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［摘    要］目前，新疆准东地区煤化工产业发展较快但产业链并不完善，导致煤化工过程剩余的大量

焦炭不能得到有效的综合利用。本文采用热重分析研究了粒径对准东煤、焦炭的燃烧特性

及焦炭掺入准东煤后混合煤样的燃烧特性影响。结果表明：混合煤样着火特性与准东煤基

本一致，但其燃尽点随着掺混比例增加向后推移；混合煤样的着火温度比各粒径下的焦炭

颗粒提前近 100 ℃左右；当焦炭颗粒粒径大于 150 μm 时，混合煤样的燃烧特性随着掺烧

比例增加线性变差。建议焦炭颗粒与准东煤掺烧时，焦炭粒径应尽可能小，且在实际应用

中应在下区燃烧器中掺配，以降低火焰中心的高度，增加焦炭的燃烧时间。 
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Co-combustion characteristics of Zhundong coal mixed with coke powder 
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Abstract: The coke produced by coal conversion chemical process contained high calorific value, however, the 

coke was treated as solid waste for the lack of downstream industry in Zhundong area. Blending the coke into 

Zhundong coal during combustion process will recovery a lot of energy. Nevertheless, the combustion 

characteristics of coal mixed with coke is still ambiguous. In this paper, the combustion characteristics of Zhundong 

coal and coke with different particle size rages, and that of the Zhundong coal blended with coke with different 

particle sizes and proportions were experimentally studied by thermogravimetric analyzer. The results indicated 

that, the ignition temperatures of Zhundong coal unchanged after the coke powder was co-fired. On the contrary, 

the burnout temperature of the mixed coal sample became higher than that of the pure Zhundong coal. The ignition 

temperature of the mixed sample is about 100 ℃ lower than that of the coke particles. When the particle size of 

coke was larger than 150 μm, the combustion characteristics of the mixed coal sample worsened dramatically, it 

changed linearly with the increasing blending ratio. It suggests that, during the combustion process in full-scale 

boiler, the particle size of the coke should be reduced. Furthermore, the coke powder should be sent into the furnace 

via the lower layer burners, to reduce the height of flame core and prolong the combustion time of the coke podwer. 
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准东煤储量巨大，是我国未来重点发展的主要

