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［摘 要］快速准确地对入炉煤发热量进行检测是指导电厂经济安全运行的关键，然而煤炭成分复   

杂，其发热量与元素组成和分子结构都有一定的相关性，单一分析技术快速准确测量入炉煤

发热量比较困难。基于激光诱导击穿光谱（LIBS）技术和近红外光谱（NIRS）技术，提出联

用 2 种技术检测入炉煤发热量的方法。同步采集输送带上煤炭的 LIBS 和 NIRS 光谱信号，

进行光谱数据预处理后融合 2 种光谱信息，并结合偏最小二乘（PLS）建模方法定量分析煤

炭发热量。将该方法用于搭建煤样测量系统，得出煤样发热量定标集的决定系数为 0.98，预

测集均方根误差为 0.37 MJ/kg，平均绝对误差为 0.26 MJ/kg，平均相对误差为 1.09%。表明

所提出的在输送带上 LIBS 和 NIRS 信号同步采集方法可快速准确测量入炉煤发热量。 

［关 键 词］煤炭发热量；输送带；激光诱导击穿光谱；近红外光谱；定量分析 
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Abstract: Rapid and accurate measurement of the calorific value of incoming coal is the essential to provide 
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guidance for the economic and safe operation of power plants. However, coal has complex components, and the 

calorific value is correlated with elemental composition and molecular structure, it is difficult to measure coal 

calorific value quickly and accurately by a single analytical technique. Based on laser-induced breakdown 

spectroscopy (LIBS) and near-infrared reflectance spectroscopy (NIRS), a method is proposed to detect the calorific 

value of incoming coal by combining two techniques. The LIBS and NIRS spectral signals of the coal on the 

conveyor belt are collected simultaneously. Fusion of two spectral information after data pre-processing, coupled 

with partial least squares (PLS) modeling method to quantify coal calorific value. This method is used in a coal 

sample measurement system built by lab, it is reached that the coefficient of determination of the calibration set was 

0.98, and the root mean square error of the prediction set was 0.37 MJ/kg, with an average absolute error of     

0.26 MJ/kg and an average relative error of 1.09%. The results show that the proposed method of simultaneous 

acquisition of LIBS and NIRS signals can measure coal calorific value rapidly and accurately. 

Key words: coal calorific value; conveyor belt; laser-induced breakdown spectroscopy; near-infrared reflectance 

