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【摘　 要】 　 为解决燃煤电厂输煤系统煤粉尘外泄问题ꎬ通过对比不同方案ꎬ采用包括曲线落煤管、
全封闭除尘导料槽、脉冲布袋除尘器、湿式除尘器等防抑尘设备和技术ꎬ提出输煤系统降尘防尘的优

化方案ꎬ形成涵盖煤炭燃料“翻、堆、取、运”全作业过程的粉尘防控体系ꎬ并以随州发电工程为例实

施应用ꎮ 研究结果表明:该方法可有效减少煤炭燃料转储运各环节中煤尘溢出的情况ꎬ能够实现作

业环境无尘化和燃料运输清洁化ꎬ为有效控制输煤系统作业时产生的煤粉尘污染提供了一种可行的

防尘技术ꎮ
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０　 引　 言

近年来ꎬ为推进节能减排ꎬ国家对部分燃煤火力

发电机组进行了技术改造升级ꎬ基本实现了高效和

清洁排放[１－３]ꎮ 但是ꎬ由于现代电站大型锅炉普遍

采用翻车机卸煤[４－７]ꎬ煤场斗轮机堆取煤ꎬ带式输送

机输送煤ꎬ煤转运点多ꎬ运输距离大ꎬ周转时间长ꎬ转
运落差高、速度快ꎬ转运过程中易产生大量粉尘ꎬ生
产场所洁净化效果差[８－１１]ꎬ粉尘对机械设备、作业人

群、厂区及周边环境造成较大危害[１２－１５]ꎮ 运行人员

长期接触输煤系统产生的 ＰＭ７􀆰 ０７ 以下的呼吸性粉

尘ꎬ可能引发尘肺病ꎬ同时ꎬ煤尘积尘易带来自燃火

灾风险ꎮ 当前多数火电厂依赖通用除尘和喷雾设备

控制粉尘ꎬ未针对煤尘特性进行专项设计ꎬ导致防尘

效果不佳ꎬ运行环境恶劣[１６－１８]ꎮ
学者们对此开展了大量研究ꎬ宋凤莲[１９]分析了

电厂输煤系统产尘原因ꎬ综合考虑了煤质和机械等

原因ꎬ设计出一套适用于燃煤电厂输煤系统的新型

密闭防偏导料槽与喷水水雾联合除尘系统ꎻ康宁[２０]

