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电厂多元优化动力配煤燃烧特性研究
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(浙江大学 能源清洁利用国家重点实验室，浙江 杭州 310027)

摘 要:针对线性规划动力配煤的缺点，研究了非线性规划

实现多元优化动力配煤的新技术，利用开发的多元优化动力

配煤专家系统计算得到最优化配煤方案。利用沉降炉对 13
种最优化配煤进行燃烧特性试验。实验结果表明:随着燃煤
细度 Ｒ90 由 15%减小到 5%，着火温度由 1 283 ℃降低到
1 167 ℃，着火距离由 400 mm缩短到 250 mm;随着过量空气
系数由 1． 1 升高到 1． 3，配煤着火温度由 1 170 ℃升高到
1 233 ℃，着火距离由 200 mm 延长到 300 mm。炉壁温度由
1 150 ℃上升到 1 350 ℃时，排烟中 NO 含量由 63 mg /kg 升
高到 229 mg /kg;煤粉细度 Ｒ90 由 15%减小到 5%时，烟气中
O2 含量由 11． 16%降低到 9． 72%，同时 CO2 含量由 9． 4%上
升到 10． 0%，SO2 含量由 556 mg /kg 升高到 711 mg /kg。13
种配煤基本上没有结渣，说明优化动力配煤技术可以改善煤

质结渣特性。
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引 言

近年来，国内外在配煤方面做了大量的多元化

研究，在混煤煤质预测、混煤结渣特性预测、大型电
站锅炉燃用混煤优化运行模拟等领域均有所涉及。
Changdong Sheng等人对两种混煤进行燃烧模拟［1］，
同时在试验炉上对混煤着火、燃尽、NOx排放进行了
测量，对比发现，双混合 PDF 方法可以较好地对混
煤燃烧特性进行预测。常爱英等将最小二乘支持向
量机引入到动力配煤着火特性分析中［2］，针对配煤

指标中计算困难的着火温度建立了最小二乘支持向

量机模型。夏季等提出多目标优化配煤模型［3］，引
入带有精英策略的非支配排序遗传算法，得到分布

较好的 Pareto最优解集。
国内外有关配煤的主要问题集中在两方面: 一

是预测混煤的煤质特性和燃烧特性; 二是在多煤种、
多约束条件下，实现单目标或者多目标的快速寻

优［4］。本研究利用非线性多元优化配煤技术，结合
电厂实际情况，确定 Qnet，ar，Var，St，ar，Mar和 Aar5 种配
煤指标，并给出 13 种最优化配煤方案，同时对 13 种
配煤方案进行实测。通过沉降炉燃烧实验，研究配
煤的着火燃烧、烟气排放以及结渣特性。

1 多元优化动力配煤方案的确定

对某电厂提供的 21 种原煤进行了全面的煤质
特性分析，包括工业分析、元素分析、发热量、灰熔点
等。该电厂锅炉原设计燃用贫煤，其设计煤种参数
和 10 种典型原煤的煤质特性分析如表 1 所示。电
厂要求浙江大学的配煤方案必须含有昔阳煤或者国

阳煤之一进行配比。电厂经过与浙江大学多次讨论
分析，确定对配煤目标的技术要求为: Qnet，ar = 20 －
22 MJ /kg，Var = 8． 5 － 10． 5%，St，ar≤2%，Mar≤9%，
Aar≤30%。
优化配煤是一个非线性规划问题。浙江大学在

动力配煤研究领域经过 10 余年科研攻关，综合考虑
了发热量、挥发分、硫分、水分、灰分、灰熔点、着火特
性、燃烬特性、结渣特性和 SO2排放特性等 10 个配
煤指标，建立了多元优化动力配煤数学模型，成功开

