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煤电

燃煤电厂作为能源供给的核心，其燃料利用效

率和环境影响备受关注。在煤质复杂多样和环保压

力日益严峻的背景下，优化掺烧比例成为提高发电

效率和降低排放的重要手段。基于煤质数据分析和

动态优化方法，本研究在构建科学的掺烧模型，探

索不同煤种配比对发电效率、成本及污染物排放的

影响，通过实验验证实现效益提升。研究成果不仅

为燃煤电厂的经济性与环保性提供技术支持，也为

能源领域的可持续发展提供重要参考。

基于煤质数据的发电厂掺烧分析

1. 煤质数据获取与分析

采集样品后，通过工业分析仪、元素分析仪

等设备，测定煤样的水分、挥发分、灰分、固定

碳和热值等关键指标。这些数据在煤种分类、燃

烧性能预测和掺烧配比中起着决定性作用。如某

地区电厂采集的三种煤样数据为：A煤的热值为 

25 MJ/kg、灰分为12%、挥发分为30%；B煤的热值

为20 MJ/kg、灰分为15%、挥发分为28%；C煤的热

值为22 MJ/kg、灰分为10%、挥发分为32%。分析

后发现，高热值和低灰分的煤种在混烧中可显著提

高燃烧效率。利用热值与发电效率的回归方程为

  (1)

