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低热值煤电厂配煤技术研究进展
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3．山西平朔煤矸石发电有限责任公司，山西 平朔 036800; 4．煤电污染物控制与资源化利用山西省重点实验室，山西 平朔 036800)

摘 要:针对低热值煤电厂单一来源燃煤偏离设计煤种，造成运行不稳、成本高等问题，系统论述了动
力配煤的主要技术，分析了配煤工艺、设备及管理现状，并对山西境内 5 个电厂燃煤资源及煤质情况
进行实地调研，结合煤质来源不稳定，煤种多，煤质复杂的情况，提出了基于煤质在线检测的无筒仓的

封闭式储混配煤控制系统。结果表明，该系统考虑燃料全局管理，最终实现基于无筒仓的实时在线配
煤，在大规模储煤的情况下，实现高效、精确、自动化配煤。可减少煤炭长期储存带来的热值损失，以
及资金占用带来的成本增加，预计节约成本 1%，降低煤耗 1% ～ 2%;可降低 SO2、NOx的瞬时大量生

成，减少瞬时超标排放的频次。无筒仓的封闭式储混配煤控制系统为实施配煤自动控制提供了一种
新的方法，保证燃料的稳定供给。
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Abstract: Single and non－ideal coal led to unstable operation and high cost of coal－fired power plants which burnt low calorific value coal．
The main technologies，equipments and management situation of coal blending were discussed．The coal resources and properties of five
Shanxi coal－fired power plants were investigated．Overall design principle and objective were proposed based on the on－line analyzed re-
sults．A closed coal storing and blending control system without coal silo was designed．The system could blend coal efficiently and automati-
cally even there were large coal．The system could reduce the cost by 1%，the coal loss were decreased by 1% to 2%．Benefit from the sys-
tem，there wasn＇t large SO2，NOx emission in a short time．The system also improved coal blending efficiency and stabilized the fuel supple-
ment．
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0 引 言

火力发电厂机组燃煤成本占总成本的 60%左

右。近几年，由于煤炭产能过剩，电厂可用燃煤范围
扩大，不同煤源煤质与锅炉设计煤质有较大差异，配

煤燃烧是实现煤质互补的必要手段。循环流化床低
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热值煤电厂通常采用周边煤矿低热值煤源，煤质波

动大，需进行混配。混配是根据煤的工业分析结果
进行配比，得到满足锅炉设计要求的燃料，可实现煤

质互补［1］。配煤技术根据产品用途可分为炼焦配
煤和动力配煤。炼焦对焦炭产品要求较高，国内外
对炼焦配煤早有研究，炼焦配煤技术发展迅速并应

用于工业生产，由于焦煤资源短缺，炼焦配煤相对电

厂配煤来说，规模小，可借鉴性差; 动力配煤可增加

机组对煤种适应性、强化锅炉燃烧稳定性、控制污染
物排放超标等，应用前景广阔［2］。大多数燃煤电厂
采用供应商直接混配好的产品煤作为煤源，无法精

准控制生产用煤，导致锅炉运行可靠性降低，成本增

加。随着煤炭市场供求变化，电厂选择燃料范围扩
大，煤源可选择渠道增多，自主选择燃料，降低燃料

成本成为可能，因此，寻找一种工艺简单、成本低的
配煤方法，实现实时在线调度配煤、燃料管理尤为重
要。笔者对比分析了以低热值煤为燃料的火力发电
厂的燃料管理、配煤现状，针对存在的不足提出实时
配煤方案，实现低成本、可控供煤，提高循环流化床
锅炉燃烧运行的稳定性。

1 国内外燃煤电厂燃料配煤现状

1. 1 燃煤电厂燃料配煤技术的发展
国外配煤技术主要是利用中、低热值煤与高热

值煤混配，控制指标为燃煤的低位发热量和灰分，

研究内容主要涉及配煤混匀方法，配煤对着火性

能、结渣性能的影响以及配煤燃烧对 NO2和 SO2排

放量的影响［3］。国外早期的混煤研究主要是炼焦
配煤，后期出现动力配煤技术，对其特性研究始于

20 世纪 70 年代中期。随着电力工业的迅速发展，
燃煤锅炉越来越多，混煤在电站锅炉上的使用日

益广泛。西方国家采用低硫煤与高硫煤混合以降
低 SOx排放，降低锅炉的结渣、沾污和积灰，充分利
用高热值煤，保证灰分和发热量稳定等［3］。而日
本等国家主要研究混煤特性，为电站和工业锅炉

