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摘  要：利用 HP1163 磨煤机进行了磨制印尼煤的试验。研究了动态分离器转速、一次风量及磨煤机出力等因素对磨煤机

特性的影响。试验发现：煤粉细度随动态分离器转速的增加呈二次方减小，随磨煤机出力的增加而变大，随一次风量的增

加而小幅减小；哈氏可磨性指数并不能有效判别印尼煤的磨制难易程度；磨制印尼煤的最大出力达 90t/h，干燥出力不足

是限制其出力增加的主要因素。试验也表明 HP 磨煤机可以磨制高水分、高挥发分、低热值印尼煤，这将对电厂节能降耗

具有重要的指导意义。 
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Study on the Characteristics of Grinding Indonesian Coal 
by HP1163 Coal Mill 
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Abstract: The grinding characteristics of Indonesian coal were studied by a HP1163 coal mill. Some major factors that influence 
the performance of HP coal mill were researched, such as the rotation rate of pulverized-coal dynamic classifier, the primary air 
flow rate and the mill load. It is found that the fineness of pulverized-coal decrease squarely as augment of the rotation rate of 
pulverized-coal dynamic classifier, increase as augment of the mill load, decrease as augment of primary air flow rate. Hardgrove 
index can’t distinguish effectively on the grinding difficulty degree of Indonesian coal. The largest Indonesian coal output can 
reach 90t/h and the insufficient drying capability is main factor that restrict the Indonesian coal output. The experiments show that 
the HP coal mill can grind high-moisture, high-volatile and low-rank Indonesian coal, which will have an important meaning on 
saving energy and reducing consumption of the power plants. 
Key words: Indonesian coal, HP coal mill, fineness of pulverized-coal, maximum mill load  

 

0 引言 

我国电厂设计燃煤一般以烟煤为准，随着经济

社会全面快速发展，预计到 2020 年我国电力总装机

容量预计会达到 12 亿kW，其中火电装机容量约为

7.68 亿kW[1-2]，发电用煤的需求量将大幅增加，优

质电煤价格也会相应提高。燃料成本上升成为影响

国内电厂经济效益的一个主要问题。对于火力发电

厂，如何减少优质煤，增加劣质煤的使用量，提高

机组效率是火力发电厂非常关注的一个方面，因此

掺烧价格相对较低的印尼煤成为部分电厂的选择。

从煤质特性分析，印尼煤属于褐煤范畴，印尼煤具

有高挥发分、低灰分、高全水分、低硫分、低软化

温度、低热值等特点，但与我国典型的褐煤相比，

其又具有爆炸性更强的特性，一般推荐采用MPS中

速磨煤机和风扇磨煤机直吹式制粉系统[3]。国内对

HP磨煤机磨制印尼煤的研究较少，燃用烟煤的电厂

在原先设计的基础上改烧印尼煤时往往由于没有参

考使得磨煤机和锅炉处于较差的运行状态，同时也

会降低磨煤机的使用寿命，增加检修和发电成本，

因此摸索HP磨煤机磨制印尼煤的特性将对电厂运

行具有重要的现实意义。 

1 设备概况 

1.1 锅炉简介 

某电厂 1000MW 机组锅炉为超超临界参数变

压 运 行 螺 旋 管 圈 直 流 炉 ， 型 号 为

SG-3040/27.56-M538，单炉膛塔式布置，四角切向

燃烧。制粉系统采用 6 台 HP1163 中速磨煤机配正

压直吹制粉系统。磨煤机参数见表 1。 

表 1  HP1163 磨煤机主要设计参数 



项 目 名 称 单 位 设 计 数 据 

型号 / HP1163 

最大出力 t.h-1 104.5 

计算出力 t.h-1 72.8 

保证出力 t.h-1 94.0 

最低出力 t.h-1 26.1 

风煤比 kg.kg-1 1.80 

磨煤机转速 rpm 27.7 

计算出力单耗 kW.h.t-1 9.66 

保证出力单耗 kW.h.t-1 9.83 

加载方式 / 弹簧变加载 

 

