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 摘要：在人类生产和生活中产生大量有机废弃物，将有机废弃物转化为生物质粉体燃料耦合燃煤锅炉发电是一种有
效的处理方式。为了保证燃煤锅炉掺烧生物质粉体燃料能够稳定燃烧，需要对生物质粉体燃料进行准确称量。文章针
对现有粉体物料计量技术进行分析，选取转子秤作为生物质粉体燃料最佳计量技术。通过自行搭建转子秤称量试验系
统，得到转子称最大计量精度偏差为0.141%，满足项目要求。

 1背景

 生物质在替代煤燃烧过程中产生的碳排放与其生长过程中吸收的CO2可视为相互抵消，因此燃煤电厂耦合生物质发
电是降低碳排放的一种有效方式[1]。

 为避免生物质粉体燃料掺烧过多影响燃煤锅炉稳定燃烧，需要对生物质粉体燃料进行准确测量。生物质粉体燃料的
计量与控制一直是个难题。由于粉体燃料的形态、粒度分布以及表面形态等原因，导致粉体燃料的物理特性在固态和
液态之间转换。粉体燃料在储存过程中容易产生气体，在粉体燃料间静电和水分作用下，随着气体排出，粉体燃料间
内摩擦增加，导致团聚和板结，粉体燃料表现为固体特征。在运输过程中由于螺旋输送机叶片的搅动，导致粉体燃料
发生膨胀，粉体燃料间的内摩擦急剧下降，表现为液体特征。

 粉体燃料的流量控制计量与固体、液体的流量控制计量存在比较大的差异，在工艺和装备上，需要分别考虑。单纯
采用绞刀秤、流量计、失重秤或皮带秤等传统的计量技术，存在计量不准、给料不稳、冲料、跑料等问题[2]。

 文章主要针对现有粉体计量技术进行分析，选取出生物质粉体燃料最佳计量技术。通过自行搭建转子秤称量试验系
统对该技术计量精度进行验证，保证生物质粉体燃料准确计量。

 2生物质粉体燃料计量方式

 流量测量技术是一种迅速发展的科学技术，广泛应用于工业、交通和商业等领域。流量测量技术主要分为传统流量
测量技术和直接计量质量流量技术。传统流量测量技术主要针对流体体积流量进行测量，随着工业的迅速发展，人们
对流量测量的精度要求越来越高，传统的流量测量技术已无法满足需求。直接计量质量流量技术的出现突破了传统流
量测量的局限，满足人们对流量测量的精度要求，近年来得到广泛应用[2]。

 目前，粉体固体质量流量测量仪器主要包括失重秤、皮带秤、转子称和冲击式流量计等。失重秤流量测量技术起源
于传统称重料斗技术。传统称重料斗主要用于称量料斗中的物料重量，失重秤在传统称重料斗原有功能上进一步升级
，对料斗中物料的质量流量进行测量和控制。失重秤的测量精度可以达到0.5%～1.0%。皮带秤称量技术是一种对物料
进行连续自动称重的流量计量技术。在皮带输送物料过程中，皮带输送机对输送物料进行连续自动称重计量，通常不
需要操作人员干预。转子秤称量技术通过载料转子对物料质量流量进行测量，具有较高的计量精度。冲击式流量计通
过测量物料对挡板的冲击力对物料的质量流量进行计量。冲击式流量计冲击力有多种测量方式，主要包括铅锤分力测
量、水平分力测量以及法向分力测量等。目前，水平分力测量拥有较好的测量效果为主要应用方式，部分采用法向分
力测量。冲击式流量计的测量精度优于±2%[2]。

 皮带秤的使用精度容易受到秤架结构形式、传感器精度和性能、电压和载荷波动、物料附着、皮带磨损、张力变化
以及振动等因素影响，其实际使用精度很低。失重秤容易受到间歇填充计量斗、动态称量、安装和周围环境等因素影
响，精度无法保证。冲击式流量计的测量方法定量分析比较复杂，具有较多影响测量精度的不确定因素，并且其理论
计算公式与实际标定时的参数具有较大的差异，在实际使用过程中以物料实际标定参数为准，经验公式作为参考。冲
击式流量计在短时间内无法突破原理上的缺陷。

 转子秤主要由上下滑板、减速箱、机壳、计量装置、料口和传动装置等组成。转子秤通过吊装轴承（起到称量轴作
用）和称重点（起到称重作用）悬吊在机壳上。吊装轴承位于出料口和进料口的中心线上，采用软接头将进出料管与
系统中其他相应部位进行连接。在管道上安装弹性补偿器防止外力影响转子秤称量。转子的主轴与减速机的出轴连接
，电机前端通过齿形皮带连接减速机，编码器安置在电机后端。
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 隔仓中存在一定数量的叶片，叶片将隔仓空间划分为一定数量旋转的扇形空间。物料在高压风嘴和自身重力作用下
由入料口进入隔仓。变频器调节电机带动减速机和转子主轴转动，随着转子转动物料填满隔仓中的扇形空间。当物料
转动至出料口时，在风管和重力作用下被送到下一个工序。

 在转子秤运转的整个过程中，称量轴将隔仓一分为二，一半作为物料下料仓时刻充满物料，另一半与出料口相连，
在出料口时已经进入下一道工序。因此，转子秤内部物料不平衡，导致称重点受力，对秤体内部的物料质量可以进行
实时监测，并且监测结果与转子秤设定值相比可得到转子速率。