应用混煤提供依据［4］; 美国、德国、日本、英国、西
班牙、荷兰、加拿大等均开展了各种混煤燃烧技术
和燃烧设备的研发。
国内对动力配煤的研究有几十年的历史，由

于国家出台的劣质煤燃用相关政策和最严格电厂

污染物排放标准，不仅需要建立合适的配煤模型，

还需要对配煤工艺及设备进行配套改造，对配煤

结果进行实时监测及反馈控制。研究主要集中在

混煤的燃烧特性及着火特性，配煤模型及其优化，

燃烧混煤的结渣特性和污染物排放规律［5］等。其
中混煤燃烧特性较为复杂，单煤和混煤的性质研

究依然是热点，常见的电厂配煤模型是线性关系

模型，将单煤的加权平均值作为混煤的近似特性。
用于煤粉炉的配煤模型需要考虑水分、灰分、灰熔
融性、挥发分、发热量、硫分 6 个因素作为约束条
件，将成本最低作为目标函数［6］。可利用 Excel 作
为计算工具优化煤炭配比，也有基于复杂数学理

论，利用遗传算法及神经网络等智能配煤算法建

立配煤模型［7］; 也可针对混煤煤质指标中具有非

线性特征的部分，基于智能算法建立配煤模型［8］。
由于不同煤种相互作用的机理研究尚不明确，即

使同种单煤，运用不同配煤模型产生的结果也不

相同，且大多数配煤模型针对煤粉锅炉建立，不完

全适用于循环流化床燃料配煤。
国内循环流化床锅炉用燃煤供给系统的结构

与煤粉锅炉相同。外来燃煤送到煤堆场后用多台
装载机进行堆煤和配煤，配煤通常靠人工或机械

按燃料数量来估计，然后再通过输送机将燃煤输

送到锅炉的炉前煤仓。原煤进入贮煤棚前，没有
粉、块分离的工艺措施，原煤的筛分、破碎装置设
置在贮煤棚与炉前成品煤仓之间的输送系统中。
煤通过输送机送至设备进行配制，这种方式堆煤

劳动强度大，工人工作环境差，配煤效果不理想，

很难保证燃煤的配料质量。且故障导致输送带停
运，会造成锅炉供煤紧张，影响锅炉的正常运行。
堆场取料作业设备一般采用斗轮式取料机或斗轮

式堆取料机，混配煤作业时 2 台取料设备同时工
作，受煤堆塌方和两机联合作业不同步等因素影

响，配煤比例较难控制，配煤准确性差。具备配煤
工艺的电厂常依据经验进行简单掺配，造成燃烧

运行不稳定，污染物难控制。
1. 2 燃煤电厂配煤设备及工艺现状
目前国内多采用混煤场的形式进行简单储煤配

煤操作，混煤仓多用来储配。仓储设计根据厂内的
位置、厂型、地形、现有设施及费用等因素确定，来煤
品种存放方位具有随机性。常见的储煤方式为各类
封闭式储煤场，具有占地面积小、土石方量小、场地
利用率及自动化水平高、环境影响小等特点［9］。封
闭储煤混配方式有长方形储煤混配仓、圆形储煤混
配仓和筒仓等几种［10］。
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1. 2. 1 长方形储煤混配仓
国内大型燃煤电厂主要采用长方形储煤，封闭