发了优化动力配煤专家系统软件。可以在同时满足
多个约束条件的前提下，追求混煤的价格或某个质

量指标最优，以满足用户对燃煤安全性、经济性和环
保性的要求［5］。
根据电厂提出的配煤目标技术要求，利用多元

优化动力配煤专家系统软件，对于该电厂提供的 21
个煤种进行了多元优化配煤计算。根据计算结果在
达到该电厂配煤指标要求的前提下，我们将昔阳煤

和国阳煤掺配重量百分比例在 30%以上的配煤方
案作为优选推荐方案，得到以昔阳煤和国阳煤为基

础并符合电厂指标要求的 13 种典型配煤方案，如表
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2 所示。该电厂在生产操作过程中可以根据实际来
煤情况实施优选配煤方案。
对 13 种典型的配煤方案进行实测，结果如表 3

所示。可见 13 种典型配煤方案的实测煤质数据与
配煤专家系统软件预测的配煤特性大都比较接近，

说明配煤专家系统软件具有较高的预测精度。

表 1 电厂 10 种典型单煤的工业和元素分析
Tab． 1 Proximate and ultimate analysis of 10 typical individual coals for power plant

单煤样品
工业分析

Mar /% Aar /% Var /% FCar /%

发热量 Qar，net /

MJ·kg －1

元素分析

Car /% Har /% Nar /% St，ar /% Oar /%

软化温度

ST /℃

0 号设计煤种 6． 16 21． 73 11． 93 60． 18 24． 62 64． 61 2． 86 1． 04 0． 95 2． 65 1500

1 号凤台 9． 72 18． 51 8． 74 63． 03 24． 18 64． 49 2． 91 1． 37 1． 62 1． 39 1498

2 号昔阳 5． 84 24． 30 6． 67 63． 19 23． 39 62． 40 2． 63 0． 97 1． 11 2． 75 1318

3 号小屯 7． 91 26． 53 10． 41 55． 16 21． 82 57． 40 2． 82 1． 18 0． 32 3． 84 1325

4 号马堡 6． 85 44． 98 11． 23 36． 94 14． 95 40． 02 2． 62 0． 73 1． 19 3． 61 ＞ 1500

5 号王家峪 6． 73 17． 92 11． 63 63． 71 25． 51 66． 53 3． 30 1． 09 1． 91 2． 53 ＞ 1500

6 号清漳煤泥 15． 01 22． 39 11． 63 50． 98 20． 94 54． 14 2． 95 1． 06 0． 44 4． 01 1413

7 号温庄联营 5． 31 28． 28 10． 57 55． 85 21． 91 57． 57 3． 23 1． 09 1． 82 2． 71 ＞ 1500

8 号清河店 6． 60 32． 10 9． 58 51． 72 19． 88 52． 27 2． 52 0． 87 2． 26 3． 38 ＞ 1500

9 号国阳 9． 46 26． 82 7． 26 56． 46 20． 79 56． 21 2． 59 0． 92 1． 82 2． 18 ＞ 1500

