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动力配煤优化研究现状及展望

屈　 国　 强
(河南理工大学 经济管理学院,河南 焦作　 454000)

摘　 要:为建立准确、稳定、高效的动力配煤优化数学模型,阐述了动力配煤与各组成单煤主要指标之

间存在线性加权关系、复杂的非线性关系、线性与非线性关系尚不明确 3 种观点,论述了 3 种观点基

础上建立的数学模型和求解算法研究现状,并根据目前动力配煤优化中存在的问题,提出了发展展

望。 第一种观点认为建立线性规划模型后可采用多种方法求解,第二种多采用神经网络技术描述非

线性映射关系后建立专家系统求解,第三种认为不同的条件应采用不同的数学模型。 配煤优化问题

的计算性质尚未明确,如何在保持智能优化算法等高效的前提下,提高运算结果的准确性、稳定性,是
目前迫切需要解决的问题。 建立动力配煤优化数学模型应先从理论上确定混煤与单煤主要指标之间

在何种情况下呈现线性与非线性关系,并在此基础上,探讨优化配煤的数学模型。
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Research status and prospect of steam coal blending optimization
QU Guoqiang

(School of Economics and Management,Henan Polytechnic University,Jiaozuo　 454000,China)

Abstract:In order to establish an accurate,stable and efficient coal blending mathematical model,three kinds of viewpoint on main param-
eters relationship between coal and its blending were discussed. They were linear additivity relationship,complex non-linear relationship,
linear additivity or unclear non-linear relationship. Based on the three kinds of viewpoint,current situation of three kinds of power coal
blending optimization mathematical model and corresponding algorithm were discussed. Then the development prospect was put forward ac-
cording to the open question on the optimization of steam coal blending. Among them,linear programming model was established and vari-
ous methods was used to solve it based on the first viewpoint. Based on the second one,neural network technology was used to describe the
nonlinear mapping relationship and then expert system was established to solve it. The third viewpoint indicated that different mathematical
model should be used at different conditions. The calculated properties of steam coal blending remained unclear. Improving the accuracy
and stability of results needed to be urgently solved. Further more,it should be clear that at which circumstances the main parameters rela-
tionship between coal and its blending appeared to be linear or nonlinear so as to probe the mathematical model of power coal blending.
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0　 引　 　 言

我国煤炭产地主要分布在内蒙古、山西、陕西等

地,不同地区煤种的煤质差异大,而煤炭用户对煤质

要求各不相同,单一煤种无法满足用户需求。 这就

需要通过配煤,利用不同煤种组成成分、物理和化学

性质的差异,使最终配出的混煤在性能指标上达到

最佳状态,满足用户对煤质的要求[1]。 煤炭分选只

能降低煤中灰分、无机硫等,提高发热量,而无法改

变挥发分、有机硫等指标,而动力配煤可提高和稳定
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动力煤质量,提高锅炉热效率,节约煤炭资源。 动力

