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摘 要：实时准确检测煤工业指标，对燃煤电厂安全高效运行具有关键性的指导作用。针对工业现场实际情况，结

合现有的煤质在线分析技术，研发出了基于激光诱导击穿光谱技术的煤质在线分析系统，实现对煤质的实时快速

检测。单个样品检测时间控制在 30 min以内，连续检测情况下，每 3 min可完成一次检测，相比传统人工化验方法

可极大提高检测效率，为燃煤电厂的安全生产提供实时指导。经过实际验证，检测的煤样成分含量指标满足燃煤

电厂煤炭的化验精度要求，从而可以指导燃煤锅炉脱硫、脱硝系统进行优化控制，避免排放超标，降低环保运行成

本；指导优化锅炉燃烧效率，合理减少“碳税”成本。该研究对提高环保效率和电厂运行经济指标具有重要意义。
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Abstract：Real-time and accurate detection of coal complying with the industrial index is key to the safe and efficient
operation of coal-fired power plants. Based on the situation on-site and existing coal quality online analysis technologies ，a
coal quality online detection system taking laser-induced breakdown spectroscopy（LIBS）was developed，which realized
real-time and swift detection on coal quality. The detection time for a single sample is controlled in 30 min. In the case of
successive detection，each sample analysis can be done in 3 minutes. Compared with the traditional manual detection，this
system improves the detection efficiency sharply and provides real-time guidelines for thermal power plants. Verified by
practical cases ，the contents in coal samples can meet the testing precision required by the coal-fired power plant.The test
results can guide the optimized control on the desulphurization and denitration systems of coal-fired boilers，avoid the
excessive discharge，reduce the environmental protection cost ，and lower the "carbon tax" by improving the combustion
efficiency of boilers.The research is of great significance for improving environmental protection efficiency and economic
index of power plants.
Keywords：coal quality online detection；laser induce；spectrum；online detection；coal；industrial index

0 引言

能源是保障经济稳步健康发展的关键因素，随

着我国经济迅速发展，发电量也迅速增加。根据国

家统计局统计，我国在 2018年能源生产总量已达到

377 000万 t标准煤，其中原煤生产总量达到 261 261
万 t标准煤，占据总发电量的 69. 3%。煤炭中的灰

分、挥发分、热值、固定碳、硫分、氢含量等指标是煤

炭化验的重要指标，也是煤质验收结算和指导锅炉

燃烧的主要依据。传统的煤质工业指标分析主要

依靠人工取样制样，再进行化验分析，过程繁琐，耗

时较长，无法实时对锅炉燃烧提供指导。而且目前

主要的煤质在线检测技术需要使用放射源，存在一

定的安全隐患。

激光诱导击穿光谱（Laser-Induced Breakdown
Spectroscopy，LIBS）技术是一种基于激光诱导等离

子体发射光谱分析物质元素成分的方法，因其具有

制样简便、分析迅速、无放射污染、多元素同时分析

等优点，被广泛应用于生物、医疗、食品和土壤等领
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域。基于激光诱导击穿光谱技术的全自动煤质在

