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1 设备概况

国能陈家港发电有限公司 2×660MW 发电机组于 2012
年投产发电，锅炉为超超临界参数变压运行直流炉，采用

中速磨煤机冷一次风机正压直吹式制粉系统，每台炉配备 6
台上重生产的 HP1003Dyn 型中速磨煤机，燃烧设计煤种满

负荷时，5 台运行，1 台备用。

2 磨煤机出现的问题描述

2014 年 12 月，港电公司两台机组多台磨煤机启动给煤

（给煤量 10t/h）后 5 ～ 6 分钟不加载，加载后磨煤机电流

由空载电流32A突升至50A左右，随后又迅速回落到正常值，

期间引起锅炉中间点温度大幅度波动（最高温度与最低温度

相差 15 ～ 20℃，磨煤机加载正常后运行平稳，无异常现象

（如图 1 所示）。

由上图可以看出，1A 磨煤机启动且给煤机以 10t/h 给

煤后 6 分钟不加载，加载后电流突升，而后磨煤机电流下降

至正常值后加载平稳，运行正常。同时可以看到，磨煤机电

流突升导致锅炉中间点温度迅速上升，引起锅炉给水量和主

蒸汽温度波动。

3 磨煤机启动后长时间不加载的原因分析

磨煤机正常启动后，给煤机以 10t/h 给煤，5 ～ 6 分钟

磨煤机不加载，加载后磨煤机电流突升，而后加载正常运行

平稳。根据此种情况，我们分析导致磨煤机启动后长时间不
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加载可能有以下几种原因：          
①磨辊头与弹簧垫块之间的间隙调整不准确；

②磨辊套与磨碗衬板之间的间隙过大；

③弹簧加载装置的加载力过小；

④磨辊润滑油油质不合格或润滑油粘度大；

⑤最低给煤量较低；

⑥磨煤机暖磨时间短，暖磨不充分。

对于以上原因，我们逐一进行了检查、试验和分析：

（1）根据运行曲线和磨煤机运行情况，初步分析认为

磨煤机启动后长时间不加载跟磨辊套与磨碗衬板间隙较大

和磨煤机磨辊弹簧加载力不够有关。间隙较大和弹簧加载力

不够会使得磨煤机启动后磨辊套与磨碗衬板之间积存一定

的原煤，这样会造成磨辊套下部即使有原煤也不受力，磨煤

机出现假“空载”现象。当磨煤机内的原煤积存到一定的程

度时，磨辊套突然受力造成磨煤机电流突升，磨辊套正常碾

磨原煤后，磨煤机开始加载平稳，磨煤机运行正常。

1A 磨煤机停运后，对 1A 磨煤机进行检查发现，3 个磨

辊弹簧加载力为 25MPa 左右，磨辊弹簧加载力较小（标准

值为 29.1MPa）；另外，磨辊套与磨碗衬板间隙为 13mm 左

右，间隙较大（标准值为 8 ～ 12mm）。随后，分别调整磨

辊套与磨碗衬板间隙至 8mm、磨辊弹簧加载力至 29MPa。
同时磨辊油位在正常范围内，对磨辊润滑油检查化验，油中

无杂质且油质合格。经过上述调整，磨煤机启动后长时间不

加载现象有所改善，但是没有消除，只是由 5 ～ 6 分钟不加

载缩短为 2～ 3分钟不加载，加载后磨煤机电流仍发生突升。

由此可见，磨煤机间隙较大和弹簧加载力较小不是磨煤机启

动后长时间不加载的根本原因。

（2）提高最低给煤量的目的与调整磨辊套与磨碗衬板

之间的间隙的目的是一致的，可以使磨煤机碾磨区域快速建

立碾磨层，让磨煤机快速加载。12月28日，1A磨煤机启动后，

给煤机以 18t/h 给煤，磨煤机 3 ～ 4 分钟不加载，且加载后

磨煤机由空载电流突升至 49A，不加载现象没有消除。这说

明，提高最低给煤量并不能解决磨煤机长时间不加载问题。

（3）12 月 29 日，对 1A 磨煤机做如下试验：1A 磨煤

机正常运行时，逐渐降低给煤量至空载后，给煤机再以 10t/h 
供煤，1 ～ 2 分钟磨煤机开始加载，电流缓慢平稳上升，无

电流突升现象。图 1  1A 磨煤机启动后电流变化曲线
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由以上试验可知，磨煤机启动后长时间不加载与暖磨

