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［摘 要］在“双碳”目标的推动下，工业园区综合能源系统的建立，以及大规模可再生能源并网对

火电机组配煤灵活性要求更高。工业园区循环流化床锅炉的配煤过程分为炉外与炉内两个

阶段。在炉外配煤阶段，针对低热值煤掺烧，建立了最小煤质偏差模型，采用基于混沌搜

索的自适应变异粒子群算法将低热值煤掺配为符合锅炉煤质要求的入炉煤。在炉内配煤阶

段，为保证负荷稳定的同时降低燃料成本，需动态调整不同负荷下入炉煤的掺烧比例。针

对循环流化床锅炉炉内配煤问题，建立两阶段配煤优化模型：第一阶段根据化工厂周最大

日负荷需求及典型光伏场景下机组出力需求，选择给煤机组合方式；第二阶段根据负荷需

求以及给煤机优化结果建立负荷平衡约束，考虑炉内脱硫过程建立混煤含硫量约束，进行

给煤量优化。对比春季典型辐照条件下不同配煤策略下的锅炉燃料成本，结果显示火电机

组通过双煤种炉内掺烧可以使日燃烧成本降低 43.6 万元；对比煤仓改造前后掺烧三煤种燃

料成本，结果显示改造后机组日燃料成本进一步降低。 

［关 键 词］工业园区；低热值煤；粒子群优化算法；混沌搜索；煤仓改造 
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Optimization of low-calorific-value coal co-firing for CFB boilers in industrial parks 

DENG Tuoyu1,2, DONG Zhixin1 

(1. School of Control and Computer Engineering, North China Electric Power University, Baoding 071003, China; 

2. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources, Beijing 102206, China) 

Abstract: Driven by the “dual-carbon” goals, the establishment of integrated energy systems in industrial parks, 

and the large-scale renewable integration have imposed heightened flexibility requirements on coal blending for 

thermal power units. The coal blending process comprises two stages: pre-furnace and in-furnace operations. During 

pre-furnace blending, a minimum coal quality deviation model addresses low-calorific-value coal utilization. Chaos 

search-based adaptive mutation particle swarm optimization blends such coal into furnace-compliant mixtures 

meeting boiler specifications. For in-furnace blending, dynamic adjustment of coal ratios across load ranges ensures 

load stability while minimizing fuel costs. A two-stage optimization model resolves circulating fluidized bed (CFB) 

boiler blending: Stage 1 selects coal feeder combinations according to weekly peak chemical plant loads and PV 

generation scenarios; Stage 2 optimizes coal feed rates under load-balance constraints, incorporating 

desulfurization-driven sulfur content limits. Comparative analysis under spring irradiance conditions reveals that 

in-furnace blending of two coals reduces daily combustion costs by 4.36×105 yuan. Post-retrofit evaluation of 

blending of three coals demonstrates a further reduction in daily fuel costs. 

Key words: industrial park; low-calorific-value coal; particle swarm optimization algorithm; chaotic search; 

renovation of coal bunker 
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受煤炭价格波动的影响，工业园区采用掺烧低