线分析系统是目前较为适合我国电厂煤质分析检

测的一项新技术，该技术可以实现煤质实时快速检

测，且具有检测成本低，自动化程度高等优点，可以

给电厂来煤验收、分类储存、指导锅炉燃烧调整提

供实时的分析数据，为电厂的安全经济运行提供

保障。

国内外对 LIBS技术应用于煤质在线检测已经

进行了一些研究。早在 1991年，美国就该技术对煤

粉进行在线检测的可行性进行了研究［1］。 2008年，

Gaft等［2］评估了一套 LIBS检测设备对灰分的检测，

并与中子活化分析仪进行对比，达到了平均绝对误

差为0. 5 %。2011年，Haider等［3］分析了孟加拉国煤

矿的煤炭样品和印度东部的煤炭，验证了LIBS技术

多元素同时分析的能力。2014年，Noll等［4］使用手

持式 LIBS检测设备，对煤进行分析。 2016年，

Redoglio等［5］在实验室模拟了工业环境下煤检测的

场景，对C，H，Al，Ca，Fe，Si的检测精确度都达到了

较高水平。国内对 LIBS应用于煤质检测也有一些

研究，2011年Feng等［6］对 33个烟煤的碳元素质量分

数进行预测，预测的校正标准差（RMSEC）达到

2. 92%。王鑫［7］、邢涛［8］、赵忠辉、方全国［9］、樊炬［10］、

李捷［11］、刘超［12］、陈宗辉［13］、成中豪［14］等对煤质在线

检测工业应用进行了研究，对相关的设备和LIBS进
行了验证测试。

燃煤电厂煤质分析是用物理和化学的方法对

煤样进行化验和测试，一般在实验室完成。批次煤

要得到分析煤样需经过初级采样、破碎、缩分、收

样、制样等环节。实验室煤质分析要进行若干步

骤，每一步骤的过程有长有短，获得最终煤质化验

报告的时间较长，一般在 24 h左右。而电厂燃料管

理工作必须严格根据煤质化验报告进行，如煤场分

区管理、分类存放、煤场配煤、煤场盘煤、热值差管

理、安全经济掺烧、脱硫脱硝、超低排放、正平衡计

算煤耗等。目前通过实验室进行煤质分析出报告

单的时间严重滞后于入厂煤接卸和入炉煤上仓，传

统的解决办法为历史数据平均值替代法，但误差很

大，错误很多，不能作为数字化煤场管理实时指导

依据，一旦出现煤质异常情况，用管理流程不可逆

而无法纠偏和更正。对于煤场管理而言容易导致

数字化煤场数据失真，煤场管理失效；对于配煤上

仓而言，轻则导致锅炉燃烧不稳，调整频繁、难度

大，严重时发生火嘴和一次风管烧坏、制粉系统爆

炸等事故。

煤的成分、特性对燃煤电厂安全经济生产及环

境保护具有极其重要的影响，多数燃煤电厂的煤炭

质量得不到保证，煤种繁多且经常变化，造成锅炉

出力不足及热损失较大，锅炉结焦、积灰、熄火等情

况时有发生，入炉煤质对机组运行的安全性和经济

性有很大影响，煤的掺烧使得难以准确判断事实入

炉煤质。

1 研究方法

1. 1 实施背景

华电潍坊发电有限公司二期装机容量为 2台
670 MW机组，锅炉燃烧煤种为贫瘦煤，煤种多，来

源地区广，除山东本地兖矿的煤炭外，还有阳泉、白

羊墅、泊里、寿阳、清徐、里八庄、阳方口、轩岗、和

顺、原平、大保当、红石峡、闫庄则等产地的煤矿，加

上内蒙古的煤炭等种类达 40种之多，配煤掺烧频

繁，目前受制于传统的煤质检测手段，煤炭在锅炉

燃烧 24 h后才能知道煤质的特性，经常因煤质稳定

性差造成锅炉燃烧效率降低，运行成本高。

针对这一情况，华电潍坊发电有限公司在二期

输煤系统皮带机中部采样间实施 LIBS煤质在线分

析系统开发及应用研究，为保障该技术的顺利实

施，对现场采样间及相关设备进行了相应的升级改

造，同时在原入炉煤采样间边上新建了 LIBS实

验室。

1. 2 设备投入及现场布置

基于 LIBS的煤质在线分析系统主要由取样压

饼设备，LIBS检测设备和控制主机组成。取样压饼

设备包括取样设备、烘干设备、研磨设备、压饼设

备、传送带和机械手臂。LIBS检测设备主要包括激

光器、光谱仪、位移平台、采集设备和工控计算机。

整套系统从原采样系统的缩分出料管处加装取样

设备（改造前后对比如图 1所示），设备流程如图 2
所示。

图 1 改造前后对比

Fig. 1 Pictures before and after the reconstruction
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系统运行时取样设备从原缩分出料管收料，通

