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摘要:对比了单煤及两两混煤可磨性指数( HGI) 的实测值与计算值，说明同一配比、不同

混煤的实测值与计算值不完全相等，存在一定误差。分析了存在偏差的主要原因为: 实验本

身的系统误差和单煤之间可磨性指数( HGI) 不具有线性可加性。最后通过 t 检验验证可磨性

指数( HGI) 实测值与计算值之间的差异是否显著。结果表明: 同一配比、不同混煤时，大量难

磨煤与少量易磨煤组成的混煤可磨性指数( HGI) 实测值与计算值具有显著性差异; 其它配比

条件下，不同混煤实测值与计算值之间差异性不明显。同一混煤、不同配比时，混煤可磨性指

数( HGI) 实测值与计算值之间误差不全在正常范围内，混煤可磨性指数( HGI) 与配比不全具

有线性相关性。单煤可磨性指数( HGI) 不具有线性可加性。
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Abstract: Compare the measured and calculated value of grindability index ( HGI) of single coal and mixed coal．
The results show that same proportion and different mixed coal for the measured and calculated value are not com-
pletely equal，there is a certain error． There are two main reasons． Error exists in the experiment and the grindability
index ( HGI) of single coal has no linear additivity． Verify the HGI between measured and calculated value through
the t test validation． The results show that，keeping the same proportion and different mixed coal，measured and cal-
culated value of HGI of mixed coal between large number of difficult grinding coal and a small amount of easy grind-
ing coal have significant differences． Changing the proportion，the measured and calculated value of different mixed
coal is relatively close． Keeping the mixed coal type unchanged，when the proportion is different，the error between
measured and calculated value of HGI is not in the normal range． HGI hasn＇t linear relationship with mixed coal
proportion． The HGI of single coal has no linear additivity．
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0 引 言

