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燃煤锅炉煤质指标耗差分析方法研究

方　 超
（华能南通电厂，江苏 南通 ２２６００３）

摘　 要：煤的成分与发热量存在着复杂的关系。 现行的燃煤锅炉煤质指标耗差分析没有统一的方法，通常采用单

项独立的煤质指标进行分析，有一定的局限性。 研究表明，煤的折算水分、折算灰分、折算氢含量既是煤的质量指

标，又是煤的燃烧产物的数量指标，与锅炉热损失密切相关。 从锅炉热损失公式入手，推出了利用煤的折算成分进

行耗差分析的方法，举例进行了计算分析。 方法简单实用，可供兄弟电厂借鉴。
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０　 引言

火电厂燃煤锅炉指标耗差分析［１－１２］ 分 ２ 类，一
类是锅炉运行参数（排烟温度、氧量、灰渣可燃物

等）耗差分析，另一类是煤质指标（水分、灰分、氢含

量、发热量等）耗差分析。 煤质对锅炉效率影响较

大。 作为生产指标管理手册，文献［１３］在耗差分析

中介绍了燃煤发热量、水分变化对机组经济性影响

的计算方法，即先寻找燃料灰分、水分与发热量的

关系，然后代入公式计算灰分、水分变化对固体不

完全燃烧热损失和排烟热损失影响。 作为现场耗

差分析，有些研究院在发电公司《耗差分析技术说

明书》中给出燃料发热量对锅炉效率偏差的计算公

式，即对排烟热损失和固体不完全燃烧热损失公式

中的发热量求导，再乘以发热量变化。 众所周知，
煤质成分与发热量存在着复杂关系，即使同一煤

种，发热量相同时，其水分、灰分差别很大；同一水

分或灰分的煤，其发热量的变化范围很大。 因而单

独用水分、灰分、发热量进行煤质指标耗差分析，有
其不足之处。 经研究发现，锅炉热损失与煤的折算

成分有关。 煤的折算水分、折算灰分、折算氢含量，
将煤质成分与发热量结合在一起，既是煤的质量指

标，又是燃烧产物的数量指标。 由此，本文推出了

采用煤质折算成分来进行煤质指标耗差分析的

方法。

１　 现行的锅炉热损失计算公式

１．１　 排烟热损失

锅炉热损失中，散热损失与煤质无关，对煤粉

炉，一般可忽略气体未完全燃烧热损失，而排烟热

损失、固体未完全燃烧热损失和灰渣物理热损失都

与煤质有关。 文献［１４］给出了如下热损失公式：

ｑ２ ＝
Ｑｇｙ

２ ＋ ＱＨ２Ｏ
２

Ｑａｒ，ｎｅｔ

× １００ （１）

式（１）中：ｑ２ 为排烟热损失；Ｑｇｙ
２ ，ＱＨ２Ｏ

２ 分别为空预器

出口干烟气带走的热量、烟气所含水蒸气的显热，
ｋＪ ／ ｋｇ；Ｑａｒ，ｎｅｔ 为每千克煤的收到基低位发热量，
ｋＪ ／ ｋｇ。

将文献［１４］中提供的相关公式代入式（１），经
整理得：

ｑ２ ＝ Ｋ
１０００ １００ －

３３７ ２７ＡａｒＣ
Ｑａｒ，ｎｅｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ［（αｐｙ{ －

０ ０２）ｃｐ，ｐｙ ＋ ０ ０１６ ０３３ ２αｐｙｃｐ，Ｈ２Ｏ］ ＋
１ ２４（９Ｈａｒ ＋ Ｍａｒ）

Ｑａｒ，ｎｅｔ
ｃｐ，Ｈ２Ｏ } （θｐｙ － ｔ０） （２）

式（２）中：Ｋ 为干空气量计算系数，与燃料种类及燃
料干燥无灰基挥发分 （ Ｖｄａｆ ） 有关，Ｋ ＝ ０． ２５７ ０ ～
０ ２６５ ９； Ａａｒ ， Ｈａｒ ， Ｍａｒ 分别为煤的收到基灰分、氢