10 号马选中煤 4． 54 39． 84 15． 14 40． 48 17． 64 46． 28 3． 38 0． 88 0． 73 4． 35 ＞ 1500

表 2 13 种最优化配煤方案的软件计算结果

Tab． 2 13 optimized coal blending schemes

from software calculation

掺配煤种及比例
Qnet，ar

/MJ·kg －1

Var

/%

St，ar

/%

Mar

/%

Aar

/%

昔阳: 马选中( 65: 35) 21． 36 9． 84 0． 98 5． 39 29． 74

昔阳: 清河店( 30: 70) 20． 91 8． 95 1． 91 6． 37 29． 76

国阳: 马选中( 80: 20) 20． 13 9． 07 1． 6 8． 48 29． 42

国阳: 王家峪( 75: 25) 21． 96 8． 61 1． 84 8． 78 24． 59

国阳: 温庄联营( 70: 30) 21． 10 8． 51 1． 82 8． 22 27． 26

国阳: 小屯( 65: 35) 21． 13 8． 61 1． 29 8． 92 26． 72

昔阳: 马堡: 马选中

( 70: 10: 20)
21． 38 9． 05 1． 04 5． 68 29． 48

昔阳: 马堡: 清漳煤泥

( 55: 25: 20)
20． 76 9． 04 1． 00 7． 93 29． 09

昔阳: 凤台: 马堡

( 35: 30: 35)
20． 65 9． 12 1． 29 7． 36 29． 80

国阳: 温庄联营: 马选中

( 65: 20: 15)
20． 51 9． 33 1． 66 7． 89 29． 07

国阳: 王家峪: 温庄联营

( 55: 10: 35)
21． 64 9． 09 1． 83 7． 73 26． 44

国阳: 马堡: 温庄联营

( 55: 10: 35)
20． 57 9． 05 1． 76 7． 75 29． 15

国阳: 昔阳: 温庄联营

( 40: 10: 50)
21． 59 9． 09 1． 75 7． 02 27． 3

2 沉降炉燃烧试验

2． 1 实验装置及方法
以电厂提供的昔阳煤和马选中煤等煤种为主要

研究对象，利用沉降炉进行燃烧试验，炉膛为刚玉

管，由着火段、稳燃段和燃尽段组成，3 段之间以法
兰连接。采用硅钼棒加热，通过可控硅控制柜结合
控温热电偶可自动控制炉膛的壁温水平，按照试验

方案要求，将着火段炉膛壁面温度分别设定为

1 150、1 250、1 350 ℃，而稳燃段和燃尽段的炉膛壁
温都设定为 1 350 ℃。采用微量给粉装置精确控制
煤粉量在 0． 4 － 6 g /min 范围内调节。采用双铂铑
热电偶对着火段温度进行测量，以煤粉出口点为零

点，沿炉膛轴线向下每隔 50 mm 为一个温度测点，
共测量 19 个点( 包括零点) ，测量距离为 900 mm。
以炉膛温度 1 350 ℃、过量空气系数 1． 2、煤粉细度
Ｒ90 = 10%作为标准工况，研究各种原煤和配煤的
燃烧特性。针对不同的过量空气系数、炉膛温度、煤
粉细度和配煤比例，研究配煤燃烧特性变化规律及

影响因素。采用水冷烟气取样枪进行烟气取样，用
罗斯蒙特分析仪测量烟气中 O2、CO2、SO2和 NOx等
成分组成。在沉降炉中部稳燃段插入长度为 600
mm、外径为 15 mm的硅碳棒采集炉内结渣样品，测

