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典型中国无烟煤燃烧特性研究

杜梅芳 (哈尔滨师范大学 )

张忠孝 (哈尔滨电站设备成套设计研究所 )

〔摘要〕本文介绍了中国无烟煤的基本特性和对其着火
、

燃尽情况的研究结果
,

可供设计
、

运行部门参考
。
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1 引言

一

中国煤炭资源丰富
,

煤种繁多
、

煤质复

杂
。

褐煤
、

烟煤
、

贫煤
、

无烟煤和油页岩都有丰

富的贮量
,

其中无烟煤占贮量的 14 %
,

合理
、

高效地利用无烟煤是十分重要的
。

利用实验

室专项试验设备对典型的中国无烟煤燃烧特

性进行了研究
。

本文给出这些煤种的着火特

性和燃尽特性以及在实际大容量锅炉上的运

行实绩
。

2 实验设备

煤质工业分析仪

煤质元素分析仪

煤灰成分分析仪

热分析仪

比表面积测定仪

着火指数测定装置

管式沉降炉

3
.

1 中国无烟煤的基本特性

中国无烟煤遍及全国 27 个省
、

市
、

自治

区
,

主要在华北地区和西南地区
。

山西省无烟

煤贮量占全 国无烟煤贮量的 47
.

5%
,

贵州占
2 。%

,

其余分布在其他省区
。

从成煤年代来看

福建无烟煤年代最久远
,

其挥发份最低
,

燃烧

亦最困难
; 四川省的松藻

、

芙蓉无烟煤是最年

轻的无烟煤
,

它们的燃烧特性也最好
。

表 1给

出了典型中国无烟煤的基本特性数据
。

从表

1 可以看出
,

我国南部无烟煤 (福建
、

贵州
、

广

州 )) 比晋 东南
、

西南无烟煤偏劣
。

福建加福

无 烟煤挥发 份 只有 3
.

71 %
,

发热 量 为 22

42 5k J / k g
,

在无烟煤中偏低
;
广州典型的曲仁

无烟煤不但挥发份低 ( 8
.

17 铸 )
,

而 且灰份高

达 4 4
.

0 1%
,

发热量只有 1 7 9 5 8k J / k g
,

是灰

份含量最高的无烟煤
;
晋东南

、

松藻无烟煤挥

发 份 在 10 呢 左 右
,

发 热 量 较 高 在 27

50 k0 Jk/ g 以上
,

灰份在 20 % 以下
,

是较好的

动力用煤
。

六种煤中
,

加福
、

松藻无类煤灰熔

点偏低
。

3 试验结果和讨论
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表 1 典型中国无烟煤的基本特性

煤种

省区

W%

V%

A%

C 铸

H弘

0%

N钵

S%

Q kJ / kg

t一 ℃

tZ℃

t,
亡

加福

福建

0
.

5 0

3
.

7 1

2 9
.

8 2

64
.

4 6

曲仁

广州

0
.

24

8
.

1 7

4 4
.

0二

4 7
.

89

晋东南

山西

0 6 6

1 0
.

6 6

1 7
.

5 9

7 4
.

1 3

松藻

四川

0
.

6 4

9
.

4 9

1 8
.

6 1

7 1
.

9 5

尸匀49,1月hé、l
臼

:
乃j乃乙11

.

乙ùonOJn乙Q

…
,1401

.

1 4

2
.

2 1

2
.

9 4

2
。

5 4

2 2 4 2 5

1 3 2 0

金竹山 织金

湖南 贵州

0
.

2 2 1
.

0 2

10
.

0 8 7
。

2 4

2 0
.

9 7 1 2
.

9 7

7 0
.

6 7 7 7 4 2

2
.

9 3 2
.

7 6

3
.

6 3 2
.

8 8

1
.

1 2 1 1 4

0
.

4 6 1
.

8 1

2 7 10 4 2 9 8 1 6

7 1 50 0 7 1 4 5 0

0
.

9 2

1 7 9 5 2

7 1 5 00

0
.

6 4

2 8 3 17

7 1 5 0 0

27 6 1 2

13 8 0

3
.

2 中国无烟煤的着火特性

煤的着火特性对于煤粉锅炉设计和运行

极为重要
,

特别是无烟煤
,

其着火特性不仅决

定煤粉火焰的稳定性
,

而且还直接影响火焰

的 传播速度和燃烧的后期发展
。

煤的着火特

性通常是用可燃基挥发份来判别
,

即随着可

燃基挥发份的增加
,

着火变得容 易
。

但是
,

对

于同一类煤
,

特别是无烟煤
,

可燃基挥发份相

近的煤着火特性往往表现出很大差别
。

因此
,

近年来国内外都在积极探索新的评价煤着火

特性的方法
。

到 目前为止已经开发了六种测

量 着火的方法
。

分别测量煤的热 自燃着火温

度和强迫点燃着火温度
。

这里主要介绍用着

火指数炉测定无烟煤气流着火温度
。

它是一

定量的煤粉气流着火的最低炉膛温度 (壁温 )

即为着火指数
。

用着火指数高低来评价煤粉

气流着火的难易程度
。

表 2 给出了 8 种无烟

煤 可燃基挥发份
、

着火指数和 电厂的运行实

绩
。

由表 2 可以看出韶关电厂燃烧的 曲仁无

烟煤
,

可燃基挥发份为 1 5
.