spectroscopy; quantitative analysis 

2022 年我国能源消费总量达 54.1 亿 t 标准煤，

其中煤炭消费占比高达 56.2%[1]，我国的能源资源

禀赋决定了以煤炭为主体的能源结构将长期占据

主导地位。提升煤炭的清洁高效利用水平，是实现

“碳达峰、碳中和”战略目标的关键所在。其中，

火力发电作为高能耗、高碳排行业，进行节能降耗

改造势在必行。然而，火电机组的优化运行面临燃

煤来源复杂多变、多煤种掺烧等现实问题。实时入

炉煤发热量信息的缺乏，很大程度上阻碍了煤炭燃

烧利用过程的灵活高效调控，降低了火电机组运行

的安全性和经济性。因此，煤炭发热量的准确快速

检测对推动火力发电厂的低碳清洁灵活智能化运

行至关重要。 

标准方法检测煤炭发热量虽然准确性高，但是

检测流程繁琐。从采样、制样到最终得到煤炭发热

量检测报告一般需要几小时，无法为实时优化调整

锅炉运行提供数据支撑[2]。同时，基于光谱学的快

速分析技术被广泛应用于煤质检测领域[3-6]。其中，

激光诱导击穿光谱（laser-induced breakdown spec- 

troscopy，LIBS）技术因其具有样品预处理简单、原

位检测快速和多元素同步测量等优势，在煤炭元素

分析、工业分析和发热量等指标快速检测上的应用

潜力备受关注。 

LIBS 技术作为一种原子发射光谱技术，主要表

征的是待测物的元素组成，常规测量模式下光谱中

可观测的分子特征谱带有限。然而，发热量不仅和

煤炭的元素组成相关也和分子结构相关[7]，因此单

一 LIBS 技术难以全面表征与发热量相关的化学组

成信息。此外，LIBS 技术存在显著的基体效应和较

大的光谱信号不确定性，也会影响发热量定量分析

的精确度[8]。近年来，部分研究团队尝试通过数据

融合方法将不同分析技术的光谱数据结合使用，发

挥光谱信息互补的优势，提升煤炭发热量快速分析

的准确性。Li 等人[9]基于煤炭发热量与有机元素和

灰分含量的关系，提出 X 射线荧光光谱（X-ray 

fluorescence spectroscopy，XRF）技术辅助 LIBS 技

术分析煤炭发热量，并通过主成分分析和多元回归

建立预测模型。结果表明，对煤炭发热量的预测均

方根误差（root mean square error of prediction，

RMSEP）降低到 0.9 MJ/kg。然而，XRF 技术只能

表征煤中成灰元素的信息，作为 LIBS 技术光谱元

素信息的补充，虽然提高了测量的稳定性，但忽略

了同样重要的分子结构对煤炭发热量的影响。Yao

等人[10-12]首次尝试将携带有物质分子信息的近红

外光谱（near infrared reflectance spectroscopy，NIRS）

技术与 LIBS 技术联用进行煤质检测。提出了使用

LIBS和NIRS光谱数据结合偏最小二乘（partial least 

squares，PLS）模型优化煤质分析。结果表明，煤炭

发热量的预测均方根误差为 0.192 MJ/kg，相较其他

光谱联用技术，测量准确性更高。但该联用方法是

以不同的样品形态分别开展 LIBS 和 NIRS 测量，

再进行两者的光谱信息融合。存在需要预先制备不

同形态的样品，且无法实现 LIBS 和 NIRS 信号的

同步采集的不足之处，难以适应煤电机组的实际现

场。一些团队尝试模拟实际应用场景，在输送带上

应用光谱测量技术。Xue 等人[13]基于 NIRS 技术提

出了一种在输送带上对玉米秸秆固定碳、灰分、水

分和挥发分含量进行在线分析的方法。何勇超等[14]

提出一种使用 LIBS 技术直接快速测量输送带上原

煤煤质的方法，并验证了该方法的可行性。Tian 等

人[15]基于输送带发展了LIBS和XRF同步测量煤炭

的检测系统，利用输送带将同一煤样先后进行 XRF

和 LIBS 测量。上述研究表明，输送带上测量煤炭

的检测模式不仅符合火电机组应用场景，且更为快
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速便捷，有望迈向现场实际应用。 

综上所述，通过联用 LIBS 与 NIRS 技术能够

有效提高煤炭发热量快速测量的准确性，但已有的

NIRS 和 LIBS 技术联合测量模式步骤繁琐、检测可

靠性不足。因此，本文提出一种基于 LIBS 和 NIRS

技术信号同步采集和融合的入炉煤发热量测量模

式，在输送带上同步采集煤样的 NIRS 和 LIBS 光

谱，经简单数据预处理后融合 2 种光谱构建煤炭发

热量的定量分析模型。本研究为光谱联用检测技术

在煤质分析领域从实验模拟研究转向工业实际应

用提供了可行性验证。 

1 实验样品与系统 

1.1 实验样品 

为验证所提出方法的有效性，一共选取 24 种

电厂常用煤样，根据《煤样的制备方法》（GB/T 474—

2008）[16]进行破碎，得到粒径小于 13 mm 的收到基

煤样，之后再根据《煤的发热量测定方法》（GB/T 

213—2008）[17]测定煤样的高位发热量。从上述样品

中随机选取 5 个煤样作为预测集，剩余 19 个煤样

为定标集。表 1 为煤样高位发热量的参考值。 

表 1 煤样高位发热量的参考值 

Tab.1 Quantitative results of higher calorific value  

of coal samples 

煤样编号 发热量/(MJ·kg–1) 煤样编号 发热量/(MJ·kg–1) 