工业经济的发展促进了中国国民经济的快速

发展，而资源的消耗支撑着工业经济的发展。煤炭

是中国第一大能源。据权威部门论证，近几年煤炭

在 中 国 能 源 结 构 中 的 比 重 为 65% 左 右，即 使

到 21 世纪中叶，这一比例仍会达到 50% 以上。可

见，在相当长的一段时间里，煤炭都是中国经济发

展的基础能源，具有无可替代的战略地位。截至

2012 年 11 月，全国煤炭消费总量约 37. 2 亿 t［1－3］。
煤炭的高产出高消耗已导致局部地区煤炭资源将

近或已经枯竭。为满足当地工业经济中煤炭的需

求量，就必须使用外来煤。而外来煤煤质指标不尽

相同，未必符合当地用户用煤的煤质要求，因此外

来煤必须进行一定的混配。
锅炉燃烧中，煤炭的灰分、水分、挥发分影响着

发热量、锅炉结渣等; 结焦过程中灰分影响结焦质

量; 可磨性指数( HGI) 影响磨煤机出力、制粉系统的

经济运行。火力发电厂燃用煤粉的锅炉、调制水煤

浆、气化用煤和冶金高炉喷吹等都需磨制和使用大

量煤粉，煤粉性质影响制粉及煤粉的工作效率
［4－5］。

因此，煤可磨性指数( HGI) 的确定至关重要。

1 实验条件

1． 1 实验原料

选取 7 种原煤，分别命名为 A，B，C，D，E，F，G。
其中 Mad 在 3. 5%以下，E 煤 Vdaf 为 40. 77%，其余煤

种 Vdaf 均小于 30%，说明 E 煤为无烟煤，其余均为

烟煤。7 种煤分别按质量比 0∶100，20∶80，40∶60，50∶
50，60∶40，80∶20，100∶0两两配比混合

［6］。
1． 2 实验仪器

煤的可磨性指数 ( HGI) 采用哈氏可磨性测定

仪( 简称哈氏仪) 测定，其测定方法称为哈德格罗夫

法。哈氏可磨性测定仪结构如图 1 所示。
1． 3 实验步骤

按照 GB /T 2565—1998《煤的可磨性指数测定

方法》测定煤炭可磨性指数( HGI) ，主要步骤为: 制

备煤 样，使 其 粒 度 在 0. 63 ～ 1. 25 mm; 称 取 ( 50 ±
0. 01) g 煤样，均匀放入研磨碗内; 启动电机，使仪器

运转( 60±0. 25) r 后自动停止; 用 0. 071 mm 筛子进

行振动筛分，直至筛尽; 记录数据，绘制曲线，求取

可磨性指数( HGI) ［7－10］。

图 1 哈氏可磨性测定仪结构

2 可磨性指数(HGI)可加性

混配煤过程中，Mad，Aad，Vad，Qgr，ad，黏结性等指标

具有线性可加性，因此可应用线性加和求取
［11－16］。

段健、张琨
［17－18］

认为，同一混煤中，混煤可磨性指

数( HGI) 与配比具有线性相关性，而不同混煤的可

磨性指数( HGI) 是否具有线性可加性还不能确定。
本文针对 可 磨 性 指 数 ( HGI ) 可 加 性 进 行 实 验 统

计研究，进一步验证不同混煤、不同配比时，可磨性

指数( HGI) 线性可加性是否存在。
2． 1 可磨性指数的测定

7 种煤分别按质量比 0∶100，20∶80，40∶60，50∶50，

60∶40，80∶20，100∶0两两配比混合后测定可磨性指

数( HGI) ; 根据配比比例，应用线性加和法计算混煤

可磨性指数( HGI) ，具体见式( 1) 。
HGI=HGI1·x1 +HGI2·x2 ( 1)

式中，x1 ，x2 分别为两单煤的质量分数，其中 x1 +
x2 = 1。

混煤可磨性指数 ( HGI ) 实测值与计算值见表

1。由表 1 可知，实测值与计算值不完全相等，存在

一定误差。引起偏差的原因可分为两方面: 一是实

验本身的系统误差( 以上数据中的系统误差均可忽

略) ; 二是进行线性加和计算时，单煤之间可磨性指

数( HGI) 不具有线性可加性，这可能是导致实测值

与计算值存在偏差的主要原因。为进一步验证实

测值与计算值之间的差异是否具有显著性，在定性

分析的基础上进行定量分析。一般来说，实验数据

误差服从正态分布，采用假设检验方法中的 t 检验

验证可磨性指数( HGI) 实测值与计算值之间的差异

是否显著是可行的。
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表 1 混煤可磨性指数(HGI)实测值与计算值

可磨性指数( HGI)

编号 配煤 0∶100 20∶80 40∶60 50∶50 60∶40 80∶20 100∶0

实测值 实测值 计算值 实测值 计算值 实测值 计算值 实测值 计算值 实测值 计算值 实测值

1 A /D 29. 30 42. 07 43. 43 58. 35 57. 57 66. 46 64. 64 73. 80 71. 70 83. 15 85. 84 99. 97

2 C /F 34. 56 44. 12 45. 35 57. 86 56. 14 64. 72 61. 54 71. 91 66. 94 82. 39 77. 73 88. 52

3 A /F 34. 56 47. 10 47. 64 60. 90 60. 72 68. 22 67. 27 76. 32 73. 81 87. 45 86. 89 99. 97

4 B /E 53. 13 54. 47 56. 13 56. 79 59. 12 59. 95 60. 62 61. 31 62. 12 66. 37 65. 11 68. 11

5 A /E 53. 13 60. 46 62. 50 63. 97 71. 87 69. 03 76. 55 74. 15 81. 23 82. 46 90. 60 99. 97

6 B /G 64. 11 64. 76 64. 91 66. 03 65. 71 66. 98 66. 11 67. 22 66. 51 67. 73 67. 31 68. 11

7 A /G 64. 11 69. 03 71. 28 75. 23 78. 45 79. 52 82. 04 85. 08 85. 63 92. 38 92. 80 99. 97

8 B /C 68. 11 72. 80 72. 19 75. 15 76. 27 77. 41 78. 32 80. 00 80. 36 82. 23 84. 44 88. 52

2． 2 误差分析及 t 检验

根据表 1 数据计算误差，再由以下公式计算

t 值

x = 1
n∑

n

i = 1
xi ( 2)