热值煤以实现降本增效。由于低热值煤煤质常偏 

离锅炉设计煤种要求，配煤成为保障机组安全稳定

运行、提升电厂经济性与运行适应性的关键技术措

施[1]。在“双碳”目标驱动下，工业园区作为产业与

能源消费的核心载体，构建以可再生能源为主体的

新型电力系统已成为必然趋势[2]。然而可再生能源

并网引发的电源侧波动对火电机组配煤灵活性提

出了更高要求[3]。 

循环流化床锅炉因其独特的物料循环流化燃

烧机制，结合炉内脱硫与低温燃烧技术，具有多元

燃料强适应性、宽负荷调节性能及污染物协同控制

优势，已成为工业园区能源基础设施的重要技术选

择[4]。该特性尤其适配低热值煤资源化需求，通过

炉外预混配煤或炉内多仓配煤技术，可实现低热值

煤的高效掺混燃烧[5]。循环流化床锅炉配煤方式分

为炉外与炉内 2 种：前者在煤场预混，将不同来煤

按比例掺配为达标入炉煤；后者采用多煤种分仓给

煤技术，通过给煤机输配量调节实现炉内动态掺烧

比例调整[6-7]。伍家炜[6]采用了 2 种配煤方式，通过

采用炉内配煤方式免去了大量在煤场配煤的操作，

在节约成本的同时避免了煤场混合不均的问题。吴

英等[7]采用“炉前掺混”方式，制定了 8 种配煤方案

并测试不同工况下的锅炉热效率与供电煤耗，最终

确定了最佳掺配方案。 

近年来，进化算法特别是粒子群算法在配煤优

化过程中得到了广泛应用[8-9]。夏季等[9]通过构建模

糊理论目标函数并运用遗传算法优化，显著提升了

配煤效果。李前胜等[8]提出基于权重改进的自适应

约束粒子群优化算法，通过量化约束违反程度，实

现了不同煤质指标的均衡优化。配煤优化算法的研

究在静态场景下显著提升了配煤方案经济性，然

而，大规模可再生能源的并网对工业园区火电机组

配煤灵活性提出了更高的要求，亟待建立计及新能

源系统出力波动的火电机组动态掺烧机制，从而提

升工业园区综合能源系统的整体能效。 

本文针对工业园区循环流化床锅炉低热值煤

掺烧问题构建配煤优化模型，在炉外配煤过程中构

建最小煤质偏差模型，采用基于混沌搜索的自适应

变异粒子群算法将低热值来煤掺配成入炉煤；在炉

内配煤过程中，通过优化给煤机组合方式及各给煤

机给煤量，在燃煤机组变负荷工况下动态调整掺烧

比例，在满足环保要求的同时降低燃料成本，实现

配煤掺烧与可再生能源出力的协同优化。 

1 工业园区循环流化床锅炉配煤过程 

某工业园区响应国家号召，建设低热值煤项

目，燃用低热值煤。工业园区内，光伏电站与火电

机组构成综合能源系统协同为园区化工厂供电。当

系统出力低于负荷需求时，需高价购电补充缺额；

出力超出负荷需求时，富余电力无偿返送电网。为

提升系统煤耗经济性并响应动态负荷需求，火电机

组采用配煤策略如图 1 所示。 

 

图 1 配煤过程 

Fig.1 The coal blending process 

电厂接收的煤泥、煤矸石和中煤因热值、含硫

量等煤质指标与原设计煤种存在差异，首先在煤场

进行炉外配煤。炉外配煤过程以设计煤种和校核煤

种的参数为标准，确保掺配后的混煤达到循环流化

床锅炉设计煤种要求。在储煤场完成掺配后，按设

计煤种与校核煤种为目标掺配的符合入炉煤质要

求的混煤在炉内混烧。由于炉前混煤热值不同价格

差异较大，为了充分利用价格更低的低热值混煤，

炉内配煤过程以经济最优为目标，在满足变负荷需

求和给煤量限制的前提下，动态调节较低热值混煤

的比例。 

2 炉外配煤优化建模与求解 

2.1 炉外配煤优化模型建立 

2.1.1 炉外配煤目标 

为规避安全风险、延长锅炉使用寿命并严格管

控二氧化硫污染，入炉煤质参数应趋近锅炉设计煤

质参数。构建以最小煤质偏差为目标的掺配优化模

型，选取全水分、收到基灰分、干燥无灰基挥发分、

收到基全硫分及收到基低位发热量作为混煤指标，

将各成分相对偏差平方和确立为优化目标。 
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式中：σQ、Qnet,ar,O 分别为混煤收到基低位发热量的

