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多方位配煤掺烧模型的研究应用

刘　 建　 忠
(华润电力控股有限公司 江苏分公司,江苏 南京　 210018)

摘　 要:为缓解煤电企业设计煤种的供应压力,降低成本,分析了配煤掺烧中的关键参数,设计了一种

基于企业生产全过程的多方位配煤掺烧模型,研究了模型在康平电厂的应用情况。 结果表明,多方位

配煤掺烧模型主要包括进煤管理、煤场管理、配煤方案设计和掺烧现场管理四大模块,可综合考虑燃

烧效率、结渣结灰、污染物排放、企业运行状况和社会实时需求等因素,根据来煤情况、煤场各煤种的

存储分布情况、锅炉运行情况及企业生产状态等,确定经济有效的掺烧方案。 多方位配煤掺烧模型在

康平电厂应用后,每年可使 350 万 t 原煤就地转化,节约煤炭运输成本 6000 多万元,节省原煤 61
万 t / a,脱硫效率提高至 95% ,减少 CO2 排放量 1． 5 万 t,实现环保用水。
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Application of multi-aspect coal blending and blending burning
model in coal-fired power plant

LIU Jianzhong
(Jiangsu Branch,China Resources Power Holdings Co. ,Ltd. ,Nanjing　 210018,China)

Abstract:In order to alleviate the shortage of designed coal and decrease cost in coal-fired power plant,the key parameters of blending
coal were analyzed. Based on the whole production procedure of coal-fired power plant,a multi-aspect model for blending coal burning was
designed. The application of the model in Kangping coal-fired power plant was investigated. The model was composed of four function parts
which were coal purchasing management,coal yard management,coal blending management and blending combustion management. The
model could determine the cost-effective blending coal solution according to the coal properties,slag and ash characteristics,pollutant e-
missions,market requirement,coal storage state in yard,boiler running conditions and so on. The model helped Kangping coal-fired power
plant consume 3. 5 ×106 tons local raw coal,saved transportation costs more than RMB 6×107,saved raw coal 6. 1×105 tons,reduced CO2

emissions 1. 5×104 tons every year.
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0　 引　 　 言

据统计,我国 2000 m 以浅的预测煤炭资源量为

5． 6 万亿 t,能源剩余可采总储量中,原煤占 58． 8% 。
“十二五”期间,全国规划煤电开工规模 3 亿 kW,其
中煤电基地开工 1． 97 亿 kW,占 66% ,2015 年全国

煤电装机预计达到 9． 33 亿 kW。 “十三五”期间,全

国煤电规划开工规模 2． 6 亿 kW,其中煤电基地开工

1． 63 亿 kW,占 62． 7% ,2020 年全国煤电装机预计

达到 11． 6 亿 kW。 丰富的煤炭资源、可采比例,以及

我国电力行业的未来发展规划决定了我国煤炭为主

的能源利用格局会长期存在[1-2]。 我国煤炭资源储

量丰富,煤种齐全,但优质煤种较为稀缺,在地理分

布上呈现北多南少、西多东少、资源分布与消费分布
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不协调现象[3-4]。 尤其对电力行业而言,煤电主要