仓内配备悬臂式斗轮堆取料机［9］，仅对 2 种不同来
源的煤简单、机械混配，煤质难以满足要求，且煤场
占地面积较大，运行管理人员较多，工作环境易受扬

尘粉尘污染［11］。长方形储煤混配仓的结构如图 1
所示。

图 1 长方形储煤混煤仓断面布置
Fig. 1 Section diagram of rectangular coal storage mixed silo

1. 2. 2 圆形储煤混配仓
圆形储煤混配仓为单仓封闭式储煤混配控制系

统，可分为落煤筒、封闭式储煤仓、带式输送机和配
煤控制系统。封闭式储煤仓的地面有 2 排落煤口，
每个落煤口下对应一个电机振动给煤机，每排电机

振动给煤机下有一个带式输送机。给料机由配煤控
制系统的控制单元控制。根据不同煤从落煤塔落下
后在地面分布情况不同，控制振动给煤机实现对燃

料量及不同煤配比的控制。圆形储煤混配仓结构如
图 2所示。

图 2 圆形落煤塔混煤仓断面布置
Fig. 2 Section diagram of circular coal－falling mixed silo

该混煤仓具有全封闭的操作环境，可减少粉尘、
扬尘污染及噪声污染，保证内部燃料不受外界天气

影响。同等储煤量条件下，该混煤仓占地面积小于
封闭式长方形储煤混配仓，适用于煤源较近，使用输

送带运输燃料的企业。
1. 2. 3 筒式储煤混配仓
筒式储煤混配仓主要针对焦化配煤，其原理为:

水平布料，垂直截取断面取料。带式输送机送至混
煤仓上部中间位置，经上部溜槽将原煤送到可逆配

仓带式输送机上，然后均匀水平铺洒到仓内。仓口
沿仓长度方向上梯形开槽。槽口装有双面卸料式叶
轮给料机，给料能力可调，并以一定高度连续、均匀
从纵断面取料，将不同层的煤同时取出，以达到混煤

效果。仓内中部设有隔板，每跨布置 1个，以保证跨
距内都能落下一定厚度的煤，煤经仓下带式输送机

卸料转载。筒式储煤混配仓结构［12－13］如图 3 所示
( 图中数字、字母均表示轴线) 。

图 3 混煤仓断面布置
Fig. 3 Section diagram of coal mixed silo

该混煤仓更适合中小型选煤厂入选原煤混配，

同时解决了均质和存储问题。但通常需要配备 3 个

以上筒仓用来实现调度和混配，主要缺点在于土建

及设备投资较大，建造过程较长，施工要求较高。
1. 2. 4 筒式精确混配仓
邢承海等［14］提出一种基于筒仓的混配煤控制

系统及方法———筒式精确混配仓。筒式精确混配仓
主要针对港口大规模优质煤混配设计，能根据预定
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煤质计算预设给料量，按照计算预设给料量通过调

整多个筒仓给料机的单位时间出料量来控制每筒仓

出料，以得到预定混配煤。筒式精确混配仓工艺如
图 4所示。

图 4 筒式精确混配仓工艺
Fig. 4 Process of precise coal mixed silo

该工艺通过筒仓、给料机、输送带、控制系统，实
现高效、精确、自动化配煤。但对设备及系统的搭建
要求很高，相对电厂配煤规模小，前期资金投入很大。
1. 2. 5 炉内混配燃烧
锅炉上部设置 5个给煤仓( 筒仓 1～5) ，10 台给

煤机( 1～10) ，外加 1个启动床料仓( 筒仓 6) 和 1 台
床料给料机( 11) ，均具有称重功能，床料给料机并
入 10号给煤机，给煤机采用大口方形落料，可防止
掺烧垃圾黏堵现象，实现了低热值煤和矸石混烧。
炉内混配燃烧工艺如图 5所示。

图 5 炉内混配燃烧工艺
Fig. 5 Process of precise coal mixed combustion silo

该工艺结合炉前燃料优化，分别使用 3 ～ 8 低热
值给煤机和 1、2、9、10 高热值给煤机。低热值煤投
运期间，选择相近的气枪备用，并以床上气枪保证床

温波动在±20 ℃，实现了不同负荷下的运行稳定，给
煤量自动控制，并可掺烧较大比例的低热值煤。
目前大规模混煤形式都存在占地面积大、燃料

不易实现先进先出、混配不匀等缺陷［15］。落煤塔式
圆形封闭煤场设计简单、维护方便、造价低，但运行
费用较高。筒仓形式解决了存量和调度调节问题，
但存在卸煤不畅、存煤不均、投资大、施工周期长等
问题，导致配煤不均，且不易保证配煤质量［16］。此
外，配煤系统主要针对较优质煤进行配煤指导，而对

