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〔摘  要〕结合 BBD3854型双进双出钢球磨煤机结构特点，分析了分离器调节挡板、磨煤机料位、磨

煤机通风量等因素的变化对磨煤机出力、煤粉细度和磨煤机单耗的影响。同时也综合分析了此种类型磨煤机

在运行初期出现的一些问题以及相应的原因，便于运行人员分析处理和预防，也可作为同类型磨煤机调节和

维护时参考。

〔关键词〕双进双出磨煤机；特性；常见故障

1  概述

国电靖远第二发电有限公司7号、8号300 MW

机组，均采用武汉锅炉厂生产的WGZ 1025/17.

45-7型、亚临界、一次中间再热、单炉膛、自然循

环汽包锅炉。锅炉制粉系统为冷一次风机正压直吹

式制粉系统，采用沈阳重型机械厂生产的BBD3854

型双进双出磨煤机。2台机组分别配置3台磨煤机、

6台相配套的EG2490型电子称重皮带式给煤机。磨

煤机投产近 1年来，运行状况基本稳定，仅在调试

及投产初期，由于运行经验不足、安装质量不良等

原因发生了数次故障。随后在运行、检修维护人员

积累了一定的经验后，几台磨煤机运行状况良好，

能满足机组在各种工况下的运行要求，为实现长期

经济稳定运行奠定了良好的基础。

BBD3854型双进双出球磨机对煤种变化的适应

性强，适用于所有煤种。对可磨系数与磨损指数没

有任何限制，尤其适合磨制高磨损指数且挥发份较

高的煤种。此类型磨煤机，对“三块”(木块、铁块、

石块)不敏感，可将煤粉磨制得很细，且煤粉细度均

匀性好。此外，双进双出球磨机连续运行周期长，设

备可用率高，耐磨性能好，设备检修工作量小。但

其主要缺点是设备相对复杂，启停操作步序繁多，

价格昂贵，运行电耗及钢材消耗量大，且噪音较大，

占用空间大。

2  BBD3854型双进双出磨煤机的特性

2.1  磨煤机结构特点

原煤经2台能自动控制转速的电子称重皮带式

给煤机输送，分别进入双进双出磨煤机两端，由随

着磨煤机筒体一起旋转的螺旋输送带(绞龙)输送至

磨煤机筒体内部。随着磨煤机筒体的旋转，原煤被
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下落的钢球挤压、研磨成煤粉。一次风从磨煤机两

端的中空管进入筒体，对原煤和煤粉进行干燥，使

研磨后的煤粉和空气的混合物离开筒体，按原煤进

入筒体路线的反方向通过由热风入口管和分离器耳

轴管组成的环形空间，进入两端的出粉母管，然后

进入高位布置的分离器，绕着分离器内特定形状的

薄钢板流动。在离心力与重力的作用下，粗煤粉被

分离出来，细煤粉进入煤粉管，并被一次风输送到

燃烧器喷口。分离出来的粗煤粉返回到分离器底

部，经回粉管与原煤混合后被送入磨煤机筒内进一

步研磨。

同时，部分一次风进入混料箱，对原煤进行充

分预干燥后进入磨煤机分离器，与入磨一次风混

合，共同完成对煤粉的进一步干燥和输送。整个工

作过程可看成完全对称的 2个回路。

2.2  分离器回粉挡板的调节特性

粗粉分离器的作用是将离开筒体的一次风和煤

粉混合物中的粗煤粉分离，使合格的细煤粉被送至

燃烧器喷口。在分离器出口处设置可调挡板，通过

调节挡板可以增加或减少回粉量，保持一定的通风

量；还可以不同开度调节粗粉分离器回粉挡板的位

置，从而比较不同开度之间的磨煤机出力、煤粉细

度、磨煤单耗等。随着挡板从全开至全关，磨煤机

出力降低，煤粉细度 R
90
的数值下降，磨煤单耗增

加。挡板在全开位置时，回粉量最低，煤粉几乎全

部被风携带离开分离器，磨煤机出力最大，煤粉较

粗，磨煤单耗较小。挡板在全关位置时，回粉量增

加，有一部分煤粉在磨煤机与分离器之间循环被研

磨，磨煤机出力最小，煤粉会较细，磨煤单耗较高。

2.3  磨煤机料位的调节特性

直吹式制粉系统保持进入煤量与出去粉量平
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衡，磨煤机功率主要消耗在筒体、钢球与磨煤机的

