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［摘 要］【目的】为了进一步推进燃煤火电机组耦合生物质发电，促进火电低碳化转型技术的发展，

本文针对火电直燃耦合生物质技术中的关键工艺环节，即中速磨煤机对生物质压型燃料的

适配性进行了深入研究。【方法】本文首先进行了某现役 MP212B 型中速磨煤机纯磨生物

质压型燃料的工业试磨试验；之后，采用中速磨煤机现行碾磨出力标准计算方法进行了磨

机对生物质燃料适配性的理论计算分析；最后，基于试验与理论分析的结果，进一步提出

能够提升中速磨煤机对生物质燃料适配性的改进技术措施。【结果】MP212B 型磨煤机试

磨试验结果表明：试验磨煤机实现了 25 t/h 的生物质燃料最大出力能力，约为磨煤时出力

的 0.6 倍；风燃比维持在 3.0~5.0；加载力控制在 7.5 MPa；磨煤机出口粉料细度 R500 低于

40%，且随着分离器转速的提高而降低。基于试验结果，直接采用磨煤机出力计算方法进

行生物质颗粒料制粉的理论计算结果与试验结果严重不符，为此，从基础理论层面提出将

现行方法中哈氏可磨指数修正系数替换为基于磨内部循环倍率和堆积密度修正的方法，修

正后的计算结果与试验结果基本吻合。【结论】该研究结果进一步丰富了燃煤火电直燃耦

合生物质技术的试验数据与理论基础，对加快煤电机组生物质耦合发电技术的发展具有参

考意义。 

［关 键 词］燃煤火电；生物质直燃；生物质制粉；中速磨煤机；碳减排 
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Abstract: [Objective] In order to further promote the coupling of coal-fired power units with biomass fuel and 

advance the development of low-carbon transformation technology in coal-fired thermal power units, this paper 

investigates the adaptability of directly using a medium speed coal mill to grind biomass pellet fuel without any 

equipment modification, which is one of the key processes in directly fired biomass fuel coupling technology with 

coal-fired thermal power units. [Methods] Firstly, an industrial trial grinding test of pure biomass pellet fuel was 

conducted on a medium-speed coal mill (model MP212B, in commercial operation) of a coal-fired boiler unit. Then, 

the characteristics of the medium speed coal mill in grinding the biomass pellet fuel were studied using the standard 

method specified in the current national standard, and the results were compared with the experimental data. Finally, 

based on the results of the experiments and theoretical analysis, further technical improvement measures were 

proposed to enhance the adaptability of medium speed mills to biomass pellet fuel. [Results] The MP212B model 
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mill test results showed that the mill could achieve a maximum biomass fuel output capacity of  25 t/h, which was 

about 0.6 times the output capacity for coal grinding. The air-to-fuel ratio was maintained between 3.0 and 5.0. The 

loading force of grinding rollers was controlled at 7.5 MPa, which was much higher than that for coal grinding. The 

fineness of the biomass powder R500 in mill outlet was lower than 40%, and it was decreasing with the increase in 

separator speed. Compare with the experimental results, the theoretical calculations and analysis results of medium 

speed mill to biomass pellet fuel were significantly inconsistent. Therefore, in the fundamental theoretical level, an 

improved algorithm was proposed, which was replacing the current method’s Hardgrove grindability index 

correction factor with a method based on internal mill circulation rate and bulk density for correction. Using the 

improved algorithm, the corrected calculation results were basically consistent with the experimental results. 

[Conclusion] The research findings further enrich the experimental data and theoretical basis of direct-fired biomass 

coupling technology with coal-fired power units, and have reference significance for accelerating the development of 

biomass coupled power generation technology of coal-fired power units. 