C1 22.86 C11 22.58 

C2 23.10 C12 26.43 

C3 24.02 C13 20.89 

C4 21.96 C14 22.85 

C5 19.00 C15 20.54 

C6 23.33 C16 26.73 

C7 18.73 C17 24.77 

C8 21.67 C18 25.64 

C9 24.22 C19 26.55 

C10 23.72   

V1 23.23 V4 21.70 

V2 25.46 V5 22.89 

V3 23.90   

1.2 实验系统 

模拟电厂输煤系统的实际运行情况，本文设计

搭建了一套输送带运煤平台，并在此基础上搭建了

LIBS 和 NIRS 测量系统，同步获取煤样的光谱信

息。整个测量系统如图 1 所示，由输送带系统、NIRS

和 LIBS 测量系统组成。 

输送带系统由电机、料斗、拨料板和输送带组

成。电机带动料斗振动，把煤样抖落在输送带上，

煤样随输送带运动通过拨料板使得在整条输送带

上厚度保持均匀一致，输送带以 2 cm/s的速度运行。

煤样先后通过 NIRS 和 LIBS 探测系统，根据输送

带 2 cm/s 的运行速度和 2 个系统探头之间的距离计

算 2 个系统的探测时序差，实现信号同步采集。

NIRS 和 LIBS 测量系统均固定在输送带上方，其实

物图如图 2 所示。 

 

图 1 输送带煤样测量系统示意 

Fig.1 Schematic diagram of coal samples measurement 

system on coal-conveyor belt  

 

图 2 输送带煤样测量系统实物 

Fig.2 Real diagram of coal samples measurement system on 

coal-conveyor belt 

NIRS 测量系统主要包括近红外系列微型光纤

光谱仪（景颐光电科技有限公司，JY-NIR2600）、 

100 W 卤素灯（景颐光电科技有限公司）和光纤探

头（荷兰 Avantes 公司，FCR-7UR400-2-ME）。光谱

仪波长范围为 900~2 600 nm，设置为漫反射模式，

积分时间设置为 100 ms。实验对每个煤样分别收集

1 000 张 NIRS 光谱。 

LIBS 测量系统主要包括 Nd: YAG 激光器（北

京镭宝光电技术有限公司，Dwa-200）、多通道光谱

仪（荷兰 Avantes 公司，AvaSpec-ULS2048）、光机

结构和电脑控制模块。激光器能量设置为 75 mJ，

脉宽为 10 ns，频率为 5 Hz。光谱仪收光延时设置

为 1.3 μs，积分时间为 1.05 ms。实验对每个煤样分

别获取 1 000 张 LIBS 光谱数据。 
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2 实验方法与结果 

光谱分析技术测量煤炭发热量的关键在于提

取和煤炭发热量相关的光谱信息，并通过化学计量

学方法反演计算（建立定量分析模型）出煤炭发热

量，所以获取尽可能多的相关光谱信息是提升反演

计算准确性的有效手段。煤炭是由多种无机物和有

机物组分构成的复杂混合物，其发热量不仅与元素

组成有关而且和分子结构相关[8,18]。从元素组成上

来说，煤炭燃烧时组成灰分的矿物质分解吸热，灰

分含量越高发热量越低，所以除 C、H 和 O 以外，

Si、Al、Fe、Ca、Mg 和 K 也是影响煤炭发热量的

重要元素。从分子结构上来说，煤炭发热量表征的

是煤中脂肪族和芳香族化合物断键释放出来的能

量，且煤炭燃烧时水分蒸发会带走部分热量，水分

含量越高发热量越低。LIBS 技术光谱表征上述提到

的 C、H、O、Si 等元素组成信息，NIRS 光谱表征

H2O、CH3、CH2、C-C 和 C-H 等分子结构信息。因

此，有效融合 NIRS 与 LIBS 光谱，利用元素信息和

分子信息的互补作用能够提高定量模型对煤炭发

热量分析的准确性。 

本文提出的 LIBS 和 NIRS 技术同步采集和融

合的入炉煤发热量测量流程如图 3 所示。 

 

