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135 MW 机组锅炉掺烧半焦试验及经济性分析

刘家利,郭孟狮,李　 炎
(西安热工研究院有限公司,陕西 西安　 710054)

摘　 要:为了推广半焦在大型煤粉锅炉上的应用,通过在 135 MW 煤粉锅炉上的半焦掺烧性能试验,
分别从电厂锅炉效率、 厂用电率、 供电煤耗、环保指标、检修维护成本以及煤炭价格等方面分析了煤

粉锅炉掺烧半焦对电厂供电成本的影响。 研究结果表明,掺烧 30% 左右的半焦对锅炉运行经济性影

响较小,在目前的煤炭价格下,掺烧 30%半焦时机组运行经济性变化对供电成本的影响在 1% 以下,
半焦自身价格是影响其在电厂大规模推广应用的核心因素。
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Economic analysis for a 135 MW pulverized coal fired boiler
blending with semi-coke

Liu Jiali,Guo Mengshi,Li Yan
(Xi'an Thermal Power Research Institute Co. ,Ltd. ,Xi'an　 710054,China)

Abstract:In order to promote the application of semi-coke on large-scale pulverized coal fired boiler,the impacts of coal blending with
semi-coke on the operational economic of power plant such as the boiler gross efficiency,the station service power consumption rate,the
net coal consumption,the environmental protection indicators,maintenance cost,and coal price etc were systematically analyzed by testing
the performance of coal blending on a 135 MW power plant. Results show that coal blending with 30% semi-coke has little effect on the
operational economic,and it demonstrates less than 1% impact on the power supply cost,while the price of semi-coke is the main factor
affecting the widely application of semi-coke on power plant.
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0　 引　 　 言

根据煤在不同转化阶段反应性的不同特点,实
现煤炭分质分级转化和能量梯级利用是最为合理的

煤炭能源利用方式之一。 根据 GB / T 25210—2010
《兰炭用煤技术条件》和 GB / T 25211—2010《兰炭产

品技术条件》的定义,兰炭(又称“半焦”)是无黏结性

或弱黏结性的高挥发分烟煤在中低温条件下干馏热

解得到的较低挥发分的固体炭质产品。 作为一种清

洁环保燃料,半焦具有(特)低灰、低硫、中高发热量等

特点[1],可广泛用于冶金、化工、型焦、吸附剂、清洁燃

料等诸多领域,并于 2008 年被工信部列入国家产业

政策目录焦炭序列。 目前全国半焦总产能已经超过

1 亿 t,但由于传统半焦市场需求不足导致半焦产业

产能过剩,半焦企业开工率普遍偏低[2]。 为了扩大半

焦的应用范围,推动半焦在电站动力燃料领域的安全

高效利用是一种可行的解决之道。
辛收良[3] 研究了兰炭代替无烟煤在造气炉中

的应用,掺烧比例可达 50% 。 张鑫[4]利用民用取暖

炉考察兰炭作为清洁燃料替代无烟煤的可行性,试
验结果表明兰炭利用率高于无烟煤,且产生的灰渣

和有害气体污染物少。 牛芳[5] 在煤粉工业锅炉上

进行了兰炭的燃烧试验,分析了兰炭的着火、稳燃和

燃尽性能。 刘家利等[6] 在试验台进行了兰炭作为
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动力用煤的着火、燃尽、结渣等燃烧特性研究。 李晓

