
第 31 卷第 1 期
2016 年 1 月

热 能 动 力 工 程
JOUＲNAL OF ENGINEEＲING FOＲ THEＲMAL ENEＲGY AND POWEＲ

Vol． 31，No． 3
Mar． ，2016

收稿日期: 2015 － 03 － 18; 修订日期: 2015 － 06 － 16

基金项目: 中央高校基本科研业务费专项基金资助项目( HEUCFZ1005)

作者简介: 王伟影( 1983 － ) ，男，黑龙江哈尔滨人，哈尔滨工程大学博士研究生．

通讯作者: 崔 宝( 1986 － ) ，男，中船重工集团第七○三研究所工程师．

文章编号: 1001 － 2060( 2016) 03 － 0050 － 07

基于时间序列模型的燃气轮机气路性能退化预测

王伟影1，王建丰3，崔 宝2，李淑英1

( 1． 哈尔滨工程大学 动力与能源工程学院，黑龙江 哈尔滨 150001; 2． 中国船舶重工集团公司第 703 研究所，

黑龙江 哈尔滨 150078; 3． 中海石油( 中国) 有限公司，北京 100000)

摘 要: 针对燃气轮机实际运行过程中压气机积垢导致的性

能退化与定期清洗维护问题，提出一种基于时间序列模型的

燃气轮机气路性能退化预测方法。并在燃气轮机建模仿真

基础上，以燃气轮机排气温度为例，对时间序列模型在燃气

轮机气路性能退化预测中的应用进行了有效性评估。研究

结果表明，使用该方法可将燃气轮机气路性能参数随压气机

积垢程度的变化转化为时间序列趋势预测问题，可以有效地

实现燃气轮机气路性能退化趋势预测，进而实现压气机的视

情清洗维护。该方法为燃气轮机在线健康状态监测与诊断

提供了一种思路，具有一定的工程应用价值。
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引 言

为了提高燃气轮机的运行健康管理水平，采用

先进的事前维护方式代替传统的事后方式与定期维

护方式已成为未来燃气轮机的重要发展方向［1］。

作为事前维护的重要组成部分，开展燃气轮机

气路性 能 退 化 趋 势 预 测 方 面 的 研 究 具 有 重 要 意

义［2］; 压气机叶片积垢是导致燃气轮机性能退化的

主要原因［3］。此外，相比其它退化类型而言，压气

机叶片积垢所导致的燃气轮机性能退化属于可恢复

的软退化，即其退化过程存在明显的时间退化轨迹

特征。近年来，有关压气机积垢方面的研究工作已

经陆续展开。文献［3］对影响工业燃气轮机性能退

化的因素进行了分析，认为空气流量是衡量压气机

污染退化的重要影响参数; 文献［4］基于改进的解

析模型研究了轴流压气机的叶片积垢特性，研究结

果表明，压气机级的几何形状、流动特性及进口流

量、速率对压气机叶片的积垢具有重要影响，且颗粒

物的大小是影响压气机积垢程度的重要因素; 文献

［5］分析了压气机叶片的积垢机理，在此基础上推

导出了表征压气机叶片积垢特性的指标; 通过对 16

级压气机的积垢模型研究，文献［6］发现压气机叶

片积垢所导致的压气机效率与质量流量减少量高度

依赖于压气机叶片积垢的分布特性 ( 即前几级积

垢，后几级积垢或所有级均匀积垢) ; 文献［7］对压

气机第一、二、三级叶片积垢的研究结果表明，积垢

导致压气机流量降低并且前几级积垢对流量的影响

较大。此外，文献［8 ～ 9］分别研究了燃气轮机气路

部件退化程度对整机性能的影响。

从上述文献可以看出，有关压气机叶片积垢方

面的研究还相对较少，并且已有的研究工作主要集

中于压气机叶片积垢机理以及其对燃气轮机性能的

影响，少有文献深入研究压气机叶片积垢导致的燃

气轮机气路性能退化预测问题。针对这一现状，本

研究在已建立的压气机叶片积垢性能退化模型基础

上，通过仿真模拟得到压气机叶片积垢过程中燃气

轮机排气温度的退化规律，继而采用时间序列模型

实现燃气轮机气路性能退化的有效预测。

1 时间序列模型

对于燃气轮机气路性能参数的趋势预测而言，

其本质属于时间序列预测问题。时间序列预测是处

理动态 数 据 的 一 种 行 之 有 效 的 参 数 化 时 域 分 析

方法［10］。
1． 1 时间序列模型基本原理

作为一种基于数据的建模方法，时间序列模型
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通过分析变量参数自身的变化规律，采用外推原理