图 3 LIBS 和 NIRS 技术测量入炉煤发热量流程 

Fig.3 Flow chart of coal as fired calorific value 

measurement based on LIBS and NIRS techniques 

由于样品的物理特性变化和实验参数波动，测

量样品的原始光谱不可避免地存在噪声和无效光

谱，为减少噪声和无效光谱对样品分析的干扰，提

高测量稳定性，需要对光谱数据进行预处理，再建

立模型分析发热量。 

2.1 有效光谱筛选 

在 LIBS 测量系统中，系统参数、周围物理环

境、样品性质和等离子体形态波动等影响因素会增

加信号不确定性 [19]，在输送带上测量的 LIBS 光谱

信号波动也较大。所以，在采集到的 LIBS 光谱中

存在一部分缺少关键信息的无效击穿光谱。为提高

光谱信号的稳定性和定量分析的准确性，使用特征

峰标准偏差（standard deviation，SD）方法对无效光

谱进行剔除。其原理在 Yao 等人[20]的研究中有详细

说明，SD 值法计算公式为： 

 
2

1

1
SD

1

N

i

i

I I
N 

 

         (1) 

式中：N 为特征峰内像素点的个数；Ii 为特征峰内

第 i 个像素点的光谱强度；𝐼为̅特征峰内 N 个波长点

光谱强度的平均值。 

N 的取值与光谱仪的分辨率和所选择的特征峰

有关。通过对比分析。本文选用碳元素特征谱线   

CⅠ 247.85 nm 计算 SD 值。将特征峰 SD 值小于 50

的光谱定义为无效光谱，予以剔除，保留下来的光

谱即为有效光谱数据。 

2.2 光谱总强度归一化 

LIBS 光谱具有波动性，其特征谱线的波动主要

来源于等离子体空间演化的波动，而等离子体空间

演化的波动会影响整体的光谱特征。为了克服 LIBS

光谱数据波动对定量分析准确性的影响，采用光谱

总强度归一化法对 LIBS 数据进行预处理，其计算

公式为[21]： 

total

1

n

i

i

I I



               (2) 

ti

total

iI
I

I
               (3) 

式中：n 为整幅光谱包含的谱线数量，本文实验中

n=8 192；Ii 为第 i 条谱线的光谱强度；Itotal为整幅光

谱总强度；Iti 为光谱总强度归一化后第 i 条谱线的

光谱强度。 

2.3 标准正态变换 

标准正态变换（standard normal variate，SNV）

是近红外光谱中最常用的预处理方法之一[22]。通过 
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对光谱进行标准正态变换，从而减小由样品形态差

异造成的基线变化和散射效应对光谱数据的影响。

其转化过程定义为： 

1

1
m

i

i

I I
m



               (4) 

 
2

1

1

m

ii
I I

S
m








         (5) 

SNV
i

i

I I
I

S


             (6) 

式中：m 为整幅光谱包含的波长点数目，本实验中

m=402；Ii 为第 i 个波长点的光谱强度；I 为所有波

长点的平均光谱强度；S 为光谱强度标准偏差；ISNVi

为经过标准正态变换后第 i 个波长点光谱强度。 

2.4 小数定标标准化 

经过上述预处理后，LIBS 和 NIRS 光谱数据量

级差别仍然较大，因此还需要对 2 种光谱进行标准

化。小数定标标准化（decimal scaling）[23]，即通过

移动数据的小数点位置来进行标准化，小数点移动

的范围取决于在一个光谱数据中的最大绝对值，从

而使所有数据都落在[–1,1]范围内，其计算公式为： 

10 j

x
x                  (7) 

