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Abstract 
Based on the analysis of the characteristics of blended coal, this article discusses the combustion 
characteristics and pollutant emission characteristics of it, and analyzes their influencing factors. 
The results show that the analytical basis moisture, ash, volatile, sulfur content and calorific value 
of the blended coal have linear additivity, ash melting point does not have linear additivity; The 
combustion characteristics of blended coal are linearly correlated with the proportion of single 
coal with good performance, but it is always between the blended single coal; The SO2 precipita-
tion and precipitation rate of the blended coal are between the blended single coal, and increases 
with the increase of temperature and oxygen concentration. The NO precipitation increases with 
the increase of the proportion of coal with high nitrogen content. Under certain conditions, the NO 
emission mass concentration of blended coal presents linear superposition of NO emission mass 
concentration of single coal. 
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摘  要 

本文在对混煤燃料特性进行分析的基础上，探讨了混煤的燃烧特性和硫、氮污染物的析出特性，并分析

了不同因素的影响。研究表明，混煤的分析基水分、灰分、挥发分、硫含量和发热量都具有线性可加性，

灰熔点不具有线性可加性；混煤的燃烧特性与掺烧煤种中性能好的单煤比例呈线性相关，但始终介于掺

烧的单煤之间；混煤的SO2析出量和析出率介于两组分单煤之间，随着温度和氧浓度的升高而增大，NO
析出量随着含氮量高的煤占比提高而增大，在一定情况下，混煤的NO排放质量浓度呈现为单煤NO排放

质量浓度的线性叠加。 
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1. 引言 

我国是一个煤炭消费大国，尤其是供电供暖行业更是以煤为主要能源，为了保障锅炉安全经济运行，

保证煤质稳定，一种安全而经济的方法就是采用混煤燃烧。混煤可以实现以下的目的[1]：1) 调节燃料的

质量、灰分、硫分、发热量、挥发分、煤灰熔融性等，提高煤燃烧效率和锅炉热效率，节约煤炭，减少

污染物排放；2) 实现燃料均质化，保证燃煤质量的稳定，提高燃烧效率，使设备正常、高效运行；3)充
分利用当地现有煤炭资源，做到物尽其用，节约煤炭；4) 调节燃煤中有害物质减少污染物排放。解决和

改善锅炉受热面积灰、结渣、磨损、腐蚀等问题；5) 扩大购煤主动权，电厂不再完全依赖于某一种煤的

限制，拓宽了锅炉燃煤范围，降低购买煤的费用，降低发电供热成本。 
循环流化床锅炉由于没有制粉系统，故选择“炉前掺混、炉内混烧”方式，即不同煤种的煤在进入

锅炉前已经完全混合，这种混煤方式只需变换任意掺混的煤种即可方便地调整入炉煤质指标[2]。而且混

煤的着火特性接近于易着火煤种，有利于混煤的着火和燃烧的稳定。 
但是，电厂锅炉是按照设计煤种设计和制造的，不能随意将各种煤炭混合后送入炉内燃烧。当混煤

燃料特性远离设计煤种时，煤质变化可能使锅炉出力不足，热损失增大，效率降低，发电煤耗增加，经

济性下降，也可能导致燃烧不稳定、炉内结渣、受热面超温爆管和受热面积灰磨损等问题，影响锅炉运

行安全[3]。要做好配煤工作，要在了解混煤基本的燃料特性的基础上，研究混煤的燃烧特性及污染物析

出特性，结合锅炉的实际情况，设计合理的配煤方案。 

2. 混煤燃料特性 

要做好混煤的掺混工作，要先了解煤掺混后各项指标的变化情况，主要包括：水分、灰分、挥发分、

硫含量、灰熔点、以及发热量。经过大量的试验及理论研究，水分、灰分、挥发分、硫含量和发热量具

备线性可加性，而灰熔点则不具备线性可加性。 
配煤是物料间相互混合的过程，只有物理变化。在配煤过程中，煤中的分析水分、不可燃物质和含

硫的物质的总量不会发生变化。根据它们的测量方法分析，混煤的分析基水分、灰分和硫含量具有线性
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可加性。 
挥发分的计算公式为[4]： 

( )ad 1 adV G G 100 M= × −                                (1) 

式中，G1 为煤样隔绝空气加热时失去的质量，G 为煤样质量，在相同的实验条件下，G1 的数值只与煤种

有关。而当多种煤进行掺混时，混煤的 G1 即为各单煤的 G1 之和，所以混煤的分析基挥发分具有线性可

加性。 
煤的发热量是评价动力配煤质量的一个重要指标，是动力煤销售计价的依据。不同的锅炉对发热量

的要求有所不同，因此，发热量是动力配煤优化配方时必须考虑的参数。目前，对发热量是否具有线性

可加性说法不一，但在动力配煤过程中都根据煤的发热量的线性可加性来预测配煤的发热量[5]。 
煤的种类繁多，故对混煤进行灰熔点测定的研究比较分散。刘志[6]通过选用不同成分的高温灰，在