含量和水分； Ｃ
－
为灰渣中平均含碳量与燃煤灰量之

百分比， αｐｙ 为空预器出口烟气过量空气系数；
ｃｐ，ｐｙ ， ｃｐ，Ｈ２Ｏ 分别为干烟气定压比热和水蒸气定压比

热，ｋＪ ／ （ｋｇ·Ｋ）； ｔ０， θｐｙ 分别为空预器入口空气温度

和出口排烟温度，℃。
１．２　 固体未完全燃烧热损失

不考虑磨煤机排出的石子热损失时，固体未完
全燃烧热损失可表示为：

ｑ４ ＝
３３７ ２７ＡａｒＣ

Ｑａｒ，ｎｅｔ
（３）

式（３）中：ｑ４ 为固体未完全燃烧热损失。
１．３　 灰渣物理热损失

不考虑炉内脱硫时，灰渣物理热损失可表示为：

　 ｑ６ ＝
Ａａｒ

Ｑａｒ，ｎｅｔ

αｌｚ（ ｔｌｚ － ｔ０）ｃｌｚ
１００ － Ｃ ｌｚ

＋
αｆｈ（ ｔｐｙ － ｔ０）ｃｆｈ

１００ － Ｃ ｆｈ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （４）
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式（４）中： ｑ６ 为灰渣物理热损失； αｌｚ ， αｆｈ 分别为炉

渣和飞灰占燃煤总灰量的质量含量百分比； Ｃ ｌｚ ， Ｃ ｆｈ

分别为炉渣和飞灰中碳的质量百分比； ｔｌｚ 为炉膛排

出的炉渣温度（固态排渣可取 ８００），℃； ｃｌｚ 为炉渣

比热（固态排渣可取 ０．９６），ｋＪ ／ （ｋｇ·Ｋ）； ｃｆｈ 为飞灰

比热（可取 ０．８２），ｋＪ ／ （ｋｇ·Ｋ）。

２　 锅炉热损失公式转换

２．１　 燃煤折算成分

从上述热损失公式中可发现，锅炉热损失与

Ｍａｒ ／ Ｑａｒ，ｎｅｔ ， Ｈａｒ ／ Ｑａｒ，ｎｅｔ 和 Ａａｒ ／ Ｑａｒ，ｎｅｔ 有关。
煤质可以用所含成分和发热量来表示，而传统

煤的折算成分就是把煤中的水分、灰分等成分折算

到每 ４１８２ ｋＪ（即 １０００ ｋｃａｌ）发热量的百分数。 煤的

折算水分、折算灰分、折算氢含量可分别表示为：
Ｍａｒ，ｚｓ ＝ ４１８２ Ｍａｒ ／ Ｑａｒ，ｎｅｔ ， Ａａｒ，ｚｓ ＝ ４１８２ Ａａｒ ／ Ｑａｒ，ｎｅｔ ，
Ｈａｒ，ｚｓ ＝ ４１８２ Ｈａｒ ／ Ｑａｒ，ｎｅｔ 。 可见，燃煤折算成分也是

煤的质量指标。 进一步研究发现，煤的折算成分将

煤的成分与发热量结合在一起后，可以用作燃烧产

物数量指标，这是因为在锅炉所需热量一定时，折
算水分、折算含氢量增大就意味着锅炉排出的水蒸

气量增加，折算灰分增大则意味着锅炉排出的灰渣

量增加，进而引起锅炉热损失增加［１５］。
２．２　 热损失公式转换

引入煤的折算成分后，可将热损失公式转换为：

ｑ２ ＝ Ｋ
１０００ １００ －

３３７ ２７Ａａｒ，ｚｓＣ
４１８２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ［（αｐｙ{ －

０ ０２）ｃｐ，ｐｙ ＋ ０ ０１６ ０３３ ２αｐｙｃｐ，Ｈ２Ｏ］ ＋
１ ２４（９Ｈａｒ，ｚｓ ＋ Ｍａｒ，ｚｓ）

４１８２
ｃｐ，Ｈ２Ｏ } （θｐｙ － ｔ０） （５）

ｑ４ ＝
３３７ ２７Ａａｒ，ｚｓＣ

４１８２
（６）

　 ｑ６ ＝
Ａａｒ，ｚｓ

４１８２
αｌｚ（ ｔｌｚ － ｔ０）ｃｌｚ

１００ － Ｃ ｌｚ

＋
αｆｈ（ ｔｐｙ － ｔ０）ｃｆｈ

１００ － Ｃ ｆｈ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （７）

３　 煤质指标耗差分析公式

３．１　 煤质变化与锅炉热效率变化的关系

严格地讲，煤质变化不但引起燃烧产物（主要

是灰渣量和烟气量）数量变化，还会引起锅炉运行

参数变化。 由于煤质对锅炉运行参数的影响很复

杂，不易量化（如煤的水分增加，可能会引起排烟温

度升高，但同时制粉系统所需的干燥热量增加将使

通过空预器的一次风量增加，又会降低排烟温度），
且可通过燃烧调整消化一部分，故当试验所用燃料

超过预先约定的范围时，试验时热损失不考虑煤质

对运行参数的影响。 如我国 ＧＢ １０１８４《锅炉性能试

验规程》规定的修正方法是将燃料中各组分及低位

发热量的设计值替代排烟热损失计算有关公式中

的试验值［１６］；美国 ＰＴＣ４．１《锅炉性能试验规程》规
定的修正方法是将设计或保证煤的水分、氢含量代

入相应的燃料中水分和氢引起的热损失计算公式

中。 可见国内外锅炉性能试验规程只考虑燃烧产

物对热损失的影响。
如前所述，锅炉热损失与Ｍａｒ，ｚｓ ， Ｈａｒ，ｚｓ 和 Ａａｒ，ｚｓ 有

关，令 ｑｍｚ ＝ ｑ２ ＋ ｑ４ ＋ ｑ６，则由于煤的折算成分偏离设

计值引起的锅炉热损失变化值为：

Δｑｍｚ ＝
∂ｑｍｚ

∂Ｍａｒ，ｚｓ
（Ｍａｒ，ｚｓ － Ｍ０

ａｒ，ｚｓ） ＋

∂ｑｍｚ

∂Ｈａｒ，ｚｓ
（Ｈａｒ，ｚｓ － Ｈ０

ａｒ，ｚｓ） ＋
∂ｑｍｚ

∂Ａａｒ，ｚｓ
（Ａａｒ，ｚｓ － Ａ０

ａｒ，ｚｓ） ＝

ΔｑＭａｒ，ｚｓ
＋ ΔｑＨａｒ，ｚｓ

＋ ΔｑＡａｒ，ｚｓ （８）
式（８）中：Δｑｍｚ， ΔｑＭａｒ，ｚｓ

， ΔｑＨａｒ，ｚｓ
， ΔｑＡａｒ，ｚｓ 分别为煤

质、折算水分、折算氢含量、折算灰分变化所引起的

热损失变化值； Ｍ０
ａｒ，ｚｓ ， Ｈ０

ａｒ，ｚｓ ， Ａ０
ａｒ，ｚｓ 分别为基准煤

（如设计煤种）的折算水分、折算氢含量、折算灰分。
锅炉热效率变化与热损失变化的方向相反，即

