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中国动力煤的着火温度与着火热的分布规律 

樊晋元，陈鸿伟 
（华北电力大学能源动力与机械工程学院，北京 102206） 

摘要：为了寻求动力煤成分分布与煤质着火及稳燃特性之间的函数关系，根据燃烧学的热力着火理论，对国内大

型电站煤粉锅炉燃用的 166 个典型的煤质分析数据进行了数学分析。分析了固态碳（Cgt）和当量气态碳

（Cqt + 3.67Har）比值随 Vdaf 的分布规律及其对煤质着火的影响；根据文献中 77 个煤质的一维沉降炉实验数据，

拟合出煤粉的着火温度与Vad及Aad的函数关系，计算分析了本文大数据样本煤质的着火温度及着火热的分布规律，

提出将着火热和着火温度作为煤质着火特性的图像分辨新方法。据此分析了各类煤质的着火与稳燃特性。结果表

明，本方法能明确地定量区分不同类煤质和同类煤质的着火特性差异，且在理论上给出符合宏观规律的合理解释。 
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Distribution of ignition temperature and ignition heat of power coal in China 

FAN Jinyuan, CHEN Hongwei 
(School of Energy Power and Mechanical Engineering, North China Electric Power University, Beijing 102206, China) 

Abstract: In order to identify the function between the distribution pattern of steam coal content and ignition and 
stable combustion characteristics, a mathematical analyzing data test is made to 166 coal qualities used by 
pulverized-coal fired boiler of large power station in China. This research analyzed the distribution pattern of Vdaf 
ratio between fixed carbon (Cgt) and equivalent gaseous carbon (Cqt + 3.67Har), and its influence on the ignition 
and combustion characteristics. With the experimental data from one dimension sedimentation furnace of 77 coals 
collected from the literatures, the function of ignition temperature to Vad and Aad was simulated, and the 
distribution characteristics of ignition temperature and heat of different coal samples were calculated and analyzed. 
A new method for resolving images of ignition temperature and heat was introduced, which has been applied to 
analyze the characteristics of coal firing. The results showed that it can not only quantitatively distinguish the 
ignition characteristics among the same and different type of coals, but also give reasonable explanation of 
macroscopic law in theory. 
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引  言 

评价煤质着火特性的工程常用方法是干燥无

灰基挥发分（Vdaf）。国内、外有关煤质燃烧特性研

究的文献比较多，早期的文献大部分是基于热天平、

沉降炉，对少量煤质进行实验，以动力学参数活化
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能、反应频率因子和煤粒着火温度，或以煤质的分