能源基地之一[1-2]。准东煤易于开采，目前使用均以

露天煤为主，其价格低廉，且具有挥发分高、灰分

低、着火点较低等特点，是良好的动力用煤[3-4]。然

而准东煤碱金属质量分数较高，灰中 Na2O 质量分

数通常大于 4%，远高于由碱金属评定的严重结渣



52 热  力  发  电 2017 年  

http://www.rlfd.com.cn 

的指标（灰中 Na2O 质量分数大于 2%即达到严重结

渣范畴）[5]。为了能够燃用价格较低的准东煤来降

低燃料成本，目前准东地区各单位均采用掺烧低碱

金属煤或高岭土的方式来缓解结焦，并获得了较好

的效果[6-7]。Wang 等人[8]指出在准东煤中掺入高岭

土，使混合煤样灰中 Na2O 质量分数降低至 2%以下

时，通过强化吹灰即可保证锅炉长时间安全运行。 

煤化工也是准东煤的一种重要的利用方式，而

煤的化工过程将产生大量的焦炭颗粒。由于准东地

区工业结构单一，这些焦炭颗粒很难得到下游产业

利用。目前，这些焦炭只能作为固体废弃物进行处

理，增加了企业的负担。焦炭颗粒含有大量热量，

如果这些焦炭颗粒能够送入锅炉进行燃烧，将回收

大量的热量。焦炭粉水分和挥发分质量分数很低，

掺烧时对准东煤的燃烧特性影响仍不明确。 

本文采用热重分析仪对不同粒径的准东原煤

和作为化工废料的焦炭颗粒进行分析，分别获得两

者的燃烧特性，并将焦炭颗粒按不同比例掺入准东

煤中，进行热重分析，研究准东煤掺混焦炭的燃烧

特性，为锅炉运行提供参考。 

1 实验对象及方法 

1.1 燃料特性 

实验所用准东煤与焦炭样品由新疆宜化化工

有限公司提供，其中准东煤样品为该公司自备电厂

所用燃料，焦炭产自该公司的煤化工过程。新疆维

吾尔自治区产品质量监督检验研究院对 2 种样品分

别进行了检测。2 种样品的工业分析、元素分析及

发热量见表 1。

表 1 准东煤与焦炭样品的工业分析与元素分析 

Table 1  The proximate and ultimate analysis of Zhundong coal and coke 

煤种 
工业分析 w/%  元素分析 w/%  Qnet,ar/ 

(MJ·kg–1) Mad Aad Vdaf FCd  Cd Hd Od Nd St, ad  

准东煤 10.92 5.50 33.65 62.70  71.32 3.09 8.19 0.54 0.44  22.62 

焦炭 1.18 17.54 0.31 88.35  82.12 0.17 6.88 0.82 0.57  33.18 

从表 1 可见：准东煤挥发分质量分数较高，达

到 33.65%；灰分质量分数较低，仅为 5.55%；全硫

质量分数仅为 0.44%，属于低硫煤，但发热量较高，

达到了 22.62 MJ/kg；焦炭的水分与挥发分质量分数

很低，意味着焦炭在燃烧时着火和燃尽都比较困

难；但焦炭颗粒的低位发热量为 33.18 MJ/kg，远高

于准东煤，有较高的热量回收价值。2 种样品的灰

成分依据 GB/T 1574—2007 进行测定，分析结果见

表 2。由表 2 可见：准东煤灰中 Na2O 的质量分数较

高，达到 4.03%；而焦炭颗粒中 Na2O 质量分数达

到 4.95%。这说明在煤化工的过程中，处理温度较

低，仅有少量 Na 被气化，但由于水分与挥发分大

量释放，造成了灰中 Na2O 质量分数反而高于准

东煤。

表 2 准东煤与焦炭的灰成分分析 

                Table 2  The chemical element analysis for Zhundong coal and coke ash                     w/% 

煤种 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO SiO2 SO3 K2O Na2O 

准东煤 4.86 8.55 28.94 7.38 22.70 5.59 0.24 4.03 

焦炭 5.69 9.65 7.29 2.98 29.69 10.50 0.75 4.95 

1.2 实验方法 

热重分析法（TGA）是在程序温度控制下测量

物质质量和温度关系的一种技术[9]。在煤燃烧领域，

控制气氛可获得煤燃烧过程中试样失重与温度之

间的关系。常采用空气气氛对煤和其他燃料进行热

重分析来获得燃烧特性[10-12]。本文先将准东煤与焦

炭干燥后采用钢球磨煤机进行磨制，再将磨制好的

煤粉采用振筛机进行筛分，将准东煤与焦炭分为

0~63 μm、＞63~105 μm、＞105~150 μm、＞150~

200 μm 及 0~200 μm 5 个粒径区间，并开展热重分

析试验。 

在掺混时先将不同粒径下焦炭粉按 10%比例

掺入 0~200 μm 粒径范围的准东煤中，获得准东煤

掺混不同粒径下焦炭粉的燃烧特性，并以此结果为

依据，选取典型粒径范围按不同比例掺入准东煤中

开展热重分析试验，获得准东煤掺混不同比例焦炭

粉的燃烧特性。 
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本文采用德国耐驰 NETZSCH 生产的 STA-