Δηｂ ＝ ΔηＭａｒ，ｚｓ
＋ ΔηＨａｒ，ｚｓ

＋ ΔηＡａｒ，ｚｓ
＝ － ΔｑＭａｒ，ｚｓ

－ ΔｑＨａｒ，ｚｓ
－

ΔｑＡａｒ，ｚｓ，因而有：

　 ΔηＭａｒ，ｚｓ
＝ － １ ２４

４１８２
ｃｐ，Ｈ２Ｏ（θｐｙ － ｔ０）（Ｍａｒ，ｚｓ － Ｍ０

ａｒ，ｚｓ） （９）

　 ΔηＨａｒ，ｚｓ
＝ － １１ １６

４１８２
ｃｐ，Ｈ２Ｏ（θ ｐｙ － ｔ０）（Ｈａｒ，ｚｓ － Ｈ０

ａｒ，ｚｓ）

（１０）

Δη Ａａｒ，ｚｓ
＝ － { － ３３７ ２７ＫＣ

４ １８２ ０００
［（α ｐｙ － ０ ０２）ｃｐ，ｐｙ ＋

０ ０１６ ０３３ ２α ｐｙｃｐ，Ｈ２Ｏ］（θ ｐｙ － ｔ０） ＋ ３３７ ２７Ｃ
４１８２

＋

１
４１８２ [

α ｌｚ（ ｔｌｚ － ｔ０）ｃｌｚ
１００ － Ｃ ｌｚ

＋
α ｆｈ（ ｔｐｙ － ｔ０）ｃｆｈ

１００ － Ｃ ｆｈ
] }

（Ａａｒ，ｚｓ － Ａ０
ａｒ，ｚｓ） （１１）

式（９—１１）中： Δη ｂ ， ΔηＭａｒ，ｚｓ
， ΔηＨａｒ，ｚｓ

， Δη Ａａｒ，ｚｓ 分别

为煤质、折算水分、折算氢含量、折算灰分变化所引

起的锅炉热效率变化值。
锅炉运行参数（排烟温度、氧量、灰渣可燃物

等）对锅炉热效率的耗差分析以煤质不变为前提；
而煤质指标对锅炉热效率的耗差分析以锅炉运行

参数不变为前提，相当于对燃烧产物的耗差分析，
故只要将锅炉设计的排烟温度、灰渣可燃物、排烟

过剩空气系数代入式（９—１１）即可。
式（９，１０）的物理意义是燃煤折算水分变化、折
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算氢含量变化时所引起的水蒸气显热损失变化；式
（１１）的物理意义是燃煤折算灰分变化时所引起的

热损失变化，其中包括未燃尽碳对排烟热损失的修

正变化、未燃尽碳损失变化和灰渣物理热损失变化。
３．２　 煤质变化与发电煤耗变化的关系

煤质变化，使锅炉热效率发生变化，进而导致

发电煤耗变化。 锅炉热效率变化引起的发电煤耗

偏差［３］为：

Δｂｆ ＝ － ｂｆ

Δη ｂ

η ｂ
（１２）

式（１２）中： ｂｆ ， Δｂｆ 分别为基准（如设计）发电煤耗

及其变化值，ｇ ／ （ｋＷ·ｈ）； η ｂ ， Δη ｂ 分别为基准（如
设计）锅炉热效率及其变化值。

４　 应用实例

某锅炉为固态排渣炉，设计煤种是烟煤， Ｍａｒ ＝

１２．０２ ％， Ａａｒ ＝ １８． １７ ％， Ｈａｒ ＝ ３． ５２ ％， Ｖｄａｆ ＝
３３．４３％， Ｑａｒ，ｎｅｔ ＝ ２１ ２０１ ｋＪ ／ ｋｇ， Ｃ ｆｈ ＝ ２． ５ ％， Ｃ ｌｚ ＝
１％， α ｐｙ ＝ １．２８， θ ｐｙ ＝ １２９ ℃， ｔ０ ＝ ２４ ℃。 设计工况

下， η ｂ ＝ ９３．５０ ％， ｂｆ ＝ ２９０．２６ ｇ ／ （ｋＷ·ｈ）。
某一时段，实际使用煤的指标为 Ｍａｒ ＝ ２２．１０％，

Ａａｒ ＝ ９． ５５％， Ｈａｒ ＝ ３． ３２％， Ｖｄａｆ ＝ ３５． ５５％， Ｑａｒ，ｎｅｔ ＝
２０ ４１７ ｋＪ ／ ｋｇ。 求煤质变化后对发电煤耗的影响