配煤已成为合理利用现有煤炭资源的发展趋势[2]。
因此,深入研究动力配煤优化意义重大。 动力配煤

优化的主要依据是水分、灰分、挥发分、硫分、发热

量、灰熔融性等评价动力煤质量的主要指标[1]。 关

于这些指标是否具有线性可加性,有 3 种不同观点,
建立的数学模型和求解方法也有差异。 第一种观点

认为动力配煤与各组成单煤的主要指标之间存在线

性加权关系,建立线性规划模型。 第二种观点认为

配煤与各组成单煤的主要指标之间具有复杂的非线

性关系,可采用神经网络技术和模糊数学等方法建

立非线性优化模型。 第三种观点则认为配煤与各组

成单煤的主要指标之间呈现线性与非线性关系尚不

明确。 线性规划模型简单明了,易于求解,广泛应用

于动力配煤的研究,但不能很好反映主要指标的变

化。 非线性规划模型比较复杂,精度高,需要大量的

配煤实测数据[3],主要采用遗传算法、模拟退火算

法以及模糊神经网络等求解。 笔者论述了 3 类动力

配煤优化数学模型及其求解算法研究现状,提出应

在明确动力配煤主要指标在何种情况下呈现线性与

非线性关系的基础上探讨动力配煤的数学模型,建
立准确、稳定、高效的配煤优化算法。

1　 动力配煤与单煤指标具有线性可加性

部分学者认为动力配煤的主要指标具有线性可

加性。 戴财胜[1] 指出灰分、发热量、硫分、挥发分、
水分等是评价动力配煤的主要指标。 陈鹏[4] 从燃

料特性角度出发,将燃煤主要指标根据需求分为 3
个层次。 第一层灰分、发热量、硫分、挥发分等是最

基本的煤质指标,基本上可认为具有线性可加性;第
二层全水分等是对燃料特性的重要补充,属于非加

和性指标;第三层碳氢含量等是对燃用煤质的专门

了解。 陈文敏等[5] 认为动力配煤主要质量指标如

灰分、发热量、硫分、挥发分等具有较好的可加性。
刘泽常等[6]基于大量实测数据,用 t 检验对动力配

煤指标的实测值与理论值之差进行检验,结果表明,
动力配煤中的灰分、发热量、硫分、挥发分等指标与

单煤之间具有良好的线性关系,而水分不具有线性

可加性。 赵建状[7]研究表明配煤的硫分、灰分和挥

发分具有较好的可加性。 路迈西等[8] 认为不同煤

炭的灰分、硫分、水分、挥发分、固定碳、发热量具有

线性可加性,一般情况下,灰熔融性也有线性可加

性。 范华挺[9] 认为发热量、挥发分、灰分、硫分、水

分可以通过加权平均计算得到,而煤灰熔融性温度

则不呈线性加权关系,需采用回归公式进行计算。
阮伟等[10]指出算数加权平均方法简单方便,在缺乏

混煤试验数据的情况下成为理所当然的选择。
也有部分学者对于动力配煤主要指标具有线性

可加性的计算基础进行研究。 戴财胜[1] 研究表明,
动力配煤主要指标的分析基指标具有线性可加性,
干燥无灰基挥发分和应用基发热量不具有线性可加

性。 孙遮[11] 从理论和试验 2 方面论证了配煤的分

析基水分、硫分、灰分、挥发分和发热量之间具有线

性可加性。 徐君等[12]从煤质工业分析角度,认为混

煤的水分和全硫分具有加权特性,灰分、挥发分和

发热量具有近似加权特性,灰熔融性具有明显的

非加权特性。 周慧等[13] 认为混煤与单煤的发热

量、成本和着火温度之间呈线性关系。 高洪阁

等[14]研究表明,动力配煤主要指标和结渣性指标

采用单煤加权平均得到的理论值与实测值基本一

致,具有线性可加性。 王雅君等[15] 认为配煤指标

可加性争论的主要原因在于评级标准和评价时采

用的基不统一,论证了动力配煤主要指标的分析

基指标具有线性可加性。
在认为主要指标具有线性可加性的基础上,建

立的数学模型主要是线性规划模型。 涂华等[16] 讨

论了动力配煤的数学模型,指出配煤指标一般由煤

的发热量、硫分、挥发分、灰分等指标构成且符合可

加性原理,实际计算时一般各种单煤的最小配比要

大于 10% 。 王永保[17] 在灰分、硫分、挥发分、发热

量具有线性可加性的基础上,从经济和环保方面考

虑,以配煤成本和硫分最低为目标函数,以发热量单

价作为衡量标准优化动力配煤。 王挺[18] 建立了以

发热量、挥发分、灰分和灰熔融性为线性约束、全水

分实测为约束条件,以配煤成本和硫分最小的多目

标规划模型。 王挺等[19] 以配煤成本和硫分最小为

目标,采用模糊数学,将多目标数学规划转化为单目

标线性规划问题。 王运民[20] 以收到基灰分、水分、
硫分、发热量等约束条件具有线性可加性为前提,建
立了线性规划模型。 王兆鹏等[21] 指出配煤的核心

技术是确定配比,配比的准确性取决于建立的数学

模型,认为动力配煤主要指标具有线性可加性,建立

了线性规划模型。 张志伟等[22] 认为动力配煤主要

指标具有线性可加性,实现了山西孝义某配煤公司

动力配煤的具体应用。 侯静等[23] 认为水分、硫分、
挥发分、发热量、焦渣特征和哈氏可磨性指数等都是
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线性可加的,在动力配煤模型中考虑了资源短缺单