409PC 型热天平，分析所用样品均经 105 ℃烘干

2 h，实验条件：样品质量约 10 mg，升温速率为

20 ℃/min，空气气氛加热，终温为 1 000 ℃。 

2 实验结果及讨论 

2.1 准东煤燃烧特性分析 

不同粒径准东煤的热重实验结果如图 1 所示。

由 TG 曲线可见，4 种不同粒径的准东煤失重过程

可分为两个阶段，即吸附水释放阶段(80~150 ℃)和

煤粉颗粒着火燃烧阶段(380~500 ℃)。由图 1 可见：

不同粒径下的准东煤煤粉颗粒吸附水释放过程基

本一致，失重曲线基本吻合；但在煤粉颗粒着火燃

烧阶段，煤粉粒径小于 100 μm 时，随着煤粉粒径

增大，最大失重峰逐渐向右偏移；而当煤粉粒径大

于 100 μm 时，煤粉燃烧过程的失重曲线基本一致。

不同粒径的煤粉颗粒的着火点无明显变化，最终剩

余的固体残留物质量分数约为 8%。 

 

图 1 不同粒径准东煤的热重实验结果 

Fig.1 The TG and DTG curves of Zhundong coal with 

different particle sizes 

2.2 焦炭颗粒燃烧特性 

不同粒径焦炭颗粒的热重实验结果如图 2 所

示。由图 2 可见，与准东煤不同，4 种不同粒径的

焦炭热失重过程仅存在焦炭颗粒的燃烧阶段。这是

由于在前期的化工过程中煤粉受热，水分已被烘

干，因此没有吸附水释放过程。另外，不同粒径下

焦炭的着火点基本相同，均在 550 ℃左右。但粒径

对于焦炭颗粒燃烧特性的影响存在差异：粒径为

0~63 μm 范围内的焦炭最大失重峰峰值位于 640 ℃

左右，并在 800 ℃左右燃烧结束；粒径大于 63 μm

以上的焦炭失重峰值位于 800 ℃左右，并在 900 ℃

左右燃烧结束。另一方面，粒径为 0~63 μm 范围内

的焦炭颗粒燃烧后的固相残留物质量分数为 22%

左右，而粒径在 63 μm 以上的焦炭颗粒固相残留物

质量分数均为 13%左右。这说明，小粒径的焦炭出

现了明显的着火提前现象，其着火燃烧特性更好，

但其中灰分质量分数较高。 

 

图 2 不同粒径焦炭的 TG 与 DTG 曲线 

Fig.2 The TG and DTG curves of coke with different 

particle sizes 

2.3 准东煤掺混焦炭燃烧特性 

将 4 种不同粒径焦炭颗粒掺混至 0~200 μm 的

准东煤煤粉样品中，按焦炭颗粒质量分数为 10%开

展掺烧热重实验，结果如图 3 所示。 

 

图 3 准东煤掺混不同粒径焦炭的 TG 与 DTG 曲线 

Fig.3 The TG and DTG curves of Zhundong coal blending 

coke with different particle sizes 

由图 3 可见，在准东煤中掺混焦炭后，混合煤

样的 TG 曲线在 500 ℃左右出现了 1 个拐点，在拐

点之前失重速率较高，主要是准东煤的燃烧，而拐

点后失重速率降低。参考准东煤与各粒径范围下焦

炭的 TG 曲线，可判定拐点以后的失重主要是焦炭

颗粒的燃烧，但拐点所在位置小于焦炭的着火温
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度。在掺入焦炭粒径小于 150 μm 时，混合煤样的

燃烧特性开始恶化，但失重曲线基本一致，在

780 ℃左右燃烧结束。当焦炭粒径大于 150 μm 时，

混合煤样的燃烧特性明显更加恶化，燃烧结束的温

度也达到了 850 ℃左右。 

选取中间粒径的焦炭(63~105 μm)，分别按质量

分数为 5%、10%、15%和 20%掺入准东煤中开展掺

烧热重实验，结果如图 4 所示。从图 4 可见：在准

东煤中掺入不同比例的焦炭后，混合煤样的 TG 曲

线也都在 500 ℃左右出现拐点；混合煤样的着火点

与燃尽点基本相同，其中着火点与准东煤相比没有

变化，但燃尽点在 800 ℃左右，远高于准东煤的燃

尽点；混合煤样在着火前与燃尽后阶段的 TG 曲线

与准东煤的 TG 曲线基本吻合；在燃烧阶段，随着

掺烧比例升高，混合煤样的燃烧特性呈线性逐渐恶

化的趋势。 

 

