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摘要 系统论述 了动力配煤的主要技术
,

对配煤模型
、

配煤工艺进行了重点研究
。

并在此

基拙上
,

设计了基于煤质全元素在线检测技术的配煤 自动控 制 系统
,

为 实施配煤 自动控制提

供了一种新的方法
。
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配煤技术在冶金炼焦中有悠久的历史
,

但动力

配煤是近几年才在中国发展起来的
。

中国火力发

电用煤约占原煤使用量的三分之一
,

且这个比例还

会继续增大
。

由于耗煤量增大
,

且运输能力又不

足
,

及 国家有关燃用劣质煤政策等原因
,

造成许多

电站锅炉不能燃用符合锅炉设计的单一煤种
,

因此

当前许多大型电站必须燃用混配煤
' 」。

所谓配煤就是根据用户燃煤设备所需的煤质指

标
,

把不同性质的单种煤按照一定的比例混配起来
,

实现煤质互补
,

满足用户所需的煤质指标
。

它是涉及

煤质
、

燃烧
、

最优化及 自动检测与控制等各项技术的

一个复杂控制系统
。

其在实际应用中还有许多问题
函需研究与解决

,

主要表现为 ①配煤模型的建立
。

即如何确定混煤煤质特性与各单煤之间的关系 ②

配煤工艺及设备
。

虽然配煤技术在中国很多地方得

到应用
,

但配煤工艺及设备的研究与应用方面尚有很

多不足之处 ③配煤质量检测及过程自动控制
。

由于

当前在线检测技术在国内应用较少
,

从而使大多数配
煤过程未能实现自动控制 〔 。

配煤模型的建立

动力配煤的目的就是要 发挥各组分单煤的优

点
,

克服其不适应燃烧要求的缺点
,

通过配煤技术

制成适合锅炉燃烧的混煤
,

实现合理用煤
,

提高锅

炉运行的经济性和安全性
。

优化动力配煤问题
,

实
际上是一个多约束条件下 的最优规划问题

,

配煤的

核心任务就是确定动力配煤的优化配比
,

即通过建

立配煤的数学模型以确定选定煤种的数量
。

当前
,

描述动力配煤的数学模型 主要有两种
,

即线性关系

模型和非线性关系模型
。

·

配煤线性关系模型

配煤线性关系模型是指仅考虑混煤与单煤之

间存在线性关系
,

即各单种煤的加权平均值与实测

值之间不存在显著性差异
,

或者认为配煤与单煤种

之间大部分煤质参数成线性关系
,

少数不成线性关

系的煤质参数可 以通过简单的处理转化成线性关

系
。

由于该方法简单易懂
,

且求解比较方便
,

已被

广泛用于动力配煤的研究
。

目标函数

配煤优化模型 以配煤成本最低为目标
,

即在确

保锅炉安全稳定的前提下
,

使配煤成本达到最低的

配煤方案
。

假设有 种单煤参加配 比
,

其对应的价

格为 尸
` ,

所占比例为 刀
,

则配煤成本 最低的 目标

函数表达式为

一
`

冬
。、 ,

其中觉刀`

约束条件

约束条件在数学规划中指要满足的条件
。

在建立

配煤数学模型时一般以挥发分
、

水分
、

发热量
、

灰熔点
、

硫分和灰分这 个工业指标作为模型的约束条件
。

挥发分

煤的挥发分是判断煤的着火性能
,

燃烧稳定性

能的重要指标
。

从挥发分对锅炉运行的影响来分

析
,

若挥发分过低
,

则在低负荷燃烧时锅炉不稳定
,

容易引起炉膛熄火事故 若挥发分过高
,

则易导致

燃烧器喷口烧坏或其他事故
。

故其约束条件为
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水分

煤中所含水分对锅炉的运行起着重要的作用
。

水分增加
,

使锅炉排烟量增加
,

排烟温度升高
,

排烟

热损失增加
,

锅炉热效率降低
,

发电煤耗增加
,

水分

增加同时也会增加制粉设备的负担
,

使其容易发生

堵塞现象
。

故约束条件为

挥发分 呱鉴关 刀
。 , ` , 。 ,

从
, 、 毛

水分
,
气八

户 刀` , ` , , , `

岌

发热量 口
, `凡 刀` , ` , 艺,

矶
,

蕊

灰熔点
,
感厂 刀` ,

各单煤的灰成分 毛肠

硫分
, 感关 刀

, ` , 。 , , ` 蕊

灰分
,
气九 刀、 , 。 , ` , , 、 妄通

。

约束条件

艺
` 。 , 。

发热量

煤的发热量是煤质的另一个重要指标
。

作为动力

燃料
,

发热量越大
,

经济价值越高
。

其约束条件为

艺 。 口
, ` , ` 一

灰熔点

灰的熔融特性对锅炉运行影响很大
。

固态排

渣炉在燃烧灰熔点比较低的煤时
,

将会产生结渣
,

液态排渣炉燃烧灰熔点较高的煤时又不能顺利排

渣
。

由于灰熔点与煤的混配比是非线性关系
,

为了

得到线性约束条件
,

需进行转换
。

经转换得出混煤

的灰熔点的约束条件为

当前建立这种非线性模型方法主要有神经网络

预测模型和支持向量机组合预测模型
。

神经网络模

型主要通过从大量的混煤实测数据中提取有用的反

映内在机理规律的信息
,

并以数据文件的形式保存其

中的内在机理信息
,

通过该文件信息来预测新的混煤

特性
。

由于神经网络预测只对学习样本表现出 良好

