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木屑、稻壳和煤混合型煤压缩成型过程建模与工况优化!

李大中　李晓江
（华北电力大学自动化系，保定 ０７１００３）

　　【摘要】　基于已有文献实验数据，建立了木屑和煤、稻壳和煤混合压缩成型过程 ＬＳ ＳＶＭ模型。结果表明，

两种模型预测值与实验值相对误差最大值分别为 ３４６％、５８３％，两类型煤混合压缩成型过程具有较好的模拟效

果。在此基础上设计拟合了两类型煤混合压缩成型过程多目标优化目标函数，寻优分别得到木屑、稻壳与煤混合

型煤压缩成型过程 Ｐａｒｅｔｏ最优解集。依据生物质固体成型燃料标准和生物质型煤综合性能 ＣＶ值，进一步从 Ｐａｒｅｔｏ

最优解集中选出了对木屑和煤、稻壳和煤混合型煤不同指标要求下的压缩成型工艺过程运行工况的优化目标值。
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　　引言

生物质能是人类赖以生存的重要能源，仅次于

煤炭、石油和天然气而居于世界能源消费总量第 ４
位，在整个能源系统中占有重要地位

［１～２］
。生物质

型煤（ｂｉｏｍａｓｓｃｏｍｐｏｕｎｄｃｏａｌ，简称ＢＣＣ）是指将破碎
成一定粒度和干燥到一定程度的煤和生物质原料，

按一定比例掺混，在高温高压下压制而成的燃料。

实践表明，生物质型煤技术是一种洁净节能技术，不

仅可以提高燃烧效率、减少资源浪费，而且可以减少

ＳＯ２、ＣＯ２和 ＮＯｘ等污染物对环境的污染，计入生物
质资源的代煤作用和型煤的节煤作用，生物质型煤

总节煤率可到 ２０％ ～２４％，总减硫率大于 ６５％，减
排碳的潜力可达当年总排量的１０％［３～４］

。

我国拥有较丰富的木屑、稻壳资源，其中产稻量

占世界总产量的 １／３，木屑等林业废弃物年可获得



量约９亿 ｔ。生物质型煤压缩成型工艺过程对成型
燃料的物理性能和燃烧特性会产生直接影响，但国

内外目前对生物质型煤压缩成型过程建模及优化方

面的研究非常缺乏。基于此，本文以木屑和煤、稻壳

和煤两组物料混合压缩成型实验数据
［５］
为研究对

象，建立两种型煤压缩成型过程的模型，并对压缩成

型工艺过程的运行工况进行优化研究。

１　生物质型煤压缩成型过程建模

１１　模型参量确定
压缩成型过程中影响型煤特性的因素很多，包

括成型压力、成型温度、生物质质量分数、含水率、粒

径、固硫剂添加量等，型煤的评价指标有热值、挥发

分、固硫率、抗压强度、松弛密度、着火特性等
［６］
。

成型燃料的品质特性包括燃烧特性和物理特

性，型煤的物理特性直接决定了它的使用要求、运输

要求和贮藏条件。抗压强度决定了型煤的运输要

求，型煤远距离运输需要较高的抗压强度。型煤的

燃烧特性决定了其经济价值和环保价值，其中热值

表示单位质量燃料完全燃烧时所放出的热量，热值

越高越能体现燃料价值。固硫率决定了型煤固硫作

用的大小以及 ＳＯ２等硫化物的排放量。
本文选用云南先锋褐煤、木材加工厂木屑及稻

壳为型煤原料，在成型压力为４０ＭＰａ下，木屑与煤、
稻壳与煤混合压缩成型实验数据如表１所示［５］

。实

验条件可视为定温、定压工况。

表 １　木屑、稻壳与煤混合型煤压缩成型实验数据

Ｔａｂ．１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｆｒｏｍｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌｏｆＢＣＣｍｉｘｅｄｗｉｔｈｓａｗｄｕｓｔ，ｒｉｃｅｈｕｌｌａｎｄｃｏａｌ