于以低热值煤为燃料的燃煤电厂动力配煤，由于供

煤来源较多，煤种复杂，煤质差别大，在实际运行中，

混配不均匀，瞬时偏离设计值的情况时有发生，仅考

虑在配煤仓阶段进行均质化配煤效果不理想。

2 燃煤电厂燃料智能化管理现状

2. 1 燃煤电厂燃料管理现状
燃料智能化管理系统是燃料信息的载体，是燃

料分类管理、计量管理、采制化管理、燃料成本管理
的重要依据。燃煤电厂燃料管理流程既包括询价、
计划、采购、合同的采控流程，又包括入厂、验收、计
量、采制化、入库的信息化管理流程，还包括台账、统
计、结算、反馈、财务报告的信息处理燃料分析流程。
电厂燃料管理的目标在于提高企业管理水平，提高

燃料质量，最大限度地降低生产成本和煤耗，减少资

金占用，加速资金周转，使企业获得良好效益［17］。
结合互联网信息技术和计算机自动化控制技术

可解决企业长期存在的燃料管理问题。采用互联
网技术，成本控制信息可视化，构建并完善燃煤电

厂燃料智能化管理系统，可将整个管理流程向信

息化、规范化、自动化方向优化。规避了人为因素
在管理流程中的不利影响，同时减轻操作人员的

负担，优化燃煤电厂资源配置。国内有研究提出
按照计划批次采购燃煤，计算其价格、分析过程煤
耗的方法［18］，可以有效控制燃煤入场的质量检测、
合同制定和实时追踪。对信息监控中的煤存储量
实行智能预警，优化管理形式，实现数字化煤场管

理［19－20］。应用物联网技术实时监控燃煤信息［21］，
实现计量、过衡、采制化环节的无缝连接，减少了
人工干预，控制配煤掺烧风险。
还有研究者设计燃煤智能管理系统，将燃煤采

控管理与信息管理抽象分离。燃煤管理包含燃煤电
厂重要的生产资料管理、基础数据管理、燃煤分类管
理、入厂计量流程、采制化流程、入库流程，是系统架
构中煤质分析、成本核算、煤耗分析、经济分析、报表
统计的重要依据。多数管理系统基于 B /S 模式构
建［22］，减少客户端维护的工作量。利用数学建模和
统一建模语言( UML) 数据建模，建立简洁合理的系
统数据模型［23］，作为经济配煤及成本管理的数据基

础。将分布式数据库技术应用到燃料管理系统中，
使电厂成为独立系统，利于电力公司的全局管

理［24］。杨宁［25］阐述了建设电厂燃料管理专网的关
键技术，作为实现燃料全过程闭环管理的基础。目
前正将云计算技术应用于燃料管理系统，借鉴物流

管理的相关知识，统一企业线上线下资源，实现信息

时代又一次管理模式的转变。
因此，结合燃煤电厂现有新型智能设备，燃煤数
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据采集实现无缝对接，数据监控、综合管理成为企业
燃煤管理的迫切需求。
2. 2 燃煤电厂智能配煤系统现状
动力配煤特性为配煤量大、煤源来源广、煤质

差别大等。配煤的燃烧性能并不是单纯的单种煤
性能的简单加和［26］。众多学者验证了煤的水分、
灰分、硫含量及挥发分具有线性可加性，因此在动
力配煤中，考虑的煤质指标有发热量、挥发分、灰
分、全水分、硫含量等，采用煤矸石和低变质煤为
原料的循环流化床锅炉，发热量在一定范围时，锅

炉有最高运行效率; 热值高造成床温升高，超过最

佳燃烧温度，影响烟气成分; 热值过低，则可能无

法满足锅炉运行条件，燃料无法燃烧。最初研究
主要集中在配煤质量对锅炉燃烧特性的影响，对

配煤经济性［27］、配煤技术［28］、锅炉效率和安全性
等问题均有涉及。朱哮水等［29］将燃料采购、生产
数据、检修数据、计划及财务数据均纳入到配煤掺
烧经济性评估系统中，更加科学地量化配煤系统。
之后研究又拓展到电厂配煤技术的原则及煤质特

