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ABSTRACT: It is impossible for most of the coal-burning 
power plant to burn the designed coal, the coal quality gets 
inferior, the coal price is soaring and tube explosion accidents 
occur frequently. In order to get the mathematic model of the 
comprehensive economic loss, the experiment was done at a 
power plant to investigate the impact of the variation of the 
coal on the economy of the entire plant. The results show that 
the equipment maintenance cost, combustion-supporting oil 
quantity, and frequency of tube explosion are changed with the 
ash content exponentially. With the consideration of the price 
of the standard coal, equipment maintenance cost, discharge 
cost, et ,al. the most economical coal for the plant is found out, 
whose quality parameters are between the designed coal and 
poor-qaulity coal. A method for calculating the most 
economical coal under a system where the coal price is 
fluctuating was also presented.  
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摘要：我国火电厂大多无法燃烧设计煤种，煤质变差、煤价

高涨和锅炉磨损爆管事故频发。为定量得到煤质变差后给火

电厂带来的综合经济损失的计算模型，在某电厂进行了煤种

变化对全厂经济性影响的试验研究。试验结果表明：设备维

修费用、助燃油量、爆管泄漏的频率均与灰分呈指数关系变

化；综合考虑标煤单价、设备维护费用、排放成本等各项因

素，找到该厂当前最经济煤种，煤质参数介于设计煤种和劣

质煤之间；并提出煤价波动体系下一种快捷的求取火电厂最

经济煤种的计算方法。 
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0  引言 

火电厂成本 70%以上用于购买煤炭，目前由于

煤价高涨而电价受控的大环境影响，火电厂普遍处

于亏损边缘，大多不能购买煤价高的设计煤种[1]。

为控制发电成本，发电厂往往就近购买成本相对较

低但与设计煤质相差较远的高灰份、高硫、低挥发

份的劣质煤，且一个大电厂为保证煤量不得不每天

购进多达二三十矿的煤炭，这些煤炭品质不一，煤

价也处于波动中，从而带来各种负面效应：磨损加

剧、制粉耗电升高、冲灰水量翻倍、排污罚款激增、

脱硫效率下降、着火延迟、飞灰含碳高[2-10]。因此，

在当前复杂的煤价波动体系下，如何确定燃烧的

最经济煤质，如何选择最合理价位的煤入厂，如

何科学评估各种附加费用等，以保证电厂购煤款、

附加损失相对最小、达到供电煤耗最低，成为目

前乃至今后相当长时间内国内火电厂需要解决的

难题。 
已有研究利用神经网络等统计数学的方法对

煤质变化及混合燃煤系统进行了优化，并根据燃煤

锅炉的性能建立了相应的专家系统[11-20]；定性分析

了煤种变化对锅炉经济性的影响，并考虑了购煤成

本和发热量造成的附加成本对电厂成本的影响，但

均未考虑煤质变化对电厂安全性成本的影响，更没

有分析如何指导购煤[21-24]。该文作者在山西某电厂

进行了长达半年的变煤种试验，得出相关计算结果

和评判依据。 

1  煤质变化对电厂成本的影响因素分析 

煤质变差，通常表现为灰分远高于设计煤种，

导致在相同发电量条件下，总燃煤量大幅增加。其

次是含硫量过高，导致脱硫成本激增，附加大气污
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染缴费增加。表 1 为本次试验的 4 个煤种。其中 2、
3、4 号煤种为该厂供应量较大的典型煤种。 

从表1可见，折算到全年相同发电量75亿kW⋅h
条件下，1 号煤(设计煤种)总耗煤量为 273.54 万吨，

而燃用 4 号煤时全年耗煤量为 377.82 吨，多耗

104.28 万吨煤，其中多增加 73.31 万吨灰，也就是

说要多输送、多制粉、多送粉、多燃烧 104.28 万吨

煤，尾部受热面要多经过 104.28 万吨煤对应的巨大

烟气量磨损，电除尘多处理 73.31 万吨灰，引风机

多耗大量厂用电。 
表 1  试验煤质 

Tab. 1  Coal quality for experiments 

煤种 1 号(设计煤种) 2 号 3 号 4 号 

灰份/% 19.77 24.69 28.93 33.72 
硫分/% 0.242 5 1.140 1.360 2.740 

标煤单价/(元/吨) 416.0 385.0 360.0 335.0 
折算全年实际煤量/万吨 273.55 293.07 329.92 377.83
折算全年标煤量/万吨 235.67 237.62 240.67 249.38
全年购煤费用/万元 98 038.7 91 483.7 86 641.2 83 542.3

