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基于模糊集合配煤方法预测焦炭性能

李　 东ꎬ郝静远
(西安思源学院 能源及化工大数据研究中心ꎬ陕西 西安　 ７１００３８)

摘　 要:为提高焦炭性能预测的精确度进而达到科学配煤炼焦ꎬ基于阿莫索夫－夏皮洛煤岩分析提出

模糊集合配煤方法ꎬ根据活性组分与惰性组分的归类ꎬ利用在不同镜质组反射率条件下的最佳活惰比

图与煤的变质程度、惰性组分和镜质组反射率的相互关系图ꎬ定义了类强度指数集合 ＰＳＩ 和类组分平

衡指数集合 ＰＣＢＩꎬ给出了从集合元素计算强度指数 ＳＩ 与组分平衡指数 ＣＢＩ 的计算公式ꎮ 研究结果

表明:模糊集合配煤方法可以根据实测数据回归预测焦炭性能ꎬ根据 ５５ 组数据回归结果ꎬ焦炭反应性

ＣＲＩ 最大相对误差 ４.８％ꎬ平均相对误差 １.６％ꎮ 根据焦炭性能回归方程可做出不同强度指数 ＳＩ 与组

分平衡指数 ＣＢＩ 的等焦炭性能图ꎬ为预测焦炭性能提供了一种新方法ꎮ
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０　 引　 　 言

煤炭炼焦是一个复杂的过程ꎬ当炼焦工艺和焦

炉设备都不变的情况下ꎬ参配煤性质和配比就决定

了生产焦炭的热性能和冷性能ꎮ 回顾国内炼焦配煤

的方法ꎬ可以看出炼焦配煤的分析基水分、灰分、挥
发分、发热量等理论值计算是基于配煤组分性质是

线性可加的ꎮ 焦炭的热性能和冷性能与参与配煤的

各自成因(显微组分及含量)和各自变质程度(镜质

组反射率)都有关ꎮ 煤的镜质组反射率是煤岩学定

量研究煤变质程度的重要指标[１－４]ꎬ并用于煤炭分

类、指导煤炭加工利用等方面[５－７]ꎮ 而煤的显微组

分及含量也借助煤岩显微镜能较为准确分类和定量

测量ꎬ并用于炼焦配煤[８ － ９]ꎬ如煤岩反射率与煤黏结

性[１０]ꎬ煤岩配煤和焦炭强度的相互关系等[１１]ꎮ 对

于煤岩配煤的原理ꎬ国内焦化界首推阿莫索夫－夏
皮洛法 (又称 ＣＢＩ－ＳＩ 法ꎬ简称阿－夏法)ꎮ 阿－夏法

是根据美国用煤特性得到的ꎬ在应用时有其特定环

境ꎮ 阿－夏法是将煤的显微组分种类、含量和镜质

组反射率分布结合的煤岩显微组分分析方法[１２－１４]ꎮ
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阿－夏法根据煤的显微组分在成焦过程中的行为和

作用ꎬ将煤的显微组分分为活性组分和惰性组分ꎬ认
为这种特殊的结合可以反映由此煤炼成焦炭的性

质ꎬ并用焦炭冷机械强度来检测ꎮ 为实现科学配煤

炼焦ꎬ笔者基于阿－夏法提出模糊集合配煤方法ꎬ以
提高焦炭性能预测精度ꎮ

１　 基于阿－夏法的模糊集合配煤方法

任何炼焦配煤方法和实践必须能够解决焦化

厂里相互耦合的 ３ 个问题:①精确预测焦炭性能ꎻ
②有效管理焦化煤场ꎻ③科学计算配煤比例ꎮ 精

确预测焦炭性能是前提ꎬ要做到这一点ꎬ必须收集

一定量的数据回归得到煤岩显微组分与焦炭性能

的关系ꎬ这需要计算强度指数和组分平衡指数ꎬ但
科学配煤却是目的和经济效益之所在ꎬ科学计算

配煤必须用到类强度指数集合和类组分平衡指数

集合ꎮ
笔者所讨论的模糊集合配煤方法是基于阿－夏

法[１ ５ － １９ ]ꎬ利用活性组分和惰性组分ꎬ采用在不同镜

质组反射率条件下的最佳活惰比图和煤的变质程

度、惰性组分和镜质组反射率的相互关系图ꎬ定义两

组集合:类强度指数集合 ＰＳＩｉ和类组分平衡指数集

合 ＰＣＢＩｉꎬ其计算式分别为

ＰＳＩｉ ＝
ａｉｘｉ

∑
２.１

ｉ ＝ ０.３
ｘｉ

＝
ａｉｘｉ

Ｒ
１ ＋ Ｒ( ) (１)