 采用控制仪表对转子速度以及物料测量进行调节。物料质量通过实时测量反馈到控制仪表中，控制仪表对物料质量
信息进行储存。为了保持物料流量的准确性和稳定性，转子的转速通过测量的质量信息进行不断的调整，避免了其他
称量技术中具有的通用弊病，增强了瞬时流量的稳定性，提高了物料计量的精度和准确性。工业生产需求得到满足，
产品质量得到保证，生产效率得到提高。

 转子秤定量给料和物料计量系统主要由稳料仓、转子秤、变频器、控制仪表和流量阀等几部分构成。稳料仓是一个
过程稳流储料设备，由粉体物料特性决定，用来保证下料稳定和隔仓中料量充足。自稳料仓至入料口的物料流量即转
子秤秤体的流入物料量采用流量阀进行控制。阀门开度和通过阀门的物料量为非线性关系，因此流量阀实现了转子秤
预给料控制。

 编码器用于检测电机转速安装在电机轴尾部。随着电机转速变化，编码器产生相应比例关系的脉冲数，采用控制仪
表对脉冲数进行采集并通过仪表内部进行计算得到转子角速度大小，从而实现了速度反馈。控制仪表是整个系统的核
心，主要用于现场数据采集、数据处理、故障监测以及物料量控制等。称重传感器用于将采集到的重量信号转化为电
信号，并且将电信号发送至控制仪表，通过控制仪表对电信号进行进一步处理，计算出物料质量。变频器通过控制仪
表给出的电信号，对电机转速进行调节。工作人员通过与控制仪表相连接的中控DCS在控制室对控制仪表进行远程操
作，监测控制仪表数据。

 转子秤利用转子叶片将物料分隔至不同的扇形区域内，随着转子转动物料做圆弧运动。转子秤采用水平转子和重力
检测技术，利用杠杆原理对扇形区域内的物料进行称量，通过传感器对转子转速进行测量，进一步求出物料流量的角
密度。由于转子秤的秤体由刚性材料构成，物料重量产生的冲击对其影响很小，保证了转子秤的稳定运行。

 由于转子秤中的物料种类和气流对称量精度没有影响，因此转子秤可以通过称重传感器对隔仓内的物料质量进行直
接称量。在转子秤叶片的推动下，隔仓中的物料传输速度和转子角速度保持实时一致，有利于提高测量精度。转子秤
计量技术可以有效地稳定物料喂料量，具有可靠性高、控制范围宽以及运行稳定等特点，校验容易，标定校验后不需
要再次标定[3]。因此，转子秤相比于皮带秤、失重秤、冲击式流量计等称量设备，具有更高的精确度。选用转子秤
对生物质粉体燃料进行称量。

 3试验设备及方法

 为满足项目对生物质粉体燃料称量精度要求，通过自行搭建转子秤称量试验系统进行转子称精度试验研究。

 3.1试验设备

 试验设备主要包括生物质暂存仓、转子秤、皮带输送机、电子吊秤及料斗。

 生物质暂存仓主要用于储存生物质粉体燃料，储仓容积3m�，内部配有搅拌装置，用于对生物质燃料进行搅拌，
增加系统下料均匀性。储仓下部配有电动插板门，用于系统试验前后物料关断。

 转子秤设计出料为20m�/h，生物质粉体燃料密度0.35t/h，实际测试质量流量为0～7t/h，设计计量精度±0.5%。

 皮带输送机主要用于将转子秤称重之后的生物质粉末由转子秤下部输送出。

 电子吊秤采用上海友声衡器有限公司生产的设备，吊秤最大称量3t，实际及检定分度值为1kg，计量准确度等级III
级。电子吊秤主要用于对转子秤称重前后生物质粉末进行静态称重。

 组装好的试验装置如图1所示。
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 3.2试验方法

 采用电子吊秤静态称量料斗重量并将电子吊秤归零。启动生物质暂存仓内搅拌装置，保证生物质粉末在仓内呈流动
状态，满足下料要求。开启转子秤和皮带输送机，保证转子秤和皮带输送机运转并显示正常。打开电动插板门，使生

                                                  页面 3 / 5



废弃物转化生物质粉体燃料准确计量技术研究
链接：www.china-nengyuan.com/tech/200573.html 
来源：化工管理

物质粉末进入转子秤中开始称量工作，同时将经过转子秤及皮带输送机的生物质粉末送至料斗中。待生物质暂存仓内
粉末全部经过转子秤及皮带输送机进入料斗后，关闭转子秤及皮带输送机。通过电子吊秤静态称量获得去皮后生物质
粉末重量M0。通过转子秤控制箱上计量转子秤称重生物质粉末重量M1。通过M0和M1计算转子秤计量精度d，如公式
（1）所示。

 3.3试验结果

 本次共进行4次重复试验，生物质粉体燃料称量重量范围200～350kg，经统计4次试验结果如图2所示。由试验1至试
验4，生物质粉体燃料称量重量逐渐增加，由212kg增加至341kg。由公式（1）计算转子称最大计量精度偏差为0.141%
，小于转子称设计计量精度±0.5%，选用转子称作为生物质粉体燃料的计量技术，满足项目要求。

 4结语

 文章通过对皮带秤、失重秤、转子秤和冲击式流量计进行分析，选取转子秤作为生物质粉体燃料计量技术。通过自
行搭建转子秤称量试验系统对转子称计量精度进行验证，转子称最大计量精度偏差为0.141%，小于转子称设计计量精
度±0.5%，满足项目要求。
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