
!"#$ %& ’"$ () %**+ ,-./ ’"0 %1)2

1 引言
混煤指将不同牌号的单煤按一定比例混合后的煤! 对于单

煤用户"制作混煤不失为#煤矿开采$运输和利用过程中广泛采用
的改善煤质"实现优势互补"提高经济效益的技术%!"#! 然而"对于
配煤炼焦企业"混煤存在较大的危害性!$#! 一般粘结性$结焦性好
的肥煤$焦煤"混煤现象严重"气煤等混煤现象较少!实际中"仅用
煤化学指标难以鉴别混煤"例如"用 %&’ 焦煤$瘦煤配成的混煤"
其挥发分$粘结指数等指标均可与焦煤相同"甚至单煤焦也与焦
煤的单煤焦相同或相近"显然这种假&焦煤%在炼焦配煤中的作用
与焦煤不同’混煤具有的隐蔽性$不稳定性与难操作性"使以往建
立的炼焦配煤理论与方法无法适应"因此"建立实用有效的确定
混煤中单煤比例的方法"对于指导炼焦配煤或商品煤交易均有重
要意义!

% 确定混煤中各单煤所占比例!混煤比"
混煤比计算根据煤镜质组反射率分布曲线分析与以下事实(

! 单煤镜质组反射率分布直方图)或分布曲线*服从正态分布+
" 单煤峰面积与单煤所占比例有关" 峰面积百分比可以代表其
体积百分比’
测定煤镜质组反射率时" 样品中每一点测定到的机会相等’

某单煤混入比例高"其镜质组测定到的机会多"因此在分布曲线
上峰面积大’
反射率分布曲线是由反射率分布直方图的中点连成的曲线’

() 系列或 (* 型全自动显微镜光度计给出镜质组反射率分布曲
线的方法为(先在二数据点之间按#抛物线插值法%给出一插值

点"再进行#五点三次平滑处理%"使分布曲线既光滑又不失真!’#’
%$1 单煤镜质组反射率分布上下限法
先在混煤反射率分布曲线上用滚动棒)图 % 中竖线"可用鼠

标左右移动"需要时弹出*确定各单煤分布曲线的上下限"再计算
各单煤的峰面积’某单煤峰面积占混煤曲线总面积的百分比即为
该煤所占百分比’该法仅适用于各单煤分布曲线无重叠的最简单
情况’
%$% 曲线剥离分峰法
混煤中各单煤反射率分布曲线有重叠且各单煤峰高度有差

异时"不考虑各单煤分布曲线形态"在重叠部分中部硬性划开"显
然计算结果误差较大’为此"提出一种新的计算混煤比的方法(曲
线剥离分峰法’ 该方法先确定各单煤分布曲线方程"再积分计算
其峰面积"进而确定其所占比例"无论单煤分布曲线有无重叠都
适用’
%$%$1 曲线剥离分峰法的数学原理
在镜质组反射率分布曲线上"横坐标为随机反射率 !"纵坐

标为频率百分比 "’ 由于单煤分布曲线呈正态分布"因此拟合函
数为(

"! +!,-# ./0+1 +!$%,
$

!
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其中"! 为均方差"与峰宽有关+# 为峰高+% 为峰位’ 显然峰值在
!&% 处(")!*-#’
混煤分布曲线由单煤分布曲线迭加而成’用峰半高时宽度替

代均方差 !"峰参数)为单煤个数的 ’ 倍*统一用 ’(表示"则其拟
合函数为(

2.3456 57 *.3.89:;:;< 34. =>3:5 57 ?:;<@. A5>@ :; 2:/.6 A5>@
姚伯元3

海南大学理工学院海南省精细化工重点实验室!海口 BCD$$E

F85G:;H:>@ I.J K>L58>358J 57 M:;. A4.9:H>@ N;6OP38J" Q.H4;5@5<J N;P3:3O3. 57 (>:;>; R;:G.8P:3JS
(>:T5O BCDUUES A4:;>

!!!建立了一种新的在有重叠峰情况下确定混煤中单煤比例的方法!曲线剥离分峰法"该法按单煤正态分布曲线方程积分计算混煤
比#操作简单$计算结果唯一$效果良好$适用于各种复杂情况%引入镜质组含量校正后$可以更准确地计算混煤比"建立单煤与混煤分布
曲线方程的过程$可作为由一组实测数据确定多个待定参数的成功实例"
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式中 &&为常数%可以证明!&&#,./0%&求和号内单项为单煤分
布曲线& 由于峰参数 ’$待定%因此写成!