伟等[7]在试验台研究了兰炭和国内典型煤种的掺

烧特性。 刘家利等[8] 对电站锅炉燃用半焦进行了

制粉系统选型的研究。 杨忠灿等[9] 对电站锅炉燃

用半焦提出了全面的防磨措施推荐。 这些研究成果

表明了半焦和常规煤种的煤质特性和燃烧性能等具

有相似性但又不同,在大型煤粉锅炉上掺烧一定比

例的半焦在技术上可行。
蔡笑等[10] 通过 630 MW 超临界机组的掺烧试

验表明,如果掺烧比例不合适以及不进行相应的燃

烧调整,在掺烧过程中将会引起锅炉严重结焦、飞灰

含碳量升高、不能满负荷运行等问题。 李春雷[11] 对

掺烧非设计煤种,从煤炭价格、掺烧前后的供电煤

耗、辅机电耗等变化,全面分析了烟煤机组掺烧褐煤

的经济性。 梁学东等[12]通过在 1 000 MW 机组上掺

烧低热值煤的燃烧试验,从掺烧对锅炉效率、厂用电

率、供电煤耗、污染物排放、检修维护费及配煤成本

等评估了掺烧对机组经济运行的影响。 因此,为了

保证机组安全稳定运行并降低燃料采购及运行成

本,需要对电厂运行经济性进行深入分析。
本文通过 135 MW 机组锅炉上掺烧半焦,进行

锅炉效率、辅机耗电量、脱硫脱硝成本等经济性指

标、设备维护成本等的定量对比,分析了掺烧半焦对

锅炉经济性的影响程度。

1　 影响电厂掺烧经济性的因素

在不考虑人员工资的情况下,影响电厂发电成

本的经济性指标包括:① 燃料价格,是影响发电成

本的重要指标[13];② 锅炉效率,受煤质、排烟温度

以及飞灰大渣含碳量影响最大,其中排烟温度影响

排烟损失 q2,而飞灰及大渣含碳量影响固体未完全

燃烧热损失 q4
[14];③ 厂用电率,主要包括制粉系

统、风机(一次风机、送风机、引风机等)以及除尘、
脱硫、脱硝系统电耗等;④ 污染物排放成本,包括脱

硫脱硝剂成本[15];⑤ 机组综合供电成本;⑥ 设备检

修维护成本;⑦ 其他成本,如掺配煤和上煤费用、汽
机热耗等。 一般情况下,锅炉在燃用设计煤种时机

组性能最好、效益最佳。 当现役机组锅炉掺烧一定

比例半焦时,会对机组运行经济性产生一定的影响。

2　 135 MW 机组设备特点及掺烧工况

2． 1　 某电厂 135 MW 机组锅炉设备简介

某电厂 1 号机组锅炉为哈尔滨锅炉厂设计和制

造的单炉膛、自然循环、集中下降管、一次中间再热、
四角切向燃烧、П 形布置的固态排渣煤粉锅炉,锅炉

型号 HG-440 / 13． 7 -YM14。 锅炉在低氮燃烧器改

造完成后,采用上下浓淡直流煤粉燃烧器,布置在炉

膛四角。 煤粉燃烧器共分为 4 层,每层对应一台磨

煤机出口的 4 个一次风管道,煤粉燃烧器配置周界

风。 在每个角共设置 9 层二次风喷口,每角最上部

设燃尽风,最下部设燃油二次风。 在主燃烧器区上

方 6 m 处布置有 3 层分离燃尽风,以实现炉内空气

的深度分级。 锅炉采用冷一次风机正压直吹式制粉

系统,每台炉配 4 台 MPS140 中速磨机(正常运行为

三运一备)。
2． 2　 掺烧工况

表 1 为掺烧试验时的工况汇总,T1 为基本工

况,100%燃用银河煤,半焦掺烧试验均与银河煤进

行,不同半焦的掺烧比例分别为 17% 和 33% ,试验

煤样的煤质分析见表 2。 现场掺烧试验结果表明,
该烟煤机组掺烧 33%半焦在技术上可行,锅炉运行

稳定、汽水和风烟系统正常、排烟温度、大渣含碳量

等未见明显增加。 受制粉系统出力限制,掺烧半焦

后煤粉变粗,飞灰含碳量略有升高。

表 1　 半焦掺烧试验的基本工况

Table 1　 Basic test cases of blending semi-coke

工况 掺烧煤种 掺烧质量比例 / % 掺烧方式 运行磨煤机 电负荷 / MW 表盘氧含量 / %

T1 — 0 — ABD 110 3． 2

