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摘要：通过对龙口褐煤、油页岩和半焦进行混合试验，研究了混合前后发热量、挥发分、灰分、水分、硫分和灰熔融性

软化温度的变化特征，掌握了性价比最高的最佳配比，为小颗粒油页岩、煤和半焦的混合燃烧发电提供了科学依

据。
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　 　 油页岩的工业开发利用概括起来主要有 ２ 个方

面，即利用低温干馏技术提取页岩油和直接燃烧发

电［１－３］。 山东胶东龙口小颗粒油页岩约占 ５０％，目
前均作为配煤送热电厂发电，大、中颗粒油页岩干馏

后的半焦中还含有多种微量金属元素、硫化物、半挥

发性物质、多环芳香烃、酚类等有机化合物及其他有

害物质，不处理将对环境造成严重污染，半焦发电是

油页岩综合利用的重要环节。 因此研究煤、油页岩

和半焦在不同混合比例后的燃烧性指标高低，掌握

最佳配比，对半焦、油页岩和煤的混合燃烧发电具有

重要的指导意义。

１　 研究方法

样品选择：该次从龙口北皂矿取褐煤及油页岩

样品，从龙福公司取半焦样品。 褐煤为所有煤种中

综合燃烧性能［４］；油页岩作为低热值燃料具有点火

容易和较高的燃烧效率，且不宜结焦［５］；半焦具有

灰分产率高和热值低的特点。
煤、油页岩、半焦及混合样品主要燃烧指标：将

煤和油页岩按照 １ ∶１ 和 １ ∶０．８ ～ １ ∶０．１（以 ０．１ 为级

差）的比例混合，煤和半焦按照 １ ∶０．６ ～ １ ∶０．１（以 ０．１

为级差）的比例混合，将煤样、油页岩样及混合样品

经山东泰山矿产资源检测研究院化验，燃烧指标见

表 １①。
表 １　 煤油页岩半焦及混合样品主要燃烧指标

编号

水分 灰分 挥发分 全硫 发热量 灰熔性

Ｍａｄ％ Ａｄ％ Ｖｄａｆ％ Ｓｔ，ｄ％
Ｑｎｅｔ，ｄ
ＭＪ ／ ｋｇ

软化温

度 ＳＴ
煤 ７．２０ ２６．７６ ４７．２３ ０．６９ ２０．４９ １３００

油页岩 ４．２８ ４７．５３ ７４．２７ ０．８９ １５．３７ １１６０
半焦 １．３２ ５６．２７ ３６．６９ ０．７９ １３．８１ １１６０

煤－油页岩 １ ∶１ ９．３７ ３７．４７ ５６．０８ ０．７９ １７．８３ １１８０
煤－油页岩 １ ∶０．８ ９．３５ ３７．８７ ５７．４９ ０．８２ １７．４６ １１８０
煤－油页岩 １ ∶０．７ ９．９８ ３４．９７ ５４．８３ ０．７８ １８．２５ １２００
煤－油页岩 １ ∶０．６ １０．８２ ３５．６４ ５４．２７ ０．７８ １８．５０ １１８０
煤－油页岩 １ ∶０．５ １２．２２ ３３．３２ ５３．２５ ０．７９ １８．８４ １２２０
煤－油页岩 １ ∶０．４ １１．４６ ３３．８５ ５３．１２ ０．７７ １９．３０ １２２０
煤－油页岩 １ ∶０．３ １１．８７ ３２．００ ５２．１９ ０．７５ １９．２２ １２４０
煤－油页岩 １ ∶０．２ １２．４０ ２９．８４ ５１．５５ ０．７５ ２０．０９ １２４０
煤－油页岩 １ ∶０．１ １４．８２ ２６．６３ ４９．１７ ０．７３ ２０．７７ １２６０
煤－半焦 １ ∶０．６ １０．１０ ４６．１４ ４８．９１ ０．８２ １５．５３ １１６０
煤－半焦 １ ∶０．５ １０．４２ ４６．４２ ４９．４８ ０．８３ １４．９８ １１４０
煤－半焦 １ ∶０．４ ９．４６ ４８．２０ ５０．７０ ０．８４ １５．１３ １１４０
煤－半焦 １ ∶０．３ １１．９２ ３９．２１ ４７．８３ ０．８２ １７．１２ １１８０
煤－半焦 １ ∶０．２ １１．３４ ３８．３５ ４７．９７ ０．７９ １７．７０ １２００
煤－半焦 １ ∶０．１ １４．０６ ２９．１８ ４７．８６ ０．７７ ２０．０３ １２２０
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根据我国发电用煤对煤质的主要要求：褐煤电