采取运用格子栅式导流挡板诱导气流变小、设置锁

气器与挡尘帘、优化导料槽结构等方式ꎬ确保从源头

上防治粉尘的形成ꎻ李春亮等[２１] 深入分析了电厂输

煤系统中粉尘超标的危害ꎬ介绍了无动力除尘技术

的原理ꎬ并将其与传统除尘技术进行比较ꎬ论证了无

动力除尘技术在解决电厂输煤系统中粉尘防治工作

上的优势ꎮ
在实际设计管理方面ꎬ鲜有综合考虑输煤工艺、

暖通和土建等专业的设计ꎬ导致各专业设计未进行

有效协同整合ꎬ控尘系统各为所用ꎮ 目前ꎬ输煤工艺

系统随着锅炉燃烧技术的进步也相应发生了改变ꎬ
如在循环流化床锅炉锅炉的输煤系统中ꎬ常用的燃

料粒径多为 ８~１０ ｍｍꎬ导致扬尘程度增大ꎮ 随着市

场供应煤种的变化ꎬ一些沿海电厂大量使用印尼煤ꎬ
由于煤种的密度、粒径分布、表面水分以及除尘器入

口含尘浓度的变化ꎬ一般的除尘系统并不适用[２２]ꎮ
近年来ꎬ一些关于工业企业职业卫生的国家标准不

断发布和更新ꎬ新标准提高了对室内含尘浓度和除

尘器排放浓度的相关要求[２３]ꎬ现有的防尘、抑尘、除
尘等设计思路和设备要求已不能满足现阶段工程设

计和输煤系统实际运行的需要ꎮ
为此ꎬ笔者拟分析煤粉尘外泄的原因ꎬ并以国

能随州电厂 ２×６６０ ＭＷ 燃煤机组新建工程输煤系

统为例ꎬ运用涵盖机务、暖通、土建等专业的全过

程综合粉尘治理方案ꎬ降低输煤系统煤粉外泄对

人身、设备、环境的危害ꎬ以期实现输煤系统生产

过程洁净化ꎮ

１　 电厂煤尘产生机理

在转运站ꎬ煤通过带式输送机输送ꎬ在从高处下

落过程中ꎬ不断相互挤压形成高速气流ꎬ在气流和煤

的剪切作用下ꎬ带动煤尘扩散ꎮ 此外ꎬ煤块下落时ꎬ
还会产生诱导空气ꎬ导致带式输送机的导料槽内产

生正压ꎬ在压力作用下ꎬ不断有煤尘从导料槽缝隙中

冒出ꎬ并向周围空气扩散ꎮ 在原煤仓ꎬ犁煤器撒煤过

程中ꎬ也会产生高速气流ꎬ在气流作用下带动煤尘向

四周飞散ꎬ此外ꎬ在空气挤压过程中ꎬ煤斗内会也会

形成正压ꎬ迫使煤尘从落料口冒出、扩散ꎮ
煤炭中的挥发性成分(挥发分、焦油等)会在高

温下释放出来ꎬ并在煤粉颗粒周围形成气相ꎬ同时也

会带动部分煤粉一同进入气相状态ꎮ 在高温气流的

冲击和对流ꎬ部分细小颗粒会被气流带动飞扬ꎬ从而

形成烟尘ꎮ
此外ꎬ带式输送机上带式除铁器处ꎬ也是容易产

生煤尘扩散的部位ꎮ 碎煤机鼓风量设置不当等原因

会使带式输送机导料槽内产生扬尘ꎮ 煤种不同也会

影响煤尘产生ꎮ 部分煤种表面水分易挥发ꎬ在煤场

堆存时间过长ꎬ就会因水分减少而破碎ꎬ从而产生煤

尘ꎬ此煤种在转运过程中ꎬ也会产生大量煤尘ꎮ
综上可知:煤尘和局部正压是导致电厂煤尘污

染的 ２ 个关键因素ꎬ因此ꎬ可从控制煤尘产生、消减

煤尘扩散点风压、压缩粉尘发散空间、对含粉尘空气

进行除尘、将煤粉控制在设备内部等方面入手ꎬ控制

电厂煤尘污染ꎮ

２　 输煤系统粉尘治理技术

为降低输煤系统粉尘污染ꎬ经分析研究ꎬ采取

“防－堵－抑－疏”相结合的综合治理措施ꎬ以实现输

煤系统无尘化和洁净化ꎮ
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２􀆰 １　 防尘技术

转运站落煤管是煤流从上级胶带落入下级胶带

的中间通道ꎬ传统的落煤管为垂直胶带布置ꎬ煤流进

入落煤管后ꎬ初速度得到增大ꎬ在下落的同时携带了

大量的诱导风进入ꎮ 在落煤管的上半部分ꎬ管内还

处于负压状态ꎬ当到落煤管的下半部时ꎬ冲击速度增

大并形成正压ꎬ产生的诱导风与煤流中的细粉尘相

互作用ꎮ 落煤管落差越大ꎬ形成的诱导风就越大ꎮ
