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摘要:针对邹县发电厂Ⅳ期工程 100OMW超超临界燃煤锅炉，制粉系统密封风机投产以来正常运行中发生

的问题。结合与参照三期 60OMW机组锅炉制粉系统结构及运行情况，以及兄弟电厂的经验，提出并论证

了停用密封风机的必要性。从而达到节约厂用电的目的。
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1.概述

华电国际山东邹县发电厂Ⅳ期工程 2×100OMW超超临界燃煤凝汽式汽轮发电机组，是国内单机容量最大、

运行参数最高的燃煤发电机组。Ⅳ期工程 3030t/h锅炉是东方锅炉（集团）股份有限公司与日本巴布科克-

日立公司及东方-日立锅炉有限公司合作设计、联合制造。锅炉为高效超超临界压力变压运行直流炉，采用

一次再热、平衡通风、运转层以上露天布置、固态排渣、全钢构架、全悬吊结构Π型锅炉。设计锅炉效率

BRL工况下 93.8%，排烟温度 TRL工况下 121.2℃。设计发电煤耗 272.9g／kw.h，比全国火电机组平均水

平低近 70 g／kw.h，每台机组一年可节约标准煤 99万吨。锅炉配套安装 6台 BBD4360型双进双出钢球式

磨煤机（简称双式球磨机），选用一次风机正压直吹式制粉系统。制粉系统运行所需要的一次风由本炉的

两台 2200KW的一次风机提供，两台一次风机正常运行采用并联方式。每台一次风机出口分两路，其中的

一路经回转式空气预器加热后汇入炉前制粉系统热风母管；另一路则不经空气预器加热直接汇入炉前制粉

系统冷风母管，密封风机入口即从此风道上引出（见图 1）。

每台锅炉的六套制粉系统还专门设计有公用密封风系统，用以增压的密封风机安装在锅炉房零米，密封风

机设计规范见附表 1，作用是提升冷一次风的压力，两台密封风机（一运一备）。密封风母管风压正常运

行值 14Kpa以上，当风压降到 12Kpa时发出“密封风压力低”报警同时联锁启动备用风机。

附表 1 密封风机设计参数

风机型式：

离心式 风机台数 2台

风机出力（m3/h） 55000 风机全压（pa） 6000

风机转速（r/min） 1470 最高抽气温度 60℃

电机电压（V） 380 电机转速（r/min） 1490

额定电流（A） 289 功率（kW） 160

风机生产厂家 中国沈阳高科电力设备有限公司

2.制粉系统密封风及吹扫风系统

两台 100%容量的离心式密封风机出口共用一条密封风母管，也就组成了密封风系统，以免在锅炉负荷变化

时，制粉系统密封风源压力受到一次风压力波动的影响，六台磨煤机所需的密封风皆取自密封风母管。密

封风机入口的风由炉前制粉系统冷风母管道提供的常温风，经过密封风机增压至出口压力为 14kPa后送入

炉前密封风母管。设计各磨煤机密封风系统包括 1）空心轴密封盒，2）螺旋输送装置（绞龙）轴承，3）
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插板式煤粉关断阀，4）原煤给煤机等 4套系统。

