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[摘  要] 在火电厂燃煤成本持续攀升、煤炭供应结构多元化的背景下，多煤种掺配技术成为平衡锅炉

燃烧稳定性、节能环保与成本控制的关键手段。本文结合火电厂实际应用场景，分析多煤种掺配的核

心目标与技术难点，从燃煤储存管理、掺配方案设计、燃烧过程优化三个维度提出适配锅炉燃烧稳定

性的技术路径，通过案例验证其在提升燃烧效率、降低污染物排放及燃煤成本方面的成效，为火电厂

燃煤管理提供实践参考。 
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[Abstract] Against the backdrop of continuously rising coal costs and diversified coal supply structures in 

thermal power plants，multi coal blending technology has become a key means of balancing boiler combustion 

stability，energy conservation and environmental protection，and cost control. This article combines practical 

application scenarios in thermal power plants to analyze the core goals and technical difficulties of multi coal 

blending. It proposes a technical path for adapting boiler combustion stability from three dimensions：coal 

storage management，blending scheme design，and combustion process optimization. Through case studies，its 

effectiveness in improving combustion efficiency，reducing pollutant emissions，and coal costs is verified，

providing practical reference for coal management in thermal power plants. 
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一、引言 

火电厂作为能源供应的核心环节，其燃煤成本占总运营成

本的 60% 以上。近年来，受煤炭市场价格波动、优质动力煤

供应紧张等因素影响，单一煤种燃烧模式已难以满足火电厂经

济性与环保性的双重需求。多煤种掺配技术通过将不同煤质特

性的煤炭按比例混合，既能适配锅炉设计参数，保障燃烧稳定

性，又能充分利用低质煤或低价煤资源，实现节能环保与成本

控制的协同优化。 

然而，多煤种掺配过程中，煤质特性（如发热量、挥发分、

灰分、硫分等）的差异可能导致锅炉燃烧不稳定、结渣、积灰、

污染物排放超标等问题。例如，某 300MW 火电厂曾因掺配比

例不当，导致锅炉炉膛结渣面积达 15%，被迫停炉清渣，造成

直接经济损失超过 50 万元。因此，研究多煤种掺配与锅炉燃

烧特性的适配技术，建立科学的储存、掺配及燃烧调控体系，

对火电厂安全高效运行具有重要现实意义。 

二、多煤种掺配的核心目标与技术难点 

2.1 核心目标 

多煤种掺配的核心目标是在保障锅炉燃烧稳定性的前提

下，实现“三赢”：一是燃烧效率最大化，通过煤种互补性提

升燃烧速率与燃尽度，降低机械未完全燃烧热损失，使锅炉效

率维持在 92% 以上；二是环保达标，控制掺配煤的硫分≤

1.0%、氮含量≤1.5%，减少 SO2、NOX排放，满足《火电厂大气

污染物排放标准》（GB 13223-2011）中超低排放要求；三是

成本最低化，在保证煤质指标的基础上，将低价煤、低质煤的

掺配比例提高至 30%~50%，单吨燃煤成本降低 50~100 元。 

2.2 技术难点 

2.2.1 煤质特性差异的协同调控 

不同煤种的挥发分（V daf）、发热量（Q net，ar）、灰
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熔点（ST）等关键指标差异显著。例如，高挥发分烟煤（V 