煤的配比,目标函数中考虑了成本最低、优质煤配比

最小和低发热量煤配比最大。 孙云峰等[24] 考虑了

系统生产能力和订单总需求约束,建立了配煤生产

的线性规划优化模型。
对于所建立的配煤数学模型,求解算法也有较

大差异。 周慧等[13] 采用灰色方法优化。 王挺[18] 对

于配煤成本和硫分最小的多目标规划数学模型,采
用模糊数学的方法求解。 王挺等[19] 采用穷举法求
解。 王运民[20]采用单纯形法求解,其实质是穷举法
求解。 张志伟等[22] 采用加权平均法计算。 郭德
铭[25]采用 LINGO 软件求解,其实质是穷举法,得出

多个可行方案后,采用 TOPSIS 算法,即逼近理想解

排序法将多种方案的经济效益与社会效益进行综合

评价。 刘丽敏[26]结合肥城煤炭配送中心实际情况,
建立了以动力配煤主要指标为约束条件,以配煤成

本最低为目标的线性规划优化模型,以灰分、硫分、
发热量、挥发分和成本为评价指标,利用嫡值系数法

对各种可行方案进行定量分析。 李智等[27] 对于文

献[18]的问题和数据,采用快速模拟退火算法求

解。 廖艳芬等[28] 对于动力配煤主要指标采用线性

加权的方法,结焦特性则认为是非线性的因而采用

模糊神经网络进行预测,采用罚函数法将约束优化

问题转化为非约束优化问题,采用变尺度混沌优化

算法求解。 董平等[29] 以成本最低为优化目标,在
10 种单煤中选择 3 种单煤、1%精度进行配煤,采用

遗传算法寻优。 刘永江等[30]认为单煤的价格、动力

配煤主要指标等 6 项指标具有线性可加性且作为约

束条件,用加权系数法将以上 6 个目标函数转换为

单目标函数后用粒子群算法求解。 常爱英等[31] 认

为挥发分、发热量、灰分、水分等可以由单煤对应参

数加权平均计算,而着火温度指数等不可简单加权

平均计算,指出目前电厂主要采用经验公式、回归公

式及神经网络等智能方法计算。
陈鹏[4]指出多数情况下的动力配煤按一定比

例将几种不同性质的动力用煤均匀混合,大体上能

满足用户燃煤效率及达到允许的环保要求。 孙云峰

等[24]在配煤方案优化模型的基础上,考虑了系统生

产能力和订单总需求约束,建立了配煤生产的线性

规划优化模型,指出已有算法只能对掺配比例而不

能对掺配煤种进行优化设计。

2　 动力配煤与单煤主要指标呈非线性关系

部分学者认为动力配煤与单煤的主要指标之间

呈非线性关系,而不是简单的线性加权和。 殷春根

等[32]认为加权平均或经验回归公式等方法对发热

量、挥发分、水分和灰分等约束指标进行预测时效果

不太理想,直接影响配煤方案的可靠性。 魏海坤

等[33]认为混煤成分及煤质指标往往不等于各单煤

成分及煤质指标简单加权平均。 阮伟等[34] 指出混

煤与组成单煤主要指标之间具有非常强烈的非线性

特征,用加权方法可能造成较大误差。 汤龙华等[35]

认为混煤与单煤的主要指标之间呈现非线性关系,
在此基础上建立了煤场配煤的非线性优化数学模

型。 杭州配煤场实际应用数据表明用神经网络技术

描述混煤综合特性的非线性规划要比线性规划准

确,所求配比方案更真实可靠。 周俊虎等[36] 指出优

化配煤是一个非线性规划问题。 阮伟等[10] 指出优

化动力配煤的关键是要了解混煤与掺配单煤的煤质

成分及主要指标之间的关系,混煤与单煤的煤质分

析是一种非常复杂的非线性映射关系。 刘泽常

等[37]研究表明配煤的水分、灰分与各组成单煤对应

指标之间存在结构关系,比线性加权预测准确可靠。
张肖梅[38]认为配煤与各组成单煤的主要指标之间

具有复杂的非线性关系,难以用传统的数学方法建

立精确的配煤指标预测数学模型。
在建模方面,研究人员多采用神经网络技术描

述混煤与组成单煤发热量、灰分、水分、挥发分、灰熔

融性等之间的非线性映射关系。 殷春根等[32] 采用

神经网络技术建模以实现非线性映射。 阮伟等[39]

