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摘要    通过煤的部分气化制备了煤在不同加热终温下的半焦, 详细分析了原煤和不同半焦

的干燥无灰基挥发分含量, 提出预测煤部分气化后生成半焦残余挥发分含量的新方法, 即采用

两个燃料特性参数 FV 和 FC 来分别表征挥发分二次析出特征温度和完全析出时的特征温度, 

这样根据原煤的工业分析和元素分析数据, 就可以简单可靠地预测不同加热终温下所制得半

焦中的残余挥发分含量. 
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煤的部分气化燃烧集成优化技术作为一种比较

先进的洁净煤利用技术, 在世界范围内引起广大研

究人员的广泛注意[1~3]. 该技术与现有的煤气化技术

工艺路线相比较具有明显优势, 其核心思想是根据

煤炭中不同组分在不同的热转化阶段化学反应特性

各不相同的特点, 对煤炭中的挥发份、固定碳以及灰

分实行综合分级转化利用, 从而可以大大提高煤炭

的综合利用效率, 同时可以对煤炭所含有的硫、磷、

氮、氯、汞等有害元素进行定向脱除, 使这些有害成

分直接进入烟气中, 从而易于在后续的工艺流程中

进行低成本的脱除. 中外研究者们对此进行了广泛

深入研究[4~7], 得到不少有益结论.  

煤在加热过程中, 首先其中含有的水分会受热

析出, 接着是挥发分的析出. 关于挥发分的析出速

率、析出数量、析出成分以及析出规律等课题, 广大

研究者已经进行了广泛而深入系统的研究, 得到一

些有益的结果与规律, 可以用来指导工业上大规模

利用煤炭热加工来制取其他原料或化工产品的实践. 

如单一反应模型、双竞争反应模型、无穷平行反应模

型、傅维镳等人所提出的通用模型以及 Solomon 的

FG-DVC 通用模型等[8, 9].  

为了指导实际生产, 文献中有一些将煤热解焦

炭的挥发分、焦炭产率与加热温度或原煤工业分析数

据关联分析的结果 , 如在煤的缓慢加热热解 (1~ 

10°C/min)过程中, 原煤中挥发分的释放可以近似采用

Gregory-Littlejohn[10]关系式来描述: Wv= 
9

3.914

10
3.162 ,

t
 

式中 Wv 表示单位质量干燥无灰基原煤所释放出的挥

发分, 此数值小于或等于同单位所测到的原来挥发

分含量; t 为加热温度, °C. 这些实验结果主要是美国

矿务局和澳大利亚的联邦科学和工业研究院在 7~18

英寸碳化罐中使用 500 多种煤进行实验的结果, 该公

式主要适用于加热终温在 500°C以上, 加热终温低于

500°C 时误差较大. 从该公式可以看出: 缓慢加热热

解时煤中挥发分的释放主要与温度有关. 对于煤粉

的快速热解(~10000 K/s 量级加热速率), 傅维镳教授[8]
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认为虽然煤的挥发分最大产量与煤种、加热条件(加

热速率和终温等)、煤粒尺寸等因素有关, 但是计算煤

粉热解的最大挥发分产量的经验公式仍然只主要与

原煤的挥发分含量与加热温度有关.  

半焦作为煤部分气化后的固体残留物, 物理化

学特性与原煤和焦炭相比较具有一定的特殊性质 . 

其中仍然含有一定量的残余挥发分, 尤其是挥发分

含量高的烟煤在一定加热终温下所制得半焦其工业

分析挥发分含量仍有 7%~8%左右, 而不同加热终温

所制得半焦中其残余挥发分含量则有较大不同. 目

前, 对于半焦中残余挥发分含量以及性质的研究并

不是很多, 而半焦性质的深入研究对于半焦燃烧特

性的研究具有决定性意义, 因此需要深入系统的研

究半焦中残余挥发分含量以及其性质.  

为了考察不同煤种在不同加热终温下所制得半

焦中残余挥发分含量与制备终温的关系, 我们对在

实验室中所制得半焦按照煤炭工业分析的国家标准

进行了精确的工业分析, 详细研究了半焦干燥无灰

基挥发分含量与制备终温的关系. 这里考查的对象

主要是慢速加热或中等加热速率时挥发分的析出与

加热终温的关系(加热速率一般不超过 600 K/min); 

对于快速加热或者闪速加热工况下(加热速率一般超

过 1000 K/s)的应用需要进一步更多的实验数据验证, 

因为在这种加热速率下, 挥发分的析出规律与慢速

加热具有一定的差异. 但在煤的部分气化过程中, 由

于加热方式以及加热热源的限制, 加热速率一般属

于中等加热速率, 不属于快速加热.  

1  实验部分 

实验选用神木、大同、日照三种烟煤和京西无烟 

煤为原料, 每一煤种选取平均筛分粒径为 0.9~5.0 mm

的原煤样 40 g 左右放在小型固定床制焦炉中[11], 通

入 N2, 以 15°C/min 的加热速率升温, 待炉温达到设

定的制备温度后停止加热, 恒温保持 30 min 后冷却

至室温, 即制得试验所需半焦. 随后将样品收集磨细, 

收集 50~80目的样品作为试验所需试样. 随后按照国

家标准对原煤和所制得半焦进行了精确的工业分析

和元素分析. 表 1 所示为原煤与半焦工业分析数据, 

均为空气干燥基质量分数.  