总灰量/万吨 54.09 72.36 95.46 127.40

此外，由于煤耗量大，烟尘总量也大，导致烟

尘罚款增大；虽然试验煤质的氮元素含量基本相

同，但由于煤耗总量大增，NOx排放总量也大增，

NOx罚款费用也大增；灰分大还使磨损加剧，因磨

损造成的设备检修费用增大；过大灰分还是威胁锅

炉安全运行的最大隐患，灰分增大，助燃油量增大，

造成购油费用上升；灰分增大，爆管泄漏的次数增

多，造成频繁停炉，停运一次，将损失巨大利润。

归纳起来，煤种变差对电厂造成的附加费用由附加

排灰成本、附加大气污染缴费、附加污水排放缴费、

附加设备维护费用等 4 大项组成。如图 1 所示。 
图 1 中，选取设计煤种为基准，所谓的煤质变 
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图 1  煤质变差造成的附加费用 

Fig. 1  Additional fee from the fluctuation 
of coal quality 

差造成的附加费用是指排灰成本、大气污染缴费、

污水排放缴费、设备维护费用这 4 类成本与设计煤

种的这 4 类成本的差值。煤质变化不仅影响各项附

加成本，还影响购煤成本。本文提出综合成本为购

煤成本与各项附加成本和。其数学模型如下式，即 
Fzh =Fgm+Ffj    (1) 

式中：Fzh为综合成本，元；Fgm为购煤成本，元；

Ffj为煤质变化造成的附加费用，元。 

2  煤质变化对电厂综合成本影响的试验研究 

为研究不同煤质对电厂各种附加费的影响，试

验选取灰分和硫分相差较大的 4 个煤种。从表 1 可

以看出，标煤单价随灰分的降低而升高，随硫分的

升高而降低。为了能够定量计算出煤质变化对综合

成本的影响，关键是能否定量计算出煤质变化对各

种附加费用的影响，而其中的附加排灰成本、附加

大气污染缴费、附加污水排放缴费都有相关的国家

收费标准，容易计算。最难计算的是附加设备维护

费用与煤质变化的关系。 
通过对该厂 2003~2006年与煤质变化相关的磨

损检修相关费用、爆管泄漏次数、助燃油量的试验

与统计分析，发现整体设备维修成本(含磨损)与灰

分成良好的指数关系，如图 2 所示。 
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图 2  维修费用随灰分变化趋势 

Fig. 2  Change of maintenance costs with ash content 

同时发现爆管泄漏次数、助燃油量也都随灰分

呈良好的指数关系，如图 3、4 所示：煤质变化主

要是灰分、硫分、挥发分，但后 2 个变化不影响设

备检修维护费用，煤质变化后只需计算灰分变化对

应这 3 条指数曲线的费用变化即可求出煤质变化与

设备检修维护费用的关系。图 5 描述了不同硫分造

成的附加排放费用，同样以设计煤种为基准。随着

硫分的增大，硫分造成的附加成本加剧。将煤质变

化引起的附加排灰成本、附加大气污染缴费、附加

污水排放缴费计算后与图 2~4计算值叠加后得到煤

质变化与总附加费用的关系曲线，见图 6。 
图 6 计算了 4 种试验煤质由于灰分变化造成的

附加成本，由于设计煤种是比较的基础，附加费用 
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图 3  平均每月爆管泄漏次数与灰分关系 
Fig. 3  Relation between tube explosion 

frequency and ash content 
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图 4  助燃油量随灰分变化曲线图 

Fig. 4  Relation between combustion-supporting 
oil and ash content 
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图 5  硫分变化引起的附加费用与煤种的关系 

Fig. 5  Relation between ash content and 
additional costs from change of sulphur content 
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图 6  灰分变化引起的附加费用与煤种的关系 

Fig. 6  Relation between coal quality and 
additional costs from ash content 

为 0。从图中可以看出，灰分越大，附加费用越大。 
根据该电厂 4 种试验煤质当前的标煤单价(见

表 1)，可得到购煤成本随灰分变化趋势图 7。从图

7 可以见，随着灰分升高，虽然标煤量增大了一些，

但由于标煤单价随灰分下降幅度很大，购煤成本还

是急剧下降。可见，控制标煤单价是控制综合成本

的主要措施。 
综合成本为购煤成本与各种附加费用之和，因

此，将图 5~7 叠加得到综合成本与煤质的关系，如

图 8 所示。图 8 的横坐标是煤质的排序序号，纵坐

标的综合成本是基于式(1)的综合成本分析模型求

出的。从图 8 可以看出，燃用劣质煤不一定成本低，

燃用优质煤不一定费用高。在当前标煤单价下，3
号煤的综合成本低于设计煤种(1 号煤)，低于煤质

较好的 2 号煤，也低于标煤单价很低但煤质很差的

4 号煤种，因此 3 号煤是最经济的煤种。 
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图 7  不同煤种的购煤费用 