2.1磨煤机空心轴密封盒密封风系统；

由于制粉系统采用正压（制粉系统内部的风压大于大气压）的工作方式，因此在磨煤机空心轴的固定件和

旋转件之间有一个特殊的连接件，以防煤粉泄漏到外界空气中。连接件是一个粘在光滑部件上，由合成材

料制成的法兰盘，由此组成一个腔室，即称为密封盒。用密封风提供相反的压力，以防止煤粉泄漏到外面。

因此，双式球磨机空心轴密封风系统的作用，是为磨煤机罐体动静间隙提供高于磨煤机罐体内部一次风压

力的密封风，防止动静间隙漏粉污染工作环境及润滑油。从密封风母管引出密封风（见图 1），供给每台

磨煤机所需的密封用风，密封风压力高于磨煤机罐体内部压力 4KPa。每台磨煤机空心轴所需的密封风量为

4375 m3/h。

附图 1 磨煤机密封风系统简图

2.2磨煤机螺旋输送装置（绞龙）轴承密封风系统；

空心轴（亦称耳轴）是磨煤机筒体、钢球衬瓦等本体部件重量的主要承载部件，空心轴及绞龙等部件又是

磨煤机入口一次风、出口排粉、入口落煤的枢纽部件。空心轴与磨煤机本体采用焊接的方式连接成为一个

整体，绞龙内部的中心圆管是通过磨煤机筒体端盖上的辐条与筒体之间连接的，同时筒体也通过辐条将转

动力矩传递给绞龙中空圆管使其与筒体以同样的角速度转动；绞龙中空圆管的另一端通过一个短轴与中空

圆管端部支撑轴承支撑，支撑轴承安装在机座的一次风构件上。为了确保轴承处密封效果在安装之前必须

把轴承部位用的毛毡密封圈浸入油中, 温度保持在 80℃±10℃，浸透后才能复装。为了提升密封效果，还专

门在绞龙的轴承部位引入密封风，保证良好的密封确保煤粉不泄漏。螺旋输送装置（绞龙）轴承的密封风

风量为 410 m3/h。

2.3磨煤机分离器插板式闸门密封风系统；

四期的每台煤粉分离器出口装有四根一次风（易称 PC）管，分别去往同一层的四个燃烧器。在分离器出口

风粉混合物至燃烧器的一次风通道（根部）安装有气动煤粉隔离插板式闸门，称为 PC闸（三期称 BSOD）。

由于插板式煤粉隔离闸门结构不同，虽然能严密隔离系统但动静结合部位容易漏粉，所以在每只插板式煤

粉隔离闸门两侧设计有密封风系统。插板式煤粉隔离闸门关闭时风量 450 m3/h，打开时风量 46 m3/h。由于

在机组基建施工中，为了抢工期，＃7炉整个工程建设比计划工期（32个月）提前 9.4个月。＃8炉整个工

程建设工期为 29个月 20天，比合同工期提前了 8个月。施工单位采取了去功能安装法，没有安装密封风

系统。因此当运行一段时间后，填料老化，闸门的动静结合部就发生漏粉现象，每当启停磨煤机后，煤粉

喷溅，漏出的煤粉污染设备及零米地面，每天早上一进车间，地面上可以看见一层煤粉，为了消除漏粉，

都要进行临时堵漏措施。

2.4给煤机密封风系统；

为防止磨煤机中的热风倒流入给煤机中，所以给煤机设置有以冷一次风为密封介质的密封风系统。磨煤机

内的热风进入给煤机的害处有以下三点：风的高温加速给煤皮带橡胶老化；风的高温易造成给煤机内的原

煤自燃着火；磨煤机内的热风的流失造成制粉系统效率下降。因此，在给煤机机壳进煤口的下方，设有密

封风法兰接口，密封风管上的法兰与它相连，密封风就由此进入给煤机内。密封风的压力略高于磨煤机进

口处的热风压力。密封风的压力过低，会导致热风从磨煤机流入给煤机内，使煤易积滞在门框或其他凸出

部分，从而会导致积粉自燃。密封风量过小，就不能维持给煤机机壳内所需的压力；密封风的压力过高或

密封风量过大，易将煤粒从皮带上吹落，飞扬的煤尘还会沾污观察窗，影响正常的观察。因此，应保持适

量的密封风。

2.5磨煤机大齿轮保护罩密封风系统；

大齿轮保护罩密封风的作用是始终保证罩内的微正压环境，防止尘埃进入护罩内破坏润滑油质。大齿轮保

护罩密封风机安装在磨煤机隔音罩顶部，为磨机大齿轮保护罩提供密封风，该路密封风由专用风机提供（见

图 1）。大齿轮罩密封风机从大气中抽吸风，风机吸入的风必须仔细地加以保护，以免灰尘，尤其是煤粉

的吸入和进入齿轮传动装置（有与润滑油脂混合之危险）。为此，在风机吸入口处安装一台过滤器，此外，



还用一块防护板覆盖在过滤器上，以免风机抽吸降落在隔音罩顶部的积垢。对大齿轮罩密封风机，过滤器