过送样设备将煤样送入烘干设备中烘干，烘干后的

煤样送入研磨设备，煤样研磨成0. 2 mm粉状后送入

压片设备压成饼状，再通过机械手抓取送入检测设

备进行检测，检测完的煤饼由机械手抓取并送入包

装设备进行包装。单个样品的检测时间控制在 30
min以内，连续检测的情况下每 3 min可完成一次检

测，相比人工化验方法可极大提高检测效率。

煤质在线分析系统设备布置如图 3所示。从采

样间的缩分出料管开始与系统设备进行对接，将煤

样送至LIBS实验室进行制样检测。

1. 3 LIBS检测模型的建立

为实现对未知煤样工业参数检测，分析流程如

图 4 所 示 。 检 测 已 知 煤 样 并 建 模 ，主 要 为 以

下4步。

（1）采集已知煤样的等离子光谱并提取相关的

元素特征谱线的谱峰值；收集二期入炉煤煤样近

300个，遵照煤的工业分析方法分析煤质特性指标，

包括固定碳、硫、磷、发热量、胶质层指数、黏结指

数、全水分、分析基水分、灰分、挥发分、灰熔点等属

性的化验分析。

（2）将获取化验数据的煤样在煤质在线设备上

完成烘干、制粉、压饼和激光光谱检测，提取煤样的

特征谱线，对提取到的煤样特征谱线数据进行标准

化和归一化处理。

（3）使用人工神经网络模型（ANN）进行建模。

（4）建立好预测模型后，再采集未知煤样的等

离子光谱，采用数据处理方法对光谱进行处理并代

入模型得到预测结果，该结果也将通过控制主机输

图 2 设备流程

Fig. 2 Working process of the equipment

图3 煤质在线分析系统设备布置

Fig. 3 Layout of the coal quality online
detection system

图 4 LIBS技术煤质分析流程

Fig. 4 Coal quality analysis process taking LIBS
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出，对应煤样的光谱也会相应保存下来。

在实际的工业应用过程中，建模时因为煤含有

的元素种类较多，其元素的含量会影响煤各个工业

指标，因此筛选了74条谱线作为参考，具体见表1。

2 结果与讨论

2. 1 煤质在线分析系统的静态精密度测试

为了验证基于 LIBS技术在线分析系统的稳定

性，在工业现场对该系统进行静态精密度测试，取

单个煤样进行了 19次重复检测，其结果见表 2。为

了衡量系统的可靠性，将其静态精密度与中子活化

型在线分析仪的国家标准进行对比。根据中标准

GB/T 29161—2012《中 子 活 化 型 煤 炭 在 线 分 析

仪》［15］，灰分测量的静态精密度应小于 1. 2%，碳质

量分数测量静态精密度应小于 1. 2%，氢质量分数

测量的静态精密度应小于 0. 4%，硫质量分数测量

静态精密度应小于 0. 3%。对比可知，除灰分外，基

于 LIBS技术的煤质在线分析系统静态精密度均优

于中子活化型在线分析仪的检测静态精密度要求。

2. 2 LIBS系统比对动态精密度测试

为了验证基于 LIBS技术煤质在线分析系统的

稳定性，现场对 20个不同的煤样进行比对动态精密

度测试，根据 GB/T 19952—2005《煤炭在线分析仪

测量性能评价方法》［16］计算的空气干燥基下部分煤

质指标动态精密度结果见表 3。预测结果和参比值

比对如图5所示。

2. 3 现场样品检测准确度

为了验证基于 LIBS技术的煤质在线分析系统

长期运行的可靠性，现场把人工化验过的 139个煤

样作为检测样品进行检测，预测结果如图 6所示。

图 5 煤质在线检测系统预测值与参比值对比

Fig. 5 Comparison between predicted values and reference values of the coal quality online detection system

表1 用于定量分析建模的特征谱线

Tab. 1 Characteristic spectral lines for the quantitative
analysis modeling nm

特征谱线种类

C
H
O
N
C-C
C-N
Li
Na
Mg
K

Ca

Al
Si

Ti

Fe

特征谱线波长

247.85
656.28

777.30，844.70
744.23，746.82，868.08
469.64，471.40，473.65
386.08，387.03，388.24

670.75
588.93，589.56

279.52，280.26，285.19
766.40，769.81

315.86，317.91，393.34，396.82，422.61，443.49，
445.42，610.30，612.14，616.18，643.88，646.24，

649.29，854.14，866.17
226.90，237.34，308.19，309.24，394.41，396.15
220.79，221.07，221.65，250.67，251.42，251.58，