转动上。为了试验磨煤机筒体内的存煤变化对磨煤

机出力等因素的影响，以不同的存煤界面，即以不

同的料位(料位愈高，风压差就愈高，表示磨煤机筒

体内的存煤愈多，相应的存煤界面就愈高)，比较其

对磨煤机出力、煤粉细度、磨煤单耗的影响。

随着料位的上升，磨煤机出力下降，煤粉细度

R
90
数值上升，磨煤单耗上升。料位高时，浮在存煤

界面上的钢球和煤块做功距离减少，破碎能力减

弱，所以磨煤机出力下降，煤粉细度R
90
数值上升，

磨煤机功率减少。低负荷时若保持高料位运行，由

于研磨效果较好，煤粉细度 R
90
数值也会上升。但

是，磨煤机功率减少带来的益处不足以抵消煤粉细

度R
90
数值上升带来的不利因素，故磨煤单耗较高。

2.4  磨煤机通风量的调节特性

磨煤机通风量的变化对磨煤机出力、煤粉细度

和磨煤单耗的影响是较大的。在磨煤机通风量小于

50  000  kg/h的情况下，增加通风量，筒体压力增

加，磨煤机出力也增加，煤粉细度 R
90
数值也随之

增加。但在磨煤机通风量大于 50  000  kg/h的情况

下，通风量增加幅度不明显，筒体压力增加，磨煤

机出力随筒体压力增加，煤粉细度R
90
数值增加，这

种情况与单进单出钢球磨煤机有极大的差异。

随着磨煤机出力增加，粉管内的煤粉浓度相应

增大，含尘管道的局部阻力系数相应增大，沿程阻

力系数也相应增大。在此情况下，必须提高筒体压

力，即增加压能，克服粉管增加的阻力，方可维持

原有的风速。这也是在较高的磨煤机通风量情况

下，通风量增加幅度不明显，提高筒体压力，磨煤

机出力随筒体压力增加的主要原因。直吹式制粉系

统的进入煤量与出去粉量保持平衡，即使增加磨煤

机出力，磨煤机筒体内的存煤也变化不大，故磨煤

机功率相差不大。但是，一次风机的功率随着磨煤

机出力增加而增加，其原因是：为了提高磨煤机出

力，必须提高筒体压力以克服阻力的增加，相应增

加一次风机出力，使得一次风机功率增加。

2.5  磨煤机旁路风挡板的调节特性

BBD3854型磨煤机有一套旁路风调节系统。旁

路风来自一次风，直接进入落煤管上的混料箱，对

原煤进行预干燥。负荷越低，旁路风挡板开度越大;

负荷越高，旁路风挡板开度越小。恒定不变的磨内

风煤比在低负荷情况下会导致输粉管道内的煤粉流

速过低。为保证煤粉输送的通畅，通过附加风量(即

旁路风)保证煤粉的正常输送。

BBD3854型磨煤机制粉系统的独到之处，是利

用旁路风将预干燥和输粉的2个功能完美地结合起

来。系统自动控制优化选择旁路风，使原煤的预干

燥风能保持在需要值。旁路风具有预干燥和最终干

燥的作用，它与原煤在混料箱内强烈混合，对原煤

预干燥后进入分离器底部继续对煤粉进行最终干

燥。煤的水分越高，BBD3854型磨煤机的优点就越

突出。

双进双出磨煤机的风煤比大大低于中速磨煤机

的风煤比，能够保证锅炉在低负荷下正常运行，可

减少锅炉在维持低负荷时燃用昂贵的燃油或天然气

的费用。

2.6  总体特点

(1) 随着分离器回粉挡板从全关至全开，磨煤

机出力呈下降趋势，煤粉细度R
90
数值呈下降趋势，

磨煤单耗呈增加趋势。

(2) 料位上升，磨煤机筒体存煤界面相应提高，

磨煤机出力下降，煤粉细度 R
90
数值增加，磨煤机

功率减少。但是磨煤机功率减少带来的益处不足以

抵消煤粉细度 R
90
数值增加带来的不利因素，故磨

煤单耗较高。

(3) 在磨煤机通风量小于 50  000  kg/h的情况

下，增加通风量，筒体压力也增加，磨煤机出力随

之增加，煤粉细度 R
90
数值也随之增加；但在磨煤

机通风量大于 50  000  kg/h的情况下，通风量增加

幅度不明显，筒体压力增加，磨煤机出力随筒体压

力增加，煤粉细度 R
90
数值增加。

(4) 磨煤机出力增加，相应旁路风挡板开度减

小；出力减小，相应旁路风挡板开度增加，从而保

持磨煤机通风量在一定范围内，使磨煤机的风煤比

稳定，在低负荷时能保证一定的一次风速，同时可

以节约燃油或燃气。

3  磨煤机运行中常见的问题

3.1  小牙轮断齿

磨煤机在运行中曾出现小牙轮断齿故障。从断

齿情况看，小牙轮非驱动端断齿现象出现较多。经

分析，小牙轮断齿原因如下：

(1) 小牙轮设计强度偏小，制造质量差；

(2) 小牙轮润滑不良，啮合不好；

(3) 由于磨煤机设计出力偏小，磨煤机负荷偏

大，小牙轮长期处于高负荷运行；
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(4) 安装质量不过关，小齿轮受力不均。

