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0    引言

在火电厂中，制粉系统属于重要的辅助系统，由于

影响因素较多，磨煤机爆燃的原因分析及预防是一个比

较棘手的问题。为了遏制火电厂锅炉不安全事故的发生，

保证锅炉的安全稳定运行，对制粉系统的调节提出了更

高更新的要求，同时也是《防止电力生产重大事故的

二十五项重点要求》中的一项重要内容。双进双出钢球

磨煤机在燃用挥发份高的煤种时极易出现局部爆燃的现

象，特别是在磨煤机的停运抽粉过程中。

下文通过对某火电厂双进双出钢球磨煤机出现的典

型爆燃现象进行研究，对磨煤机爆燃前后的参数变化和

设备损坏情况进行了详细分析，并制定实施了有效的防

范措施，为同类型磨煤机的运行调整和防爆措施提供 
参考。

1    设备概况

该电厂装机容量为 4×300MW 燃煤发电机组。锅炉

为亚临界参数、一次中间再热、单炉膛、固态排渣、全

钢架悬吊结构、露天布置、控制循环燃煤汽包炉、采用

平衡通风、直流式燃烧器、四角切圆燃烧方式。

锅炉配备低速磨正压直吹式制粉系统，由 2 台离心

式一次风机、3 台 BBD4060B 型双进双出钢球磨煤机、

6 台电子称重式皮带给煤机组成。一次风机出口一路经

过空预器加热后送至热风母管、另一路直接送至冷风母

管，冷热风通过冷热风门混合后送至磨煤机容量风、旁

路风门。3 台磨煤机运行时，可满足锅炉 120％ BMCR
工况运行时燃用设计煤种的耗煤量，设计煤种和燃用煤

种煤质特性见表 1。
正常运行中，磨煤机采用双进双出运行方式，维持

磨煤机出口温度 70 ～ 80℃，一次总风量及旁路风量要

按给定的曲线进行调节。若设备有问题时，在原煤湿度

不大于 10％时，可采用单进双出运行方式，但两侧出口
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摘要：双进双出钢球磨煤机燃用高挥发份煤种时，在磨煤机停运抽粉过程中经常出现爆燃现象。本文结合
某火电厂双进双出钢球磨煤机出现的典型爆燃现象，应用相关的分析方法研究出磨煤机爆燃的原因，并采
取合理的预防措施，有效防止了磨煤机爆燃事故的发生，消除了机组运行的安全隐患。
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温差不准超过 8℃，采用单进单出运行方式时，不运行

的一侧要有 10％的风量，可以长时间运行。

2    爆燃经过

事发前 #3机组正常运行，负荷 172MW，机组投协调，

A、B 磨煤机正常运行，C 磨煤机停运。

00:58，一次风母管压力 10kPa，B 磨煤机 B1/B2 侧

容量风门开度 44％ /44％。接调度令滑参数停机，逐渐

关小容量风门，降低机组负荷。

01:02，B 磨煤机入口混合风压 4.2kPa/4.4kPa，B1/
B2 侧旁路风开度 28％ /27％，B1/B2 侧容量风门开度

38％ /38％，逐渐调整冷热风门开度，直至 B 磨煤机冷

风门全开、热风门全关，B 磨煤机混合风温逐渐下降。

01:13，停运 B 磨煤机 B1、B2 给煤机，B 磨煤机

开始抽粉，B 磨煤机入口混合风压 2.2kPa/2.6kPa，B1/
B2 侧旁路风开度 31％ /30％，B1/B2 侧容量风门开度

25％ /25％，入口混合风温度 126℃ /110℃，B1 侧分离

器出口温度 53℃ /53℃ /53℃，B2 侧分离器出口温度

52℃ /53℃ /50℃。

01:20，B 磨煤机入口混合风压 2.5kPa/2.5kPa，B1/
B2 侧旁路风开度 31％ /30％，B1/B2 侧容量风门开度

25％ /25％，入口混合风温度 94℃ /80℃，B1 侧分离

器出口温度 52℃ /52℃ /52℃，B2 侧分离器出口温度

50℃ /50℃ /48℃。

01:31，B 磨 煤 机 冷 风 抽 粉 18min， 混 合 风 温

74℃ /64℃，混合风压 2.1kPa/2.1kPa，逐渐开大容量风

至 30％ /30％。

01:34，B 磨煤机抽粉 21min， B1/B2 侧旁路风开度

表 1    设计煤种和燃用煤种煤质特性

参数
Qnet，ar

/（kJ/kg）
Aar
/％

Vdaf
/％

Mad
/％

Sar
/％

设计煤种 23657 7.09 32.31 3.09 0.63

燃用煤种 21119 12.5 37.66 10.68 0.52
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30％ /30％，容量风门开度 30％ /30％。B 磨煤机粉管动