落煤管的倾斜角度越接近于垂直ꎬ原煤在落煤管内

的下落速度越快ꎬ携带的诱导风就越大ꎮ 在落料点

处形成很大的诱导风是产生粉尘的主要因素ꎬ造成

大量扬尘ꎬ是煤粉抑制的重点、难点ꎮ
“防”作为综合治理的第一步ꎬ主要通过一系列

的设计优化和设备选型配合来实现ꎮ 这些措施旨在

降低煤流在转运过程中产生的冲击风压ꎬ从而有效

地消减燃煤在输送环节中因高速冲击和空气扰动而

形成的扬尘ꎮ 其具体措施为:
１) 选用曲线型落煤管能有效降低煤流从上级

胶带落入下级胶带时的冲击速度ꎬ并减小煤流与下

级胶带的切入角度ꎮ
选用曲线型落煤管将煤流在传统落煤管中的自

由落体式坠落改为在曲线落煤管中的有序滑落ꎬ煤
流与曲线落煤管产生摩擦ꎬ减小煤流的动能ꎬ从而控

制煤流的出口速度ꎬ使煤流与接料胶带相对静止ꎬ消
除了煤流坠落冲击ꎬ减少诱导风量ꎬ防止粉尘的产生ꎮ

直线落煤管诱导风分析图如图 １ 所示ꎮ 由图 １ 可

知:煤流从上级胶带落入下级胶带时的诱导风速较大ꎮ

图 １　 直线落煤管诱导风分析

Ｆｉｇ.１　 Ｉｎｄｕｃｅｄ ｗｉｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｉｇｈｔ
ｃｏａｌ ｆａｌｌｏｕｔ ｐｉｐｅ

曲线落煤管诱导风分析如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２ 可以

看出ꎬ煤流从上级胶带落入下级胶带时的诱导风速明

显减小ꎮ

图 ２　 曲线落煤管诱导风分析

Ｆｉｇ.２　 Ｉｎｄｕｃｅｄ ｗｉｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｉｔｈ ｃｕｒｖｅｄ ｃｏａｌ ｆａｌｌｏｕｔ ｐｉｐｅ

为使煤流冲击的角度和力度尽量减小ꎬ动量尽

为使煤流冲击的角度和力度尽量减小ꎬ动量尽量保

持平衡ꎬ通过三维计算机模拟ꎬ确定落煤管最优几何

结构ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 落煤管设计时采用惯性流动技

术ꎬ同时设置阻尼器用于减震消能ꎬ从而尽量避免诱

导风产生ꎬ如此ꎬ在解决拐弯死角的同时ꎬ还能有效

控制煤料的流速、形态ꎬ达到以下效果:①煤料沿着

落煤管弧线ꎬ形成缓流切入下级胶带ꎬ有效降低煤流

下落时的冲击力ꎬ减少扬尘ꎻ②避免煤料之间、煤与

煤管之间发生碰撞ꎬ从而抑制细小颗粒转化为扬尘ꎻ
③有效控制煤流流速ꎬ减少煤料快速运动引起的诱

导风ꎬ减少对煤料的冲击ꎬ同时降低空气中煤粒对管

道的撞击ꎬ延长管道的使用寿命ꎮ

图 ３　 落煤管结构

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏａｌ ｆａｌｌｏｕｔ ｐｉｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２) 头部漏斗改进优化ꎮ 通过新型设计保证物

料之间、物料与漏斗之间无挤压碰撞ꎬ此外ꎬ通过弧

形导流挂板(集流导流装置)引导物料以抛物线切

线方向射入落料管中ꎬ导流挂板设置为可调式挂板ꎬ
既可解决物料的冲击磨损和堵塞问题ꎬ又能使物料

汇集ꎬ减少因冲击造成的粉尘ꎮ 装设头部集流导流

装置后的头部漏斗如图 ４ 所示ꎬ装设倒流挂板后ꎬ煤
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流可以极小的冲击角度进入漏斗ꎬ还能有效控制其