时间有关。磨煤机正常启动时，暖磨时间一般为 2 ～ 3 分钟。

为了验证磨煤机长时间不加载与暖磨时间有关，我们做如下

试验：1 月 14 日，1B 磨煤机暖磨 30 分钟，启动 1B 磨煤机

且正常给煤后，磨煤机平稳加载，电流缓慢上升，运行正常

（见图 2）。由此可以看出，磨煤机启动后长时间不加载是

暖磨不充分所致。

陈家港电厂磨煤机的磨辊润滑油为壳牌可耐压 S2 G680
齿轮油，此齿轮油粘度 680 mm2/s（40℃），粘度指数 92，
倾点不高于 -9℃。陈家港电厂位于盐城市灌河入海口上游

约 5.5 公里处，冬天时，环境温度最低可达 0℃以下，在此

环境温度下，680 齿轮油粘度很大，接近于固体。所以，环

境温度较低时，若暖磨时间较短，磨辊不能充分受热，磨

辊中的润滑油粘度较大，磨煤机启动给煤后，磨辊不转动，

无法受力，导致磨煤机不加载；待磨煤机碾磨区域煤层达到

一定厚度后，在磨碗、原煤以及热风等多重作用下，磨辊

突然受力转动，磨煤机加载，电流突升。另外，磨煤机启

动后长时间不加载，炉内通入大量冷风导致炉膛温度降低，

使得锅炉中间点温度下降；磨煤机突然加载后，大量煤粉进

入炉膛燃烧，炉膛温度升高，引起锅炉中间点温度迅速上升，

从而造成锅炉中间点温度波动较大。

经过上述检查、试验和分析，磨煤机启动后长时间不

加载，加载后电流突升的直接原因是由于磨煤机启动前暖

磨时间较短，暖磨不充分所致，而根本原因是磨煤机磨辊

润滑油在温度低时粘度较大，受热不充分使得磨辊不转动，

从而磨煤机不加载。另外，磨煤机长时间不加载跟弹簧加载

力不够、磨辊套与磨碗衬板的间隙以及磨辊头与弹簧垫块的

间隙也有一定的关系。

4 处理方案

针对以上原因，我们采取了以下措施。

①磨煤机定检时，弹簧加载力调整至 29MPa，磨辊头

与弹簧垫块之间的间隙调整至 1.5mm，磨辊套与磨碗衬板

之间的间隙调整至 8mm。

②冬天时，磨煤机启动前暖磨 30 分钟。由于暖磨时间

决定了启磨效率，同时决定了升负荷速率。所以，磨煤机启

动前暖磨 30 分钟不利于快速升负荷。

③磨煤机热一次风隔绝门加装旁路门。陈家港电厂制

粉系统正常停运时，冷一次风隔绝门常开，冷一次风调节门

有 20t/h 左右的漏风量冷却锅炉燃烧器喷口，以防止燃烧器

喷口高温变形。为了提高漏入磨煤机冷一次风的温度即磨煤

机入口风温，在磨煤机热一次风隔绝门上加装一个旁路门，

通过旁路门流入风道内一部分热风，冷热风混合物可使磨煤

机入口风温达到 30℃以上，磨煤机始终处于暖磨状态，这

样既保证了启磨效率，又提高了磨煤机的可靠性和锅炉的稳

定性。

机组正常运行时，磨煤机热一次风温达 300℃以上，所

以，旁路门必须密封严密且耐高温。陈家港电厂选用旁路门

型号为 Z61H-16p，旁路门规格根据冷热风量和温升确定。

漏入的冷一次风所需热量错误 ! 未找到引用源。 

1111 mCQ t∆=  
所需的热一次风热量错误 ! 未找到引用源。 
其中：错误 ! 未找到引用源。，C1、C2 为空气比热，

m1=20t/h， 1t∆ 错误 ! 未找到引用源。m1=30℃（按环境温度

0℃和磨煤机入口风温 30℃计算） 2t∆ =290℃（按环境温度 0℃
和热一次风温 320℃计算）。

漏 入 的 冷 一 次 风 流 量 错 误 ! 未 找 到 引 用 源。

1111 /mSQ ρν ==冷

所需的热一次风流量 2222 /mSQ ρν ==热  
其中：S1 为磨煤机热一次风风道截面积（风道规格为

1200×2000mm），S2 为磨煤机热一次风隔绝门旁路门截