daf=35%~45%）易燃但固定碳含量低（45%~55%），燃烧时火焰

长、温度高，易导致炉膛结焦；低挥发分无烟煤（V daf=5%~10%）

固定碳含量高（75%~85%），但着火温度高（400~500℃），燃

烧缓慢，易造成机械未完全燃烧热损失增加。若掺配比例不当，

可能导致着火延迟时间超过 100ms、燃烧效率下降 2% 以上，

严重影响锅炉稳定性。 

2.2.2 储存过程中的煤质劣化 

煤种在储存期间可能因氧化、受潮导致发热量下降、水分

增加。褐煤等易自燃煤种的水分含量可达 30%~40%，储存周期

超过 3 天，水分便可能增加 5%~8%，发热量降低 1~2MJ/kg；

高挥发分烟煤储存过程中，若料堆温度超过 60℃，可能引发

自燃，不仅破坏煤质，还存在安全隐患。某火电厂曾因褐煤储

存不当，导致煤堆自燃，造成 1000 吨燃煤报废，直接损失约 

80 万元。 

2.2.3 实时掺配与锅炉负荷的动态适配 

火电厂锅炉负荷随电网需求波动，每日负荷变化幅度可达 

30%~50%。不同负荷下对燃煤的着火性、燃尽性要求不同：高

负荷（80%~100%）时需燃煤快速燃烧释放热量，低负荷

（40%~60%）时需燃煤持续稳定燃烧避免灭火。固定掺配比例

难以适配动态负荷变化，可能导致低负荷时炉膛温度低于 800

℃，高负荷时炉膛出口烟温超过 1100℃，引发受热面超温或

爆管事故。 

三、多煤种掺配的关键技术路径 

3.1 燃煤储存管理技术 

科学的储存管理是保障掺配煤质稳定性的基础，需针对不

同煤种特性实施分类储存、精准管控。 

3.1.1 分区储存与标识 

根据煤种的挥发分、水分、自燃倾向性划分储存区域，采

用“三隔离”原则：物理隔离（独立料场或料仓）、空间隔离

（间距≥5m）、标识隔离（明确区分）。高挥发分烟煤区配备

防爆监测装置，低挥发分无烟煤区设置防雨棚，褐煤区采用全

封闭料仓。储存区域需设置电子标识牌，实时显示煤种名称、

主要指标（Q net，ar、V daf、S t，d、水分 M t）、入库时

间及预计储存周期，确保掺配时可追溯。例如，某火电厂将料

场划分为 5 个区域，分别储存烟煤、无烟煤、褐煤、贫煤及

混煤，每个区域设置独立的取料设备，避免交叉污染。 

3.1.2 防劣化储存措施 

低质煤防潮：对高水分褐煤采用“封闭料仓 + 除湿系统 + 

温度监测”三位一体管理模式。料仓内安装温湿度传感器，当

相对湿度超过 60% 时，自动启动工业除湿机；料仓底部设置 3

° 倾斜角，底部安装排水阀，及时排出冷凝水。通过该措施，

褐煤储存期间水分增幅可控制在 2% 以内。 

易自燃煤种管控：高挥发分烟煤采用“小批量、快周转”

策略，储存周期严格控制在 7 天内，每日 9：00、15：00、

21：00 三次监测料堆温度，采用红外测温仪扫描料堆表面，

当温度超过 50℃时，立即启动喷淋降温系统（水温≤25℃）

或翻堆机进行翻堆散热，确保料堆温度稳定在 40℃以下。 

分层压实储存：对于粒度≤3mm 的煤粉，采用分层压实技

术，每层煤堆厚度控制在 1.5~2m，使用履带式压路机压实（压

强≥0.5MPa），减少煤与空气接触面积。顶部覆盖阻燃防雨布，

边缘固定并压重，防止风雨侵入。该技术可使煤粉氧化速率降

低 40%~50%，储存期间发热量损失控制在 0.5MJ/kg 以内。 

3.1.3 煤质预检测 

煤种入库前需进行“全项检测 + 抽样复检”：全项检测

包括工业分析（水分、灰分、挥发分）、元素分析（碳、氢、

氧、氮、硫）、发热量测定及灰熔点检测，检测频率为每车 1 

次；抽样复检由厂内实验室完成，每 500 吨煤抽样 1 次，重

点检测挥发分与发热量，确保与供应商提供的数据偏差≤5%。

检测数据实时录入燃煤管理系统（CMS），系统自动生成煤质

分析报告，为后续掺配方案设计提供数据支撑。 

3.2 多煤种掺配方案设计技术 

掺配方案需基于锅炉设计参数与煤质特性，通过试验与模

拟确定最优比例，实现“特性互补、指标可控”。 

3.2.1 掺配指标的约束条件 

根据锅炉型号确定关键控制指标，形成“刚性指标 + 弹

性区间”的管控体系： 

电站煤粉锅炉（300MW 及以上）：刚性指标包括挥发分 V 

daf=20%~35%、发热量 Q net，ar=18~22MJ/kg、灰熔点 ST≥

1350℃、硫分 S t，d≤1.0%；弹性区间包括水分 M t=8%~12%、

灰分 A d=15%~25%。 

循环流化床锅炉（135MW 及以下）：刚性指标包括挥发分 

V daf≥15%、发热量 Q net，ar≥16MJ/kg、灰分 A d≤30%；

弹性区间包括硫分 S t，d=0.8%~1.2%、水分 M t=10%~15%。 

3.2.2 基于正交试验的比例优化 

采用 L9 （3
4
）正交试验设计不同煤种掺配比例，以着火

温度、燃尽率、结渣倾向为评价指标，确定最优掺配方案。例

如，某火电厂针对烟煤（A）、无烟煤（B）、褐煤（C）三种

煤种，设计 9 组掺配比例（A：B：C），测试结果显示：当比

例为 4：3：3 时，混合煤 V daf=26%、Q net，ar=19.5MJ/kg，

着火温度 320℃（较纯无烟煤降低 120℃），燃尽率 98.5%（较

纯褐煤提高 3%），灰熔点 1380℃（高于结渣临界温度），综

合性能最优。 

3.2.3 动态掺配模型 
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结合锅炉负荷变化建立“负荷 - 煤质”动态响应模型，

