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　　随着国内发电市场的日益萎缩，将目光逐渐由

国内转向国外，而印度市场是笔者所在公司关注的

重点。目前，印度发电机组正在向大容量、高参数发

展。与中国不同，印度电站工程主要是以ＥＰＣ或

ＢＴＧ方式进行，需要全面考虑设备价格、土建费用、

技术可靠性和先进性、技术经济性等因素。而制粉

系统的选择对上述几方面都有重要的影响，因此，笔

者以印度某电厂为例，对印度６００ＭＶ等级燃煤发

电机组的制粉系统选择进行分析研究。

１　煤质

１．１　煤质特点

表１和表２为印度两种比较有代表性的煤质

分析。

表１　煤质犃

项目 符号 单位 设计煤种最差煤种

全水分 犕ｔ ％ １１．０ １５．０

空气干燥基水分 犕ａｄ ％ — —

收到基灰分 犃ａｒ ％ ３６ ４０

收到基碳 犆ａｒ ％ ４３．１ ３８

收到基氢 犎ａｒ ％ ２．８５ ２．５０

收到基氧 犗ａｒ ％ ５．７５ ３．４０

收到基氮 犖ａｒ ％ ０．９ ０．５

收到基全硫 Ｓｔ．ａｒ ％ ０．４ ０．６

高位发热量 犌犆犞 ｋｃａｌ／ｋｇ ４２００ ３８００

收到基低位发热量 犙ｎｅｔ．ａｒ ＭＪ／ｋｇ １６．６７ １４．９７

干燥无灰基挥发份 犞ｄａｆ ％ ４１．５ ４０．０

哈氏可磨指数 ＨＧＩ — ５０ ４５

表２　煤质犅

项目 符号 单位 设计煤种 最差煤种

全水分 犕ｔ ％ １２ １５．０

空气干燥基水分 犕ａｄ ％ — —

收到基灰分 犃ａｒ ％ ４１．５ ４５

收到基碳 犆ａｒ ％ ３６．５ ３１．９

收到基氢 犎ａｒ ％ ２ １．８

收到基氧 犗ａｒ ％ ６．３ ４．９

收到基氮 犖ａｒ ％ １．２ ０．９

收到基全硫 犛ｔ．ａｒ ％ ０．４ ０．５

高位发热量 犌犆犞 ｋｃａｌ／ｋｇ ３３００ ３０００

收到基低位发热量 犙ｎｅｔ．ａｒ ＭＪ／ｋｇ — —

干燥无灰基挥发份 犞ｄａｆ ％ ４７．４ ５２．５

哈氏可磨指数 犎犌犐 — ４５ ４２

１．２　煤质分析

根据煤质资料可以得出如下结论：印度煤质都

属于高挥发分、中－低发热量／低发热量、中等水分、

难磨、易着火、易爆炸、低硫烟煤。

２　磨煤机及制粉系统的选择

目前比较常见的制粉系统有：

１）钢球磨煤机贮仓式热风送粉制粉系统；

２）双进双出钢球磨煤机直吹式制粉系统；

３）中速磨煤机正压直吹式冷一次风机制粉

系统；

４）风扇磨煤机直吹式制粉系统。
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磨煤机与制粉系统的确定，是根据煤的燃烧特