Key words: coal-fired power unit; biomass direct firing; biomass grinding; medium speed mill; carbon emission 

reduction 

2020 年 9 月 22 日习近平总书记在联合国大会

上提出“双碳”目标。近年来，随着“双碳”目标的

不断推进，清洁可再生能源的装机容量占比已超过

50%，化石能源则从主体能源变为保障性能源和调

峰能源。然而，在我国新型电力系统基本框架内，

燃煤火电在我国能源消费中始终具有“压舱石”的

作用，因此，火电行业的低碳化转型对于“双碳”

目标的实现具有极其重要的意义[1-2]。目前，燃煤火

电机组耦合低碳、零碳能源是火电机组降碳的主要

技术之一，尤其是耦合生物质燃料发电。国家近年

来先后出台多项政策，鼓励具备条件的机组积极实

施低碳化建设：示范机组采用降碳措施后，度电碳排

放水平应较 2024 年同类型机组降低 10%~20%[1-4]。 

我国燃煤火电机组耦合生物质技术起步较晚，

连续运行数据不足。同时，研究方向又与国外存在

一定差异性，主要表现在：国外技术掺烧比例大，

普遍采用单独的生物质磨制粉、气力输送的技术路

线，典型代表为 Drax 电厂；国内现有项目掺烧比例

小，自研试验聚焦于利用现有的磨煤机进行制粉工

艺，如宝二项目、布连项目等。谭厚章团队[3]研究

表明，掺烧比例 20%是分水岭，低于该掺烧比例时，

推荐采用现役磨煤机共磨或纯磨技术路线，反之，

则推荐新增生物质独立制粉及燃烧设备的生物质

耦合发电技术路线。然而，梁双荣、杜智华等[5-18]也

发现现役磨煤机在磨制生物质燃料时也存在较多问

题，比如出力大幅下降、风燃比偏高等，对制粉系统

和燃烧系统均有较大的影响，进而影响掺烧比例。 

针对上述问题，本文聚焦现役煤电机组耦合生

物质燃料技术涉及的生物质燃料制粉特性进行研

究。通过对磨煤机试磨（纯磨生物质颗粒燃料）试

验数据的综合分析，并借鉴磨煤机理论计算经验数

据，综合分析现役磨煤机对生物质颗粒燃料的适配

特性及存在的主要问题，助力煤电机组耦合生物质

低碳转化技术的发展。 

1 煤电耦合生物质发电技术 

燃煤火电机组耦合生物质主要包括直接耦合、

间接耦合、蒸汽耦合 3 大类技术。其中，直接耦合掺

烧技术由于设备投资成本低、对原机组影响小、发电

效率高等优点，在国内外的应用最为广泛[2-4]。 

20 世纪 90 年代欧美国家便开始进行煤电耦合

生物质的研究工作，目前，全世界采用生物质耦合

发电的机组达 230 台之多，分布于英国、荷兰、芬

兰、丹麦、德国、美国等国，已形成了相对成熟的

生物质掺烧体系。英国 Drax 电厂是世界上容量最

大的生物质混烧燃煤电厂，已实现 4×660 MW 机

组全部燃用生物质燃料，并计划联合生物质碳捕集

储存技术（ bio-energy with carbon capture and 

storage，BECCS）进行深度碳减排。荷兰有超过

50 座试验电厂采用煤电耦合生物质燃料、垃圾等，

已超过其全国燃煤电厂总数的 40%。丹麦作为最早

实现煤电耦合生物质发电的国家之一，多采用直燃

耦合方式，以木质颗粒为主。芬兰主要采用流化床

锅炉耦合生物质发电，已基本实现从煤到生物质的

转变。德国在役的煤电耦合生物质发电厂以纯燃生

物质（污泥）为主，此外，德国生物质发电公司也

开始探索种植能源植物，以确保原料供应。美国现

有燃煤耦合生物质发电厂 40 余座，并呈现逐年增

加的趋势，且所有的混烧机组均为煤粉炉，采用直

燃耦合方式[2-4]。 

我国近年来陆续开展了煤电耦合生物质技术

的相关研究工作，2005 年，山东十里泉电厂引进丹

麦技术，是国内首个示范项目，该项目以秸秆为燃

料，增设粉碎机和专用燃烧器，掺烧功率 2×30 MW。 
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2009 年，国电宝鸡第二发电厂利用备用磨煤机碾磨