压迅速上升，B11 ～ B14 粉管动压最高分别为：6.9kPa、
21kPa、21kPa、8.6kPa，B21 ～ B24 粉管动压最高分别为：

5.4kPa、21kPa、21kPa、6.7kPa。B1 端分离器出口温度

最高升至 64℃，B2 端分离器出口温度最高升至 71℃，

炉膛负压由 -44Pa 升至 30Pa。
01:38，B 磨煤机停运，关闭所有风门挡板，B2 端

粉管吹扫完毕。B1 端 4 个吹扫风门操作不动，B1 端旁

路风门关不到位，B13、B14 在线煤粉浓度测量装置取

样管脱开，B11、B12、B13、B14、B21 粉管膨胀节拉伸，

B12 粉管插板门后连接处漏风，B1、B2 端容量风入口

防爆门动作。

各时间节点的粉管动压如表 2 所示。

爆燃后的现场照片如图 1、图 2 所示。

3    爆燃的影响因素及原因分析

煤粉的爆燃，是在一定空间压力急剧上升的燃烧过

程，此时压力上升速度比正常燃烧要快得多。煤粉以一

定的浓度分散在空气中，一旦达到适当的点火能量，就

会发生燃烧并迅速传播，导致连续不可控制的燃烧，这

就是煤粉的爆燃。

根据资料，制粉系统爆燃必须具备的五个因素，燃

料、氧量、点火能量、煤粉浓度、空间限制。如果爆燃

时空间受到限制，将引起系统的爆炸，这其中的任何一

个因素的缺少都可以避免爆炸的发生。而在磨煤机运行

时，煤粉浓度范围和空间限制无法避免，可以调控的主

要集中在煤质、氧量和点火能量三个方面。

3.1    煤质
煤的物理和化学成分都很复杂，煤质特性当中，爆

燃特性、细度、浓度是决定煤粉能否发生爆燃的三个最

重要的影响因素。

3.1.1    爆燃特性

煤的爆燃特性主要受挥发份因素影响，煤中挥发份

含量越高，对应爆炸特性指数越大，爆炸的可能性就越

大。从表 1 可以看出，燃用煤种的干燥无灰基挥发份

（Vdaf）在 37% 以上，爆炸特性极高，属于极易爆燃的

煤种。

3.1.2    煤粉细度

煤粉细度对爆燃的影响也很大，特别是对于挥发份

高的煤种而言，煤粉越细，爆燃风险性越高。通过表 3
可以看出，出现爆燃的磨煤机磨制的煤粉，细度都在爆

燃危险区域内。特别是在磨煤机冷风抽粉、停运过程中，

磨煤机出力远远低于正常水平，导致大量煤粉在磨煤机

大罐内充分研磨，细度更细，出现爆燃的概率更高。

3.1.3    煤粉浓度

在限制空间内，当风粉混合物达到一定浓度，一旦

有点火源，就会发生爆炸，且风粉混合物中煤粉存在一

个最易爆炸浓度区间。磨煤机无论是在启停过程还是正

常运行中，磨内煤粉浓度均处于煤粉爆炸的浓度范围内，

表 2    各时间节点的粉管动压 /kPa

时间 B11 B12 B13 B14 B21 B22 B23 B24

01:21 0.8 0.2 0.8 0.8 0.7 1 0.5 0.5

01:31 0.8 0.2 0.8 0.8 0.6 0.8 0.5 0.4

01:34
( 爆前 )

0.6 0.3 0.8 0.6 0.4 0.6 0.3 0.3

01:34
( 爆后 )

6.9 21 21 8.6 5.4 21 21 6.7

图 1    爆燃后的现场图一 

图 2    爆燃后的现场图二
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所以煤粉浓度一般不作为控制爆燃的措施。

