粒 6.1 3.94 10.94 82.48  41.45 4.66 0.42 36.34 0.09 15.76 14.66 21 0.36 

表 2 生物质强度指标 

Tab.2 Biomass strength indicators 

生物质 剪切强度/kPa 抗压强度/kPa 

秸秆 16.50~19.90 11.10~15.90 

麦秆 4.91~7.26  

木材（低级） [5.00~10.00) [25.00~35.00) 

木材（中级） [10.00~15.00) [35.00~65.00) 

木材（高级） [15.00~20.00] [65.00~84.00] 

 

图 1 制粉实验线流程 

Fig.1 Diagram of the milling test line flow 

实验采用的 ZGM16 型磨煤机，通过变频电机

驱动减速机带动磨盘旋转，转速可调。磨辊通过加

载油缸提供压力，生物质颗粒经由分离器中央的落

煤管进入磨辊和磨盘之间，经旋转咬入并挤压碾

碎。生物质粉末由于离心力作用被甩至喷嘴上方，

被一次风托起并干燥，进入分离器分离，合格的生

物质粉被带出去，不合格的料粉返回碾磨区重新碾

磨。ZGM16 型磨煤机如图 2 所示。 

2 颗粒燃料制粉实验结果与讨论 

2.1 试磨实验 

试磨实验是不考虑入料和出料状态下，测量不

同磨制时间点时磨煤机内部的粉料细度。木屑与秸

秆颗粒细度 R90、R200制粉时间变化如图 3 和图 4 所

示。木屑与秸秆颗粒 R90 磨制效果照片如图 5 所示。 

 

1—基础；2—传动电机；3—联轴器；4—减速机；5—机座； 

6—传动盘；7—托盘与刮板；8—磨辊；9—压架与铰轴；10—机壳；

11—加载油缸；12—分离器。 

图 2 ZGM16 型磨煤机 

Fig.2 Outline drawing of ZGM16 coal mill 

 

图 3 木屑与秸秆颗粒 R90 随制粉时间变化 

Fig.3 Wood chips and straw pellets R90 change with 

pulverization time 

由图 3 和图 4 可见，无论秸秆颗粒还是木屑颗

粒，其破碎制粉能力均较差，随着磨制时间的增加，
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生物质颗粒的 R90 和 R200降低不明显。由图 5 可见，

木屑与秸秆颗粒制粉后仍存在大量木质条状纤维，

会对制粉和输送均将产生不利影响[23-24]。 

 

图 4 木屑与秸秆颗粒 R200 随制粉时间变化 

Fig.4 Wood chips and straw pellets R200 change with 

pulverization time 

 

 

图 5 木屑与秸秆颗粒 R90 磨制效果 

Fig.5 Wood chips and straw pellets R90 grinding effect 

2.2 加载力对生物质煤粉细度影响 

在给料量约 200 kg/h 时，分离器转速为 317.3 r/min

时，调整加载油压分别为 4.5、5.0、5.3 MPa，进行

磨煤机的变加载力特性实验，结果如图 6 所示。由

图 6 可见，在给料量 202 kg/h 时，加载力由 4.5 MPa

升至 5.3 MPa 的过程中，料粉细度 R200 及 R90 均呈

上升趋势，表现出与燃煤制粉相反的规律。 

 

图 6 粉料细度随加载油压变化 

Fig.6 The powder changes with the loading oil pressure 

2.3 分离器转速对生物质煤粉细度影响 

在给料量约 200 kg/h，加载油压 4.5 MPa，分别

调节分离器转速为 246.8、282.0、317.3、352.5 r/min

时，进行磨煤机的分离器转速特性实验，结果如图 7、

图 8 所示。 

 

图 7 料粉细度随分离器转速变化 

Fig.7 The powder changes with the speed of the separator 

 

图 8 磨煤机单耗随分离器转速变化 

Fig.8 The unit consumption of the mill varies with the speed 

of the separator 

由图 7 可见，在给料量约 200 kg/h 时，分离器转

速由 246.8（70%）、282（80%）、317.3（90%）r/min 
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逐步升高到 352.5 r/min（100%）的过程中，料粉细度