生物质颗粒料，实现零设备增加、零投资的耦合技

术方案。国家能源布连电厂采取与宝鸡第二发电厂

相同的技术方案直接掺烧沙柳压型颗粒，采用前墙

顶层备用磨煤机共磨掺烧。2022 年，华能日照电厂

引进德国生物质直燃耦合发电技术，实现了 34 MW

生物质耦合发电。该项目采用单独生物质制粉系统

（立式锤片式粉碎机）、共管耦合掺烧方式；生物质

制粉系统设计容量为 20 t/h，生物质掺烧比例为 5%。

2024 年，国能寿光电厂进行了小麦与棉花秸秆等粉

碎料的直燃耦合试验（共管耦合），生物质粉料掺烧

量 25.36 t/h，折合标煤 11.29 t/h。鸭河口电厂进行

了花生壳粉碎料独立喷燃器掺烧试验，单台炉最大

掺烧量为 10 t/h[2-6]。 

上述工程试验从实践的层面证实了煤电耦合

生物质技术的可行性，但在理论层面，由于国内相

关研究工作起步较晚、持续运行时间较短等问题，

仍未形成相对完善的理论体系。张定海等[6]在一维

炉试验台上进行了煤与生物质耦合燃烧特性研究，

对燃尽率、污染物生成特性进行了细致研究，从燃烧

的角度提出了最佳掺烧比例。郭慧娜等[7]在高温湍流

实验装置上进行了粒径 2.5、6.0 mm 木质生物质颗粒

的燃烧特性试验，得到了生物质颗粒燃烧时间、着火

模式、火焰形态及粒径变化的相关规律，对于揭示生

物质燃烧特性有积极的意义。顾玮伦等[8]在 10 MW 

试验台上进行了不同掺烧比例和掺烧位置对锅炉

性能的综合影响分析，对于完善理论体系提供了有

力的支撑。翟胜兵等[9]在旋流燃烧器试验台上进行

了生物质燃烧特性测试，对于重构炉膛内部的燃烧

动力特性具有积极的意义。王一坤等[10]通过热力计

算的方式定量分析了不同种类生物质燃料掺烧对

现役锅炉热力特性的影响，结果表明掺烧会小幅降

低锅炉效率。有多位学者对典型的 300、350、600、

1 000 MW 锅炉掺烧生物质燃料热力特性进行了数

值模拟研究，提供了不同炉型影响特性的定性分析

结论[11-17]。 

2 生物质颗粒燃料试磨试验结果 

试磨试验用磨煤机为 MP212B 型中速辊式磨煤

机，配置液压加载系统、动态分离器，磨盘转速   

26.6 r/min。试磨用生物质颗粒为木质类圆柱形压型

颗粒，颗粒粒径为 6~12 mm，成型压力为 25 MPa，

颗粒料与原煤的堆积密度比约为 0.6。设计煤与试

验用生物质特性如表 1 所示。设计煤全水分含量与

试磨颗粒接近，但试磨颗粒内水含量更高，从磨煤

机碾磨机理分析，水分升高会明显降低物料可磨

性。试磨颗粒挥发分含量高达 79.9%，其着火燃烧

特性较好，相比而言，设计煤的挥发分含量仅为

14.0%，对应的煤粉细度 R90=10.0%，细度越细、同

型号磨煤机的额定出力越低，磨煤机原设计额定出

力为 41.4 t/h，最大通风量 77.8 t/h。试磨颗粒收到

基碳含量低于设计煤约 10 百分点，对应的发热量

降低了约 5 MJ/kg。试磨颗粒的灰分远低于设计煤，

灰分降低，物料可磨性升高。设计煤质哈氏可磨指

数为 58，可磨性尚可。按照哈氏可磨性指数测试标

准对试磨颗粒进行测试（标准适用于烟煤和无烟

煤），结果为 30 左右，说明生物质燃料非常难磨。 

表 1 试磨用燃料特性 

Tab.1 Characteristics of the fuels for test 

内容 设计煤 生物质 

