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摘要:通过分析汝箕沟煤矿煤质得到了 84组煤质分析数据 ,包括 Ad, Mad, Vdaf, Qgr, d,并统

一了各变量的基准;根据回归分析的原理 ,建立起煤的发热量与煤的工业分析参数之间的多

元回归方程。通过 F-检验和相关系数检验 ,说明回归方程是显著的 ,有实用价值;通过误差

分析 ,表明回归分析的效果较好。
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　　汝箕沟矿区的无烟煤具有特低灰 、特低硫 、特

低磷 、高发热量等特点 ,广泛应用于钢铁 、化工 、活

性炭 、碳素等行业。王羽玲
[ 1]
从煤岩特征来研究汝

箕沟无烟煤 ,王晓鹏
[ 2]
对汝箕沟煤田的含煤地层进

行了讨论 ,张虎权
[ 3 ]
通过热液活动研究高变质无烟

煤的形成 ,赵志根
[ 4 ]
通过汝箕沟矿区和石炭井矿区

的煤样对比来研究 2种煤质的差异 。目前对汝箕沟

矿区无烟煤发热量特征的研究还较少。

煤的发热量是煤质研究和煤质评价的一项主

要指标
[ 5]

。煤的发热量除直接测定外 ,还可以用工

业分析或元素分析的数据 ,根据数理统计的原理 ,

进行回归分析的研究
[ 6-7]

。笔者在前人研究的基础

上 ,采用回归分析的方法 ,根据煤的工业分析数据

来研究煤的发热量。

1　工业分析

汝箕沟煤矿共含煤 10层 ,主采煤层 6层。其

中 ,二1煤的煤厚 2.24 ～ 12.99 m,平均厚度 6.18 m,

平均有益厚度 5.74 m,为稳定的特厚煤层;二
1
2煤的

煤厚为 3.15 ～ 16.60 m,平均厚度 11.20 m,平均有

益厚度 9.97 m,属稳定的厚煤层;二
2
2煤的煤厚为

0.50 ～ 5.21 m, 平均厚度 2.08 m, 平均有益厚度

1.99 m,煤层结构简单 ,仅局部夹有矸石 ,属稳定煤

层。实验共获得 3个煤层的 84组原始数据。

在煤的工业分析中 ,为了确切地反映煤的工艺

技术特性 ,各项指标都应按规定的基准来表示 ,为

确保回归分析的科学性 ,应该统一各变量的基准 。

变量统一的计算公式为:

　　　Aad =Ad×(1000-Mad)/100;

　　　Vad =Vdaf×(100 -Mad)×

　　　(100 -Ad)/(100 ×100);

　　　Qgr, ad =Qgr, d ×(100 -Mad)/100

表 1为采集煤的原始工业分析数据和统一各变

量基准后的数据。
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表 1　采集的工业分析数据及基准统一

样本序号

原始数据 基准统一

Mad/% Ad/% Vdaf/%
Qgr, d/

(MJ· kg-1 )
Mad/% Aad/% Vad/%

Qgr, ad/

(MJ· kg-1)

1 0.57 6.02 7.65 33.63 0.57 5.99 7.15 33.44

2 0.53 8.46 9.34 32.34 0.53 8.42 8.50 32.17

… … … … … … … … …

83 0.90 3.98 4.93 34.85 0.90 3.94 4.69 34.54

84 0.79 2.83 4.16 35.44 0.79 2.81 4.01 35.16

最大值 1.73 12.13 12.18 35.44 1.73 12.07 10.71 35.21

最小值 0.21 2.10 4.16 30.17 0.21 2.09 4.01 29.88

平均值 0.74 6.83 7.60 33.06 0.74 6.78 7.01 32.82

2　煤发热量的回归分析

2.1　数学模型

研究中 , 发热量 (Qgr, ad)是因变量 , 其余指标

(Mad, Aad, Vad)是自变量。选择三元线性方程为回

归分析的数学模型
[ 8 -9]

,即:Qgr, ad =b0 +b1 ×Mad +

b2 ×Aad+b3 ×Vad。

2.2　参数的最小二乘估计

根据最小二乘法原理
[ 8 -9 ]