描述变量参数随时间的变化，主要包括确定型时间

序列模型和随机型时间序列模型两类［11］。相比确

定型时间序列模型而言，随机型时间序列模型所预

测的时间序列由随机过程产生，一般分为自回归过

程、滑动平均过程、自回归滑动平均混合过程以及非

平稳求和自回归滑动平均过程 4 种类型［11］。

对于如下所给出的线性随机过程而言，记作

AＲ( p) ，即为 p 阶自回归过程。
X t = φ1X t－1 + φ2X t－2 + … + φpX t －p + at ( 1)

式中: X—时间序列变量参数; t—时间; φi —回归

参数( i = 1，…，p) ; at —白噪声。

假设线性随机过程可表示为式( 2 ) 形式，则该

过程为 q 阶滑动平均过程，记为 MA( q) 。
X t = at + θ1at－1 + θ2at－2 + … + θqat －q ( 2)

式中: θi ( i = 1，…，q) —回归参数。

自回归滑动平均混合过程，是由自回归和滑动

平均两部分共同构造的随机过程，可表示为:

X t = φ1X t－1 + φ2X t－2 +… + φpX t －p + at + θ1at－1

+ … + θqat －q ( 3)

式( 3) 称为 p 阶自回归 q 阶滑动平均模型，记为

AＲMA( p，q) 。显然，AＲMA( p，q) 模型是 AＲ( p) 和

MA( q) 的混合模型。

对于非平稳时间序列而言，假如通过 d 次差分

可使序列平稳，采用的模型称作 AＲIMA( p，d，q) 模

型，它包括了 AＲ ( p) ，MA ( q) 以及 AＲMA ( p，q) 过

程，可表示为:

( 1 － B) dX t = φ1 ( 1 － B) dX t－1 + … + φp ( 1 －

B) dX t －p + at + θ1at－1 + … + θqat －q ( 4)

式中: B—后移算子，即:

BpXt = Xt－p ( 5)

φ( B) = 1 － φ1B － φ2B
2 － … － φpB

p ( 6)

Bqat = at － p ( 7)

θ( B) = 1 － θ1B － θ2B
2 － … － θpB

q ( 8)

1． 2 时间序列模型预测步骤

时间序列模型的基本思想是将预测参数随时间

推移而形成的数据序列视为一个随机序列，用一定

的数学模型来近似描述这个序列［12］。图 1 给出了

基于时间序列模型的时间序列趋势预测流程图，其

具体的步骤为:

图 1 时间序列预测模型建模流程

Fig． 1 Flow chart for establishing a time series
prediction model

( 1) 判断时间序列的平稳性。首先采用自相关

图检验法对时间序列平稳性做初步的判断，若该序

列的自相关系数能够快速的向零衰减，则该时间序

列可初步认为是平稳的。反之，称该序列为非平稳

时间序列，此时需要采用 ADF( 单位根检验法) 检验

对时间序列的平稳性作进一步判断验证。
( 2) 非平稳时间序列平稳化处理。如果时间序

列存在一定的增长或下降趋势，经步骤( 1) ，判断时

间序列是非平稳的，需对时间序列进行 d 次差分处

理，直至时间序列平稳。
( 3) 模型粗选。通过 ACF( 自相关函数) ，PACF

( 偏相关函数) 系数进行模型识别和定阶，对模型进

行粗选。由图 1 可以看出，若 ACF 和 PACF 系数都

截尾，则为 AＲMA 模型; 若 ACF 系数截尾，PACF 系

数拖尾，则为 MA 模型; 若 ACF 系数拖尾，PACF 系

数截尾，则为 AＲ 模型。
( 4) 参数估计。参数估计是对步骤( 3 ) 所提供

的粗模型进行参数估计与假设检验，检验是否具有

统计意义。参数估计方法包括最大似然估计、最小
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二乘估计、最大熵估计和矩估计等方法，本研究采用