按不同比例混合后，测定其熔融温度，并利用 X-射线衍射对混合灰样在加热过程中的矿物质行为变化进

行了研究，发现混煤灰熔点与混合比是不成线性关系的。乌晓江等[7]采用两种较低灰熔点的煤对另一种

高灰熔点的煤进行配煤，其研究表明，配煤能够有效降低高灰熔点煤的灰熔融性温度，但其灰熔点的变

化并不与配煤比例成线性关系。杨枨钧[8]通过对贫煤和烟煤掺混进行了灰熔点实验，发现贫煤之间互相

掺混对灰熔点的影响不大，煤灰熔融温度很高，不易引起结焦；贫煤中掺混烟煤时，灰熔点会降低并介

于两单煤之间，当掺混烟煤的煤种发生变化时，随着烟煤掺烧比例的变化，混煤灰的熔融温度变化情况

可能有着较大的不同，这同样适用于同一种烟煤掺混不同贫煤的情况；烟煤之间互相掺混时，灰熔点的

最大值大于单煤的最大值，其最小值小于单煤的最小值。 
预测灰熔点可以将煤的灰熔点与煤灰中的化学组成含量建立数学关系，采用统计学的方法建立预测

关系式。崔秀玉[9]和 Bryer 等[10]提出的 K 值、酸碱比等单变量模型能较好地预测灰熔点的温度范围，

其计算公式如下所示： 
a) K 值 

2 2 3

2 3

SiO +Al O
K

Fe O MgO CaO
=

+ +
                                 (2) 

K < 1 时，煤灰熔融温度较低；当 K > 5 时，熔融温度较高。 
b) 酸碱比值(B/A) 

2 3 2 2

2 2 3 2

Fe O MgO CaO Na O K OB
A SiO +Al O TiO

+ + + +
=

+
                          (3) 

当 B/A 小于 0.206 时，煤灰不易结渣；当 B/A 大于 0.206，而又小于 0.4，中等结渣；当 B/A 大于 0.4
时，结渣严重。 

c) SiO2 比值(S) 

2

2 2 3

SiO 100
S

SiO Fe O CaO MgO
×

=
+ + +

                              (4) 

当 S 大于 78.8 时，轻微结渣；当 66.1 < S < 78.8，中等结渣；当 S 小于 66.1 时，严重结渣。 

3. 混煤燃烧特性 

混煤和单煤之间的燃烧阶段差异很大，Wang 等[11]通过实验发现，混煤的热重分析曲线均位于相应

的单煤之间，但并非所有混煤都趋向于更好的燃烧性能，混煤的点火性能接近于燃烧性能好的单煤的点
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火性能，并且燃尽性能接近于燃烧性能差的单煤的燃烧性能。为了更加直观的表征混煤的燃烧性能，经

常利用着火温度、燃尽温度、最大燃烧速率等特征参数，对混煤的可燃性、稳燃性以及综合燃烧特性进

行分析，以判断混煤燃烧特性的优劣。 

3.1. 着火温度 

混煤的着火温度与单煤有关，当两种相近着火温度的煤种相混合时，该混煤的着火温度没有明显的

变化，着火温度在两种原单煤着火温度之间变化；当两种着火温度相差很大的煤种相互混合时，混煤的

着火温度会发生很大的变化，会较好的改善原单煤的着火温度。即着火温度相近的煤种相互混合后，混

煤的着火温度基本不变，着火温度相差很大的煤种混合后，混煤的着火温度会得到大幅度的改善，也就

是说随着着火温度低的煤种的比例增加，混煤的相对着火温度也随之降低，改善着火性能，有利于混煤

的燃烧[12]。 

3.2. 可燃性 

研究煤的可燃性，要考虑煤的最大燃烧速率和着火温度两种因素对煤着火性能的影响，通常用可燃

性指数 Cb 来反映煤样燃烧前期的反应能力，该值越大，煤的可燃性越好[12]。其定义式为： 

( ) 2
b imaxC dW dt T=                                    (5) 

式中 Ti——着火温度，℃；(dW/dt)max——最大失重速率即最大燃烧速率，mg/min。 
煤的可燃性指数反映的是煤的着火难易程度，可燃性指数越大，煤的着火越容易。着火温度越低说