厂发热量 Ｑｎｅｔ，ａｒ 要求在 １２．０ ＭＪ ／ ｋｇ 以上；挥发分

（Ｖｄａｆ）在 ４０％以上；灰熔融性软化温度（ ＳＴ）大于

１ １５０℃；硫分不超过 ２％；灰分一般不宜太高，对小

型电厂灰分不超过 ４６％；干燥基水分一般不超

１５％。
根据煤的发电指标要求，由表 １ 化验数据，煤、

油页岩、半焦及混合样的发热量 Ｑｎｅｔ，ａｒ 在 １３．８１ ～
２０．７７ ＭＪ ／ ｋｇ；除半焦外其他挥发分 Ｖｄａｆ 在 ４７．２３％
～ ７４． ２７％之间，半焦挥发分 ３６． ６９％；除半焦灰分

５６．２７％较大外，其他灰分一般小于或接近 ４６％；硫
分均不超过 １％；全水分 Ｍａｄ 均小于 １５％；在煤和半

焦混合样（１ ∶０．６ 和 １ ∶０．５）灰熔融性软化温度（ＳＴ）
为１ １４０℃，其他样品 ＳＴ 值均大于 １ １５０℃。 根据以

上化验结果说明混合样品的发热量、挥发分、灰分、
硫分、全水分及灰熔融软化温度（ＳＴ）均满足发电要

求。

２　 混合前后样品变化分析

在利用煤、油页岩和半焦的混合燃烧发电时，为
使其获得最佳性价比，分析样品混合前后发热量、挥
发分、灰分、水分、硫分、灰熔融性软化温度的变化具

有较大意义。

２．１　 混合前后发热量变化

煤和油页岩混合前发热量，煤＞油页岩，煤和油

页岩混合后发热量介于煤和油页岩之间，从 １ ∶１ 到

１ ∶０．１ 的混合比例，发热量基本上呈逐渐缓慢升高趋

势，并且都满足发电要求，从性价比上看，煤和油页

岩以 １ ∶１ 的混合比例性价比最高。
煤和半焦混合前发热量，煤＞半焦，煤和半焦混

合后发热量介于煤和半焦之间，从 １ ∶０．６ 到 １ ∶０．１ 的

混合比例，发热量基本上呈逐渐缓慢升高趋势，并且

都满足发电要求，从性价比上看，煤和半焦以 １ ∶１ 的

混合比例性价比最高。

２．２　 混合前后挥发分变化

挥发分大小与煤、油页岩的变质程度有关，变质

程度越高，其挥发分产率就越低。 煤、油页岩和半焦

混合前挥发分，油页岩＞煤＞半焦，煤和油页岩混合

后挥发分介于煤和油页岩之间，从 １ ∶１ 到 １ ∶０．１ 的

混合比例，挥发分基本上呈逐渐缓慢下降趋势，并且

都满足发电要求，从性价比上看，煤和油页岩以 １ ∶１

或 １ ∶０．８ 的混合比例性价比最高。
煤和半焦混合后挥发分明显比混合前的煤和半

焦高，从 １ ∶０．６ 到 １ ∶０．１ 的混合比例，挥发分总体上

呈缓慢下降趋势，在 １ ∶０．４ 时的挥发分最高，并且都

满足发电要求，从性价比上看，煤和半焦以 １ ∶０．６ ～
１ ∶０．４的混合比例性价比最高。

２．３　 混合前后灰分变化

煤、油页岩和半焦混合前灰分，半焦＞油页岩＞
煤，煤和油页岩混合后灰发分介于煤和油页岩之间，
从 １ ∶１ 到 １ ∶０．１ 的混合比例，灰分基本上呈逐渐缓

慢下降趋势，并且都满足发电要求，从性价比上看，
煤和油页岩以 １ ∶０．５ ～ １ ∶０．７ 的混合比例性价比最

高。
煤和半焦混合后灰分介于煤和半焦之间，从

１ ∶０．６到 １ ∶０．１ 的混合比例，灰分总体上呈缓慢下降

趋势。 在 １ ∶０．４ 时的灰分最高，超过工业标准要求；
在 １ ∶０．６ ～ １ ∶０．５ 之间接近工业标准，基本满足发电

要求，从性价比上看，煤和半焦以１ ∶０．６ ～ １ ∶０．５ 或以

１ ∶０．３ 的混合比例性价比最高。

２．４　 混合前后水分变化

煤、油页岩和半焦混合前水分，煤＞油页岩＞半
焦，煤和油页岩混合后水分含量均大于混合前，从
１ ∶１到 １ ∶０．１ 的混合比例，灰分基本上呈逐渐上升趋

势，混合前都满足发电水分要求，混合后除 １ ∶ １ ～
１ ∶０．７之间基本满足工业发电要求外，其他混合比例

均不能满足工业发电要求。 从性价比上看，煤和油

页岩以 １ ∶１ ～ １ ∶０．７ 的混合比例性价比最高，并且基

本满足发电要求。
煤和半焦混合后除 １ ∶０．４ 比例低于混合前煤的

水分外，其他水分含量基本大于混合前，从 １ ∶０．６ 到

１ ∶ ０． １ 的混合比例，水分总体上呈上升趋势。 在