3.2  牙轮齿面磨损

磨煤机大小牙轮齿面温度较高，常达到 110 ℃

甚至 120 ℃。大小牙轮都有磨损情况，齿表面出现

起皮、点蚀等现象。牙轮齿面磨损原因如下：

(1) 磨煤机保护罩密封不严，常有煤粉及热一

次风管道漏灰进入齿轮间；

(2) 在冬季，由于喷淋油粘度大，常发生喷淋

油泵吸入口活塞卡涩不动作、喷嘴堵塞等现象，致

使故障时长时间无喷淋油润滑，使齿轮点蚀加剧。

3.3  变速箱大齿轮断齿与点蚀

磨煤机变速箱齿轮断齿虽然出现几率较低，但

某些电厂也曾发生这种现象，此外，齿轮也出现了

不同程度的点蚀现象。造成断齿和点蚀的原因如下:

(1) 制造质量问题；

(2) 安装时没有找正。

3.4  小牙轮齿轮联轴器损坏

磨煤机小牙轮采用刚性齿条联轴器，联轴器弹

簧卡有损坏现象。

3.5  变速箱轴颈处漏油

当磨煤机变速箱密封圈有损坏时，会导致漏油。

尤其在高速端密封圈损坏更换后，出现再次损坏的

现象较多，会导致经常漏油。

3.6  变速箱壳体(油)温度高

磨煤机变速箱壳体采用钢板焊接而成。由于变

速箱内没有安装冷油器，箱内油温较高。变速箱长

期运行会引起润滑油油质恶化，产生齿面点蚀现

象。夏季高温时段，变速箱壳体温度通常在80℃以

上，所以冷却水冷却效果不好时，需加装临时轴流

风机冷却。

3.7  磨煤机耳轴温度高

磨煤机驱动端和非驱动端的轴承均采用乌金

瓦，大瓦采用开式水冷却系统。由于夏季冷却水温

度较高，而锅炉房环境温度较高，冷却水系统管道

无保温，因而磨煤机冷却水温度偏高，导致耳轴温

度高。另外，由于冷却水管道长、压差小、流量小，

导致不能充分冷却，这也是耳轴温度高的一个重要

原因。运行规程中规定耳轴报警温度为45 ℃，保护

跳闸温度为 55 ℃。但夏季耳轴温度经常超过45 ℃。

因此，润滑油站需加装冷却轴流风机，以降低润滑

油温，同时用轴流风机在轴瓦处通风冷却轴瓦。

3.8  磨煤机润滑油污染问题

每台磨煤机配有 1台独立的润滑油系统，由于

磨煤机采用正压制粉，所以在磨煤机空心轴与分离

器动静结合部分密封盒内的煤粉最容易污染油质。

而油质受污染后，容易引起耳轴温度升高。设计上

密封腔室密封材料是石棉制成的，内装有1只刮板，

以清除积存的煤粉。由于耳轴密封圈处于摩擦运行

状态，长时间运行后会逐渐失效，使油中开始出现

煤粉，因此必须定期更换密封圈。密封腔室使用专

用密封风密封，通过密封调节挡板自动维持密封腔

室风压高于磨筒体压力 2.0 kPa。密封腔室端部有 1

个耳轴吹扫管，将由磨煤机启停或其他原因造成的

沉积在密封腔室的煤粉通过分离器吹扫进入炉膛。

3.9  料位系统相关问题

磨煤机料位系统采用 2套独立的测量系统，曾

发生过料位管断裂或接头处漏粉的情况。一旦发生

断裂或漏粉严重无法在运行中处理时，只能停磨处

理。料位系统设计有高、低 2种测量装置，但最后

安装时只采用高料位测量装置，而将低料位测量装

置封堵备用。这样，一旦高料位测量装置故障时，不

能参照低料位测量装置，如果电耳测量装置也不正

常，就会造成误判而导致满煤或断煤事故发生。实

际应用中，电耳测量装置由于安装调试不到位，不

能正确反映磨煤机内的真实料位，给运行调整带来

诸多不便。后经过重新调试，该装置可以起到一定

的对照作用。

3.10  磨煤机螺旋输送带损坏

在磨煤机的两端各装 1台绞龙，受磨煤机转向

决定，1个为右旋，装在驱动端；1个为左旋，装在

非驱动端。每台绞龙上装有螺旋带，用铁链将螺旋

带与绞龙筒体连接。绞龙的作用是将落煤管下来的

煤和分离器回来的煤粉输送到磨煤机内。运行一定

的时间后，有螺旋带断落的现象发生。绞龙损坏的

原因如下：

(1) 磨煤机运行中定期加入钢球，一次连续加

