
　 第 ２５ 卷第 ５ 期 洁 净 煤 技 术 Ｖｏｌ􀆰 ２５　 Ｎｏ􀆰 ５　

　 ２０１９ 年 ９ 月 Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｓｅｐ.　 ２０１９　

低水分澳煤燃尽特性较差关键因素研究

宋　 玉　 彩
(浙江浙能富兴燃料有限公司ꎬ浙江 杭州　 ３１００５２)

摘　 要:近年来我国燃煤电厂大量进口澳煤ꎬ根据煤质特性ꎬ澳煤可分为高水分澳煤和低水分澳煤ꎬ其
中高水分澳煤的煤质指标和燃烧特性与我国神混类煤基本相似ꎬ低水分澳煤的煤质指标与我国优混

类煤基本相似ꎬ但电厂燃用低水分澳煤时存在飞灰含碳量高、锅炉效率下降等问题ꎮ 为探求低水分澳

煤燃尽特性差的关键原因及其判别方法ꎬ为低水分澳煤的合理利用或燃煤锅炉优化调整提供指导依

据ꎬ选取 ２ 个典型的澳煤煤样和典型的优混煤煤样ꎬ采用煤质指标分析、可磨性分析、热分析、孔隙率

分析和马尔文粒径分析等方法ꎬ对比研究澳煤与优混煤的煤质指标、燃烧特性、孔隙率和粒径分布等

差异ꎮ 研究结果表明ꎬ澳煤的基本煤质指标与国内同类优混差异不大ꎬ但氧含量低ꎬ说明澳煤的煤化

程度高于优混煤ꎻ澳煤可磨性系数随氧含量的降低而减小ꎬ即随澳煤煤化程度的加深ꎬ可磨性变差ꎬ因
此可通过可磨性系数或氧含量来初步判断澳煤的燃尽特性ꎮ 采用热分析的燃尽指数 Ｃ７００判断煤的燃

尽特性更符合实际应用情况ꎮ 相同制粉条件下ꎬ澳煤的煤粉细度大ꎬ粗颗粒煤粉更多ꎬ是其难燃尽的

根本原因ꎮ
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中图分类号:ＴＫ１６　 　 　 文献标志码:Ａ　 　 　 文章编号:１００６－６７７２(２０１９)０５－０１０１－０５

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐｏｏｒ ｂｕｒｎｏｕｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｏｆ ｌｏｗ－ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｃｏａｌ

ＳＯＮＧ Ｙｕｃａｉ
(Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｚｈｅｎｅｎｇ Ｆｕｘｉｎｇ Ｆｕｅｌ Ｃｏ.ꎬＬｔｄ.ꎬＨａｎｇｚｈｏｕ ３１００５２ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓꎬａ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｃｏａｌ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｔｏ ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ
ｂｙ ｈｉｇｈ－ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｃｏａｌ ａｎｄ ｌｏｗ－ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｃｏａｌ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ.Ｔｈｅ ｃｏａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｃｏｍ￣
ｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｈｉｇｈ－ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｃｏａｌ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｅｎｈｕｎ ｃｏａｌ ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｌｏｗ－ｍｏｉｓ￣
ｔｕｒｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｃｏａｌ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｏｕｈｕｎ ｃｏａｌ ｉｎ Ｃｈｉｎａ.Ｉｔ ｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｂｏｉｌｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｏｗ－ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｃｏａｌ ｉｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ ｂｏｉｌｅｒｓ.Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｋｅｙ ｒｅａｓｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｐｏｏｒ ｂｕｒｎｏｕｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｏｗ－ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｃｏａｌ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓꎬａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｕｓｅ
ｏｆ ｌｏｗ－ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｃｏａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔꎬｔｈｅ ｌｏｗ－ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｃｏａｌ ａｎｄ Ｙｏｕｈｕｎ ｃｏａｌ ｗｅｒｅ
ｓａｍｐｌｅｄ ｆｏｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ.Ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎａｌｙｓｉｓꎬｇｒｉｎｄａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬｔｈｅｒｍａｌ ａｎａｌｙｓｉｓꎬｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｍａｌｖｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｉｚｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎬｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎬｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｃｏａｌ
ａｎｄ ｐｒｅｍｉｕｍ ｃｏａｌ ｂｌｅｎｄｓ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ.Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓꎬｂｕｔ ｔｈｅ ｏｘｙ￣
ｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｏｗ－ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｃｏａｌ ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｙｏｕｈｕｎ ｃｏａｌꎬｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｃｏａｌ
ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｙｏｕｈｕｎ ｃｏａｌ. Ｔｈｅ Ｈａｒｄｇｒｏｖｅ ｇｒｉｎｄ ａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ(ＨＧＩ) ｏｒ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｂｕｒｎ￣
ｏｕｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｃｏａｌ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ＨＧＩ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ.Ｂｅｓｉｄｅｓꎬｔｈｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ｂｕｒｎｏｕｔ ｉｎｄｅｘ Ｃ７００ ｏｆ
ｔｈｅｒｍａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｔｏｏ.Ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｓｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍｉｌｌ￣
ｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅａｓｏｎ ｗｈｙ ｔｈｅ ｌｏｗ－ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｃｏａｌ ｉｓ ｈａｒｄ ｔｏ ｂｕｒｎ ｏｕｔ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｌｏｗ－ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｃｏａｌꎻｂｕｒｎｏｕｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃꎻＨＧＩꎻｐｏｒｏｓｉｔｙꎻｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