·001·
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试煤粉燃烧时的结渣情况。

表 3 实测 13 种配煤方案的收到基煤质分析
Tab． 3 Proximate analysis for 13 optimized

coal blending schemes

掺配煤种及比例
Qnet，ar

/MJ·kg －1

Var

/%

St，ar

/%

Mar

/%

Aar

/%

昔阳: 马选中( 65: 35) 21． 66 9． 74 1． 08 5． 65 29． 02

昔阳: 清河店( 30: 70) 23． 62 9． 10 2． 15 7． 60 21． 62

国阳: 马选中( 80: 20) 20． 60 7． 86 1． 12 7． 87 29． 04

国阳: 王家峪( 75: 25) 21． 59 8． 00 1． 17 7． 74 26． 45

国阳: 温庄联营( 70: 30) 21． 31 7． 80 1． 66 8． 14 26． 56

国阳: 小屯( 65: 35) 21． 23 8． 36 0． 83 7． 81 27． 39

昔阳: 马堡: 马选中

( 70: 10: 20)
22． 30 7． 66 1． 25 6． 63 26． 23

昔阳: 马堡: 清漳煤泥

( 55: 25: 20)
21． 78 8． 11 1． 67 8． 12 26． 15

昔阳: 凤台: 马堡

( 35: 30: 35)
21． 05 8． 03 1． 66 7． 93 28． 12

国阳: 温庄联营: 马选中

( 65: 20: 15)
20． 57 7． 30 1． 04 7． 56 29． 62

国阳: 王家峪: 温庄联营

( 55: 10: 35)
21． 47 7． 87 1． 49 7． 45 27． 02

国阳: 马堡: 温庄联营

( 55: 10: 35)
21． 18 7． 90 1． 23 7． 71 27． 74

国阳: 昔阳: 温庄联营

( 40: 10: 50)
20． 68 7． 75 1． 22 6． 86 29． 91

2． 2 着火温度的确定
单烧昔阳煤、马选中煤在着火段壁温为 1 350

℃、过量空气系数为 1． 2 的工况下，其给粉燃烧时的
原始温度曲线如图 1 所示。两个煤种燃烧的烟气温
度分布呈现明显差异。马选中煤收到基灰分为
39． 84%，远高于昔阳煤的 24． 3%，灰分主要是煤中
的无机矿物质成分，而无机矿物的比热容较大，灰分

高的煤种在初始加热过程中会从烟气中吸收更多的

热量，因此马选中煤煤粉进入炉膛后烟气温度下降

较昔阳煤更为显著。随着煤粉颗粒的不断加热，煤
中挥发分开始析出燃烧，烟气温度出现上升，马选中

煤的挥发份为 15． 14%，高于昔阳煤的 6． 67%，因此
马选中煤烟气温度的上升也较昔阳煤更为迅速。对
昔阳煤给粉后温度与给粉前温度的差值曲线进行求

导得到一条微分曲线，如图 2 所示，可见着火过程可
分为缓慢氧化阶段、过渡阶段和高速燃烧阶段。根
据着火点的定义，可以认为过渡阶段的谷底点为着

火点，此点所对应的测点位置即为着火距离，与着火

距离相应的煤粉气流温度即为着火温度［6］。

图 1 炉膛烟气温度分布曲线
Fig． 1 Flue gas temperature distribution

图 2 昔阳煤的着火点确定示意图
Fig． 2 Illustration of determination method

for ignition point of XiYang coal

2． 3 不同配煤方案的着火特性
电厂 13 种最优化配煤方案的着火温度和着火

距离如表 4 所示。本项目试验煤种的着火温度普遍
较高，各煤种着火温度在 1 000 － 1 300 ℃之间，说明
贫煤和无烟煤的着火困难，在电站锅炉燃用此类煤

种时需要采用适当措施强化着火。
2． 4 配煤着火特性的影响因素
随着燃煤细度 Ｒ90 由 15%、10%减小到 5%，着

火温度由 1 283、1 179℃降低到 1 167 ℃，着火距离
由 400、300 mm 缩短到 250 mm，如图 3 所示。这是
因为在一定的煤粉浓度下，当煤粉越细时，煤粉本身