运动轨迹ꎬ从而减少冲击力ꎬ避免煤料堆积或设备磨

损ꎮ 此外ꎬ经改进的头部漏斗结构ꎬ可带动煤流平缓

流入带式输送机ꎬ若有垂直流动的煤流ꎬ改进后的头

部漏斗会使煤流方向发生轻微改变ꎬ保证其与带式

输送机接收方向一致、平缓落入ꎮ

图 ４　 改进后的头部漏斗

Ｆｉｇ.４　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｈｅａｄ ｆｕｎｎｅｌ

２􀆰 ２　 堵尘技术

“堵”是在输送设施上采取密闭措施ꎬ保证输送

设备密封ꎬ以避免煤尘扩散出来ꎮ 其具体措施为优

化输煤栈桥建筑结构ꎮ
输煤栈桥是用来传送煤料的专用通道ꎬ通常采

用架空设计ꎬ在内部装设胶带用于煤料运输ꎮ 栈桥

的常规设计为彩钢板封闭ꎬ为便于通风和采光ꎬ沿侧

墙每隔约 ６ ｍ 布置一扇 １ ８００ ｍｍ×９００ ｍｍ的钢窗ꎮ
但这种结构的输煤栈桥在实际运用中存在以下缺

陷:①栈桥所处高度通常高达数十米ꎬ因高空中风力

较大ꎬ容易将输煤胶带上的煤粉吹起ꎬ造成栈桥内二

次扬尘ꎬ雨天雨水也易吹进浅桥内ꎻ栈桥侧面开窗ꎬ
煤粉易从窗缝逸出ꎬ遇雨水冲刷ꎬ煤水顺栈桥流下ꎬ
到达支墩并溅至地面ꎬ污染栈桥、栈桥支墩及周边区

域ꎻ②侧面开窗ꎬ窗户安装工作量大、费用高、工期

长ꎬ窗户维护、开闭、清洗不方便ꎻ③若钢窗玻璃安装

不牢固、有破损等ꎬ存在破碎风险ꎬ如栈桥下方恰有人

员、车辆经过ꎬ可能砸伤人员、车辆ꎬ造成事故ꎻ④不利

于平时栈桥的冲洗ꎬ容易造成煤水从窗户飞溅而出ꎮ
为解决上述缺陷ꎬ对栈桥建筑结构做如下优化:
栈桥本体的两侧墙不设带窗ꎬ设置防水勒脚ꎬ勒

脚两边密封压型钢板ꎻ栈桥本体结构如图 ５ 所示ꎮ
这样有利于防止墙侧风造成栈桥内二次扬尘ꎬ

也有利于防止冲洗水飞溅出栈桥ꎬ消除了两侧墙上

钢窗玻璃破碎带来的安全隐患ꎻ为解决栈桥采光问

题ꎬ在栈桥顶部沿栈桥的长度方向设置透光板ꎻ为解

决栈桥通风问题ꎬ在栈桥顶部每隔一段距离设一台

通风风机ꎻ为解决栈桥的进风问题ꎬ栈桥底部每隔一

图 ５　 栈桥本体结构

Ｆｉｇ.５　 Ｔｒｅｓｔｌｅ ｂｏｄｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

段距离预埋反 Ｕ 型短管用做进风口ꎬ保持栈桥内风

压均衡ꎬ这种反 Ｕ 型短管既可以起到通风进风口的

作用ꎬ又可以防止冲洗水的渗漏ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 反 Ｕ 型短管

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｖｅｒｓｅ Ｕ￣ｓｈａｐｅｄ ｓｈｏｒｔ ｐｉｐｅ

优化后的栈桥侧墙上不设窗户ꎬ可以降低工程

成本ꎬ缩短建设工期ꎬ同时ꎬ杜绝了大风灌入钢窗ꎬ避
免了栈桥内煤料发生二次扬尘ꎮ 优化后的新型栈桥

透光板设置在屋顶ꎬ增强了采光效果ꎮ 栈桥底部开

孔预埋反 Ｕ 型管可实现通风、除尘、防水等功能ꎬ净
化输煤栈桥内部空气ꎬ减少输煤栈桥煤尘外溢ꎮ

栈桥与转运站连接处的变形缝若处理不当ꎬ既
不便于地面冲洗ꎬ也易引起煤水泄漏ꎬ污染转运站墙

面和栈桥立柱ꎮ 通过调研和优化ꎬ采用如图 ７ 所示

的做法ꎬ可以避免此类问题的产生ꎮ 在变形缝的两

侧梁边上各预埋 ５０ ｍｍ×５ ｍｍ 的角钢ꎬ在变形缝处

将 ３ ｍｍ 厚的 Ｖ 型钢板与预埋件通长满焊ꎬ这是阻

止渗漏的最后一道防线ꎬＶ 型钢板不会影响变形缝

的变形ꎮ 在 Ｖ 型钢板槽中用发泡胶填塞ꎬ上面铺防

水卷材ꎬ作为第一道防水ꎮ 日常运行中第一道防水

可以经常维护更换ꎮ

２􀆰 ３　 抑尘技术

“抑”是在煤的装卸、输送过程中ꎬ设置喷水雾、
挡阻等设施ꎬ从而有效降低煤尘的产生ꎮ
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图 ７　 变形缝节点