面积；错误 ! 未找到引用源。错误 ! 未找到引用源。为相应

温度和压力下的空气密度；v1 为热一次风道内气体流速，v2

为旁路门内气体流速。 
根据计算结果，陈家港电厂磨煤机热一次风隔绝门旁

路门选用的阀门规格为 DN200。为了验证理论计算结果，

电厂首先在 1A 磨煤机热一次风隔绝门上试加装旁路门。旁

图 2  1B 磨煤机增加暖磨时间后电流曲线

图 3  1A 磨热风隔绝门加装旁路门后电流曲线

（下转第 125 页）
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块式制动器的摩擦力矩 Mz 计算如下：

其中，n 为瓦块总数量，FN 为主弹簧张力，ηs 为主弹

簧与制动瓦间的力传递杠杆比，μf 为瓦块与制动轮间的摩

擦系数，D 为制动轮直径。根据式（1）和有限元分析，可

以从以下几个方面分析制动失效：

3.1 制动温升

由于制动过程中产生的大量摩擦热会降低制动轮与瓦

块之间的摩擦系数，使得制动力矩下降，严重的情况下会使

制动失效，这是必须注意的，尤其是在制动器长期、频繁运

行工况下。

3.2 衬垫摩擦

制动衬垫在径长时间摩擦后会发生表面磨损，导致制

动瓦块与轮之间的间隙增大，使制动力矩减小，因此需对衬

垫磨损量实时监测，一旦其超过允许值，必须及时更换衬垫

以保证制动安全性。

3.3 结构件故障

由于轮式制动器包含的零部件较多，根据故障分析理

论可知当任一环节出现故障都会导致制动失效。例如液力器

的马达绕组故障、推力杆和制动臂的疲劳破坏、制动轮盘的

发热裂纹等。

3.4 其他因素

当起重机械作业人员操作不当时，例如当日常维护人

员不慎将润滑脂或润滑油等溅入摩擦副，也会使摩擦系数急

剧下降，导致制动失效事故的发生。

因此，在日常检验中应着重对制动衬垫的磨损情况、

制动间隙的测量、液力器等动作的顺畅度以及推力杆等结构

件主要受力区域展开测试，并综合考虑其工作级别、工作环

境和特种设备人员操作水平进行检验、评估。

4 结语

（1）起重机轮式制动器在制动受载状态下，最大应力

和应变位于制动臂处；

（2）通过有限元分析得到的制动器各零部件应力均远

小于屈服强度，说明其处于静态安全状态；

（3）在日常检验中应重视对制动温升、衬垫摩擦、制

动间隙、结构件状态、人员操作及整体工况的相关工作。
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图 5  零部件位移和应力分布

（a）主弹簧

路门加装后，磨煤机出口温度可达 30℃以上，完全能够满

足暖磨的要求。试运 1A 磨煤机，不经过暖磨，直接启动给

煤后，磨煤机 2 分钟后开始加载，电流平稳上升，运行正常；

期间，锅炉中间点温度波动 10℃，在正常范围内（如图 3
所示）。

5 结语

针对此次设备异常事件，我们通过对磨煤机的仔细检

查和认真分析，特别是采用不同的试验方法，最终找到了磨

煤机启动后长时间不加载的原因和解决方法，并制定出以下

措施来防范类似事件的发生。

(1) 设备定检时，检修人员须严格执行检修文件包或工

艺卡，严格履行质检点验收程序，把好检修质量关。

(2) 磨煤机热一次风隔绝门加装旁路门，一是大大缩短

暖磨时间，提高了启磨效率；二是避免了锅炉中间点温度大

幅度波动，提高了机组运行可靠性和稳定性。
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（c）推力杆

（b）制动瓦块
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