性、磨损性、爆炸特性，磨煤机的制粉特性及煤粉细

度的要求，结合锅炉的炉膛结构、燃烧器结构等方面

统一考虑，并考虑投资、电厂检修运行水平及设备的

配套、煤源等因素，以达到磨煤机、制粉系统、燃烧装

置和锅炉炉膛匹配合理，保证机组的安全经济运行。

钢球磨煤机贮仓式热风送粉制粉系统系统复

杂，设备众多，且不适用于大容量机组和高挥发分煤

质，因此，不适合采用。

风扇磨煤机直吹式制粉系统适合磨制磨损性不

强的煤质，且磨损件寿命短，运行故障率高，因此，也

不适合采用。

中速磨煤机正压直吹式冷一次风机制粉系统和

双进双出钢球磨煤机直吹式制粉系统对煤质适应性

比较广，系统简单可靠，目前，也运用最为广泛。

中速磨煤机适用于烟煤、褐煤、贫煤的磨制，具

有质量轻、占地少、投资较少、启动迅速、调节灵活、

耗电低、噪声小、金属磨耗低的优点。缺点是当磨制

犓ｅ值较高的煤质时，检修周期较短，且维护、检修工

作量比双进双出钢球磨煤机大。

双进双出钢球磨煤机对煤种变化适应性强，煤

种不限，适于研磨磨损指数高、灰分高和细度要求高

的煤种。既有普通钢球磨煤种适应范围广的优点，

又具有直吹式制粉系统简单、设备少、电耗小等优

点。双进双出磨煤机采取以风定煤的调节方式，自

动化程度高。实现锅炉燃烧与制粉系统匹配迅速。

另外，双进双出钢球磨与一般钢球磨相比具有一磨

可作为二磨用，具有结构紧凑、占地小等优点，采用

螺旋输送装置将原煤由两端从水平方向引入磨煤机

筒体内部，基本上克服了普通钢球磨煤机进口管堵

煤的缺点。磨煤机密封严密，无泄露。其缺点是初

投资费用偏高。低负荷下耗电量较大，正常运行电

耗也大于中速磨煤机。

综上所述，选择双进双出钢球磨煤机直吹式制

粉系统作为本工程推荐的制粉系统。

２．１　燃煤量

工程假定条件：印度某２×６６０ＭＶ工程；

锅炉：超临界变参数直流锅炉；

锅炉燃烧形式：对冲燃烧。

煤质 Ａ。设计煤种为３４０．７ｔ／ｈ；校核煤种

为３８０．１ｔ／ｈ。

煤质 Ｂ。设计煤种为２６５．８ｔ／ｈ；校核煤种

为２９２．１ｔ／ｈ。

２．２　煤粉细度

煤的挥发分越低，一般着火越困难，着火温度要

求越高，煤粉磨得较细时，接触面加大，有利于着火

稳定。关于本工程的煤粉细度，根据《火力发电厂制

粉系统设计计算技术规定》３．８．２中“对于固态排渣

煤粉炉燃用烟煤是，煤粉细度按下式选取犚９０＝４＋

０．５ｎＶｄａｆ”。

煤质Ａ：设计煤种犚９０＝２６．８％，最差煤种犚９０＝

２６％。

煤质Ｂ：设计煤种犚９０＝３０％，最差煤种犚９０＝

３２．８％。

在综合考虑锅炉厂建议、锅炉效率、磨煤机能耗

及维护费用等因素后，推荐煤粉细度为犚９０＝２０％。

２．３　磨煤机的选择

目前，在中国已成功投运较多并有代表性的双

进双出钢球磨煤机生产厂家有３家，分别是美国

ＦＷ公司、法国ＡＬＳＴＯＭ公司、瑞典ＳＶＥＤＡＬＡ公

司。ＢＢＤ型磨目前已实现国产化，因此，本专题选

用源于 ＡＬＳＴＯＭ 公司技术的ＢＢＤ系列双进双出

钢球磨煤机。

本工程锅炉厂主张采用前后各１２支燃烧器的

新炉型，这样单台炉共２４支送粉管道接口，配合双

进双出磨煤机，有４台磨各６个出口和６台磨各４个

出口这两种方案，经计算，本工程每台炉４台磨方案

可选用４台ＢＢＤ４７６０型的双进双出钢球磨煤机，单

台磨煤机主要性能参数如下：

筒体有效长度：６１４０ｍ；

筒体有效直径：４６５０ｍｍ；

磨煤机实际出力：设计煤种　校核煤种

（最佳出力） ６７．５ｔ／ｈ ６８ｔ／ｈ

（最大出力） ７４ｔ／ｈ ７４．５ｔ／ｈ

磨煤机主电机功率：２１００ｋＷ。

６台磨方案可选用６台ＢＢＤ４０６２型磨煤机方

案，单机性能参数如下：

筒体有效长度：６１４０ｍｍ；

筒体有效直径：３９５０ｍｍ；

磨煤机实际出力：设计煤种　　校核煤种

（最佳出力） ５２．５ｔ／ｈ ５２ｔ／ｈ

（最大出力） ５８ｔ／ｈ ５７ｔ／ｈ

磨煤机主电机功率：１５００ｋＷ。

３　制粉系统的比较

为了全面清楚地了解两个方案，下面对两方案

布置、电动机功率以及技术特点、技术经济等进行

比较。

３．１　煤仓间布置比较

１）４台ＢＢＤ４７６０型双进双出钢球磨煤机炉前煤

８２２ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３７卷
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仓间。