1  t～3  t，从 12.6  m给煤机平台的加球室加入，钢

球下落时冲击绞龙，使绞龙损坏；

(2) 平时运行中，落煤管落煤冲击绞龙，造成

寿命损耗；

(3) 磨煤机发生满煤、堵煤等现象，造成绞龙

所受扭矩太大，引起损坏；

(4) 绞龙枢轴与筋板焊接强度太低。

3.11  一次风关断挡板无法开启

磨煤机停运后启动时，由于一次风关断挡板长

期受高温有一定的变形，经常发生一次风关断挡板
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〔摘  要〕循环流化床锅炉的物料循环系统对锅炉的安全稳定和经济运行起着决定性的作用，结焦问题

是影响其安全运行的重要因素。从煤质特性、系统布置入手，针对循环流化床锅炉回料管结焦问题进行分析，

提出解决回料管结焦的方法和措施。

〔关键词〕循环流化床；回料管；灰循环；结焦

1  系统概述

秦皇岛热电厂 5 号炉为东方锅炉厂所生产的

300 MW循环流化床锅炉。循环流化床燃烧技术已

被运行实践证明是可靠的洁净煤燃烧技术，具有燃

料选用灵活、污染物排放低等优点。劣质燃料可广

泛地应用于循环流化床锅炉。低温分级燃烧使未经

处理的烟气中的NO
X
已经可以满足严格的环保要

求；炉内添加石灰，在石灰燃烧过程中脱硫，从而

低成本且有效地降低SO
X
的排放，具有良好的社会

效益、环保效益和经济效益。

5号炉于2006年11月投产，设计上采用回料器

给煤。这种形式利于粒子的混合和预热，也利于着

火和燃烬。锅炉引入一路热二次风作为给煤点吹扫

风，防止给煤堵塞。5号炉灰循环及给煤系统布置

如图 1所示。

宋海英

（秦皇岛发电有限责任公司，河北 秦皇岛  066003）

300MW 循环流化床锅炉回料管结焦分析

　　

注：1-炉膛；2-分离器；3-回料器；4-外置式换热器；5－煤仓；

    6 －回料管

图 1  5号锅炉灰循环及给煤系统布置

2  几起事故经过

2006-11-30，5号炉发生一起“翻床”塌死导

无法开启。由于当地煤质硬，磨出力大，煤质过湿，

为保证出口温度，入口风温较高，经常超过280 ℃，

甚至 300 ℃以上。另外，磨煤机停运后，由于润滑

油脂粘结也导致一次风关断挡板开启困难。磨煤机

启动时，若遇到一次风关断挡板无法开启，只能用

倒链强行拉开。

3.12  分离器出口挡板无法正常开关

磨煤机启动或停运时，要求及时开启或关闭分

离器出口挡板。但由于分离器出口档板导轨经常被

煤粉堵塞或分离器挡板受热变形等原因，挡板常不

能正常开关。特别是事故跳磨后，关闭指令已发出，

但挡板不能立即关闭，有发生爆燃的可能。经加装

导轨吹扫风后，此现象有所缓解。

3.13  煤粉管有堵管现象

由于磨煤机粉管设计安装不合理，阻力较大，

磨煤机正常运行中经常发生粉管堵塞现象，尤其是

3号、4号粉管较为明显。轻微时，经开启吹扫挡板

吹扫一段时间后即恢复正常；严重时，无法用吹扫

风吹通，只能停磨处理。后经采取改造粉管，执行

定期吹扫制度，加强对出粉管管壁温度等参数的监

视，定期检查喷口出粉情况等一系列措施，使堵管

问题基本得到解决。

4  结束语

经过近 1 年的运行，运行人员基本掌握了

BBD3854型双进双出磨煤机的调节特性，在调试初

期发生的一些问题也基本得到了解决，目前设备运

行稳定。但是仍有一些问题未能彻底解决，如分离

器出口温度偏低、回粉管易堵、磨煤机料位测量不

准等，在今后的工作中需进一步分析并改进，以提

高双进双出磨煤机的运行可靠性。

(收稿日期：2009-02-20)
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