T2 低温粉末 17 C 磨 5 ∶ 5 混煤 ABC 110 3． 2

T3 低温粉末 33 C 磨单烧 ACD 110 3． 4

T4 中温粉末 17 B 磨 5 ∶ 5 混煤 ABC 110 3． 4

T5 中温粉末 33 BC 磨 5 ∶ 5 混煤 ABC 110 3． 3

T6 中温小料 17 B 磨 5 ∶ 5 混煤 ABC 110 3． 3

T7 中温小料 33 BC 磨 5 ∶ 5 混煤 ABC 100 3． 3
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3　 煤粉锅炉掺烧半焦经济性影响分析

3． 1　 到厂煤价格

电厂到厂煤种、煤质参数及价格见表 2。 由表 2
可见,半焦的煤质特性和银河煤接近,主要是挥发分

降低、水分升高和热值有不同程度降低,相关的燃烧

性能试验表明半焦的着火和燃尽性能较银河煤略微

偏差,而结渣和沾污性能与银河煤接近。 因此掺烧

半焦后主要是影响着火和燃尽。
3． 2　 锅炉效率

表 3 为 135 MW 机组掺烧半焦时的锅炉效率比

较。 由表 3 可见,掺烧半焦后,由于中速磨制粉系统

裕量较小,半焦具有难磨性,磨制半焦时煤粉较粗,
导致掺烧半焦后,飞灰含碳量略有升高,而大渣含碳

量基本不变,因此,随着半焦掺烧比例的增加,锅炉

效率有降低的趋势。

表 2　 某电厂 135 MW 机组燃煤煤质及到厂煤价格

Table 2　 Coal quality and coal price of a 135 MW
coal-fired power plant

项目
榆林银

河煤

低温半

焦粉末

中温半

焦粉末

中温半

焦小料

Mt / % 10． 0 11． 2 14． 6 16． 7

Mad / % 5． 10 7． 86 7． 08 7． 35

Aar / % 6． 24 8． 98 13． 29 6． 69

Vdaf / % 38． 38 10． 96 9． 92 8． 16

Qnet,ar / (MJ·kg-1) 26． 37 25． 84 23． 15 25． 16

哈氏可磨指数 HGI 49 52 51 43

冲刷磨损指数 Ke — 27． 7 29． 4 39． 4

灰熔融温度 ST / ℃ 1 100 1 120 1 190 1 130

到厂价(标煤) / (元·t-1) 352． 2 360． 0 298． 0 520． 0

表 3　 135 MW 机组掺烧半焦的锅炉效率比较

Table 3　 Comparison of boiler gross efficiency with blending of semi-coke on a 135 MW power plant

项目
榆林银

河煤

17%低温

半焦粉末

33%低温

半焦粉末

17%中温

半焦粉末

33%中温

半焦粉末

17%中温

半焦小料

33%中温

半焦小料

锅炉负荷 / MW 110 110 110 110 110 110 100
飞灰可燃物含量 / % 5． 3 6． 2 7． 2 7． 7 7． 9 4． 4 8． 4

大渣含碳量 / % 3． 0 2． 8 3． 3 3． 4 2． 8 3． 0 3． 2
固体未完全热燃烧损失 / % 0． 38 0． 48 0． 62 0． 69 0． 84 0． 33 0． 66

排烟温度 / ℃ 173 168 172 172 173 171 173
排烟氧含量 / % 5． 30 5． 65 5． 80 5． 50 5． 70 6． 00 6． 00
排烟损失 / % 7． 69 7． 63 7． 75 7． 50 7． 26 7． 82 7． 53
锅炉效率 / % 91． 52 91． 45 91． 20 91． 21 91． 04 91． 39 91． 10

