
城市建筑与发展·2025� 第6卷�第10期

13

基于多元数据分析的动力煤品质分析与精准配煤模型构建

杨伯威
山西焦化股份有限公司 山西 临汾 041606

摘� 要：随着煤炭行业的快速发展和能源结构的调整，动力煤作为煤炭资源的重要组成部分，其品质分析与精准

配煤成为提高煤炭利用效率、降低环境污染的关键环节。本文基于多元数据分析方法，对动力煤的品质指标进行全面

分析，并构建精准配煤模型，旨在为动力煤的合理利用提供科学依据和技术支持。
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引言

动力煤广泛应用于发电、机车推进、锅炉燃烧等领

域，其核心作用是产生动力。随着全球能源需求的不断

增长和环境保护意识的日益增强，对动力煤的品质要求

也越来越高。传统的配煤方法往往依赖于经验，缺乏科

学性和准确性。因此，基于多元数据分析的动力煤品质

分析与精准配煤模型构建显得尤为重要。

1 动力煤品质指标

动力煤的品质指标研究是一个复杂而细致的过程，

这些指标不仅直接关系到动力煤的燃烧效率，还对其环

境污染程度和经济效益产生深远影响。具体来说，动力

煤的品质指标主要包括水分、灰分、挥发分、硫分和发

热量等。水分是影响动力煤燃烧效率的关键因素之一，

过高的水分会降低煤炭的有效发热量，增加运输和储存

成本，并可能导致燃烧不完全。灰分是煤中的可燃物经

过氧化分解后所形成的非可燃物质，灰分高会使固定碳

减少，着火和燃烧条件不利，同时增加排渣热损失。挥

发分则是判明煤炭着火特性的首要指标，挥发分高的动

力煤容易燃烧，但燃烧稳定性可能相对较差。硫分是煤

中有害元素之一，会导致空气污染和酸雨的产生，因此

硫分含量越低越好[1]。发热量则是衡量动力煤质量和经济

价值的最重要指标，它直接决定了动力煤在燃烧时所能

释放的能量。一般来说，发热量越高，动力煤的质量越

好，市场价值也相对较高。

2 基于多元数据分析的动力煤品质分析

2.1  数据收集与预处理
在动力煤品质分析的研究中，数据收集是第一步也

是至关重要的一步。为了全面、准确地反映动力煤的品

质特征，需要从多个矿区、多种品种的动力煤中收集

数据。这些数据包括但不限于发热量、灰分、挥发分、

水分、硫分以及灰熔点等关键指标。这些指标是评价动

力煤品质的重要依据，也是后续数据分析的基础。数据

收集完成后，接下来是数据的清洗和预处理阶段。这一

步骤的目的是消除数据中的异常值和缺失值，确保数据

的准确性和完整性。异常值可能是由于测量错误、记录

错误或设备故障等原因造成的，它们的存在会严重影响

数据分析的结果。因此，需要通过统计方法或专家经验

来识别并处理这些异常值。对于缺失值，可以采用插值

法、均值替代法或删除法等方法进行填补或处理。经过

清洗和预处理后的数据，将更加可靠、准确，为后续的

数据分析提供有力支持。

2.2  因子分析
因子分析是一种多元统计方法，它可以从多个品质

指标中提取出几个潜在的、不可观测的因子。这些因子

能够解释原始变量的大部分方差，从而简化数据分析过

程，帮助更好地理解数据背后的结构。在动力煤品质分

析中，运用因子分析方法对收集到的数据进行处理。结

果显示，动力煤的品质可以归纳为几个主要的因子，如

节能因子、减排因子和适用性因子等。节能因子主要反

映了动力煤的发热量和燃烧效率，发热量高、燃烧效率

好的动力煤在节能方面表现优异。减排因子则与动力煤

的硫分和灰分等指标密切相关，硫分和灰分低的动力煤

在燃烧过程中产生的污染物较少，有利于环境保护。适

用性因子则考虑了动力煤的挥发分、水分和灰熔点等指

标，这些指标影响了动力煤在不同燃烧设备中的适用性

和稳定性。通过因子分析，可以将复杂的动力煤品质指

标简化为几个主要的因子，从而更方便地对动力煤的品

质进行评价和比较。

2.3  主成分分析（PCA）
主成分分析（PCA）是另一种常用的多元统计方法，

它通过提取数据中的主要变化方向（主成分）来降低数据

维度，简化数据分析过程。在动力煤品质分析中，运用

PCA方法对收集到的数据进行处理，以进一步验证因子分
析的结论，并揭示动力煤品质指标之间的内在联系。PCA
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结果显示，前几个主成分能够解释数据的大部分方差，这