!! !)"#*!)++ ’&+ ’%+ "+ ’(" #$#&+%+1+’($ (1$
混煤实测分布曲线仅由一组数据()+,!+$组成%无法确定(&$

式中的多个峰参数 ’$&为此%先确定其初值+记为 ’2
$+ 偏差记为#$%

则!’$!’2
$"#$%($#&+%+1+)($%将确定 ’$ 问题转换为确定其修正值

#$ 问题& 由于(&$式为非线性函数%无法直接求解%为此%在 ’2
$

处%将(%$式函数按泰勒展开%略去#$ 高次项%划为线性函数处
理& 于是!
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$ 给定后%*+2
及其 ’$的偏导数均可直接求出& 在实测混煤曲

线数据结点(!+, "+$!+#&+ %+ 1"+."处%混煤拟合曲线与实测曲线
的残差平方和 / 与 ’$的偏导数分别为!
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于是建立以#$变量的 ( 阶线性方程组!
7&&#&*7&%#%*"*7&(#(#7&!

7%&#&*7%%#%*"*7%(#(#7%!

" " " "
7(&#&*7(%#%*"*7((#(#7(!

%
’
’
’
’
&
’
’
’
’
(

(-$

不难推导出对应于峰半高宽+峰位+峰高的 %$! $#&+,+-+)+($%"一
阶偏导数分别为!
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由于 %2
$ 与#!+: -+$已知%方程左端的 78$ 与方程右端的 7$! 均

可算出%故可由#1$式解得#;%于是各单煤峰参数 %$! ?2
$"#$ 确

定& #$#&+ %+ 1 时对应单煤 &%$#,+ 6+ : 时对应单煤 %%)$& 将 %$作

为新的峰参数初值%重复上述计算过程%则可逐步逼进峰参数真
值& 解!1"式线性方程组可参见314%6,& 为加快计算速度%采用了以
下措施&

&" 减少数据结点 煤镜质组反射率分布图按国家标准规定
的 2@26 阶绘制 3,4& 实际混煤反射率分布范围在 2@:A%@2%故取 +#
&%+&1+ )+,2 的数据结点参与计算即可&

!" 设定#! 误差限为 &! 当B%$>%2
$B)&#时%认为 %$ 已满意%

停止计算&
A" 采用阻尼最小二乘算法 将 %$作为新初值前%在 %$$2@26

范围%每次增加或减少 2@226%计算残差平方和%寻找其合适值&若

残差平方和减小%则采用其作为新初值%以减少逼进 %$ 真值过程

中反复解#$的线性方程组的次数&
"" 若计算过程中#B 不逐步减小#则停止计算#且不给出计

算结果$
各单煤峰参数确定后%混煤中第 ? 个单煤峰面积占混煤峰总

面积的百分比 @?!#"则为第 ? 个单煤的百分含量& 因此%
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!C!D! 确定单煤峰参数初值
在混煤分布曲线上%将滚动棒移动至单煤峰最高值处%单击

右键或,确定-命令钮即可确定单煤峰参数初值&此时滚动棒横座
标为峰位%与分布曲线交点纵座标为峰高&在峰高一半处%设置定
宽线(以峰位为中心%向两侧延伸的横线$%寻找与分布曲线的交
点& 两交点间宽度则为半高宽%曲线交点与滚动棒间宽度称为单
侧半高宽%见图 &&