全水分 Mt/% 5.00 6.40 

空干燥基水分 Mad/% 0.76 6.30 

干燥无灰基挥发分 Vdaf/% 14.00 79.90 

收到基灰分 Aar/% 31.51 8.32 

收到基碳 Car/% 53.15 43.21 

收到基氢 Har/% 2.13 4.95 

收到基氮 Nar/% 0.82 1.98 

收到基全硫 St,ar/% 1.00 0.10 

收到基低位发热量 Qnet,ar/(MJ·kg–1) 20.54 15.59 

哈氏可磨性指数 HGI 58 ~30 

试磨试验采用纯磨生物质运行方式，试验前原

煤仓已拉空并重新上满生物质颗粒料，试验经历启

磨、稳定运行、参数调整、停磨多个阶段，测试磨

机出口粉料细度、记录磨机运行参数、观测磨机振

动及排渣特性等。试验期间调整的参数包括磨煤机

出力、加载力、分离器转速、通风量等，试验工况

如表 2 所示。 

表 2 试磨试验工况 

Tab.2 Operating conditions of the test 

工况描述 
出力/ 

(t·h–1) 

通风量/ 

(t·h–1) 

加载力/ 

MPa 

分离器 

转速/% 

启磨-1 6~10 75 1.0 0 

变出力-2 15 70 2.0 0 

变加载与 

出力-3 
20 95 7.5 0 

变出力-4 25 90 7.5 0 

最大出力-5 30 75 7.5 0 

变分离器-6 25 80 7.5 20 

变分离器-7 20 80 7.5 30 
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图 1 为试磨期间给料量与磨煤机入口通风量变

化曲线。启磨阶段给料量约 6 t/h，后增加到 10 t/h，

稳定运行后给料量增加到 15、20、25 t/h；当给料量

增加到 30 t/h 短时运行后出现磨差压持续升高、一

次风管风速偏差显著增加的现象，随即降低至 25 t/h

稳定运行。试验后期，提升分离器转速，磨煤机出

现轻微堵磨迹象，降低给料量至 22 t/h 后可维持稳

定运行。根据试验期间磨煤机的给料量变化结果可

得：磨煤机可在 20~25 t/h 的给料量下维持基本稳定

的工作状态，该结果可作为磨煤机纯磨生物质颗粒

料的额定出力值。启磨阶段磨煤机通风量为 70 t/h，

给料后略有下降，但很快又恢复到较高水平。试验

启磨的通风量高于正常启磨的通风量，但在整个试

验过程中，磨煤机入口通风量几乎都维持在 80~  

100 t/h，在给料量 30 t/h 时，通风量略有下降，已

出现轻微堵磨的迹象，为非正常状态。 

 

图 1 试验磨煤机给料量、通风量变化 

Fig.1 Variation of the fuel feed rate and air flow rate of the 

test mill 

图 2 为试磨期间风燃比变化曲线。磨煤机 25 t/h

稳定出力工况下的风燃比基本维持在 3.0~3.5，启磨

阶段和分离器转速增加工况下的风燃比则在 4.0~ 

5.0，最大出力 30 t/h 工况风燃比接近 2.5，但无法

长时间稳定运行。相比磨煤机正常风煤比 1.8~2.5 而

言，磨制生物质颗粒工况下的风燃比显著增加，该

结果与文献[5,19]的试验结果（风燃比 2.9~5.0）基

本一致。 

 

