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一、传统仓泵料位计测量原理

目前常见的除灰系统中所使用的料位计包括音叉、超声波、

射频导纳、雷达、电容等形式 [3-4]，一般采用插入式的安装方式， 

料位计探头需要直接接触到煤灰。因煤灰为粉状物料与固体物料
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摘   要 ：  气力输灰系统广泛应用于国内外各大型火电厂的输灰系统，在实际运行中，由于传统的物位计信号的误差，很多除灰

系统只能选择使用时间装料的方式来完成输灰工作。至今这种输送方式仍没有形成解决用气量浪费严重，阀门开关频

率过快，稀相输送对管道及阀门的磨损等问题，严重缩短除灰系统的使用寿命。本文介绍了除灰系统的工作原理及控

制方法，详细分析了除灰系统效率低的原因，根据分析结果提出了仓泵料位测量及控制逻辑优化方案，优化后的运行

结果表明，除灰系统的除灰效率得到了很大的提高。
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A b s t r a c t  :   Pneumatic ash conveying systems are widely used in large thermal power plants both domestically 

and internationally. In practical operation, due to the inaccuracy of traditional level meter signals, 

many ash removal systems can only rely on time-based loading to complete the conveying process. 

This method has not yet resolved issues such as severe waste of air consumption, excessive valve 

switching frequency, and wear caused by dilute-phase conveying on pipelines and valves, which 

significantly shortens the service life of ash removal systems. This paper introduces the working 

principles and control methods of ash removal systems, analyzes the causes of low efficiency in 

detail, and proposes optimization schemes for level measurement and control logic in ash storage 

pumps. The optimized operational results show a significant improvement in the efficiency of the ash 

removal system.
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的混合体，黏结性较强，流动性较差，所以经常会附着在料位计

传感器上，导致信息误报。而且传统的料位计无法实现料位的连

续测量，一旦发生误报，为了保证仓泵内不发生灰尘堵塞现象，

除灰系统只能选择使用时间装料的方式来完成煤灰或除尘灰粉的

去除工作，除灰的效率大大降低。

引言

气力输送是一项综合性技术，它涉及流体力学、材料科学、自动化技术、制造技术等领域 [1-2]，属输送效率高、占地少、经济而无

污染，广泛应用于国内外各大型火电厂的输灰系统。燃煤机组气力除灰系统在设计时通常遵循料位优先的设计原理，并且具有时间保护

的功能。所以在设计时必须要将料位数据信息放在首位。在实际运行中，由于传统的物位计信号的误差，很多除灰系统只能选择使用时

间装料的方式来完成输灰工作。为了保证仓泵内不发生灰尘堵塞的现象，系统所设置的装料时间相对保守，装灰输送的周期很短，每一

次输灰量很低， 严重的增加了除灰系统的耗气量，造成资源的浪费。除此之外，频繁的灰尘输送会对阀门管道造成严重的磨损，缩短除

灰系统的使用寿命，在系统维护和检修上的花费也会相应的增多。因此对料位测控数据的可靠性研究和自动控制逻辑的优化，才能有效

解决仓泵料位的控制问题和料位控制的精准度。
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二、传统仓泵输灰工作原理及控制方式

（一）传统仓泵输灰工作原理

目前常用的除灰系统采用正压浓相发送器，正压浓相发生器

的工作原理图如下：

正压浓相发送器工作过程分为四个阶段 :