性的计算［30］，根据煤质参数预测配煤结果并对结

焦问题起到预防作用。华中科技大学煤燃烧国家
重点实验室建立了应用于电站锅炉的全局优化智

能配煤模型，该模型在多目标优化数学模型的框

架下，运用模糊数学方法构建目标函数和遗传算

法( GA) 寻优，利用神经网络实现混煤燃烧特性的
预测，开展了大量基于计算机学科中非线性预测

建模方法、遗传算法、模糊算法、神经网络等一系
列智能算法研究［31］，以解决混煤煤质指标的非线

性特征，对混煤的煤质参数进行预测［32－33］。将实
际生产中的数据和算法模拟结果相结合，生成优

化配煤方案反馈优化配煤过程，实现任意单煤的

混配。在基于硬件的配煤系统研究中，各种过程
设备的控制和使用是实现精确配煤、自动化配煤
的关键。应用“在线检测技术”及时了解生产线情
况，才能真正实现配煤过程自动控制的构想，在此

方面仍有很多技术难题需要解决［34］。龚德鸿
等［35］综合考虑混煤指标计算、燃烧特征指数和燃
烧火用效率，提出了基于燃烧火用效率的电厂配煤模型，

对配煤模型进行求解和实例计算，得出了当前煤

种掺配的最优解。丁海峰［36］依据实时监测煤质指
标中的灰分和单煤流量建立配煤模型，通过单纯

形法求解模型，旨在将煤质在线分析技术运用到

配煤系统中。

综上所述，配煤由最初的燃料场式存储，到具备

一定配煤功能的仓式混配，重心正随着燃煤电厂需

求由存煤到配煤转变，实现燃料的实时在线调度将

成为煤电企业降低成本的又一举措。现有的配煤方
式将无法满足要求，粗放式煤场管理是影响配煤准

确性的因素。在以低热值煤为燃料的火力发电厂，
燃烧控制的关键因素并不完全取决于煤的指标，还

与锅炉运行工况及人为控制有关。

3 低热值煤电厂煤质现状及运行情况

对山西境内 5个分别处于运行、调试、在建的企
业进行煤源调研，调查电厂周边 30 km 内的燃料资
源，收集热值、灰分、挥发分、硫含量、元素分析等指
标，确保锅炉设计所需燃料的供应，保证锅炉安全经

济运行。
3. 1 多煤源供煤发电企业
调研的 2个企业燃料进厂安装在线取样分析系

统，在燃料制备系统设计 2种煤混配工艺，燃料处理
系统采用“两破一筛”工艺，对煤样进行抽检，抽检
后电厂按发热量进行 2 种煤混配以达到设计要求。
为降低采购成本，混配采用焦煤和低热值煤进行配

煤，控制混煤热值为 15. 05 MJ /kg，硫含量 1. 3%，水
分 8%以内，粒径小于 50 mm。燃料处理中过破现象
严重，能耗较高，燃料稳定性差，原料煤工业分析和

发热量见表 1。

表 1 多煤源供煤发电企业原料煤工业分析和发热量
Table 1 Proximate analysis and calorific value of raw

coal in multi source coal supply power plants

煤样
工业分析 /%

Mad Aad Vad FCad

热值 / ( MJ·kg－1 )

Qnet，ad Qgr，ad

1 1. 34 53. 32 15. 53 29. 81 13. 62 14. 25

2 10. 64 38. 15 34. 48 16. 74 13. 54 14. 18

3. 2 矿区矸石电厂
煤源来自露天煤矿，主要有矸石、风化煤、煤泥，

煤质指标变化较大，需混配保证锅炉的煤源相对稳

定。其中矸石采用“四筛三破”处理工序，避免了过
破现象，保证了循环流化床对粒度的要求。煤质分
析见表 2。
该厂采用露天矿的煤矸石为主燃料，煤泥和风

化煤为助燃物质进行加工、混配，以保证稳定燃烧，
运行效果稳定。
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表 2 矿区矸石电厂原料煤工业分析和元素分析
Table 2 Proximate analysis and ultimate analysis of raw coal in gangue power plant

样品
工业分析 /%

Mad Aad Vd FCad

元素分析 /%

w( Cad ) w( Had ) w( Nad ) w( St，ad )

热值 / ( MJ·kg－1 )