布局在东部和中部,煤炭产地则集中在西部,造成大

量西煤东运,为交通运输带来巨大压力,阻碍了煤电

企业的节能减排、绿色发展。 为此,各煤电企业试图

燃用按一定比例掺配的混煤,以降低发电成本,提高

机组运行的经济性。 李培等[5] 对制粉系统进行优

化调整,使掺烧劣质煤粉的机组满负荷运行,总体经

济效益提高。 李艳崇[6] 结合人工智能技术,设计开

发了一种基于 PLC 系统的配煤专家系统,既保证了

精煤质量,又降低了企业成本。 李学武[7] 对精煤和

低灰低硫煤进行配煤试验,发挥掺配煤种优点,生产

出综合性能最佳的混合煤。 刘志强[8] 设计了锅炉

大比例掺烧煤泥方案,实现装置稳定运行。 但目前

配煤方案大多是不同煤种的机械混掺,未从煤电企

业生产全过程进行系统设计,无法综合考虑燃烧效

率、结渣积灰、污染物排放、企业运行状况、社会实时

需求等诸多复杂因素的影响。 鉴于此,笔者结合康

平电厂实际情况,提出多方位配煤掺烧模型,以期降

低企业成本,节约能耗。

1　 配煤煤质参数分析

随着我国电力事业的迅猛发展,煤电基地对发

电用煤的需求呈增长趋势,但目前煤炭市场普遍存

在优势资源供给不足、煤炭整体质量较差、煤矿存煤

下降、交通运输紧张等问题,各火力发电厂很难保证

锅炉最初设计煤种的定点和定量供应,燃煤的多煤

种掺配成为解决这些问题的有效途径[9-10]。 在配煤

掺烧过程中,主要考虑到混煤的以下参数。
1)单价。 燃煤单价根据混煤中各煤种所占质

量分数计算,公式如下

X = ∑
n

i = 1
aixi 　 　 ∑

n

i = 1
ai = 1 (1)

式中,X 为混煤单价,元 / t;n 为混煤中的燃煤种类

数;ai 为第 i 种煤在混煤中的质量分数(0<ai<1);xi

为第 i 种煤的市场单价,元 / t。
在仅考虑市场因素和电厂发电成本的情况下,

X 应越小越好。
2)发热量。 发热量指单位质量的煤完全燃烧

的热效应,也称热值。 就电厂用煤而言,不同类型的

锅炉对煤的发热量要求不同。 发热量高于要求标

准,不仅增加污染物排放,还可能对锅炉炉膛造成损

伤;发热量低于要求标准,煤炭燃烧不完全,燃烧效

率低,影响锅炉出力[11]。

3)挥发分。 挥发分是煤特定条件下热分解的

产物,电厂用煤的挥发分应满足锅炉设计要求,此时

煤炭燃烧稳定,效率高,锅炉出力最好,如燃煤挥发

分严重偏离锅炉设计要求,可能会导致锅炉熄火,影
响企业安全生产[12]。

4)硫分。 硫是煤中的有害元素,燃烧后会造成

大气污染。 电厂配煤过程中必须考虑混煤的硫分,
保证企业绿色发展[13]。

5)灰分。 灰分是煤中可燃物完全燃烧后,矿物

质在一定温度下发生复杂反应后剩下的残渣。 电厂

用煤对灰分有一定要求,灰分过高,煤的热值降低,
热能消耗增加,可能造成结渣,使锅炉出力变差,可
引起息炉等事故[14]。

6)水分。 水分是煤中的不可燃成分,包含外

在、内在和化合水分,其含量取决于煤内部结构和外

部条件。 电厂用煤如果水分过高,则不易着火、燃
烧,锅炉效率下降,还可能在低温时腐蚀设备[14]。

7)配煤代价。 配煤代价指混煤进入锅炉前需

要的,包括运输、存放、管理、配煤等方面的单位代价

Y = ∑
n

i = 1
ai(yi1 + yi2 + yi3 + yi4)　 　 ∑

n

i = 1
ai = 1

(2)
式中, Y 为 混 煤 进 入 锅 炉 之 前 的 单 位 配 煤 代

价,元 / t,局部来说,Y 应越小越好;考虑到每批次煤

的来源地和运输成本可能不同,令 yi1 为第 i 种煤的

单位运输成本,元 / t;考虑到电厂进煤后各煤种可能

存放于煤场的不同区域,以及由于新批次煤的进入,
旧批次煤的存放和管理可能发生改变,分别令 yi2 为

第 i 种煤在煤场中的单位存储成本,yi3 为第 i 种煤

在煤场管理过程中形成的单位管理成本,元 / t;考虑

到每次配煤都要从煤场不同区域不同层次处获取燃

煤,可能需要不同的混煤代价,令 yi4 为第 i 种煤在

形成混煤中所需要的人力物力综合单位价格,元 / t。
配煤掺烧过程中涉及到的煤质参数还很多。 如

根据电厂的运行情况、所处地理位置,当地经济和社

会对电力企业的工作要求,配煤掺烧模型还可再加

入其他考虑因素,如煤的灰熔融性、煤的可磨性指

数、电厂当前负荷情况等。

2　 多方位配煤掺烧模型的建立

为缓解汽车、重化工等高用电项目落户辽宁后

引起的用电负荷加剧问题,国家“十一五”规划建设

了国电康平电源项目,电厂选址利用了康平县丰富
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的煤炭资源,主要送电方向是辽宁中部的沈阳、鞍
山、辽阳和本溪等地区。 康平电厂锅炉设计的标准

