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摘　要：通过计算褐煤存储过程中的热值损失及掺烧过程中的煤耗损失，把褐煤掺烧后的利弊全部折算成标准煤购煤成
本并与普通烟煤进行对比，从经济角度分析掺烧褐煤的利润边界点。
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０　引言

目前，火电行业产能过剩，电改压缩煤电企业利

润空间，发电企业想尽办法降低燃料成本，维持火电

经营的利润水平。通过配煤掺烧降低燃料成本，特

别是掺烧褐煤，使火电资源利用最大化，是当前大多

数企业的选择。当前褐煤的标准煤单价也随着需求

量增加上涨至接近烟煤价格，新的问题也随之产生：

一方面，褐煤折算标准煤单价仍略低于普通烟煤；另

一方面，褐煤存在存储过程中的热值损失及掺烧过

程中的煤耗损失。本文针对某电厂６００ＭＷ超临界
机组展开分析，通过计算掺烧褐煤后产生的存储热

值损失以及发电煤耗、厂用电的变化情况，把褐煤掺

烧的利弊全部折算成购煤成本，与普通烟煤进行比

对分析，寻求掺烧利润的边界点，供各掺烧褐煤单位

作燃料采购决策时参考。

１　褐煤存储热值损失研究

１．１　燃煤存储热值损失的一般规律
煤的自燃是煤堆内部的煤固体颗粒不断缓慢氧

化放热引起的，由于氧化作用的放热量大于向外界

散失的热量，煤堆内部温度不断上升，一旦温度达到

煤的自燃点，再加上充足氧气的配合，煤堆即会发生

自燃现象。自燃不是突发现象，而是需要经历一定

的阶段才能发生。煤的自燃主要经历４个典型阶段
（如图１所示）：（１）刚入煤场，未见明显发热；（２）入
场存煤４５ｄ，明显发热；（３）入场存煤 ６０ｄ，冒烟；
（４）入场存煤７０ｄ，出现明火［１］。

存煤过程中，单位质量煤的热损失随存煤时间

的增加呈现两段增加趋势：存煤时间在３０ｄ以内，
热损失几乎以线性趋势增加，表明该阶段煤的热损

失主要以增加其自身内能的方式储存于煤堆内部，

图１　煤堆自燃经历的４个典型阶段

煤堆向外界热传导造成的热损失为从属地位，存煤

３０ｄ的热损失仅为煤热值的２．０３％；存煤时间超过
３０ｄ以后，热损失以指数函数的趋势增加，表明该
阶段煤堆内部较多的煤固体颗粒与氧气发生了低温

氧化反应，煤堆向外界热传导造成的热损失占据了

主要地位，存煤 ５１ｄ时的热损失已到达煤热值的
６．０９％。可以预测，当存煤时间超过５１ｄ以后，表层
（０．７ｍ深以内）的煤逐渐达到自燃点，加上充足的
氧气，便会出现图１ｃ所示的冒烟甚至明火状态，这
时的热损失将以热辐射形式为主，造成煤堆短时间

内有更多的热量浪费，如图２所示。

图２　存煤期间煤堆热损失随时间的变化
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１．２　褐煤存储自燃损失的评估
褐煤存放１５ｄ，收到基低位发热量降低２５５～

２９３ＭＪ／ｔ；存放 ３０ｄ，收到基低位发热量会降低
５２９～６０７ＭＪ／ｔ：存放６０ｄ，收到基低位发热量会降
低１０７５～１２３６ＭＪ／ｔ［２］：故某集团节能技术监督实
施细则规定褐煤存放时间应不超过１５ｄ。

假设１０万ｔ热值为１６０００ＭＪ／ｔ的褐煤，折算成
标准煤为５４５９２．６ｔ（标准煤热值为 ２９３０８ＭＪ／ｔ）。
该褐煤存放 １５ｄ，相当于损失标准煤 ２５５×
１０００００÷２９３０８＝８７０（ｔ）；存放 ３０ｄ，相当于损失
１８０８ｔ标准煤；存放 ６０ｄ，相当于损失 ３６６８ｔ标
准煤。