移动阅读

收稿日期:２０１８－１２－０６ꎻ责任编辑:张晓宁　 　 ＤＯＩ:１０.１３２２６ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００６－６７７２.１８１２０６０２
作者简介:宋玉彩(１９７４—)ꎬ女ꎬ河南临颍人ꎬ工程师ꎬ硕士ꎬ从事电力煤炭技术研究ꎮ Ｅ－ｍａｉｌ:ｓｙｃｄｈｇ＠ ｓｉｎａ.ｃｏｍ
引用格式:宋玉彩.低水分澳煤燃尽特性较差关键因素研究[Ｊ] .洁净煤技术ꎬ２０１９ꎬ２５(４):１０１－１０５.

ＳＯＮＧ Ｙｕｃａｉ.Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐｏｏｒ ｂｕｒｎｏｕｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｌｏｗ－ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｃｏａｌ[Ｊ] .Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ￣
ｇｙꎬ２０１９ꎬ２５(４):１０１－１０５.

１０１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０１９ 年第 ５ 期 洁 净 煤 技 术 第 ２５ 卷

０　 引　 　 言

工业上判别煤燃烧特性的煤质指标为干燥无

灰基挥发分ꎮ 岑可法等[１] 指出ꎬ挥发分对煤的燃

烧特性至关重要ꎬ挥发分析出过程增大了煤粒内

部空隙及表面积ꎬ且挥发分燃烧过程释放出大量

热能ꎬ有利于提高焦炭的燃烧速率ꎮ 空气干燥基

水分对燃烧具有双重因素影响ꎻ灰分在燃烧过程

中吸热ꎬ灰分过高增加了传热传质阻力ꎬ影响煤的

燃尽ꎮ 刘明锐[２]通过工业模拟试验发现ꎬ挥发分、
灰分对煤的燃尽特性影响较大ꎮ 另外ꎬ煤粉细

度[３－４] 、孔隙率[５－６] 、可磨性系数[７] 、煤化程度[８] 等

均为重要影响因素ꎮ
澳大利亚大陆地质年代古老ꎬ矿藏富集带分布

广阔ꎬ地质条件易于开发ꎬ煤、天然气等能源资源储

量丰富ꎮ 澳洲煤炭产量和出口量均居世界前列ꎬ包
括高品质的烟煤和低品质的褐煤ꎬ其中烟煤主要产

自昆士兰州和新南威尔士州ꎬ用于出口ꎻ褐煤主要产

自于维多利亚州和澳洲南部ꎬ含有较高水分ꎬ主要用

于本土发电ꎮ 向轶等[９－１０]利用热重分析法研究了印

尼褐煤、澳洲煤和俄罗斯煤的着火燃烧特性ꎬ并利用

ＴＧ－ＤＴＧ 法确定了 ３ 种煤的着火温度、燃尽温度和

燃烧特性ꎬ并分析煤种、升温速率和煤粉粒径对煤粉

