
　 第 22 卷第 3 期 洁 净 煤 技 术 Vol． 22　 No． 3　

　 2016 年 5 月 Clean Coal Technology May　 2016　

工业锅炉颗粒配煤特性试验研究
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摘　 要:为研究工业锅炉颗粒配煤特性,以鸡西地区的长焰煤和俄罗斯进口煤为试验原料,研究了单

质煤及颗粒配煤的挥发分、热值及着火特性。 结果表明,18 种配煤方案中有 13 种配煤方案实测挥发

分高于计算挥发分,占总配煤方案的 72． 2% ,总体上实测挥发分高于其计算值且具有线性关系,线性

相关度 R=0． 962 3。 有 15 种配煤方案实测热值比计算值低,占总配煤方案的 83． 33% ,只有 3 种配煤

方案的实测热值比计算值高,占总配煤方案的 16． 67% ,总体上实测热值比计算热值小且具有线性关

系,线性相关度 R=0． 966 1。 说明在允许的误差范围内,工业锅炉颗粒配煤挥发分和热值可由其计算

值来预测。 着火温度随燃料比的增大而升高且具有线性关系,线性相关度 R=0． 901 1,颗粒配煤的燃

料比越大,着火越困难。
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Granular coal blending characteristics of industrial boiler
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Abstract:In order to improve thermal efficiency of industrial boiler,the volatile,calorific value and ignition characteristics of single coal
and granular coal blending of long-flame coal from Jixi and import coal from Russia were studied. The results showed that 13 of 18 kinds
of coal blending schemes presented higher volatile than calculated value,accounting for 72. 2% . On the whole,the measured volatile was
higher than the calculated value and they had a linear relationship,the linear correlation R was 0. 962 3. The measured calorific values of
15 coal blending schemes were lower than the calculated values,accounting for 83. 33% . The measured calorific value was smaller than
its calculated calorific value and they had a linear relationship. On the whole,the linear correlation R was 0． 966 1. Within the permitted er-
ror,volatile and calorific value of granular coal blending in industrial boiler could be predicted by the calculated value. Ignition temperature
increased with the increase of fuel ratio and they had linear relationship,the linear correlation R was 0． 901 1. A higher fuel ratio was a-
gainst ignition.
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0　 引　 　 言

煤炭是我国主要能源,占我国一次能源消费结

构的 75%左右,其中大部分直接用于电厂锅炉和工

业窑炉燃烧[1]。 其中,工业锅炉是燃料煤消耗的主

要燃煤工具之一。 工业锅炉一般是针对某一种煤设

计,其允许煤质指标的波动范围有限。 目前,由于过

度追求经济效益、忽视环境效益、燃料煤选用不合理

等因素,导致工业锅炉用煤质量不稳定,经常偏离锅

炉的设计煤种,造成煤耗增加、炉膛结渣、污染物排
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放超标等问题,影响锅炉运行的经济性与安全性,设
备寿命下降。 因此,大型用煤单位已开始使用 2 种