1.2 煤质特性 

表 2 煤质特性分析 

项 目 设计煤 印尼煤 

收到基碳分/% 61.88 46.18 

收到基氢分/% 3.40 3.26 

收到基氧分/% 10.78 13.02 

收到基氮分/% 0.80 0.66 

收到基硫分/% 0.44 0.21 

收到基水分/% 13.60 31.8 

收到基灰分/% 9.1 4.87 

干燥无灰基挥发分/% 34.08 50.43 

收到基低位热值/MJ.kg-1 23.47 16.81 

哈氏可磨指数 54 50 

锅炉燃料为烟煤掺配经济性煤种，试验期间四

台磨煤机加仓烟煤，一台磨煤机加仓印尼煤。锅炉

设计煤种以及印尼煤煤质特性见表 2。表 2 表明，

印尼煤的全水分和挥发分很高，热值和灰分较低，

哈氏可磨性指数也较低，属于难磨煤种。 

2 测量装置及方法 

试验时从煤粉分配器出口一次风粉管道上抽取

煤粉样品并进行细度，均匀性指数及水分化验，同

时测量煤粉管道风速。取样采用德国进口AKOMA

自动平衡取样装置，实现全截面网格法等速自动样
[4]。指示盘将煤粉管道分成 64 个相同面积网格，总

取样时间 640s[5-6]，自动平衡装置根据差压自动调节

抽气器进口调节阀，实现取样速度与管道内气流速

度一致，以保证取样准确。系统见图 1。 

 
图 1  AKOMA 等速取样装置系统图 

其余主要参数如磨煤机进口风压、出口风压、

磨碗差压、磨煤机电流及风机电流等由电厂控制系

统记录。 

3 试验结果及讨论 

3.1 动态分离器转速调整试验 

HP磨煤机煤粉细度主要通过位于磨煤机顶部

的煤粉动态分离器（或折向挡板）控制，通过调整

动态分离器转速（或折向挡板角度）可以获得不同

的煤粉细度[7]。本项目中的HP磨煤机采用动态分离

器控制方式。印尼煤的挥发分较高，煤粉着火点较

低，可以选择较粗的煤粉细度。煤粉细度可参照褐

煤的推荐范围R90=35%~50%[8]。 

由于印尼煤热值较低，其不宜加仓于对应于中

间层燃烧器的主力磨煤机，故多数电厂掺烧其在靠

近较上层位置的燃烧器。因此，考虑到燃尽和预防

锅炉结渣等因素，将煤粉细度调整目标设定R90为

35%左右。 

保持磨煤机出力在 85t/h，磨进口一次风量，磨

出口风温等主要参数稳定，分别调整动态分离器转

速为 500rpm、600 rpm、以及 650 rpm 进行试验。

动态分离器转速与煤粉细度的关系如图 2所示。 
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图 2 动态分离器转速与煤粉细度的关系 

HP磨煤机磨制印尼煤，动态分离器转速在较低

且较窄的转速区间变化时，其煤粉细度随转速的变



化就呈现出了较强的规律性。动态分离器转速在

500rpm~650rpm范围变化时，煤粉细度随动态分离

器转速的增加呈二次方关系变小，且在这一区间就

磨制出了符合锅炉燃烧所要求煤粉细度的煤粉。这

与磨制烟煤所要求的较高转速区间 600rpm~900rpm

形成了鲜明的对比[9]。从印尼煤的可磨性看，其哈

氏可磨性指数为 50，该煤种被划分在难磨煤范围。

但图 2 表明，HP磨煤机磨制印尼煤时，印尼煤并没

有反应出难磨的属性。这个现象也说明，用哈氏可

磨性指数来反应全水分、干燥无灰基挥发分很高，

而灰分很低的印尼煤的磨制难易程度可能存在某种

缺陷，需要我们探讨一种其他能够针对我国传统褐

煤及印尼煤磨制难易程度的判别方法。 
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图 3 动态分离器转速与磨碗差压、磨电流的关系 