1. 进料阶段 : 进料阀打开，物料自由落入发送器内，当发送

器内上升物料触及料位计后， 料位计发出料满信号，进料阀自动

关闭，完成进料过程。

2. 流化加压阶段 : 进气阀自动开启，压缩空气进入发送器底

部，扩散后穿过流化床，在物 料充分流化的同时，发送器内气压

上升。

3. 输送阶段 : 当发送器内压力达到一定值时，压力传感器发

出信号，出料阀自动开启，流 化床上的物料流化加强，输送开

始，发送器物料逐渐减少，此过程中流化床上的物料，始终处 于

边流化边输送。

4. 吹扫阶段 : 当发送器物料输送完毕，压力下降到管道阻力

时，指示灯发出信号，通气延续一定时间，压缩空气清扫管路，

然后进气阀关闭，间隔一定时间，关闭出料阀，打开进料阀，完

成一次输送循环。

（二）传统仓泵输灰控制方式

仓泵进料时间的控制有二个控制点 : 一是时间控制， 二是仓

泵料位控制。两个是并列关系，到其中任何一个控制点达到要求

时，仓泵进料阶段结束。例如：第一种情况：进料时间未达到设

定值而仓泵内料位计发料位高报警送输灰控制系统，结束进料阶

段，同时自动关闭进料阀。第二种情况 : 在预设定的进料时间内

粉煤灰与料位计探头没有接触，料位计不动作无反馈信号，但进

料时间已到，输灰控制系统收到时间已到信号，结束进料阶段，

同时自动关闭进料阀。

三、传统仓泵输灰系统存在的问题

在实际应用中由于我们使用的料位计的原理、仓泵环境、仪

表结构等因素，使得98% 的仓 泵料位计出现误报、拒报情况。当

料位计不准时，仓泵料位控制失去作用，仓泵控制系统自动切换

到时间控制，不再理会料位计信号。

从传统老式仓泵使用效果看，绝大多数电厂仓泵由于料位计

使用效果差，输灰系统大多采用时间控制，由于灰斗下料速度不

稳定，从安全角度考虑，时间都设置得比较保守。结果就导致每

次仓泵输送的灰很少，用掉的压缩空气却很多。当灰量比较大，

又来不及排灰时， 就使得灰斗内大量积灰。另一个副作用加大了

输送每吨灰的耗气量，增加了对排灰管道、阀门的磨损。如果进

料时间设得过长时，又来不及排灰，引起灰斗内大量积灰，造成

安全隐患。

由于采用时间控制仓泵工作，在仓泵工作中动作频率非常

高，内部工作环境恶劣，料位计极容易损坏，导致误报与失效。 

使得料位控制在运行中难以得到真正使用，仓泵进料控制基本是

按照时间控制模式来进行的。由于运行从安全角度与不堵灰角度

考虑，仓泵进料时间被控制在非常短的时间内。仓泵进料量主要

取决于上面灰斗内灰量，灰量大，十几秒就会满泵，而当灰斗内

没有灰或者灰量很少时，致使满泵时间比较长 ( 半小时可能也无法

达到三分之一的泵 )。从而导致在多次循环中，仓泵处于非常少量

甚至空泵输灰状态， 造成大量压缩空气损失，能源浪费严重。同

时，由于时间控制间隔较小，仓泵极少量煤灰或空泵输灰占到整

个输灰次数的65% 以上，系统动作频率高，进料阀等周边设备磨

损快，在灰量少时，输灰系统处于稀相输灰状态，输灰管道磨损

大，还容易导致管道堵灰的发生。

四、仓泵输灰系统的改进方案

（一）仓泵料位测量改进

目前火力发电厂仓泵料位计大都输出为开关量状态信号，料

位计的测量受高温、温漂、摩擦、挂料误报、悬浮粉料干扰、迅

速下料及气压冲击、灰粉静电干扰、煤品变化等诸多因素的干扰

容易产生误报警。因此料位的测量应采用连续测量的方式，实现

仓泵内料位的模拟量显示，精准测出仓泵内实际灰位。目前市场

上能够实现连续灰位测量的有无源核子料位计、有源核子料位计

和接触式跟踪测量料位计等 [5-6]。要从控制程序上利用灰位信号控

制卸灰阀放灰频率必须确保料位的连续准确测量，才能为下一步

开关卸灰阀提供精准信号，这样才能大大解决输灰系统的节能、

阀门的使用寿命及管道的磨损 [7-8]。

（二）新型仓泵输灰系统的具体改造方案。

1. 一、二电场仓泵运行改造如下：

（1）一、二电场分别有8台仓泵，每4个仓泵为一个输灰单

元，共分为一电场 A、B 及二电场 A、B 两个输灰单元，将原逻辑

以时间控制改成以仓泵灰位高度信号的方式，分别对一、二电场八

台仓泵分为 A、B 两侧输灰的运行方式进行修改。由于一、二电场

灰量较多，因此 A、B 两侧各自一组，设计以整个灰位高度70% 信

号作为阀门开启信号。在一组四个仓泵信号中，以高位领先的方式

启动整个一组系统，也就是说四个仓泵中的任何一个仓泵信号，只

要某一个信号达到最高信号就可以启动整个一组系统工作。

（2）时间逻辑辅助控制，运行人员可能根据灰量的大小调整

输灰运行的时间间隔，以仓泵 灰位最长进灰时间为基准，通过使

用厂家的运行记录，进灰最长时间在85分钟，因此我们可以把逻

辑时间调整为80分钟，如灰斗内灰位由于此循环时间过长而积聚

过多，下个循环会以灰位高度形式迅速进行放灰。同时在画面上
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增加手自动操作按钮，灰量大或故障，需要对仓泵连续输灰时，

