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Abstract: The application of mixed coal and coke oven gas to burn in pulverized coal fired boiler, have al-
ready been widely accepted ,but there are no uniform and normative calculations at present to thermal calcu-
lation methods of coal-boiler mixed with coke oven gas. Some problems in design and operation of the boiler 
appear to impact on the safe and economic operation of these boilers. This paper proposes an intelligent 
method named “corrected flue” for the thermal calculation, this method conveniently applys the uniform and 
normative calculations of coal-boiler to the calculation of coal-boiler mixed coke oven gas getting the prob-
lem be solved. 
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摘  要：在冶金、炼焦的生产过程中，产生大量的高炉、焦炉煤气，将其掺烧在燃煤电站锅炉中发电

的技术，得到了广泛的应用，但关于煤气掺烧的燃烧计算还没有统一的计算规范，以至于带来了一些

设计和运行问题，影响了锅炉安全经济生产。本文从掺烧计算的基本问题出发，提出了“折合然料”

法的简单计算方法，可以很方便的将纯燃煤的计算规范，运用在掺烧煤气的计算中，使问题得以解决。 
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1 引言 

随着我国经济的高速发展，能源与环境问题愈加

突出，钢铁厂、炼焦厂所产生的高炉煤气、焦炉煤气

等副产品排放后，不仅污染环境而且造成资源浪费，

近年来，燃煤锅炉掺烧高炉煤气、焦炉煤气进行煤气

燃烧利用的技术，在全国已经得到了广泛的应用，但

是在发展过程中也存在着很多问题，由于煤气产量的

不稳定性，常常偏离设计值，锅炉在不同煤气掺烧量

条件下运行，造成锅炉受热面磨损[1, 2]，效率下降及热

工参数异常等现象[3]，给锅炉的安全经济运行带来了

一定的影响，产生这些问题的一个重要原因是，对于 

煤粉锅炉掺烧煤气的变工况运行，缺乏详细、可靠的

燃烧计算方法[4, 5]，缺乏对现场运行工况必要的预测支

持。 

本文中以内蒙古蒙南电厂 220t/h 煤粉锅炉掺烧焦

炉煤气工程为背景，首次提出并采用“折合燃料”法，

将煤气掺烧计算转化为燃煤纯烧计算，进而可以利用

成熟的煤粉燃烧计算方法、程序等[6-8]，进行掺烧不同

比例煤气时的设计、校核计算。 

2“折合燃料”燃烧计算原理及过程 

2.1 基本问题 

一般来说，对于单一燃料进行燃烧热力计算时，

按照标准方法是以燃料的单位质量（kg）或容积（m3）

为基础的相对特性进行计算，如煤燃烧的理论空气量
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和理论烟气量可以按照式（1），(2)[9]计算，单位为：

 Nm3/kg。 

0 y y y yV = 0.0899(C +0.375S )+0.265H 0.0333O      （1）     
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而煤气燃烧产物理论烟气量可以按照式（3），(4)[10]

计算，单位为 Nm3/Nm3： 
0
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（4）  

上述两组公式的意义为：1kg 煤完全燃烧所需多

少 Nm3的空气，产生多少 Nm3烟气；1 Nm3的煤气完

全燃烧所需多少 Nm3的空气，产生多少 Nm3烟气。这

样，煤和煤气的相对特性计算基础分别为：以单位质

量计和单位体积计，那么对于混烧情况，如何进行计

算是问题之一，再者煤和煤气燃烧所释放的热量，对

工质进行热传递的介质是煤和煤气燃烧所产生的烟

气，那么第二个问题就是：烟气在热交换时进行计算

的单位是什么，是 KJ/kg，还是 KJ/Nm3，    

针对上述两个问题，已经有学者对其进行了研究

和处理，如国内学者湛志钢[11]、许松富[12]等用基于热

量折算的方法，如用来表示热量掺烧比，混合燃烧

理论空气量用式（5）表示，单位为 Nm3/kg。 

 0 01
y f

2
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Q
                   （5） 

式中 Q1、Q2分别指煤粉的低位发热量和煤气的低

位发热量，比值意义为相当于 1 kg 煤燃烧产生的热量

的煤气量，这种方法在设计计算中可以很方便的进行

单位统一，但在校核计算中，由于煤气掺烧量、及煤

种变化时，很难直接反应出热量掺烧率来，计算将

受到限制；本文所提出的“折算燃料”法，是以单位

质量为基础，当煤气掺烧量发生变化时，可以根据实

际煤气量进行计算，这样可以避免这样的限制。  

2.2 计算原理及步骤 

“折合燃料”法原理是将煤粉和煤气按一定的比

例折合成一种新的燃料,也可以这样理解，将煤气成份

作为燃煤的挥发份成份，将煤气折算进煤的成份之中，

如图 1 表示：进行计算时该燃料以单位质量计算，计

算系统沿用燃煤的燃烧计算系统。得出这种方法的思

路是：锅炉的换热主要是通过烟气传递的，在 

 

 
 

Figure 1. schematic diagram of “corrected flue” 

