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摘要 用 配有 自行研制 的程序控温仪的显微热 台
，

观察研究 了 �� 、

��
两 时代煤显微组分的加

热性状和焦炭的显微特征
，
由此揭 示 了不 同时代等 变质煤结 焦性差异的原 因

，

提 出 了标准活性组分

��
�，�

�的新概念 �确 定 了测 定混煤 中镜质体反射率的 方法
�最后 以重钢焦化厂 大量 ��� �� 焦炉试验

为基础
，
用计算机进行数理统计分析

，

优选 出标准活性组分 ��
�

� 、 ，
�

、

镜质体随机反射率���
� 。

�及其标

准差 ���三个参数
，

建立 了能准确 定量预测 焦炭机械强度的数学模型
。

经焦化厂使用证 实
，
用该 方

法预测和控制 焦炭强度不但准确度高
、

简单易行
，
而且可适用 于我 国大 多数焦化企业 由不 同煤 田 的

多矿点供煤且常有混煤
、

煤质不稳定的复杂状况
。
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� 引言

科学配煤是炼焦技术中最基本的问题之一
，

对

合理利用煤炭资源
、

节约短缺煤种
、

改善焦炭质量有

重大意义
。

煤岩学配煤始于本世纪 �� 年代
，

它开辟

了科学配煤的新途径
。

但是当不同煤 田的煤配合时
，

无论用什么方法都难以准确地定量预测焦炭机械强

度
。

我国大多数焦化企业供煤煤源多
，

如北京焦化厂

的炼焦用煤就来 自河北
、

山西两省的 �个矿区的 ��

个矿点
。

不但如此
，

进厂煤中有混煤
，

煤质不稳定是

常见的现象
。

这样不但用一般煤质参数控制进厂煤

质量和预测
、

控制焦炭质量非常困难
，

而且现有的各

种煤岩配煤方法也无能为力
。

本文从煤岩学的基础研究人手并进行 了 �� 多

炉 �����焦炉试验
，
以便确定预测焦炭强度的恰当

指标
，

建立适合于这种状况的新的煤岩配煤和预测

焦炭强度的方法
。

形
，

膨胀
、

熔融温度 比镜质体低得多
，

惰质体不会软

化熔融等
，

而且还得到了重要 的新认识
�

其一
，

大多

数人认为半镜质体的活性约为镜质体 的 ���
，

但在

显微镜热台下看到在中变质程度的煤中半镜质体在

加热过程中仅有微量的液态物生成
，

不能流动
，

总体

上偏惰性
，

活性不及镜质体的 ��� �其二
，

通过不 同

时代煤同变质系列煤镜质体的对 比研究
，

直接观察

到在等变质条件下其加热性状有明显差别
，

在 中变

质 阶段 ����、
一 �

�

���一 �
�

����尤为突出
，
��

煤镜

质体产生的胶质体数量多
，

流动性好
，

熔融充分
、

强

烈
，

常常像岩浆般喷涌翻滚
�

与之相 比
，
�

。
煤的镜质

体则逊色的多
，

加热时虽可见波浪状起伏变化
，

但很

少见岩浆般翻滚 �表 ��
。

随着变质程度增高
，
�
�

和

� �

煤 中镜质体的软化
、

熔融
、

固化温度和熔融 区间

都作规律地变化
，

在中等煤化程度时区间最大
，

两者

变化规律一致
。

但 �
�

煤的镜质体与 ��

煤的镜质体

相 比熔融的起止温度稍低
，

熔融 区间稍窄 �图 ��
。

� 煤的显微组分加热性状 � � 。
和 �

�

煤的焦炭显微特征

由于为国产显微镜热台配上了 自行研制的程序

控温仪
，

使得显微镜热台的温度和升温速度得 以精

确控制
，

各个样品可在同一条件下对比研究
。

通过直

接观察
，

不但了解了不同显微组分组的加热性状
，

证

实了前人的一些观点
，

如镜质体和壳质体在加热过

程 中都会软化
、

熔融
、

固化
，

但壳质体更易软化
、

变

焦炭作为一种不均质的多孔 固体
，

其显微特征

不外乎包括如下两个方面
，

即气孔构造和光性结构
。

前者指焦炭的气孔大小
、

分布
、

气孔壁厚度及孔隙率

等 �后者指构成焦炭孔壁的光学组织结构
。

对 �
�

和

��

煤的焦炭光性结构和气孔构造测定表明
�

一般 ��

煤 的焦炭富含各 向同性和微粒镶嵌结构在 ���以
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表 � 中等变质程度 ��

和 ��

煤镜质体的热变特征

样号 时代 �� �

�� 软化温度�� 熔融温度�� 熔融流动状况 熔融流动温度 区间�� 固化温度�〔

����渊珊一����������
�������一������

撇������一���������火铺 �号

火铺 �� 号

南桐 �号

��

荣 山

达川

巴关河

��

熔融
，

流动强烈

熔融
，

流动强烈
·

熔融
，

流动强烈

熔融
，

流动较强烈

熔融
，

流动较强烈

熔融
，

流动

���� ���

���� ���

���� ���

����� ����

���� ���

���� ���

高于前者
，

�
�

尤为明显
。

� 新配煤指标的意义
��� �

早在 �� 年代
，

阿莫索夫就提出影响煤结焦性 的

成因因素有下列三方面
�

��煤的变质程度
，

可用镜质

体反射率表示 ���煤岩组成不 同
，

可用惰性组分含量

一丝质体� ��� 半镜质体�矿物表示 ���还原程度的

差异
。

这个观点被大多数人认同
，

许多配煤方法 已考

虑到上述因素
。

那么为什么不同煤 田的煤配合时焦炭

强度就预测不准呢�要么是上述三个因素没有全面反

映影响煤的结焦性
，

要么是影响配煤结焦性的不止有

上述几个因素
。

因此应当考虑选择新的更恰当的指标

来预测焦炭强度
。

�
�

� 标准活性组分 ��
，， 、

�

由上述两节可 以看出
，

由于成煤时代不同�其 中

自然也包括 了成煤植物
、

沉积环境等成因因素的差

异 �
，

即使是等变质程度的煤
，

镜质体的加热性状也有

明显差异
，

当二者的组分含量相近时
，

焦炭的机械强

度也不同
。

众所周知
，

同一个煤层中镜质体和壳质体

的加热性状不同
，

不同变质程度煤的活性组分的加热

性状和结焦性亦不同
。

由此看来
，

不同煤的活性组分

不仅数量上有差别
，

质量上也有差别
。

当它们配合时
，

只简单地按配 比将显微组分加在一起作为反映煤 的

活性 �或惰性 �指标是不恰当的
。

为正确反映配合煤活

性组分的含量
，

可先将同一煤中的壳质体换算成与之

相 当的镜质体含量
，

与镜质体相加作为活性组分含

�口△
�▲口△

幽
�七△

�合目

︹�△

�������珊惭����慨�����

尸�侧组

卜 � 瓜 � � 乙 艺

� 二 口 熔融温度 △ 软化温度 � 固化温度

� � � 熔融温度 ▲ 软化温度 � 囚化温度

片压��

图 � ��
和 ��

煤的镜质体热变温度区间对 比

上
，

最高可达 ���
，

当 �� � 、

全 �
�

���时
，

这两种结构

才急剧减少而代之以粗粒镶嵌结构和纤维状结构
��

�

煤的焦炭富含粗粒镶嵌结构
，

其次是纤维状结构
，

各

向同性和微粒镶嵌结构很少
。

当 �二
、

全�
�

���时两个

时代煤的焦炭结构中纤维状和叶片状结构均显著增

力口
。

为进一步对 比分析不同成煤时代煤焦的不同特

征
，

选取了变质程度和显微煤岩组分很接近的 � �

和

��

两组煤样 �表 ��
，

焦化试验后
，

前者 的焦炭 以各 向

同性和微粒结构 占绝对优势 �后者的焦炭则以粗粒镶

嵌结构为主
。

前者的焦炭孔径
、

孔隙率都 比后者大得

多
，

但孔壁的厚度却大大低于后者
。

显微结构的差异

必然导致焦炭机械强度的不 同
，

即 ��

煤 的焦炭强度

表 � �
�

和 ��

煤及焦炭特征综合对比表

煤的显微组分含量�� 焦炭光性结构�� 焦炭气孔构造 焦炭机械强度
�������

样号 时代
� ���

各向同性� 粗粒
��� �

微粒镶嵌 镶嵌

纤维状十

破片状

孔径

�拌�

���

����

孔壁厚

�拌�

孔隙度

��

�����

�����

�����

�����

����
�

� �� ��
�

�
�

�

� �
�

�

��
�

� �
�

� �� ��
�

� ��
�

邪的一����

����
�

� �� �
�

� ��
�

�
��� ���

��� ��� ��
�

�
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量
，

然后再将各种煤的活性组分与某一 中等煤阶一

般还原程度的煤层 的等量活性组分相 比