燃烧特性和反应动力学的影响ꎮ Ｖｕｔｈａｌｕｒｕ 等[１１] 研

究了水分以及煤的混合方式对澳洲烟煤哈氏可磨指

数的影响ꎮ 根据澳煤 Ｍａｄ的差异ꎬ可分为高水分澳

煤和低水分澳煤ꎬ高水分澳煤的内水一般在 ６％以

上ꎬ灰熔融温度较低ꎬ煤质与我国神混煤或蒙混煤相

当ꎬ燃烧特性基本相似[１２－１３]ꎻ低水分澳煤的煤质和

灰熔点与我国优混类煤相当ꎬ实际燃用过程中的着

火特性较接近ꎬ但燃尽性能较差[１４－１７]ꎬ存在燃烧过

程长、燃尽性差、飞灰含碳量增加、减温水量增加、锅
炉排烟温度偏高等问题ꎬ给电厂掺烧的安全性和经

济性带来较大影响ꎮ 因此ꎬ仅用挥发分、空气干燥基

水分、灰分等煤质指标判断低水澳煤的燃烧特性具

有较大的局限性[１８－２０]ꎮ
本文利用热分析对不同煤种的燃烧特性进行试

验研究ꎬ结合煤质、煤粉孔隙率、煤粉粒径分布等分

析ꎬ研究影响动力煤燃烧特性的关键因素ꎬ获得低水

澳煤难以燃尽的关键原因ꎬ以期为低水分澳煤的合

理利用或燃煤锅炉优化调整提供指导ꎮ

１　 试验仪器及方法

１􀆰 １　 热重分析

采用 ＮＥＴＺＳＣＨ ＳＴＡ ４４９Ｃ 型热重分析仪ꎬ试验

样品质量 １０ ｍｇꎬ升温范围 ５０ ~ １ ０００ ℃ꎬ升温速率

１５ ℃ / ｍｉｎꎬ反应气氛为空气ꎮ 试验步骤为:① 仪器

预热与稳定ꎮ 试验前依次打开主电源、热重分析仪、
计算机和恒温水浴ꎬ稳定 ３０ ｍｉｎꎮ ② 热重分析仪质

量校准和温度标定ꎮ ③ 基线标定ꎮ 将未放置任何

样品的坩埚放在热电偶端点处的载样台ꎬ盖上加热

炉体ꎬ打开进气阀ꎬ进气速率为 １００ Ｌ / ｍｉｎꎮ 满足试

验条件后启动升温程序ꎬ开始试验ꎮ ④ 称取试样

１０ ｍｇꎬ在坩埚中均匀分布ꎬ放置到载样台ꎬ盖上加热

炉体ꎬ满足试验要求后启动升温程序ꎬ升温速率为

１５ ℃ / ｍｉｎꎬ试验结束后即得到样品的 ＴＧ 曲线ꎮ
⑤ 待仪器恢复到室温后ꎬ依次关闭恒温水浴、计算

机和热重分析仪ꎬ结束试验ꎮ
１􀆰 ２　 孔隙率分析

孔隙率分析采用 Ｑｕａｎｔａｃｈｒｏｍｅ ＡＷＴＯＳＯＢ 物理

化学吸附仪ꎮ 试验步骤为:① 样品准备ꎮ 选择样品

管类型后ꎬ根据样品比表面积大小确定样品质量ꎬ对
于煤粉样品ꎬ质量在 １ ｇ 以上ꎮ ② 脱气ꎮ 设置脱气

温度和升温程序ꎬ处理 ４ ｈ 左右ꎬ可认为脱气完全ꎮ
③ 样品分析ꎮ 完成样品脱气操作后进行样品分析

站试验ꎬ设置测量参数后ꎬ进行样品比表面积和孔径

测试ꎮ ④ 数据处理ꎮ 通过系统自带软件得到比表

面积大小、孔径分布数据ꎬ输出测试报告ꎮ