析成分作为主要参数进行研究[1]；国外学者研究了

煤粉的燃烧速度与加热及放热速率对煤粉燃烧的影

响 [2-3]，或以燃料比作为煤质燃烧特性的判别方   
法[4]，也有新型的以热重分析、升温速率和颗粒度

研究煤粉燃烧特性的方法[5-6]。近年来又开展了对煤

粉在富氧燃烧条件下的燃烧特性的研究[7-9]；大量文

献研究了煤质燃烧特性对燃烧过程中NOx生成量的

影响；部分文献研究了不同种类煤质的灰分和焦炭

的微观特征对煤质燃烧特性的影响等[10-11]。鉴于国

内外研究煤质燃烧特性的文献已有数百篇之多，限

于篇幅，不便详述。然而，以大数据煤质样本的着

火热和着火温度相结合的方法，研究煤质着火与稳

燃特性的宏观规律的文献尚未见到。 
由于近年来国内 500 多台 600～1000 MW 大型

超临界机组锅炉运行中煤质变化太大带来一系列严

重问题，如燃烧器烧毁、结渣、燃烧效率下降、锅

炉氧化氮等污染物的生成量增加等，极大地影响了

大型火电机组的安全运行和节能减排。特别是大型

电厂燃用的煤质有 166 种之多，各类煤质的成分分

布又极为复杂，采用针对少量煤质进行实验研究的

方法不便于了解和掌握大数据煤质样本的燃烧特性

的普遍规律。同时，近年来大型煤粉锅炉普遍采用

的高浓度煤粉燃烧技术的最佳煤粉浓度首先取决于

煤质特性[12]，实际上也与煤质的着火温度和着火热

密切相关。此外，应用煤燃烧数学模型分析问题时

也需要首先确定着火温度和着火热。因此迫切需要

研究反映动力煤燃烧特性的宏观规律的计算模型。 
动力煤的燃烧方式多数是煤粉燃烧方式，煤粉

在炉内着火燃烧主要符合燃烧学的热力着火理论，

着火温度和着火热是评价煤质着火难易程度的最直

接参数，已有的研究成果为研究动力煤燃烧特性宏

观规律的理论模型提供了重要的基础。本文以着火

温度和着火热相结合的方法建立煤质着火特性的分

辨指数模型，对近 20 多年来国内 166 个动力煤典型

煤质的元素分析数据，进行了大数据样本煤质的着

火温度和着火热的计算和模型研究。 

1  气态与固态元素发热量的分布特征 

本文与此前所有文献的主要不同点在于根据

煤粉燃烧的着火温度和着火热相结合的方法，来研

究煤质着火特性的宏观规律，建立煤的着火特性分

辨指数模型。其中着火温度的模型中引用了文献中

的实验数据，并以空气干燥基成分为基准。但燃煤

的着火热必须以炉前煤的收到基成分为基准，其中

全水分吸收的着火热占一大部分，因而以收到基元

素成分计算着火热，才能准确分辨各类不同煤质的

着火热水平。 
本文研究的国内动力煤的 166 个典型煤质样本

的元素分析数据量太大，不便列出。仅给出收到基

成分的变化范围：Qar,net = 8.3～27.5 MJ·kg−1，

Car = 24.53% ～ 72.91% ， Har = 1.53% ～ 4.69% ，

Oar = 1.1%～12.2%，Nar = 0.4%～2.24%，Sar = 0.1%～

4.02%，Mar = 2.46%～44%，Aar = 5.35%～37.73%。

其中内部水分 Mad = 0.01%～19.07%；碳元素可分为

两部分，即气态碳（Cqt）与固态碳（Cgt），也即

Car = Cqt + Cgt，固态碳（Cgt）在量值上可认为是固

定碳（FCar）。 
由图 1 可见，在 Vdaf≤30%时，煤质中收到基

氢元素的发热量 QH 普遍大于收到基碳中气态碳的

发热量 QCqt，且随煤化程度的提高，煤中含氢量和

气态碳快速减少；在 Vdaf＞30%时，煤中氢元素含

量及其发热量 QH普遍小于 Cqt，且随 Vdaf增大，氢

元素含量和气态碳量快速减小。但随 Vdaf 增大，氧

元素 Oar明显增加，使挥发性气态元素总量增加。 

 
图 1  QH、QCqt随 Vdaf的分布 

Fig.1  Distribution of QH and QCqt to Vdaf 

图 2 给出煤元素中气态物发热总量（Qv）（Qv

在数值上等于收到基挥发分的发热量）及其占 Qar,net

的份额随 Vdaf的分布特征。数据表明 Qv值在 2.3～
10.1 MJ·kg−1 范围内变化，比值 Qv/Qar,net在 0.11～
0.58 之间，且随 Vdaf增加近似单调线性增大。不同

煤质在着火阶段气态挥发物释放的热量（Qv）占

Qar,net 的份额：无烟煤和贫煤为 11%～20%，烟煤为

20%～45%，褐煤为 45%～60%。 
本文认为，用固态碳发热量与可燃挥发物的发热

量之比能综合地定性评价煤的着火与燃尽的难易程度。 
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图 2  Qv与 Qv/Qar,net 随 Vdaf的分布 