的热阻减小，煤粉中挥发分析出越容易，进行燃烧反

应的比表面积也越大，因此可以加快化学反应速度

·101·
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使得更快着火。

表 4 13 种最优化配煤方案的着火温度和着火距离
Tab． 4 Ignition temperatures and distances of

13 optimized coal blending schemes

煤种及比例
细度

Ｒ90 /%

着火段

壁温 /℃

过量空

气系数

着火温

度 /℃

着火距

离 /mm

昔阳: 马选中煤( 65: 35) 10 1350 1． 2 1179 300

昔阳: 清河店( 30: 70) 10 1350 1． 2 1229 300

国阳: 马选中煤( 80: 20) 10 1350 1． 2 1109 250

国阳: 王家峪( 75: 25) 10 1350 1． 2 1260 350

国阳: 温庄联营( 70: 30) 10 1350 1． 2 1112 250

国阳: 小屯( 65: 35) 10 1350 1． 2 1056 200

昔阳: 马堡: 马选中煤

( 70: 10: 20)
10 1350 1． 2 1036 200

昔阳: 马堡: 清漳煤泥

( 55: 25: 20)
10 1350 1． 2 1089 250

昔阳: 凤台: 马堡

( 35: 30: 35)
10 1350 1． 2 1123 250

国阳: 温庄联营: 马选中煤

( 65: 20: 15)
10 1350 1． 2 1179 300

国阳: 王家峪: 温庄联营

( 55: 10: 35)
10 1350 1． 2 1086 250

国阳: 马堡: 温庄联营

( 55: 10: 35)
10 1350 1． 2 1201 300

国阳: 昔阳: 温庄联营

( 40: 10: 50)
10 1350 1． 2 1224 300

当炉壁温度一定时，随着过量空气系数增加，着

火温度升高，着火距离延长。如图 3 所示，在着火段
炉壁温度为 1 350 ℃时，随着过量空气系数由 1． 1、
1． 2 升高到 1． 3，配煤着火温度由 1 170、1 179 ℃升
高到 1 233 ℃，着火距离由 200 mm延长到 300 mm。
原因在于配风量增加使得煤粉气流吸收更多热量而

导致着火点推迟。而昔阳煤和马选中煤在炉膛温度
1 350 ℃、过量空气系数 1． 2、煤粉细度 Ｒ90 = 10%
的标准工况下，着火温度分别为 1 168 ℃和 1 221
℃。配煤“昔阳 65% +马选中煤 35%”在标准工况
下的着火温度为 1 179 ℃，介于两单煤之间，且更接
近于比例较大的昔阳煤。
2． 5 配煤燃烧的烟气污染排放特性
对于配煤“昔阳 65% +马选中煤 35%”在过量

空气系数为 1． 2 时，炉壁温度对配煤排烟成分的影
响如图 4 所示。排烟中 NO 含量由 63 mg /kg 升高

到 216 mg /kg和 229 mg /kg，原因是炉壁温度升高时
煤粉着火条件改善，燃烧更加剧烈，使得燃料氮更多

地转化成 NO污染物。

图 3 配煤着火特性的影响因素
Fig． 3 Factors governing ignition properties

of coal blending

图 4 配煤燃烧的烟气污染排放特性
Fig． 4 Pollutant emission characteristics Coal

of flue gas of blending

当煤粉细度 Ｒ90 由 15%、10%减小到 5% ( 即
煤粉越来越细) 时，烟气中 O2含量由 11． 16%、
10． 41%降低到 9． 72%，同时 CO2含量由 9． 39%、
9． 7%上升到 10%。这是因为在一定的煤粉浓度
下，当煤粉粒度越细时，进行燃烧反应的比表面积就

会越大，而煤粉本身的热阻则减小，因此可以加快煤

粉燃烧的化学反应速度，从而使排烟中 O2含量降低

同时 CO2含量升高。同样条件下，将烟气折算到标
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准工况 O2 = 6%下的 SO2含量由 556 mg /kg、642 mg /
kg升高到 711 mg /kg，这是因为煤粉越细时越有利
于煤中硫分析出，并且燃烧越剧烈生成了更多 SO2

