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摘要:目前燃煤电厂入厂煤煤种多变，劣质煤比例变大，导致锅炉实际燃烧煤质和设计煤

质差异较大，对锅炉安全稳定运行带来较大影响。为了解决上述问题，保证锅炉安全运行，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。结果表明: 配煤技术能满足电厂锅炉安全、经济运行，

配煤挥发分、硫分、发热量等指标存在线性可加性，煤质相近的煤混配后配煤的煤质指标与单

煤种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，可以根据相关煤质指标

建立配煤专家系统，实现电厂配煤的效益最大化。
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Influence of blending coal combustion on boiler operation
HU Chao

( Nanjing Design and Research Institute，China Coal Technology and Engineering Group Co． ，Ltd． ，Nanjing 210007，China)

Abstract: Due to the increasing types of coal supplying to coal-fired power plants and larger portion of low-quality
coal，there is a large difference in coal quality between the actual coal and the design coal，which affect the safe and
stable operation of boiler． To resolve these problems，investigate the linear additivity of four coal quality indicators
such as volatile，sulfur，calorific value and ash fusibility． Evaluate the security and stability of boiler from the coal
quality linear additivity of blending coal． The results indicate that the coal blending technology can meet the security
demands of boiler in power plants． The indicators such as volatile，sulphur，calorific value of blending coal have line-
ar additive． Blend the coals whose quality is similar，find that there is obvious linear relationship between the blend-
ing coal and single coal． The ash fusibility doesn＇t have linear additive． To maximize the benefits of coal-fired power
plants，it＇s necessary to bulid coal blending expert system according to relevant indicators of coal quality．
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0 引 言

在中国的一次能源消费中，煤炭占 75% 左右，

其中大部分直接用于电厂锅炉和工业窑炉燃烧
［1］。

随着市场经济的发展，煤炭市场出现重大变化，许

多电厂锅炉不能燃烧与设计煤种相符的煤炭，为锅

炉运行带来较多安全隐患
［2］。当前中国火力发电

厂燃煤供应有 2 个明显变化趋势: 一是煤种多变，由
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于煤炭的产、运、销变化及电厂安全运行和经济效