主要结构尺寸：煤仓间跨度１４ｍ，柱距１２ｍ，每

台炉煤仓间长度４８ｍ，给煤机层标高１３．７ｍ，输煤

皮带层标高４０ｍ，煤仓间最顶层标高４６ｍ。主厂房

长度为１２×１２＋１０×２＋１．５＝１６５．５ｍ，两台炉煤

仓间总体积为：１０６５８２ｍ３。

２）６台ＢＢＤ４０６２型双进双出钢球磨煤机炉前

煤仓间。

主要结构尺寸：煤仓间跨度１４ｍ，柱距１１ｍ，每

台炉煤仓间长度６６ｍ，给煤机层标高１３．７ｍ，输煤

皮带层标高３０．２ｍ，煤仓间最顶层标高３７ｍ。主厂

房长度为１３×１１＋９×３＋１．５＝１７１．５ｍ，两台炉煤

仓间总体积为：８８８３７ｍ３。

３．２　制粉系统电动机轴功率比较

为了比较两种方案运行中的实际电耗，表３汇

总了制粉系统电动机轴功率的比较。

表３　制粉系统电动机轴功率比较

序号
设备

名称

设 备

数 量

４台（ＢＢＤ４７６０）

单台轴

功率

／ｋＷ

总功率

（不含备

用）／ｋＷ

６台（ＢＢＤ４０６２）

单台轴

功率

／ｋＷ

总功率

（不含备

用）／ｋＷ

１ 磨煤机 ４ ６ １６３１ ６５２４ １０７１ ６４２６

２ 给煤机 ８ １２ ３．３ ２６．４ ２．２ ２６．４

３ 密封风机 ２ ２ ２３０ ２３０ １８５ １８５

４ 一次风机 ２ ２ ６９０ １３８０ ６４５ １２９０

５ 合计 ８１６０．４ ７９２７．４

６ 差值 ２３３ ０

表中数据参考沈重关于本工程的磨煤机选型计

算。从表３可看出，虽然６台磨方案主电机总功率

１５００×６＝９０００ｋＷ 比４台磨方案的２１００×４＝

８４００ｋＷ 总功率大，但是实际出力时运行电耗反

而少。

３．３　制粉系统综合经济技术比较

磨煤机及制粉系统的经济性取决于初投资费用

及运行维护费用，其经济性（两台炉）比较见表４。

表４

序号 项目 单位 ４台磨方案 ６台磨方案

１ 磨煤机型号 ＢＢＤ４７６０ ＢＢＤ４０６２

２ 磨煤机单价 万元 ９５０ ６３０

３ 磨煤机台数 台 ８ １２

　续表

４ 磨煤机总价 万元 ７６００ ７５６０

５ 给煤机台数 台 １６ ２４

６ 给煤机单价 万元 ３０ ３０

７ 给煤机总价 万元 ４８０ ７２０

８ 一次风机台数 台 ４ ４

９ 一次风机单价 万元 ３６５ ３４０

１０ 一次风机总价 万元 １４６０ １３６０

１１ 煤仓间体积 ｍ３ １０６５８２ ８８８３７

１２
主厂房土建费用

（差额）
万元 ＋４３０ ０

１３
四大管道等其他

费用（差额）
万元 约＋２０ ０

１４ 初投资费用差 万元 ＋３５０ ０

１５
制粉系统电耗（差

额）
ｋＷ ＋４６６ ０

１６
制粉系统年运行

电耗（差额）
ｋＷｈ ＋２．５６３×１０６ ０

１７
制粉系统年运行

电耗费用（差额）
万元 ＋４６．１３ ０

从上表可以看出，无论从初投资上，还是从运行

经济性上考虑，６台磨方案都要优于４台磨方案。

从技术角度分析，采用４台磨方案还有以下的

缺点：

１）单台磨出力大，停１台对锅炉负荷影响较大，

尤其对于本工程２４支燃烧器的 Ｗ火焰炉，参考ＦＷ

的设计思路，在燃烧器的布置上并没有考虑单台磨

送粉管道前后墙错位布置。具体方案如表５、表６

所示。

表５　炉前

Ａ１ Ｄ１ Ａ２ Ｄ２ Ａ３ Ｄ３ Ａ４ Ｄ４ Ａ５ Ｄ５ Ａ６ Ｄ６

Ｂ１ Ｃ１ Ｂ２ Ｃ２ Ｂ３ Ｃ３ Ｂ４ Ｃ４ Ｂ５ Ｃ５ Ｂ６ Ｃ６

表６　炉后

１ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ３

磨Ａ 磨Ｂ 磨Ｃ 磨Ｄ

４ ５ ６ ４ ５ ６ ４ ５ ６ ４ ５ ６

这样，停一台磨煤机，将导致锅炉前墙或后墙燃

烧器的负荷减小一半，对锅炉效率有影响。

９２２增刊 蔡　邦：印度６００ＭＶ燃煤机组制粉系统选择分析
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２）调节负荷时，灵活度小。