R200 及 R90 变化并不规律，分离器转速在 317.3 r/min

时细度最细。由图 8 可见，分离器转速越高，磨煤

机单耗越低。综合考虑，给料量约 200 kg/h 时，合适

的分离器转速调节范围为 317.3~352.5 r/min。 

分离器转速的提高并不能有效进行选粉，推测

是由于生物质细粉呈纤维状态且碾磨细度无法进

一步降低，分离器转子速度提高至 100%后粉料无

法顺利进入叶片，导致选粉效果并不明显。 

2.4 最大出力实验 

逐步增加给料量，按照加载力、分离器转速适

宜值，保证磨煤机达到稳定运行的工况。最大出力

实验结果见表 3。由表 3 可以看出，在最大出力实

验中，给料量约 265 kg/h 时，磨煤机压差趋于稳定

且磨煤机最大通风阻力约 1 800 Pa 时，料粉细度

R200=49.4%、R90=75%，磨煤机单耗 16.7 (kW·h)/t，

此时排渣量几乎为零。综合考虑 ZGM16II 型磨煤机

碾磨实验结果，生物质物料的最大出力为 265 kg/h。 

表 3 最大出力实验 

Tab.3 Maximum output test 

项目 最大出力工况 

给煤机给料量/(kg·h–1) 265.0 

热风炉出口流量实际值/(kg·h–1) 405.2 

热风炉出口风温/℃ 21.0 

磨煤机内入口风量与煤量比 1.5 

加载压力/MPa 4.7 

主电机速度反馈/(r·min–1) 819.0 

磨盘实际转速/(r·min–1) 80.2 

磨煤机功率/kW 4.4 

分离器电机转速/(r·min–1) 634.5 

分离器实际转速/(r·min–1) 317.3 

磨煤机进出口差压/Pa 1 818.9 

磨煤机出口风温/℃ 29.0 

磨煤机单耗/((kW·h)·t–1) 16.6 

料粉细度 R200/% 49.4 

料粉细度 R90/% 75.0 

3 成型颗粒研磨粒径分布 

相对于煤粉，生物质成型颗粒制粉粒径较大，

并且变工况实验下细度变化并不明显。因此，以往

磨煤的细度控制要求可能不适用于生物质成型颗

粒。为此，需进一步研究生物质成型颗粒制粉的细

度区间，并对生物质颗粒的碾磨特性进行深入研究。 

取木屑颗粒的制备原料 100 g，使用 1.25、0.50、

0.30、0.20、0.09 mm 粒径的筛子进行筛分，筛余细

度见表 4、粒径分布如图 9 所示。 

               表 4 生物质强度指标       单位：% 

Tab.4 Biomass strength indicators 

细度 R1 250 R500 R300 R200 R90 

筛余量 2.56 32.99 50.43 63.26 77.59 

 

图 9 原料粒径分布 

Fig.9 Raw material particle size distribution 

3.1 加载力对制粉粒径分布影响 

设置给料量约 265 kg/h，调整加载力为 4.2、4.7、

5.2 MPa，分别用 1.25、0.50、0.30、0.20、0.09 mm

粒径的筛子进行筛分，以探究不同加载力对于不同

粒度区间的细度影响以及碾磨出粉的粒径分布。变

加载下不同区间的细度变化及分布如图 10 所示。

由图 10 可见：加载力由 4.2 MPa 升至 4.7 MPa 后，

料粉细度 R200（>0.20 mm）数值的各区间细度均有

下降，1.25~0.20 mm 内的料粉比例均有上升；加载

力由 4.7 MPa 升至 5.2 MPa 后（<0.09 mm）的料粉

略有增多，其余各区间细度无明显变化。 

3.2 分离器转速对制粉粒径分布影响 

设置给料量约 254 kg/h 左右，调整分离器转速

为 317.3（90%）、282.0（80%）、352.5（100%）r/min，

分别用 1.25、0.50、0.30、0.20、0.09 mm 粒径的筛子

进行筛分，以探究分离器转速的变化对于不同粒度

区间的细度影响以及碾磨出粉的粒径分布。变分离

器转速下不同区间的细度变化及分布如图 11 所示。

由图 11 可见，在变分离器转速情况下，料粉细度 R200

（>0.2 mm）明显下降，分离器转速为 317.3 r/min

（90%）时，选粉细度达到最低值，分离器转速的提

升对 0.2~0.3 mm 的料粉细度选粉效果明显。 

分离器转速持续由 90%提至 100%的过程中整

体选粉效果并不明显，说明木屑成型颗粒碾磨后细

度分布并不规律，现行分离器无法进一步进行细粉

分离。 
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图 10 变加载下不同区间的细度变化及分布 

Fig.10 Fineness variation and distribution of different intervals under variable loading 

 

图 11 变分离器转速下不同区间的细度变化及分布 

Fig.11 Fineness variation and distribution of different intervals at variable separator speed 

4 燃尽性试验 

采用一维火焰炉对上述所磨制合格细度的木

屑颗粒粉料进行燃尽性试验。试验采用粉料分别与

半焦预混掺烧，检测燃烧后的飞灰含碳量，结果如 

图 12 所示。由图 12 可见，随着木屑粉料掺烧比例

的增加，混合燃料的燃尽率均呈升高趋势，混合燃

料的燃尽性能得到改善。混合燃料具有较佳的燃尽

性能，生物质掺烧过程中可以采用较低的氧量以控

制污染物生成。 
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图 12 变生物质粉料掺烧比例对燃尽性的影响 

Fig.12 Effect of the mixing ratio of biomass powder  

on burnability 

5 结  论 

1）相对于磨制煤粉，磨制成型生物质颗粒加载

力的增加或现行分离器转速的提升对细度分布影

响规律有较大差异。 

2）在实验物料下，ZGM16 型磨煤机最大出力  

265 kg/h，料粉细度 R200=49.4%、R90=75%，磨煤机

单耗 16.7 (kW·h)/t。根据《火力发电厂制粉系统设

计计算技术规定》（DL/T 5145—2002）计算[25]，

ZGM16 磨煤机最大出力为 0.38 t/h，根据实验所得

最大出力为 0.265 t/h，因此建议磨煤机碾磨木屑生

物质颗粒的出力修正系数为 0.65~0.70。 

3）ZGM 型中速磨煤机碾磨木屑成型颗粒时，

加载力特性、分离器特性均在料粉粒径 0.2 mm 分

界下变化明显。因此，可考虑将 R200的筛余量定为

磨煤机性能的衡量标准，从燃尽性角度来看合适的

R200 的变化范围在 50%~60%。 

4）类似于煤粉均匀性指数，计算生物质颗粒制

粉均匀性指数，建议增加 R500 作为参考指标。 

5）采用粉料分别与半焦预混掺烧，混合燃料的

燃尽性能得到改善。电站锅炉掺烧可采用较低的氧

量以控制污染物生成。 
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