式中:ｘｉ 为反射率 ０.３％ ~ ２.１％时活性组分的含量ꎻ
ａｉ为在反射率组型为 ｉ、活性组分含量为 ｘ 时焦炭的

强度指数ꎻＲ 为煤岩显微组分的活惰比ꎬ定义为活性

组分(镜质组＋壳质组)与惰性组分(煤岩显微组分－
活性组分)质量之比ꎮ

ＰＣＢＩｉ ＝

ｘｉ

ｂｉ

１００ － ∑
２.１

ｉ ＝ ０.３
ｘｉ

＝
ｘｉ

ｂｉ
(１ ＋ Ｒ) (２)

式中ꎬｂｉ为反射率组型为 ｉ 时最佳活惰比ꎮ

方程(１)和方程(２)中的 ａｉ和 ｂｉꎬ可以根据在不

同镜质组反射率条件下的最佳活惰比图和煤的变质

程度、惰性组分和镜质组反射率的相互关系图计算

得到ꎮ
根据强度指数 ＳＩ 的定义ꎬ其与类强度指数集合

的关系为

ＳＩ ＝
∑
２.１

ｉ ＝ ０.３
ａｉｘｉ

∑
２.１

ｉ ＝ ０.３
ｘｉ

＝ ∑
２.１

ｉ ＝ ０.３
ＰＳＩｉ (３)

根据组分平衡指数 ＣＢＩ 的定义ꎬ其与类组分平

衡指数集合 ＰＣＢＩ 的关系为

ＣＢＩ ＝
１００ － ∑

２.１

ｉ ＝ ０.３
ｘｉ

∑
２.１

ｉ ＝ ０.３

ｘｉ

ｂｉ

＝ １

∑
２.１

ｉ ＝ ０.３
ＰＣＢＩｉ

(４)

从上述分析可知:从煤岩的镜质组反射率分布

和活惰比既可计算出 ２ 个集合(类强度指数集合、
类组分平衡指数集合)ꎬ也可计算出 ２ 个数值(强度

指数、组分平衡指数)ꎻ２ 个集合用于科学计算配煤ꎬ
类似于解线性方程组ꎻ２ 个数用于焦炭性能预测ꎮ

２　 数据来源和要求

所有入炉煤的煤岩数据ꎬ实测镜质组反射率分

布和活惰比ꎬ以及相应的焦炭性能指标都是云南煤

业能源股份有限公司安宁分公司的数据ꎮ 利用模糊

集合配煤的思路ꎬ先计算类强度指数集合 ＰＳＩｉ和类

组分平衡指数集合 ＰＣＢＩｉ两个集合中的元素ꎬ再计

算强度指数 ＳＩ 和组分平衡指数 ＣＢＩꎮ 表 １ 列出了计

算所得强度指数 ＳＩ 与组分平衡指数 ＣＢＩꎬ４ 项焦炭

性能(焦炭反应性 ＣＲＩ、焦炭反应后强度 ＣＳＲ、焦炭

耐磨强度 Ｍ１０和焦炭抗碎强度 Ｍ４０)最大值、最小值

和平均值(共 ５５ 组)ꎮ

表 １　 ＳＩ、ＣＢＩ 计算结果与焦炭性能实测结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＳＩ、ＣＢＩ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｋｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

项目 ＳＩ ＣＢＩ Ｍ４０ Ｍ１０ ＣＲＩ ＣＳＲ

最小值 ４.７５ ０.８９ ８６.５０ ５.１０ ２６.００ ６４.７９

最大值 ５.６９ １.３２ ８８.９０ ５.８０ ２８.００ ６７.５８

平均值 ５.１６ １.０７ ８８.４３ ５.３８ ２６.８５ ６６.３９

　 　 对 ５５ 组数据有 ４ 个要求:①有效性:煤岩性能 必须包括镜质组反射率分布、显微组分种类和含量
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(活惰比)ꎬ缺一无效ꎻ②对应性:煤岩与焦炭要一一

对应ꎬ特别注意的是数据要来源于同一个焦炉ꎻ③稳

定性:只讨论因煤种、比例变化对焦炭性质的影响ꎬ
而其他炼焦条件(如炉温、升温速度、顶装焦炉、捣
固焦炉等)以及配煤的水分、密度和粒度等ꎬ按照原

有工艺操作的要求进行ꎻ④统计性:初始满足条件的

数据大于 １５ 组ꎬ以后可不断积累ꎮ

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 回归方程的选择与判定[１ ５ － １６ ]