图 2 磨煤机风燃比 

Fig.2 Change of the air-to-fuel ratio of the test mill 

根据生物质颗粒燃料的元素分析结果，其燃烧

理论空气量为 5.16 kg/kg，即气固比为 5.16 时可满

足化学当量比燃烧；生物质颗粒中固定碳含量为

16.2%，固定碳部分完全燃烧的理论空气量为   

1.86 kg/kg。因此，当假定燃烧反应初期固定碳不参

与燃烧的理想状态时，生物质着火初期挥发分含量

的理论空气量应为 3.30 kg/kg，即气固比为 3.30 时

其一次风的过量空气系数为 1.0。按上述计算结果，

当一次风粉气固比为 2.9~5.0 时，对应的一次风过

量空气系数已达到 0.88~1.52，远超煤粉燃烧器的一

次风比例。这与国内主流低氮燃烧的理念不符，可

能造成 NOx 生成量的增加，上述结论与文献[5]的结

论一致。 

图 3 为试磨期间加载力变化曲线。启磨阶段按

照正常的加载力参数控制，磨煤机出现了较为严重

的吐料情况（图 4），渣斗内的生物质颗粒显然未

经过有效的碾磨就被排出磨腔体空间。当正向加载

力增加至 7.0 MPa 以上，磨煤机入口通风量增加到

90 t/h 以上，渣斗内几乎无渣粒掉落，磨煤机可正常

运行。 

 

图 3 试磨磨煤机加载力参数 

Fig.3 Loading forces of the test mill 

 

图 4 磨煤机渣斗内渣粒 

Fig.4 Slag particles in slag hopper of the coal mill 

图 5 为试磨期间磨煤机电流和磨盘差压变化曲

线。磨煤机的电流、差压与磨煤机出力呈正相关趋

势，出力、分离器转速增加均对应电流和差压增加

的工况。试磨期间的电流在 30~42 A 变化，均未超
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出正常范围。磨煤机进出口差压则在 1.0~2.0 kPa 变

化，也在正常范围内。 

除上述关键指标外，磨煤机入口冷、热风门开

度分别为 80%和 55%，磨煤机进、出口温度分别为

120、65 ℃。受磨煤机入口通风量较大的影响，磨

煤机入口冷风门开度大、入磨热风温度低。启动磨煤

机阶段分离器停转，试验中后期则测试工况为 20%、

30%最大转速，对应磨煤机出力分别为 25、20 t/h。 

 

图 5 磨煤机电流与差压变化曲线 

Fig.5 Change curves of the current and pressure drop of the 

mill 

图 6 为磨煤机出力 25 t/h，分离器不同转速下

磨煤机出口粉样筛分结果。分离器停转时，磨煤机

出口粉料细度偏粗，R200=63.16%、R500=30.96%、

R1.0=7.04%。分离器转速增加到 20%最大转速后，

细度则明显改善，R90=48.44%、R200=31.24%、

R500=8.68%，已较为接近褐煤的相关指标。由磨煤

机出口粉料细度分析结果可知，磨煤机对颗粒料的

二次破碎效果非常显著。磨煤机出口粉料粒径超过

1 mm 的占比非常少，随着分离器转速的增加，粉料

细度变细，更有利于着火和燃尽，但粒径的最佳指

标范围仍需综合评估。 

 

图 6 磨煤机出口生物质粉料细度 

Fig.6 Biomass powder fineness at the mill outlet 

图 7 为磨煤机出口取粉样的微观形貌特征。分

离器停转工况的粉样粒度偏粗，放大后大颗粒的占

比明显偏多，颗粒多呈现长条状、长径比较大。分

离器转速提高后，大颗粒占比下降，长条状颗粒明

显变少、长度变短、宽度变窄。由生物质粉料形貌

特征可知，大颗粒呈现明显的非球形特征，不利于

气力输送，容易诱发沉积、堵塞等问题，目前，合

理的气力输送速度也缺乏相关数据支撑。 

 