期望误差与目标值，MJ/kg； A、 S、 M、 V 分别

为各煤质指标的期望误差，%；Aar,O、Vdaf,O、St,ar,O、

Mt,O 分别为各煤质指标目标值，%；MZ为混煤种数；

Qnet,ar,k、Aar,k、Vdaf,k、St,ar,k、Mt,k 分别为煤场来煤的各

煤种煤质指标实测值。 

通过最小煤质偏差模型，得到与设计煤种及校

核煤种煤质、相近符合入炉煤煤质的混煤方案。煤

质各成分期望误差见表 1。 

表 1 煤质各成分期望误差 

Tab.1 Expected error of each component of the coal 

M/% A/% M/% S/% Q/(MJ·kg–1) 

1.5 2.5 1.0 0.2 1.3 

2.1.2 炉外配煤约束 

1）燃料粒径 

大型 CFB 锅炉入炉煤粒径要求（以下均为质量

分数）为[10]：粒径 0.1 mm 的煤小于 10％、粒径小

于 1.0 mm 的煤小于 60％、粒径小于 4.0 mm 的煤小

于 95％、入炉煤粒径不允许大于 10 mm。 

2）煤种 

煤泥干燥后仍为粉末状，不结团燃烧，掺烧比

例不高于 10%[11]。煤矸石热值低，灰分大，掺烧量

增加后，炉膛热负荷下降，且灰量大增，飞灰未燃

尽燃料颗粒增多，掺烧比例一般不大于 70%[12]。 

3）入炉燃料热值 

用于发电的低热值煤资源主要包括煤泥、洗中

煤和收到基热值不低于 5.02 MJ/kg 的煤矸石。入炉

燃料收到基热值不高于 14.65 MJ/kg[13]。 

4）供电煤耗 

300 MW 及以上循环流化床低热值煤发电机组

原则上采用超临界参数。对循环流化床低热值煤发

电机组，300 MW 级湿冷、空冷机组设计供电煤耗

分别不高于 310、327 g/(kW·h)[14]。工业园区循环流

化床锅炉为空冷机组，要求入炉煤均热值为： 

net,ar,h B3 600 (1 )Q F≥        (2) 

式中：Qnet,ar,h为混煤均收到基低位发热量，MJ/kg；

FB为发电煤耗系数，kJ·kg/MJ；β为厂用电率。 

5）煤工业分析指标 

文献[15]经过电厂煤质实验结果分析，混煤各

成分掺配公式。其中，水分和发热量属于线性参数， 

挥发分与灰分属于非线性参数。 

混煤挥发分和灰分与按比例线性相加得到的

混煤挥发分和灰分可以近似拟合为以下关系： 

ad ad0.970 2 2.222 4( 0.830 7)V V r      (3) 

ad ad0.978 78 0.323 6( 0.950 4)A A r     (4) 

式中：Vad 为混煤收到基挥发分，%；V′ad 为单煤挥

发分按比例线性相加得到的混煤收到基挥发分，%；

Aad 为混煤空气干燥基灰分，%；A′ad 为单煤灰分按

比例线性相加得到的混煤空气干燥基灰分，%；r 为

相关系数。 

收到基灰分与空气干燥基灰分、干燥无灰基挥

发分与收到基挥发分可以通过式(5)折算： 

ad ad ad daf(100 ) /100V M A V        (5) 

ad ar
ad

t

(100 )

100

M A
A

M
           (6) 

式中：Vdaf为干燥无灰基挥发分，%；Aar为收到基灰

分，%；Mad为空气干燥基水分，%；Mt为全水分，%。 

循环流化床入炉煤煤质要求干燥无灰基挥发

分为 20%~35%，收到基灰分不超过 45%，收到基全

硫分不超过 1.2%。 

t,h t,max

ar,h ar,max

t,ar,h t,ar,max

daf ,min daf,h daf ,max

M M

A A

S S

V V V

≤

≤

≤

≤ ≤

       (7) 