以强度指数 ＳＩ 和组分平衡指数 ＣＢＩ 为自变量ꎬ

以某一焦炭性能为因变量作图ꎬ则回归方程应选择

二元多项式ꎮ 最常用的二元多项式回归方程有二类

４ 个ꎬ其中纯二次二元多项式和完全二次二元多项

式的 ２ 个自变量的相互关系是类似圆或椭圆的封闭

曲线ꎬ而线性二元多项式和交叉二元多项式的 ２ 个

自变量的相互关系则是不封闭曲线ꎮ
根据统计学计算的规范ꎬ先将 ４ 个二元多项式

回归方程都进行计算ꎮ 比较均方根误差的大小来

判定回归结果ꎮ ４ 种预测焦炭性能的二元多项式

的均方根误差见表 ２ꎮ 预测焦炭性能的回归方程

见表 ３ꎮ
表 ２　 ４ 种预测焦炭性能的回归方程均方根误差

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｏｏｔ－ｍｅａｎ－ｓｑｕａｒｅ－ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃｏｋｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

二元多项式回归方程
均方根误差

ＣＳＲ ＣＲＩ Ｍ１０ Ｍ４０

线性二元多项式 ０.７５０ ０.５６４ ０.１３３ ０.４６９

纯二次二元多项式 ０.７５９ ０.５７３ ０.１３３ ０.４６１

交叉二元多项式 ０.７５６ ０.５６９ ０.１３４ ０.４５９

完全二次二元多项式 ０.７３２ ０.５６６ ０.１３４ ０.４６５

表 ３　 焦炭性能预测回归方程

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｋｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

焦炭性能 回归方程 方程编号

焦炭反应性 ＣＲＩ＝ ９６.１８３－４２.３０８ＳＩ＋７４.０１４ＣＢＩ－２６.５９３ＳＩ×ＣＢＩ＋６.９３７６ＳＩ２＋２７.７１６ＣＢＩ２ 方程(５)

焦炭反应后强度 ＣＳＲ＝－４０.９４９＋６６.３２７ＳＩ－１１８.９ＣＢＩ＋３７.７ＳＩ×ＣＢＩ－１０.４１１ＳＩ２－３３.５６５ＣＢＩ２ 方程(６)

焦炭耐磨强度 Ｍ１０ ＝ ４.５８６７＋０.２５８６ＳＩ－０.５０９７ＣＢＩ 方程(７)

焦炭抗碎强度 Ｍ４０ ＝ ６８.６９６＋３.０８１ＳＩ＋２２.５５９ＣＢＩ－３.６５７ ８ＳＩ×ＣＢＩ 方程(８)

３􀆰 ２　 焦炭性能回归方程验证

现以焦炭反应性 ＣＲＩ 为例ꎬ说明如何对焦炭反

应性 ＣＲＩ 回归方程进行验证ꎮ
１)验证方法之一是图解法ꎮ 按方程(５)可以做

出在一定的 ＳＩ 和 ＣＢＩ 数值区间的 ＣＲＩ 曲面ꎬ结果如

图 １ 所示ꎮ 将这 ５５ 组计算的 ＳＩ 和 ＣＢＩ 值、实测 ＣＲＩ
值加入曲面ꎬ如果这些点与曲面吻合很好ꎬ则说明该

回归方程对于实测值是合适的ꎮ
由图 １ 可知ꎬ焦炭反应性回归方程对于所实测

焦炭反应性是合适的ꎮ 同样可以得出组分平衡指

数、强度指数分别与焦炭反应后强度、焦炭抗碎强

度、焦炭耐磨强度理论曲面与实测值比较ꎮ 虽然图

解法的优点是比较直观ꎬ但缺点是由于坐标的相对

大小以及旋转角度的变化ꎬ很难和实测值进行量化

比较ꎮ
２)验证方法之二是计算法ꎮ 将这 ５５ 组的 ＳＩ 和

图 １　 组分平衡指数、强度指数与焦炭

反应性理论曲面与实测值比较

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ
ｏｆ ＳＩ－ＣＢＩ－ＣＲＩ

ＣＢＩ 值代入方程(５)计算得出理论 ＣＲＩ 值ꎬ或称为回

归值ꎬＣＲＩ 实测值与理论值的绝对差值与 ＣＲＩ 实测

值的比值即为相对误差ꎮ ４ 个焦炭性能计算值的相

对误差结果见表 ４ꎮ

５１２
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表 ４　 焦炭性能计算值的相对误差

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ｃｏｋｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ

项目
相对误差 / ％

Ｍ４０ Ｍ１０ ＣＲＩ ＣＳＲ

最小值 ０ ０ ０ ０
最大值 ２.２０ ６.４０ ４.８０ ２.８０
平均值 ０.３０ １.９０ １.６０ ０.８０

　 　 由表 ４ 可知ꎬ４ 个所选定的焦炭性能回归方程对

于所实测焦炭性能值是合适的ꎬ如焦炭反应性 ＣＲＩ 最
大相对误差为 ４.８％ꎬ平均相对误差仅为 １.６％ꎮ
３􀆰 ３　 组分平衡指数、强度指数与等焦炭性能曲线

现仍以焦炭反应性 ＣＲＩ 为例ꎬ说明如何根据相

应的回归方程做组分平衡指数、强度指数与等焦炭

反应性 ＣＲＩ 曲线ꎮ
１)假设焦炭反应性 ＣＲＩ＝ ３１ꎬ则方程(５)为
６５.１８３－４２.３０８ＳＩ＋７４.０１４ＣＢＩ－２６.５９３ＳＩ×

ＣＢＩ＋６.９３７ ６ＳＩ２＋２７.７１６ＣＢＩ２ ＝ ０ (９)
２)取 ＣＢＩ＝ａꎬ方程(９)为

６.９３７ ６ＳＩ２－(４２.３０８ＳＩ＋２６.５９３ａ)×ＳＩ＋
(６５.１８３＋７４.０１４ａ＋２７.７１６ａ２)＝ ０ (１０)

３)方程(１０)是一个一元二次方程ꎬ有标准的解

法ꎮ 有一个 ａ 值ꎬ则有 ２ 个是实数且大于零 ＳＩ 值ꎮ
可以得到等焦炭反应性 ＣＲＩ ＝ ３１ 时ꎬ系列 ＣＢＩ 所对

应的 ＳＩꎬ因此可以做出一条组分平衡指数、强度指

数与等焦炭反应性曲线ꎮ
４)重复上述步骤ꎬ则可以得到另一组等 ＣＲＩ 值

曲线ꎮ
按照上述步骤得到的组分平衡指数、强度指数

与等焦炭反应性曲线如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 组分平衡指数、强度指数与等焦炭反应性关系

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ＳＩꎬ ＣＢＩ ａｎｄ ＣＲＩ ｆｏｒ ｃｏｋｅ

图 ２ 中的矩形区为强度指数 ＳＩ ＝ ４.７５ ~ ５.６９ 与

组分平衡指数 ＣＢＩ＝ ０.８９~１.３２ 的区域ꎬ将其定义为

“本组数据的配煤区”ꎮ 这个区域与参考文献[２０]
中的“各国常用配煤参数及其焦炭质量预测方法”
所列 ＳＩ＝ ３.８~４.５ 与 ＣＢＩ＝ ０.８~１.４ 有部分吻合ꎮ 根

据同样方法ꎬ可以画出组分平衡指数、强度指数分别

与等焦炭反应后强度、等焦炭抗碎强度、等焦炭耐磨

强度的关系ꎬ分别如图 ３—图 ５ 所示ꎮ

图 ３　 组分平衡指数、强度指数与等焦炭反应后强度关系

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ＳＩꎬ ＣＢＩ ａｎｄ ＣＳＲ ｆｏｒ ｃｏｋｅ

图 ４　 组分平衡指数、强度指数与等焦炭抗碎强度关系

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ＳＩꎬ ＣＢＩ ａｎｄ Ｍ４０ ｆｏｒ ｃｏｋｅ

图 ５　 组分平衡指数、强度指数与等焦炭耐磨强度关系

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ＳＩꎬ ＣＢＩ ａｎｄ Ｍ１０ ｆｏｒ ｃｏｋｅ

３􀆰 ４　 焦炭性能精确预测

根据入炉煤的镜质组反射率分布、显微组分和

含量(活惰比)计算得到组分平衡指数 ＣＢＩ 和强度

指数 ＳＩ 后ꎬ有 ２ 种方法可以预测焦炭性能ꎮ 现以焦

炭反应性 ＣＲＩ 为例ꎬ说明如何对入炉煤生产的焦炭

反应性 ＣＲＩ 进行预测ꎮ
１)根据已得到相应焦炭反应性 ＣＲＩ 的回归方程

预测焦炭性能ꎮ 利用原先用于预测焦炭质量的煤岩

数据ꎬ结合实测的焦炭质量ꎬ得到新的回归方程ꎮ
２)根据已得到的组分平衡指数、强度指数与等焦

炭反应性 ＣＲＩ 关系图ꎬ可判定在特定的组分平衡指数

ＣＢＩ 和强度指数 ＳＩ 坐标下ꎬ焦炭反应性 ＣＲＩ 值ꎮ

４　 结　 　 语

模糊集合配煤法是基于阿－夏法而推出的ꎬ只
６１２
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要收集一定量符合要求的数据ꎬ就可以回归得到煤

显微组分与焦炭性能的关系ꎮ 煤岩性能必须包括镜

质组反射率分布、显微组分和含量(活惰比)ꎬ缺一

不可ꎮ 根据均方根误差的大小ꎬ选定合适的组分平

衡指数－强度指数－焦炭性能的回归方程ꎬ或根据相

应的组分平衡指数、强度指数、等焦炭性能曲线即可

预测焦炭性能ꎮ
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