１􀆰 ３　 粒径分析

粒径分布采用 Ｍａｌｖｅｒｎ ＭＡＳＴＥＲ ＳＩＺＥ Ｒ２０００ 激

光粒度仪ꎮ 激光粒度仪的样品制备方法包括湿法和

干法 ２ 种ꎬ考虑煤粉颗粒含水分易团聚的特性ꎬ采用

全自动湿法进样平台对样品进行分散ꎮ 样品制备完

成后ꎬ启动手动程序ꎬ在测试开始前进行光路和激光

强度校正ꎬ收集散射光强度及分布ꎬ将光强信号转化

为颗粒粒径分布ꎬ软件输出粒径分布曲线后试验

结束ꎮ 　 　

２　 试验结果及分析

２􀆰 １　 基本煤质特性

将 ２ 种实际燃尽性较差的澳煤与工业分析及热

值与之相近的国内典型煤种的基本煤质指标进行对

比ꎬ结果见表 １ꎮ 澳煤与优混煤的工业分析指标差

异不大ꎬ澳煤灰分略高ꎻＣ、Ｈ 含量差异不大ꎬ氧和氮

含量差异明显ꎬ澳煤的氧含量低于优混煤ꎬＮ 含量高

于优混煤ꎮ 煤中 Ｏ 含量和氧形态直接影响煤的性

质ꎬ煤中有机氧含量随煤化度的增高而减少ꎮ 可见

澳煤的煤化程度高于国内同类煤种ꎮ
２０１
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表 １　 煤样煤质指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ

煤种
工业分析 / ％

Ｍｔ Ｍａｄ Ａａｄ Ｖｄａｆ ＦＣａｄ

Ｑｎｅｔꎬａｒ

/ (ＭＪ􀅰ｋｇ－１)

元素分析 / ％

Ｃａｄ Ｈａｄ Ｎａｄ Ｓｔａｄ Ｏａｄ

澳煤 １ ９.４０ ２.８３ ２１.９６ ３６.３５ ４７.８７ ２２.８８ ６３.４３ ３.８７ １.４２ ０.５３ ５.９６

澳煤 ２ １０.２０ ３.２１ ２０.４０ ３８.０３ ４７.３４ ２２.８０ ６３.２２ ４.０１ １.４０ ０.６２ ７.１４

优混煤 ９.７０ ２.２４ １９.６４ ３６.８９ ４９.３１ ２２.８５ ６３.９６ ３.９７ １.０４ ０.９４ ８.２２

２􀆰 ２　 澳煤哈氏可磨指数与氧含量的关系

图 １ 为不同批次澳煤氧含量(Ｏａｄ)与哈氏可磨

指数(ＨＧＩ)的关系ꎮ 可以看出ꎬ澳煤 ＨＧＩ 与氧含量

基本呈线性关系ꎬ随着澳煤氧含量的减少ꎬ澳煤的哈

氏可磨指数(ＨＧＩ)呈下降趋势ꎬ说明随着澳煤的煤

化程度加深ꎬ其可磨性变差ꎮ

图 １　 澳煤 ＨＧＩ 与氧含量的关系

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＨＧＩ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｃｏａｌ

２􀆰 ３　 燃烧特性与煤质的关系

图 ２ 为澳煤和国内优混煤、神混煤的 ＴＧ 曲线ꎮ
总体上看ꎬ澳煤的燃烧过程与优混煤相近ꎬ因此根据

工业分析将低水分澳煤归类于国内的优混类煤ꎬ具
有一定的可靠性ꎮ 从燃烧总体过程来看ꎬ较难看出

澳煤的燃尽性较差ꎮ

图 ２　 煤样的 ＴＧ 曲线

Ｆｉｇ.２　 ＴＧ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

２􀆰 ４　 燃尽指数 Ｃ７００

为了分析实际燃用低水分澳煤时灰渣含碳量偏
高的原因ꎬ定义一种新的燃尽特性分析方法ꎮ 从图 ２
可以看出ꎬ煤粉升温至 １ ０００ ℃过程中ꎬ３００~７００ ℃

着火、燃烧并基本燃尽ꎬ之后热重曲线基本平稳但仍

缓慢失重ꎬ一般为煤中难燃部分缓慢燃烧ꎬ也可能是

极少数可分解的矿物质分解ꎮ 因此ꎬ定义热分析曲

线中 ７００ ℃和 １ ０００ ℃时的质量差为未燃碳质量ꎬ
未燃碳占 ７００ ℃时的质量分数为燃尽指数 Ｃ７００ꎮ

试验煤样的燃尽指数 Ｃ７００如图 ３ 所示ꎮ 可以看

出ꎬ神混煤、优混煤、澳煤的 Ｃ７００分别约为 ０.２５％、１％
和 ２％ꎮ 若采用 Ｃ７００判断煤种的燃尽特性ꎬ则神混煤

的燃尽特性最好ꎬ优混煤次之ꎬ澳煤最差ꎬ这与电站

锅炉的实际燃用结果吻合ꎮ

图 ３　 不同煤种的燃尽指数 Ｃ７００

Ｆｉｇ.３　 Ｂｕｒｎｏｕｔ ｉｎｄｅｘ Ｃ７００ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ

２􀆰 ５　 煤粉孔隙结构

煤的孔径分布与其煤化程度关系密切ꎬ褐煤的

孔隙分布较均匀ꎻ长焰煤阶段微孔数量增多ꎬ而大

孔、中孔数量减少ꎻ中等煤化程度的烟煤ꎬ微孔居多ꎻ
高变质煤(如瘦煤、无烟煤)ꎬ微孔占比较大ꎮ

煤粉的微孔是燃烧过程中 Ｏ２及燃烧产物传质

的关键结构ꎬ一般认为比表面积、总孔隙体积越大ꎬ
其燃烧过程中的传质能力越强ꎬ燃烧越容易ꎮ 表 ２
为煤样孔隙率结构参数ꎮ 可以看出ꎬ澳煤 ２ 具有更

好的燃烧、燃尽特性ꎬ但实际上澳煤 ２ 的燃烧不理

想ꎬ说明通过煤粉孔隙结构来判断燃烧特性不具有

实际意义ꎮ
煤粉燃烧过程中ꎬ水分、挥发分先析出ꎬ使孔隙

结构发生变化ꎬ固定碳燃烧是燃尽特性的关键ꎮ 为

进一步判断孔隙结构对煤燃烧特性的影响ꎬ对煤样

的煤焦孔隙结构进行分析(表 ３)ꎮ 煤焦样品的制作

根据 ＧＢ / Ｔ ２１２—２００８[２１]中挥发分分析方法ꎬ煤粉
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表 ２　 试验煤样的孔隙结构参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ

煤种
比表面积 /

(ｍ２􀅰ｇ－１)

总孔隙体积 /

(ｍＬ􀅰ｇ－１)

平均孔径 /

１０－１０ｍ

澳煤 １ ３.２１７ ０.０１２ ３５ １５３.６

澳煤 ２ ８.８５３ ０.０２３ ９９ １０８.４

优混煤 ３.５７０ ０.０１７ ３５ １９４.４

脱除挥发分后ꎬ剩余部分即为煤焦样ꎮ 根据表 ３ꎬ优
混煤煤焦的比表面积仅为 １２.９ ｍ２ / ｇꎬ而 ２ 种澳煤煤

焦的比表面积均在 ４０ ｍ２ / ｇ 以上ꎬ优混煤煤焦的总

孔隙体积也低于澳煤ꎬ这与实际应用中低水分澳煤

燃尽特性相对较差不一致ꎮ 因此ꎬ通过孔隙结构来

分析电力煤的燃烧特性不具有显著的分辨率ꎮ
表 ３　 试验煤种煤焦的孔隙结构参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｃｈａｒ

煤种
比表面积

/ (ｍ２􀅰ｇ－１)

总孔隙体积

/ (ｍＬ􀅰ｇ－１)

平均孔径

/ １０－１０ ｍ

澳煤 １ ４３.８１ ０.０３０ ６０ １３.９７

澳煤 ２ ４３.００ ０.０３９ ３９ １８.３２

优混煤 １２.９３ ０.０１４ ３５ ２２.２０

２􀆰 ６　 煤粉粒径分布

煤粉细度是影响燃烧时间的重要指标ꎬ煤粉颗

粒粒径越大ꎬ燃烧时间越长ꎮ
　 　 为分析不同煤种在磨制同一细度时的粒径分

布ꎬ用小型钢球磨煤机将原煤样磨至 Ｒ９０ ＝ ２０％ꎬ并
用马尔文粒径分析仪进行测试ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ
煤粉样的总体粒径分布基本相近ꎬ优混煤的大粒径