式中：Mt,h为混煤全水分，%；Aar,h为混煤收到基灰

分，%；St,ar,h 为混煤收到基全硫分，%；Vdaf,h 为混

煤干燥无灰基挥发分，%；Mt,max 为混煤最大全水

分，%；Aar,max 为混煤最大收到基灰分，%；St,ar,max

为混煤最大收到基全硫分，%；Vdaf,min 为混煤最小

干燥无灰基挥发分，%；Vdaf,max 为混煤最大干燥无

灰基挥发分，%。 

2.2 基于混沌搜索的自适应变异粒子群算法求解 

2.2.1 自适应变异粒子群算法 

粒子群算法是基于群体智能的优化算法，初始

化随机粒子群，利用适应度函数评估解的优劣，在

迭代中通过位置公式与速度公式更新粒子位置。 

d 1 d, 1 1 d d

2 2 gd d

d d d 1

( )

( )

,t i t i ,t i ,t

,t i ,t

i ,t+1 i ,t i ,t

v v c r p x

c r p x

x x v

    (8) 
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式中：xid,t为时刻 t 粒子 i 的位置；vid,t 为时刻 t 粒子

i 速度； 为惯性权重；c1、c2 为学习因子；pid,t为个

体最佳位置；pgd,t 为种群最佳位置。 

惯性权重 的取值决定了算法的全局搜索能力

与局部搜索能力：初期较大可以确保算法拥有较强

的全局搜索能力，避免陷入局部；后期逐步减小以

增强算法的局部搜索能力，实现更精细的搜索。 
2

3
2

ed st ed( )e cos
2

t

T t

T

π
   (9) 

式中： st为起始惯性权重； ed为终止惯性权重；T

为迭代次数。 

学习因子 c1、c2 分别决定粒子的自学习能力  

与群体学习能力：初期较大 c1使粒子具备较强的自

学习能力，鼓励粒子探索新的搜索空间；后期较  

大 c2 让粒子具备较强的群体学习能力，提高收敛 

速度。 

1 1st 1st 1ed

2 2st 2ed 2st

( )

( )

tc c c c
T

tc c c c
T

       (10) 

式中：c1st、c2st 为起始学习因子；c1ed、c2ed为终止学

习因子。 

在粒子群优化迭代过程中，当种群经验最优 

解与真实全局最优解存在显著偏差时，粒子会聚集

当前最优解进而陷入局部极值。引入变异操作通 

过随机扰动维持种群多样性，从而增强全局寻优 

能力。 

d,min d,max d,mint

id t

d

( ),

,

i i i

i

x r x x
x

x

≥

＞
    (11) 

式中：xid,min、xid,max 为粒子 i 的位置边界； 为变

异率。 

2.2.2 混沌搜索策略 

混沌优化算法是兼具随机性、规律性与遍历性

的优化算法，凭借混沌变量的遍历性，避免搜索陷

入局部极值，实现解空间全局探索。在粒子群算法

迭代时，定期引入混沌优化机制，以全局最优解为

中心，混沌搜索生成候选解集；建立动态择优机制，

当候选解集出现适应度优于当前全局最优时，触发

种群的迭代更新。混沌搜索原理如式(12)所示。

 d, d,max d,min

d, d,max d,min

( ) 20

( ) 20

i t n i i

n

i t n i i

g y x x
x

g y x x
      (12) 

式中：xn为混沌搜索生成新新个体；yn为混沌变量。 

在产生混沌序列时，选用 Logistic 映射。 

1 (1 )n n ny y y          (13) 

式中： 为控制参数。 

2.2.3 基于混沌搜索的 AMPSO 算法用于配煤优化 

工业园区炉外配煤过程需要在入炉煤质指标

的约束下，改变不同煤种比例以实现与设计煤种 

和校核煤种的煤质偏差最小化。基于混沌搜索的 

自适应变异粒子群算法在配煤优化中的应用流程

为：初始化粒子速度与位置，计算每个粒子对应的

煤 质参数，根据式(1)计算混煤煤质偏差值作为优

化 目标，最终确定最优混煤比例，算法流程如图 2  

所示。 

 

