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抽炉烟干燥乏气热风复合送粉系统的工程应用研究 

张兴豪 

（华能南京电厂，江苏 南京 210035） 

 

摘  要：华能南京电厂锅炉原设计燃用贫煤，由于贫煤供应紧张，燃煤采购成本高，通过抽炉烟干燥、乏气热

风复合送粉制粉系统改造，使得锅炉适烧煤种从Vdaf ＝11%直至45%以上，基本涵盖目前国内主要的动力煤种，

给煤炭采购提供极大便利，从而大大降低了生产成本，取得了良好的改造效果，具有较高的推广价值。 
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1 概述 

华能南京电厂 2×320MW机组锅炉系前苏联设

计制造的超临界压力直流锅炉，采用前后墙对冲燃

烧方式。每台炉配备两套钢球磨煤机中间储仓式热

风送粉制粉系统，原设计燃烧晋东南贫煤

（Vdaf=14.91%）。近年来煤炭市场发生了较大变化，

贫煤价格偏高且供应紧张，大大增加了电厂燃料采

购成本。为扩大锅炉煤种适应范围，增强煤炭供应

安全，电厂决定对两台炉实施扩烧烟煤技术改造，

从而降低燃料采购成本，提高经济效益。两台炉分

别于 2009 年、2010 年大修期间进行了扩烧烟煤技

术改造。本文对改造中采用的西安热工研究院有限

公司专利技术——抽炉烟干燥乏气热风复合送粉

制粉系统进行了介绍，重点对制粉系统改造方案和

该系统实际应用中的安全性进行了分析研究。 

2 贫煤烟煤普适型制粉系统简介 

抽炉烟干燥乏气热风复合送粉烟煤贫煤普适型

制粉系统以中间储仓式钢球磨煤机热风送粉制粉系

统为原型，从锅炉尾部烟道抽取部分炉烟经炉烟风

机提升压力后送入磨煤机作为惰性介质和部分干燥

介质，与取自空气预热器出口的热风混合进入磨煤

机干燥和输送煤粉，大大降低了制粉系统的含氧量，

能够满足磨制烟煤的防爆要求；将排粉机出口部分

乏气风经乏气转移管道引至热一次风机入口，与热

风混合进入一次风箱输送煤粉，有效降低了一次风

粉混合物温度和系统氧浓度，满足了烟煤输送的防

燃防爆要求。新增加的炉烟系统和乏气转移系统上

均装设有隔绝门，通过隔绝门的开关控制可以实现

典型热风送粉贫煤系统与炉烟干燥乏气热风复合送

粉烟煤系统的切换，既能适应贫煤又适应烟煤。 

3 制粉系统改造方案 

制粉系统仍然保留原有的原煤仓、给煤机、磨

煤机、排粉机、粗粉分离器、细粉分离器、粉仓等

主要设备，新增了炉烟系统、乏气转移系统、压力

冷风系统、邻炉放粉系统等。 

3.1 炉烟系统 

磨煤机的干燥介质采用炉烟和热风，炉烟抽取

位置在空预器入口和引风机出口，根据煤质水分含

量不同决定抽取冷、热炉烟的占比，即混合炉烟的

温度。经炉烟风机提压后进入磨煤机，使得系统氧

浓度不超过 14%，磨煤机出口温度不超过 120℃。

在制粉系统内，炉烟起到了干燥、输送和惰性气氛

的维持等作用，热风则起到干燥、输送和磨煤机出

口温度调节的作用。制粉系统仍保留再循环管，起

到平衡制粉系统内部干燥和输送的作用。 

3.2 乏气转移系统 

原热风送粉系统改造成乏气热风复合送粉系

统，单套制粉系统的乏气通过乏气转移管送到一次

风机入口，成为主要的煤粉输送介质，一次风机入

口热风管前增加调节风门，调节热风所占一次风比

例。在部分特殊工况下，炉烟风机出来的炉烟也可

部分送入一次风箱，起到降低一次风温和限制系统

氧浓度的作用，平时一次风系统不单独掺入炉烟。 

3.3 压力冷风系统 

增加了压力冷风管道，低温的压力冷风直接打

入一次风机入口，作为事故冷风。平时运行时压力

冷风截止门关闭，仅在制粉系统停运导致乏气缺乏，

以及炉烟风机故障停运缺乏炉烟，或烟煤和贫煤系

统之间切换中间过渡性工况条件下才开启压力冷风
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以控制一次风粉混合温度，防止燃烧器和粉管烧损。 