或 3 种煤进行掺配,这样既可减轻环境压力,也可提

高锅炉及燃烧设备的燃烧效率,提高经济效益。 混

配煤的特性并不是单一煤种性质的简单叠加[2-6],
因为煤种不同,其组成及特性不同,在掺烧过程中煤

粒之间相互制约,相互影响[7]。 国内外很多学者对

不同煤种不同配比的配煤进行试验研究,普遍认为

通过适当配煤可以满足锅炉的设计要求,拓宽燃煤

品种,节约煤炭资源,并有效降低燃煤成本及污染物

排放。 周国江等[8-9] 利用动力配煤技术、煤炭分级

燃烧和添加剂技术相结合对工业锅炉复合颗粒煤的

燃烧进行研究,并在工业链条炉上进行了燃烧试验,
结果表明,燃烧复合颗粒清洁煤可降低烟尘和 SO2

的排放,提高锅炉热效率,改善大气环境质量,颗粒

配煤及加入添加剂可以改善动力煤燃烧污染排放途

径。 张大康等[10]研究了颗粒化洁净配煤技术,并在

链条锅炉上进行试验和热工测试,结果表明,链条锅

炉燃烧颗粒化洁净配煤工况稳定,炉膛温度高,热效

率高,炉渣含碳量低,烟尘和 SO2 排放降低,具有显

著的节能减排效果。 吕玉庭等[11] 针对散煤和全级

动力配煤存在的不足进行筛分分级后配煤,研究颗

粒清洁煤配煤技术,说明其可降低污染物排放量,达
到节能、环保的目的。 陈修娟等[12] 通过沉降炉燃烧

特性试验,研究了不同煤种以不同比例混合配煤的

着火、燃烧、结渣等燃烧特性变化规律及影响因素。
结果表明,配煤中挥发分减少,着火温度逐渐升高,
煤粉着火推迟,燃烬性变差。 胡潮[13] 研究了配煤技

术中挥发分、硫分、发热量、灰熔融性 4 种煤质指标

的线性可加性,从配煤的煤质线性可加性对锅炉安

全稳定性进行评价,得出了配煤挥发分、硫分、热值

等指标存在线性可加性,煤质相近的煤混配后的煤

质指标与单质煤的煤质指标线性关系较为明显,而
灰熔融性不具备线性可加性的结论。 上述研究都是

从环境保护角度研究了烟尘和 SO2 的排放与煤质指

标之间的线性关系,鲜见有关工业锅炉颗粒配煤挥

发分、热值、燃料比与着火温度是否具有线性可加性

的研究及其着火特性的探讨。 鉴于此,笔者以黑龙

江省鸡西市新科洁净煤有限责任公司生产工业锅炉

洁净煤常用的 3 个煤种为基础原料煤,以不同比例

进行掺配,结合实验室研究条件,利用热天平研究不

同煤种及不同配比煤样的挥发分、热值、着火特性

等,以期为工业锅炉洁净煤生产工业提供初步参考。

1　 试　 　 验

1． 1　 试验煤样

单质煤选用城子河原煤、龙煤混煤和俄罗斯进

口煤。 将 3 种单质煤分级获得 3 ~ 25 mm 颗粒煤,
作为配煤原料。 依据 3 种单质煤工业分析和发热量

测试结果,根据洁净配煤(挥发分≥25% ,发热量≥
18． 81 MJ / kg)要求,优化计算 3 种组分煤的掺配比

例,具体见表 1。
1． 2　 单质煤及配煤的煤质分析

对试验煤样进行水分、灰分、挥发分、固定碳含

量及热值的测定,结果见表 1。
1． 3　 热重分析

试验采用北京恒久科学仪器厂生产的 HCT-3
型综合热分析仪,对煤样失重过程的试样质量进行

分析,并绘制出 TG(热失重)曲线,对 TG 曲线微分

可得到 DTG(失重速率)曲线,曲线特征反映了煤样

的反应状况。 曲线的变化过程是整个反应过程的外

在表现,TG 曲线和 DTG 曲线有机结合可分析出着

火温度和着火特性。

2　 结果与讨论

2． 1　 工业锅炉颗粒配煤煤质特性的变化

2． 1． 1　 挥发分的变化

由各单质煤的实测 Vad 按照颗粒配煤比例求其

计算值 V′ad,并通过 Vad 计算 Vd,得到实测值和计算

值的关系,具体如图 1 所示。 由图 1 可知,实测值和

计算值之间存在差异,但具有线性关系。 经回归计

算,其线性关系如下

Vd = 0． 913 3V′d - 2． 401 1 (1)
　 　 煤的挥发分直接影响煤的着火性能、燃烧稳定

性和燃烬程度[9]。 由表 1、图 1 可知,1-1 ~ 1-18 号

配煤方案中有 13 个煤样的实测挥发分高于计算挥发

分,占所有配煤方案的 72． 2%,说明配煤后实际挥发

分略有升高。 其中相差幅度最大是 1-5 和 1-8 号配

煤,分别增加了0． 271 4%和0． 369 7%;其余5 种配煤

方案的计算挥发分高于实测挥发分,其中差距最大的

是 1-7 和 1 -16 号配煤,分别减少了 0． 364 7% 和

0． 433 3% ;颗粒配煤的 Vd 与 V′d的线性相关系数 R
高达 0． 962 3。 说明在允许的误差范围内,由城子河

煤、龙煤混煤、俄罗斯进口煤所得的配煤挥发分可由

其加权计算值来预测,配煤的计算挥发分和实测挥

发分之间具有线性关系,相关性很好。
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表 1　 试验煤样及配煤性质