22 肠
;
焦作 电厂燃

烧 的晋 东 南 无 烟 煤
,

可 燃 基 挥 发 份 为

n
.

90 % ;
按照传统 的判别方法

,

曲仁无烟煤

比晋东南无烟煤着火容易
,

稳定性要好
,

但是

两种煤在相同的 H G 一 6 7 0 / 1 4 0 一 10 型锅炉

上燃烧
,

焦作煤的燃烧稳定性明显优于 曲仁

煤
,

焦作无烟煤的最低稳燃电负荷 60 %
,

曲

仁无烟煤的最低稳燃电负荷 70 呱
。

这一实际

结 果只有用表 2 中着火指数来解释
,

晋东南

无烟煤着火指数为 85 0 ℃
,

曲仁无烟煤着火

指数为 89 0℃ ;
晋东南无烟煤着火指数比曲

表 2 煤的着火特性和实际锅炉燃烧情况比较

川890840850910905940960980幼溉哪朋.10
煤种

曲仁

松藻

晋东南

金竹山

来阳

阳城

龙岩

加福

电厂名称 单机容量

(MW )

煤可燃基挥发份 着火指数

8813742610...955

00nr口0000000几乙0000宁óq̀n乙llC自OJ
1
1

111韶关电厂

重庆电厂

焦作电厂

金竹山电厂

来阳电厂

阳城电厂

漳平电厂

永安电厂

最低稳燃电负荷 机械未完全燃烧热损失

(% ) (% )

7 0 3 ~ 5

9 0 (液态排渣 ) 4 ~ 6

6 0 2
.

5 ~ 3
.

5

满负荷间断投助燃油 12 ~ 15

满负荷间断投助燃油

满负荷间断投助燃油

满负荷间断投助燃油 7 ~ 15

满负荷带助燃油 8 ~ 12
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仁 无烟煤低 4 0℃
。

正好解释了实际运行结

果
。

图 1给出了可燃基挥发份和着火指数相

关图
。

从图 1中可见
,

随着可燃基挥发份的增

加着火指数总的趋势下降
,

但是
,

在某一段区

域着火指数并不表现出明显的规律
,

因此
,

评

价煤的着火特性需要依靠实验数据和实际运

行效果的反馈
,

最终给出正确的判别结论
。

尽
。

图 2 给出了煤焦 比表面积和热分析相对

燃尽时间的相关图
。

表 3 典型中国无烟煤化学动力学参数

序号 煤种 活化能

E ( J /m o l )

8 5 1 7 2

频率因子

A 〔g / ( e m Z s M P a ) 〕

9 7
.

5 1

9
.

3 8
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图 1 煤粉气流着火指数与挥发份相关 图

3
.

3 中国无烟煤的燃尽特性

煤的燃尽特性直接影响着锅炉运行的经

济性
,

准确地评价无烟煤的燃尽特性是无烟

煤锅炉设计的关键之一
。

先前的许多研究认

为
:

用焦碳反应动力学参数
、

煤焦比表面积
、

煤的热分析相对燃尽时间能较准确地预报煤

的燃尽性能
。

煤反应动力学参数是由管式沉

降炉在温度范围 1 Z o o K 到 2 o o o K 之间
、

加

热速度 1少K / S 的条件下测量的
,

热力条件与

实 际锅炉州内热力条件接近
。

表 3 典型 中国

无烟煤化学动力学参数
。

由表 3 可以看出同一类无烟煤其反应特性有

很大的差别
。

这就造成了燃尽性的差别
。

为了

进 一步研究无烟煤的燃尽特性
,

我们又进行

了煤焦 比表面积测定
,

所谓煤焦 比表面积是

在规范条件下
,

除去煤中的水份和挥发份的

残余物
。

即
:

焦碳和灰份的混合物
。

大量的试

验结果表明煤焦的比表面积越大越容易燃

2 0 4 0 6 0
召 ( m

Z

/ s )

图 2 煤焦比表面积和 热分析

相对燃尽时间关系

由图 2 可见同一类无烟煤的燃尽特性差

别 较大
。

总的趋势是随着煤焦 比表面积的增

加燃尽时间缩短
。

个别煤种也表现出跳跃现

象
。

进一步的试验是用热分析仪对各种无烟

煤 进行热重分析
,

图 3 是 5 种无烟煤的分析

结果
。

福建加福无烟煤最难燃尽
,

晋东南无烟

煤要 比其它无烟煤燃尽特性好
。

图 4 是各种

煤的可燃基挥发份与燃尽性相关图
。

由图 4

看出低挥发煤难于燃尽
,

在挥发份 30 % 左右

的烟煤也有很难燃尽的现象
。

估计这是 由于

挥发份释放后
,

煤焦烧结收缩
,

比表面积大量

减小的结果
。

为了验证试验结果
,

我们将试验

结 果和实际电厂燃烧情况做了对照研究
,

表

4 给出了这些对照结果
。
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五种无烟煤的热重分析曲线 图 4 挥发份和 热分析相村燃 尽时间关 系

序号 煤种

1 晋东南

2 松藻

3 金竹山

4 芙蓉

5 加福

表 4 中国无烟煤燃尽特性和实际运行结果对照

电厂 机组容量 (M W ) 热分析相对燃尽时问恤击 ) 飞 灰言诙望
、 沙

,

焦作电厂 2 0 0 1 5
.

