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摘　要:对 4种典型贫煤与无烟煤分别进行了不同混煤方式

下的可磨性 、粒径分布变化规律实验室试验研究 , 试验结果

表明 , 混煤的可磨性趋向于难磨煤种 、成粉样品中粗颗粒难

磨煤多 、细颗粒易磨煤种多。从可磨性标准测试角度对试验

结果进行了物理解释 ,提出混煤的可磨性必须由实验确定 、

“炉前掺混”时混煤的煤粉细度必须由挥发份较低的煤种决

定 、“分磨制粉”时各组份煤选取各自合理细度的结论 。针

对几种可磨性差异较大煤种的掺烧 ,根据制粉系统 、燃烧系

统的特点 , 进行了 3种不同方式的 “分磨制粉”掺烧方式优

化试验 , 通过较好地控制难磨 、难燃尽煤种的煤粉细度 , 锅炉

效率较传统的 “炉前掺混”方式均提高 1.5%以上。

关 键 词:混煤;可磨性;粒径分布;燃尽特性;分磨制粉

中图分类号:TK16;TK223.7　　　文献标识码:A

引　言

目前 ,混煤掺烧技术在燃煤电站锅炉中得到了

越来越广泛的应用 ,在南方缺煤少煤省份 ,很大一部

分电站锅炉设计燃料即为混煤 。混煤掺烧对提高锅

炉燃用煤种适应性 、解决电煤紧张 、满足污染物排放

要求等方面作出了贡献。然而 ,设计燃用混煤的电

站锅炉在实际运行过程中 ,当燃用特性差异较大煤

种的混煤时 ,常出现制粉系统出力低 、煤粉偏粗 、飞

灰可燃物高和锅炉效率下降等难题。因此有必要对

煤质特性差异较大煤种的混煤进行研究 ,有效地解

决存在的问题。

本研究针对可磨性差异较大的两种组成煤种 ,

对混煤可磨性规律 ,成粉样品中组成煤种的粒径分

布规律及其对燃烧的影响进行了分析 ,提出改善混

煤燃烧经济性差的方法和措施 ,并将其应用在电站

锅炉上 ,取得了明显效果。

1　混煤的可磨特性试验研究与分析

煤的可磨性是一种与煤的硬度 、强度 、韧度和脆

度有关的综合物理特性 ,与煤的年代 、煤岩结构 、煤

矿的类型和分布等有关 。当前国际上常用哈氏可磨

性指数 HGI来衡量煤的可磨性 , HGI是一个无量纲

的物理量 ,其值的大小反映了不同煤样破碎成粉的

相对难易程度 。 HGI值越大 ,说明在消耗一定能量

的条件下 ,相同量规定粒度的煤样磨制成粉的细度

越细 ,或者说对相同量规定粒度的煤样磨制成相同

细度时所消耗的能量越少。

试验中将可磨性较差的山西晋城煤 (HGI=

43)、矿山公司煤(HGI=71)分别按 1:1的比例与可

磨性较好的白沙矿务局煤((HGI=109)进行掺混 ,

分别测量 3种单煤和两种混煤的可磨性 ,测量结果

如表 1所示。

表 1　单煤和混煤的可磨性指数试验结果

山西晋

城煤

山西晋城煤:白沙矿务局煤(1∶1)

实测 平均

白沙矿

务局煤

哈氏可磨性指数 43 59 76 109

可磨性判断 难磨 难磨 中等 易磨

矿山公

司煤

矿山公司煤:白沙矿务局煤(1∶1)

实测 平均

白沙矿

务局煤

哈氏可磨性指数 71 76 90 109

可磨性判断 中等 中等 易磨 易磨

注:可磨性判断标准:HGI﹤ 62难磨 , HGI>86易磨。

1.1　混煤的可磨性与单煤不呈线性关系 ,并非两个

组分煤种加权平均 ,而是趋向于难磨的煤

山西晋城煤 HGI为 43,白沙矿务局煤 HGI为

109,两种煤按 1∶1混和后 HGI为 59(可磨性判别为

难磨),而非两者 HGI的加权平均值 76(可磨性判

别为中等可磨),可见混煤的可磨性趋向于难磨的

晋城煤。矿山公司煤 、白沙矿务局煤单煤与混煤的

可磨性测量结果亦得到同样的结论。
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1.2　可磨性差异越大的两种煤掺混时 ,混煤的可磨

性越趋向于难磨煤种

山西晋城煤与白沙矿务局煤可磨性差异大 ,其

实测可磨性与加权平均值的比为 0.776;而矿山公

司煤与白沙矿务局煤可磨性差异相对小些 ,其实测

可磨性与加权平均值的比为 0.844,说明可磨性差

异越大的煤进行混和时 ,混煤的可磨性越接近难磨

煤种。

1.3　工业应用中 ,混煤的可磨性必须由实验确定

从混煤可磨性变化规律可知 ,在锅炉设计和运

行中 ,混煤的可磨性不能取两者的加权平均值 ,而必

须由实验确定 ,可磨性差异大的煤掺混时更是如此 ,

以免引起制粉系统出力低 、煤粉偏粗等异常 。在锅

炉设计中 ,一般采用实验的方法确定混煤的可磨性

指数 ,来定磨煤机的容量。而在锅炉运行过程中 ,电

厂很少进行混煤的可磨性实验 ,指导锅炉运行 。

2　混煤成粉粒径分布规律的研究及对燃尽

特性的影响

　　为了进一步研究混煤对燃烧的影响 ,进行了混

煤成粉样品各组分煤种的粒径分布规律实验。某厂

山西晋城无烟煤和潞安煤按质量比 1:1采用 “炉前

掺混 ,炉内混烧
[ 1]

”的方式进行掺烧 ,将制粉系统成

粉样品按粗粒 (>0.12 mm)、中粒 (0.06 ～ 0.12

mm)、细粒(<0.06 mm)进行粒径分级 ,测量各种粒

径组煤粉的干燥无灰基挥发分 ,以判别各组分煤的

粒径分布规律 ,实验结果如表 2所示 。

表 2　先混后磨混煤不同粒径组煤粉的挥发分实验结果

煤　　种 干燥无灰基挥发分 /%

潞安煤(原煤) 15.58

潞安煤∶山西晋城无烟煤(细煤粉) 15.19

潞安煤∶山西晋城无烟煤(中等粒径煤粉) 13.42

潞安煤∶山西晋城无烟煤(粗煤粉) 9.42

山西晋城无烟煤(原煤) 6.76

2.1　混煤成粉样品粒径分布规律

成粉样经过筛分后 ,工业分析表明 ,粗粉干燥无

灰基挥发分 9.42%,略高于晋城煤 6.76%,细粉干

燥无灰基挥发分 15.19%,接近于潞安贫煤15.58%,

这揭示了 “混煤成粉样品中粗粉无烟煤多 、细粉样

品中贫煤多 ”的混煤成粉样品颗粒分布规律。

2.2　混煤粒径分布对混煤燃烧特性的影响

燃烧理论认为 ,细度对煤粉着火和燃尽影响巨

大 ,尤其是对无烟煤种类 。提高煤粉细度 ,可有效缩

短着火时间 ,提高燃尽度。当两种不同燃烧特性的

煤掺配时 ,如何有效控制合适煤粉细度是提高锅炉

燃烧稳定性和经济性的根本手段 。

“先混后磨 ”时 ,混煤成粉样中粗煤粉无烟煤

多 、无烟煤 “欠磨 ”,细煤粉贫煤多 ,贫煤 “过磨 ”,这

与燃尽特性对煤粉细度的要求正好相反 。这一粒径

分布规律以及混煤的 “抢风现象 ”决定了混煤的燃

尽特性接近于难燃尽煤种 。对潞安贫煤 、山西晋城

无烟煤及其混煤的不同粒径组的燃烧特性试验也充

分说明了这一点 ,其燃尽率主要地由混煤中山西晋

城无烟煤的燃尽情况所决定 。

2.3　混煤成粉粒径分布规律与可磨性变化规律的

分析

可磨指数实验是在风干条件下 ,将单位质量标

准燃料和试验燃料由相同的粒度 ,磨碎到相同的细

度时 ,所消耗的能量的比值统称 “可磨指数”。

混煤进行可磨性试实验时为保证无烟煤磨到合

格的细度 ,与其掺混的烟煤或贫煤将 “过磨 ”,其细

度明显变细 ,同时多消耗能量。两者的可磨性差异

越大 ,烟煤或贫煤 “过磨 ”更重 ,消耗的能量更多 ,因

此混煤的可磨性趋向于难磨煤种 。

3　混煤煤粉细度选取原则

一直以来制粉系统的煤粉细度由 Vdaf所决定 ,

常用的煤粉细度计算为:

R90 =K+0.5nVdaf

式中:R90—煤粉细度 , %;K—系数;n—表征煤粉粒

度总体均匀程度的系数;Vdaf—煤的干燥无灰基挥发

分 , %。

对于用单一煤种的锅炉 ,毫无疑问这是正确的。

对于燃用混煤的锅炉 ,煤粉细度是否按混煤的 Vdaf

选取 ,这就值得商榷 。

从混煤的煤粉细度分布规律试验结果可知 ,混

煤的煤粉细度选取应由组分煤中 Vdaf较低的煤种决

定 ,而不能按混煤的平均挥发分选取 。在燃用混煤

的锅炉运行中 ,如果按混煤 Vdaf选取煤粉细度 ,就会

造成烟煤 、贫煤 “过磨 ”, 煤粉过细;而无烟煤 “欠

磨” ,粗颗粒较多 ,最终导致飞灰含碳量高 ,锅炉效

率低等一系列问题。在燃用混煤的锅炉设计中 ,如

果按混煤的 Vdaf选取煤粉细度 ,就会造成磨煤机选

型偏小 、制粉系统出力低 、煤粉细度无法保证 ,从而

使运行锅炉效率低 。
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在设计阶段 ,按混煤的平均挥发分选取煤粉细

度 、设计制粉系统在某些时候是不合适的 。如某厂

300 MW“W”火焰锅炉设计燃用无烟煤 、贫煤和少量

烟煤的混煤 ,其哈氏可磨性 HGI为 109,收到基低位

发热量为 20 990 kJ/kg, Vdaf为 11.22%。设计煤粉

细度按平均挥发分取 R90为 11% ～ 13%,由于煤粉

细度选择偏粗 ,导致磨煤机选型严重偏小 ,其型号为

BBD3854(该型号为湖南省火电机组中最小的双进

双出磨煤机),投运后 ,为保证机组安全 、经济运行

不得不大幅降低无烟煤掺烧比例 ,锅炉煤种适应性

受到严重限制。

因此 , 在工业应用中 , 如果采用 “炉前掺

混
[ 1 ～ 2]

”的方式进行混煤掺烧 ,煤粉细度应由掺烧的

挥发分最低的无烟煤所决定;如果采用 “分磨制

粉
[ 1 ～ 2]

”的方式进行混煤掺烧方式 ,则各掺混煤种应

按各自的 Vdaf选取各自合理的煤粉细度 。

4　“分磨制粉 ”混煤掺烧方式的探索与应用

为了解决低可磨性煤种的掺烧经济性 ,在湖南

省电站锅炉中开展了以 “分磨制粉”为特点的混煤

掺烧试验研究 ,根据混煤特性 、炉型 、制粉系统等特

点 ,推出了 “分磨制粉 ,仓内掺混 ,炉内混烧
[ 3]

”、“分

磨制粉 ,分仓储存 ,分层掺烧
[ 4]

” 、直吹式制粉系统

“分磨制粉 ,炉内掺烧
[ 5]

”等新型掺烧方法 ,取得了

令人满意的效果 。

4.1　“分磨制粉 ,仓内掺混 ,炉内混烧 ”

某 300 MW四角切圆锅炉 ,采用仓储式制粉系

统 ,粉仓与粉仓的联络方式为输粉裤衩管 ,粉仓与燃

烧器连接为单边连接 ,设计燃用山西晋东南无烟煤

和黄陵烟煤的混煤 ,试验期间 ,实际燃用河南郑煤

(贫煤)和巩义金鼎无烟煤 。

“分磨制粉 、仓内掺混 、炉内混烧 ”选定 B制粉

系统单独磨制金鼎无烟煤 、R90煤粉细度降至 6%以

下 , C制粉系统磨制郑煤 , R90细度在 14% ～ 20%;当

粉位下降时 ,短时间启动 A或 D制粉系统 ,磨制郑

煤 ,金鼎无烟煤和郑煤通过 B、C制下的裤衩管进行

仓内掺混 ,经统计计算郑煤与金鼎无烟煤掺混比例

为 3∶2。

郑煤与金鼎无烟煤按 3:2掺混比例进行 “炉前

掺混”的试验 ,煤粉细度控制在 12% ～ 16%。

试验均在 300 MW满负荷下进行 ,测试结果表明

“分磨制粉”下 ,平均锅炉效率达 92.59%,较 “炉前掺

混 ,炉内混烧”方式下平均锅炉效率提高约1.5%。

4.2　“分磨制粉 ,分仓储存 ,分层掺烧”

某 300 MW四角切圆锅炉 ,采用仓储式制粉系

统 ,粉仓与粉仓之间的联络方式为输粉机 ,粉仓与燃

烧器连接为分层连接 ,设计煤种为劣质烟煤 ,受煤炭

市场的影响 ,被迫掺烧 50%左右的当地无烟煤 ,加

上炉前掺混手段欠缺 ,致使锅炉效率低 、额定负荷时

平均热效率为 87.29%,且每月均有灭火现象发生。

通过增设卫燃带 、进行燃烧调整 ,特别是采用下

两层半燃烧器燃用无烟煤 、上两层半燃烧器燃用烟

煤的 “分磨制粉 ,分仓储存 ,分层掺烧 ”方式后 ,锅炉

燃烧稳定 ,且锅炉效率提高了 2.1% ～ 2.8%。

4.3　直吹式制粉系统 “分磨制粉 ,炉内掺烧”

某厂 “W”型火焰锅炉 ,采用正压直吹式制粉系

统 、配有 16个浓缩型 EI—XCL低 NOx双调风旋流

煤粉燃烧器 、4套 MetsoMinerals公司生产的 14′-0″

×18′-0″双进双出磨煤机 ,设计燃用当地无烟煤。

实际燃用当地无烟煤 、山西晋城无烟煤等煤的混煤。

在该 300 MW机组锅炉进行了 “炉前掺混”与 “分磨

制粉 ”的对比试验。

“炉前掺混 ,炉内混烧”试验将山西晋城煤和白

沙矿务局煤按 1∶1在炉前进行掺混 ,混煤进入磨煤

机制粉 ,控制煤粉细度 R90在 6.5%左右 ,锅炉效率

测试结果为 88.69%。 “分磨制粉 ,炉内掺烧 ”试验

进行了 3个工况 ,两台磨磨制晋城无烟煤 ,煤粉细度

控制在 5%左右 ,两台磨磨制白沙矿务局煤 ,煤粉细

度控制在 7%左右 , 3个工况锅炉平均效率为 90.

60%,较 “炉前掺混”方式提高 1.91%。试验结果表

明 ,可磨性差异较大的无烟煤掺烧时 ,由于 “分磨制

粉”使难磨 、难着火 、难燃尽的煤粉细度得到控制 ,

锅炉效率比 “炉前掺混”明显提高。

5　结　论

(1)混煤的可磨性与单煤不呈线性关系 ,并非

两个组分煤种加权平均 ,而是趋向于难磨的煤 ,可磨

性差异越大的两种煤掺混时 ,混煤的可磨性更加趋

向于难磨煤种 ,在工业应用中 ,混煤的可磨性必须由

实验确定 。

(2)混煤成粉样中粗粉无烟煤多 、细粉贫煤

(烟煤)多 ,混煤的燃尽特性接近于难燃尽煤种 ,混

煤的煤粉细度不能由混煤的 Vdaf决定 ,而主要由难

燃煤种的挥发分所决定 。在工业应用中 ,如果采用

“炉前掺混 ”的方式进行混煤掺烧 ,煤粉细度将由掺

烧的挥发分最低的无烟煤所决定;如果采用 “分磨
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制粉”的方式进行混煤掺烧方式 ,则各掺混煤种按

各自的 Vdaf选取各自合理的煤粉细度。

(3)对于可磨特性 、燃尽特性差异较大的燃煤

进行掺烧时 , “分磨制粉 ”的掺烧方式 ,由于能较好

地控制难磨 、难燃尽煤种的煤粉细度 ,可显著降低飞

灰可燃物 ,提高锅炉效率 1.5%。
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(编辑　陈　滨)

新技术 、新工艺

加拿大建 800 MW联合循环电站

据 《GasTurbineWorld》2009年 11 ～ 12月号报道 ,安大略电力管理局授予 TransCanada一个 20年 “清洁

能源供应合同”,来建造 、拥有并运行一座位于安大略省奥克维尔市的额定功率为 800 MW烧天然气的联合

循环电站。

该联合循环电站主要由两台额定功率为 2 ×270 MW的 MHI(三菱重工)M501GAC燃气轮机 、两台不补

燃的余热锅炉和一台 270 MW的汽轮机组成 。

在运行上 ,该电站将提供分布式电力;根据需要 ,能迅速启动以便安排迅速地加载 ,达到响应转换电力的

要求。

在标准的 2 ×1结构中 ,在 15 ℃环境温度和海平面现场条件下以天然气作为燃料 ,对于基本负荷运行 ,

MHI联合循环装置被设计成额定净输出功率为 810 MW、热耗率为 6 060 kJ/(kWh)(LHV(低发热值)效率

为 59.4%)。

该联合循环装置将装有 SCR(选择催化还原)设备 ,以便满足管理机构规定的 15 mg/kgNOx排放限制 。

安大略电力管理局已经着手一项计划 ,预计在 2014年年底前取消烧煤火电机组 ,并利用烧天然气的联

合循环容量满足负荷的需要 ,上述电站的环境性能是有特殊意义的 。

时间表要求该电站于 2014年年底前启动并投入商业运行生产电力 。预计该项目的开发成本约为 11亿

美元(每千瓦装机功率 1 360美元)。

在投入运行以后 ,该 810 MW联合循环电站 ,配有 25个专责的管理 、运行和维护人员 。

(吉桂明　摘译)

·413·



热 能 动 力 工 程 2010年　

operatingconditionsoftheboiler.Comparedwiththecurrentlyavailablemethodsforevaluatingandjudgingthe

combustionconditionsofaboiler, theabove-mentionedmethodcanavoidthedifficultyforevaluation, judgement

andpolicy-makingcausedbytheincomparabilityofvariousfactors, makingtheoperationrealizedbyusingthe

methodinquestionenjoyaconspicuoussuperiority.Keywords:tangentiallycorner-firedpulverizedcoalboiler,

combustionjudgement, factoranalyticmethod, commonfactor, meansquaredeviationcontributionrate

混煤可磨特性与掺烧方式试验研究 =ExperimentalStudyoftheGrindabilityandMixed-dilutedCombus-

tionModeofaBlendedCoal[刊 ,汉 ] / DUANXue-nong, ZHUGuang-ming, JIAOQing-feng(ExperimentRe-

searchInstitute, HunanProvincialElectricPowerCorporation, Changsha, China, PostCode:410007), YAOBin

(CollegeofEnergySourceandPowerEngineering, CentralChinaUniversityofScienceandTechnology, Wuhan,

China, PostCode:430074)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆ Power.-2010, 25(4).-410 ～

413

Experimentallystudiedwerethegrindabilityandthevariationlawoftheparticlediameterdistributionoffourkinds

oftypicalleancoalandanthraciterespectivelyindifferentcoalmixingmodesinalaboratory.Thetestresultsshow

thatthegrindabilityoftheblendedcoaltendstobesuch, asassumedbycoalranksdiffifulttogrind, i.e.inthe

pulverizedcoalsamples, thecoarseparticlespertaintomore-difficult-to-grindcoalswhilethefineparticlesinvolve

moreeasilygrindablecoalranks.Thetestresultswereexplainedphysicallyfromtheangleofthestandardtestingof

grindability.Ithasbeenconcludedthatthegrindabilityofablendedcoalmustbedeterminedthroughtests.The

pulverizedcoalfinenessofablendedcoalmustbedecidedbyacoalrankwitharelativelylowvolatilecontentwhen

itis"mixedanddilutedinfrontofthefurnace"andarationalfinenessforeachcoalcomponentmustbechosen

whenseparatemillingisadopted.Forthemixed/dilutedcombustionofcoalrankswitharelativelybigdifferencein

grindability, anoptimizationtestwasperformedofthree"separatemilling"mixed/dilutedcombustionmodesinthe

lightofspecificfeaturesofthemillingandcombustionsystem.Bycontrollingrelativelywellthepulverizedcoal

finenessesofdifficult-to-grindanddifficult-to-burn-outcoalranks, theboilerefficiencieswereinvariablyenhanced

bymorethan1.5%whencomparedwiththatinthetraditional"mixing/dilutioninfrontofthefurnace"combustion

mode.Keywords:blendedcoal, grandability, particlediameterdistribution, burn-outcharacteristics, separate

milling

基于遗传算法的 PID参数整定在高温多相流风洞中的应用 =ApplicationofPID(Proportional, Integral

andDifferential)ParameterSettingBasedonaGeneticAlgorithminaHigh-temperatureMultiphaseFlow

WindTunnel[刊 ,汉 ] /XUTing-yan, PUXing-guo, YUANZhen-fu(NationalKeyLaboratoryonCleanUtilization

ofEnergySource, ZhejiangUniversity, Hangzhou, China, PostCode:310027)// JournalofEngineeringfor

ThermalEnergy＆Power.-2010, 25(4).-414 ～ 417

Ahigh-temperaturemultiphaseflowwindtunnelcansimulategas-solidtwo-phaseflowconditionsduringtheopera-

tionofaboiler, facilitatingthestudyofflowcharacteristicsandtestingmethods.Tobettercontrolthetechnicalpa-

rametersofthewindtunnel, PID(proportional, integralanddifferential)controllerswereadoptedinthemaincon-

trolloopsofthewindtunnelandthePIDparametersweresetbasedonageneticalgorithm.Thechoiceofthetarget

functionbasedonthegeneticalgorithmandtheconcreteoperationsofthegeneticalgorithmweredescribedindetail

withtheoptionoperationsbeingcoupledwithoptimumpreservationtactics.ByusingsoftwareMatlab, asimulation

wasperformedofthePIDparametersettingoftemperaturecontrolobjectsbasedonthegeneticalgorithm.Theset

PIDparameterswereusedforon-sitecommissioningtest, andkp=0.2173, ki=0.4505 andkd =0.0758 wereob-

tainedafteratinycorrection.Duringthetest, themaximaldynamicdeviationoftemperaturewas1 ℃, thusattai-

ningagoodcontrolquality.Keywords:geneticalgorithm, PID(proportional, integralanddifferential), parameter

setting, windtunnel, high-temperaturemultiphaseflow
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