Qnet，ad Qgr，ad

矸石 1. 19 74. 81 15. 79 8. 21 12. 19 1. 86 0. 83 2. 09 4. 20 4. 85

风化煤 8. 58 36. 82 34. 61 19. 99 39. 93 3. 27 1. 31 0. 94 13. 76 14. 48

煤泥 3. 47 26. 81 29. 05 40. 67 55. 77 3. 03 1. 65 1. 21 21. 11 21. 85

注: 煤泥为烘干后测量结果，实际水分为 28%左右。

3. 3 难燃煤矸石电厂
难燃煤矸石电厂采用无烟煤作为原料，挥发分

低、难燃，需在流化床上配置助燃装置，并掺烧高挥
发分煤，才能保证机组安全。难燃煤矸石电厂采用
7种煤，3种阳泉无烟煤，2 种烟煤和混煤，分别命名
为无烟煤 1、无烟煤 2、无烟煤 3、烟煤 1、烟煤 2、混煤

1、混煤 2。煤质分析结果见表 3。
难燃煤矸石电厂煤源与锅炉设计及校核煤质指

标差异如图 6 所示。由图 6 可知，该厂燃煤挥发分
低、难燃，煤热值较设计值高，煤质波动较大，但硫含
量低于设计煤要求。企业采用无烟煤、烟煤炉前混
配，辅以配气保证锅炉的稳定燃烧。

表 3 难燃煤矸石电厂原料煤工业分析和元素分析
Table 3 Proximate analysis and ultimate analysis of raw coal in hard－to－burn coal gangue power plant

样品
工业分析 /%

Mad Aad Vad FCad

元素分析 /%

w( Had ) w( St，ad )

热值 / ( MJ·kg－1 )

Qnet，ad Qgr，ad

无烟煤 1 1. 25 22. 98 11. 25 64. 52 3. 23 1. 40 25. 60 26. 36

无烟煤 2 5. 00 40. 58 10. 27 48. 33 3. 32 1. 16 19. 00 17. 45

无烟煤 3 5. 60 25. 90 9. 98 64. 04 3. 15 1. 83 25. 56 23. 52

烟煤 1 5. 30 30. 75 21. 77 46. 60 2. 52 0. 66 21. 98 20. 15

烟煤 2 1. 74 24. 69 23. 32 53. 07 2. 47 0. 82 20. 42 23. 83

混煤 1 1. 26 27. 34 18. 79 52. 67 3. 33 1. 09 23. 31 20. 43

混煤 2 1. 11 26. 48 20. 46 57. 81 2. 99 1. 42 20. 27 23. 51

图 6 难燃煤矸石电厂煤源与锅炉设计值的差异
Fig. 6 The difference of supplying coal and design value

in hard－to－burn coal gangue power plant
3. 4 在建坑口电厂
在建坑口电厂煤源为露天开采煤矿劣质煤，煤

源煤系复杂，以煤泥、矸石、焦渣、风化煤等配少量中
煤作为电厂煤源，共十几种，煤质复杂多变。煤样来
源于灵石，分别对应不同选煤厂的中煤、杂煤、煤泥、

风化煤、焦煤及矸石。煤质分析见表 4。
在建坑口电厂煤源与锅炉设计及校核煤质指标

的差异如图 7所示。
由图 7可知，除了 4号焦渣和矸石，其他煤样热

值均在锅炉设计值和校核值之上，但硫含量浮动较

大，因此，必须经过精确配煤才能保证锅炉对热值和

硫含量要求，实现稳定燃烧。
通过对 5 个企业原料煤的调研可以看出，除了

少数企业没有配煤，以采购满足设计要求的商品煤

作为燃料来源; 对于露天开采的煤矿周边的矸石电

厂而言，煤质来源随着开采进度和层深不同，稳定性

较差，需根据各煤炭技术指标进行配煤才能达到电

厂用煤设计要求。电厂缺乏系统的配煤理论指导，
企业处于经验配煤阶段; 在线质量监测技术落后，多

数配煤场没有在线检测，难以实现自动控制; 缺乏价

格考量、用户效益等因素没有达到最优化水平，综合
经济效益较低。
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表 4 在建坑口电厂原料煤工业分析和元素分析
Table 4 Proximate analysis and ultimate analysis of raw coal in under－construction mouth power plant

样品
工业分析 /%

Mad Aad Vad FCad

元素分析 /%

w( Cad ) w( Had ) w( Nad ) w( St，ad )