在较低的动态分离器转速变化区间，煤粉均匀

性指数 n 基本在 1.1 以上，符合燃烧的要求。这除

了动态分离器本身就有改善煤粉分配均匀性的功能

外，在较低的转速下能保持如此好的煤粉均匀性，

这也与印尼煤的特性不无关系。 

HP 磨煤机变动态分离器转速试验时的磨碗差

压、磨煤机电流变化特性见图 3。可以发现随动态

分离器转速的增加，磨煤机电流呈二次方增大的趋

势，磨碗差压也增加较多。动态分离器转速从两个

方面影响磨碗差压，一是动态分离器转速增大，分

离出的粗煤粉粒子增多，使磨碗上煤层厚度增加，

增大了风环喷嘴处流动阻力；二是动态分离器转速

增大，使风粉混合物流经动态分离器分离区域的流

动阻力增大。动态分离器转速增加使得经过煤粉分

离器后的回粉增多，磨碗存煤量增加，这也导致了

磨煤机电流的相应增加。 

印尼煤虽然水分较高，但其在热风温度的干燥

下会变的较脆，容易被碾压破碎，因此在动态分离

器转速 500rpm~600rpm 区间调整时，可磨制出符合

锅炉燃烧要求的煤粉。 

3.2 磨进口一次风量调整试验  

磨煤机进口一次风量通过改变对煤粉的携带能

力和干燥出力而影响磨煤机的运行性能。磨煤机进

口一次风量分别设为 125 t/h、130t/h、135t/h，动态

分离器转速为 600rpm，磨煤机给煤量为 85t/h。试

验结果见表 3。 

表 3 磨进口一次风量调整试验数据 

磨进口一次风量/t.h-1 125 130 135 

煤粉细度R90/% 32.1 30.6 29.8 

磨电流/A 73.5 71.7 70.2 

磨碗差压/kPa 2.53 2.57 2.60 

进口风压/kPa 7.97 8.03 8.19 

磨进口风温/℃ 265.1 258.4 250.4 

磨出口风温/℃ 57.9  58.6 58.3 

煤粉均匀性指数 1.15 1.11 1.09 

试验表明煤粉细度和磨煤机电流随磨入口一次

风量的增加均小幅减小。这说明一次风量的增加增

强了磨煤机的碰撞、碾磨能力。通常来说，一次风

量增加会提高对煤粉的携带能力，导致煤粉变粗，

但由于印尼煤水分含量很高，一次风量的增加会使

磨碗内原本潮湿、粘结的煤层处于多孔、疏松且易

脆的状态，提高了煤粒子之间、煤粒子与磨辊之间

的碰撞、碾磨能力，从而导致煤粉细度下降。这种

多孔、疏松且易脆的煤层又会减小磨煤功耗，从而

导致磨煤机电流相应下降。当然，一次风量的增加

也有负面影响，磨碗压差升高就是其直接后果。虽

然较大的一次风量会减薄磨碗内的煤层厚度，降低

磨碗压差，但系统阻力与风量呈二次方关系，一次

风量的提高会增加磨碗的系统阻力，其远超煤层减

薄带来的影响，磨碗差压因此增加。从磨入口风压

分析，随着磨入口一次风量的增加，磨入口一次风

压也提高较多。因此，一次风量增加对制粉系统带

来的磨损和一次风机电耗的增加也是我们必须要考

虑的问题。故，一次风量不宜过高，使其处于 130t/h

这个中间值，从安全、经济的角度考虑，都是合适

的。 

3.3 磨煤机出力调整试验 

电厂在改烧印尼煤时发现制粉系统出力受到了

较大限制，有必要通过制粉试验了解 HP1163 磨煤

机在安全的前提下磨制印尼煤的最大出力，以实现

减少发电成本的目的。若磨煤机出力增加仍期望得

到符合燃烧要求的煤粉细度，那么动态分离器转速

至少要比磨煤机出力为 85t/h 时的转速有所提高，

但动态分离器转速提高又会反过来制约磨煤机出力



的增加。因此，当磨煤机出力改变时，其动态分离

器转速也必然要相应调整。而对于磨煤机入口一次

风量的选择，必然要考虑磨煤机进、出口温度的因

素。考虑到出口温度过低容易导致水汽凝结使得煤

粉结块，因此磨煤机出口目标风温不应低于某一限

定值，具体结果需结合现场试验数据确定。 