式中：x′为十进制转化后的光谱数据；x 为输入的光

谱数据；j 为满足条件 max(x′)<1 的最小整数。 

2.5 PLS 定量分析模型 

PLS 是一种以因子分析为基础的多元线性回归

化学计量方法，被广泛应用于 LIBS 煤质分析的定

量建模中[24]。本文采用 PLS 方法，把数据预处理后

融合的光谱作为模型变量输入，建立煤炭发热量定

量分析模型。然而，数据预处理无法完全消除 LIBS

和 NIRS 光谱中的噪声，直接输入会影响模型的分

析效果。在输入模型变量之前，采用一种基于数据

不确定性的定量分析模型优化光谱数据，该方法已

在文献[25]中详细阐述。本研究中对每个样品使用 

3 组平均后的光谱数据来表征，作为模型变量输入，

以保证一定的光谱数据不确定性。PLS 模型的原理、

建模方法和相关参数选择已在过去的工作中详细

介绍[14,26]，本研究把处理优化后的光谱数据输入

The UNSCRAMBLER 软件（版本 10.4，CAMO）

中，进行 PLS 模型定量分析。具体步骤为：1）将

融合后的煤样光谱数据划分为定标集和预测集；2）

将自变量（煤样定标集光谱数据矩阵）和因变量（对

应煤样的发热量参考值）进行 PLS 拟合；3）把煤

样预测集光谱矩阵输入定标集模型中，获得预测集

煤样的发热量预测值。此外，为了验证LIBS和NIRS

技术联合同步测量方案对单一 LIBS 技术检测煤炭

发热量精确度的提高，同时设置了单一 LIBS 光谱

对煤炭发热量定量分析的对照模型，本研究中 2 种

PLS 模型的参数设置完全相同。 

2.6 评价指标和结果 

常用的评价定量分析模型准确性的指标有决

定系数 R2、RMSEP、平均相对误差（average relative 

error，ARE）ARE 和平均绝对误差（average absolute 

error，AAE）AAE。其计算公式为： 
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式中：n 为定标集的样品数量；m 为预测集的样品

数量；yi 为样品发热量的参考值； y 为样品发热量

参考值的平均值； iy 为样品样发热量的预测值。 

单一 LIBS 技术测量与 LIBS 和 NIRS 技术联合

同步测量煤炭发热量的定量分析结果如图 4 所示。

由图 4 可知，与单独使用 LIBS 光谱数据建立的模

型相比，LIBS 和 NIRS 光谱数据融合模型分析发热

量的决定系数从 0.94 升高至 0.98，预测均方根误差

从 1.07 MJ/kg 降低至 0.37 MJ/kg，平均绝对误差从

0.97 MJ/kg 降至 0.26 MJ/kg，平均相对误差从 4.24%

降至 1.09%。结果表明，LIBS 技术包含的有机元素

和矿物质组成元素信息与 NIRS 技术包含的有机分

子官能团信息形成互补，能够更全面地表征煤质发

热量，从而提高燃煤发热量测量的准确性。此外，

本文提出的 LIBS 和 NIRS 技术联用方法除了能有

效提升煤炭发热量测量准确性，还满足电厂对入炉

煤测量的精度要求。同时，在输送带上同步采集信

号的新型测量模式有效简化了 LIBS 与 NIRS 技术

联用测量的步骤，也符合电厂运行环境，让 LIBS 和

NIRS联用测量技术朝着工业实际应用的目标迈进。 
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图 4 不同测量方案煤质发热量结果 

Fig.4 Coal calorific value results by different  

measurement schemes 

3 结  论 

1）本文提出了一种基于 LIBS 和 NIRS 信号同

步采集和融合的入炉煤发热量测量方案，首次在输

送带上同步采集入炉煤的 LIBS 和 NIRS 光谱信号

并融合后，构建 PLS 模型分析煤质发热量。 

2）融合 LIBS 和 NIRS 光谱数据的煤炭发热量

定量分析结果优于单独使用 LIBS 技术测量时的结

果。相较于单独使用 LIBS 技术，本文提出融合 LIBS

和 NIRS 光谱数据模型定标集的决定系数从 0.94 升

高至 0.98，预测集均方根误差从 1.07 MJ/kg 降低至

0.37 MJ/kg，平均绝对误差从 0.97 MJ/kg 降低至 

0.26 MJ/kg，平均相对误差从 4.24%降低至 1.09%。 

3）在输送带上建立的 LIBS 和 NIRS 信号同步

采集系统，实现了 2 种技术的高效联用。提升定量

分析效果的同时，也有望发展成为一种在线煤质快

速检测技术，对电厂现场的入炉煤质进行快速分

析，指导煤混和掺配比和锅炉燃烧运行。 
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