3.4 邻炉放粉系统 

从一台锅炉给粉机平台落粉管下方至邻炉磨煤

机出口管道之间铺设放粉管道，在该炉长时间停运

期间，利用正常运行的邻炉制粉系统排粉机抽力将

粉仓存粉输送至邻炉，防止停运锅炉粉仓因长时间

存粉而发生自燃、爆炸等不安全事故。 

4 制粉系统主要参数控制及安全性能分析 

锅炉扩烧烟煤改造后，制粉系统、乏气转移系

统和一次风系统均为含粉介质，存在爆炸的可能和

危险，需要采取防爆设计并明确运行控制方式。一

般含粉气流的爆炸需要三个必要条件：温度、含氧

量、煤粉浓度，当三个条件全部满足时才可能发生

爆炸事故。制粉系统、乏气转移系统和一次风系统

的防爆控制措施也是从这三方面入手，来避免三个

条件同时满足。 

4.1 制粉系统 

(1) 温度控制 

规程要求磨煤机出口温度控制范围：热空气干

燥时，烟煤、褐煤不超过 70℃；烟气、空气混合干

燥时，烟煤不超过 120℃，褐煤不超过 90℃。在掺

烧褐煤入炉煤水分约 20%时，采用热炉烟加热风干

燥的情况下，正常运行中磨煤机出口温度一般不超

过 80℃，完全满足规程要求；在燃用水分较低的烟

煤时，可以采用冷炉烟加热风干燥方式，磨煤机出

口温度可以控制在 90℃以下的安全范围。 

(2) 含氧量控制 

规程要求制粉系统含氧量控制：烟煤不超过

14%，褐煤不超过 12%；目前单台炉烟风机最大出

力为 67000m3/h左右，烟气含氧量 4％左右，此状态

下基本能够满足制粉系统磨制烟煤氧量控制要求；

但不能完全满足制粉系统磨制褐煤氧量控制要求，

高负荷下热烟气含氧量较低时基本能够满足，低负

荷下热烟气含氧量较高时无法满足。燃用烟煤与褐

煤的混煤时，应该按照爆炸性强的褐煤来进行氧量

控制。 

(3) 煤粉浓度 

制粉系统大部分管道及设备中的煤粉浓度约为

0.3~0.6kg/m3，刚好处在煤粉浓度可能爆炸的范围，

规程要求制粉系统需采用防爆设计（加装防爆门等

措施）。在改造设计阶段已完成防爆门设计校核。 

综上所述，制粉系统的防爆控制重点在温度控

制和含氧量控制上，煤粉浓度无法控制，也没必要

控制，只要在运行措施上保证温度和含氧量两个重

要参数控制在规程允许范围以内，可以避免制粉系

统爆炸发生的可能。在制粉系统温度和氧量参数同

时失控发生爆炸事故后，防爆门会及时定向爆破排

泄爆炸气流，保护设备和人身安全。 

4.2 一次风系统 

(1) 温度控制 

规程要求一次风粉混合物温度控制：烟煤

<160℃；褐煤<100℃； 

单侧制粉系统乏气风量约 72000Nm3/h（标准状

态下 0℃），温度约 70℃～90℃。单侧制粉乏气全部

导入一次风系统，一次风总风量约 136000Nm3/h，

送 粉 热 风 量 约 64000 Nm3/h ， 热 风 温 度 约

320℃~350℃。一次风箱温度约 190℃～220℃，风

粉混合物温度约 110℃~140℃。燃烧烟煤时能够满

足规程要求，燃烧褐煤时一次风系统需要掺入适量

冷风运行，使得风粉混合温度小于 100℃。 

(2) 煤粉浓度控制 

对于中间储仓式制粉系统，乏气带粉是不可避

免的，正常运行时乏气带粉率一般为 10%，当细粉

分离器效率较差，导致乏气带粉量上升，达到爆炸