Fig.2  Distribution of Qv and Qv/Qar,net to Vdaf 

图 3 中纵坐标 Cb 是固态碳（Cgt）与当量气态

碳（Cqt + 3.67Har）的比值，其决定了不同煤质着火

难易程度与气态元素的分解速度和燃烧速度。Cb 值

在宏观上有 2 层意义：①气态可燃物元素含量大的

煤质，其热分解和燃烧速度比较高；②气态元素发

热量大的煤质，着火初期的放热量和放热速度比较

高，可燃物升温速度越快，越容易着火，也容易稳

燃。将氢元素与气态碳合并为“当量气态碳”，便于

分析问题。而 Cb越大，可认为着火阶段挥发物分解

与反应速度越低，由图 3 可见 Cb 值变化规律十分明

显。对于无烟煤和贫煤 Cb = 2.9～6.9；对于烟煤

Cb = 1.1～2.8；对于褐煤 Cb = 0.67～1.0。 

 
图 3  Cb随 Vdaf的分布 

Fig.3  Distribution of Cb to Vdaf 

无论是用传统的挥发分或燃料比，还是用本文

的 Cb 值分辨煤质的着火特性，只是在大趋势上合

理，但明显存在问题：即对于水分和灰分含量较大

的褐煤和低品位烟煤，难以更准确和清晰地分辨其

着火和稳燃的难易程度。实际燃烧过程中，水分和

灰分越大的煤质，越难着火；即使能着火，也难以

稳燃[13]。近年来随着煤粉燃烧稳燃技术的提高，高

水分和高灰分煤质在煤粉锅炉实际运行中稳燃性方

面出现的问题已不再突出。但在工程应用和理论意

义上煤质的着火难易程度都应该包括着火特性和稳

燃特性，既容易着火又容易稳燃的煤质才可定义为

易燃煤。难于稳燃的煤质，即使着火后也很容易灭

火，这是一种极易造成爆燃的极为危险的燃烧工  
况[14]。因此，采用着火热与着火温度相结合的方法，

可以既反映煤质的着火特性，又反映稳燃特性。 

2  煤粉着火温度的拟合函数 

煤粉的着火温度与煤的着火温度不同。确定各

类燃煤煤粉的着火温度需要进行特定的实验，而用

一维沉降炉实验方法测出的煤粉着火温度更接近煤

粉在实际炉膛内的燃烧情况。由于本文研究的煤质

样本量大，不可能实施全部样本的实验，故本文引

用文献[15-17]中用一维沉降炉所做的 77 个煤质的

实验数据，拟合出空气干燥基挥发分（Vad）和空气

干燥基灰分（Aad）与煤粉的着火温度（tzh）的函数

关系式（1）。详细的实验条件参见原文献，考虑 3
个文献的实验不是同一台实验装置，且不同的实验

者做相同的实验也会有偏差，故本文专门对 3 组实

验数据进行了分析比较，认为 3 组实验数据的变化

趋势和数值范围比较合理，对于工程应用具有较高

的可参考性和可信度。 
2

zh 1 2 ad 3 ad

2 3
4 ad 5 ad 6 ad

(ln ) (ln )
(ln ) (ln ) (ln )

t a a V a V
a A a A a A

= + + +

+ +

        
(1) 

表 1  式（1）的拟合系数 
Table 1  Fitting coefficient in Eq. (1) 

Coefficient Fitted value Coefficient Fitted value 

a1 3691.939901 a4 −767.652785 

a2 −1506.011833 a5 354.750481 

a3
 

204.127563
 

a6
 

−47.4471770 

式（1）的相关系数为 97.1%。采用一维沉降炉

研究煤粉燃烧特性，对大数据煤质样本进行实验，

需大量消耗人力、经费、时间。因此式（1）的拟合

函数对于预测和分析大批量煤质的着火温度具有比

较重要的实用价值。 
实验数据的拟合函数表明，随 Aad 增加，煤粉

的着火温度提高；随 Vad 增加，煤粉的着火温度降

低。但着火温度随灰分和挥发分的变化都是非线性

关系，如图 4 所示。 
大量实验和工程实践证明了影响煤质着火温 
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图 4  煤粉着火温度（tzh）随 Vad和 Aad的变化 