木屑与煤混合型煤压缩成型 稻壳与煤混合型煤压缩成型

生物质质量

分数 Ｒ／％

热值 Ｑ

／ＭＪ·ｋｇ－１
抗压强度 ＣＳ

／Ｎ·个 －１

固硫率 Ｓ

／％

生物质质量

分数 Ｒ／％

热值 Ｑ

／ＭＪ·ｋｇ－１
抗压强度 ＣＳ

／Ｎ·个 －１

固硫率 Ｓ

／％

０ ２２４２７ １５１１８１ ６５９８４ ０ ２２４２７ １５１１８１ ６５９８４

５ ２２１９０ ２０１９６９ ６９７６３ ５ ２２０１６ １８３０７１ ６８５０４

１０ ２２００３ ２６５３５４ ７２５９８ １０ ２１８１４ ２４０１５７ ７１３３９

１５ ２１５９４ ３２５５９１ ７５７４８ １５ ２１２６５ ２９０９４５ ７３５４３

２０ ２１３４２ ３７６３７８ ７７６３８ ２０ ２０８７８ ２９７６３８ ７５４３３

２５ ２１１０３ ４２７１６５ ８０７８７ ２５ ２０１６９ ３７６７７２ ７７３２３

３０ ２０８１７ ４６２２０５ ８２０４７ ３０ １９７７８ ３８６６１４ ７９２１３

３５ ２０５０１ ５１６１４２ ８３６２２ ３５ １９３５５ ４５００００ ８０４７２

４０ ２０２１５ ５６６９３０ ８５５１２ ４０ １８８７５ ４８５０４０ ８１７３２

４５ １９９５６ ５８３０７１ ８７０８７ ４５ １８４３１ ４９４８８２ ８３６２２

５０ １９７０２ ６１１８１１ ８８０３１ ５０ １８００６ ５５５１１８ ８４２５２

５５ １９４１０ ６２７９５３ ８９２９１ ５５ １７５７１ ５４９２１３ ８６１４２

６０ １９１１５ ６５０３９４ ９０２３６ ６０ １７１２４ ５５２７５６ ８７０１６

６５ １８８５２ ６６０２３６ ９０７４５ ６５ １６６６２ ５３１１０２ ８７９２２

７０ １８６０４ ６６６９３０ ９１０３９ ７０ １６２４３ ５１８８９８ ８８６１５

７５ １８２８７ ６７０４７２ ９１６９５ ７５ １５７９１ ５１２９９２ ８９１２９

８０ １８１０６ ６６４０５７ ９２１２７ ８０ １５３７２ ４７２４４１ ８９４６５

　　由表１可以看出，当成型压力一定时，随着木屑
和稻壳质量分数的增加，两种不同的型煤固硫率呈

上升趋势，而型煤热值呈下降趋势，抗压强度随着生

物质质量分数的增加而增加，当添加量达到一定量

的时候基本趋于稳定。为此，本文以成型压力和生

物质添加量为输入，以型煤热值、抗压强度、固硫率

为输出建立模型。

１２　ＬＳ ＳＶＭ 建模
本文采用最小二乘支持向量机原理，建立生物

质（木屑、稻壳）和煤混合压缩成型过程最小二乘支

图 １　木屑型煤、稻壳型煤混合压缩成型过程模型

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌｏｆＢＣＣｍｉｘｅｄｗｉｔｈ

ｓａｗｄｕｓｔ，ｒｉｃｅｈｕｌｌａｎｄｃｏａｌ
　

持向量机 ＬＳ ＳＶＭ模型［７～８］
，如图 １所示。函数估
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计模型为

ｙ（ｘ）＝∑
ｄ

ｉ＝１
ａｉＫ（ｘｉ，ｘｊ）＋ｂ （１）

其中 ｘ＝（Ｐ，Ｒ）　　ｙ＝（Ｑ，ＣＳ，Ｓ）
式中　Ｐ———成型压力，ＭＰａ

Ｒ———生物质质量分数，％
Ｑ———热值，ＭＪ／ｋｇ
ＣＳ———抗压强度，Ｎ／个
Ｓ———固硫率／％　　ｄ———训练样本数
Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）———ＲＢＦ核函数
ａｉ———权值向量　　ｂ———偏差，ｂ∈Ｒ