2  实验结果和讨论 

煤的缓慢热解过程可以分为两个阶段[12]: 一次

热解阶段释放出挥发分的主体, 特别是煤焦油和高

分子成分; 二次热解阶段主要析出一些如 H2 等的轻

分子成分, 持续时间较长, 可见煤的热解与原煤中的

组成成分和加热温度密切相关. 为了提出煤部分气

化后生成半焦中残余挥发分含量的预测新方法, 首

先考察了原煤的工业分析与元素分析数据, 引入以

下两个燃料特性参数: 燃料挥发特性参数 FV 和燃料

焦炭特性参数 FC, 其定义分别如下表达式所示:   

 0daf
0daf 0daf 0daf 0daf[ 0.3 4 ( / 8)] ,

100

V
FV C S H O       (1) 

 


     0daf
0daf 0daf 0 daf

100
[ 4 ( / 8)] ,

100

V
FC C H O  (2) 

式中 C0daf, H0daf, O0daf, S0daf, V0daf 分别表示原煤中干燥

无灰基碳、氢、氧、硫元素含量和挥发分含量. 其中

燃料挥发特性参数 FV 代表了影响挥发分析出的燃料

组分因素, 可以用来表征原煤中的挥发分二次析出

的特征温度, FV数值越大, 则挥发分的二次析出特征 

表 1  原煤与半焦工业分析 

Fuel Rizhao 500°C 600°C 700°C 800°C Beijing 500°C 600°C 700°C 800°C 

M (%) 0.42 0.24 0.38 0.17 0.27 1.04 0.24 0.17 0.35 0.54 

A (%) 20.31 21.14 22.08 22.81 23.62 24.74 25.87 26.15 26.24 26.58 

V (%) 18.19 10.42 9.05 7.09 4.53 7.81 5.97 5.19 4.33 2.97 

FC (%) 61.08 68.2 68.49 69.93 71.58 66.41 67.92 68.49 69.08 69.91 

Fuel Shenmu 500°C 600°C 700°C 800°C Datong 500°C 600°C 700°C 800°C 

M (%) 6.88 0.48 0.46 0.36 0.37 3.62 0.85 0.41 0.32 0.53 

A (%) 8.53 10.96 11.72 12.36 13.05 16.09 19.88 20.58 21.58 21.78 

V (%) 27.6 15.18 12.47 9.76 5.68 26.48 10.27 9.45 6.21 5.22 

FC (%) 56.99 73.38 75.35 77.52 80.9 53.81 69.00 69.56 71.89 72.47 
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温度越低. 同样地, 采用燃料焦炭特性参数 FC 来表

征原煤中挥发分完全析出时所对应的特征温度, FC

数值越大, 则表明原煤中挥发分完全析出时所对应

的特征温度就越高.  

同时定义 ts 为原煤中挥发分的二次析出特征温

度, 此处假定 Vdaf=1/3V0daf 时所对应的加热终温为挥

发分的二次析出特征温度, 整理所得实验数据如图 1

所示. 由图 1 可以得到挥发分二次析出特征温度 ts 与

燃料挥发特性参数 FV 之间有如下线性关系:  

 s 1008.31 14.74 .t FV    (3) 

定义 tm 为原煤中挥发分完全析出时所对应的特

征温度, 此处假定 Vdaf=0 时所对应的温度为原煤中的

挥发分完全析出时对应的特征温度, 整理所得实验

数据如图 2 所示. 由图 2 可以得到 tm与燃料焦炭特性 
 

 

图 1  ts 与 FV 之间关系图 

 

图 2  tm与 FC 之间关系图 

参数 FC 之间有如下线性关系:  

 m 657.4403 5.2563 .t FC    (4) 

这样, 将原煤的工业分析和元素分析数据代入

(1)与(2)式就可以得到燃料的挥发特性参数 FV 和燃

料的焦炭特性参数 FC, 然后通过(3)与(4)式就可以计

算得到表征煤中挥发分二次析出的特征温度 ts 以及

挥发分完全析出时的特征温度 tm. 可以看出, 在提出

的预测煤部分气化后生成半焦残余挥发分含量的新

方法中, 引入挥发特性参数 FV 和燃料的焦炭特性参

数 FC 是因为充分考虑了挥发分析出的两个阶段, FV

代表了挥发分二次析出的起始点, FC 代表了挥发分

析出的结束点, 而这两个点显然是与煤种有关(公式

中用煤的组成成分来体现), 因此这两个特性参数就

必然与代表挥发分析出量的两个特征温度 ts 和 tm 密

切相关. 当将这两个特性参数 FV 和 FC 与实验得到

的特征温度 ts和 tm关联分析后, 发现两者都呈现良好

的线性关系, 这给接下来的半焦残余挥发分含量的

预测分析带来了很大方便, 同时也暗示当预测半焦

残余挥发分时, 采用挥发分二次析出过程的关键参

数进行分析可能具有一定的煤种通用性.  