Fig.4  Change of ignition temperature (tzh) with Vad and Aad 

度的主要因素是挥发分含量与灰分含量。选择挥发

分和灰分作为着火温度的拟合因子的依据是：①挥

发分含量越大的煤质，碳化程度越低，其着火温度

也越低。②内部灰分含量大的煤，着火温度较高。

灰分对着火温度的影响比较复杂，其中内部灰分的

影响大于外部灰分，灰分中不同化学组分对煤质燃

烧的影响也有差别。 
煤粉的着火温度还与煤粉浓度、一次风气流中

的氧浓度[18]、煤粉细度[19]、挥发分的热解过程[20]、

煤质内部灰分的化学组分[21]、灰渣的熔融特性、煤

中镜质组和惰质组的量、煤粉颗粒在气固多相流的

传热及传质[22]等许多极为复杂的因素有关，此类问

题直到目前在世界范围内还没有建立统一的模型，

但这并不妨碍对煤燃烧过程的宏观规律的研究。 

3  煤粉的着火温度分布特征 

图 5 中的数据为按照拟合函数关系式计算的分

类煤质的煤粉着火温度：褐煤为 475～603℃，烟煤

为 422～822℃，贫煤、无烟煤为 754～1090℃，计

算值处于合理范围。 

 
图 5  着火温度随 Vdaf的分布 

Fig.5  Distribution of ignition temperature to Vdaf 

图 5 的数据说明，由于受煤质灰分的影响，在

相近的 Vdaf 值处，各类煤质的煤粉着火温度变化很

大。例如在贫煤、无烟煤区，煤质 1 的 Vdaf = 13.66%，

tzh = 771.4℃；煤质 2 的 Vdaf = 16.12%，tzh = 888.4℃。

即煤质 2 的 Vdaf 虽然略高于煤质 1，但其着火温度

却比煤质 1 高 117 ℃。在烟煤区煤质 3 的

Vdaf = 32.15%，tzh = 457.8℃；煤质 4 的 Vdaf = 33%，

tzh = 670.1℃。即煤质 4 的 Vdaf虽然略高于煤质 3，
但其着火温度却比煤质 3 高 212.3℃。在褐煤区煤质

5 的 Vdaf = 46.41%，tzh = 486.7℃；煤质 6 的 Vdaf =  
48.37%，tzh = 593.8℃。即煤质 6 的 Vdaf虽然略高于

煤质 5，但其着火温度却比煤质 5 高 107.1℃。类似

的情况比较多，表明简单用 Vdaf 判断煤质的着火难

易程度并不合理。 

4  煤粉的着火热分布特征 

本文研究煤质自身的着火特性，故仅考虑 1.0 
kg 燃料自身吸收的着火热。按式（2）计算 

( ) ( )g g M Mar ar
zh zh zh 0 0 zh zh 0 0

100
100 100

M MQ c t c t c t c t−
= − + −

   
(2) 

式中， M
zhc 和 g

zhc 分别为达到着火温度 zht 时水分

和干燃料的比热容，kJ·kg−1·℃−1； M
0c 和 g

0c 分别

为初温 0t 时水分和干燃料的比热容，kJ·kg−1·℃−1。 

干燃料比热容按下式计算 
贫煤、无烟煤： g 0.912 0.00067c t= +       (3) 

烟煤： g 0.952 0.001c t= +            (4) 

褐煤： g 1.08 0.001c t= +              (5) 