热值 / ( MJ·kg－1 )

Qnet，ad Qgr，ad

中煤 1 2. 32 36. 18 24. 19 37. 31 50. 07 3. 39 1. 47 3. 44 19. 59 20. 32
中煤 2 0. 97 31. 37 20. 69 46. 96 57. 45 3. 51 1. 44 0. 97 21. 86 22. 60
中煤 3 1. 28 35. 76 22. 26 40. 70 52. 38 3. 32 1. 41 1. 01 19. 65 20. 38
煤泥 1. 49 55. 09 19. 70 23. 72 32. 08 2. 53 1. 14 3. 65 13. 22 13. 92

7号杂煤 5. 11 39. 59 23. 70 31. 60 43. 88 2. 86 1. 26 1. 42 15. 21 15. 91
风化煤 22. 80 22. 42 47. 53 7. 25 41. 29 3. 42 1. 46 0. 83 13. 20 13. 90
4号杂煤 8. 66 41. 24 32. 56 17. 54 37. 84 3. 16 1. 34 2. 87 13. 16 13. 86
4号焦渣 3. 90 63. 18 19. 15 13. 77 22. 44 2. 29 0. 99 1. 06 7. 61 8. 28
矸石 1. 19 77. 50 14. 07 7. 24 9. 77 1. 32 0. 76 5. 39 3. 44 4. 10

图 7 在建坑口电厂煤源与锅炉设计值的差异
Fig. 7 The difference of supplying coal and design value in

under－construction mouth power plant

4 燃料均匀混配系统的设计实施

针对动力配煤技术存在的混配场地大，储存热

值损失大，资源浪费严重且难以实现原料均质化等，

以及循环流化床锅炉燃用劣质煤时，存在的煤源多，

煤种杂，煤热值低，硫含量高，粒度难以控制等煤质

问题，提出了一种“因地制宜”和“因煤制宜”的配煤
方法。该配煤系统在满足入炉煤若干关键参数的条
件下，以价格为考查因素，提出实时监测热值、硫分、
挥发分、水分、灰分，根据热值价格、运输价格、运输
距离等指标，精确控制燃料配煤质量和数量。实现
均匀混配的无筒仓混配工艺，并完成采购计划、购
买、掺配参数的确定及配煤的自动化实施。工艺来
煤车量顺序、卸车位、煤仓、带式输送机之间的排序
如图 8 所示。图中 Gz1 ～ Gz15为 15 个卸车位编号;
G1 ～ G4为 4 条带式输送机计量装置，用来调控入炉
煤质和在线监测，使煤质达到设计要求。
该工艺通过分析入厂煤煤质，依次按照热值从

图 8 基于无筒仓的混配系统
Fig. 8 Coal blending system without coal silo

大到小，硫分从小到大排列在相应的卸车位卸煤，筛

分粒径小的直接进煤仓，粒径大于 300 mm 的经颚
式破碎进煤仓，地下煤仓一侧为高热值低硫燃料，另

一侧为高硫低热值燃料，中间部分为中热值中硫燃

料。在燃料入炉过程中，可根据锅炉负荷要求，调整
给料机转速控制给料量，通过带式输送机精确混配，

在线监测实时控制，实现燃料均匀混配。该技术采

用多渠道分离输送装置及无筒仓封闭式储煤的混配

煤控制系统，考虑燃料全局管理，最终实现基于无筒

仓的实时在线配煤。

5 结 语

本文提出一种循环流化床锅炉劣质燃料制备系

统，该技术采用多渠道分离输送装置及无筒仓的封
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闭式储煤的混配煤控制系统，考虑燃料全局管理，最

终实现基于无筒仓的实时在线配煤，在大规模储煤

的情况下，实现高效、精确、自动化配煤。该技术便
于管理人员以降低成本和保证质量为出发点，及时

控制采购，合理分配资金，以最低成本满足企业需

求; 燃料质量情况可及时反馈，为生产决策提供了依

据，可降低储存带来的热值损失，以及资金占用带来

的成本增加，预计节约成本 1%，降低煤耗 1% ～2%;
系统稳定运行，降低 SO2、NOx 的瞬时生成量大，减

少超标排放。
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