最小二乘支持向量机建模主要是选择核函数

Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）和惩罚度参数 Ｃ，通常径向基核函数

（ｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ，简称 ＲＢＦ）具有较好的拟合和
泛化能力

［４］
，因此本文选择径向基核函数为

Ｋ（ｘ，ｘＴ）＝ｅｘｐ（－‖ｘ－ｘＴ‖２／（２σ２）） （２）
式中 σ表示核宽度，它影响数据在高维特征空间中
分布的复杂度，最终需要确定的参数为 σ２和 Ｃ。
１３　模型验证

由表 １两种型煤实验数据中分别任意选 １５组
数据作为模型训练样本，用遗传算法对模型参数 Ｃ
和 σ２进行寻优［９］

，结果为木屑型煤 Ｃ＝８１５０３５，
σ２＝０９８６１；稻壳型煤 Ｃ＝４８５３３１，σ２＝０６０５１，
以其余两组数据作为测试样本验证模型的准确性，

本文选取生物质质量分数为 ３０％、５０％的两组数据
作为模型测试样本。模型测试结果如表２所示。

表 ２　木屑、稻壳型煤混合压缩成型实验值与模型预测值比较

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｖａｌｕｅｏｆＢＣＣｍｉｘｅｄｗｉｔｈｓａｗｄｕｓｔ，ｒｉｃｅｈｕｌｌａｎｄｃｏａｌ

型煤

类型

生物质质量

分数 Ｒ／％

热值 Ｑ／ＭＪ·ｋｇ－１

实验值 预测值

相对误差

／％

抗压强度 ＣＳ／Ｎ·个
－１

实验值 预测值

相对误差

／％

固硫率 Ｓ／％

实验值 预测值

相对误差

／％

木屑
３０ ２０８１７ ２０７３８ ０３８ ４６２２０５ ４７８２０１ ３４６ ８２０４７ ８２２０１ ０１９

５０ １９７０２ １９７２０ ００９ ６１１８１１ ６１１２５７ ００９ ８８０３１ ８８２６６ ０２７

稻壳
３０ １９７７８ １９７７６ ００１ ３８６６１４ ４０９１５６ ５８３ ７９２１３ ７８７８２ ０５４

５０ １８００６ １７９９９ ００４ ５５５１１８ ５２７６６６ ４９５ ８４２５２ ８４９１１ ０７８

　　由表２可知，木屑型煤模型预测值与实验值相
对误差最大值为３４６％，稻壳型煤模型预测值与实
验值相对误差最大值为 ５８３％。两个模型具有较
好的泛化能力和拟合效果，能够较好地模拟木屑和