，

求出各单

种煤的标准活性组分含量
，

最后用配 比简单加和就

可得到配合煤的标准活性组分
。

所谓标准活性组分
，

就是任一煤 中的活性组分

与某一中等变质程度一般还原程度煤等量活性组分

相比的当量值
。

正如许多理化指标测试时不能测出

某种性质的绝对值时
，

必须用标样与其 比较
，

求出相

对值一样
，

在这里
，

该方法是把某一特征煤层的活性

组分作为标样
，

将其它煤层 中的活性组分与之 比较

求出相对值
。

将大量试验数据用计算机统计分析后
，

得到了具体的计算方法
，

并编人了程序
。

综上所述
，

用标准活性组分反映显微组分组成对煤特别是配合

煤结焦性的影响更为合理
。

�
�

� 随机反射率标准差 �� �

从图 �可 以看到
，

不同变质程度煤的镜质体在

加热时软化
、

熔融
、

固结的温度不同
，

随变质程度增

高有规律地变化
。

这样在配煤中
，

当某一煤层的活性

组分熔融时
，

某些变质程度煤中的活性组分可能是

固态的
，

表现为惰性
。

这一特性必然会影响到配合煤

的结焦性
，

由于不同煤变质程度差别越大
，

其熔融区

间起止温度的差别也越大
，

因此用反射率标准差来

反映是恰当的
。

与此同时
，

采用这一指标还可解决某

些进厂煤本身就是混煤
，

混煤还要参加配煤的问题
。

还应特别指出
，

该指标是任何煤质指标都不可替代

的指标
。

看来
，

对于配合煤
，

用上述两个指标
，

再加上配

合煤镜质体随机反射率的平均值 ���
。
�反映其变质

程度
，

可较全面地反映影响其结焦性的各个因素
。

� 参数选择和数学模型的建立

为检验 �
， 、 ， 、

��
�� 、

� 在预测焦炭机械强度 中的

作用
，

将用这三个参数建立的预测焦炭强度的回归

方程与选用某些代表性的配煤和预测焦炭强度方法

采用参数建立的回归方程进行 比较
，

评定标准是各

回归方程的拟合度 �
、

� 值和剩余标准差 �
， ，
以此来

客观地判别各 回归方程及其选用参数的优劣
。

从表

�可 以看 出
，

选用 �
�

，
�、 、

��
�� 、

� 为参数的回归方程明

显优于其它回归方程
。

为进一步提高预测精度
，

用上

述三个参数建立了三元三次 回归方程
。

从表 �和图

�
，

图 �
、

图 �可 以看出
，

本文建立的系列 回归方程具

有很高 的准确度
，

所有 回归方程 的拟合度都大于

���
，

剩余标准差小于 �
�

�
，
� 检验值远远大于 凡

�

。 。 �

的查表值
，

在相对稳定的工艺条件下
，

理应可定量预

测和控制焦炭强度
。

为检验所确定的回归方程的实际效果
，

进行了

验证试验
，

拟定了两个配煤方案
，

用 回归方程事先对

焦炭强度算出预测值
。

����年 �� 月 由重庆钢铁焦

化厂用 �����焦炉进行了试验
，

焦炭强度的预测值

与试验值之差均在规定的试验误差范围之内
。

� 应用

表 � 不 同参数的三元二次回归分析

�儿 一 ��
，
��

�

〕。 �
��

，
���� �

�

���

选用参数

焦炭机

械强度
评定标准 �

����

�一 ���一 � �
�二� 一 �

�
�。

� ���

拟合度 ���

� 检验值

�� �

��
�

�

��
�

�

��
�

�

��
�

�

��
�

�

��
�

�

��
�

�

由于上述预测焦炭机械强度 的方法是建立在

��� �� 焦炉试验的基础上 的
，

在焦化企业
，

使用时

其工艺条件会有一些差别
，

所 以应建立预测值与生

产焦炉焦炭的实际值之间的 回归方程
，
以便能较精

确地预测和控制焦炭质量
。

从 ����年起
，

逐渐在山

西焦化集团有限公司推广应用该配煤方法
。

该企业

的供煤情况在我国具有代表性
，

即供煤煤源多
，

经常

有 混煤
，

煤质不稳定
，

应用后
，

焦炭质量平均提高了

拟合度 ���

� 检验值

拟合度 〔一��

� 检验值

�
�

�

��
�

�

�
�

�

表 � 以 �
，
�

一��
。 。

一�参数的三元三次 回归分析

评定标准 �
�。

� �。 � �。

拟合度 � ��
�

� ��
�

� ��
�

�

卢
’