（不考虑煤质变化对锅炉运行参数的影响，运行参

数另有耗差分析）。
由 θｐｙ和 ｔ０ 得 ｃｐ，ｐｙ ＝ １．３５６ ０ ｋＪ ／ （ｋｇ·Ｋ）， ｃｐ，Ｈ２Ｏ

＝
１．５０２ ６ ｋＪ ／ （ｋｇ·Ｋ），将已知数据代入式（９—１１），则
煤的折算成分变化与锅炉效率变化的关系可表

示为：
ΔηＭａｒ，ｚｓ

＝ － ０ ０４６ ７８１（Ｍａｒ，ｚｓ － Ｍ０
ａｒ，ｚｓ） ＝

－ １９５ ６４
Ｍａｒ

Ｑａｒ，ｎｅｔ

－
Ｍ０

ａｒ

Ｑ０
ａｒ，ｎｅｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１３）

ΔηＨａｒ，ｚｓ
＝ － ０ ４２１ ０３（Ｈａｒ，ｚｓ － Ｈ０

ａｒ，ｚｓ） ＝

－ １ ７６０ ７
Ｈａｒ

Ｑａｒ，ｎｅｔ

－
Ｈ０

ａｒ

Ｑ０
ａｒ，ｎｅｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１４）

Δη Ａａｒ，ｚｓ
＝ － ０ ２２２ １４（Ａａｒ，ｚｓ － Ａ０

ａｒ，ｚｓ） ＝

－ ９２８ ９９
Ａａｒ

Ｑａｒ，ｎｅｔ

－
Ａ０

ａｒ

Ｑ０
ａｒ，ｎｅｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１５）

式（１３—１５）中：Ｍ０
ａｒ，Ｈ０

ａｒ，Ａ０
ａｒ分别为基准（设计）煤的

收到基水分、氢含量、灰分；Ｑ０
ａｒ，ｎｅｔ为基准（设计）煤的

收到基低位发热量，ｋＪ ／ ｋｇ。
经计算，设计煤质 Ｍ０

ａｒ，ｚｓ ＝ ２ ３７１ ０，Ｈ０
ａｒ，ｚｓ ＝ ０ ６９４ ３，

Ａ０
ａｒ，ｚｓ ＝ ３ ５８４ １，实际使用煤质 Ｍａｒ，ｚｓ ＝ ４ ５２６ ７，Ｈａｒ，ｚｓ ＝

０ ６８０ ０，Ａａｒ，ｚｓ ＝１ ９５６ １。 代入式（１３—１５），得 ΔηＭａｒ，ｚｓ
＝

－０ １００％，ΔηＨａｒ，ｚｓ
＝ ０ ００６％，ΔηＡａｒ，ｚｓ

＝ ０ ３６２％，Δηｂ ＝
－ ０ １００％ ＋ ０ ００６％ ＋ ０ ３６２％ ＝ ０ ２６８％， Δｂｆ ＝
－２９０ ２６×０ ２６８ ／ ９３ ５０＝ －０ ８３ ｇ ／ （ｋＷ·ｈ）。

锅炉效率变化验证。 将设计煤质等数据代入

式（２—４），则得设计工况下 ｑ２ ＋ ｑ４ ＋ ｑ６ ＝ ５．０６４ ３％＋
０．６９６ ６％＋０．１３５ ９％ ＝ ５．８９６ ８％；将实际使用煤质数

据代入式 （ ２—４），则得实际工况下 ｑ２ ＋ ｑ４ ＋ ｑ６ ＝
５ １７４ ０％＋０．３８０ ２％＋０．０７４ ２％ ＝ ５．６２８ ４％。 因而，
Δη ｂ ＝ － （ ５ ６２８ ４％－ ５． ８９６ ８％） ＝ ０ ２６８ ４％ ≈
０ ２６８％，与用式（９—１１）或式（１３—１５）计算得到的