不同煤质的煤粉气流初温不同，按照大多数电

厂中的运行实际控制值，褐煤、烟煤、贫煤及无烟

煤的煤粉气流初温分别为 60～70、70～80、85～90
℃，烟气干燥的高水分褐煤的煤粉气流初温比较高。

本文为研究煤质着火热的宏观分布规律，计算时分

别取值为 60、75、90℃。其中褐煤的初温取自文   
献[23-24]。 

图 6 是 1.0 kg 煤中干燃料吸收的着火热（Qg）

随 Vdaf的变化关系。图 7 是 1.0 kg 煤中水分吸收的

着火热（QM）随 Vdaf的变化关系。图 8 是 1.0 kg 燃

料的总着火热（Qzh）随 Vdaf的变化关系。 
图 8 中数据分布为“V”字形，计算条件下各

类煤质的着火热变化范围是：贫煤、无烟煤为

1100～1930 kJ·kg−1，烟煤为 800～1530 kJ·kg−1，

褐煤为 1060～1944 kJ·kg−1。其中褐煤中水分吸收

的着火热变化范围最大，为 336～1484 kJ·kg−1。 
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图 6  干燃料的着火热随 Vdaf的分布 

Fig.6  Distribution of ignition heat of dry fuel to Vdaf 

 
图 7  水分吸热量随 Vdaf的分布 

Fig.7  Distribution of moisture absorption of heat to Vdaf 

 
图 8  着火热 Qzh随 Vdaf的分布 

Fig.8  Distribution of ignition heat to Vdaf 

5  煤粉的着火特性分析 

从上述数据分布可知，166 个煤质中水分吸收

的着火热占燃料总着火热的比例变化很大，褐煤为

31%～76%，贫煤和无烟煤为 15%～33.4%，烟煤为

8%～63%。 

显然，水分较大的低龄褐煤虽然着火温度较

低，在 475～600℃范围变化，其容易着火，但因其

着火热高达 1503.3～1944.8 kJ·kg−1，从而难于稳

燃。而部分水分较小的老龄褐煤，着火温度分布与

其他褐煤相差不大，但着火热明显降低至 1065～
1279 kJ·kg−1，与部分优质烟煤处于同等水平。 

贫煤和无烟煤难于着火的原因，主要是固态碳

元素含量多，必须达到固态碳元素的着火温度，才

能持续稳定着火，且在着火后必须充分释放热量，

使可燃碳元素继续升温反应。从本文的分辨指数看，

由于其着火温度高达 746.9～1089.8℃，使水分吸收

的着火热也相对增加，但量值不大，而干燃料所需

要吸收的着火热达 874.8～1488.9 kJ·kg−1，其中部

分煤质着火温度在 850℃以上，总着火热高达 1300 
kJ·kg−1 以上。所以无烟煤和部分低品位贫煤既极

难着火，也极难稳燃。 
烟煤的着火热分布最为复杂，图 8 显示

Vdaf = 22%～25%的烟煤，其总着火热接近贫煤的着

火热；Vdaf＜22%的部分烟煤，总着火热为 1071.7～
1532.6 kJ·kg−1，与无烟煤接近，但烟煤的着火温

度绝大多数低于贫煤，仅有个别接近贫煤。这类烟

煤主要是因为含灰量大，而挥发分较高，所以着火

温度虽然并不太高，着火热却很高，因而容易着火，

但难于稳燃，属于低品位烟煤。而部分优质烟煤的

着火温度最低，在 600℃以下，且着火热最小，在

799.4～1024.7 kJ·kg−1 范围变化，属于高品位烟煤。 
上述分析表明，不仅非同类煤质的着火特性差

异很大，即使同类煤质之间的着火特性差异也几乎

相差近 1 倍。采用着火热和着火温度相结合的方法，

能很清晰和明确地分辨各类煤质的着火特性和稳燃

特性，并能十分合理地解释各类煤质着火特性之间

产生巨大差别的原因，且可定量区分。 
此外，煤质的着火稳定性还与炉膛内水冷壁的

散热条件、热风温度和空气量及空气湿度、受热面