１ ∶０．４时的水分最低，达到工业标准要求；在 １ ∶０．６ ～
１ ∶０．５之间接近工业标准，基本满足发电要求，从性

价比上看，煤和半焦以 １ ∶０．６～ １ ∶０．５ 或以 １ ∶０．６ ～ １ ∶
０．４ 的混合比例性价比最高。

２．５　 混合前后硫分变化

硫为煤中的有害杂质，在煤燃烧过程中与 Ｏ２ 反

应生成硫的氧化物，不仅腐蚀设备，而且污染环境，
损害身体健康。 对高硫煤在燃烧前需进行脱硫处理

和回收利用。 煤、油页岩和半焦混合前、后全硫含量

均小于 １％，因此全都符合工业发电要求。 混合前
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后化验结果详见图 １。

图 １　 混合前后硫分变化柱状图

煤、油页岩和半焦混合前全硫含量，油页岩＞半
焦＞煤，煤和油页岩混合后硫分含量介于混合前油

页岩和煤之间，从 １ ∶１ 到 １ ∶０．１ 的混合比例，图中显

示硫分基本上呈逐渐下降趋势。 从性价比上看，煤
和油页岩以 １ ∶１ ～ １ ∶０．７ 的混合比例性价比最高，并
且能够满足发电要求。

煤和半焦混合后硫分含量基本大于混合前，从
１ ∶０．６ 到 １ ∶０．１ 的混合比例，图 １ 中显示硫分基本上

呈逐渐下降趋势。 从性价比上看，煤和半焦以１ ∶０．６
的混合比例性价比最高，并且能够满足发电要求。

２．６　 混合前后灰熔融性软化温度变化

煤、油页岩和半焦混合前软化温度，煤＞油页岩

和半焦，煤和油页岩混合后软化温度介于混合前煤

和油页岩之间（图 ２），从 １ ∶１ 到 １ ∶０．１ 的混合比例，
图中显示软化温度呈逐渐上升趋势，混合前后均满

足工业发电要求。 从性价比上看，煤和油页岩以１ ∶１
～１ ∶０．５ 的混合比例性价比较高，并且均满足发电要

求。

图 ２　 褐煤、油页岩及半焦混合前后软化温度变化示意图

煤和半焦混合后除 １ ∶０．４ 和 １ ∶０．５ 比例低于工

业标准外，其他混合前后软化温度均达到工业要求。

从性价比上看，煤和半焦以 １ ∶０．６ 的混合比例性价

比最高。
软化温度对锅炉的热效率、运行及完全性有很

大的影响。 灰熔点的高低，与煤灰、油灰和半焦的组

分有很大关系。 ①当灰熔点低时，燃烧时易结渣。
对层燃炉来说，煤灰结渣后，通风阻力增加，物理性

不完全燃烧热损失上升，热效率下降，破坏了正常燃

烧的状况；对煤粉来说，易使炉膛内壁爬渣，在高温

对流过热的管子上搭桥，使燃烧状况恶化，严重时还

会引起锅炉爆炸。 因此，为保证锅炉运行安全，应采

用液态排渣，若不能液态排渣，要求其灰熔点 ＳＴ＜
１３５０℃。 ②当灰熔点过高时，在层燃炉中煤灰呈粉

末状，渣块小，透气性差，对燃烧不利。

３　 结语

通过煤、油页岩和半焦混合试验表明：发热量：
煤和油页岩或煤和半焦均以 １ ∶１ 的配比性价比最

高。 挥发分：煤和油页岩以 １ ∶１ 或 １ ∶０．８、煤和半焦

以 １ ∶０．６ ～ １ ∶０．４ 的配比性价比最高。 灰分：煤和油

页岩以 １ ∶０．５～１ ∶０．７、煤和半焦以 １ ∶０．６～１ ∶０．５ 或以

１ ∶０．３的配比性价比最高。 水分：煤和油页岩以 １ ∶１
～１ ∶０．７、煤和半焦以１ ∶０．６ ～ １ ∶０．５ 或以１ ∶０．６ ～ １ ∶０．４
的配比性价比最高。 硫分：煤和油页岩以 １ ∶１ ～ １ ∶
０．７、煤和半焦以 １ ∶０．６ 的配比性价比最高。 灰熔融

性软化温度：煤和油页岩以 １ ∶１ ～ １ ∶０．５、煤和半焦以

１ ∶０．６的配比性价比最高。 并且都能满足发电要求。
利用煤和油页岩、煤和半焦混合燃烧发电，燃烧

主要是煤、油页岩或半焦的化学能向热能的转换过

程，故要求其燃烧时放热越多越好，即热效率越高越

好。 但热效率的高低受燃烧设备的性能与操作、燃
烧方式、油页岩及半焦或煤的成分和质量等控制。
对于既定的燃烧设备来讲，其燃烧方式也是确定的，
因此，影响热效率高低的主要因素包括水分、灰分、
挥发份、全硫、发热量和灰熔融性。
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