最小二乘估计进行参数估计，并进行显著性检验，对

相关参数进行取舍。
( 5) 模型精选。经过步骤( 3 ) 和步骤( 4 ) 可以

确定多个粗模型，需通过相关准则选出最佳模型，本

研究选取 AIC 值和 SC 值最小的模型为最佳模型，

并检验模型是否有 AＲCH 效应，若有则进行 AＲCH
建模，若无将所选模型为最终模型。

2 基于时间序列模型的排气温度预测

2． 1 排气温度样本数据获取

根据文献［13］所述基于小偏差线性化法的压

气机叶片积垢特性仿真方法和燃气轮机气路部件的

热力学参数关系式，应用小偏差线性化法建立测量

参数偏差和性能参数偏差的数学模型，并且在已经

建立的模型中植入压气机叶片积垢过程典型退化性

能曲线，通过计算即可求出其它测量参数的变化趋

势，具体仿真建模过程如图 2 所示。

图 2 压气机积垢仿真流程图

Fig． 2 Flow chart for simulating the fouling
process of a compressor

压气机叶片积垢对燃气轮机性能退化的影响主

要表现为流量与效率的降低，可采用下式进行定量

描述。

δ GLC0 = － 0． 05( 1 － e0． 001 073t ) ( 9)

δηLC0 = － 0． 002 5( 1 － e0． 001 073t ) ( 10)

式中: δGLC0 —低压压气机折合流量的相对变化量;

δηLC0 —低压压气机折合效率的相对变化量。
图 3 给出了相同燃气轮机输出功率条件下，压

气机叶片积垢所导致的燃气轮机气路性能退化对排

气温度的影响。

图 3 燃气轮机排气温度时间序列

Fig． 3 Timeseries of the exhaust gas
temperature of a gas turbine

由图 3 可以看出，随着运行时间的增加，机组排

气温度不断升高。这主要是因为压气机叶片积垢程

度逐渐增加导致压气机性能下降，使得燃气轮机的

做功能力降低，若要保证相同的输出功率，控制系统

提高了输入的燃料流量; 另外，从图 3 显示的结果还

可以发现，燃气轮机排气温度随时间的变化呈现出

较为明显的随机波动特征。
2． 2 燃气轮机排气温度序列平稳性检验

AＲ( p) 模型、MA( q) 模型和 AＲMA( p，q) 模型

只适用于平稳时间序列模型，若时间序列为非平稳

时间序列模型，则选择 AＲIMA( p，d，q) 模型，并且需

要对原始序列进行差分处理为平稳时间序列。因

此，在对燃气轮机排气温度进行时间序列预测建模

之前，需要对其进行平稳性检验。
目前，平稳性检验常用的方法是自相关图检验

法和单位根检验法( 包括 ADF 检验、DF 检验和 PP
检验等) 。考虑到所研究燃气轮机排气温度随时间

的变化特征，选取仿真流程的前 60 组数据样本构建

原始样本时间序列如图 2 所示，并采用 Eviews6． 0
软件对燃气轮机时间序列进行平稳性检验。为提高

平稳性检验的可靠性，首先采用自相关图检验法对

原始样本时间序列做初步的平稳性检验，然后再采

用基于数学统计量的单位根检验法对原始样本时间

序列做进一步的平稳性检验。

·25·
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图 4 给出了排气温度原始样本时间序列的自相

关图检验结果，由图 4 可知，原始样本时间序列的自

相关系数下降速度异常缓慢，而且始终位于置信区

间以外，可初步判断原始样本时间序列不符合平稳

时间序列特征。原始样本时间序列的单位根检验结

果如表 1 所示，其中，t 统计量值为 － 1． 319 6，大于

显著性水平 10%的临界值 － 2． 595 0。因此，原始样

本时间序列存在单位根的原假设成立，即进一步证

实了原始样本时间序列的不平稳性。

表 1 原始样本时间序列 ADF 单位根检验结果

Tab． 1 Augmented Dickey － fuller ( ADF) test results

of the time series of the original sample

参数 t 统计量 概率

ADF 检验统计量 － 1． 319 6 0． 614 5

临界值

1% 显著性水平 3． 553

5% 显著性水平 － 2． 914 5

10% 显著性水平 － 2． 595 0

图 4 原始样本时间序列的自相关图检验结果

Fig． 4 Inspection and check results of the time
series of the original sample according to

the self-correlogram

由于原始样本时间序列的平稳性较差，需要对

原始样本时间序列进行一阶差分处理，得到新样本

时间序列。图 5 与表 2 分别给出了原始样本时间序

列一阶差分处理之后的自相关图和单位根检验结

果。由图 5 可知，新样本时间序列的自相关系数下

降速较快，可初步判断新样本时间序列为平稳时间

序列。同时，根据表 2 的检验结果可知，原始样本时

间序 列 经 过 一 阶 差 分 处 理 之 后，t 统 计 量 值 为

－ 7． 581 9，小于显著性水平 1% 的临界值，概率为

零，即新样本时间序列不存在单位根，进一步证实原

始样本时间序列进行一阶差分处理之后所得到的新

样本时间序列是平稳的。

图 5 新样本时间序列的自相关图检验结果

Fig． 5 Inspection and check results of the time
series of the new sample according to

the self-correlogram

2． 3 时间序列模型识别和参数估计

选择合适的时间序列模型是实现燃气轮机排气

温度预测的关键，根据 AIC 准则和 SC 准则对时间

序列模型进行选择。

表 2 新样本时间序列的 ADF 单位根检验结果

Tab． 2 Augmented Dickey-fuller ( ADF) test

results of the time series of the new sample

参数 t 统计量 概率

ADF 检验统计量 － 7． 581 9 0

临界值

1% 显著性水平 － 3． 552 7

5% 显著性水平 － 2． 914 5

10% 显著性水平 － 2． 595 0

在模型的初步识别中，利用 ACF 和 PACF，可以

确定差分后序列的 AＲIMA( p，1，q) 模型的 p、q 值。

根据图 5AＲ 模型和 MA 模型的滞后阶数，建立 16

个模型。

模型 1: AＲ 模型滞后阶数为 1、2、3，MA 模型的

滞后阶为 1;

模型 2: AＲ 模型滞后阶数为 0，MA 模型的滞后

阶为 1;

模型 3: AＲ 模型滞后阶数为 1，MA 模型的滞后

阶为 1;
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模型 4: AＲ 模型滞后阶数为 2，MA 模型的滞后

阶为 1;

模型 5: AＲ 模型滞后阶数为 3，MA 模型的滞后

阶为 1;

模型 6: AＲ 模型滞后阶数为 1、2，MA 模型的滞

后阶为 1;

模型 7: AＲ 模型滞后阶数为 1、3，MA 模型的滞

后阶为 1;

模型 8: AＲ 模型滞后阶数为 2、3，MA 模型的滞

后阶为 1;

模型 9: AＲ 模型滞后阶数为 1、2、3，MA 模型的

滞后阶为 0;

模型 10: AＲ 模型滞后阶数为 0，MA 模型的滞

后阶为 0;

模型 11: AＲ 模型滞后阶数为 1，MA 模型的滞

后阶为 0;

模型 12: AＲ 模型滞后阶数为 2，MA 模型的滞

后阶为 0;

模型 13: AＲ 模型滞后阶数为 3，MA 模型的滞

后阶为 0;

模型 14: AＲ 模型滞后阶数为 1、2，MA 模型的

滞后阶为 0;

模型 15: AＲ 模型滞后阶数为 1、3，MA 模型的

滞后阶为 0;

模型 16: AＲ 模型滞后阶数为 2、3，MA 模型的

滞后阶为 0。

表 3 给出了不同模型的 AIC 和 SC 对比分析结

果，由表 3 可知，AＲIMA( 0，1，1 ) 模型的 AIC 与 SC

最小。因此，选择 AＲIMA( 0，1，1) 模型对燃气轮机

排气温度进行时间序列趋势预测。
2． 4 预测结果分析与讨论

基于 AＲIMA( 0，1，1) 模型对排气温度一阶差分

之后的新样本时间序列进行预测，结果如图 6 所示。

从图 6 可以看出，AＲIMA( 0，1，1 ) 模型的预测结果

总体上能够有效的反映出燃气轮机排气温度随时间

的变化趋势，即基于 AＲIMA( p，d，q) 模型实现排气

温度的趋势预测是可行的。

假设燃气轮机刚清洗之后时间记为 0 h，当排气

温度达到 800 K 时对压气机进行清洗维护。采用本

研究所述的时间序列预测模型( AＲIMA( p，d，q) 模

型) 分别对燃气轮机运行 90、120、150 和 180 h 后的

排气温度进行时间序列趋势预测，其结果如图 7 所

示。由图 7 可知，采用 AＲIMA( p，d，q) 模型能够较

好的预测得到压气机积垢条件下燃气轮机排气温度

随时间的变化趋势，并且随着燃气轮机运行时间的

增加，数据样本的逐渐累加，对未来清洗时间的预测

结果也会逐渐变化，上述 4 种条件下的预测清洗时

间依次为 216、198、198 和 201 h。

表 3 不同时间序列模型的 AIC 和 SC 对比

Tab． 3 AIC and SC contrast of various time series models

模型类型 AIC SC

模型 1 4． 335 8 4． 516 6

模型 2 4． 257 7 4． 328 2

模型 3 4． 274 6 4． 381 1

模型 4 4． 280 3 4． 387 8

模型 5 4． 266 6 4． 375 1

模型 6 4． 311 8 4． 455 1

模型 7 4． 300 9 4． 445 6

模型 8 4． 301 6 4． 446 3

模型 9 4． 490 3 4． 635 0

模型 10 4． 768 5 4． 803 7

模型 11 4． 585 1 4． 656 1

模型 12 4． 835 4 4． 907 1

模型 13 4． 845 1 4． 917 4

模型 14 4． 548 6 4． 656 1

模型 15 4． 645 2 4． 753 7

模型 16 4． 875 8 4． 984 3

图 6 基于 AＲIMA( 0，1，1) 模型的新样本

时间序列预测结果

Fig． 6 Prediction results of the time series of the
new sample based on the AＲIMA( 0，1，1) model
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图 7 基于 AＲIMA( p，d，q) 模型的燃气轮机排气温度趋势预测

Fig． 7 Predictions of the tendency of the exhaust gas temperature of the gas turbine based on the
AＲIMA( p，d，q) model

4 结 论

( 1) 选择排气温度作为监测参数，基于 AＲIMA

( p，d，q) 模型能够有效地实现压气机叶片积垢所导

致的燃气轮机气路性能退化趋势预测，可为制定合

理的压气机清洗维护周期提供参考。

( 2) 作为一种基于数据的单参数趋势预测方

法，基于时间序列模型的燃气轮机气路性能退化预

测精度将严重依赖历史数据质量，如果历史数据质

量较差，采用该模型得到的预测结果相对较差。

( 3) 为了更准确地评估燃气轮机气路性能退化

程度以及更准确的制定维护周期，提高燃气轮机机

组的使用效率，有必要进一步开展基于多参数建模

的趋势预测方法研究。
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Taking the 30KW micro gas turbine of one company as the study object，adopting the analogue simulation method，

the paper discusses the feasibility of using four kinds of biogas including straw gas，cotton wood gas，wood chip gas

and methane as the fuels of the gas turbine，and calculates the safety operating conditions of micro gas turbine with

the various biogas fired． The study results show that the straw gas and cotton wood gas with low heating value is un-

able to apply to the gas turbine，because the gas fails to satisfy simultaneously the requirements of compressor surge

margin and those of turbine inlet temperature． The wood chip gas and methane with high heating value can apply to

the micro gas turbine． The wood-chip-fired gas turbine can operate safely with the compression ratio of 3． 247 ～

3． 251 and the power of 18． 13 ～ 32 kW，and the methane-fired gas turbine can operate safely with the compression

ratio of 3． 203 ～ 3． 207 and the power of 15． 9 ～ 32 kW． In order to solve the problem of fuels with low heating val-

ue failing to apply to the gas turbine，this paper proposes a solution on compressor improvement and verifies that the

solution can increase the compressor surge margin as well as the turbine inlet temperature when the fuels with low

heating value fired and make the gas turbine operate safely． Key words: biogas，micro gas turbine，surge margin，

turbine inlet temperature，compressor improvement

基于时间序列模型的燃气轮机气路性能退化预测 = Prediction on Gas path Performance Degradation of

Gas Turbine Based on Time Series Model［刊，汉］WANG Wei-ying，LI Shu-ying ( College of Power and Energy

Engineering，Harbin Engineering University，Harbin，China，Post Code: 150001) ，WANG Jian-feng ( CNOOC ( Chi-

na) Co． ，Ltd． ，Beijing，China，Post Code: 100000) ，CUI Bao ( No． 703 Ｒesearch Institute of CSIC，Harbin，China，

Post Code: 150078) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31( 3) ． － 50 － 55

For the problems of compressor performance degradation and regular cleaning maintenance caused by compressor

fouling in the actual operation process of gas turbine，the paper develops a prediction approach based on time series

model for gas path performance degradation of gas turbine． On the basis of gas turbine thermal modeling and simu-

lation，taking exhaust gas temperature of gas turbine as an example，the paper conducts the validity evaluation on the

application of time series model in the prediction on gas path performance degradation of gas turbine． The study re-

sults indicate that by using the approach，the prediction on the changes of the gas path performance parameters of

gas turbine can be transformed into the time series prediction problem． In this way，the prediction on gas path per-

formance degradation of gas turbine can be realized effectively，and then cleaning maintenance as appropriate for

compressor can also be implemented． The approach provides a new way to online condition monitoring and fault di-

agnosis for gas turbine，so it has a certain engineering application value． Key words: gas turbine，performance deg-
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radation，compressor fouling，time series model

跨音速正弯均匀加载叶片的数值与试验研究 =Numerical and Experimental Study on Positive-curving ＆ E-

venly-loading Blade in Transonic Condition［刊，汉］KANG Lei，XU Wei，ZHANG Yan ( No． 703 Ｒesearch Insti-

tute of CSIC，Harbin，China，Post Code: 150078) ，ZHOU Ｒui-jun ( Grand New Power Co． Ltd． Harbin，China，Post

Code: 150078) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31( 3) ． － 56 － 62

The numerical analysis on four kinds of stator blade including evenly-loading blade，positive-curving ＆ evenly-load-

ing blade，aft-loading blade and positive-curving aft-loading blade was made under the same boundary conditions，

and the air test of the annular cascade test pieces of the positive-curving ＆ evenly-loading blade was carried out on

the wind tunnel test bench with outlet Mach number of 0． 97． The study results showed that positive-curving blade

can control effectively the secondary flow of tip section，realize the homogenization of the loss at the radial direction

and make the Mach number contour orthogonal to the central line of the flow channel． Under the same boundary

conditions，for both the evenly-loading blade and aft-loading blade，effective positive-curving can make the total

pressure recovery coefficient increased by more than 1% ． Key words: positive-curving blade，aft-loading，evenly-

loading，wind tunnel test

基于混料设计的优化配煤方案的研究 = Ｒesearch on Optimization of Coal Distribution Based on Mixture

Design［刊，汉］GUAN Hai-ying，ZHANG Hai-ying ( Key Laboratory on Complex System Control and Intelligent In-

formation Processing，Xi＇an University of Technology，Xi＇an，Shanxi Province，China，Post Code: 710048) ，LIU Yu-

ming ( Baqiao Thermal Power plant of Datang Shanxi Power Generation Co． Ltd． Xi＇an，Shanxi Province，China，Post

Code: 710048) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31( 3) ． － 63 － 69

Under the preconditions of ensuring the normal operation of coal-fired boiler unit and meeting the needs of the unit

load，in order to improve the composite indicators such as coal distribution cost，calorific value，sulfur content，ash

content，volatiles and so on，on the principle of mixture test design，with consideration of three factors including

high-calorie ＆ low-sulfur coal，medium-calorie ＆ medium-sulfur coal and low-calorie ＆ high-sulfur coal，the ex-

treme vertex method was adopted for coal distribution design． In combination with the enterprise coal distribution

status and environmental protection requirements，the optimal proportion of three factors was obtained by using the

multi-index response optimization model which established by analyzing and processing the test data． The results in-
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