检验值 ���
�

� ���
�

� ���
�

�

��
�

。 。 �
查表值 �

�

� �
�

� �
�

�

剩余标准差 �二 �
�

�� �
�

�� �
�

��

乐 ���弱��象��洲

�
、

�
�

�� �
�

� �
�

� �
�

�
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图 � 焦炭强度 �
�〕
的实测值与计算值的关系

一个等级
，

而且减少了主焦煤用量
，

取得 了明显的经

济效益和社会效益
。

图 � 焦炭强度 �
�。
的实测值与计算值的关系

� 结论

乡
�
夕�

�﹄阅

�口卜

通过大量实验室工作
，
以及 �� 余炉 ��� �� 焦

炉试验
，

得到如下重要结论
�

�
�

充分考虑了由煤的变质程度
、

还原程度
、

成

煤植物等成 因因素造成 的煤 中显微组分 的活性差

异
，

提 出
“
标准活性组分 ��

�
， 。
�

”
的新概念和得到了

换算方法
，

用其反映煤的煤岩成分对煤特别是配合

煤 的结焦性的影响比传统的
“
活性组分

”
或

“
惰性组

分
”
更为合理

。

�
�

建立 了标准活性组分 ��
， 、 ，
�

、

镜质体平均

随机反射率 ���
、

�及其标准差 ���为参数 的数学模

型
，

其预测焦炭强度 的拟合度高于 ���
，

准确度达

到国内外的最好水平
。

经工厂应用证实
，

该方法简便

易行
、

应用面广
，

可适应于我国大多数焦化企业由不

同煤 田的多个矿点供煤
，

常有混煤
，

煤质不稳定的复

杂情况
。

咬
����

划﹃哪铭
踢签

� 今

弋 �� ��

呱
。
计算值

�� ��

图 �

、 � �口��� 〕�

焦炭强度 �
��

的实测值与计算值的关系

日��
�

日 。 �������巾 ” 。 ��认 �。 �〕�‘” 飞��� �������� ， �� ����� 】��� ‘记 冬�
’

��门
·

��污
�

叉
，

由衷地感谢重钢焦化厂为协助课题研究进行的

大量 �����焦炉试验 �感谢地矿部南方煤炭测试中

心董名山教授对课题的指导和支持 �感谢煤科总院

西安分院张秀仪教授对课题 自始至终 的关心和指

导
。

参考文献

� ������ �
，

��������� �
，
����������� �

， ’

�
、 ������ �全 ��

，
�������

�� �
’
���������� �

�

�����
’ � �������� �� �二��� ���������

�

���������
，

����一�
，
���������

，

��������一理��

八������〕
，
��������� ���

������� �
，
���� � �

�

��� � �� ����������〔������� 一� �������
�

���
�

�� ��
，

������������一 ���

�
’

��
，

��� 川 � �
’ �

��。 �川张即叩���川
， ����川���劝��川� �����川 川��，� ��� 〕�记� ��� ��������犯

「�『����� ���中小����们日 欢叭以 川 ����犯� ���川川 ��� 门 川��丫�
�

���爪� �� 划�������，

����������一 ��
�

罗俊文等
�

西南地 区某些煤岩显微组分在加热过程 中的性状
�

煤炭科学研究总院西安分院文集
，

西安
�

陕西科学技术 出版社

����
，

第六集
���一 ��

黄海智等
�

焦炭气孔构造 的定 量测 定及 特征
�

燃 料 与化工
�

��������
����一 ���

黄海智等
�

试论焦炭的显微特征对其机械强度的影响
�

燃料 与

化工
，
����������一 ���

肖文钊等
�

混配煤镜质体反射率测定方法的研究
�

燃料 与化工
，

������������一 ���


