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摘　要：传统的火车煤煤质预判，主要依靠人工进行，工作强度高且煤质预判偏差大。某电厂在燃煤管理经验积
累的基础上，通过建立数学模型，找到煤质与装车体积的关系，最终通过装车高度实现对煤质的预判，为燃煤堆放

和掺烧提供依据。该系统可广泛适用于火车运输的火电厂，实现对火车煤煤质的初判。
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０　引言

某电厂总装机容量２４００ＭＷ，由４台３００ＭＷ和
２台６００ＭＷ燃煤机组组成。实行全方位、全过程和
全员的煤质管理模式［１－３］。随着燃煤精益化管理要

求的提高，需实现煤炭科学堆放和入炉煤精益化掺

配掺烧，但煤质在线分析技术难度大，国内发展较

晚，设备多为进口，价格较高，多应用于煤矿选煤厂，

在国内电厂的应用业绩较少［４－８］。传统的煤质预判

管理是火车煤到厂后质检人员爬上车厢，逐一对火

车煤进行目测，依据目测结果初步判定煤质，以便堆

放或掺烧，该方法受人员经验和业务技能影响，预估

偏差较大。

该电厂积极寻求更加科学的煤质预判方法，研

究开发火车煤预判系统，该系统主要通过红外扫描

获取装车三维数据，传输到燃料系统并计算出煤炭

装车高度、装车体积和质量信息，与历史数据的煤

高、煤体积和煤质进行对比，可提前预判出煤质情

况，发现煤质异常［９］。

１　煤质预判系统的开发

该电厂根据装车高度与堆煤密度成反比的关

系，建立数据模型模拟或预测煤质，提高煤质预判准

确度。

１．１　建模分析
１．１．１　工作分析

火车运输煤炭运用车厢装运，其主要车型为

Ｃ６０和Ｃ７０系列，一般载质量为６０．０～７０．０ｔ，车厢
整体外形为长方体（如图１、图２所示），车厢的长、
宽、高因车型不同有所差异，Ｃ６２型车内尺寸为
１２．４９ｍ×２．８０ｍ×２．００ｍ，自质量２０．６ｔ；Ｃ７０型车
内尺寸为１３．００ｍ×２．８９ｍ×２．０５ｍ，自质量２３．７ｔ。

为及时获取火车来煤的质量，需从来煤的信息

中找到与质量相关的信息，从而判断或推算出来煤

质量。通过激光测距仪获得车厢装煤高度，通过车

厢识别器获得车厢型号和参数，火车煤煤质预判系

统示意和火车煤煤质预判现场如图３、图４所示。
分析燃煤质量水平以煤炭发热量指标为例进

行，找到与发热量变化相关的参数。火车来煤时，根

据车厢型号，知道每节车厢车内尺寸，称量后获得每

节车厢的质量，如果能够建立来煤密度与发热量间
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图１　火车车厢侧面
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｄｅｏｆｔｈｅｔｒａｉｎｃａｒｒｉａｇｅ

图２　火车车厢内部
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒｉｏｒｏｆｔｈｅｔｒａｉｎｃａｒｒｉａｇｅ

图３　火车煤煤质预判系统示意
Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｃｏａｌｑｕａｌｉｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｒａｉｎｓ

的关系，即可用煤密度测算出其质量，从而快速获知

来煤质量水平，火车煤煤质预判原理如图５所示。
１．１．２　关系分析

火车衡有２种，一是轨道动态衡，火车进厂后可
获得每节车厢煤的质量，二是翻车机静态衡，要在称

量翻卸后才能获得。２种获得质量方式不同，建立
的预测模型有所区别，其主要目的是在煤炭到厂后

未翻卸前获得发热量水平，故分别建立公式。

动态衡

Ｑ＝ρ（ｘ）， （１）
静态衡

图４　火车煤煤质预判现场
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｔｅｏｆｔｈｅｃｏａｌｑｕａｌｉｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｆｏｒｔｒａｉｎｓ

Ｑ＝ｆ（ｘ）， （２）
式中：Ｑ为收到基发热量，ＭＪ／ｋｇ；ρ（ｘ）为密度函数；
ｆ（ｘ）为数值函数。

该电厂采用翻车机静态衡，应用式（２）对 Ｑ进
行相关性分析。经过分析发现，铁路为保障运输安

全，对每节车的载质量有硬性规定，车型的尺寸决定

了装载量的大小。根据理论分析，同一煤源在质量

一定的情况下，体积与质量呈正相关关系，即质量相

同的煤源，体积大的煤炭发热量比体积小的煤炭发

热量高。同矿发煤的煤源相对稳定，前后煤源不会

相差太大，因此在车厢载质量限定条件下，装载在车

厢中的煤炭体积与质量好坏呈一定关系，公式如下

Ｑ＝Ｖ（ｘ）。 （３）
　　找到每节、每批煤与发热量 Ｑ之间的对应关
系，建立数据模型，据来煤体积即可预测出每节、每

批煤的发热量水平；为方便现场验收，用车厢装煤的

高度来判定较为方便，于是将每节、每批煤体积转换

为煤的平均装车高度进行比较，公式如下

Ｖ（ｘ）＝ｌｂｈ， （４）
式中：Ｖ（ｘ）为车厢体积，ｍ３；ｌ为车厢长，ｍ；ｂ为车厢
宽，ｍ；ｈ为车厢高，ｍ。

通过火车车号识别系统，每节车厢的长和宽可

从车厢型号中获取，最后将体积直接置换为高度表

示，即

ｈ＝Ｖ（ｘ）／（ｌ×ｂ）。 （５）
　　从而建立式（２）中Ｑ＝ｈ（ｘ）对应关系。
１．１．３　比重分析

车厢装煤的体积与发热量的关系是建立在假设

供煤单位装车习惯前后一致，每节、每批煤装载量相

对一致，前后变化不大基础上的。但在实际工作中，

要做到每节车装载量稳定，不太容易，因此反映装车
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图５　火车煤煤质预判原理
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｒａｉｎｓｃｏａｌｑｕａｌｉｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

水平情况用密度指标比体积指标更具有代表性：

ρ＝ｍ／Ｖ， （６）
式中：ρ为密度，ｔ／ｍ３；ｍ为质量，ｔ；Ｖ为体积，ｍ３。

从而建立式（１）中Ｑ＝ρ（ｘ）对应关系。
１．２　体积算法

由于车厢装煤并不规则，顶部不是平面，车厢四

周不会全部填满，现场不会出现完全的长方体形状，

有时还会遇到车厢前端、后端部分没装满的情况。

所以，用长方体公式无法准确计算出装车体积，故对

于车厢上顶和四周可能出现曲面的情况，可运用积

分向量法计算出整体车厢体积，如图６所示。
　　求车厢内不规则煤堆体积，先将其化为规则物
体，然后求出每个子物体体积，最后累加得该物体总

体积［１０］。按图６中ｘ轴方向，将车厢中的煤堆分成
若干个等距横截面，先计算出每个横截面面积，再运

用棱台公式计算出每个棱台的体积，最后求和得出

车厢内煤堆体积。由于图６中上顶非平面，即图中
所示的线段：ａｄ，ｄｆ，ｆｅ，ｅａ均为曲线，要计算横截面
面积，采用数学多边形向量方法计算，如图７所示。

Ｓ＝１２
ｈｙ ｈｚ
ｇｙ ｇｚ

＋
ｇｙ ｇｚ
ｆｙ ｆｚ

＋…＋
ｅｙ ｅｚ
ｈｙ ｈ{ }

ｚ

，（７）

式中：Ｓ为阴影部分面积，ｍ２；ｈ，ｇ，ｆ，ｅ表示直角坐标
系上的点；ｙ，ｚ表示各点在直角坐标系的坐标值。

依次计算出每个横截面面积，相邻２个横截面
包围的图形是不规则的棱台，将图６中 ａｂｃｄ与 ｅｈｇｆ

图６　火车装煤车厢示意
Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｔｃｈｏｆａｔｒａｉｎｃａｒｒｉａｇｅｌｏａｄｅｄｗｉｔｈｃｏａｌ

图７　横截面示意
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

包围区域提出形成棱台图，如图８所示（该图非标
准正棱台，仅方便绘图）。

　　棱台体积计算公式

Ｖｉ＝（Ｓ１＋Ｓ２＋ Ｓ１×Ｓ槡 ２）×
ｈ
３， （８）

式中：Ｖｉ为棱台体积，ｍ
３；Ｓ１为棱台上底面积，ｍ

２；Ｓ２
为棱台下底面积，ｍ２；ｈ为棱台高（车厢长／均分份
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表１　同发站火车来煤信息
Ｔａｂ．１　Ｃｏａｌｉｎｃｏｍｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｒａｉｎｓｆｒｏｍｔｈｅｔｈｅｓａｍｅｄｅｐａｒｔｕｒｅ

批次 总质量／ｔ 体积／ｍ３ 均煤高／ｍ 密度／（ｔ·ｍ－３） 发热量／（ＭＪ·ｋｇ－１）

１ ４６１．４８ ３６１．２０ １．４７４ １．２７７６ １７．１６

２ １８７６．０２ １４７３．５０ １．４５２ １．２７３２ １６．８７

３ １６６３．０４ １３５２．７５ １．４８７ １．２２９４ １６．９０

４ １１７２．３６ ９７３．３５ １．４６４ １．２０４５ １７．１１

５ １１３８．６６ ９１４．９０ １．４５２ １．２４４６ １７．５８

６ ２５１３．７２ １９９５．７０ １．４６２ １．２５９６ １７．９２

７ １１８７．４８ ９３５．２０ １．４８４ １．２６９８ １７．３６

８ ４２９．７２ ３４４．４０ １．４０６ １．２４７７ １６．２７

９ ２４８．３８ １９９．１５ １．４２３ １．２４７２ １７．８４

１０ ４４７．４４ ３６０．１５ １．４７０ １．２４２４ １６．９０

１１ ３１３．８４ ２４３．２５ １．３９０ １．２９０２ １６．２９

１２ ２４８．０４ ２００．５５ １．４３３ １．２３６８ １６．９１

平均值 — — １．４５０ １．２５１９ １７．０９

图８　棱台图
Ｆｉｇ．８　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｈｕｔｔｌｅｔａｂｌｅ

数），ｍ。
将所有体积求和，即得总体积

Ｖｔ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｖｉ， （９）

式中：Ｖｔ为总体积，ｍ
３；ｎ为车厢均分份数，由实际扫

描份数确定。

１．３　密度算法
通过式（９）获得每节车厢装煤体积，结合每节

车厢过衡的质量数据，用式（６）可计算出每节车的
装车密度。

１．４　质量预测
获得每节、每批煤的体积和密度后，收集与之对

应的质量数据，再分析体积与热值、密度与热值的关

系，观察变化趋势，最后用最小二乘法拟合出曲线公

式（１０），并可用此曲线预测来煤质量。
ｙ＝ａｎｘ

ｎ＋ａｎ－１ｘ
ｎ－１＋ａｎ－２ｘ

ｎ－２＋… ＋
ａ１ｘ＋ａ０， （１０）

式中：ａ为拟合系数；ｎ为拟合阶数。
１．５　装车高度与热值模拟

装车高度与热值拟合主要方便现场直观判定煤

质好坏，主要用于来煤时还不知每节车的吨位时，在

火车轨道行进方向上部安装激光测距仪，定时扫描，

获取激光源与车厢煤高点距离，换算后即得到一横

截面上顶每点煤高度，再根据式（７）、式（８）计算出
体积，通过式（５）计算出车厢装煤平均高度，分析高
度与热值的关系。为便于问题的阐述和综合分析，

采用该电厂部分煤炭采购和验收数据，收集到该电

厂同发站火车来煤信息见表１。
通过分析以上数据，发现煤高和密度的变化均

很小，相对稳定，剔除异常数据（表中带值），运用
Ｍａｔｌａｂ软件进行拟合，拟合密度与发热量的关系见
式（１１）；同理，拟合煤高与发热量的关系见式（１２）；
至此，通过建模分析和 Ｍａｔｌａｂ软件拟合，实现由煤
高对发热量的预判［１１］。

Ｑ＝－２．９５７０ρ＋２０．７９４４， （１１）
Ｑ＝１１．６５０２ｈ＋０．０３８３， （１２）

式中：Ｑ为发热量，ＭＪ／ｋｇ；ρ为密度，ｔ／ｍ３；ｈ为煤
高，ｍ。

２　煤质预判系统的运用

火车来煤后，通过高度和密度回归，对来煤质量

进行预判，考虑到火车车号自动识别与激光测距仪

２个设备存在共性及互补性，将２个设备整合到一
起，并增加了１个图像抓拍功能。把车号扫描仪、红
外测高装置、抓拍摄像头都安装到一个垂直面上，火

车通过此垂直面时３个装置同时工作，并将各自获
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取的数据、图像生成到设定的表格中，值班人员可通

过值班电脑查看此表及抓拍图像，及时发现装车异

常，装车异常电脑截图如图９所示。图中表格第３
列为扫描火车平均高度，第４列为发运煤炭质量，第
３列设定报警值为１．５０ｍ，低于该报警高度则显示
煤质异常，便于值班员提前发现并预警。

图９　装车异常图（截图）
Ｆｉｇ．９　Ａｂｎｏｒｍａｌｌｏａｄｉｎｇ（ｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔ）

　　值班员通过此系统可提前了解来煤情况，当装
车高度明显低于平均值，或来煤质量低于历史值时，

会自动报警，提醒质检人员及时就地确认，及时发现

煤质异常，并将预测值反馈给卸煤和上仓人员，指导

卸煤区域科学堆煤和配煤上仓操作。为降低预判偏

差，系统以每矿、每发站、每时间段数据为基础，通过

剔除异常数，收集有效数，对测量值和预测值进行自

动修正，形成每个单位和发站新的预测函数，从面有

效降低预测值偏差，提高准确度。当然，根据堆积体

积来计算煤质密度，进而对煤质进行判断是不严谨

的，因为每次的堆密度之间，以及堆密度和实际密度

之间均会有较大偏差，故存在误判的可能性。

３　结束语

煤质全过程管理要求强化煤炭质量管理，实施

全过程煤质管理创新。传统火车煤煤质预判主要依

靠质检人工开展，工作量大且预判偏差大，本文通过

摸索试验，建立数学模型，找出煤质与装车高度之间

的关系，根据煤高对煤质粗略判断，对火车煤煤质进

行预判，为精益化燃煤管理提供依据和方法。
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