   a) 分离器停转               b) 分离器转速 20% 

图 7 磨煤机出口取粉样的微观形貌特征 

Fig.7 Micro-morphological characteristics of the biomass 

powder samples taken from the outlet of coal mill 

3 磨煤机对生物质燃料出力计算分析 

根据上述试磨试验结果可知，现役磨煤机可以

实现纯磨生物质颗粒，且单台磨煤机出力可达 25 t/h，

接近国产 2 台锤磨机的出力，出口粉料粒度更细。

但同时，也暴露出明显的不匹配，如出力大幅下降、

气固比偏高、需要加载力较大等问题。详细分析造

成上述不匹配性的具体原因，对于后续生物质耦合

技术的发展具有积极的推进意义。 

生物质燃料在成分上与燃煤较为接近，但其组

成成分主要为半纤维素、纤维素和木质素，与燃煤

的结构差异性非常明显，这也是导致磨煤机无法较

好研磨的原因之一。对于中速磨煤机而言，其经典

的出力计算方法为[20]： 

M M0 H R M A g e siB B f f f f f f f         (1) 

式中：BM、BM0 为计算碾磨出力和基本出力，t/h；

fH、fR、fM、fA、fg 分别为可磨性、煤粉细度、原煤

水分、原煤灰分、原煤粒度对磨煤机出力修正系数；

fe 为碾磨件磨损至中后期时出力降低系数；fsi 为分

离器型式对磨煤机出力修正系数。 

在上述影响因素中，可磨性、煤粉细度、原煤

水分、原煤灰分是主要的影响因素，其他的因素对

磨煤机与生物质燃料的匹配性影响规律与原煤基

本一致。按照标准规定算法及燃料的相应数据进行

理论计算，结果如表 3 所示。计算结果表明，磨煤

机在磨制生物质时的碾磨出力修正系数为 0.97，还

要高于磨制原煤的修正系数 0.92，生物质燃料计算

出力与原煤计算出力的比例为 1.05，偏离了已有试
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验数据的实际情况（试磨期间试验结果为 0.60）。因

此，中速磨煤机对于生物质燃料匹配性的评估不能

直接套用现有计算方法。 

表 3 磨煤机出力特性修正 

Tab.3 Mill output characteristic correction 

项目名称 原煤 
生物质 

常规方法 改进方法 

哈氏可磨性指数 58 30 30 

煤粉细度/% 14 50 50 

水分/% 5.0 6.4 6.4 

灰分/% 31.5 8.3 8.3 

fH 1.09 0.75  

fKC   0.42 

fR 0.90 1.30 1.30 

fM 1.00 1.00 1.00 

fA 0.94 1.00 1.00 

fH×fR×fM×fA 0.92 0.97  

fKC×fR×fM×fA   0.55 

BMb/BMc 0.60* 1.05 0.59 

注：*为试磨试验值。 

结合试磨试验结果，在加载力较小、给料量也

不大的情况下，磨煤机出现了吐料情况，说明磨盘

上的料层厚度超过了磨煤机的可承受能力，为此，

本文从料层厚度方面进一步分析。磨煤机料层存在

动态平衡：落料口连续下料，经磨盘磨辊碾磨后的

细料被一次风携带到分离器区域，经过分离器合格

的粉料离开磨煤机出口，不合格的粉料则回落至磨

盘继续碾磨。其中，落料口下料与磨煤机出口的合

格粉料质量相等时磨煤机正常运行；落料口下料大

于磨煤机出口的合格粉料质量时开始逐渐堵磨。分

离器分离下来的不合格粉料量不影响磨煤机正常

运行，但会影响磨盘料层厚度。磨煤机循环倍率 KC

是表征上述过程的关键变量，其与磨煤机出力的关

系式如式(2)所示。 

f

M1 C M

100
( 1)

100

M
B K B


         (2) 