,根据 84组数据 ,对

参数 b0 , b1 , b2 , b3进行估计 ,可以得到 b0 =37.815, b1

=-0.7430, b2 =-0.4228, b3 =-0.2264;则回归

方程 Qgr, ad=37.815 -0.7430 ×Mad-0.4228 ×Aad -

0.2264 ×Vad。

2.3　回归方程的显著性检验

采用 2种检验方法 ,其中一种是 F检验法 ,见

表 2 , 给定显著水平 α=0.01, F=357.4776 >

F0.01(3, 80) =4.04,所以回归方程显著 ,有实际使用价

值。另一种方法是相关系数检验法 ,给定显著水平

α=0.01 ,回归方程的复相关系数 R=(S回 /S总 )
1 /2

=

0.9647>R0.01(84-2) =0.356 ,表明回归方程是显著

的 ,有实际意义 。
表 2　方差分析表

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 显著性

回归 129.2933 3 43.0978 357.4776 ＊＊

剩余 9.644861 80 0.12056

总合 138.9382 83

2.4　回归方程的误差分析

发热量的实际值与回归值的差是离差 ,离差有

正有负 ,不便于比较和计算 ,故将其取绝对值 。离

差绝对值与发热量实际值的比值 ,称为相对离差。

实验离差绝对值和相对离差特征见表 3。由表 3可

知 ,平均绝对离差在 0.2 MJ左右 ,平均相对离差不

到 1%,表明离差不大 ,回归分析效果较好 。

表 3　回归方程的误差分析

特征 实际值 /MJ 回归值 /MJ 绝对离差 /MJ 相对离差 /%

最大 35.21 35.3555 1.6981 5.3012

最小 29.88 30.0677 0.0014 0.0040

平均 32.82 32.82 0.2165 0.6707

3　结　　语

(1)煤发热量是煤质研究和评价工作的重要指

标 。笔者收集了汝箕沟煤矿 84组煤质资料 ,对该煤

矿无烟煤的发热量特征进行了回归分析研究。通

过 F-检验法和相关系数检验法的检验 ,表明回归

方程是显著的 ,有实用价值;通过误差分析 ,表明回

归分析的效果较好 。

(2)随着煤炭生产的进行 ,煤质分析数据的积

累 ,应不断地跟踪测试煤炭的各项指标 ,经常修正

回归方程 ,以反映煤质的当前状况 ,满足生产管理

的需要。

(3)虽然通过回归分析建立的方程精度较高 ,

具有很高的实用价值 ,但须指出 ,回归方程是经验
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的相关式 , 一般只能在试验值的范围内使用。另

外 ,某一具体的回归方程是针对某一性质的煤推导

出来的 ,因此对于不同矿井或不同品种的煤是不能

套用的 。

(4)目前对煤炭进行回归分析的指标选择中 ,

灰分 、水分以及挥发分的应用较多 ,这必然会忽视

其他指标对煤发热量的影响。建议在指标的选择

上 ,能够尝试使用全硫 、固定碳等一些其他的指标 。
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Abstract:Research84 groupsofcoalqualityanalysisdataincludingAd, Mad, VdafandQgr, d, andmakethebasis

standardizationofthosedata.Basedonthetheoryofregressionanalysis, establishthemultipleregressionequation

betweencoalcalorificvalueandcoalindustryanalysisparameters.Theresultsshowthatregressionanalysisworks

wellbytheF-test, R-testanderroranalysis.

Keywords:calorificvalue;multipleregressionanalysis;anthracite
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ResearchonNi-basedcatalystsforsyntheticgasmethanation

TANJing, WANGNai-ji, XIAOCui-wei, ZHOUJian-ming, LITing, SONGChun-yan

(BeijingResearchInstituteofCoalChemistry, ChinaCoalResearchInstitute, Beijing100013, China)

Abstract:IntroducethepresentsituationofsyntheticgasandmechanismoftheCOhydrogenationmethanationand

theperformanceofNi-basedcatalystsformethanation.Comparetheadvantageanddisadvantageofdifferentmetha-

nationreactors.Analyzetheeffectmechanismoftwodifferentcarrierswhicharesilicagelandalumina, andfurther

analyzetheinfluenceofcarrierandthepreparationmethodsoncatalystproperties.

Keywords:syntheticgas(SNG);Ni-basedcatalyst;carrier
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