图 1 “折合燃料”原理图 

 

煤粉及煤气燃烧以后各自的烟气就混合在一起了，没

有必要再区分是何种燃料燃烧产生的，全部认为是煤

产生的，进行热量交换计算。 

 “折合燃料”法的计算步骤如下： 

① 通过焦炉煤气的成份算出其密度 

② 按焦炉煤气掺烧量，计算出焦炉煤气的单位质

量消耗量 

③ 计算出在掺烧焦炉煤气后煤粉的单位消耗量 

④ 然后按质量比组成一种新的燃料，具体操作

是： 

令 1
1

1 2

m
x =

m +m
， 2

2
1 2

m
x =

m + m
， 

新的燃料成份计算为 Ccg=x1Cc+x2Cg 

⑤烟气量和空气量的单位就统一成了 Nm3/kg，烟

气焓的单位就是 kJ/kg； 

⑥最后进行燃烧热力计算 

2.3 计算实例 

蒙南电厂原有杭州锅炉集团制造的 220t/h 单汽包

自然循环煤粉锅炉，电厂周边的焦化厂可提供 1.06×

109Nm3/a 的焦炉煤气供电厂燃烧，掺烧改造所用的燃

煤和焦炉煤气成份见表 1。 

 
Table 1．Ingredients of coal and coke oven gas 

表 1.燃煤和焦炉煤气的成分及含量 

煤 含量（%） 焦炉煤气 含量（%） 

碳 60.82 二氧化碳 2.4 

氢 4.01 氢气 57.5 

氧 7.65 甲烷 25.4 
氮 1.11 一氧化碳 6.0 
硫 0.67 碳氢化合物 2.2 

灰份 19.74 氮气 4.0 
水份 6.0 氧气 0.4 

低位发热量 24300KJ/kg 热值 17920KJ/Nm3 

 

设输入锅炉煤量为 24520 kg/h,输入煤气量为

煤 

煤 气

新 煤
燃烧 

烟 气折合燃料 
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4.89 Nm3/h，此时锅炉设计蒸发量为满负荷，掺烧比

按热量计为 50 %，表 2，为混合燃料折算后新煤种成

份，表 3 为折算前后计算理论空气量和烟气量。 

 
Table2．Ingredients of mix fuel after corrected flue 

表 2.燃煤和燃气折合后混合燃料成份 

碳 氢 氧 氮 硫 灰份 水份 低位发热量

55.5 11.5 12.0 5.0 0.4 11.9 3.64 30283.9 

 

Table3. theoretical flue gas volume and theoretical air vol-

ume before/after corrected flue 

表 3. 混合燃料折算前后理论空气量和烟气量 

 煤（1kg） 
焦炉煤气

（1m3） 
混合燃料

（1kg） 
 m3/kg Nm3/Nm3 Nm3/kg 

理论空气量 0V  5.805 1.616 3.414 

理论 CO2、SO2 容积 1.082 0.368 0.673 

理论 N2 容积计算 4.593 1.667 2.91 

理论水蒸气容积 0.72 0.391 0.528 
理论烟气量 7.075 2.426 4.166 

 

3 计算应用分析 

在基于“折合燃料法”的基础上，对蒙南电厂掺

烧焦炉煤气的改造计算中，分别对不同热量掺烧比的

情况下，进行了对锅炉燃烧效率、排烟温度等参数的

计算，了解掺烧率对于锅炉运行的影响。 

1） 掺烧率与煤粉、煤气量的关系 

图 2 为不同热量掺烧比与煤气量和燃煤量关系曲

线，从曲线中很方便查到不同热力掺烧比下，煤气与

燃煤的数量，可以供运行时参考。 

 

 

Figure2. volume of coal and gas under the different mix proportion 

图 2 不同热量掺烧比下的煤气和燃煤量 

 

2） 掺烧率对锅炉效率的影响 

图 3 为其他条件不变下，计算得出来的掺烧率对

锅炉效率的影响关系图，从图中可以看出热量掺烧率

在 30%时，锅炉效率最高。 

 

Figure3. boiler efficiency versus mix proportion 

图 3 锅炉效率与掺烧率关系曲线 

 

3） 掺烧率对排烟温度的影响 

图 4 为计算得到的排烟温度与热量掺烧比关系

曲线，从曲线中可以看出，随掺烧率的增加，排烟温

度升高。 

 

Figure4. exhaust gas temperature versus mix proportion 

图 4 锅炉排烟温度与掺烧率关系曲线 

 

4 结论 

“折合燃料”法很方便的解决了燃煤锅炉掺烧焦

炉煤气燃烧计算的基本问题，通过简单的计算，可以

把煤气的成份折合到煤中，形成新的煤中，通过纯烧
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煤的计算体系进行计算，基于这种方法的可以方便的

计算出重要的锅炉参数与掺烧率的关系，通过蒙南电

厂的工程应用，可以证明该方法的实用价值，保证了

煤气代替燃煤燃烧工程的进行，这样即解决污染排放

问题，又可以减少燃煤用量，达到节约能源的目标，

改方法具有推广应用的价值。 
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