的效率当灰尘颗粒在 3微米以上时，应保持在 99.8%。密封风进入磨煤机大齿轮保护罩的出口压力 0.4kPa，

流量 800m3/h。

2.6经过两年来对两台锅炉的密封风机运行、维修方面的观察，针对该炉密封风机系统的特点，发现在节约

厂用电方面，仍有需要改进的可能。

3. 存在问题

自从锅炉投产以来，＃7炉、＃8炉的密封风机均不同程度的存在机械、热工等方面的问题，由于发生缺陷

较多，经常出现密封风机漏风、轴承漏油需要经常更换油封以及密封风机入口调节挡板关不到位等缺陷。

严重时一台风机故障后因系统无法隔离而不能及时检修，处在没有备用风机的现状。与锅炉的“四大”风机

相比，小小的密封风机出现如此多的故障，应该算是高故障率了。较大问题如下： 3.1投产不久风机轴承

故障

#7炉 2006年 12月４日正式投产，到 12月 28日 10:5就发现#7炉 A密封风机轴承异音，对#7炉 A密封风

机进行隔离准备检查消除，结果密封风机进出口风门关闭后，A密封风机内风压仍有 3kPa，系统无法隔离，

A密封风机异音缺陷消除工作无法进行，只有等待机组停运后进行处理。一直待到 2007年 2月 23日利用

停炉机会，检查发现 A密封风机原轴承已损坏，更换新轴承一套。

2007年 7月 5日＃8炉刚投产，随后发现 A密封风机轴承振动偏大（垂直振动 101μm），到 9月 18日 15：

3.，发现#8炉 A密封风机有异音，解体检查驱动端轴承保持架损坏，因系统无法隔离，等停停炉。2007年

11月 2日 11：30停风机后将＃8炉 A密封风机驱动端及非驱动端轴承全部更换为新轴承。

3.2风机风门挡板故障

2007年 12月 24日 18:33，#7炉密封风压由 14.01kPa突降至 12.41kPa，A密封风机电流由 197A降至 179A，

入口调节挡板开度由 30.4%开至 95.2%，就地检查 A密封风机入口手动挡板固定销子松动。20:26启动#7

炉 B密封风机运行，密封风母管压力 14.5kPa，停用 A密封风机，A密封风机入口隔离门加装固定销固定

好。

为了消除风门内漏无法检修，还专门在#7炉 A、B密封风机入口管道上各加装一只手动反板式园风门，用

于风机检修时隔离用。

2008年 1月 13日 10:18，#8炉 B密封风机电流由 215A瞬间降至 170.48A，密封风压由 12.74kPa降至 8.1kPa，

启动 A密封风机后风压无变化，电流 105A；停用 A、B密封风机，开启密封风机旁路挡板后母管压力为

12.0kPa。原因系#8炉密封风机出口总门电动执行机构电机地脚螺栓松动，造成出口风门关闭，重新紧固地

脚螺栓后恢复正常。

3.3其它机械故障

2008年 2月 13日 16:25，因#8炉 A密封风机振动大，解体后发现机轴弯曲，更换新机轴一根。

2008年 4月份＃7炉大修中，发现 A密封风机靠背轮损坏，利用大修机会，更换密封风机靠背轮一副。

3.4风机消耗电量

一台电压 380V，功率 160kw的密封风机电机，正常运行电流在 205A～215A之间。就是按照电流平均 210A，

一台风机一小时消耗厂用电量按照 116kW.h计算，每天 24小时所消耗厂用电量可达 2784kW.h。一个月要

消耗 83520kW.h厂用电。为此，提出去掉密封风机的设想，方案论证如下：

4. Ⅲ、Ⅳ期制粉系统对比

4.1从制粉系统类型进行对比

我厂Ⅲ期工程 2×600MW机组，配套美国 Foster WheEler公司生产的亚临界锅炉，每台锅炉配套安装 6台

FWEC D-10D型双进双出钢球式磨煤机，采用双吸离心静叶可调式一次风机，设计一次风压正常值为 8.0

kPa ～ 11.0 kPa。制粉系统没有设计密封风机，而是利用从一次风机来的常温压力冷风直接在炉前进入各

磨煤机的密封风系统，至今运行正常。

4.2从燃烧器高度进行对比

Ⅲ期工程锅炉同 100OMW超超临界锅炉一样，燃烧器采用前后墙对冲布置。按 3层 4列布置；共 24只燃



烧器，前墙自上而下为 A、�C、�D三层，后墙自上而下为 B、�E、F三层。Ⅲ期锅炉顶层燃烧器中心标高