污染物，如图 4 所示。
2． 6 配煤燃烧的结渣特性
在沉降炉燃煤实验中用硅碳棒插入炉膛采集热

态结渣样品，对各煤种的结渣特性进行试验测试。
发现小屯煤的结渣已经开始熔融，属于中等结渣程

度，昔阳煤也产生了一定程度的结渣，属于轻微( 偏

向中等) 结渣，其余单煤和 13 种配煤基本上没有结
渣，硅碳棒上只是沉积了一些结构松散的积灰，如图

5 所示。因此采用优化动力配煤技术可以起到改善
煤质结渣特性的作用。

图 5 4 种单煤及其两种配煤的结渣情况
Fig． 5 Slagging conditions of 4 individual

coals and 2 blended coals

3 结 论

根据电厂提出的经济性配煤目标，开发非线性

配煤专家系统确定了综合性能最佳的 13 种动力配
煤方案。利用沉降炉对 13 种最优配煤进行了燃烧
特性试验，考察配煤着火燃烧、结渣以及污染排放特

性。实验表明: 随着燃煤细度 Ｒ90 由 15%减小到
5%，着火温度由 1 283 ℃降低到 1 167 ℃ ; 随着过量
空气系数由 1． 1 升高到 1． 3，配煤着火温度由 1 170
℃升高到 1 233 ℃。炉壁温度由 1 150 ℃上升到
1 350 ℃时，排烟中 NO含量由 63 mg /kg升高到 229
mg /kg; 煤粉细度 Ｒ90 由 15%减小到 5%时，烟气中
O2 含量由 11． 16%降低到 9． 72%，同时 CO2 含量由

9． 4%上升到 10． 0%，SO2 含量由 556 mg /kg 升高到
711 mg /kg。13 种配煤基本上没有结渣，因此采用
优化动力配煤技术可以改善煤质结渣特性。
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correcting the thermal efficiency of boiler mixedly burning pulverized coal and BFG is different from the traditional

way． Based on GB10184 － 1988《Performance test code of utility boiler》，a calculation and correction model for the

thermal efficiency of mixedly-burned boiler was put forward． It takes into account the properties of fuel and the set-

ting characteristics of the boiler tail heating surface． The results can provide reference for the thermal efficiency test

and calculation of such boiler． Key words: blast furnace gas( BFG) ，pulverized coal，mixedly-burned boiler，thermal

efficiency，correction calculation，GB10184 － 1988
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The adsorption performance of four solid adsorbents( 13X，Silica，MCM － 41，and SBA － 15 ) was studied by using

volumetric technique，and the influences of structure property，temperature，pressure on the adsorption capacity were

analyzed． Meanwhile，the performances of different adsorbents through several regenerative cycles were investigated．

The results show that the CO2 adsorption of all these four adsorbents is physical adsorption，and the order of the ad-

sorption capacity is: 13X ＞ Silica ＞ MCM －41 ＞ SBA －15． The adsorption capacity is determined by the pore size of

the adsorbent，and has negligible dependence on the specific surface area and the pore volume． Compared to the ad-

sorption heat，the adsorption coefficient b plays a decisive role in the adsorption capacity; when b increases，the ad-

sorption capacity also increases． Among the four adsorbents tested，13X has a relatively small pore size，strong ad-

sorption capacity and decent performance through regenerative cycles，so it is a suitable adsorbent for CO2 adsorp-

tion． Key words: solid adsorbent，CO2 static adsorption，adsorption isotherm，heat of adsorption
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ABSTＲACT: Nonlinear programming to realize the multivariate optimization technology for power coal blending was
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studied by experimentally investigating combustion characteristics of 13 blended coals，optimized by using the expert

system of multivariate optimization，in a drop tube furnace． The effects of coal fineness Ｒ90，excess air ratio and wall

temperature in ignition temperature，ignition distance and combustion emissions are reported in detail in this paper．

Ｒesults show none of 13 optimized coal blends has appreciable slag，indicating this multivariate optimization technol-

ogy has successfully improved the slagging characteristics of coal via effective and optimized blending． Key words:

power coal blending，drop tube furnace，combustion properties
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improve the combustion efficiency and reduce emissions is the core interest of basic research and technology devel-

opment． In this article，we used both experiments and numerical simulations to analyze the influence of swirl on flow

field structure，droplet evaporation and combustion characteristics． The structure of cyclone flow field can be divided

into three parts: the central recirculation zone and two kinds of helical vortex，which structure is affected by swirl

number． With the increase of swirl number，the inner vortex becomes stronger，while the outer vortex becomes wea-

ker． With the help of swirl，the oil droplets spread outward，evaporate more quickly and mix with air more efficient-

ly，leading to higher fuel concentration in upstream and higher combustion efficiency． With the increase of Ｒeynolds

number，the central recirculation zone increases gradually and the length of flame becomes shorter． Key words: swirl-

stabilized spray combustion，swirl number，central recirculation zone，helical vortex，numerical simulation
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