的预测性
,

对非学习样本存在一定的偏差
,

且需要大

量的学习样本
,

在此基础上诞生出支持向量机组和预

测模型
。

它较好地解决了过学习
、

非线性
、

高维数
、

局

部极小点等问题
,

而且它是小样本学习理论
,

可 以在

样本不多的情况下
,

仍然保持总体误差较小
,

适合混
煤煤质实测数据较少的情况阵

, 。

配煤工艺

艺
` `

双

珠
。

、 上专一 、 凡
,

艺
` `

硫分

煤中硫分含量越大其酸露点越高
,

从而导致烟

气中的硫酸蒸汽在锅炉尾部受热面凝结
,

腐蚀锅炉

受热面
。

此外
,

煤中的硫分含量大
,

使锅炉脱硫设

备的运行费用增大
,

锅炉的经济性下降
。

故煤中的

硫分是影响煤质的重要因素
。

其约束条件如下

艺。` `
簇

。

灰分

灰分对燃烧的影响首先表现在对着火的影响
。

煤中灰分含量越高
,

火焰传播速度越慢
,

着火推迟
,

燃烧稳定性变差
。

此外灰分含量增加
,

还会加剧输

煤系统
、

制粉系统
、

燃烧器
、

引风机
、

除尘器等设备
的磨损

。

导致锅炉机组事故率明显增加
。

检修工

作量加大
。

其约束条件如下

艺。
、 ,

, `
蕊 一

,

吐

配煤非线性关系模型

由于混煤煤质特性与各单煤之间并非简单的加

权关系
,

而是呈现复杂的非线性关系
。

如果只单纯考

虑它们之间的线性关系
,

不能反映出它们之间的真实

关系
,

从而造成模型有较大的偏差
,

为此必须考虑它

们之间的非线性关系
,

其约束条件表示如下

电厂配煤主要方式

电厂的配煤方式 主要分为炉内混配 和炉外混

配
。

炉内混配主要是通过将不同品质的煤分层送

人炉内燃烧来实现
,

而炉外混配大多是在煤场和输

煤皮带上来完成
。

炉 内混配

炉内混配是指将不同煤按一定的比例从炉膛的

不同位置送人
,

如在 型炉膛中将烟煤从下部一次

风 口送人
,

而将无烟煤从上部温度较高的区域送人
。

优化了无烟煤的着火条件
,

保证无烟煤的充分燃烧和

燃尽 有些电厂则在燃烧器人 口处将煤混合
,

并在入
口处将不同煤种切换

,

增加了煤种的选择性
。

炉外混配

炉外混配是将原煤预先混配好送人锅炉原煤

仓
,

然后再分层送入锅炉进行燃烧
。

炉外混配主要

有两种方式
,

即贮煤场内大型机械混煤和筒仓混煤
。

大型机械混煤

电厂贮煤场大都设置了大型煤场机械
,

如门式

斗轮取料机
,

桥式抓斗起重机
,

地下煤斗配振动给

料机
,

悬臂式斗轮机等
。

其主要功能是对贮煤场的

燃煤进行堆料和取料作业
。

电厂则可 以利用一定

的操作工艺在堆料和取料过程中完成燃料混 配
。

大多数电厂所采用的主要工艺是将电厂不同品质

的燃煤在煤场中分层堆放
,

取料时各品种的燃煤被

斗轮机自然混合在一起
,

从而达到混煤效果
。

此外

按照电厂需要
,

还可 以按煤种分堆在煤场的不同位

置
,

通过在同一煤场内串联两台斗轮机
,

同时开启

两台斗轮机可达到混配 的 目的
。

但大型机械混配

不能实现精确的配 比
,

过程比较粗放
,

对混煤要求
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回翩翔 攫攀露缪蓦
、

控制器主要实现系统的启动与停止
、

电机

皮带的序控制
、

变频器的控制
、

配比的自动控制
。

此外
,

为实现配煤流量 的精确控制
,

该控制系统为

每个回路设计了 控制器
,

配 比优化模型得出各

单煤的最优配比
,

并将该配比传给 做为 控

制器的设定值
,

电子皮带秤实时秤量给煤机的给煤

量
,

并将该信号反馈给
,

作为 控制器的反

馈
,

根据设定值和反馈值进行运算传给变频器

以实现流量的精确控制
。

系统功能设计

根据系统总体设计的要求和过程
,

系统软件主要

包括两部分 组态软件和应用软件
。

组态软件主要完

成控制状态和参数的设置
、

实时状态监视
、

历史数据分

析
、

配比管理等
。

应用软件完成数据通讯
、

配比计算和

配比优化模型等
。

软件功能图如图 所示
。

提高了锅炉热效率
,

节约了煤炭资源

通过配煤燃烧
,

实现 了燃料的均质化
,

保证

了锅炉安全
、

高效的运行

能够充分利用劣质煤和当地现有的煤炭

资源

能够很好的控制煤炭中硫的含量
,

满足了

环保的需求
。

控控制参数设置置置置置置置置置
实实实实实实实实实实实时数据据

实实实实实时状态监视视

配配配配配配配配配配配配

煤煤煤煤 组态软件件件件件件件件件件件

过过过过过过过过过过

程程程程程程程程程程

自自自自
一

历史数据据

动动动动动动动动动动

控控控控控控控控控控

制制制制
一

历史曲线线

配配配配比管理理

一一一一

预测模型型

控控控控制软件件件件件件件件件件件件件件件件
一一一一一一一一一一一

配比计算和配 比优化模型型

数数数数数据通讯讯

图 软件功能图

结 语

保证了锅炉设计参数与燃煤特性相匹配
,
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