煤、稻壳和煤混合压缩成型过程的特性。

２　木屑、稻壳型煤压缩成型工况优化

２１　优化方案确立
基于上述两种型煤的 ＬＳ ＳＶＭ模型，对木屑和

煤、稻壳和煤混合压缩成型过程进行优化，寻求当型

煤的热值、抗压强度、固硫率分别达到最优值时，木

屑、稻壳分别在型煤中所占比例的优化目标值。该

优化过程的优化本质上是一个多目标优化问题

（ｍｕｌｔｉ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ， 简 称

ＭＯＰ）［１０］。多目标优化的解通常不是唯一的，而是
存在一个 Ｐａｒｅｔｏ最优解集，其中每个解之间彼此不
可比较，都是非劣最优解，所以求解多目标优化问题

的关键就是求出 Ｐａｒｅｔｏ最优解集。本文采用并列遗
传算法求解 Ｐａｒｅｔｏ最优解集，在满足生物质型煤工
程标准的前提下，使得解集中的每个解能够适应不

同的工况要求
［１１～１２］

。

２２　约束条件
（１）成型压力
由于实验是在４０ＭＰａ压力进行压缩成型的，可

视为定压成型。在此压力下，型煤已能较好成型，暂

不考虑压力变化对型煤指标的影响。因此将成型压

力设定为４０ＭＰａ。
（２）型煤中木屑、稻壳质量分数
在型煤压缩过程中，木屑、稻壳质量分数直接影

响型煤评价指标，且质量分数的增加有助于型煤的

着火，且可以减少 ＳＯｘ等的排放，然而随着木屑、稻
壳质量分数的增加型煤热值会降低，从而会降低型

煤的经济价值。同时，过高的木屑、稻壳质量分数会

降低型煤的抗压强度，不利于远距离输送。实验数

据
［５］
表明，当木屑、稻壳在型煤中质量分数分别在

７５％、５０％左右时，型煤抗压强度最高。为了较好地
比较两种型煤，选取木屑、稻壳在型煤中质量分数优

化范围为０～８０％。
２３　多目标优化目标函数建立

较高的热值体现型煤的使用价值，较高的抗压

强度有利于型煤的远距离运输和保存，较高的固硫

率可以减少 ＳＯｘ等的排放。本文所讨论的优化问
题，即寻找型煤热值、抗压强度、固硫率都达到最大

值时，成型压力和生物质质量分数应满足的优化目

标值。基于此，建立多目标优化模型为

ｍａｘＭ＝｛ｙ１（Ｘ），ｙ２（Ｘ），ｙ３（Ｘ）｝ （３）
ｓ．ｔ． ｘ１＝４０　０≤ｘ２≤８０
式中 Ｘ＝（ｘ１，ｘ２），ｘ１为成型压力 Ｐ，ｘ２为木屑、
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稻壳质量分数 Ｒ；ｙ１（Ｘ）为热值 Ｑ，ｙ２（Ｘ）为抗压强
度 ＣＳ，ｙ３（Ｘ）为固硫率 Ｓ。
２４　型煤压缩成型过程优化

选用并列遗传算法进行优化
［１２］
，基于该算法的

木屑、稻壳型煤混合压缩成型过程优化流程如图 ２
所示。

图 ２　木屑、稻壳型煤混合压缩成型过程优化流程图

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｌｏｗｏｆｍｉｘｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｍｏｌｄｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆＢＣＣｍｉｘｅｄｓａｗｄｕｓｔ，ｒｉｃｅｈｕｌｌａｎｄｃｏａｌ
　
寻优计算得到 Ｐａｒｅｔｏ最优解集，如图 ３所示。

仅从多目标优化的角度看，图 ３中的每个解都是非
劣最优解。而在实际工程中则需要综合考虑两类型

煤的有关主要指标，因此要从 Ｐａｒｅｔｏ最优解集中选
取能够满足两类型煤工程要求的有效解子集。

３　结果分析

基于表 １实验数据的木屑、稻壳混合型煤指标
随成型工况变化趋势如图 ４所示，两种型煤的抗压
强度大于单纯褐煤的抗压强度，表明型煤压缩成型

过程中，木屑、稻壳起到粘结剂的作用，随着木屑、稻

壳质量分数的增加，两种型煤抗压强度变化趋势有

所不同，在同样质量分数时木屑型煤的抗压强度要

大于稻壳型煤。对于木屑型煤而言，木屑质量分数

为４０％之前，随着木屑质量分数增加，其抗压强度
增加速率较快，但 ４０％以后增加速率趋缓，当质量
分数达到６０％以上，抗压强度几乎趋于恒定。而对
于稻壳型煤，稻壳质量分数为 ５０％以下，抗压强度
随稻壳质量分数增加而增大，当稻壳质量分数超过

５０％时，抗压强度则随着稻壳质量分数的增加而呈

图 ３　Ｐａｒｅｔｏ最优解集

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒｅｔｏｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
　
减小趋势。由图 ４可知，两种型煤的热值和固硫率
变化趋势基本一致。

图 ４　木屑、稻壳混合型煤指标随成型工况变化趋势

Ｆｉｇ．４　ＰｒｏｆｉｌｅｏｆＢＣＣｍｉｘｅｄｓａｗｄｕｓｔ，ｒｉｃｅｈｕｌｌａｎｄｃｏａｌ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｌｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
依据生物质固体成型燃料相关工程标准，热值