颗粒占比更大ꎬ无法表征澳煤存在实际燃尽率较差

的原因ꎮ 由于实验室煤粉制样方法与电厂实际磨煤

过程存在一定差异ꎬ采用某电厂 ＺＭＧ１１３Ｇ 型号中

速辊式磨煤机ꎬ在未作煤粉细度调整的条件下ꎬ对２ 个

煤种进行煤粉采样ꎬ分析煤粉样的粒径分布ꎬ试验时磨

煤机参数见表 ４ꎬ可以发现ꎬ相同给煤量(５９ ｔ / ｈ)情况

下ꎬ磨制澳煤时磨煤电流比磨制优混煤时高７.４ Ａꎬ
说明相比于优混煤ꎬ磨制澳煤需耗费更多能量ꎮ

图 ４　 球磨机磨制煤粉的粒径分布

Ｆｉｇ.４　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ
ｇｒｉｎｄｅｄ ｂｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂａｌｌ ｍｉｌｌ

表 ４　 磨煤机运行参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｌａ ｍｉｌｌｓ

煤种
给煤量 /

( ｔ􀅰ｈ－１)

磨煤机

电流 / Ａ

一次风量 /

( ｔ􀅰ｈ－１)

冷风门

开度 / ％
热风门

开度 / ％
磨煤机出口

温度 / ℃
一次风压 /

ｋＰａ
折向挡板

开度 / ％

优混 ５９ ４７.６ １０３.５ ０ １００ ７５.２ ６.７ ５０

澳煤 １ ５９ ５５.０ ９８.５ ０ ５５.５ ６８.６ ７.３ ５０

　 　 对 ２ 个工况下的优混煤和澳煤通过马尔文粒度

仪进行粒径分布测量ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ 实际电站

锅炉燃用不同煤种时ꎬ磨煤机一般不作调整ꎬ如本次

试验中磨煤机的静态分离器(折向挡板)开度保持

在 ５０％不变ꎬ这会导致不同煤种的粒径分布存在较

大差异ꎮ
由图 ５ 中测量结果可见ꎬ相比于优混煤ꎬ澳煤样

品的粒径分布曲线明显更靠右ꎬ即澳煤样品中大颗

粒更多ꎮ 根据粒径分布曲线结合积分计算得到煤粉

细度 Ｒ９０和 Ｒ２００:优混煤样品的 Ｒ９０ ＝ ４.７８％ꎬＲ２００ ＝ ０.
５８％ꎬ澳煤样品的 Ｒ９０ ＝ １３.６４％ꎬＲ２００ ＝ ３.１９％ꎮ 粒径

２００ μｍ 以上时ꎬ优混煤样品中已基本没有该尺寸颗

粒ꎬ而澳煤样品中尚有该尺寸颗粒分布ꎬ这些大尺寸

煤粉颗粒在实际燃烧过程中对煤粉燃尽效果影响较

大ꎬ可能造成燃烧拖后ꎬ飞灰含碳量高等现象ꎮ 在同

图 ５　 电厂磨煤机磨制煤粉的粒径分布

Ｆｉｇ.５　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ
ｇｒｉｎｄｅｄ ｂｙ ｃｏａｌ ｍｉｌｌ ｉｎ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ

样磨制条件下ꎬ磨制澳煤时磨煤机电流更高ꎬ煤粉细

度更大ꎬ大颗粒煤粉更多ꎬ这可能是澳煤难燃尽的根

本原因ꎮ
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３　 结　 　 论

１)澳煤的基本煤质指标与国内同类优混差异

不大ꎬ但氧含量低ꎬ说明澳煤的煤化程度高于国内优

混煤ꎮ
２)澳煤可磨性系数随氧含量的降低而减小ꎬ即

随澳煤煤化程度的加深ꎬ可磨性变差ꎬ因此可通过可

磨性系数或氧含量来初步判断澳煤的燃尽特性ꎮ
３)采用热分析的燃尽指数 Ｃ７００判断煤的燃尽特

性更贴近实际应用情况ꎮ
４)相同制粉条件下ꎬ澳煤的煤粉细度大ꎬ粗颗

粒煤粉更多ꎬ是其难燃尽的根本原因ꎮ
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