明煤样的活化能越小，着火容易。最大失重率一定程度上能反映煤样着火后的燃烧强度，该值越大说明

煤样在着火后燃烧越剧烈。煤样的失重率越大，着火温度越低，可燃性指数就会越大，则煤的着火性能

越好。 

3.3. 燃烧稳定性 

煤着火温度低，着火容易，有利于燃烧的稳定。其中煤燃烧过程的连续性和强烈程度与煤的着火强

烈程度有很大关系，着火强烈，则燃烧过程就更稳定。由于煤样的(dW/dt)max 越大，挥发分释放的就会越

强烈：Tmax 越低，则挥发分释放的高峰期出现的越早，着火温度就会越低，着火就越容易，有利于形成

较高的燃烧温度，为之后的燃烧稳定性提供一个可靠的环境。从这个意义出发定义燃烧稳定性[12]：煤粉

燃烧稳定性是煤粉着火难易和燃烧强弱的综合反映，稳燃性指数越大，煤样燃烧越稳定，其定义式为： 

( ) i maxmaxG dW dt T T=                                   (6) 

式中 T——着火温度，℃；(dW/dt)max——最大失重速率，mg/min；Tmax——最大失重速率所对应的温度，℃。 

3.4. 综合燃烧特性 

为了便于和比较在不同掺配比下混煤燃烧特性的好坏，综合反映煤样着火、稳燃和燃尽等方面的性

能，引用综合燃烧特性指数 S，该值全面反映了试样的着火和燃尽性能，S 的值越大说明煤样的综合燃烧

性能越好[12]。其定义公式如下： 

( ) ( )max
2

e n

i h

m adW dt dW dt
S

T T
×

×
=                                (7) 

式中(dW/dt)max——最大失重速率，mg/min；(dW/dt)mean——平均失重速率，mg/min；Ti——着火温度，℃；

Th——燃尽温度，℃。 
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3.5. 混煤与单煤燃烧特性差异 