式中：BM1为磨煤机内煤量，t/h；Mf为原煤的外在

水分，%。 

标准规定，对于烟煤和贫煤取 KC=7，对褐煤取 

KC=4。我国的褐煤炭化程度较高，按照国外相关标

准修正后的哈氏可磨指数较高、容易被磨碎，因此，

在较低的循环倍率下即可达到细度要求。烟煤和贫

煤相对难磨，循环倍率较高。生物质燃料半纤维素

成分韧性较强，易于破坏成丝状结构但不易断裂、

破碎，导致更难被磨成细小颗粒，相同碾磨能量下

则需要更高的循环倍率才能达到细度要求。基于上

述分析，在现役中速磨煤机对生物质燃料的匹配性

分析中引入循环倍率修正因子 fKC。由于生物质燃料

的循环倍率没有试验数据支撑，参考烟煤与褐煤的

经验关系，取 KC=10。磨煤机在磨制原煤和生物质

燃料时按照相同的磨煤机内物料体积计算，从而可

达相同的料层厚度。此外，由于生物质颗粒的堆积

密度较原煤低，计算中按 0.6 的堆积密度比考虑。

对式(2)进行推导： 

Mb Cc fc

KC

Mc Cb fb

1 100
0.6

1 100

B K M
f

B K M

 
   

 
     (3) 

式中：下标 b、c 分别为生物质、原煤。 

考虑到循环倍率修正是由生物质燃料的可磨

性下降导致的，因此，出力计算过程中 fH修正就无

需重复修正了，即利用 fKC 修正代替 fH 修正，计算

结果如表 3 所示。将原煤和生物质燃料特性代入  

式(3)可得 fKC=0.42，相比 fH=0.75 修正力度更大，综

合修正系数为 0.55，生物质燃料计算出力与原煤计

算出力的比值为 0.59，该值与试磨期间的试验结果

0.60 吻合度非常高。由此可知，对于现役磨煤机直

接磨制生物质燃料，根据燃料的可磨性、密度等因

素进行循环倍率修正的方法可行，但仍需要大量经

验数据确定合理的循环倍率、密度等经验数据的取

值规律。 

4 中速磨煤机匹配生物质燃料改进措施 

现役中速磨煤机扩展性磨制生物质颗粒料已

被证实可实现，但受限于现有设备参数已确定，其

对于生物质的适配性仍存在问题，主要表现如下。 

1）由于生物质燃料韧性更强，其可磨性指数大

幅下降，导致了磨煤机内部的循环倍率升高，磨煤

机出力大幅下降； 

2）由于生物质燃料堆积密度更小，其对磨煤机

内有效的腔体空间需求更大，更容易引发料层厚度

超限、吐料等问题； 

3）现有磨煤机（一次风管道）通风量与出力的

关系已确定，磨制生物质燃料时会导致风燃比偏

高，对于磨煤机自身运行、燃烧控制、污染物生成

等均有不利影响； 

4）现役磨煤机为了实现较高的碾磨出力，需要

在高于正常加载力下运行，会引起磨煤机振动。 

针对上述问题，本文从设备结构设计方面提出

以下改进措施，以提高中速磨煤机对生物质燃料的



第 10 期 范庆伟 等 中速磨煤机对生物质压型燃料适配性研究 105  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