3． 3　 辅机电耗

表 4 为掺烧半焦时辅机电耗的汇总,由于中速

磨磨制半焦需要更高的一次风率,掺烧半焦后导致

一次风机耗电量增加,同时,由于掺烧半焦后煤粉变

粗,磨煤机电耗略有降低,制粉系统总的电耗随着半

焦掺烧比例的升高而增加。 另外,由于掺烧半焦后

煤粉变粗,为了获得更好的燃烧经济性,需适当提高

运行氧含量,导致风机电耗也有所增加。
3． 4　 脱硫脱硝成本

表 5 为掺烧半焦时的脱硫脱硝剂成本核算。 由

表 5 可见,掺烧半焦后,SO2 生成浓度降低,脱硫成

本降低,而 NOx 生成浓度没有明显变化,脱硝成本

变化不大,脱硫脱硝的综合成本明显降低。 因此,在
环保要求越来越严格的情况下,掺烧半焦对环保是

有利的。

3． 5　 供电煤耗

表 6 为掺烧半焦时的供电煤耗比较。 由表 6
可以看出,掺烧半焦后,由于发电煤耗和厂用电

率略有增加,供电煤耗随着半焦掺烧比例的升高

而增加。
3． 6　 供电成本

表 7 为根据前述测试数据对电厂的综合发电成

本预算。 由于半焦的磨损性能达到极强等级,在费

用计算中考虑了中速磨制粉系统检修和维护费用的

增加。 掺烧半焦后,锅炉的主要供电成本受不同半

焦产品价格差异影响而波动。 虽然掺烧半焦后锅炉

的供电煤耗均增加,但受半焦价格影响,使得掺烧

33%价格最柢的中温半焦粉末后的主要供电成本依

然 降 低, 由 0． 143 1 元 / kWh 降 低 到 0． 141 9
元 / kWh;掺烧 33% 价格稍高的低温半焦粉末后供
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电成本增加到 0． 144 5 元 / kWh;而掺烧 33%价格最

高的中温半焦小料后供电成本增加到 0． 166 3
元 / kWh。 按该电厂 135 MW 机组年运行 5 000 h、负
荷率 75%计算,电厂采用榆林银河煤掺烧 33%低温

半焦粉末,每年增加发电成本 120． 3 万元;采用榆林

银河煤掺烧 33%中温半焦粉末,每年减少发电成本

14． 2 万元;采用榆林银河煤掺烧 33% 中温小料,每
年增加发电成本 1 475． 5 万元。

表 4　 掺烧不同比例半焦对辅机电耗的影响

Table 4　 Effect of semi-coke blending on auxiliary power consumption

项目 榆林银河煤
17%低温半

焦粉末

33%低温

半焦粉末

17%中温

半焦粉末

33%中温

半焦粉末

17%中温

半焦小料

33%中温

半焦小料

计算燃料量 / ( t·h-1) 49． 11 48． 07 45． 32 47． 87 48． 39 47． 04 44． 31

中速磨电机功率 / kW 502． 6 468． 5 458． 4 475． 0 477． 9 481． 6 456． 9

一次风机电机功率 / kW 860． 0 955． 3 920． 1 938． 1 934． 7 915． 0 906． 4

制粉单耗 / (kWh·t-1(煤)) 27． 75 29． 62 30． 42 29． 52 29． 19 29． 69 30． 77

送风机电机功率 / kW 560． 3 570． 8 588． 2 617． 8 737． 8 628． 2 658． 7

引风机电机功率 / kW 673． 7 729． 2 765． 4 721． 7 780． 6 713． 3 778． 2

风机单耗 / (kWh·t-1(煤)) 25． 0 26． 9 29． 7 27． 8 31． 1 28． 4 32． 43

电除尘器功率 / kW 284． 7 281． 4 270． 3 265． 9 254． 1 277． 2 262． 2

辅机功率 / kW 2 881 3 005 3 002 3 018 3 185 3 015 3 062

表 5　 掺烧不同比例半焦对脱硫脱硝剂成本的影响

Table 5　 Effect of semi-coke blending on desulfurization and denitrification agents cost