图 4 准东煤(0~200 μm)掺烧不同比例焦炭(63~105 μm) 

的 TG 与 DTG 曲线 

Fig.4 The TG and DTG curves of Zhundong coal (0- 

200 μm) blending coke(63-105 μm) with different 

proportions 

2.4 结果讨论 

从上述实验结果可见，准东煤由于挥发分较

高，煤粉颗粒的着火燃烧阶段在 380~500 ℃之间，

而焦炭颗粒挥发分质量分数较低，着火燃烧阶段在

550~900 ℃之间。当将焦炭掺入准东煤后，失重曲

线在 500 ℃左右出现拐点，拐点前为准东煤的燃烧

过程，而拐点后为焦炭的燃烧过程。拐点前后曲线

圆滑，说明在准东煤燃烧后期焦炭也开始燃烧。拐

点所处的 500 ℃小于纯焦炭的着火点 550 ℃，说

明准东煤的燃烧过程释放的热量加速了焦炭颗粒

的着火，因此使混合煤样中焦炭颗粒的燃尽点降低

了 100 ℃，提前至 800 ℃左右。 

当准东煤中掺入粒径小于 150 μm 的焦炭时，

混合煤样的 TG 曲线基本一致，但与纯准东煤相比

燃烧特性明显恶化。当准东煤中掺入焦炭粒径大于

150 μm 后，燃烧特性恶化更加严重。在掺混不同比

例焦炭时，TG 曲线呈线性变化。 

TG与DTG曲线只能定性地说明燃料的燃烧特

性，但通过曲线的变化趋势，可以定性地获得指导

锅炉燃烧调整及运行的结论。掺混焦炭后，混合煤

样的发热量升高，碱金属质量分数降低，有利于治

理锅炉由于碱金属引起的结渣问题。 

另外，对于高碱金属的准东煤来说，在掺入焦

炭后仍需维持火焰中心的高度，否则屏式过热器处

烟气温度一旦上升，会造成屏式过热器结渣[13]。在

制粉阶段，由于焦炭颗粒硬度较大，需将焦炭颗粒

磨制成更细小的颗粒后再与原煤掺混，若将焦炭颗

粒与准东煤混在一起后送入磨煤机，很难将焦炭颗

粒磨得更细[14]。虽然在准东煤中掺入小于 150 μm

的焦炭颗粒显示的 TG 曲线基本一致，但热重分析

采用的固定床的方式与实际煤粉燃烧仍存在较大

差别。当掺入焦炭的混合煤粉送入炉膛，原煤粉将

与焦炭迅速分离。当粗颗粒的焦炭送入锅炉必将引

起锅炉火焰中心上移，并造成未燃尽碳质量分数升

高[15]。在锅炉运行时，需将焦炭颗粒送入下区燃烧

器，来降低火焰中心高度，并延长焦炭颗粒在锅炉

内的运动时间。 

3 结  论 

1）随着粒径增大，准东煤的 TG 曲线呈现出整

体右移的趋势，但燃烧结束后各粒径下准东煤的固

相残留物质量分数也相同；随着粒径的增大，焦炭

颗粒的 TG 曲线也呈现出右移的趋势，但燃烧结束

后粒径小于 63 μm 的焦炭颗粒固相残留物远高于其

他 3 种粒径下的焦炭颗粒。 

2）在准东煤中掺烧焦炭后，TG 曲线出现拐点，

拐点前主要是准东煤的燃烧，而拐点后主要是焦炭

的燃烧；掺烧可降低焦炭颗粒的着火温度和燃尽

温度。 

3）在准东煤中掺烧的焦碳炭粒需单独磨制，且

粒径应尽可能小。在锅炉运行时，焦炭颗粒宜从下

区燃烧器送入，且可通过调整燃烧器向下摆动来降

低火焰中心高度，提高焦炭颗粒的燃烧时间，从而

降低未燃尽碳质量分数。 
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