达到 32220mm，而Ⅳ期锅炉顶层燃烧器中心标高则只有 31408.3mm，看出Ⅳ期锅炉顶层燃烧器中心标高比

Ⅲ期锅炉顶层燃烧器中心标低 811 mm，通过燃烧器中心标高比对，Ⅳ期锅炉磨煤机对一次风系统的风压要

求应该不会高于Ⅲ期，至少系统风压相接近，

4.3从制粉系统内阻力进行对比

由于Ⅳ期磨煤机没有加装在线的风压测量装置，罐体内的压力无法获取，只能借鉴同类型的Ⅲ期磨煤机罐

体内的压力，通过表 2可以看出，根据冷热一次风压力与磨煤机罐体存在的差压，即便是外置式磨煤机分

离器，Ⅳ期锅磨煤机罐体内的压力也不会高于Ⅲ期太多，磨煤机各部位密封风系统风压要求应相差不多。

附表 2 三期（＃5、＃6）锅炉与四期（＃7、＃8）锅炉各段风压对比

炉号

一次风机出口风压

kpa

预热器出口热一次

风压力 kpa

密封风机出

口压力 kpa

磨煤机罐体内（不同负荷）压力

(kpa)

A

磨

B

磨

C

磨

D

磨

E

磨

F

磨A侧 B侧 A侧 B侧

＃5 11.4 11.4 10.7 10.7 5.2 6.0 7.7 6.4 6.0 7.2

＃6 10.0 10.0 9.41 9.46 7.7 7.1 6.3 5.6 6.2 6.5

＃7 12.97 12.95 12.82 12.85 13.90

＃8 13.30 13.33 13.31 13.32 14.31

4.4从一次风管道对比

Ⅳ期磨煤机磨制后的煤粉从磨煤机的两端经过外置式分离器分离后，煤粉通过 8条ф480×10 mm一次风管

道送入与之相对应的同一层燃烧器。48只燃烧器组成前后墙对冲燃烧方式，燃烧器按 3层 8列布置，前墙

自上而下为 E、�C、�D三层，后墙自上而下为�F、A、B三层。

Ⅲ期磨煤机两端分离器上各有两个煤粉出口，四根Ф508×14mm一次风粉管道同样将煤粉送入与之相对应

的同一层燃烧器。从系统上来看Ⅳ期一次风管道的高度没有Ⅲ期高，但是长度上略超过Ⅲ期制粉系统的，

加上管道直径小，系统阻力应该考虑，所以在锅炉低负荷时应注意观察密封风压力。

5.结束语

5.1由此得出结论，要达到节能的效果，完全可以停用该密封风机（改用旁路系统），直接采用一次风机来

的压力冷风作为制粉系统的密封风和吹扫风，从附表 2看出一次风机出口来的压力冷风，应该能够满足密

封风压力高于磨煤机内部压力 4KPa的差压，该压力下的风完全可以满足设计效果，不会影响密封风的功

能。2008年 1月份就曾经发生过一台密封风机故障，启动另一台密封风机后风压无变化，被迫开启密封风

机旁路挡板用旁路系统供风的事件。当压力冷一次风供风时，母管压力完全可以维持者 12.0kPa运行。当

然也必须调整“密封风压力低”报警信号，同时停用联锁启动备用风机功能，

5.2现在Ⅳ期密封风机入口管道是直接从炉前冷一次风母管上引出的。如果停用密封风机，改用旁路系统以

后，应完全可以满足需要。考虑到原来设计的密封风机出口母管与炉前冷一次风之间的联络管道直径小，

不能满足需要的话，可以利用停炉机会改造为大口径管道，或者直接从 A、B 一次风机出口联络母管上重

新加装一条新管道至炉前密封风目管。

5.3 为了密封风机停运后该密封风系统能保证每台磨煤机各部位所需的密封风量，首先应保证空心轴密封

盒密封风量以及螺旋输送装置轴承的密封风风量。可以将各给煤机使用的密封风供风管道，从现在的密封

风系统上改接至炉前压力冷一次风母管上。

5.4由于密封风机转速及风压比较高，经常发生故障，不但劳动强度大，一年的维护费用也达到万元以上。

如果能按照此方案停掉密封风机运行，一年（按 6500小时计算）下来可节约电量 75.4万 kW.h按照上网电

价 1千瓦 0.35元计算，一台锅炉一年将节约人民币 26.39万元以上，两台锅炉的密封风机都能停用，一年

下来节约人民币 52.78万元以上。



5.5由于各分离器出口插板式闸阀未安装密封风系统，为了消除漏粉，保证设备文明生产，减少劳动强度，

可以恢复加装该密封风系统。
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