251.89，252.82，288.15
334.93，336.05，337.30，338.42，368.46，398.15，

398.95，399.89
234.34，238.18，239.55，240.48，258.54，259.88，
260.64，261.11，273.92，274.89，275.54，271.88，

372.00，404.54，438.34
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横坐标为煤样在人工化验室进行分析得到的工业

指标参考值，纵坐标为利用该煤质在线分析系统得

到的工业指标预测值。

其中，空气干燥基灰分（Aad）预测的平均相对误

差为 2. 32%，空气干燥基固定碳（FCad）预测的平均

误差为 2. 43%，空气干燥基氢元素（Had）质量分数预

测的平均误差为 0. 14%，弹筒热值（Qbad）预测的平均

误差为 0. 88 MJ/kg，空气干燥基全硫（Stad）预测的平

均误差为 0. 27%，空气干燥基挥发分（Vad）预测的平

均误差为1. 74 %。

结果表明，基于LIBS技术煤质在线分析系统的

预测准确度均达到了较好的水平。

2. 4 经济及社会效益分析

二期工程入炉煤采制样及化验需要按照 10人
编制，每人人工成本 10万元，则人工成本每年节约

100万元；采制样及化验设备维护、易损及消耗品每

年节约 10万元。每年可为电厂节约 110万元。提

高锅炉效率，间接降低碳排放，降低发电成本。

2. 5 环境保护与安全分析

指导燃煤锅炉的脱硫、脱硝系统进行优化控

制，避免排放超标，降低环保运行成本；指导优化锅

炉燃烧效率，合理减少“碳税”成本。

在线检测煤灰熔点变化，避免锅炉结焦，延长

锅炉无故障运行时间；通过避免出现高灰分的配

煤，减少磨煤机的损耗和耗电量。

3 结束语

华电潍坊发电有限公司二期入炉煤煤质在线

表3 煤质在线分析系统比对动态精密度

Tab. 3 Dynamic precision of the coal quality online
analysis system

项目

Pd

灰分/%
4.110

ω（C）/
%
5.575

ω（H）/
%
0.302

弹筒热值/
（MJ·kg-1）
1.440

ω（S）/
%
1.009

挥发分/%
4.776

注：Pd为对比动态精密度。

表2 煤质在线分析系统的稳定性测试

Tab. 2 Stability test of the coal quality online analysis system

项目

灰分/%
ω（C）/%
ω（H）/%
弹筒热值/（MJ·kg-1)
ω（S）/%
挥发分/%

平均值

21.10
67.42
3.13
27.08
1.83
10.26

相对标准差

2.92
0.72
0.73
0.57
4.00
3.98

静态精密度

1.29
1.01
0.05
0.33
0.15
0.85

图 6 空气干燥预测值与参考值对比

Fig. 6 Comparison between predicted values and reference values on the dry basis
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检测系统投入运行以来，结合公司入炉煤煤质特

点，在快速、准确实现煤炭中C，H，O，N，S等元素成

分煤炭中，Si，Fe，Al，Ca，Mg，Ti，K，Na等元素检测基

础上，实现入炉煤水分、灰分、硫分、挥发分的在线

测试以及燃煤发热量等影响入炉煤燃烧性能的主

要煤质指标的在线测量，建立电厂入炉煤全元素基

础数据、安全燃烧及洁净排放的煤质特性指标在线

测量数据平台，为锅炉燃烧优化调整、制粉、脱硫、

脱硝系统优化运行提供及时、可靠、准确的科学

依据。

采用基于LIBS技术的煤质在线分析系统，对现

场采集的入炉煤样进行测试，可以在线快速获得煤

质工业指标，从采样间采得的单个样品的检测时间

可以控制在 30 min以内，系统连续检测的情况下，

每 3 min可以完成一次检测，时间上相比传统人工

化验方法具有显著优势，同时该煤质在线分析系统

对燃煤电厂需要的工业指标也达到了较好的检测

精度。检测煤样成分含量指标满足燃煤电厂煤炭

的化验精度要求，可用于指导燃煤锅炉的脱硫、脱

硝系统进行优化控制，避免排放超标，降低环保运

行成本；指导优化锅炉燃烧效率，合理减少“碳税”

成本。对提高环保效率和电厂运行经济指标都具

有重大意义。
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