Ｆｉｇ.７　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｊｏｉｎｔ ｎｏｄｅ

１) 通过增设微雾抑尘装置ꎬ可大幅减少煤尘产

生ꎮ 为有效控制煤尘飞扬ꎬ在翻车机卸煤处、转运

　 　

站、煤仓间专门设计安装微雾抑尘装置ꎮ 微雾抑尘

装置能够产生直径微米级的水雾颗粒ꎬ大面积的水

雾颗粒可在抑尘点形成雾池ꎬ防止煤尘向四周飞散ꎮ
２) 带式输送机头部设置回程胶带清扫装置ꎬ改

善胶带回程段的带料情况ꎬ使胶带机胶带表面更清

洁ꎬ大大减少后续回程段产生粉尘的可能性ꎬ从而使

输煤系统通道内的粉尘浓度始终保持在较低范围

内ꎬ改善作业环境卫生ꎬ尽可能降低对现场人员的职

业危害ꎬ保障人员健康ꎮ
３) 优化导料槽型式ꎮ 采用扩容循环式全封闭

除尘导料槽ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 导料槽上设置挡尘帘和

微雾抑尘装置ꎬ配合除尘风机ꎬ形成一套综合抑尘装

置ꎬ减小导料槽内部诱导风压ꎬ使之维持微负压ꎬ避
免粉尘逸散ꎮ

图 ８　 全封闭除尘导料槽装置

Ｆｉｇ.８　 Ｆｕｌｌｙ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｄｕｓｔ￣ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｇｕｉｄｅ ｃｈｕｔｅ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 扩容循环式全封闭除尘导料槽的作用机制是ꎬ煤
料从高处下落过程中ꎬ形成诱导空气ꎻ设置扩容循环式