Table 1　 Property of coal sample and coal blending

煤样

编号

城子河原煤、俄罗斯

煤、龙煤混煤质量比
Mad / % Aad / % Vd / % FCad / %

Qnet,ad /

(MJ·kg-1)

燃料比

FCad / Vad

着火温度

ti / ℃

1 城子河原煤 1． 34 18． 50 30． 64 49． 93 25． 32 1． 652 431． 0
2 俄罗斯煤 0． 90 41． 75 28． 70 28． 91 17． 48 1． 017 406． 0
3 龙煤混煤 0． 70 38． 00 23． 13 38． 33 19． 33 1． 669 430． 8

1-1 30 ∶ 20 ∶ 50 1． 59 33． 44 26． 57 38． 82 20． 42 1． 485 425． 7
1-2 50 ∶ 30 ∶ 20 1． 70 30． 28 28． 74 39． 77 21． 76 1． 408 420． 8
1-3 50 ∶ 20 ∶ 30 1． 46 30． 92 28． 23 39． 80 21． 89 1． 431 423． 0
1-4 40 ∶ 30 ∶ 30 1． 07 30． 72 27． 94 40． 57 21． 19 1． 468 423． 3
1-5 40 ∶ 40 ∶ 20 1． 20 32． 12 28． 67 38． 35 21． 07 1． 354 422． 0
1-6 40 ∶ 20 ∶ 40 1． 15 30． 68 27． 32 41． 16 21． 56 1． 524 429． 0
1-7 60 ∶ 20 ∶ 20 1． 28 28． 26 28． 42 42． 40 22． 32 1． 511 424． 0
1-8 35 ∶ 20 ∶ 45 1． 26 32． 22 27． 31 39． 55 21． 01 1． 466 423． 6
1-9 35 ∶ 45 ∶ 20 1． 48 34． 80 28． 40 35． 74 20． 08 1． 277 417． 5
1-10 45 ∶ 35 ∶ 20 1． 56 31． 42 28． 74 38． 73 21． 11 1． 369 420． 2
1-11 45 ∶ 20 ∶ 35 1． 75 32． 42 27． 75 38． 57 21． 64 1． 415 424． 0
1-12 55 ∶ 25 ∶ 20 1． 81 29． 74 28． 95 40． 02 22． 14 1． 408 420． 6
1-13 55 ∶ 20 ∶ 25 1． 07 29． 12 28． 45 41． 66 22． 07 1． 480 425． 0
1-14 40 ∶ 35 ∶ 25 1． 32 32． 70 28． 24 38． 11 20． 79 1． 367 421． 0
1-15 40 ∶ 25 ∶ 35 1． 09 32． 06 27． 58 39． 57 21． 09 1． 451 423． 6
1-16 35 ∶ 25 ∶ 40 1． 00 33． 80 26． 72 38． 75 20． 55 1． 465 424． 0
1-17 35 ∶ 40 ∶ 25 1． 00 34． 72 27． 91 36． 65 20． 24 1． 326 418． 0
1-18 33 ∶ 33 ∶ 33 1． 29 34． 48 27． 33 37． 25 20． 21 1． 381 420． 1

图 1　 颗粒配煤计算挥发分 V′d和实测挥发分 Vd 的关系

Fig． 1　 Relationship of granular coal blending calculating
volatile V′d and measured volatile Vd

2． 1． 2　 热值的变化

由表 1 中各单质煤煤样的实测热值按照颗粒配

煤的配比求其计算值 Q′net,ad,得到计算值和实测值

的关系,具体如图 2 所示。 由图 2 可知,实测值和计

算值之间存在差异,但具有线性关系。 经回归计算,
其线性关系式如下

Qnet,ad = 1． 132 3Q′net,ad - 2． 987 3 (2)
　 　 煤的热值是煤的重要性能指标,反映煤炭燃烧

过程中的燃烧特性、化学能转化为内能的大小。 由

图 2　 颗粒配煤计算热值 Q′net,ad和实测热值 Qnet,ad 的关系

Fig． 2　 Relationship of granular coal blending calculating
heating value Q′net,ad and the measured calorific value Qnet,ad