某厂褐煤存放时间一般为３０～４５ｄ（到港后放关
１５ｄ，掺烧１５～３０ｄ），则１０万ｔ热值为１６０００ＭＪ／ｔ的
褐煤存放３０ｄ后损失率为３．３％，假设褐煤折算成标
准煤单价为５００元／ｔ，则损失１６．５元／ｔ标准煤。

上述评估是针对褐煤存放处于３０ｄ内的正常
存煤阶段，相当于自燃的第１、第２阶段，如果为追
求最低褐煤价格，购买了处于自燃第３阶段的褐煤，
其热值损失远远大于上面评估的１６．５元／ｔ。

普通烟煤存储半年的热值损失［３］见表１，表中
还列出了折算储存３０ｄ的热值损失。

表１　自然储存条件下各烟煤的热值损失 ＭＪ／ｔ

煤种
热值损失

存储半年后 存储３０ｄ后

澳煤 ２９２．７ ４８．７

大混 ３３４．５ ５５．７

优混 １８４．０ ３０．７

伊泰 ＃４ ３３４．５ ５５．７

　　某电厂常用烟煤热值损失特性介于优混煤与大
混煤之间，按大混煤测算１０万ｔ热值为 ２１０００ＭＪ／ｔ
的烟煤，存放３０ｄ后损失率为０．２６％，假设其折算
成标准煤的单价为５００元／ｔ（同褐煤），则折算热值
损失为１．３元／ｔ标准煤。即同样存放３０ｄ，褐煤的
标准煤热值损失造成的成本损失比其他普通烟煤多

１５．２元／ｔ。

２　褐煤掺烧后机组发电煤耗增加造成的损失

２．１　褐煤掺烧后发电成本增加量理论计算
参考某电厂２０１６年８月入厂煤工业分析加权

数据（褐煤掺烧比例＞５０％）及设计煤种参数［４］（见

表２），计算机组发电煤耗增加量。
（１）燃煤水分每增加１百分点，影响发电煤耗

０．２ｇ／（ｋＷ·ｈ）［４］，全水分增加了１３．５２百分点，导
致锅炉效率下降，增加的发电煤耗 ＝０．２×１３．５２＝
２．７６［ｇ／（ｋＷ·ｈ）］。

（２）燃煤灰分每增加１百分点，影响发电煤耗
０．３ｇ／（ｋＷ·ｈ）［４］，灰分增加了 －４．４百分点，按照
设计煤种中飞灰可燃物质量分数为２．５％计算机械
不完全燃烧热损失 Ｑ４的增量，增加的发电煤耗 ＝
０．３×（－４．４）＝－１．３２［ｇ／（ｋＷ·ｈ）］［４］。

由于纯烧设计煤种时飞灰可燃物质量分数一般

为１．０％～１．５％，实际灰分降低４．４百分点不会引
起Ｑ４降低１．３２ｇ／（ｋＷ·ｈ），为后面保守估算边界
值方便，按照１．３２ｇ／（ｋＷ·ｈ）计算，尽可能少算褐
煤掺烧的Ｑ４。

（３）６００ＭＷ超临界机组再热器减温水每增加１
ｔ，增加发电煤耗０．０５８ｇ／（ｋＷ·ｈ）［４］，则掺烧褐煤后
再热减温水增加导致的发电煤耗增量 ＝（２０．６９－
３．２）×０．０５８＝１．０１［ｇ／（ｋＷ·ｈ）］，见表３。

发电煤耗增量 ＝２．７６－１．３２＋１．０１＝２．４５
［ｇ／（ｋＷ·ｈ）］。

表２　某厂２０１６年８月入炉煤参数

项目 平均值 设计煤种

收到基低位发热量／（ＭＪ·ｋｇ－１） １７．８６ ２１．９６

全水分／％ ２６．５２ １３．００

收到基硫分／％ ０．３９ ０．７０

收到基灰分／％ ９．５９ １４．００

２．２　褐煤掺烧后发电成本增加量校核计算发电煤
耗增量

依据ＧＢ２１２５８—２００７《常规燃煤发电机组单位
产品能源消耗限额》（此标准是针对燃煤水分大于

２０％的大小锅炉通用估算方法，本文作为参考校核估
算用）２０１６年修订版规定：“褐煤本身水分比较大，因
此本次修订将燃煤的‘全水分’列入了修正系数”。

Δｂ＝ｂ０．００９５＋
２．３０（Ｍａｒ－２０％）×１００

Ｑａｒ，
[ ]