项目
榆林银

河煤

17%低温半

焦粉末

33%低温

半焦粉末

17%中温

半焦粉末

33%中温

半焦粉末

17%中温

半焦小料

33%中温

半焦小料

SO2 生成浓度 / (mg·m-3) 1 285 1 123 945 1 161 1 034 1 057 952

NOx 生成浓度 / (mg·m-3) 238 218 262 215 193 221 202

脱硫剂量 / ( t·h-1) 0． 506 0． 442 0． 372 0． 446 0． 402 0． 411 0． 354

脱硫剂单价 / (元·t-1) 486 486 486 486 486 486 486

脱硫剂费用 / (元·h-1) 246． 1 214． 6 180． 8 216． 9 195． 5 199． 8 172． 1

SO2 排放费用 / (元·kWh-1) 0． 002 2 0． 002 0 0． 001 6 0． 002 0 0． 001 8 0． 001 8 0． 001 7

NOx 排放量 / ( t·h-1) 0． 107 0． 098 0． 112 0． 094 0． 086 0． 100 0． 086

脱硝剂单价 / (元·t-1) 632 632 632 632 632 632 632

NOx 排放费用 / (元·kWh-1) 0． 000 6 0． 000 6 0． 000 6 0． 000 5 0． 000 5 0． 000 6 0． 000 5

脱硫脱硝成本 / (元·kWh-1) 0． 002 9 0． 002 5 0． 002 3 0． 002 5 0． 002 3 0． 002 4 0． 002 3

表 6　 掺烧不同比例半焦对供电煤耗的影响

Table 6　 Effect of semi-coke blending on net coal consumption

项目 榆林银河煤
17%低温

半焦粉末

33%低温

半焦粉末

17%中温

半焦粉末

33%中温

半焦粉末

17%中温

半焦小料

33%中温

半焦小料

上网电价 / (元·kWh-1) 0． 358 8 0． 358 8 0． 358 8 0． 358 8 0． 358 8 0． 358 8 0． 358 8

汽轮机热耗率 / (kJ·kWh-1) 8 650 8 650 8 650 8 650 8 650 8 650 8 650

厂用电率 / % 8． 64 8． 75 8． 75 8． 76 8． 92 8． 76 8． 62

管道效率(设计 99% ) / % 99 99 99 99 99 99 99

发电煤耗 / (g·kWh-1) 325． 7 326． 0 326． 9 326． 9 327． 5 326． 2 329． 1

供电煤耗 / (g·kWh-1) 356． 6 357． 3 358． 2 358． 3 359． 5 357． 5 360． 2
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表 7　 掺烧不同比例半焦对综合发电成本的影响

Table 7　 Effect of semi-coke blending on integrated power generation cost

项目 榆林银河煤
17%低温

半焦粉末

33%低温

半焦粉末

17%中温

半焦粉末

33%中温

半焦粉末

17%中温

半焦小料

33%中温

半焦小料

制粉系统检修维护费用 / (万元·a-1) 150 175 200 175 200 175 200

年发电量 / 亿 kWh 5． 06 5． 06 5． 06 5． 06 5． 06 5． 06 5． 06

新增上煤费用 / (万元·a-1) 0 30 30 30 30 30 30

混煤热值 / (MJ·kg-1) 25． 68 25． 70 25． 73 25． 30 24． 92 25． 60 25． 52

燃料到厂价 / (元·t-1) 352． 2 353． 4 354． 5 344． 1 335． 9 377． 4 402． 5

燃料到厂价(标煤) / (元·t-1) 401． 4 402． 4 403． 3 398． 1 394． 6 431． 4 461． 6

主要供电成本 / (元·kWh-1) 0． 143 1 0． 143 8 0． 144 5 0． 142 6 0． 141 9 0． 154 2 0． 166 3

附加发电成本 / (元·kWh-1) 0． 005 8 0． 006 6 0． 006 8 0． 006 6 0． 006 8 0． 006 4 0． 006 8

综合发电成本 / (元·kWh-1) 0． 148 9 0． 150 3 0． 151 3 0． 149 2 0． 148 7 0． 160 7 0． 173 1