图 2 粒子群优化算法流程 

Fig.2 Process of the particle swarm optimization algorithm 

在粒子群寻优过程中，根据粒子当前适应度值

更新个体历史最优值（Pbest）和全局最优值

（Gbest）；根据式(9)更新惯性权重参数；根据式(10)

更新学习因子；基于式(11)判断是否触发变异条件，

若满足则对当前粒子速度与位置施加随机扰动；每

隔 k 代以全局最优为中心进行混沌搜索；每次参数

更新后重新计算混煤煤质参数，通过迭代对比适应

度值更新全局最优解。满足终止条件时，输出最优

混煤比例，否则重复执行迭代过程。 

3 炉内配煤优化模型 

在煤场完成来煤掺配后，以设计煤种与校核煤 
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种为目标掺配出符合入炉要求的混煤进行炉内混

烧。由于各混煤价格相差较大，为充分利用低价低

热值混煤，炉内配煤以经济最优为目标，在满足负

荷需求和给煤限制的前提下，动态调节混煤比例。 

工业园区内光伏电站与火电机组构成综合能

源系统同时给化工厂供电，出力不足以满足园区内

化工厂负荷需求时，需要向电网购电，价格昂贵；

出力大于化工厂负荷需求时，超出的电免费供给 

电网。可再生能源的并网对火电机组灵活配煤提 

出了更高的要求。为了减少机组燃煤成本，工业园

区火电机组进行煤仓改造提高机组炉内配煤的灵

活性。 

3.1 给煤机组合 

循环流化床锅炉配备 4 个原煤斗，炉前 10 台

给煤机给工业园区循环流化床锅炉给煤，煤仓改造

前，每个煤斗下接 2 套或 3 套称重式给煤机。在煤

场一次掺配出的混煤 A、B 通过不同给煤机同时为

循环流化床锅炉给煤。煤仓改造前循环流化床 给

煤示意如图 3 所示。 

 

图 3 煤仓改造前循环流化床给煤示意 

Fig.3 Schematic diagram of coal feeding in the circulating 

fluidized bed before the coal bunker transformation 

文中工业园区内综合能源系统主要给化工厂

供电，由于化工厂负荷需求较为稳定，给煤机组合

以周最大日负荷需求为约束。以 11.72 MJ/kg 基准

热值煤拟合周典型光伏场景下给煤量负荷关系，得

到不同负荷所需给煤量。 

1）优化目标 

给煤机组合的目标函数在周典型出力场景下，

满足化工厂周最大日负荷需求的配煤成本最优。 

d, D, A A B B

1

min ( )
ZN

j j

j

D T C N C N       (14) 

式中：CA、CB为炉外掺配混煤 A、混煤 B 的价格，

元/t；NA、NB为混煤 A、混煤 B 给煤机台数；NZ为

典型场景数；DD,j 为典型场景下给煤机给煤量，t/h；

TD,j 为场景运行小时数。 

2）负荷需求约束 

当光伏出力未处在工作状态时，要求火电机组

应当具有独立满足负荷需求的能力。 

A,Z B,Z P,zdQ Q Q≥             (15) 

A A A maxQ Q N D             (16)
 

B B B maxQ Q N D             (17) 

P,zd mQ P c               (18) 

B Tube E Tc              (19) 

式中：QA,Z、QB,Z为混煤 A、混煤 B 发热量，kW；

QP,zd 为发热量需求，kW；Pm为负荷需求，kJ； 为

热量平衡系数，取 1.163×10–3；c 为机组热效率，%；

B为锅炉效率，%； Tube 为管道效率，%； E为发

电机效率，%； T为汽轮机效率，%。 

3）给煤机约束 

煤仓改造前，各煤仓下接 2 套或 3 套给煤机，

为防止偏烧，给煤机对称分布。 

A B

A B

10

, {4,6}

N N

N N
           (20) 