表 1、图 2 可知,将不同煤质的煤按照不同比例混配

后,有 15 个配煤方案实测 Qnet,ad 比计算值低,占全

部配煤方案的 83． 33% ,只有 3 个配煤方案的实测

Qnet,ad 比计算值高,只占全部配煤的 16． 67% ,总体

上实测热值比计算热值小;但其差值随着实测热值

的增大,总体增加;颗粒配煤的 Qnet,ad 与 Q′net,ad线性

相关度 R 达到 0． 966 1。 说明在允许的误差范围内,
由城子河原煤、龙煤混煤、俄罗斯进口煤所得的配煤

热值可由其加权计算值进行预测;配煤掺烧过程中
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用低热值的劣质煤掺配高热值的优质煤或精煤,使
煤炭发挥更好的燃烧效率,提高燃烬率,扩大燃料煤

的煤源,节约资源。
2． 1． 3　 挥发分和热值差值变化趋势

挥发分和热值的差值见表 2。 由表 2 可知,计
算热值与实测热值的差值和计算挥发分与实测挥发

分的差值有对应关系,挥发分与热值的差值变化趋

势基本一致。

表 2　 挥发分差值和热值差值

Table 2　 Difference of volatile and calorific value

煤样

编号

挥发分差

值 / %

热值差值 /

(MJ·kg-1)

煤样

编号

挥发分差

值 / %

热值差值 /

(MJ·kg-1)

1-1 0． 092 0． 332 1-10 -0． 138 0． 268
1-2 -0． 009 0． 009 1-11 0． 071 0． 018
1-3 -0． 126 0． 059 1-12 -0． 099 0． 020
1-4 -0． 125 -0． 024 1-13 -0． 093 0． 183
1-5 -0． 268 -0． 086 1-14 -0． 081 0． 286
1-6 -0． 042 -0． 211 1-15 -0． 038 0． 174
1-7 0． 360 0． 235 1-16 0． 429 0． 413
1-8 -0． 365 0． 042 1-17 0． 069 0． 441
1-9 -0． 007 0． 516 1-18 -0． 039 0． 286

2． 2　 工业锅炉颗粒配煤的着火特性

煤的燃料比是固定碳与挥发分的比值, 用

FCad / Vad 表示,可定性判断煤的燃烧性能[8]。 燃料

比越大,着火越困难,燃烧性能就越差。 一般情况

下,为了提高燃烧效率和稳定性,燃料比应控制在

2． 00 以下。 由表 1 可知,单质煤中城子河原煤和龙

煤混煤的燃料比较高,分别为 1． 652 和 1． 669,而俄

罗斯煤燃料比较小,为 1． 017,3 种煤都符合燃料比

要求。 对于配煤而言,18 种配煤的燃料比均小于

2． 00,其着火特性也满足要求。 配煤时燃料比小的

煤掺入比例越大,其燃烧性能越好;本试验中俄罗斯

煤配入稍多为宜。
根据表 1 数据得到燃料比与着火温度的关系,

具体如图 3 所示。
由图 3 可知,燃料比与着火温度有一定的线性

关系,用数理统计的方法,经回归分析计算,其关系

式如下

ti = 38． 025(FCad / Vad) + 368． 47 (3)
　 　 根据煤的工业分析计算出燃料比后,可根据式

(3)计算着火温度,判断着火的难易情况,然后制定

配煤方案。 颗粒配煤的着火温度与不同煤种煤的掺

配比有着密切关系。 由表 1 和图 3 可知,着火温度

图 3　 颗粒配煤的燃料比与着火温度的关系

Fig． 3　 Relationship of fuel ratio of granular coal blending
and ignition temperature

随着燃料比的增大而升高,且线性关系明显,燃料比

与着火温度的相关系数 R=0． 901 1。 颗粒配煤的燃

料比越大,着火越困难,燃料比大的煤掺配多,不利

于着火。 因此,在配煤生产时,应根据用户锅炉要求

选用不同燃料比的单质煤合理混配,有利于燃料煤

的着火和燃烬。

3　 结　 　 论

1)颗粒配煤的挥发分和热值具有加权特性,实
测挥发分略高于单质煤加权计算挥发分,实测热值

略低于加权计算热值,且挥发分差值与发热量差值

的变化趋势基本一致。
2)建立起颗粒配煤的燃料比与着火温度模型,

着火温度随着燃料比的增大而升高,且线性关系明

显,可以依据试验数据预测着火温度,指导工业配煤

方案制定。
3)颗粒配煤具有不同性质原料煤优势互补特

性,达到劣质煤掺烧、节约煤炭资源的目的。
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