　 　 综合主要供电成本和附加发电成本,对综合发

电成本影响最大的为燃料价格,此外引起发电成本

升高的主要因素是煤场配煤成本、设备检修维护成

本、辅机电耗增加,而脱硫脱硝成本下降,使发电成

本降低 0． 000 6 元 / kWh。 在半焦到厂价合理的情

况下,如果掺烧中温粉末,综合发电成本降低,但如

果半焦价格过高,会提高电厂的发电成本,影响电厂

经济性。

4　 半焦生产成本核算

半焦的生产成本、定价与半焦生产原料价格、半
焦生产工艺水平、半焦产品市场价格等相关。 榆林

半焦生产原料一般采用榆林地区当地侏罗纪不黏煤

和弱黏煤,按照榆林地区的中低温干馏工艺水

平,1 t 原煤可以生产出约 60 kg 焦油、100 ~ 120 m3

焦炉煤气及 600 kg 半焦(中温干馏工艺产生的半焦

中大中料占 60%左右、小料和粉末各占 20%左右)。
其中,焦油主要用作高附加值的化工原料;焦炉煤气

因其热值较低(6 700 ~ 9 200 kJ / kg),一般由半焦生

产企业自行回收利用;半焦产品中大中小料可代替

冶金焦、无烟煤块和木炭等;半焦粉末只能作为工业

燃料。
在不考虑半焦生产设备投资成本条件下,按

2014 年榆林地区 23 000 kJ / kg 热值混煤到厂价 330
元 / t、半焦生产成本 50 ~ 60 元 / t(原煤)进行估算,
干馏每吨原煤的生产成本在 380 ~ 390 元。 以 2014
年 4—6 月半焦产品均价估算(数据来自中国半焦

信息网),半焦产业链各级产品市场收益估算见表

8,干馏每吨原煤得到的煤焦油、煤气、半焦大中料以

及小料的收益之和在 352 ~ 367 元。 当半焦粉末的

市场价格达到 213． 3 元 / t 时,总收益达到 385 元左

右,可实现半焦生产的收支平衡。

表 8　 半焦生产成本及各级产品市场收益估算

Table 8　 Cost of semi-coke production and market
revenue estimate of different levels of products

项目
每吨原

煤产量

2014 年市场

平均价格

合计 /

(元·t-1(原煤))

煤焦油 60 kg 2 100 元 / t 126． 0
焦炉煤气 110 m3 0． 06 元 / m3 6． 6

半焦大中料 360 kg 500 元 / t 180． 0
半焦小料 120 kg 390 元 / t 46． 8
半焦粉末 120 kg 213． 3 元 / t 25． 6

　 　 注:213． 3 元 / t 为半焦企业盈亏平衡点对应的半焦粉末价格。

　 　 可以看出,在当前半焦生产工艺条件下,半焦

粉末的价格在 213． 3 元 / t 以上时,半焦企业才能

获得一定的利润。 当然,通过降低半焦生产成本,
如进行生产工艺改进、采用低成本的原煤进行生

产以及提高高价值的焦油产量等途径,可以增加

半焦企业生产利润,使半焦在电站锅炉领域的定

价更具优势。

5　 结　 　 论

1)现役煤粉电站锅炉掺烧半焦时,SO2、粉尘等

污染物生成浓度降低,排污费用有所降低,在环保上

具有一定优势。
2)配中速磨煤机制粉系统的烟煤机组掺烧半

焦时由于制粉电耗升高,导致辅机电耗有所升高。
掺烧半焦后,混煤煤粉细度 R90 有所升高将导致锅
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炉效率略有下降,同时掺烧成本以及检修和维护成

本的升高,都将导致电厂的运行经济性略有下降。
3)现役电站锅炉掺烧 30% 左右的半焦对机组

的运行经济性影响较小,半焦产品的价格是影响电

厂经济性的最大因素。 半焦产品的合理定价需要兼

顾半焦生产企业的经营成本与电厂燃用半焦的积极

性 2 个方面。
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