封闭除尘导料槽ꎬ降低气流速度及压力ꎬ为后续抑尘处

理提供充裕的时间ꎮ 同时导料槽设置循环管ꎬ用于少

量气流中煤尘的回流ꎬ进一步降低底部气流压力ꎮ
煤在导料槽通过曲线落煤管和导料槽扩容仓通

道的过程中会产生少量含尘诱导风ꎬ含尘诱导风在

经过导料槽内的多级挡尘帘和微雾抑尘设施时ꎬ将
被进一步加湿沉降ꎮ

为实现导料槽内微负压状态ꎬ从而对其进行负

压控尘ꎬ设计在其尾部增加一根负压风管ꎬ连接至暖

通专业的除尘风机ꎮ 除尘风机采用变频除尘风机ꎬ
根据对导料槽内含尘正压气流收集、计算、反馈的结

果ꎬ提供相应风量ꎬ以保证导料槽维持适合的负压ꎬ
从而减少煤尘逸出ꎮ

２􀆰 ４　 疏尘技术

“疏”是在采取“防”、“堵”、“抑”等措施后ꎬ进
一步通过除尘器对含煤尘气流进行疏导和净化ꎮ 这

主要依赖于除尘器内部的结构设计和风机产生的负

压作用ꎬ在落差较大的落料点处设置除尘器ꎬ防止煤

尘飞扬到室内ꎬ污浊空气经过处理后排放到室外ꎮ

煤仓间除尘系统:为防止煤尘外逸和瓦斯聚集ꎬ
煤仓间除尘系统先通过吸尘罩对原煤斗抽负压ꎬ再
对气流中煤尘进行处理ꎬ处理后达标气体再由除尘

系统通风机排至室外ꎬ而收集的煤尘将再次回收送

入原煤斗内ꎮ
转运站除尘系统:为有效控制煤尘外逸ꎬ转运站

除尘系统先通过吸尘罩从对应的带式输送机导料槽

抽负压ꎮ 除尘器收集的煤尘送至无动力除尘密封导

料槽ꎬ经带式输送机转运至煤场或原煤仓ꎮ
碎煤机室除尘系统:通过从振动筛上抽负压ꎬ防

止煤尘从设备缝隙中逸出ꎮ
目前ꎬ布袋除尘器是大中型火力发电厂最常用

的除尘系统ꎬ但该系统在运行过程中存在诸多缺陷ꎮ
首先布袋除尘器不适用于处理黏性强或吸湿性强的

粉尘ꎬ容易造成滤袋堵塞ꎬ且难以清除ꎻ在电耗方面ꎬ
由于滤袋阻力较大ꎬ需要的运行功率高ꎬ不利于节

能ꎻ此外ꎬ还存在设备占地面积大、滤袋需频繁清理ꎬ
便捷性不高等缺点ꎮ 无论采用何种清灰方式ꎬ滤袋

在一定时期内都需要更换ꎬ维护费用高ꎮ 滤袋更换

过程中ꎬ即使轻微操作也容易导致粉尘二次飞扬ꎮ
通常电厂的布袋除尘器运行状况不好ꎬ效果不佳ꎬ有
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的单位该设备运行一段时间后就处于瘫痪状态ꎬ没
有起到除尘的作用ꎮ

塑烧板除尘器是一种气体过滤式除尘器ꎬ其滤

芯采用塑烧板过滤元件ꎬ进行气－固分离和液－固分

离ꎬ具有极强的疏水性和不粘性ꎬ无需频繁维护、清
理方便、寿命长、结构紧凑ꎮ 相对其他除尘器ꎬ塑烧

板除尘器的除尘效果更好ꎮ 塑烧板可拆装水洗ꎬ设
备维护方便ꎬ维护量少ꎬ设备能够保持长期的正常运

行状态ꎬ长期发挥除尘作用ꎮ
把以上“防－堵－抑－疏”一体化输煤系统无尘化

技术综合运用到国能随州发电公司 ２×６６０ＭＷ 燃煤

发电工程项目中ꎮ 该项目自 ２０２３ 年 ６ 月投运后ꎬ有
效控制了煤炭燃料转储运各环节中煤尘溢出的情

况ꎬ基本实现了作业环境无尘化和燃料运输清洁化ꎬ
如图 ９、图 １０ 所示ꎮ 输煤系统作业现场粉尘浓度在

０􀆰 ４ ｍｇ / ｍ３ 以内ꎬ满足 «大气污染物排放标准»
(ＧＢ １６２９７—１９９６)中对于火力发电厂输煤系统粉尘

排放的要求(粉尘排放浓度不得超过 ２０ ｍｇ / ｍ３)ꎬ说
明文中方法对燃煤电厂输煤系统粉尘治理取得了良

好的效果ꎮ

图 ９　 输煤系统运行效果

Ｆｉｇ.９　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

图 １０　 输煤系统现场粉尘实测情况

Ｆｉｇ.１０　 Ｏｎ￣ｓｉｔｅ ｄｕｓｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

３　 结　 论

１) 在燃煤电厂中ꎬ燃料运输环节中的高落差

转运和局部正压区域的形成ꎬ是导致煤尘污染的 ２
个关键因素ꎬ可降低粉尘污染的主要环节包括控

制煤尘产生、消减煤尘扩散点风压、抑制粉尘发散

空间等ꎮ
２) 对比当前主要使用的防尘抑尘设备及方法ꎬ

构建涵盖煤炭燃料“翻、堆、取、运”全作业过程的粉

尘防控体系ꎬ优化了输煤栈桥结构ꎬ提出结合“防－
堵－抑－疏”一体化输煤系统无尘化治理方法ꎬ该方

法可最大限度减少煤炭燃料转储运各环节中煤尘溢

出的情况ꎮ
３) 文中提出的输煤系统无尘化方法在新建火

力发电项目(国能随州发电公司 ２×６６０ ＭＷ 燃煤发

电工程)的运用效果显示ꎬ该方法能够实现作业环

境无尘化和燃料运输清洁化ꎮ
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