些主成分与因子分析中提取的因子具有高度的相关性。例

如，第一主成分主要与发热量和燃烧效率相关，反映了动

力煤的节能性能；第二主成分则与硫分和灰分等指标相

关，反映了动力煤的减排性能[2]。这些结果进一步验证了

因子分析的结论，说明动力煤的品质确实可以归纳为几个

主要的方面。通过PCA分析，不仅可以降低数据的维度，
简化数据分析过程，还可以更深入地了解动力煤品质指标

之间的内在联系和相互作用。

2.4  聚类分析
聚类分析是一种将数据按照相似性进行分组的方

法。在动力煤品质分析中，采用聚类分析方法对具有相

似品质特征的动力煤进行分类。通过聚类分析，可以

识别出具有相似燃烧性能和污染物排放特性的动力煤品

种，为精准配煤提供依据。聚类分析的结果显示，动力

煤可以被分为几个不同的类别，如高热值低硫煤、中热

值中硫煤、低热值高硫煤等。这些类别反映了动力煤在

燃烧性能和污染物排放方面的差异性和相似性。例如，

高热值低硫煤在燃烧过程中能够释放大量的热能，同时

产生的污染物较少，是理想的环保型动力煤；而低热值

高硫煤则相反，其燃烧效率较低，且产生的污染物较

多，需要采取额外的减排措施。通过聚类分析，可以更

清晰地了解动力煤的品质特征和分类情况，为精准配煤

和优化燃烧方案提供有力支持。

2.5  回归分析
回归分析是一种建立变量之间定量关系模型的方法。

在动力煤品质分析中，运用多元线性回归分析方法建立

动力煤品质指标与燃烧性能、污染物排放之间的定量关系

模型。通过回归分析，可以预测不同品质动力煤的燃烧效

率和污染物排放水平，为优化配煤方案提供技术支持。回

归分析的结果显示，动力煤的发热量、灰分、挥发分等指

标与燃烧性能和污染物排放之间存在显著的线性关系。例

如，发热量与燃烧效率呈正相关关系，发热量越高的动力

煤其燃烧效率也越高；而灰分和硫分则与污染物排放呈正

相关关系，灰分和硫分越高的动力煤在燃烧过程中产生的

污染物也越多。基于这些回归模型，可以根据动力煤的品

质指标预测其燃烧性能和污染物排放水平，为配煤方案的

优化提供科学依据。同时，还可以通过调整动力煤的品质

指标来改善其燃烧性能和减少污染物排放，从而实现环保

和节能的双重目标。

3 精准配煤模型构建

在煤炭行业，精准配煤是提高燃煤效率、降低排放

成本、实现资源优化配置的重要手段。精准配煤模型的

构建是一个复杂而系统的过程，它需要综合考虑多种因

素和目标。通过确定合理的目标函数、设定约束条件、

选择优化算法以及采取优化策略，可以构建出一个既经

济又环保的精准配煤模型，为煤炭行业的可持续发展做

出贡献。

3.1  模型构建思路
精准配煤模型的构建基于多元数据分析的结果，旨

在通过科学的方法找到最优的配煤方案。核心目标是使

燃煤效率达到最高，同时使排放成本降至最低。为了实

现这一目标，需要综合考虑煤质指标、煤种价格、运输

成本等多种因素。煤质指标是配煤方案的基础，它决定

了燃煤的效率和排放特性。需要对煤的发热量、灰分、

挥发分、硫分等关键指标进行详细分析，以了解不同煤

种之间的差异。煤种价格则是经济性的重要考量因素，

不同煤种的价格差异可能很大，因此需要在配煤方案中

充分考虑价格因素，以确保方案的经济性。运输成本也

是不可忽视的一环，它影响了煤种的选择和配送方式[3]。

为了实现这些目标，将采用遗传算法、神经网络等优化

算法来求解最优配煤方案。这些算法具有强大的搜索能

力和全局优化能力，能够在复杂的解空间中找到最优解

或近似最优解。同时，还需要根据实际情况设定合理的

约束条件，确保配煤方案符合实际生产需求。

3.2  模型构建步骤
3.2.1  确定目标函数
目标函数是精准配煤模型的核心，它决定了追求的

优化目标。在本模型中，以燃煤效率最高、排放成本最

低为目标，构建目标函数。燃煤效率可以通过燃烧试验

或历史数据来评估，具体指标可以包括锅炉热效率、汽

轮机效率等。排放成本则可以通过排放物的量（如二氧

化硫、氮氧化物、颗粒物等）及其处理成本来计算。为

了综合考虑燃煤效率和排放成本，可以将目标函数表示

为这两者的加权和，即：

目标函数�=�α*燃煤效率+β*排放成本

其中，α和β是权重系数，用于平衡燃煤效率和排放
成本在目标函数中的重要性。

3.2.2  设定约束条件
约束条件是精准配煤模型的重要组成部分，它限制

了配煤方案的选择范围。在本模型中，设定了以下约束

条件：（1）煤质指标约束：根据燃煤机组的运行要求，
设定煤质指标的上下限，如发热量、灰分、挥发分、硫

分等。（2）煤种价格约束：考虑不同煤种的价格差异，
设定煤种价格的上限，以确保配煤方案在经济上可行[4]。

（3）运输成本约束：考虑煤种的运输距离和运输方式，
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设定运输成本的上限，以确保配煤方案在物流上合理。