应达到１６９ＭＪ／ｋｇ及以上［１３］
，即以 Ｑ＞１６９ＭＪ／ｋｇ

作为限定 Ｐａｒｅｔｏ最优解集的输出条件，即在满足该
条件的同时寻求较高的抗压强度和固硫率。由于成

型燃料性能指标量纲不同，所以需要对各指标量纲

进行归一化处理。本文采用标幺化归一处理方法：

标幺值为实际值与基值的比值，基值为各指标最大

值
［１４］
。基于式（１）的 ＬＳ ＳＶＭ模型，可求得在木

屑、稻壳质量分数 ０～８０％范围内两类型煤所对应
的木屑型煤热值、抗压强度、固硫率最大值分别为
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２２４２７ＭＪ／ｋｇ、６７１０Ｎ／个、９２１２７％；稻壳型煤热
值、抗压强度、固硫率最大值分别为 ２２４２７ＭＪ／ｋｇ、
５５５５Ｎ／个、８９４６５％。从而得到两类型煤评价指
标的标幺值之和，即 ＣＶ值。
木屑型煤

ＣＶ＝Ｑ／２２４２７＋ＣＳ／６７１＋Ｓ／９２１２７ （４）
稻壳型煤

ＣＶ＝Ｑ／２２４２７＋ＣＳ／５５５５＋Ｓ／８９４６５ （５）
式（４）～（５）中，ＣＶ表示型煤各评价指标的综合性
能，ＣＶ越大表明各评价指标效果越好。各评价指标
能够同时达到最优值。

综上分析，以热值 Ｑ＞１６９ＭＪ／ｋｇ为条件，从
Ｐａｒｅｔｏ最优解集中选取 ＣＶ值较大的子集作为有效
解，如表３所示，每组解均是非劣最优解，均能满足
工程要求，只是对各评价指标的权重不同。工程应

用中木屑、稻壳质量分数的取值可根据成型燃料对

各评价指标的具体要求进行选取。例如，远距离运

输时可以选取抗压强度较大的子集为有效解；若对

抗压强度、固硫率要求不高的情况下，可选取热值较

大的子集为有效解。因此，表３子集中的每一组解，
可作为对木屑、稻壳与煤混合型煤不同指标要求下

的压缩成型运行工况的优化目标值。

４　结论

（１）建立了木屑和煤、稻壳和煤混合型煤压缩
成型过程 ＬＳ ＳＶＭ模型。验证结果表明，两种模型
预测值与实验值相对误差最大值分别为 ３４６％、
　　

表 ３　木屑、稻壳和煤混合压缩成型过程优化解子集

Ｔａｂ．３　Ｓｕｂｓｅｔｓｏｆｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｍｏｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＢＣＣｍｉｘｅｄｓａｗｄｕｓｔ，

ｒｉｃｅｈｕｌｌａｎｄｃｏａｌ

型煤

类型

成型

压力 Ｐ

／ＭＰａ

生物质

质量分数

Ｒ／％

热值 Ｑ／

ＭＪ·ｋｇ－１
抗压强度

ＣＳ／Ｎ·个
－１

固硫

率 Ｓ／％
ＣＶ

３０４８ ２０７０５ ４８２４００ ８２３６４ ２５３６

３５５６ ２０４０５ ５２４２５４ ８４０５２ ２６０４

木屑 ４０ ４０６３ ２０１６５ ５６０４５３ ８５６６８ ２６６４

６０９５ １９０８２ ６４９８２５ ９０２２８ ２７９９

６７３０ １８６９９ ６６４４３７ ９０９９０ ２８１２

３２３８ １９５５７ ４２７９７９ ７９５０３ ２５３１

３７１４ １９１３１ ４６１７３１ ８１００９ ２５９０

稻壳 ４０ ４６６７ １８２８９ ５１３８６６ ８４００５ ２６８０

５０２４ １７９７９ ５２８５４３ ８４９７２ ２７０３

５６１９ １７４７３ ５４４１２０ ８６３０６ ２７２３

５８３％，两类型煤混合压缩成型过程具有较好的模
拟效果。

（２）基于所建模型，设计拟合了型煤混合压缩
成型过程多目标优化目标函数，寻优分别得到木屑、

稻壳与煤混合型煤压缩成型过程 Ｐａｒｅｔｏ最优解集。
（３）依据生物质固体成型燃料工程标准和生物

质型煤综合性能 ＣＶ值，进一步从 Ｐａｒｅｔｏ最优解集中
选出了对木屑和煤、稻壳和煤混合型煤不同指标要

求下的压缩成型工艺过程运行工况的优化目标值。
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