用神经网络的反向传播算法描述混煤与各组成单煤

之间主要指标的非线性关系,说明其具有较高的真

实性和可靠性。 汤龙华等[35] 采用神经网络技术描

述发热量、灰分、水分、挥发分、灰熔融性等,试验发

现神经网络预测方法比加权平均和线性回归具有更

高的预测精度和效果。 魏海坤等[33] 采用进化优选

算法结合神经网络用于动力配煤过程的状态预测建

模。 张肖梅[38]采用 Elman 神经网络预测选煤厂配

煤的主要指标,在 18 种单煤中选取 3 种,以 1% 精

度进行配煤试验,效果较好。 此外,阮伟等[40] 认为

灰分、硫分、发热量、挥发分和水分等指标是符合正

态分布的随机变量,为确切描述这些随机变量的波

动性,建立了机会约束的随机规划数学模型,以硫分

为约束条件,以混煤硫排放的期望值和均方差加权

最小为优化目标。 程军等[41]建立了以发热量、挥发

分、硫分、水分、灰分等 10 个混煤煤质指标为约束条

件,发热量单价为评价指标的非线性优化数学模型。
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在求解算法方面,大多是建立优化配煤专家系

统后得出配煤方案。 或引入罚函数,将非线性约束

问题转化为非约束问题,采用遗传算法等智能优化

算法求解[42]。 周俊虎等[42] 用杭州煤场试验表明遗

传算法在优化配煤时具有较好的稳定性和准确性。

3　 动力配煤与单煤指标关系尚不明确

也有部分学者对于上述 2 种观点做出了折中,
认为混煤与单煤主要指标之间呈现线性与非线性关

系尚不明确。 欧阳永明等[43] 研究了动力配煤的线

性与非线性数学模型,认为不同的条件应用不同的

数学模型。 当动力配煤对灰分、硫分、挥发分、发热

量等约束条件要求不是很苛刻时,可以近似地认为

其具有线性可加性,通过建立线性规划模型求解;反
之则需认为具有复杂的非线性特征,就要选择专家

系统下的数学模型求解。 陈亚飞等[44] 分析了配煤

产品煤质理论值的计算方法,指出以收到基为标准

计算配煤指标时,灰分、挥发分、发热量、硫分 4 个指

标是可以线性加权计算的,而以干燥基为标准时则

不可。 张晓萱等[45] 认为混煤与各组成单煤的煤质

指标存在线性还是非线性关系尚不明确,在煤质参

数随机波动的不确定条件下,采用确定性动力配煤

模型很难保证实际配煤的产品质量。 因而采用区间

规划与机会约束规划相结合,建立一个不确定性机

会约束的非线性优化的电厂动力配煤优化模型,然
后转化为 2 个确定性子模型求解。 夏季等[46] 回避

混煤与组成单煤主要指标之间的关系,构建出安全

性、经济性和环保性 3 个目标函数,以各指标偏差最

小化为优化目标,采用带精英策略的非支配排序遗

传算法求解。 董虎胜等[47]对于煤场配煤问题,将输

送时间最短、精煤消耗量最小、灰分误差最小作为约

束条件,运用加权平均将上述约束条件转化为单目

标函数,采用协同量子粒子群算法寻优。
与上述动力配煤类似,也有许多学者对于选煤

厂配煤、水煤浆配煤等问题进行研究。 在选煤厂配

煤方面,高莉等[48] 考虑了运输工具到达时间、生产

速度以及精煤产率等,提出库存原煤、库存精煤和实

际生产的精煤三产品配煤模型,采用自适应遗传算

法求解。 李学武[49]研究表明配煤的灰分、硫分和黏

结指数符合线性可加性,用石壕精煤和义海煤按不

同比例配煤销售,利润显著提高。 在水煤浆配煤方

面,刘定平等[50]将水煤浆配煤优化问题转化为水煤

浆生产成本和性能的多目标优化问题,采用最小二

乘支持向量机训练后建立优化模型、多目标微分进

化算法寻找非劣可行解,对目标函数构造相应的隶

属度函数来判断趋近于最优解的程度以选取满意

解。 刘定平等[51] 采用类似的方法对水煤浆配煤进

行研究。 孙漾等[52]认为化肥厂水煤浆配煤的水分、
灰分、挥发分、硫分等符合线性可加性,以成本最小

化为目标,建立了包括水分、灰分、挥发分、硫分、灰
熔融性等约束在内的优化模型,采用嵌入差分进化

算法的预交叉差分进化粒子群算法求解,但算法设

计和算例中并没有考虑多种单煤的混配问题。

4　 存在问题及展望

如何认识动力配煤与各组成单煤主要指标之间