ｎｅｔ

＝

３．１０ｇ／（ｋＷ·ｈ），
式中：ｂ为发电煤耗，６００ＭＷ超临界机组该数值取
３００ｇ／（ｋＷ·ｈ）；Ｍａｒ为燃料收到基水分，取２６．５２％；
Ｑａｒ，ｎｅｔ为燃料收到基低位发热量，取１７８６０ｋＪ／ｋｇ。

计算结果与２．１部分的计算供电煤耗增量相差
不大，故后面进行成本测算时依照保守原则取增量

小的数据２．４５ｇ／（ｋＷ·ｈ）。
因此，加大褐煤掺烧量后导致锅炉效率下降，所

增加的发电煤耗增加量为２．４５ｇ／（ｋＷ·ｈ），即机组
发电煤耗增加２．４５÷３００＝０．８２％，折算成成本增
量＝２．４５÷３００×５００＝４．０８（元／ｔ）。
２．３　褐煤掺烧后厂用电率增加量

掺烧褐煤后，由于入炉煤热值降低，制粉电耗会

增加，烟气量增加，引送风机电耗也会增加。现选取

某电厂２０１５年７月１８日燃用设计煤种与２０１６年７
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表３　某电厂２０１５，２０１６年典型工况比对

项目 单位
２０１５－０７－１８

＃１机组 ＃２机组 平均
　

２０１６－０７－１６

＃１机组 ＃２机组 平均

再热器减温水量 ｔ／ｈ ２．１１ ４．２９ ３．２０ １５．６６ ２５．７１ ２０．６９

引风机耗电率 ％ ０．３３ ０．４０ ０．３６ ０．４９ ０．５４ ０．５２

一次风机耗电率 ％ ０．５２ ０．４４ ０．４８ ０．５５ ０．４８ ０．５２

磨煤机耗电率 ％ ０．２８ ０．３７ ０．３３ ０．４４ ０．４８ ０．４６

增压风机耗电率 ％ ０．５０ ０．４８ ０．４９ ０．５１ ０．５４ ０．５３

月１６日大量掺烧褐煤的数据做典型工况比对，见表
３。在年均负荷率同样接近７０％的情况下，针对这
些增量分别进行计算。

（１）引风机 ＋增压风机耗电率增量为０．２０百
分点。

（２）一次风机 ＋制粉系统耗电率增量为 ０．１７
百分点。

（３）输煤系统耗电率增量按照０．０７百分点估
算，按照热值减少量估算输煤系统耗电率增量为

０．０１２７百分点。
（４）厂用电总增量为０．３８百分点，相当于增加

供电煤耗１．１５ｇ／（ｋＷ·ｈ）。
（５）折算成标准煤成本增量 ＝１．１５÷３００×

５００＝１．９１（元／ｔ）。
褐煤掺烧量增加后，所增加的供电煤耗折算成

标准煤成本为５．９９元／ｔ。

３　结论

褐煤掺烧比普通烟煤所增加生产成本总和＝燃

料存储热值损失＋发电煤耗增量 ＋厂用电增量，全
部折算成标准煤单价成本 ＝１５．２＋５．９９＝２１．１９
（元／ｔ），即当褐煤购买成本比普通烟煤低 ２１元／ｔ
（折算成标准煤）时，是比较合算的。
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＃４机组采取以上措施１周后，空预器堵塞情况

明显好转，Ａ，Ｂ空预器平均差压从２．８０ｋＰａ降低至
１．７１ｋＰａ，效果良好。

５　结束语

本文以国内某电厂 ＃４机组为例，根据机组实际
运行参数，梳理脱硝装置投运前后空预器堵塞的变

化趋势，从机组燃煤等自身条件和脱硝装置两方面

分析原因，论证脱硝装置对空预器的影响并提出了

相应的解决措施。针对空预器未与脱硝装置同步进

行改造的情况，提出了相应的运行调整措施，经实践

考验，效果良好，为类似机组的改造运行提供了

借鉴。
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