15 。 、 ,

重庆电厂 2 0 0 1 5
.

2 0 2 0
.

10

金竹 ilJ 电厂 1 2 5 15
.

6 3 2 5
.

1 5

豆坝电厂 2 0 0 14
.

8 5 (液态排渣 ) 3
.

3 4

永安电厂 1 0 0 17
.

4 0 (油助燃 ) 1 3
.

2 7

从表 4 的实际 电厂运行结果来看
,

试验室的

试验结果和实际情况吻合较好
。

这就给我 们

提供了用试验室试验结果来考虑锅炉炉膛设

计的新的依据
。

4 结论

1
.

中国无烟煤着火特性 比较困难
。

用相

同规范条件下煤粉气流着火指数的大小来评

价煤粉一次风气流着火情况
,

以及预报煤的

燃烧稳定性可较好地指导锅炉设计
。

传统的

用煤可燃基挥发份判别方法对相近煤种的着

火特性判别往往产生错误的结果
。

2
.

同类无烟煤的煤焦比表面积和反应动

力学参数可能有很大的差别
,

这是导致煤焦

燃尽特性不同的主要原 因
。

建议在燃烧计算

中根据具体的实验结果来选用燃烧动力学参

数和反应表面积
。

3
.

热分析相对燃尽时间较好地反应 了煤

的燃尽特性
。

可根据其值的大小来考虑煤粉

在锅炉中的停 留时间
。

4
.

对于可燃基挥发份在 30 呢 左右的煤
,

其燃尽特性表现 出反常的较难燃尽特性
,

主

要是挥发份燃烧后的煤焦烧结导致的比表面

积大大缩小的缘故
,

应予充分注意
。
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C sl 全自动机器故障专家诊断系统及其应用
美国 C SI 工业系统有限公 司基于许多机械振动专家几十年来机器故障诊断的经验

,

经过

对全世界几千用户无数次现场验证和不断扩充知识库
,

最近推出了人工智能型全 自动机器故

障专家诊断系统
,

能对旋转机械多达 67 类的机械故障进行诊断
,

具有 自动化程度高
、

分析速度

快
、

诊断功能强和扩充性能好等特点
。

该专家诊断 系统的代号为 N s p ec tr l
,

与 C SI 公 司的机器预 测维修软件 M a s t e r T er dn

(M T )配套使用
,

既可用于离线诊断系统
,

又可用于在线监控系统
,

预测维修软件为专家诊断

系统提供分析问题的机器异常报告及预测维修数据库
,

两者结合 自身的机器结构数据库和知

识库
,

采用正向推理分析技术
,

自动完成特征参数提取
,

按分析逻辑思考进行机器故障的综合

分析和判断
,

并按置信度的大小排列出可能引起机器振动的原因及显示导致结论的诊断规则
。

系统硬件可采用 BI M
、

X T
、

A T 或 P S Z微机或兼容机
。

N s
eP ct r l 专家系统在国内几家工厂的旋转机械上进行现场快速故障诊断

,

所得 的诊断结

论和检修验证结果都比较吻合
,

其故障诊断的准确性和实用性 已得到充分证实
,

以下为其应用

的几个典型实例
。

1
.

四川维尼纶厂化工厂一甲醇车间合成气压缩机
,

工况一直不稳
,

故障不断
。

用该专家系

统对采集到的 6 个轴承 n 个测点数据进行全自动诊断
,

只花了 2 分钟时间
,

给出了 4 条故障

及相应的诊断置信度
,

其中转子不平衡为 71 %
,

轴承松动为 67 %
,

检修结果确认为氧化物沉积

造成转子不平衡和低压缸轴承松动
。

2
.

长岭炼油化工厂的透平空气压缩机
,

曾发生过强振
,

轴承损坏
。

采集的机器数据
,

用专

家系统和 4 86 微机分析仅用了 10 秒钟
。

从给出的诊断结论来看
,

对机组运行的历史信号判断

是准确的
。

关于压缩机转子动不平衡 (置信度达 83 % )的判断亦在装置年度大修中被验证
,

发

现转子不平衡量达 75 克之多
。

3
.

天津军粮城发电厂 2 0 0M W 汽轮发电
”
5 机组

,

大修后起动过程 中发生强烈振动
,

最大

振动达 1 0如m
。

C SI 专家系统诊断出轴承发生内摩擦
,

轻微碰摩
,

且转子存在动不平衡
,

从实际

情况来看
,

此诊断结论与机组历次发生故障的情况相符
,

正确并且比较全面
。

( 四 ) ! !化工总厂 汪家铭供稿 )
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