式中，E表示效率；Q为热值。

评估不同煤种的贡献，并将其结果可视化为图

表，展示各煤种热值与发电效率的相关性。这些分

析结果为后续的掺烧方案提供科学依据。

2. 不同煤种掺烧对发电效率的影响

不同煤种的掺烧对发电效率产生显著影响。通

过试验，分析A、B、C煤种在不同比例下对发电效

率的影响，数据见表1。在发电过程中，煤种热值

和挥发分含量的差异直接影响燃烧速度和效率。掺

烧比例控制试验表明，A煤比例较高时，由于其热

值较高，燃烧产生的热量增加，发电效率也随之提

升；而灰分较高的B煤则会导致炉内积灰增加，影

响传热效率，从而降低整体发电效率。

表1　不同煤种掺烧比例对发电效率的影响

煤种比例 A煤（%） B煤（%） C煤（%） 发电效率（%）

方案1 50 30 20 92.5

方案2 60 20 20 93.8

方案3 40 30 30 90.2

方案4 45 35 20 91.7

方案5 55 25 20 92.3

掺烧对效率的具体影响可通过回归分析模型进

行描述，效率公式为

  (2)
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式中，α、β、γ为煤种的系数；E为发电效率。

数据分析表明，当A煤占比在40%～60%，B煤

在20%～30%，C煤在10%～20%时，发电效率达到

最优状态。通过表格数据和公式计算，可以得出最

佳掺烧比例组合，使发电效率达到最大化。

3. 最优掺烧比例的确定

通过对多组掺烧实验结果进行对比发现，不同

煤种的组合比例对发电效率影响显著。当A煤比例

为55%、B煤比例为25%、C煤比例为20%时，发

电效率达到最高，为93.8%。这一组合在保证高热

值的同时，避免单一煤种可能带来的灰分过高或燃

烧不充分的问题。在确定最优掺烧比例时，还需考

虑锅炉设计参数和运行工况，确保掺烧比例与锅炉

负荷和燃烧特性匹配。通过数据回溯和现场测试验

证，该比例不仅提高燃料利用率，还有效降低污染

物排放，实现经济效益与环保效益的双赢。

基于煤质数据的掺烧效益提升方法

1. 掺烧方案优化模型构建

掺烧方案优化模型以提高发电效率和降低运行

成本为目标，建立煤质参数与综合效益的量化关

系。优化模型的目标函数为最大化综合效益

  (3)
式中，E为发电效率；C为煤炭采购成本；P为污染

物排放量；α、β、γ分别为权重系数，反映不同目

标的优先级。约束条件包括煤种掺烧比例总和为

100%、单种煤比例限制和锅炉负荷适配性等。

模型计算基于多组实验数据，表2为某发电厂优

化前后的关键指标对比。优化方案表明，当A煤、B

煤、C煤的比例分别为60%、25%、15%时，综合效

益达到最大值。发电效率提升至93.5%，燃料成本

降低5%，污染物排放减少约10%～15%。

表2　优化前后掺烧方案指标对比

指标 优化前 优化后 提升幅度

发电效率（%） 91 93.5 2.5
燃料成本/（元/t） 500 475 −5%

SO2排放/（mg/m³） 1 200 1 050 −12%
NOₓ排放/（mg/m³） 950 805 −15%

2. 掺烧方案的动态调整策略

掺烧方案的动态调整策略是应对煤质波动、市

场变化以及锅炉运行状态的关键手段，其核心在于

实时监测、动态优化和快速响应。首先，实时监测

是动态调整的基础，通过在线煤质分析仪器获取热

值、灰分和挥发分等关键参数，结合智能监控系统

对锅炉运行负荷、燃烧效率和污染物排放进行持续

监控。这些数据通过云平台传输至中央分析系统，

实现实时更新和动态展示。其次，动态优化策略

基于实时数据进行掺烧比例的即时调整。通过历史

数据和机器学习算法建立的预测模型，可准确预估

煤质变化趋势。当系统检测到煤质指标偏离既定范

围时，自动触发调整机制。例如，当A煤热值下降

至20 MJ/kg以下时，系统自动建议减少A煤比例并

适当增加B煤的配比，以维持燃烧稳定性和发电效

率。结合市场价格波动数据，调整高成本煤种的使

用比例，优化经济效益。最后，快速响应机制保证

调整策略的高效执行。依托自动化燃料混合装置，

掺烧比例的调整可在短时间内完成，避免燃料浪费

和效率下降。定期对动态调整策略进行回顾与优

化，结合运行反馈数据改进模型算法，不断提升系

统的适应性和准确性。

3. 掺烧效益提升的实现

掺烧效益的提升是优化煤种利用效率、降低燃

料成本、提高发电效率以及控制污染物排放的综合

体现。具体实现路径包括三个方面：燃料成本控

制、发电效率提升和环境效益优化。

一方面，通过掺烧比例优化，实现煤种资源的

高效利用和成本控制。在优化方案下，不同热值、

灰分的煤种被合理组合使用，减少高成本煤种的依

赖，提高经济煤种的利用率。数据分析表明，通过

优化掺烧比例，煤炭采购成本平均降低5%～8%，

为电厂运营节约大量成本。另一方面，发电效率显

著提升。通过科学确定掺烧比例，使锅炉燃烧更加

充分，热能利用率提高。如在某电厂掺烧优化试验

中，发电效率由原来的91.0%提升至93.5%。这主

要得益于高热值煤种的适量增加和低灰分煤种对锅

炉传热效率的改善。最后，环境效益的提升尤为显

著。优化掺烧比例后，污染物排放得到有效控制，

尤其是SO2和NOx排放分别减少12%和15%。这源于

低硫煤种的合理引入和高效燃烧技术的结合。

实验验证与分析

1. 实验设计与数据收集

实验采用某电厂实际运行环境，设置不同掺烧
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比例组合，测定发电效率、燃料成本和污染物排放

指标。实验设计包括A煤（高热值）、B煤（中灰

分）、C煤（低硫煤）三种煤种，不同比例组合的

试验组共5组（见表1），以全量单煤掺烧为对照

组。通过在线监测设备实时记录煤质参数、锅炉负

荷、发电效率和排放量，并对实验数据进行多次重

复验证，以提高可靠性。

表3展示不同实验组的掺烧比例设计，以对照

组（全量A煤）为基准，逐步调整A煤、B煤和C煤

的比例以优化发电效益和排放指标。试验组设计从A

煤比例逐渐减少，B煤和C煤比例相应增加。试验组1

中，A煤占比60%，B煤和C煤分别为25%和15%，

以保持高热值和低污染特性。随着A煤比例降低至

40%（试验组5），掺入更多B煤和C煤，降低燃料

成本的同时考察燃烧效率和环保效果变化。如图1

所示。

表3　实验组掺烧比例设计情况

组别 A煤比例（%） B煤比例（%） C煤比例（%）

对照组 100 0 0

试验组1 60 25 15

试验组2 55 30 15

试验组3 50 30 20

试验组4 45 35 20

试验组5 40 40 20

图1　实验组掺烧比例设计情况

2. 实验结果分析与讨论

实验结果显示，不同掺烧比例对发电效率、

燃料成本和污染物排放产生显著影响。对照组以

100% A煤为燃料，发电效率为91.0%，燃料成本

为500元/t，SO2和NOx排放量分别为1 200 mg/m³和 

950 mg/m³，显示单一高热值煤种在燃烧效率上的

局限性及较高的环保压力。

试验组1在掺烧比例为A煤60%、B煤25%、C煤

15%时，综合效益最高，发电效率提升至93.8%，

燃料成本降低至475元 / t，SO2和NOx排放量分别降

至1 050 mg/m³和805 mg/m³。试验组1显示高热值

煤种和低硫煤种协同作用的最佳效果，同时减少灰

分的积累，提高锅炉传热效率。随着A煤比例的进

一步减少，试验组2～试验组5中B煤和C煤的比例逐

步增加。试验组2和试验组3的发电效率分别为93.2%

和92.5%，燃料成本略有降低至478元/t和480元/t， 

但S O 2和N O x排放量分别增加到 1  0 8 0  m g / m ³、 

1 100 mg/m³（SOx），以及820 mg/m³、830 mg/m³

（NOx）。尤其在试验组5中，A煤比例降至40%，B煤

比例达到40%，导致发电效率降至91.5%，污染物

排放量分别升至1 150 mg/m³（SO2）和880 mg/m³

（NOx），接近对照组水平。详见表4。

表4　实验结果对比

组别
发电效率 
（%）

燃料成本 /
（元/t）

SO2排放/
（mg/m³）

NOₓ排放/
（mg/m³）

对照组 91 500 1 200 950

试验组1 93.8 475 1 050 805

试验组2 93.2 478 1 080 820

试验组3 92.5 480 1 100 830

试验组4 92 485 1 120 850

试验组5 91.5 490 1150 880

结果表明，高热值煤种A煤的适当比例（如试

验组1）是实现高效率和低排放的关键；而B煤和C

煤比例的增加虽然在一定程度上降低成本，但对效

率和环保的负面影响不可忽视。优化掺烧比例需在

经济性与环保性之间寻找平衡点。

3. 方法适用性分析

本研究提出的掺烧优化方法在不同煤种配比、

锅炉运行工况和环境条件下具有较高的适用性。一

方面，该方法以煤质参数为核心，通过实时监测与

数据分析，能够灵活应对煤种热值、挥发分及灰分

的波动，确保掺烧方案的动态调整适应实际需求。

另一方面，实验验证表明，该方法不仅适用于中高

热值煤种的组合，还对低质煤种的掺烧具有指导意

义，可显著降低燃料成本并提高燃烧效率。此外，

通过减少SO2和NOx等污染物排放，该方法在环保目

标下的应用价值进一步凸显。结合对不同锅炉运行

模式的适配性评估，该方法展现较强的通用性和推

广潜力，为燃煤电厂实现经济效益与环保效益的平

衡提供有效方案。EA
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