３）由于双进双出钢球磨煤机消耗功率与装球量

和筒体转速有关，低负荷时，磨煤机装球量一定，虽

然负荷降低了，但是磨煤机轴功率下降幅度却低于

负荷下降速度，对于４台磨，更为甚之，故此在低负

荷时，４台磨消耗的轴功率大于６台磨消耗的轴功

率。本工程中，这种趋势在磨煤机实际出力的工况

下就已发生，虽然主电动机的功率６台磨为６×

１５００＝９０００ｋＷ，比４台磨的４×２１００＝８４００ｋＷ

要多６００ｋＷ，但是实际出力时的轴功率分别为６×

１０７１＝６４２６ｋＷ 和４×１６３１＝６５２４ｋＷ，６台磨反

而比４台磨省电。

３．４　中国生产双进双出钢球磨的能力

对中国生产双进双出钢球磨煤机零部件及已经

引进双进双出钢球磨的中国制造厂进行过调研。

１）中信重型机械公司（原洛阳矿山机械厂，简称

中信重机）。

１９９８年中信重机成为 ＡＭＳ在中国的唯一生产

双进双出钢球磨煤机的合作伙伴。在双方的合作

中，ＡＭＳ公司负责磨煤机的选型设计、工艺流程编

排、质量监督、调试、安装；中信重机仅对部分部件进

行加工、生产，产品标志为ＡＭＳ铭牌。ＡＭＳ公司对

中信重机人员在工艺和技术上进行培训。

双方已合作生产的磨煤机主要有：合肥第二发

电厂、越南法内电厂、韩国一电厂等。中信重机分包

生产双进双出钢球磨煤机的筒体、端盖和内衬板。

２）德意志巴布科克唐山锅炉有限公司。

该公司是德国Ｂａｂｃｏｃｋ公司与中方在唐山锅炉

厂基础上合资组建、由德方控股的公司。生产双进

双出钢球磨时，德国Ｂａｂｃｏｃｋ公司负责全套设计、技

术、标准和监督制造、整体组装，并派员赴现场指导

安装，关键部件由德巴生产。双进双出钢球磨煤机

的筒体、端盖、内衬板由唐山水泥机械厂加工，其他

部件由唐锅生产。

德国Ｂａｂｃｏｃｋ公司中标的德州电厂 ２×６００

ＭＶ锅炉岛，其双进双出钢球磨的部分部件由唐山

锅炉厂和唐山水泥机械厂制造。

３）沈阳重型机械厂。

１９９２年中国分别从法国ＡＬＳＴＯＭ 和美国ＦＷ

引进了双进双出钢球磨煤机技术，是国内生产普通

钢球磨及双进双出钢球磨煤机的主要厂家。

目前，沈阳重机已获得山东莱城电厂、胜利二期

等多台电厂的双进双出钢球磨煤机的制造合同。其

中引进技术国产化后生产制造的ＢＢＤ型整套设备，

于１９９９年１１月在山东莱城发电厂顺利投入运行，

其主要技术指标如下：

设备名称：ＢＢＤ４０６２双进双出磨煤机；

额定出力：５２．５ｔ／ｈ；

额定细度：犚９０＝７％；

入料粒度：≤３００ｍｍ；

筒体有效直径：３９５０ｍｍ；

筒体有效长度：６４３０ｍｍ；

筒体有效容积：７７．７ｍ３；

筒体转速：１６．６ｒ／ｍｉｎ；

最大装球量：８８ｔ；

分离器直径：２９００ｍｍ；

主电机功率：１５００ｋＷ；

最大一次风流量：１０７５００ｋｇ／ｈ；

密封风流量：４０００ｋｇ／ｈ；

磨煤机阻力：≤３２００Ｐａ；

最大轴功率：１２９９．４ｋＷ；

设备总重：２４５ｔ。

４）上海重型机械厂。

１９９６年中国引进了法国ＡＬＳＴＯＭ 公司４种双

进双出钢球磨煤机的全部设计、制造、检验和试验技

术，上重在国内尚无业绩。为 ＡＬＳＴＯＭ 公司分包

过菲律宾２×３５０ＭＶ电厂的ＢＢＤ４３６６型双进双出

钢球磨煤机的机械部分、筒体、中空轴和分离器等部

件。该厂为 ＦＷ 公司分包过韶关电厂 （１×３００

ＭＶ）的Ｄ１１Ｄ及安顺电厂 （２×３００ＭＶ）、靖远电厂