（4）配比约束：设定不同煤种在配煤方案中的最小和最
大配比，以确保配煤方案的稳定性和可靠性。

3.2.3  选择优化算法
优化算法是求解最优配煤方案的关键。在本模型

中，选择了遗传算法或神经网络等优化算法。遗传算法

是一种基于自然选择和遗传机制的搜索算法，它通过模

拟生物进化过程来求解优化问题。在遗传算法中，将配

煤方案表示为染色体，通过选择、交叉、变异等操作来

不断优化染色体，直到找到最优解或近似最优解。神经

网络则是一种模拟人脑神经元结构的计算模型，它具有

强大的学习和适应能力，可以用于处理复杂的非线性问

题。在神经网络中，可以将煤质指标、煤种价格、运输

成本等作为输入变量，将燃煤效率和排放成本作为输出

变量，通过训练神经网络来找到输入变量和输出变量之

间的映射关系，从而求解最优配煤方案。

3.2.4  模型验证与优化
模型验证与优化是精准配煤模型的最后一步。需要

通过实际数据来验证模型的有效性，评估其在实际生产

中的应用效果。具体做法可以是：选择一段时间内的

实际配煤数据作为测试集，将测试集输入模型中进行计

算，得到预测的燃煤效率和排放成本，然后与实际值进

行比较，评估模型的预测准确性。如果模型表现不佳，

需要根据反馈结果对模型进行优化调整。优化调整可以

包括调整目标函数的权重系数、修改约束条件、选择更

合适的优化算法等。通过不断地验证和优化，可以逐步

提高模型的实用性和准确性。

3.3  模型优化策略
为了进一步提高精准配煤模型的性能，还可以采取

以下优化策略：

3.3.1  引入动态调整机制
燃煤机组的运行状态是实时变化的，因此配煤方案

也需要根据实际情况进行动态调整。可以在模型中引入

动态调整机制，通过实时监测燃煤机组的负荷、温度、

压力等参数的变化，实时调整配煤方案。例如，当燃煤

机组的负荷增加时，可以适当增加高热值煤种的配比，

以提高燃煤效率；当排放标准变得更加严格时，可以增

加低硫、低氮煤种的配比，以降低排放成本。

3.3.2  考虑多目标优化
在精准配煤模型中，除了追求燃煤效率最高外，还

需要兼顾排放成本、煤种价格等多目标优化。这些目标

之间可能存在相互冲突的情况，如提高燃煤效率可能会

增加排放成本或煤种价格。因此，需要在模型中考虑这

些目标的权衡和折中。具体做法可以是：采用多目标优

化算法（如Pareto优化）来求解多个目标之间的最优解
集，然后根据实际情况选择最合适的解作为最终的配煤

方案。

3.3.3  集成专家系统
专家系统是一种模拟人类专家决策过程的计算机系

统，它具有丰富的领域知识和推理能力。在精准配煤模

型中，可以集成专家系统，结合专家经验知识对优化算

法进行改进。具体做法可以是：将专家关于煤质指标、

燃煤效率、排放成本等方面的专业知识和经验规则编码

成专家系统的一部分，让专家系统与优化算法相结合，

共同搜索和解空间中的最优解。同时，专家系统还可以

对模型的输出结果进行解释和评估，提高模型的实用性

和可信度。

结语

本文基于多元数据分析方法，对动力煤的品质指标

进行了全面分析，并构建了精准配煤模型。研究结果表

明，该模型能够准确地计算出最佳的配煤方案，为动力

煤的合理利用提供了科学依据和技术支持。未来，将继

续深入研究动力煤的品质分析与配煤技术，推动煤炭行

业的可持续发展。

参考文献

[1]于海波 ,于潇宇 ,张宝玉 ,等.低品质动力煤跳汰选
二段最佳切割点动态模型的研究[J].煤炭加工与综合利
用,2017,(11):10-15+8.

[2]戴芳蕾.峰峰集团智能配煤模型研究[D].中国矿业
大学,2019.

[3]张小艳,许慧.基于改进粒子群算法的气化配煤模型
求解[J].煤炭技术,2021,40(02):196-199.

[4]郝兵,赵越,张森,等.基于电厂混煤燃烧性能的优化
配煤模型[J].热力发电,2019,48(05):109-113.