益的多重要求，入厂煤有几个煤种，有时甚至是几

个煤质差异很大的煤种; 二是劣质煤比例变大。随

着市场行情的变化和煤炭市场的复杂化，以及电厂

采购成本的压力，导致供应电厂的劣质煤逐年增多。
电厂锅炉理论用煤是按指定煤种设计的单一煤种

或混配煤种，锅炉安全稳定运行要求煤质只能在一

定范围内波动。煤炭市场的变化使入厂煤煤质偏

离设计值，对锅炉运行的安全性、经济性造成很大

影响。配煤燃烧是保证锅炉安全稳定运行的必要

选择，动力配煤是适合中国国情的一种洁净煤技

术
［3－6］。近年来，动力配煤技术在中国发展较快，通

过配煤技术的应用，电厂提高了煤炭热能利用率，

降低了燃料费用，节约了成本，提高了电厂的经济

效益。同时，合理利用配煤技术，还可以提高锅炉

燃烧稳定性，降低污染物排放，减轻或消除炉内结

渣等问题
［7－9］。但电厂在实际生产中由于不合理配

煤会影响入炉煤的煤质指标及燃烧特性，从而影响

锅炉的安全、经济运行
［10－12］。

1 配煤煤质指标变化对锅炉安全运行的影响

影响锅炉安全的煤质指标主要有挥发分、发热

量、硫分、灰熔融性。本文以 2 种煤掺配后混煤的煤

质指标与单种煤的相应煤质指标进行差异比较，研

究配煤后煤质指标的变化及对锅炉运行的影响，以

更好地指导电厂生产。
表 1 为单种煤的煤质指标。其中相关指标的测

定均按照对应的国标进行
［13－16］。

表 1 单种煤的煤质指标

煤质指标 A B C D E F G

Vdaf /% 38. 56 34. 27 35. 95 36. 87 46. 28 9. 82 28. 89

Qgr，d / ( MJ·kg－1 ) 24. 29 26. 28 24. 32 27. 35 23. 34 25. 28 18. 96

ω( St，d ) /% 0. 51 0. 87 1. 15 0. 39 0. 38 2. 24 0. 46

ST /℃ 1500 1380 1290 1120 1170 1430 1460

1． 1 配煤挥发分的影响

挥发分是重要的煤质指标，也是判断煤的着火

性、燃烧稳定性的重要指标。煤中挥发分含量随着

煤的地质年代和煤化程度的不同而有规律的变化。
由于挥发分的活化能远低于焦炭活化能，所以挥发

分比焦炭容易着火。挥发分越高的煤着火性能越好，

燃烧越稳定，燃点也相对较低。如果入炉煤的挥发

分与锅炉设计煤种的挥发分差别较大，会造成煤的

燃点，着火速度及煤粉燃尽度与锅炉设计值有较大

差别，导致锅炉运行不稳定，煤粉燃烧不充分，污染

环境污染，严重时可能会导致锅炉熄火，造成重大

生产事故。将选定的 7 种煤两两按 1∶1配比后测定

混煤的挥发分，与单种煤的挥发分加权平均值比较，

运用数理统计方法，测定其线性可加性。表 2 为配

煤挥发分线性可加性验证。
表 2 配煤挥发分线性可加性验证

配煤种类 AB AE BC BD CF BG

理论值 /% 36. 42 42. 42 35. 11 35. 57 22. 88 31. 58

实测值 /% 35. 95 43. 87 35. 09 35. 86 24. 26 32. 24

差值 /% 0. 47 1. 45 0. 02 0. 29 1. 38 0. 66

差比 /% 1. 3 3. 4 0. 1 0. 8 6. 0 2. 1

图 1 挥发分线性可加性验证

由表 2 和图 1 可以看出，配煤挥发分的理论值和

实测值相近，通过数理分析，R2 = 0. 983，R = 0. 9915＞
0. 8340，置信度大于 99%，可以认为配煤的挥发分具

有线性可加性。煤质相近的煤混配后，配煤挥发分的

理论值和实测值更为接近，二者差比也较小。
1． 2 配煤硫分的影响

硫是可燃物质，但含硫过高会引起锅炉腐蚀和

堵灰，并造成大气污染。煤中硫分燃烧后生成 SO2

和 SO3，两者结合成为硫酸蒸汽。烟气中硫酸蒸汽

的凝结温度即为酸露点，酸露点远高于水蒸气露点，

很容易在锅炉管道内凝结造成堵灰和腐蚀
［17］。所

以控制入炉煤硫含量非常重要。将选定的 7 种煤两

两按 1∶1配比后测定混煤的硫分，与单种煤的硫分加
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权平均值比较，运用数理统计方法，测定其线性可

加性。表 3 为硫分的线性可加性验证。
表 3 配煤硫分的线性可加性验证

配煤种类 AB AC BD CG DE DF

理论值 /% 0. 69 0. 83 0. 63 0. 82 0. 38 1. 72
实测值 /% 0. 67 0. 86 0. 62 0. 88 0. 38 1. 54