!D!DA 计算结果分析
确定各单煤峰参数初值全部完成后% 给出混煤比例计算结

果& 复杂混煤情况下的计算结果列于表 &%对应的曲线示意图如
图 % 所示%蓝色为剥离出的单煤曲线%黑色为由单煤曲线迭加而
成的混煤拟合曲线% 与红色实测混煤分布曲线几乎全部重合%由
此可见达到了预期效果&

曲线剥离分峰法的优点有! ! 用滚动棒确定的各单煤峰参
数初值操作简单%只需轻点鼠标即可." 单煤曲线按其分布规律
剥离后%再用其分布方程积分计算所占比例%科学合理.# 确定

图 & 确定峰参数的滚动棒与定宽线示意图
E:;D & =F23G4 +6 8+>> H/8 /05 I:52025 >:02 .J25 3+
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图 ! 曲线剥离分峰结果及其计算的混煤比
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表 & 混煤计算结果
MH>D & ?/>G.>/325 82J.>3J +6 9:@25 G+/>

单煤编号 煤种 -’ -2
5E( 标准方差 C

&
%
1
,

焦煤
焦煤
焦瘦煤
瘦煤

&@&:&
&@1<D
&@6:1
&@<-<

&@%,
&@,<1
&@:-
&@<-<

2@2::
2@2-,
2@2:<
2@2,,

&%@<
16@-
,-@%
,@1

表 & 混煤计算结果
MH>D & ?/>G.>/325 82J.>3J +6 9:@25 G+/>
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的峰参数允许带有偏差!! 计算结果唯一"
根据最小二乘原理#用单煤迭加曲线拟合混煤实测曲线产生

的误差平方和达到最小即可$这样可能使计算结果不唯一$但这
种情况只会在峰参数初值带有较大偏差时出现% 反复实验证明$
虽然滚动棒在不同位置确定峰参数初值不同$但只要滚动棒的位
置离单煤峰位距离不超过半高宽的 !"!$计算结果均相同" 由此
可见$对峰参数初值要求不高$允许带有偏差!滚动棒偏离单煤峰
位过大的不正常情况非常明显$不难避免$因此计算结果唯一"
%$%$& 曲线剥离分峰法的改进
曲线剥离分峰法计算大致混煤比随 #$ 系列显微镜光度计

在 %" 余个大&中型企业多年使用 &%’$逐步发现某些不能适用的情
况$需要进一步改进才能适用于各种复杂情况"

1! 确定单煤峰高与峰位初值的改进 从用滚动棒确定峰参
数初值原理可知’峰高确定后$峰位与峰半高宽也随之确定" 为
此$移动滚动棒经过单煤分布曲线过程中$自动寻找单煤峰分布
曲线最高点$随之确定峰参数$彻底解决了确定的单煤峰参数初
值偏差较大情况"

%! 确定单煤峰半高宽初值的改进 当混煤中单煤峰重叠部
分过多时$会遇到以下问题’" 定宽线找不到交点$定宽线在曲
线重叠一侧找到的交点已是与另一单煤分布曲线的交点$偏差明
显过大$使计算结果失真$图 ( 中滚动棒处单煤峰即属于这种情
况!# 确定的半高宽过宽$与实际明显不符!$ 单煤分布曲线呈
偏正态分布!! 计算无结果"
单煤分布曲线呈正态分布$依据其对称性$半高宽应为单侧

半高宽的 ! 倍" 对于问题%$定宽线只要找到无重叠一侧的单侧
交点即可!对于问题&与$$定宽线确定的左右单侧半高宽不一
致时$用数值较小的单侧半高宽 ! 倍作为半高宽!问题!是由于
计算结果达不到设定的精度要求而未给出"此时单煤曲线重叠过
多$近于单峰"图 ) 中滚动棒处单煤峰若再靠近其左侧单煤峰$则
属于这种情况"
从依据原理分析$虽然混煤实测曲线上处于单煤重叠范围的数