（１×２００ＭＶ）的 Ｄ１０Ｄ型等电厂双进双出钢球磨

煤机的部件。

综上对国内制造厂的调查，４个厂家都具有生

产双进双出钢球磨煤机部件的能力。

目前，国内应用的双进双出钢球磨煤机主要有

采用ＦＷ技术的Ｄ系列、采用ＡＬＳＴＯＭＳＴＥＩＮ技

术的ＢＢＤ和采用美国ＡＭＳ系列产品。如龙山电厂

２×６００ＭＶ采用的是ＢＢＤ双进双出钢球磨系列产

品；山东邹县和邯峰电厂２×６００ＭＶ配Ｄ系列美国

ＦｏｓｔｅｒＷｈｅｅｌｅｒ公司产品；上安二期、岳阳电厂等应

用的是国内没有技术引进的ＡＭＳ磨型。

在国内工程已应用的３种形式的双进双出钢球

磨煤机，其主要结构特点见表７。
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表７　双进双出钢球磨煤机的主要特点

项目 ＡＭＳ ＳＴＥＩＮ ＦＷ

内衬材料 Ｃｒ１．９％～２．５％ １７％Ｍｏ ＮｉＨａｒｄ

寿命 ９ ９ ７

钢球 锻球 锻球 锻球

分离器形式 锥型＋切向挡板，回粉经 对称折板 对称折板

分离机理 离心 重力＋惯性 重力＋惯性

布置位置 脱开，在运转层上
磨煤机两端，底层或脱开，在

运转层上
磨煤机两端，底层

内衬 陶瓷，粘、焊 水泥 无

细度调节 调节切向挡板
充球量不变，出力与细度

成反比变化

空心轴结构

空心轴分为左右两

个半圆，一侧进原煤

与热风，一侧出风粉

混合物，热风与空心

轴保护套接触，空心

轴得不到冷却

内外套筒结构，热风在套筒内

进入，原煤在套筒与空心轴之

间下部，由绞龙绞入大罐内；

风粉混合物在套筒与空心轴

之间上部，进入分离器；热风

不直接接触到空心轴

内外套筒结构，热风在套

筒内进入，原煤在套筒与

空心轴之间下部，由弹性

绞龙绞入大罐内；风粉混

合物在套筒与空心轴之

间上部，进入分离器；热

风不直接接触到空心轴

润滑系统

高压油泵一台，起停

时用；低 压 油 泵 两

台，一运一备

共有五台油泵长期运行。一

台高压泵顶耳轴，一台高压泵

顶球面；三台低压油泵，一台

润滑及冷却大瓦，一台润滑变

速箱高速轴承，还有一台润滑

小齿轮、轴承

两台油泵，高低压公用。

启动时先开一台泵顶耳

轴，当磨转动后，自动切

换为润滑功能，另一泵

备用

润滑油加热与

冷却系统
有加热器及冷却器 有加热器

磨煤机轴瓦 巴氏合金 青铜 巴氏合金

煤位控制 噪声频谱 噪声频谱及压差
压差

带吹扫屏及差压控制器

联轴器

气动离合器，电机启

动力矩小，对厂用电

系统冲击小，设备体

积较大，复杂

刚性

电机启动力矩大

刚性

电机启动力矩大

密封方式
密封风机，每台磨配

一台风机，无备用

密封风机，母管方式，两台风

机，一运一备
采用一次冷风

４　结　论

通过上述分析可以得出如下结论：

１）从满足煤种适应性和机组可靠性、可维护性

要求来看，中速磨煤机并不适合，因此，不作为推荐

方案。

２）对于采用４台还是６台双进双出钢球磨煤

机，经过综合的技术经济比较，认为６台磨方案对负

荷的调节性能更好，更加有利于锅炉的燃烧，而且初

投资和运行经济性较４台磨方案均有优势。另外通

过与锅炉厂配合，从各个燃烧器煤粉均匀度等因素

考虑，也推荐６台磨方案。

基于上述考虑，将每台炉配６台双进双出钢球

磨作为推荐方案。

（编辑　王维朗）

１３２增刊 蔡　邦：印度６００ＭＶ燃煤机组制粉系统选择分析