差值 /% 0. 02 0. 03 0. 01 0. 06 0 0. 18
差比 /% 2. 9 3. 6 1. 6 7. 3 0 10. 5

图 2 硫分的线性可加性验证

由表 3 和图 2 可以看出，配煤硫的理论值和实

测值相近，通过数理分析 R2 = 0. 984，R = 0. 9920 ＞
0. 8340，置信度大于 99%，可以认为配煤的硫分具

有线性可加性。一般煤种硫分都较小，而且很多地

方都对高硫煤实行市场禁入，这样电厂入厂煤的硫

分通常差异不大，可以根据线性可加性直接预判配

煤硫分指导锅炉生产。
1． 3 配煤发热量的影响

发热量是煤质的另一个重要指标，作为动力燃

料，发热量越高，经济价值越高。煤的发热量受煤

的水分、灰分、挥发分及其他因素影响，不是一个单

独变量。电厂进厂煤对发热量要求主要是考虑其

经济指标，对配煤的发热量指标就是考虑经济指标

和技术指标两方面因素。发热量越低，输煤和磨煤

成本越高，发电成本越高，发热量也直接影响炉膛

温度和锅炉出力，并影响锅炉的安全运行。所以必

须将入炉煤的发热量控制在锅炉设计煤种的发热

量允许范围内。将选定的 7 种煤两两按 1∶1配比后

测定混煤的发热量，与单种煤的发热量加权平均值

比较，运用数理统计方法，测定其线性可加性。表 4
为配煤发热量线性可加性验证。

表 4 配煤发热量线性可加性验证

配煤种类 AD BE BG CD CF DG

理论值 /% 25. 82 24. 81 22. 62 25. 84 24. 80 23. 16
实测值 /% 25. 98 24. 43 22. 04 25. 59 24. 28 22. 67

差值 /% 0. 16 0. 38 0. 58 0. 25 0. 52 0. 49
差比 /% 0. 6 1. 5 2. 6 1. 0 2. 1 2. 1

图 3 发热量线性可加性的验证

由表 4 和图 3 可以看出，配煤发热量的理论值和

实测值相近，通过数理分析 R2 = 0. 986，R = 0. 9930 ＞
0. 8340，置信度大于 99%，可以认为配煤的发热量

具有线性可加性。由表 4 和图 3 还可以发现，煤种

差异较大的煤两两混配后，发热量的理论值和实测

值虽在线性可加性范围内，但比相近煤种混配后发

热量的差值大，为了确保生产安全，应尽可能采用

相近煤种混配。
1． 4 配煤灰熔融性的影响

煤灰熔融性对锅炉运行影响很大，固态排渣炉在

燃烧灰熔融性低的煤时会产生结渣，液态排渣炉在燃

烧灰熔融性高的煤时又不能顺利排渣，这两种情况都

直接影响锅炉安全运行，甚至会产生严重的安全事

故。目前国内大多数电厂使用的锅炉都采用固态排

渣形式，为了使炉渣不结渣，需要控制炉膛出口烟气

温度低于灰分的变形温度( DT) 100 ℃左右，当煤灰

的软化温度( ST) 高于 1350 ℃ 时，炉膛结渣可能性

大大降低。将选定的 7 种煤两两按 1∶1配比后测定

混煤的煤灰软化温度，与单种煤的煤灰软化温度平

均加权值比较，运用数理统计方法，测定其线性可

加性。表 5 为灰熔融性线性可加性验证。
表 5 灰熔融性线性可加性验证

配煤种类 AD AE BD CG DG EG

理论值 /% 1310 1335 1250 1375 1300 1315
实测值 /% 1180 1190 1150 1300 1200 1260

差值 /% 130 145 100 75 100 55
差比 /% 9. 9 10. 9 8 5. 5 7. 7 4. 2

图 4 灰熔融性线性可加性验证
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由表 5 和图 4 可以看出，配煤灰熔融性的理论

值 和 实 测 值 差 异 较 大，通 过 数 理 分 析，R2 =
0. 645，R=0. 8031＜0. 8340，置信度小于 99%，可以

认为配煤的灰熔融性不具有线性可加性。从上述

数据可以看出，配煤的灰熔融性实测值普遍比理论

值低，这是因为在高温下配煤燃烧后煤灰中各矿物

之间相 互 反 应，形 成 低 温 共 熔 物，使 得 灰 熔 融 性

降低
［18］。

2 结 语

配煤技术是能较好满足电厂需求的一种洁净

煤技术，它能保障电厂锅炉安全、稳定、经济运行。
配煤的挥发分、硫分、发热量等指标存在线性相关

性，可直接利用线性可加性判断配煤的煤质指标，

且煤种相近的煤混配后线性关系更为明显，应尽量

采用煤质相近的煤种混配以更好地满足生产需要。
配煤的灰熔融性不具备线性可加性，可以根据煤灰

共融原理研究开发配煤灰熔融性的非线性公式。
可以根据锅炉煤质指标的相关约束函数和电厂的

经济需求建立配煤专家系统，实现配煤的效益最

大化。
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