的关系,直接决定了所建立的配煤优化数学模型及

后续配煤比例的计算。 因此,应先从理论上确定

混煤与单煤主要指标之间在何种情况下呈现线性

与非线性关系,并在此基础上,进一步优化配煤的

数学模型。
关于动力配煤优化问题的计算性质,相关文

献中尚未提及或证明过。 配煤优化求解多采用遗

传算法等智能优化算法求解,但没有明确说明为

何采用这些智能优化算法求解。 若配煤优化属于

较容易求解的问题,则没必要采用智能优化算法、
专家系统等方法,采用如穷举法、动态规划等精确

算法求解即可;若属于较难求解的问题,则需给出

这些问题较难求解的证明。 在满足多个特性指标

的前提下,多种单煤的配煤优化问题,显然是一个

在约束条件下求解目标函数极值的组合优化问

题。 这个问题的求解性质是 NP-难的吗(NP 指非

确定性多项式)? 到目前为止,相关文献中还未有

对此问题的分析。 因此,配煤优化问题的计算性

质尚未明确,需要加以研究。
关于动力配煤优化问题求解算法,多采用穷举

法、智能优化算法、专家系统等方法。 周俊虎等[42]

指出配煤优化最初采用穷举法搜索最优解。 穷举法

虽然稳定、准确,当解空间增大时,运算的时间和空

间开销将呈指数级增长。 在单煤数据超过 30 种以

上时,获得最优解需要几小时。 张东峰等[53] 指出实

际生产要求采用快速、准确的在线检测技术,以便及

时对配煤过程作出必要调整,启发式算法或智能优

化算法成为必然的选择。 同时,如何在保持智能优

化算法等高效的前提下,提高运算结果的准确性、稳
定性,是目前需要解决的问题。
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5　 结　 　 语

配煤是性质不同的煤炭高效利用的重要途径。
目前,动力配煤与各组成单煤的主要指标之间的关

系存在线性关系、复杂的非线性关系以及关系尚不

明确 3 种观点,建立的动力配煤优化数学模型和求

解方法也有较大差异。 动力配煤优化问题的计算性

质尚未明确,急需开发准确、稳定、高效的优化算法。
下一步,将对动力配煤优化问题的计算性质、优化算

法进行研究。
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图 5　 堆密度对焦炭机械强度的影响

与耐磨强度均呈现先增高后降低的趋势。 堆密度为

0． 9 ~ 1． 1 t / m3 时,机械强度达到最大。 这是由于随

着堆密度的提高煤粒间隙变小,高温产生的胶质体

充分填充煤粒间隙,使结焦过程中焦炭内部压力变

大,煤粒受压力结合更加紧密,焦炭结构致密,机械

强度随之加强。 随着堆密度的继续升高(大于 1． 1
t / m3),机械强度下降,这是由于较高的堆密度减小

了焦炭收缩应力的松弛作用[8],焦炭透气性变差,
气体析出困难,使得结焦过程中焦炭内部膨胀压力

过大,从而产生裂纹。 而高温下产生的气体在压力

作用下会沿着裂纹等薄弱区域进行释放,使得裂纹

进一步扩展,导致强度降低。 但由于不同煤种的黏

结性和胶质体性质不同,产生的内应力也不同,导致

不同煤种的最佳堆密度不相同,具体还应根据煤的

性质及配煤确定。

3　 结　 　 论

1)主焦煤与贫瘦煤质量比为 6 ∶ 4 时,M25

与 M10 均达到理想效果,且 M25 /M10 达到最大值。
主焦煤量不足会引起黏结效果不佳,过多的主焦煤

则会导致高温下主焦煤产生的胶质体过多,弱化了

贫瘦煤的骨架作用,机械强度反而得不到提高。
2)最佳结焦温度为 800 ℃,此时主焦煤与贫瘦

煤之间的黏结过程基本结束,之后进行的是焦炭的

热缩聚过程,焦炭体积缩小,致密度增大,机械强度

提高[9]。
3)控制焦煤粒度 0． 212 ~ 0． 18 mm 不变,适当

降低贫瘦煤粒度,成焦后焦炭致密度更高,贫瘦煤粒

度为 0． 85 ~ 0． 25 mm 时焦炭强度呈明显上升趋势,
随着粒度的减小,贫瘦煤粒度<0． 25 mm 后,焦炭强

度趋于平稳。
4)适当提高堆密度可有效提高焦炭强度,堆密

度为 0． 9 ~ 1． 1 t / m3 时,焦炭机械强度最大。
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