最后引入两个无量纲参数:  daf

0daf

,v

V
y

V
 





m

m s

,
t t

t t
 

通过整理相关实验数据, 发现 yv 与具有如下良好的

线性关系:   

  0.0091 33.3177 ,vy  (5) 

其中, Vdaf为加热终温为 t°C时所制得半焦中干燥无灰

基挥发分含量, %; V0daf 为原煤中干燥无灰基挥发分

含量, %; t 为制备半焦时的加热终温, °C; ts 为挥发分

二次析出的特征温度, °C; tm 为原煤中挥发分完全析

出时对应的加热终温, °C; 为无量纲温度参数.  

可见, 通过原煤的工业分析与元素分析数据得

到 ts和 tm后, 通过公式(5), 即可计算得到加热终温为

t 时所制得半焦中干燥无灰基挥发分含量, 这种方法

为煤部分气化的半焦残余挥发分预测提供了简单可

靠的手段. 该公式主要适用于慢速加热或中等加热

速率且加热终温高于 500°C的条件, 对于快速加热或

闪速加热(如煤粉炉中煤粉热解)时煤焦的残余挥发

分析出尚需要进一步实验验证. 由于煤部分气化时

的加热条件一般属于慢速加热或中等加热速率, 而

且加热终温通常都高于 500°C, 因此(5)式适合于预测

不同煤种部分气化后残余半焦中的残余挥发分含量.  



刘典福等: 煤部分气化后制得半焦的残余挥发分含量的预测 
 

158 

图 3 所示为在实验室中使用神木、大同、日照三

种烟煤与京西无烟煤分别在小型固定床中氮气气氛下, 

以 15°C/min 的加热速率分别在 500°C, 600°C, 700°C, 

800°C 的加热终温下所制得半焦其 yv 值与值之间关

系. 从图中可以看出, yv值与值之间具有良好的线性

关系, 拟合所得直线的线性相关系数为 0.9968.  

图 4 所示为实验所制得半焦及各种文献资料中

所查到的半焦 yv值与值之间的关系. 由图4可见, 不 

 

 

图 3  实验所得半焦 yv值与值之间的关系 

 

图 4  (5)式的验证 

同煤种所制得半焦其 yv 值与值均位于拟合直线附

近, 这说明不同煤种在相同制备方法下所制得半焦

其 yv 值与值均具有良好的线性关系. 其中文献[13]

中的半焦分别是神木、彬县、王封原煤在小型固定床

中氮气气氛下, 以 10°C/min 的加热速率在 900°C 的

加热终温下所制得半焦其 yv 值与值之间关系, 由于

其加热终温较高, 所制得半焦中其残余挥发分含量

相当低; 文献[14]中的半焦是在马弗炉中, 将日照烟

煤置于隔绝空气的带盖坩埚中在 550°C, 600°C, 

650°C, 700°C 的加热终温下所制得半焦其 yv 值与
值之间关系, 由于马弗炉中制备半焦, 加热速率较快, 

因而所制得半焦中残余挥发分普遍较低; 文献[15]中

的半焦分别是神木、大同、东山、阳城原煤在筒状高

压反应釜中在氩气气氛下, 在 500°C, 550°C 的加热

终温下所制得半焦其 yv 值与值之间关系, 可以看出

阳城无烟煤所制得半焦其 yv 值明显高于其他煤中所

制得半焦, 这是由于阳城无烟煤中所含挥发分较少

(工业分析表明其 Vdaf=6.98%), 因而在加热过程中能

够析出的挥发分也就很少的缘故; 文献[16]中的半焦

是西班牙的 Sovilla 半无烟煤在氮气气氛下 , 以

60°C/min 的加热速率在 850°C 的加热终温下所制得

半焦其 yv 值与值之间关系; 文献[17, 18]中的半焦

分别是西班牙 ML、TU 烟煤、美国 Q1 炼焦煤、澳大

利亚 Q2 炼焦煤在氮气气氛下, 以 60°C/min 的加热速

率在 850°C的加热终温下所制得半焦其 yv值与值之

间关系. 从图中可以看出, 不同作者使用相似的制备

方法所制得半焦其 yv 值与值之间均具有很好的线

性关系, 从而说明该公式具有较广的适用性, 不仅适

合于中国煤种, 同时也适合国外的各种煤种.  

3  结论 

通过对原煤及其在不同加热终温下所制得半焦

中干燥无灰基挥发分含量的分析研究, 提出了预测

半焦残余挥发分含量的新方法, 即引入两个燃料特

性参数: 燃料挥发特性参数 FV 和燃料焦炭特性参数

FC 来分别表征挥发分二次析出的特征温度 ts 和挥发

分完全析出时所对应的特征温度 tm, 通过煤的工业

分析与元素分析数据即可以计算得到 ts和 tm. 通过(5)

式, 即可预测不同加热终温时所制得半焦中干燥无

灰基挥发分的含量, 同时通过对文献资料的验证, 发

现该公式具有一定的适用性.  
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