煤种为无烟煤,无烟煤具有杂质少、质地紧密、固定

碳含量高(80% 以上)、挥发分低(10% 以下)、发热

量高等特点,但其燃点高、不易着火,含硫量高,为企

业污染物处理环节造成一定压力,且随着燃料价格

的高位运行,燃料成本逐渐攀升。 为降低发电成本

和入厂标煤单价,考虑经济、环保等因素,康平电厂

决定掺烧一定比例褐煤。 褐煤呈黑褐色、质地疏松、
固定碳与发热量低、挥发分较高(40% 左右),但燃

点低、容易着火、含硫量低[15-16],可一定程度缓解除

污环节压力,市场价格也较无烟煤低。
2． 1　 模型设计原则

为保证配煤掺烧后锅炉运行的安全、高效和经

济,模型设计要满足以下原则:
1)尽量全面考虑入炉混煤产生的全部环节和

锅炉运行的整个过程,如煤的购买、检测、运输、堆
放、管理、掺烧方法设计和具体的掺配、燃烧等。 考

虑越全面,越有可能实现电厂的精细化管理,从而节

约燃料成本。
2)模型的核心任务是完成输入煤种的掺烧配

比设计。 在掺配设计过程中,要综合考虑混煤的各

煤质参数,主要为混煤单价、发热量、挥发分、硫分、
水分、灰分、配煤代价等,这些参数的测定应满足国

家相关测试标准和测试规范,由电厂专门机构进行

独立测试。
3)煤质基本参数并不是孤立的,其具有一定的

相关性。 混煤的发热量、水分、灰分、硫分线性可加,
挥发分虽然非线性可加,但目前动力配煤认为是线

性可加,煤的灰熔融性与配比则是非线性关系。 以

煤的发热量为例,混煤的发热量线性可加,满足下式

Q = ∑
n

i = 1
aiqi 　 　 ∑

n

i = 1
ai = 1 (3)