徐迪等[13]研究发现，不同燃烧性能的煤掺混燃烧时，随着着火性能好的煤种所占比例的增大，混煤

的燃烧性能也随之变好。混煤的最大燃烧速率接近单煤中较大者，当两种单煤的最大燃烧速率接近时，

其混煤的最大燃烧小于两单煤的最大者。当两种煤质相差较大的煤种混烧时，由于易燃煤的活化能较小，

能很快达到着火点与氧气反应，抑制了难燃煤种与氧气的接触和反应，从而形成煤样的逐级着火和燃烧。

因此，混煤从开始着火到燃烧和燃尽，温度变化范围大，燃烧速率与煤质较好的单煤最大燃烧速率相比

有所降低。 
在以燃烧高挥发分煤为主时，稳燃性指数随易燃煤种比例的增加而升高，煤样释放挥发分的高峰期

出现的较早，燃烧峰值温度较低，着火温度较低，在燃烧前期，易形成较高的燃烧温度，燃烧就会稳定。

当燃烧性能相近的煤种掺烧时，如两种无烟煤混烧时，单煤的燃烧性能相差不大，其混煤的稳燃性指数

在两种单煤之间变化。混煤燃烧稳定性指数会随着掺混比的变化出现不同程度的波动，Cb 较高的煤种比

例越高，混煤的稳燃性指数越大。 
马仑等[14]通过实验发现挥发分含量差异较大的煤掺混时，交互作用明显，尤其是掺烧 75%高挥发

分煤时，抑制作用表现最为显著，混煤的燃尽性能明显变差，且差异越大，交互作用越明显；挥发分含

量差异较小的煤掺混时，交互作用不明显。煤粉的燃尽特性不仅与单煤的煤质有很大的关系，还与混煤

煤粉的粒径有关系，煤粉粒径越小，着火越快，就越快燃尽。 
混煤的掺烧比例对混煤燃烧特性有一定的影响，总体而言，掺混综合燃烧指数高的煤种可以提高混

煤的燃烧性能。两种原煤的综合燃烧指数差别越大，混煤的综合燃烧指数变化越明显。两种挥发分差异

较大的煤种在同一条件下混合燃烧时，在燃烧过程中会出现“抢氧”的现象[15]，即：高挥发分煤种或是

煤粉粒径较细的煤种，在较低的温度下就会迅速燃烧，这些煤粉就会消耗它们周围的大量氧气，致使低

挥发分煤种和粉煤粒径较大的煤种短时间内缺少足够的氧气，着火过程延迟，延长煤的燃尽时间，致使

煤的燃尽率下降，不利于煤的燃烧。 

4. 混煤污染物析出特性 

4.1. SO2的析出特性 

组分煤种的煤质特性、掺配方式及比例、燃烧工况等都会对混煤 SO2 的析出产生复杂的影响。煤燃

烧的 SO2 析出曲线存在双峰，前一个峰是由挥发分析出着火引起松散结合的有机硫如脂肪族有机硫大量

分解和少量黄铁矿硫预分解形成的，后一个峰对应于黄铁矿硫和有机硫中较稳定的噻吩硫等在高温下的

大量分解。一般将形成两个峰值的硫分别称为低温硫和高温硫。 
孟凡珂[16]通过对不同煤种掺混后在多种燃烧工况下进行试验，研究了混煤燃烧 SO2 的析出特性，发

现当两种含硫量相差较大的煤种掺混燃烧时，其 SO2 析出曲线介于两组分单煤之间。混煤中某组分煤所

占比例越大，混煤的 SO2 析出特性越接近该组分单煤。混煤中高硫煤所占比例越大，SO2 析出速率越快，

SO2 析出总量越高，但硫析出率并不一定升高。当煤阶相近煤种掺混燃烧时，混煤 SO2 析出速率曲线介

于组分单煤之间，且相互间很接近，混煤的硫析出率介于组分煤之间，且随硫析出率高的组分煤比例增

加而增加。当低阶煤与高阶煤掺混时，SO2 析出特性介于组分单煤之间，随着高阶煤比例逐渐增大硫析

出变缓，峰值变小，峰宽变大，第二析出峰出现时间明显延后。这是因为高阶煤中有机硫以高分子量的

环状硫为主，分解所需温度较高，析出时间较晚，而且高阶煤固定碳含量高，燃烧持续时间较长。所以

当往低阶煤中掺混高阶煤时，可以明显减缓 SO2 释放的集中程度。 
韦江涛[17]对混煤进行了硫析出特性试验后发现，随着燃烧反应温度的提高，混煤燃烧吋 SO2 的反应
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速率加快，从而使 SO2 的析出速率加快，同时硫析出率也会提高；氧浓度增大可以直接促进燃烧反应的

进行，提高燃烧的剧烈程度，SO2 的析出速率和析出总量都会增加，当氧浓度从 10%提高到 20%时，混

煤硫析出率可提高 15%左右。 

4.2. NO 的析出特性 

刘汉涛等[18]将贫煤分别与烟煤和无烟煤进行掺混，测定了混煤燃烧后 NOx 的析出情况，研究发现，

NOx 中 NO2 的量很少，主要为 NO，在温度低于 1300℃时，混煤氮析出主要为燃料氮，混煤 NO 的浓度

与氮含量基本成线性关系；贫煤掺混含氮量较高的煤时，析出的 NO 浓度较大，并且随其掺混比例的增

高，NO 浓度也增高；单煤掺混不同煤种时，氮析出规律不同，掺混煤阶较高的煤种时，NO 析出曲线平

缓，掺混煤较阶低的煤种时，NO 析出峰值较陡。 
刘彦丰等[19]在沉降炉上对单煤及其混煤燃烧的 NO 排放特性进行了研究，发现在 O2/CO2 气氛、高

温高氧情况下，混煤的 NO 质量浓度基本呈现为单煤 NO 排放质量浓度的线性叠加；随着温度的升高，

NO 排放质量浓度均增高，相同温度、煤种下，O2/N2 气氛下 NO 排放质量浓度高于 O2/CO2 气氛下 NO 排

放质量浓度；低温下，随固定碳和挥发分比例 FC/V 的增大，NO 排放质量浓度逐渐降低，在高温下，随

FC/V 的增大，NO 排放质量浓度逐渐升高，煤中 N 向 NO 的转化率下降。 
刘毅[20]研究了不同气氛下混煤 NO 排放特性，发现氧浓度的提高会促进混煤 NO 的释放，而二氧化

氮浓度的提高会减少 NO 的释放量，在二氧化碳浓度较低时，混煤 NO 释放量高于两单煤按比例的线性

加和；但是在二氧化碳浓度较高时，混煤 NO 释放量小于两单煤按比例的线性加和。 

5. 结语 

本文探讨了混煤的燃料特性、燃烧特性和污染物析出特性，并对影循环流化床锅炉混煤特性的影响

因素进行了分析，得到如下结论： 
1) 混煤的煤质特性中，分析基水分、灰分、挥发分、硫含量和发热量都具有线性可加性，其值可以

通过计算值及对应的线性方程式而得；灰熔点不具有线性可加性，但也可以利用 K 值、酸碱比等变量预

测灰熔点的范围。 
2) 混煤的燃烧特性与单煤差异很大，着火温度、可燃性指数、稳燃特性指数和综合燃烧特性指数可

以作为判断混煤燃烧特性的指标，总体来说，混煤的燃烧特性介于掺烧的单煤之间，随着燃烧性能好的

单煤掺烧比例增大，混煤的燃烧性能也更好。 
3) 混煤的 SO2 析出量和析出率均介于两单煤之间，随着温度和氧浓度的升高而增大；混煤燃烧产生

的 NOx 主要为 NO，含氮量高的煤占的比例越高，析出的 NO 浓度也越大，在 O2/CO2 气氛、高温高氧情

况下，混煤的 NO 排放质量浓度基本呈现为单煤 NO 排放质量浓度的线性叠加。 
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