浓度（煤粉爆炸浓度范围为 0.3 ~0.6kg/m3）极限后，

会发生爆炸的可能。不爆炸的浓度随煤种的不同而

有所区别，要求小于 0.1~0.2kg/m3。1 号炉安装子母

式分离器后，正常运行时乏气带粉量控制在 10%，

煤粉量大约为 80t/h*10%=8000kg/h，乏气风量约为

160000m3/h，因此分离器后乏气的煤粉浓度为

8000/160000=0.05kg/m3，乏气导入一次风系统后，

一次风的带粉量降低到约 0.03kg/m3，因此没有爆炸

的可能性；2 号炉未安装子母式分离器，运行时乏

气 带 粉 量 控 制 在 18%, 煤 粉 量 大 约 为

80t/h*18%=14400kg/h，乏气风量约为 160000m3/h，

因 此 分 离 器 后 乏 气 的 煤 粉 浓 度 为

14400/160000=0.09kg/m3，乏气导入一次风系统后，

一次风的带粉量降低到约 0.054kg/m3，没有爆炸的

可能性；但存在局部混合不均匀现象。如果细分离

器下木屑分离器（煤粉筛子）堵塞失效，则乏气严

重带粉，严重时粉尘浓度会上升到 0.5kg/m3以上，

一次风系统带粉达到 0.3kg/m3，处于爆炸压力最大

范围内。所以，煤粉浓度控制重点是杜绝木屑分离
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器堵塞，防止细粉分离器底部完全堵塞，乏气大量

带粉进入一次风系统。 

(3) 含氧量控制 

单侧制粉乏气氧浓度控制在 12%，导入一次风

系统与热风掺混后，一次风箱内的氧浓度约为

（12%+21%）/2=16.5%，起到了一定的防爆作用。

即使进一步加大烟气量，将一次风箱平均氧浓度控

制在 14%以下的惰性氛围内，在一次风机入口热风

与带粉乏气混合初期，总是会存在氧浓度超限的可

能，所以说控制氧浓度对一次风系统是不现实的。 

综上所述，一次风系统与制粉系统不同，防爆

控制重点在温度控制和煤粉浓度控制上，整个系统

含氧量无法完全控制在规程允许范围之内，在运行

措施上需要保证温度和煤粉浓度两个重要参数的控

制，可以避免一次风系统的爆炸。 

4.3 乏气转移系统 

乏气转移系统介质为排粉机出口带粉乏气，介

质煤粉浓度、氧量、温度等均于排粉机前相同，正

常运行时三个控制参数均可控制在安全范围以内，

不会发生爆炸。 

5 改造后运行情况及经济效益分析 

两台炉自改造投运以来，系统运行稳定，乏气

转移系统切换灵活方便，两台贫煤锅炉已能完全单

烧烟煤。本系统的最大特点在于保留了原有的系统，

在必要时也可以切回原系统燃烧贫煤，这使得华能

南京电厂适烧煤种从Vdaf ＝11%直至 45%以上，基

本涵盖目前国内主要的动力煤种，给煤炭采购提供

极大便利，从而大大降低了生产成本。改造后为了

提高经济效益，进一步降低煤炭采购成本，根据市

场煤价的变化，采购了一批价格低廉的褐煤进行掺

烧，通过运行调整优化，已基本能够掺烧 50%比例

褐煤，大大节约了燃料采购成本，预计单台炉节约

燃料成本上千万元，取得了很好的经济效益。 
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