式中,Q 为混煤的发热量,MJ / kg;qi 为第 i 种煤的发

热量,MJ / kg。
4)混煤的发热量、水分、灰分、硫分、挥发分等

要满足锅炉设计要求,在此前提下,单价和配煤代价

越低越好。
2． 2　 模型设计与分析

基于上述设计原则,设计的多方位配煤掺烧模

型如图 1 所示。 由图 1 可知,多方位配煤掺烧模型

主要包括进煤管理模块、煤场管理模块、配煤方案设

计模块和掺烧现场管理模块等。

图 1　 多方位配煤掺烧模型的基本结构

1)进煤管理模块。 进煤管理模块主要负责来

煤标准的获取,对来煤进行验收、检测,获取电厂购

进燃煤第一手参数,主要工作为:①获得来煤标准。
根据煤炭招标结果,从燃煤供应商处获得所购买燃

煤的煤种、煤质,进煤数量等信息,需要供应商提供

供煤样本作为日后来煤验收的标准。 ②来煤验收。
根据供应商提供的样本对实际大批量来煤进行验

收,抽样检查合格后将购进的燃煤参数提交至煤场

管理模块和配煤方案设计模块。 ③来煤检测。 尽管

购进的燃煤符合合同规定基本参数,但为了更好地

实现配煤方案和燃煤在煤场中科学合理的存放,必
须对不同批次来煤的具体属性进行检测和统计,如
单价、发热量、挥发分、灰分、全水分、硫等。 ④信息

输出和日常维护。 将所购燃煤的检测数据告知煤场

管理模块及配煤方案设计模块,并进行相关信息的

日常维护和更新等。
2)煤场管理模块。 煤场管理模块主要对燃煤

进行合理存储,根据配煤计划完成配煤输煤工作等。
基本工作为:①基本信息接收。 从进煤管理模块获

得燃煤相应数据,如供应商、煤种、煤质、数量、燃煤

具体属性等。 ②存煤。 根据进煤情况和以往配煤历

史,合理安排燃煤存储方式,有利于低成本存储、管
理及日后配煤、输煤等。 ③存煤情况分析。 根据目

前存煤情况,统计分析煤场信息,方便用户管理。 ④
配煤输煤。 根据配煤方案设计模块提供的配煤方案

和煤场存煤情况,完成具体的配煤和输煤工作,将锅

炉燃烧所需混煤送至指定地点。 ⑤日常维护。 基本

信息的日常更新等。
3)配煤方案设计模块。 该模块主要根据进煤

管理模块、煤场管理模块、掺烧现场管理模块提供的

信息,进行配煤方案的设计。 具体工作为:①配煤方
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案确定。 根据电厂目前的燃煤信息(如煤种、煤质

参数)、掺烧现场信息(如锅炉近期运行情况)、煤场

信息(如各煤种储量、存储分布)等,初步确定多种

(2 ~ 3 种)配煤方案。 ②配煤方案确定。 对煤种配

煤方案进行分析,给出每种方案相应的掺烧参数

(如发热量、挥发分、硫分、负荷、单价等),选择最好

方案。 ③配煤方案输出及更新。 将配煤方案输出给

煤场管理和掺烧现场管理模块,如果掺烧现场临时

出现异常或紧急情况,根据已有配煤计划,及时更新

配煤计划。 ④日常维护。 基本信息的更新维护。
4)掺烧现场管理模块。 该模块主要指掺烧现

场的监管人员对锅炉运行情况进行监督,如出现锅

炉结焦、一次风管堵塞等问题要立即处理,并将结果

反馈至配煤方案设计模块,用于配煤方案的更新、改
进等。

3　 模型应用

1)进煤管理模块加强对进厂煤的检测和监管,
当来煤情况或入厂煤质发生大幅变化时,及时向配

煤方案设计模块提供相关警示信息,便于对掺配方

案进行调整。
2)煤场管理模块负责及时向配煤方案设计模

块提供存煤信息,并根据存煤情况和以往配煤经验,
提供掺配方式建议。 实际应用中,由于褐煤挥发分

高,易自燃,到场后原则上不应在储煤场存储;若来

量大,未及时排空,应存储在储煤场尾部的专储位

置,边储边压实,并及时处理局部自燃和加强对易燃

易爆物的检查。
3)配煤方案设计模块可根据存煤情况和存煤

煤质参数,合理决定混配上煤方式,当掺配方式或比

例有较大改变时,应向安全部门汇报。 既要保证机

组的安全稳定运行,又不能使储煤场出现汽运地煤、
褐煤单一煤种存量过大的现象。 当配煤掺烧现场管

理模块反馈回锅炉结焦等紧急信息时,应根据负荷

情况,及时更改配煤方案,降低负荷运行。
4)掺烧现场管理模块的工作人员应加强对锅

炉运行情况的监管,将数据反馈至配煤方案设计模

块。 实际运行中,由于所掺配的褐煤发热量低、灰分

高,大负荷时容易发生一次风管堵塞和大渣量现象。
因此要加强对一次风压的检测,以及对捞渣机转动

部分和电机部分的检查,保证掺烧现场的安全稳定

运行,运行中一旦发现锅炉结焦,要向配煤方案设计

模块及时反馈。

4　 结　 　 语

多方位配煤掺烧模型包括进煤管理、煤场管理、
配煤方案设计和掺烧现场管理四大模块,可为锅炉

提供实时、可靠、经济的配煤掺烧方案。 模型设计基

于煤电企业生产的整个过程,能综合考虑燃烧效率、
结渣结灰、污染物排放、企业运行状况和社会实时需

求等因素。 多方位配煤掺烧模型在康平电厂应用

后,每年可使 350 万 t 原煤就地转化,节约煤炭运输

成本 6000 多万元。 采用等离子无燃油点火助燃和

脱硫新技术,每年可节省原煤 61 万 t,脱硫效率提高

至 95% ,减少 CO2 排放量 1． 5 万 t。 电厂发电全部

利用沈北污水处理厂的中水,实现了环保用水。
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