结渣和积灰等许多多变的外因条件有关。本文主要

研究煤质自身的着火和稳燃特性，模型中仅考虑煤

质自身的内部因素。如果加入许多多变的外部因素

的变量，会使问题的研究特别复杂。 

6  动力煤的着火特性图像分辨方法 

根据图 9 中的数据分布，可将各类煤质的着火

难易程度划分为 5 个等级，即：极易燃、易燃、较

易燃、难燃、极难燃，见表 2。 
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图 9  着火温度随着火热的分布 

Fig.9  Distribution of ignition temperature to ignition heat 

图 9 数据分布的主要特点：①烟煤的着火温度

分布在 3 个区域，其着火温度与着火热变化最大，

数据分布的总体趋势是着火温度越高的煤质，着火

热也越大，表明其越难着火，其中部分低品位烟煤

的着火热甚至高于贫煤和无烟煤；②褐煤的着火温

度较低，分布在 2 个区域，但其着火热差别最大，

褐煤着火温度接近优质烟煤，但高水分褐煤的着火

热接近贫煤与无烟煤；③贫煤、无烟煤着火温度分

布在 2 个区域，因其着火温度很高且变化很大，着

火热快速增加；④从数据分布的局部区域观察，着

火温度低的煤质，其着火热不一定小。 

表 2  着火特性级别 
Table 2  Level of ignition characteristics 

Level Ignition 
temperature/℃ 

Ignition heat 
/kJ·kg−1 

very easy to fire 600≥tzh＞400 1300≥Qzh＞600 

easy to fire 600≥tzh＞400 2000≥Qzh＞1300 

relatively easy to fire 740≥tzh＞600 1300≥Qzh＞900 

difficult to fire 850≥tzh＞740 1600≥Qzh＞1000 

very difficult to fire 1100≥tzh＞850 2000≥Qzh＞1300 

图 9 中将着火温度较低的高水分褐煤划分为易

着火煤，而着火温度较高的高灰分的低品位烟煤划

分为较易着火煤。有 3 点依据：①本文的“着火温

度”由挥发分和灰分 2 个变量确定，而着火热要通

过着火温度才能确定。②高水分褐煤碳化程度低于

高灰分烟煤。③煤质的着火温度不易改变，而着火

热易于改变（如原煤干燥过程）。 

7  结  论 

（1）提出了当量气态碳（Cqt + 3.67Har）的概

念，固态碳与当量气态碳的比值（Cb）表现了不同

煤质在着火阶段可燃元素释放热量的势力对比。与

挥发分或燃料比（C/H）的分析方法相比，该方法

考虑了煤中气态碳含量与当量气态碳的发热量，因

而Cb随Vdaf的分布规律能更合理地定性分析各类煤

质的着火特性不同的主要原因，但其难于分辨高水

分褐煤的着火特性。 
（2）采用数学分析和实验方法，对前人所做

的大量实验数据进行了研究，并据此提出了国内动

力煤煤粉燃烧的着火温度和着火热计算模型，给出

了计算各类煤质着火温度的三维函数关系式，具有

较高的实用价值。并据此提出了各类煤质自身吸收

着火热的计算模型。特别说明，本文的着火热计算

模型在用于锅炉设计和燃烧数学模拟时还需要加上

一次风空气的吸热量。 
（3）由于本文的模型研究结合了反映实际着

火过程的直接参数，即以着火温度和着火热相结合

的方法作为判别指标，所以能更合理、更明确地分

辨各类煤质的着火与稳燃特性，也更接近煤粉在炉

内实际燃烧特性。研究结果充分表明，不仅非同类

煤质的着火特性差异很大，即使同类煤质之间的着

火特性差异也很大。而用此前文献中的其他任何方

法，都不能同时反映挥发分、灰分和着火热对各类

煤质着火特性的综合影响。 
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