通过 DCS 系统实现实时调控： 

高负荷（80%~100% 额定负荷）：提高高挥发分煤比例（烟

煤 50%~60%、褐煤 20%~25%），控制混合煤 V daf=30%~35%，

缩短着火延迟时间至≤50ms，确保热量快速释放，同时将炉膛

出口烟温控制在 1000~1050℃，避免受热面超温。 

低负荷（40%~60% 额定负荷）：增加低挥发分煤比例（无

烟煤 40%~50%、烟煤 30%~40%），控制混合煤 V daf=20%~25%，

延长燃烧持续时间，维持炉膛温度≥900℃，防止灭火。 

变负荷阶段：当负荷变化率超过 5%/min 时，通过在线检

测系统实时调整掺配比例，每次调整幅度≤5%，并提前 30 秒

将调整信号发送至锅炉控制系统，实现煤质与负荷的平滑过渡。 

3.3 燃烧过程优化技术 

通过燃烧设备改造与运行参数调控，适配多煤种掺配后的

燃烧特性，提升稳定性与效率。 

3.3.1 燃烧器改造与配风优化 

浓淡分离燃烧器：针对低挥发分煤占比高的混合煤，采用

双通道浓淡分离燃烧器，通过煤粉浓缩器将一次风煤粉浓度从 

0.5kg/kg 提高至 1.0~1.2kg/kg，增强着火稳定性。改造后，

着火距离缩短 1.5~2m，火焰中心温度提高 50~80℃。 

分级配风：采用“一次风 + 二次风 + 三次风”分级配风

模式，根据混合煤挥发分调整配风比例：高挥发分混合煤（V daf

≥30%）控制一次风率 20%~25%、二次风率 60%~65%、三次风

率 10%~15%，避免火焰过长；低挥发分混合煤（V daf≤25%）

控制一次风率 25%~30%、二次风率 55%~60%、三次风率 

15%~20%，确保燃尽。 

3.3.2 在线监测与闭环调控 

煤质在线分析：在给煤皮带上方安装近红外光谱仪（检测

精度 ±0.5%），实时检测混合煤的水分、灰分、发热量，数

据每 10 秒更新一次，传输至 DCS 系统与燃煤管理系统。 

燃烧参数联动调控：建立“煤质 - 参数”联动模型，当

混合煤发热量波动 ±1MJ/kg 时，自动调整：①炉膛温度（±

50℃）通过改变燃烧器摆角（±5°）实现；②过量空气系数

（±0.1）通过调整送风量实现；③给煤量（±3%）通过调节

给煤机转速实现。某火电厂应用该技术后，锅炉出口烟温波动

幅度从 ±80℃降至 ±30℃，主蒸汽压力波动从 ±0.3MPa 降

至 ±0.1MPa。 

3.3.3 结渣与积灰预防 

混煤灰熔点调控：通过掺配高灰熔点煤（如 ST≥1400℃

的无烟煤），将混合煤 ST 控制在 1350℃以上，同时在燃煤

中添加氧化镁（添加量 0.5%~1%），提高灰渣流动性，降低结

渣倾向。 

吹灰周期优化：根据混合煤灰分特性与受热面温度场分

布，采用“分区定时 + 温度触发”吹灰模式：高灰分煤种（A 

d≥25%）时，炉膛吹灰周期 8 小时 / 次、过热器吹灰周期 12 

小时 / 次；低灰分煤种（A d≤20%）时，炉膛吹灰周期 12 小

时 / 次、过热器吹灰周期 24 小时 / 次；当受热面壁温超过

设计值 10℃时，自动启动吹灰程序。 

四、应用案例 

某 300MW 煤粉锅炉火电厂原采用单一烟煤（Q net，

ar=22MJ/kg，S t，d=1.2%）燃烧，燃煤成本 450 元 / 吨，

硫排放浓度 300mg/Nm
3
（接近限值 200mg/Nm

3
）。实施多煤种

掺配技术后，采用“烟煤（50%）+ 无烟煤（30%）+ 褐煤（20%）”

的掺配方案，运行半年后成效如下： 

燃烧稳定性：混合煤 V daf=24%，Q net，ar=20MJ/kg，

着火温度稳定在 350℃，炉膛出口烟温波动≤±40℃，未发生

结渣或灭火现象，锅炉连续运行时间从 30 天延长至 60 天。 

节能环保：硫分从 1.2% 降至 0.8%，SO2 排放浓度降至 

180mg/Nm
3
（满足超低排放标准）；锅炉效率从 91.5% 提升至 

92.0%，年节约标准煤 1.2 万吨，减少 CO2排放约 3 万吨。 

成本控制：褐煤（300 元 / 吨）与无烟煤（380 元 / 吨）

采购价较原烟煤低 150 元 / 吨，混合煤综合成本降至 390 

元 / 吨，年减少燃煤成本约 800 万元。 

五、结论 

多煤种掺配适配锅炉燃烧稳定性技术是火电厂应对煤炭

市场变化、实现降本增效的重要手段。通过科学的储存管理保

障煤质稳定，基于正交试验与动态模型设计掺配方案，结合燃

烧设备改造与在线调控优化燃烧过程，可有效平衡燃烧稳定

性、环保性与经济性。 

未来，需进一步探索人工智能技术在动态掺配中的应用，

通过大数据分析实时预测煤质变化与锅炉响应，实现全自动化

掺配调控，为火电厂智能化升级提供支撑。同时，应加强掺配

煤种的协同燃烧机理研究，为不同类型锅炉提供更精准的掺配

方案。 
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