S2 = 1
n － 1∑

n

i = 1
( xi － x) 2 ( 3)

| t | = | x 槡| n
S

( 4)

式中，x 为样本均值; xi 为第 i 个样本; S 为样本标准

值差; n 为样本数。

实测值与计算值统计结果见表 2。

由表 2 可知，混煤种数为 8，即 n = 8，取显著水

平 α=0. 05。经查 t 分布表，置信度 1 －α = 0. 95 的

t0. 05 /2( 7) = 2. 365。配比种数为 5，则 n = 5，取显著水

平 α=0. 05。经查 t 分布表，置信度 1 －α = 0. 95 的

t0. 05 /2( 4) = 2. 776。

表 2 实测值与计算值统计结果

配煤
实测值与计算值差值 同一混煤，不同配比

20∶80 40∶60 50∶50 60∶40 80∶20 平均值 S 值 | t |值

A /D －1. 36 0. 78 1. 82 2. 10 －2. 69 0. 13 2. 08 0. 141

C /F －1. 23 1. 72 3. 18 4. 97 4. 66 2. 66 2. 53 2. 348

A /F －0. 54 0. 18 0. 95 2. 51 0. 56 0. 73 1. 14 1. 439

B /E －1. 66 －2. 33 －0. 67 －0. 81 1. 26 －0. 84 1. 35 1. 392

A /E －2. 04 －7. 90 －7. 52 －7. 08 －8. 14 －6. 54 2. 55 5. 740

B /G －0. 15 0. 32 0. 87 0. 71 0. 42 0. 43 0. 39 2. 464

A /G －2. 25 －3. 22 －2. 52 －0. 55 －0. 42 －1. 79 1. 25 3. 210

B /C 0. 61 －1. 12 －0. 91 －0. 36 －2. 21 －0. 80 1. 03 1. 723

同一配比，

不同混煤

平均值 －1. 08 －1. 45 －0. 60 0. 19 －0. 82

S 值 0. 98 3. 08 3. 30 3. 52 3. 72

| t |值 3. 110 1. 330 0. 512 0. 151 0. 623

由表 2 可知，配比 40∶60，50∶50，60∶40，80∶20 的

不同混煤 | t | 值分别为 1. 330，0. 512，0. 151，0. 623，

其 | t |值均小于 2. 365; 配比 20∶80 的 | t | 值为 3. 110，

大于 2. 365。因此，配比 20∶80 的不同混煤可磨性指

数( HGI) 实测值与计算值具有显著性差异，且混煤

中两单煤由大量难磨煤与少量易磨煤混合组成; 其

它配比条件下，不同混煤实测值与计算值之间差异

性不明显。同一混煤、不同配比时，A /E，A /G 两混

煤可磨性指数 ( HGI ) 的统计 | t | 值分别为 5. 740，

3. 210，且均大于 t0. 05 /2 ( 4 ) = 2. 776，说明 A /E，A /G
两混煤实际值与计算值之间的误差具有显著性差

异，这 2 种混煤可磨性指数( HGI) 与配比不具有线
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性相关性; 其它混煤统计 | t |值均小于 2. 776，表明混

煤可磨性指数( HGI) 实际值与计算值之间的误差均

在正常范围内，且混煤可磨性指数( HGI) 与配比具

有线性相关性。

3 结 论

1) 混煤可磨性指数( HGI) 实测值与计算值之间

具有一定偏差; 同一配比、不同混煤时，难磨煤大量混

入易磨煤时，混煤可磨性指数( HGI) 实测值与计算值

之间误差较大，表明这 2 种单煤可磨性指数( HGI)
不具线性可加性; 可磨性指数( HGI) 相近的单煤混

合时，具有线性可加性。同一混煤、不同配比，混煤

可磨性指数( HGI) 实测值与计算值之间误差不全在

正常范围内，混煤可磨性指数( HGI) 与配比不全具

有线性相关性。
2) 单煤可磨性指数( HGI) 不具有线性可加性。

混煤可磨性指数( HGI) 不能全部采用线性相加计算，

还需根据情况进一步确定混煤中可磨性指数( HGI)
的计算方法。
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