3.2 给煤量优化 

1）优化目标 

给煤量优化以成本最优为目标。 

A B

A A, , B B, ,

1 1 1

min
N NT

i t i t

t i i

C D C D      (21) 

式中：DA,i,t 为时刻 t 第 i 台混煤 A 给煤机给煤量，

t/h；DB,i,t 为时刻 t 第 i 台混煤 B 给煤机给煤量，t/h。 

2）负荷平衡约束 

为协调光伏电站与火电机组出力，避免出力不

足从电网购电，给煤量优化需约束负荷需求。 

A, B, P,t t tQ Q Q               (22) 

A

A, A A, ,

1

N

t i t

i

Q Q D             (23) 

B

B, B B, ,

1

N

t i t

i

Q Q D            (24) 

P, xu,

xu, m g,

2

1 xu, 2 xu, 3

t t

t t

t t

Q P c

P P P

c R P R P R

       (25)
 

式中：R1、R2、R3 为负荷-热效率拟合系数，其中  

R1= –9.156×10–7，R2=6.15×10–4，R3=0.277；QP，t 为

t 时刻发热量需求，kW；Pxu,t 为 t 时刻负荷需求，

kJ；Pg,t 为 t 时刻光伏电站出力，kJ；c 为热效率，%。 

根据机组热力特性书拟合得到负荷-机组热效

率曲线如图 4 所示。 
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图 4 不同负荷下的机组热效率 

Fig.4 The unit thermal efficiency at different loads 

3）给煤机给煤量约束 

min A, , B, , max,i t i tD D D D≤ ≤      (26) 

4）给煤量爬坡约束 

A,dw A, , 1 A, , A,up

B,dw B, , 1 B, , B,up

i t i t

i t i t

v D D v

v D D v

≤ ≤

≤ ≤
    (27) 

5）含硫量约束 

循环流化床锅炉炉内脱硫主要是利用石灰石

脱硫。在石灰石投入量不变，负荷较高时，床温增

加，有利于石灰石与 SO2充分反应，脱硫效率高[5]，

放宽对煤含硫量的限制；负荷过低时，由于煤无法

均匀地与石灰石接触，导致脱硫不均，烟气含硫量

波动较大，反而要求煤中含硫量更低。不同负荷含

硫量要求如图 5 所示。 

 

图 5 不同负荷含硫量要求 

Fig.5 Requirements for sulfur content in coal at different 

loads 

H, xu, XA

PJ,

L, xu, XA

t t

t

t t

S P P
S

S P P

， ＞
≤

， ≤
           (28) 

2

H, h1 xu, h2 xu, h3

2

L, l1 xu, l2 xu, l3

t t t

t t t

S S P S P S

S S P S P S
       (29) 

A B

A B

A, , A B, , B1 1
PJ,

A, , B, ,1 1

N N

i t i ti i
t N N

i t i ti i

D S D S
S

D D
       (30) 

式中：SPJ,t为混合煤含硫量，%；SH,t 为高负荷时含

硫量要求，%；SL,t 为低负荷时含硫量要求，%；PXA

为负荷界限，MW；Sh1、Sh2、Sh3 为高负荷时含硫    

量-负荷拟合系数，其中 Sh1= –3.3×10–5，Sh2=1.5×

10–2，Sh3=2.83；Sl1、Sl2、Sl3 为低负荷时含硫量-负

荷拟合系数，其中 Sl1=–1.6×10–4，Sl2=6.8×10–2，

Sl3= –2.2。 

3.3 煤仓改造后机组配煤优化 

为实现灵活配煤，工业园区循环流化床锅炉进

行煤仓改造，在煤仓加装分隔板。分隔板的加装使

得 10 台给煤机可以自由灵活地输送不同热值的煤，

从而实现每台给煤机掺烧不同煤种。煤仓改造后循

环流化床给煤示意如图 6 所示。 

 