适配性，实现更加理想的性能指标： 

1）针对磨煤机内部循环倍率较高的问题，可考

虑通过提高碾磨能力或提升碾磨效率来解决，即在

单位时间内让物料经过更多次的碾磨或者单次碾

磨的破碎程度更高。为此，提出以下 2 种改进措施。 

①改进磨辊、磨盘型线及提升磨盘转速。提升

磨盘的旋转速度可提高磨辊与磨盘的线速度，进而

提高切向剪切力，实现更高碾磨能力的效果。磨辊、

磨盘的匹配型线可考虑增加有效碾磨面积，提高单

次过辊的碾磨物料量，同样可实现更高碾磨能力。 

②增加磨辊数量、减小磨辊体积。煤电中速磨

煤机普遍采用三磨辊结构，磨盘旋转 1 周有效碾磨

次数为 3 次。为提高碾磨效率，可通过增加磨辊数

量、减小磨辊体积的技术措施，在磨盘同样旋转 1 周

的情况下，过辊次数增加，有效碾磨次数增加，对

应的碾磨效率必然提升。最佳磨辊数量应结合结构

设计、试验性能参数等综合评估确定。 

2）针对磨煤机内部有效腔体空间需求大的问

题，结合磨盘转速提高，磨辊、磨盘型线改进、磨

辊数量增加等措施可在一定程度上减小磨煤机内

部有效空间。在此基础上，再根据实际出力的需求

增加磨盘尺寸，磨盘尺寸选取可参考本文提出的 fKC

计算公式进行。 

3）针对磨煤机风燃比偏高的问题，可考虑对磨

煤机的通风量进行适配性设计，即设计合理的风环

结构参数。同时，应考虑磨盘尺寸增加带来的风环

直径增加的影响。 

4）针对磨煤机需要的加载力较大的问题，应谨

慎处置。考虑到磨盘尺寸增加、转速升高，即便理

论上的料层厚度一致，但加载力较大仍会导致设备

振动问题。因此，适配性改型建议尽量不对现有的

加载力系统进行优化改造。 

此外，为了适配生物质颗粒的特性，可能还需

要很多技术细节方面的改进，但由于目前尚缺乏相

关的试验证据支撑，本文不做讨论。 

5 结  论 

燃煤火电机组耦合生物质零碳燃料是未来我

国实现低碳转型重要的技术路线之一，其受重视程

度会越来越显著。国内外已报道的典型生物质耦合

工程案例多采用新增生物质磨煤机的技术路线，但

其存在设备单体出力低、转速高、设备稳定性不高、

维护工作量大等问题。在我国，利用现役磨煤机磨

生物质燃料实现直接耦合受关注程度较高。本文介

绍了燃煤电厂现役磨煤机试磨生物质颗粒燃料的

试验结果。 

1）磨煤机在试磨生物质颗粒料时的最大出力

约 25 t/h，约合磨煤机设计出力的 0.60 倍，出力降

低的幅度较大。 

2）试磨试验风燃比在 3.0~5.0 变化，与已有文

献的结果一致，对应的一次风过量空气系数为 0.88~ 

1.52，与低氮燃烧的分级燃烧理论相悖，将造成燃

烧区 NOx生成量的增加。 

3）试磨期间磨煤机入口冷风门开度达到 80%，

入口温度仅为 120 ℃左右，冷风流量大导致空气预

热器换热量下降，排烟温度升高，锅炉效率下降。 

4）试磨期间磨煤机正向加载力为 7.0 MPa 以

上，通风量 90 t/h 以上，可保证磨煤机排渣口不吐

料，磨煤机有振动现象，但仍在安全运行范围内。 

5）在分离器停转工况下磨煤机出口粉料细度

略粗，R200=63.16%；分离器转速增加到 20%最大转

速时，粉料细度变细，R200=31.24%；进一步增加分

离器转速到 30%最大转速时，影响磨煤机出力能

力。根据结果可知，磨煤机在磨制全生物质燃料时，

磨煤机出口所需分离特性要低于磨煤工况。 

6）生物质粉料微观形貌表现为长条状结构，球

形度不佳，不易破碎、更易沉积。上述特性与原煤

差异性较大，应在工程实践中予以重视。 

根据试磨试验的结果，借鉴中速磨煤机碾磨出

力经验公式进行理论计算，计算结果与试验数据偏

离较大，为此，进一步通过可磨性指数与循环倍率

的关系，提出使用循环倍率修正代替可磨性指数修

正的计算方法，完善后的计算结果与试验结果基本

一致。在此基础上，提出了中速磨煤机匹配生物质

燃料的改进技术措施：改进磨辊、磨盘型线，提升

磨盘转速，增加磨辊数量、减小磨辊体积，增加磨

盘尺寸，减小磨煤机通风量、优化动环参数等。本

文研究结果丰富了燃煤火电机组高比例耦合生物

质零碳燃料技术制粉系统选型技术路线，对于推动

技术的快速推广具有重要的意义。鉴于生物质燃料

种类繁多、特性差异较大，本文的试验及分析结果

适用于本次试验使用的木质类生物质颗粒料，对其

他类型的生物质燃料有待更多试验结果的验证。 
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