据也参与计算$但仅依据最小二乘原理$剥离结果存在多解性" 剥离
结果具有唯一性是由于无重叠部分的有效数据在建立分布方程中

所起的作用$ 并利用正态分布对称性决定了重叠部分单煤曲线形
态" 因此单煤分布曲线重叠部分越多$建立分布曲线方程过程中有
效数据越少$出现多解性可能越大" 当真正起作用的无重叠部分有
效数据过少时$混煤曲线无力剥离分峰$故不给出计算结果" 另一方
面$单煤分布曲线重叠部分越多$性质也越接进于单煤" 若重叠部分
过多$这种混煤性质已与单煤相近$再剥离分峰已无意义"
这些改进措施效果明显$已使曲线剥离分峰法适用于大多数

情况$如对图 ) 所示情况进行改进就取得了满意结果$见图 *"
%$3 曲线剥离分峰结合单煤镜质组反射率分布上下限法

上述改进后$ 仍存在个别剥离的单煤分布曲线过宽问题$如
图 +,-." 深入分析表明$剥离出单煤分布曲线时$混煤拟合曲线与
实测曲线误差平方和已达到最小$因此图中红色混煤实测分布曲

线与黑色混煤拟合曲线几乎重合" 因此$必须补充新的限制条件
以解决上述问题"

实际上$不同牌号(变质程度)单煤分布曲线虽均呈正态分
布$但分布宽度存在差异%笔者多年实践经验表明$随着煤变质程
度增加$单煤反射率分布曲线宽度逐渐增大% 如瘦煤反射率分布
曲线宽度肯定较气煤大$相信实际工作者均有类似的经验$见表
! 与表 *%

因此$可先根据单煤峰位判断其煤牌号$再用滚动棒对该煤
大致分布宽度定界后$通过数据排序寻找峰高$进而确定峰参数
初值% 由单煤牌号确定其大致分布宽度$仅是使最小二乘原理在
合理范围发挥作用$故剥离出的单煤分布曲线范围不需要与限定
的范围完全一致% 实际剥离效果见图 +,/.$剥离出的单煤曲线既
能很好地拟合混煤实测曲线 )$也不再分布过宽%

3 混煤比的镜质组含量校正
目前计算混煤比唯一可依据的是分析煤镜质反射率分布曲

线$也不可能再找到其他可依据的方法% 但各单煤的镜质组含量
可能存在差异$使混煤比计算结果带有偏差%
例如$由镜质组含量分别为 +%!与 0"!的 ! 种单煤$按各占

%"!构成混煤% 在测定镜质组反射率的过程中$因镜质组每一点
测定到的机会均等$显然在混煤镜质组反射率分布曲线中$单煤
! 的峰面积大$计算出的单煤 ! 比例高$与实际情况不符%
通过显微煤岩组分测定$可以确定各单煤镜质组含量 !"$("1

)2!2* $*2 #)%激活设置的+镜质组含量校正,选择项$输入各单煤
镜质组含量后$则对单煤分布曲线纵座标进行 $%&!%换算(%1)2!2*

图 3 混煤分布曲线的剥离结果
4567 3 -89:;:<="> ;8?.@<? "A /5B8C D":@

C5?<;5E.<5"> D.;F8 5> 45671

图 & 改进前后单煤峰分布曲线比较
4567 & G"/9:;5?"> "A C5?<;5E.<5"> D.;F8 "A ?5>6@8
D":@ 98:H E8<I88> .>5/9;"F8C :>C 5/9;"F8C

,:2 改进前

,E2 改进后

注!焦化企业来煤混入的无烟煤在反射率分布图中常呈孤零棒状"

姚伯元! 确定混煤中单煤比例的方法

表 % 各牌号煤镜质组最大反射率平均值 J+K

LE@7 % M8:> F5<;5>5<8 ;8A@8D<:>D8 F:@.8 "A ?8F8;:@ D":@?
煤种 非炼焦煤 气煤 )3*焦煤 肥煤 焦煤 瘦焦煤 瘦煤 贫煤 无烟煤
’4

5-6 7 489 489"48: 48:"480 480"(8! (8!"(8% (8%"(8; (8;"(80 (80"!8% <!8%

表 % 各牌号煤镜质组最大反射率平均值 J+K

LE@7 % M8:> F5<;5>5<8 ;8A@8D<:>D8 F:@.8 "A ?8F8;:@ D":@?