图 6 煤仓改造后循环流化床给煤示意 

Fig.6 Schematic diagram of coal feeding in the circulating 

fluidized bed after the coal bunker transformation 

煤仓改造为提高炉内配煤灵活性提供了硬件

支持，为进一步提高混煤掺烧的经济效益，炉内掺

烧过程中增加混煤 C，按式(14)—式(30)分别计算煤

仓改造前后混煤 A+B、混煤 A+C、混煤 B+C 组合

以及 3 种煤混掺的给煤机组合与给煤量优化结果。 

4 算例分析 

为探究工业园区并网光伏电站后，火电机组配

煤优化对燃料成本的影响，本文选取春季典型辐照

条件火电机组运行数据如图 7。通过构建配煤优化

模型，定量对比不同混煤策略下的机组燃料成本。 

 

图 7 春季典型辐照条件下火电机组的运行数据 

Fig.7 Operation data of thermal power units under typical 

irradiation conditions in spring 
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4.1 炉外配煤优化 

工业园区煤场来煤煤质见表 2。 

表 2 煤场来煤煤质 

Tab.2 Coal quality of incoming coal from the coal yard 

工业分析 中煤 煤泥 煤矸石 

收到基全硫分 wt,ar(S)/% 0.76 1.98 0.57 

收到基灰分 war(A)/% 37.00 46.81 44.40 

全水分 wt(M)/% 4.80 12.30 6.57 

空气干燥基水分 wad(M)/% 1.56 3.73 1.69 

干燥无灰基挥发分 wdaf(V)/% 24.46 46.81 47.73 

收到基低位发热量 Qnet,ar/(MJ·kg–1) 20.91 10.11 5.52 

粒子群收敛过程如图 8 所示，经粒子群优化后

入炉煤煤质参数见表 3。 

 

 

 

图 8 粒子群收敛过程 

Fig.8 Convergence processes of the particle swarms 

表 3 入炉煤质 

Tab.3 Quality analysis of the furnace coal 

工业分析 混煤 A 混煤 B 混煤 C 

收到基全硫分 wt,ar(S)/% 0.82 0.94 0.88 

收到基灰分 war(A)/% 39.79 41.27 40.56 

全水分 wt(M)/% 6.25 6.61 6.44 

干燥无灰基挥发分 wdaf(V)/% 32.63 35.8 34.24 

收到基低位发热量 Qnet,ar/(MJ·kg–1) 13.77 10.6 12.14 

经过炉外掺配形成的 3 种混煤的煤质参数彼此

较为相近，符合循环流化床入炉要求，可有效避免

文献[16]中所提煤种之间的“抢风”现象。其掺烧比

例对于锅炉燃烧效率以及安全运行方面所产生的

影响相对较小，主要由经济效益决定。 

4.2 炉内掺烧优化 

煤场掺混出的混煤由给煤机进入炉膛掺烧，循

环流化床锅炉炉内掺烧过程主要考虑混煤的热值

与含硫量，具体煤质参数详见表 3。 

在未实施灵活配煤策略时，循环流化床锅炉入

炉燃料为采用基于设计煤种掺配的混煤 A。该燃烧

方案虽可维持锅炉稳态运行，但因混煤 A 的单位热

值采购成本高，且机组缺乏负荷响应型燃料动态掺

烧机制，导致燃料总成本持续处于高位。在典型负

荷工况下，机组日燃料成本达到 327.4 万元。 

4.2.1 配煤优化结果 

1）给煤机组合 

要求火电机组最大出力为 350 MW，给煤机组

合优化结果见表 4。 

表 4 给煤机组合优化结果 

Tab.4 Optimization results of the coal feeder combination 

煤种 混煤 A 混煤 B 

给煤机台数 4 6 

2）给煤量优化 

经配煤优化后，相较于燃烧单一的设计煤种，

掺烧较为劣质的煤可明显提高经济效益。给煤量优

化结果如图 9 所示，在典型出力场景下，日燃料成

本为 283.8 万元，与采用单一煤种相比日燃料成本

减少了 43.6 万元。 

 