Fig. 7  Cost of coal-purchase for different coal 
 

煤质排序 

综
合
成

本
/万

元
 

0 1 2 3 4 5

102 000

98 000

94 000

100 000

96 000

 
图 8  试验工况不同煤种的综合成本 

Fig. 8  Integrated cost for different coal quality 

3  煤价变化对电厂经济性影响试验研究 

最经济煤质是随着标煤单价的波动而改变的。

燃用设计煤时锅炉效率高，但煤价也高，所以往往

不是最经济煤质。当优质煤的涨价幅度低于劣质煤

的涨价幅度时，劣质煤相对于优质煤的购煤成本的

优势减小，最经济煤质向优质煤移动。反之亦然。 
图 9 为 2006~2007 年 2 年中 4 个试验煤种在当

地发生过的典型标煤单价变化曲线；图 10 为对应

图 9 的 7 组标煤单价下由上述试验得到的综合成本

计算模型计算得到的的 7 组综合成本曲线。图 9 中

曲线 1~6 为真实价格曲线，曲线 7 是人为计算得到

的基准标煤单价曲线，曲线 7 的计算依据是假设 4
个煤种都按上面试验得到的综合成本模型计算而

且综合成本总数相同下求得的标煤单价曲线。对应

的图 10 中曲线 7 综合成本为一直线，表明在这 
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图 9  标煤单价随煤质变化图 

Fig. 9  Change of coal-price with coal quality 
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图 10  综合成本随煤质变化趋势图 

Fig. 10  Change of integrated cost with coal quality 

组标煤单价曲线下各试验煤质的综合成本相同，不

存在相对最经济煤质，电厂可以选择任一煤种。而

图 10 中其他综合成本曲线呈现不同的规律。 
从图 9 可见，电厂实际燃烧煤种煤价是频繁波

动的。下面以曲线 7 作为基准，讨论标煤单价上涨

后的最佳煤质波动情况。 
如曲线 5 所示，2 号煤种与 3 号煤种标煤单价

上涨幅度相同，但同时低于最优煤质和最差煤质标

煤单价上涨幅度，则最经济煤质介于 2 号煤和 3 号

煤之间。 
若优质煤上涨幅度较大，最经济煤质向劣质煤

移动。当较优煤种 2 号煤的标煤单价上涨幅度仅高

于较劣煤质 3 号煤，综合成本的趋势由曲线 5 演变

为曲线 1；最经济煤质逐步向 3 号煤移动。当 2 号

煤种标煤单价的上涨幅度同时大于 1 号煤种和 3 号

煤种时，综合成本在该段会形成一个峰值，综合成

本的趋势演变为曲线 2。此时，应尽量避免在该段

购煤，而应选择煤质好于 2 号煤的设计煤种或最经

济煤质 3 号煤。 
若劣质煤上涨幅度较大，最佳煤质向高价煤移

动。图 9 的曲线 4 描绘了 3 号煤的上涨幅度大于 2
号煤的情形，此时，最经济煤质向 2 号煤质移动。

若 3 号煤种的上涨幅度同时大于 2 号煤种和 4 号煤

种，综合成本在该段会形成一个峰值，如曲线 6 所

示。此时，应尽量避免在该段购煤，而选择煤质最

差的 4 号煤或煤质较好的 2 号煤。如果随着煤质的

变差，标煤单价的上涨幅度逐步增大，最优煤质即

为最经济的煤质，如曲线 3 所示。 
由以上讨论可总结出煤价波动的情况下，最经

济煤质的求解模型为 
{ | min( | 1,2, , )}i iA i c c i n′= − = …     (2) 

式中：A为集合，用于存放最经济煤质的煤质序号； 

ic′为第i号煤的基准标煤单价；c i为第i号煤当前 
的标煤单价。 

4  结论 

1）试验发现，随着煤质变差，灰分增加，锅

炉检修费用、爆管泄漏次数、助燃油量急剧增加，

且与灰分的关系均呈良好的指数关系变化。 
2）针对目前火电厂煤质多变的现状，随着灰

分、硫分增大，煤质变差，虽然购煤成本降低，但

带来的各种附加成本急剧上升。而购买优质煤又会

导致购煤成本大幅增加，将购煤成本与各种附加成

本相加构成文中的综合成本。试验数据证明，在当

前标煤单价下，试验可求得综合成本最低所对应的

当前最经济煤质，其灰分为 28.9%，介于设计煤种

和劣质煤之间。 
3）最经济的煤种随标煤单价的波动而变化。

该文找到一种简单快捷的求取最佳经济煤质的方

法：首先以各煤种的综合成本相等时对应的某组标

煤单价为基准，当各煤种煤价无序波动时，只需比

较不同煤种当时标煤单价与该煤种基准值的差值，

差值最小的煤种即为当前最经济煤种。 
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