3.2    点火能量
煤粉细度越小、挥发份越高，着火所需能量越少。

双进双出钢球磨煤机爆燃的点火能量来源很多，包括进

入磨煤机内部的混合风温度、磨内部的蓄热、分离器出

口及锁气器部位积粉自燃、磨煤机内部死角的积粉氧化

放热、磨内的衬板与煤磨擦后发热、磨内煤粉减少后钢

球间的撞击、原煤内含有易燃易爆物品等。

磨煤机内部的蓄热、衬板与煤磨擦后发热现象不可

避免，但可以通过降低混合风温以及冷热风倒换操作进

行减轻。磨内煤粉减少后钢球间的撞击产生热量，可以

通过控制抽粉时间来降低风险。

3.3    氧量
双进双出钢球磨煤机采用一次风送粉，抽粉停运过

程中，磨煤机内部煤粉混合物中的氧浓度逐渐增加至爆

燃浓度范围内。由于没有炉烟引入，现阶段可以通过控

制抽粉时间，来降低氧浓度到达爆炸的风险。

4    处理措施

根据以上分析，做出以下处理方案：

（1）加强运行管理，严格执行 25 项反措防止制粉

系统爆炸的规定要求。

（2）全面排查 B 磨煤机损坏部位，进行检修或换新，

将积粉部位清理干净。合理安排设备检修计划，定期对

磨煤机内部积粉进行清理。

（3）磨煤机 DCS 参数显示不准，运行人员没有可

以参考的参数来指导运行精细控制。磨煤机走空吹扫时，

要求粉管风速不得低于 18m/s，但 DCS 显示风速明显不

具备参考价值；DCS 磨煤机入口风量与容量风风量显示

趋势正确，但数据偏差较大；DCS 磨煤机入口一次风压

力、旁路风压力与磨煤机出口各粉管一次风压力均显示

不准确，这些测点（包括风量测点）需要在检修期间进

行认真检查处理，必要时进行更换。

（4）安装 CO 测点，通过检测 CO 量，便于在磨煤

机停运过程中加强对磨煤机内部情况的掌控，发现 CO
量异常时运行人员及时投入消防蒸汽，这样能有效降低

爆燃发生的概率。

（5）磨煤机分离器与分配器之间的直角管段是积粉严

重区域，联系磨煤机厂家研究做平滑处理，防止积粉的产

生。同时，联系厂家更换所有现在使用的防爆门，同时联

系资质单位设计增加防爆门数量以更好的保护设备。

（6）磨煤机停运时，给煤机停运前 30min 左右，先

将冷风挡板全开，缓慢将热风挡板全关。注意磨煤机混

合风压力不低于 1.3KPa，粉管动压不低于 0.1kPa，且在

磨煤机入口混合风温度降至 100℃以内，分离器温度不

高于 60℃时，再停止给煤机运行进行抽粉。抽粉过程中，

控制容量风开度大于 40％，旁路风门不小于 30％。大

风量进行抽粉 5min 后，将旁路风开度关至 10％，保持

容量风开度不变，确保磨煤机内部有足够的穿膛风通过，

降低磨煤机内部积粉的可能性。

（7）磨煤机抽粉过程中，严禁大幅度调整容量风及

旁路风开度，防止氧量突变造成的爆燃。

（8）给煤机停运后 10min，逐步关小磨煤机容量风门、

旁路风门、冷风门，直至达到停磨条件，磨煤机正常停

运抽粉时间一般不超过 20min。缩短磨煤机抽粉时间避

开了氧浓度的爆炸范围，减缓了煤粉细度继续减小的进

程，同时也降低了磨内煤粉减少后钢球间撞击产生的热

量，对防止磨煤机停运过程中发生爆燃现象起到了关键

性作用。

（9）由于磨煤机停运过程中存在一定的爆燃的风险，

为确保杜绝发生人身伤亡事件，在磨煤机停运前，通知

到有可能进入危险区域的相关人员。同时，通过拉响警

铃、设置警戒线等方式，对磨煤机区域进行安全隔离。

（10）磨煤机准备停运前，将磨煤机蒸汽充惰系统

充分暖管备用，并确定充惰蒸汽有足够的过热度。给煤

机停运后 10min，打开磨煤机充惰电动门，投入磨煤机

蒸汽充惰。磨煤机停运后，第一时间关闭磨煤机充惰电

动门，停运充惰系统。

5    结语

总结本次磨煤机爆燃的参数情况，应用相关的分析

方法研究磨煤机爆燃原因，采取合理的预防措施，切实

执行防爆措施，磨煤机停止过程中爆燃的情况未再发生，

消除了机组的潜在隐患，保证机组安全运行。
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表 3    煤粉细度报表

取样点 取样时间 分析值 R200/％ 分析值 R90/％

B11 3 月 20 日 1.01 10.9

B13 3 月 20 日 1.07 9.8

C11 4 月 20 日 1.06 10.2

C13 4 月 20 日 1.09 9.6
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