图 9 给煤量优化结果 

Fig.9 Optimization results of coal feed quantity 

针对 SO2排放问题，考虑炉内脱硫过程，建立

混煤含硫量约束，日燃料成本增加至 284.7 万元，

实现锅炉在低负荷运行时混煤含硫量的严格限制。 

混煤 A、混煤 B 的含硫量分别为 0.82%、0.94%。
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考虑硫排放的给煤量优化结果如图 10 所示。 

 

图 10 考虑硫排放的给煤量优化结果 

Fig.10 Optimization results of coal feed quantity 

considering sulfur emissions 

4.2.2 煤仓改造前后配煤优化结果 

1）给煤机组合 

在炉内掺烧过程中增加混煤 C，改变混煤组合

对比煤仓改造前后不同混煤方案给煤机组合优化

结果，具体见表 5。 

表 5 给煤机组合优化结果 

Tab.5 Optimization results of the coal feeder combination 

煤种 
混煤 A: 

混煤 B 

混煤 A: 

混煤 C 

混煤 B: 

混煤 C 

三煤种 

掺混 

煤仓改造前 

给煤机台数 
4:6 2:8 

不满足负荷与 

含硫量要求 
3:5:2 

煤仓改造后 

给煤机台数 
4:6 1:9 

不满足负荷与 

含硫量要求 
2:4:4 

2）给煤量优化 

混煤 A+C 掺烧给煤量优化结果如图 11 所示。

三煤种掺烧给煤量优化结果如图 12 所示。工业园

区经过煤仓分隔板改造后，配煤灵活性的提高为

多煤种掺烧创造了更优条件。炉内掺烧过程新增

混煤 C，对比改造前后不同混煤组合的优化结果，

混煤 B+C 无法满足负荷与含硫量要求；改造后混

煤 A+C 典型日下燃料成本约为 291.1 万元，与改

造前相比减少了约 3.7 万元。煤仓改造后三煤种掺

烧日燃料成本约为 282.1 万元，与改造前相比减少

了约 2.6 万元。优化结果表明，煤仓改造提高配煤

灵活性可以提高经济效益。 

       

图 11 混煤 A+C 掺烧给煤量优化结果 

Fig.11 Optimization results of feed quantity of the blending coal A+C 

       

图 12 三煤种掺烧给煤量优化结果 

Fig.12 Optimization results of feed quantity of the three-coal-mixture 

5 结  论 

本研究以工业园区光伏电站并网运行为背景，

针对循环流化床锅炉低热值煤掺烧问题建立优化

模型，得出如下结论。 

1）在炉外配煤过程中，构建最小煤质偏差模

型，通过基于混沌搜索的自适应变异粒子群算法求

解，实现了多源低热值煤的掺配优化，使入炉混煤

煤质适配锅炉设计煤种要求，从而为炉内配煤提供

多种符合设计煤种和校核煤种要求的混煤。 
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2）构建循环流化床炉内配煤优化模型，以机组

燃料成本为目标，以不同负荷的热量需求和 SO2排

放限值为约束，通过优化给煤机的组合以及各给煤

机给煤量，得到 10 台给煤机的负荷-给煤量曲线，

实现随负荷变化动态调整混煤比例。 

3）配煤优化仿真结果显示，在典型辐照条件

下，双煤种炉内掺烧策略下，机组日燃料成本为

284.7 万元，较单一煤种燃烧减少了 43.6 万元，表

明动态调节低热值混煤的掺烧比例具有显著的经

济价值；增加入炉煤种数，三煤种掺烧的日燃料成

本为 283.1 万元，较双煤种掺烧策略再降 1.6 万元；

经工业园区煤仓改造后，三煤种掺烧成本进一步降

低，表明加装分隔板增加配煤灵活性可以提高锅炉

经济效益。 
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