磨煤机出力 93t/h，动态分离器转速 600rpm，

磨煤机入口一次风量 130t/h，磨出口风温 50.9℃，

此时，磨入口一次热风门已开足。但运行不久即发

现磨煤机有堵磨现象，且煤粉样有结块现象，这说

明磨煤机出力无法达到 93t/h。因此，降磨煤机出力

至 90t/h，动态分离器转速置于 550rpm，磨入口一

次热风门开足，磨出口风温提高至 52.7℃，此时，

磨煤机运行稳定，未出现堵磨现象。通过煤粉取样

分析，此时的煤粉细度R90达到 36.7%，煤粉虽有粘

结但未见结块现象。这也说明HP1163 磨煤机磨制印

尼煤时已达到最大出力。主要数据见表 4。 

与煤粉细度一样，磨煤机电流随磨煤机出力的

增加，也呈增加的趋势，出力 90t/h 时的磨电流比

出力 85t/h 时的磨电流增加了约 5A，但由于印尼煤

的灰分较低，当磨煤机出力增加后，石子煤排放量

并未出现显著增加。但印尼煤中细沙偏多，将对研

磨件的磨损产生一定影响。 

表 4 磨煤机出力调整试验数据 

磨煤机出力/t.h-1 85 90 

煤粉细度R90/% 30.6 36.7 

磨电流/A 71.7 76.8 

磨碗差压/ kPa 2.57 2.97 

磨进口风压/ kPa 8.03 8.36 

磨进口一次风量/t.h-1 130 130 

磨进口风温/℃ 258.4 272.9 

磨出口风温/℃ 58.6 52.7 

动态分离器转速/rpm 600 550 

煤粉均匀性指数 1.11 1.10 

折算到设计煤种热值的出力/t.h-1 60.9 64.5 

HP1163 磨煤机磨制印尼煤后，单台磨煤机出力

折算到设计煤种热值条件下的出力为 64.5 t.h-1，低

于磨煤机的设计出力。若各台磨煤机全部磨制印尼

煤，则必然影响机组的带负荷能力和系统稳定性。

因此，印尼煤的掺烧比例应根据进一步的燃烧调整

来确定。 

HP1163 磨煤机磨制印尼煤的变出力试验结果

表明，受印尼煤水分含量较高这一因素的限制，干

燥出力不足成为制约印尼煤出力增加的主要原因。

单独从磨煤机角度考虑，为避免煤粉结块，磨煤机

出口风温不宜低于 52℃，为避免煤粉爆炸，磨煤机

出口风温不应超过 60℃。 

4 试验结论及建议 

通过 HP1163 磨煤机磨制印尼煤的试验，研究

了动态分离器转速、磨煤机出力、磨进口一次风量

与煤粉细度、煤粉均匀性指数等主要参数的关系，

得出如下结论： 

（1）HP磨煤机磨制印尼煤时，煤粉细度R90

随动态分离器转速的增加呈二次方下降趋势，磨煤

机电流则随动态分离器转速的增大呈二次方关系增

长。印尼煤挥发份较大，煤粉着火点较低，可选择

稍大的煤粉细度。建议动态分离器转速控制在

500rpm~600rpm区间。 

（2）HP 磨煤机磨制印尼煤时，煤粉细度和磨

煤机电流随磨入口一次风量的增加均小幅减小。一

次风量增加增强了 HP 磨煤机对高水分印尼煤的碰

撞、碾磨能力。 

（3）用哈氏可磨性指数来反应全水分、干燥无

灰基挥发分很高，而灰分又很低的印尼煤的磨制难

易程度欠科学，需探讨一种其他能够针对我国传统

褐煤以及印尼煤磨制难易程度的判别方法。 

（4）HP1163 磨煤机磨制印尼煤的最大出力能

达到 90t/h。随磨煤机出力的增加，煤粉细度和磨电

流均呈增加趋势。干燥出力不足限制了磨煤机出力

的提高，考虑到制粉系统防爆及水汽凝结问题，建

议将磨煤机出口温度控制在不高于 60℃，不低于

52℃。 

（5）HP 磨煤机可以成功磨制印尼煤。但印尼

煤热值偏低、灰分偏高，会降低磨煤机的有效出力，

印尼煤的掺烧比例应根据进一步的燃烧调整来确

定。 
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