表 3 各牌号单煤反射率分布曲线常见半高宽度
LE@7 3 ’";/:@ I5C<N "A N:@A 98:H N856N< "A ;8A@8D<:>D8

C5?<;5E.<5"> D.;F8 "A ?8F8;:@ ?5>6@8 D":@?
煤种 气煤 (3*焦煤 肥煤 焦煤 瘦焦煤 瘦煤 贫煤
常见半高宽 48(%"48! 48!"48!% 48!%"48* 48*"48+ 48*"48% 48+"489 48+"48;

表 3 各牌号单煤反射率分布曲线常见半高宽度
LE@$ 3 ’";/:@ I5C<N "A N:@A 98:H N856N< "A ;8A@8D<:>D8

C5?<;5E.<5"> D.;F8 "A ?8F8;:@ ?5>6@8 D":@?
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!! !"#重新绘制分布曲线后#建立公共基准$所有单煤组分全部
为镜质组% 消除了镜质组因含量不同产生的误差#可准确计算混
煤比%校正后#上例测定到单煤 " 镜质组一个点#相当于测定到单
煤 # 两个点#则这 # 种单煤分布曲线面积相等#计算出的各单煤
比例也各占 $%!%
实际上#混煤仅来源于洗煤厂附近的煤矿或煤层% 跨矿区洗

煤与洗精煤运出后再掺杂造成混煤情况均极为罕见%因此可查阅
来煤矿区各煤矿镜质组含量数据#对计算结果进行校正%

" 计算结果误差分析
"’& 误差来源
上述方法确定的混煤比误差有以下几个来源%

"’&’& 测定条件误差
取样&缩分&制样等环节带入的误差同所有煤质分析项目#粉

煤光片磨制不合格或测定时焦距不准#都会使测定的反射率值偏
低% 自动测定无法避开不合格区域#一般较人工测定带入的误差
大%这些环节达到有关国家标准并采用自动调焦 &’(与监视窗口后#
可不再考虑%
浸油折射率会随温度变化而改变#使用油浸物镜测定的反射

率#使测定结果带入系统偏差%)* 系列或 )+ 型全自动显微镜光
度计已将不同温度下测定的反射率值全部校正到标准温度状态

’#,""#消除了该系统偏差%
"’&’! 测定误差
人工测定煤反射率时#按国家标准#测定结果重复性!%-"!%

由于仅测定(均质镜质体或基质镜质体)#且由少量测点代表整个
煤样#测定者经验差异等都带入误差%自动测定时#由于测定全部
镜质组#有效测点多#代表性好#测定误差也应!%-"!%
"’&’( 测定方法误差
人工测定煤反射率时#依靠测定者经验判别镜质组*自动测

定煤反射率时# 由仪器判别镜质组## 种测定方法之间存在系统
误差%
由于人工测定费时费力#一般单位对混煤的测定可能达不到

国家标准规定的 #$% 点 &.(#使测定结果误差增大#带入混煤比计算
结果的误差也增大% 当自动测定总点数为 " 万时#一般测定到的
镜质组有效点数为 # %%%#, %%%%增加测点数也易于做到%自动测
定 #万点#仅增加约 "% /01% 因此计算混煤比时#依据自动测定煤
镜质组反射率结果#由样本代替总体产生的误差应小于依据人工
测定的结果% 研究表明#自动测定结果与人工测定结果之间线性
关系显著#相关系数达 %-22.% 通过换算后#二者间可互相替代 &2(%
故可不考虑采用不同测定方法产生的系统偏差%
"’&’" 计算误差
峰参数误差"3!"!# 对分布方程积分计算混煤比实质为求

