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煤碳和褐煤的混合燃烧 

在全球范围内，煤炭提供了近 30% 的能源消耗。许多新兴经济体依赖煤炭来实现安全、负担得起和可

靠的发电和电力供应。因此，确保煤炭在对环境影响最小的情况下得到有效利用至关重要。几个世纪以

来的积极煤炭开采导致高品质煤炭储量枯竭。结果就是发电厂燃烧更多质量较低的煤炭和褐煤，这可能

会造成并发症。通过将褐煤与更高质量的煤混合可以减少燃烧褐煤的缺点。反之，在更高质量的煤中添

加一些褐煤可能会降低燃料成本。混合煤是使用较差燃料同时保持燃煤电厂输出的一种方法。在印度、

巴基斯坦和保加利亚等国家，用本土褐煤和优质煤炭混合燃烧有助于降低能源生产成本，并保持高效、

低排放的发电方式，从而以可承受的价格提供能源。 

煤炭性质 

煤主要有四个等级，按质量顺序排列：无烟煤、烟煤、次烟煤和褐煤。 劣质煤尤其是褐煤的特点可能

包括：热值低； 水分含量高； 灰分含量高； 低灰熔度； 高碱含量； 挥发性物质含量低； 含硫量

高； 高汞和氮含量； 和低 哈德格罗夫可磨度指数 (HGI)。 

2019 年褐煤的前三大生产国是德国（131 Mt/y）、土耳其（7.3 Mt/y）和俄罗斯联邦（82.2 Mt/y）。 

由于长距离运输不经济，大多数褐煤都在靠近源头的地方使用。 

煤炭混合 

许多发电厂已经使用混合煤来调整燃料的成分并为发电提供持续的原料。 使用混合煤的其他原因包

括：优质煤短缺； 燃料成本； 缓解煤炭运输问题；减少结垢和结渣； 并减少污染物的排放。 

煤的混合是一个物理过程，主要设计用于影响燃料化学反应。 混合可以在从煤矿到锅炉、现场或场外

到发电厂的供应链中的任何点实现。 在煤矿、选煤厂或转运点进行异地混合可以节省电厂的资本投资，

并且混合煤在电厂作为单一煤处理。 在电厂堆场或锅炉中进行现场混合可以根据煤炭的特性灵活地调

整混合。 这种方法可能是成本密集型的，并且在发电厂需要大量空间。 混合方法包括堆料、料仓、皮

带和炉子混合。 
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一些煤的特性，例如近似和最终分析数据以及热值，在混合后仍然具有附加性。 一些物理特性对混合

的影响，如可磨性、灰熔融温度、膨胀和燃烧特性，很难预测。 与在发电厂燃烧褐煤混合物相关的主

要问题是混合比、锅炉和磨机性能、燃烧特性和灰分沉积。 

煤炭特性数据可以与试验工厂研究相结合，以制定最佳混合比并设计混合煤燃烧的锅炉效率。 从理论

上讲，混合是一个简单的过程。 在实践中，由于必须物理处理大量煤炭以及煤炭特性的复杂性，该过

程可能更具挑战性。 发电厂收到的混合煤可能与预期不同。 电厂操作员的经验对成功的混合煤起到了

很大的作用。 

混合比对于确保发电厂的安全运行和改善排放控制非常重要。燃煤电厂无需改造即可进行低比例褐煤混

合物（低于 15%）的燃烧。当配比大于 15%或煤的挥发分差异大于 15%时，必须先进行室内试验和现场

试验。 要燃烧高比例的混合煤，可能需要对锅炉或燃烧器进行改造。 许多工厂需要修改他们的煤炭处

理系统以适应现场炉外混合过程。 

燃烧 

当把不同等级的煤进行混合或共烧时，在燃烧区发生的反应变得更加复杂。尽管将褐煤与高级煤混合可

以改善燃烧行为，减少气体污染物排放，并缓解一些操作问题，但它并不总能减少研磨、火焰稳定性、

吸热平衡、灰烬沉积等问题。与设计煤种规格非常相似的混合产品可能不会以与单一煤相同的方式燃烧。

成分煤之间可能会发生相互作用，这可能是有益的，也可能无益的。因此，应评估与燃烧性能有关的煤

的相容性。通常，低阶煤影响混合煤的着火温度，而高阶煤影响燃尽温度。混合比在烧制褐煤混合物中

起着至关重要的作用。在烟煤中掺入少于 10% 的褐煤对锅炉和燃烧效率几乎没有影响，反之亦然。由

于煤的化学成分复杂，混合对排放控制的影响难以预测。除硫和氮含量外，一些煤的氧含量较高，这可

能有助于形成氧化物。局部燃烧条件和熔炉运行条件对 NOx、SOx、微量元素和颗粒物的排放有影响。 

褐煤发电厂可以选择掺入更高质量的煤，以提高燃烧效率并减少结渣和结垢以及其他困难。 相反，在

燃煤电厂，可以对褐煤进行混合以降低燃料成本并减少 SO2 和 NOx 的排放。 

对褐煤资源丰富、能源需求快速增长的巴基斯坦和印度等发展中国家来说，利用本土褐煤也有助于创造

就业机会，为当地经济做出贡献。 在褐煤资源丰富、能源需求不断增长以及需要廉价而轻松地改善空

气质量的较贫穷国家，褐煤和煤炭的混合是提供清洁能源以支持经济快速发展和人口增长的一种方式。 
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国际可持续碳中心 (ICSC) 在国际能源署 (IEA) 的主持下成立，但在功能和法律上是自主的。 国际可持续碳

中心的观点、调查结果和出版物不一定代表 IEA 秘书处或其各个成员国的观点或政策。 

每份执行摘要均基于详细研究，该研究可从以下网站单独获得： 

www.sustainable-carbon.org.  
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