Δη ｂ ＝ ０．２６８％相符。
耗差分析结果。 由设计煤质变为实际使用煤

质，由于折算水分增加、折算氢含量减少、折算灰分

减少，使锅炉热效率增加 ０．２６８％（绝对值），使发电

煤耗减少 ０．８３ ｇ ／ （ｋＷ·ｈ）。
从本例可以看出：
（１） 实际使用煤种和设计煤种同属烟煤，实际

使用煤的发热量低于设计值，如果只用煤的发热量

进行耗差分析，则似乎对煤耗产生负面影响，但计

算结果并非如此，表明仅用发热量进行耗差分析有

点片面。
（２） 与设计煤相比，实际使用的煤的水分增加

了 １０．０８ 个百分点，灰分减少了 ８．６２ 个百分点，计算

结果表明前者使锅炉热效率降低 ０．１００％，后者使锅

炉热效率增加 ０．３６２％，原因是灰分变化对锅炉热效

率的影响大于水分变化。
（３） 折算氢含量变化对锅炉热效率变化影响相

对较大，但由于同一种类煤的氢含量变化相对较

小，故对锅炉热效率的影响有限，只有跨越煤种时

（如设计煤种是烟煤，而实际使用煤种是褐煤）才会

显现。

５　 结语

（１） 煤的折算水分、折算氢含量、折算灰分既是

煤的质量指标，也是锅炉燃烧产物的数量指标。
（２） 引入煤的折算成分，可使复杂问题简单化，

可将煤质变化对锅炉热效率偏差的影响表示为煤

的折算水分、折算氢含量、折算灰分的函数。
（３） 实例计算表明，仅用煤的发热量作为煤质

指标进行耗差分析有点片面；灰分变化对煤耗的影

响大于水分；尽管氢含量变化对锅炉效率的影响相

对大一些，但由于同一种类煤的氢含量变化相对较

小，故对锅炉热效率的影响有限。
（４） 本文给出煤质指标对锅炉热效率的耗差分

析公式，适用于同一煤种。 当燃用煤种跨越时（如

７１１方　 超：燃煤锅炉煤质指标耗差分析方法研究

５ 校



设计煤种是烟煤，而实际使用褐煤），其耗差分析误

差可能会大一些，因煤种跨越后，煤的挥发分、水
分、发热量会有较大变化，一方面会使 Ｋ 值略有变

化（Ｋ 为 ０．２６１ ４５±０．００４ ４５，变化不大），另一方面会

引起飞灰含碳量、排烟温度等运行参数发生变化。
但如果是同时进行煤质和锅炉参数耗差分析，则本

法可跨越煤种，因此时锅炉运行参数的变化中已包

含了煤质变化因素，未能单列而已。
应该指出的是，煤质变化较大时对锅炉运行参

数（如排烟温度、灰渣可燃物等）、厂用电率也有影

响，当另行研究。
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ｎｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ［Ｓ］．

［１５］ 许振宇，陈鸿伟，高建强． 火电厂锅炉主要运行参数的耗差

分析［Ｊ］． 热力发电，２００７，３６（２）：１６－１８，３０．
ＸＵ Ｚｈｅｎｙｕ， ＣＨＥＮ Ｈｏｎｇｗｅｉ， ＧＡＯ Ｊｉａｎｑｉａｎｇ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏ⁃
ｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍａｉｎ ｏｐｅｒａｔｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｏｉｌｅｒｓ ｉｎ
ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ［Ｊ］． Ｔｈｅｒｍａｌ Ｐｏｗｅｒ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ， ２００７，３６
（２）：１６－１８，３０．

［１６］ ＧＢ １０１８４—１９８８ 电站锅炉性能试验规程［Ｓ］．
ＧＢ １０１８４—１９８８ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｕｔｉｌｉｔｙ ｂｏｉｌｅｒ［Ｓ］．
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Ａ Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ Ｅｎｅｒｇｙ⁃ｌｏｓｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ Ｃｏａｌ⁃ｑｕａｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ Ｃｏａｌ⁃ｆｉｒｅｄ Ｂｏｉｌｅｒｓ
ＦＡＮＧ Ｃｈａｏ

（Ｈｕａｎｅｎｇ Ｎａｎｔｏｎｇ Ｐｏｗｅｒ Ｐｌａｎｔ，Ｎａｎｔｏｎｇ ２２６００３， Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｉｓ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ． Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ
ｕｎｉｆｉｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｌｏｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｃｏａｌ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｃｏａｌ⁃ｆｉｒｅｄ ｂｏｉｌｅｒｓ． Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ａｄｏｐｔｅｄ ｍｅｔｈｏｄ， ｏｆ ｗｈｉｃｈ
ｔｈｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ａｐｐａｒｅｎｔ， ｉｓ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｓｔｕｄｙ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ，
ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ａｓｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｒｅ ａｔ ｏｎｃｅ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｌｏｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｉｌｅｒ． Ｓｔａｒｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ａ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｏｒ ｂｏｉｌｅｒ ｈｅａｔ ｌｏｓｓ， ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｐｒｏｐｏｓｅｓ
ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ⁃ｌｏｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｗｉｔｈ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｓｉｍｐｌｅ
ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｓ ｉｔ ｉｓ， ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｂｅ ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｆｏｒ ｃｏｌｌｅａｇｕｅｓ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｅｎｅｒｇｙ⁃ｌｏｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｂｏｉｌｅｒ； ｃｏａｌ ｑｕａｌｉｔｙ； ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ； ｅｎｅｒｇｙ⁃ｌｏｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ

（编辑　 徐林菊）
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（Ｃｈｉｎａ Ｄａｔａｎｇ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｃｏ． Ｌｔｄ． Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｂｒａｎｃｈ， Ｈｅｆｅｉ ２３０６０１， Ｃｈｉｎａ）
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ｆａｃｔｏｒｙ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｙ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ， ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ｓｏｍｅ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｕｎｉｔ
ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｆｅｃｔｓ ａｒｅ ｆｏｕｎｄｅｄ ｏｕｔ， ｓｕｃｈ ａｓ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｅａｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｂａｄ ｄｉｐｐｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｙ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ， ｒｅｑｕｉｒｅ ｔｈｅ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ ａｌｌ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｂａｔｃｈ， ｔｈｅｎ ｐｒｏｐｏｓｅ ｓｏｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｙｐｅ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．
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（编辑　 刘晓燕）
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