和运算#无误差积累%曲线(五点三次平滑)处理#会消除部分实测
数据随机误差 &,("$##故计算误差可按 "!考虑%
"’&’% 镜质组含量校正误差
对计算结果进行镜质组含量校正后#虽然消除了各单煤因镜

质组含量差异导致的误差#但带入了新的测定误差% 按有关国家
标准 &"%(#测定显微煤岩组分时#测定点数为 $%% 点#重复性测定允
许偏差为 #!#4-$!# 仅当某种组分含量超过 2%!时才会出现最
大偏差 4-$!% 中国炼焦煤主要煤产地为华北&西北等石炭$二迭
纪与侏罗纪煤#其镜质组含量超过 2%!的煤极少 &""(%因此#由镜质
组含量校正产生的测定误差可按 4!考虑%
"’! 误差估计与讨论
根据以上误差分析#若测定结果符合有关国家标准#带入的

系统偏差可排除不考虑%镜质组反射率测定误差与计算误差均很
小#且为随机误差%其符号不可能全部一致#计算过程中会互相抵
消一部分#因此带入计算结果误差较小%

进行镜质组含量校正带入的随机误差最大%采用半自动测定
更多测点#重复性测定取平均值均可有效减小测定误差% 若显微
煤岩组分进行重复性测定#测定误差可按 #!考虑%因此曲线剥离
分峰法计算结果进行镜质组含量校正后#计算结果总误差应不大
于 $!% 若依据煤反射率&显微煤岩组分重复性测定结果#计算结
果总误差应不大于 ,!%
若不进行镜质组含量进行校正#混煤比计算结果则带有系统

偏差%实际上#混煤仅来源于洗煤厂附近的煤矿或煤层#其单煤镜
质组含量固定#使上述系统偏差带有倾向性与固定性#不难发现
与校正#即由混煤中剥离出的某单煤比例计算结果总是较其实际
比例偏高或偏低%用镜质组含量对计算结果校正一次则可以确定
这一系统偏差% 消除这一系统误差则可得到混煤比准确计算结
果#避免每次均需显微煤岩组分测定数据进行校正% 若对来自同
一洗煤厂的不同批次混煤校正多次#则不但使确定的系统偏差更
加可靠#还可找出其分布规律#根据计算结果的所在范围进行更
精细的分段校正%
确定这一系统偏差后#若混煤来自同一洗煤厂#可不再对曲

线剥离分峰法直接计算结果进行镜质组含量校正#也能准确计算
混煤比% 例如#某混煤用曲线剥离分峰法直接计算出某单煤所占
百分比为 ,%!#这一结果仅是该单煤所占大致百分比#未给出其
真值所在范围%来自同一洗煤厂的混煤比计算结果曾进行过镜质
组含量校正% 当时该单煤直接计算结果所占百分比为 $%!% 进行
镜质组含量校正后#该单煤所占百分比为 $$!#则该单煤直接计
算结果较实际情况每 "!偏低 %-"!’!%""#"%5$$!6$%!7&$%!%
%-"!"% 该单煤直接计算结果的系统偏差 ""%!’"8%-"!(,%!8
,!! 消除系统偏差后#该单煤实际所占百分比为 ,%!),!%,,!%
考虑到直接计算结果带有 "!随机误差# 镜质组含量校正后带入
#!随机误差#则该单煤实际所占百分比应在 ,%!#,9!之间%

% 结语
本文建立的曲线剥离分峰等确定混煤比的方法依据合理#计

算结果唯一#操作简便#效果良好#能适用于各种复杂情况%引入镜
质组含量校正后#可以更准确地计算混煤比#成为炼焦与煤质工作
者的有力工具% 本文建立单煤分布曲线与混煤拟合曲线方程的过
程与用滚动棒确定参数初值的方法具有普遍意义# 可以作为成功
实例#供需要由一组实验数据确定多个待定参数时借鉴%
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