运行人员把按钮切换到手动方式即可。

（3）电除尘一、二电场仓泵输灰系统逻辑修改及运行方式 :

逻辑控制电除尘一、二电场 A、B 侧输灰顺序，闭锁 A、B 侧同时

输灰，实现电场 A 侧运行→结束→电场 B 侧运行→结束→电场 A

侧运行循环，同时在画面上增加手自动操作按钮，灰量大或故障，

需要电场 A、B 侧连续输灰时，运行把按钮切换到手动方式即可。

2. 对电除尘三、四电场仓泵的改造

3. 四电场的灰量相对一、二电场灰量更为稀少，灰量约占总

灰量的5%, 将原逻辑以时间控制改成以仓泵灰位高度信号为主，

时间控制为辅的控制方式。以整个灰位高度70% 信号作为阀门开

启信号，时间控制调整根据实际输灰情况由运行人员进行手动设

定。同时在画面上增加手自动操作按钮，灰量大或故障，运行把

按钮切换到手动方式即可。

五、改造后的运行方式及使用效果

（一）改造后的运行方式

正常情况下每个输送单元按设定的参数自动程控运行，流程

为：开始运行 --- 进料阀开 ( 输送 罐开始装灰 )--- 输送罐料位

达到设定值或设置的装灰时间到 --- 进料阀关 --- 出料阀开 ---

进气阀 开 ( 开始输送 )-- 输送管道压力降至设定值 --- 进气阀关

( 一个输送循环结束 )-- 进入下一循环。

本程序设置两个參数设置窗，分别是进料灰位高度设置和进

灰时间设置。进料灰位高度设置在保证电除尘器灰斗不满灰的情

况下，尽可能的设置灰位较高位置，占整个量程60% 左右。进灰

时间的设置是为保障仓泵安全运行，在以灰位高度为基准信号前

天下设置时间保障信号，补充料位计出现异常情况下，可最大限

度的设置时间保证灰斗不满灰， 从而达到安全节能的目的。

（二）改造效果

通过下面数据的分析，我们可以看到原有输灰系统在以“时

间控制”为主的控制逻辑和以连续料位测量及改造优化后的仓泵

输灰输灰程序的实际情况。如图1、图2、图3所示。

图1  时间逻辑控制下的灰斗料位趋势图

图2   时间逻辑控制下的仓泵料位趋势图

图3 连续料位测量控制逻辑下仓泵料位趋势图

根据现场观察和分析可知道，仓泵进料的量主要取决于上方

灰斗中干灰的量。当灰斗中灰料比较多时，仓泵进料基本是满

泵，当灰斗内料很少时，仓泵内进料很少，甚至于处于空泵运

行。根据当天试验的情况来看，24小时内，仓泵超过一大半时间

处于空泵运行状态。根据现场历史经验与情况统计，在时间控制

模式下，仓泵有超过60% 时间处于耗能低效率状态下运行。浪费

了大量的压缩空气与能源，同时，进出料阀门也在无灰状态下还

频繁动作，压缩空气消耗较高，设备的机械磨损大，降低了使用

寿命，增加了设备的维护量。 

从图1与图2中可以看出，在使用“时间控制”的模式下：仓

泵中每次落灰量差异非常大。从图3中可以看出在使用连续料位测

量控制的模式下仓泵达到一定料位后再开始输灰，相比而言，输

灰的频次明显减少。

六、结语

根据目前国内电厂运行分析 , 燃煤电厂对于煤炭燃烬后所排

放的大量粉煤灰的处理问题， 是关系到电厂的环境保护与降本增

效的重大课题 [9-10]。本文通过对改造的方案优化与节能的研究和实

践，对提高仓泵的运行工况稳定性效果明显，自动投入率增高，

减少了稀相输灰情况的发生，减少了阀门的动作次数，极大地节

省了输灰压缩空气使用量，且节约了更换料位计的大量维护工时

和维护费用，大大降低了仓泵阀门和输灰系统管道的维护工作量

的维护费用，有效提高了输灰系统运行的可靠性。
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