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Abstract 

In this paper, the combustion characteristics and kinetic parameters of bituminous coal and anthracite blended coals at different 

ratios were analyzed on a high temperature thermo gravimetric analyzer. The combustion characteristic parameters such as ignition 

temperature, burnout temperature and comprehensive combustion characteristic index of blended coals with different blending 

ratios are analyzed. The reaction kinetics is calculated and analyzed. The experimental results show that with the proportion of 

anthracite to bituminous coal is increasing, TG and DTG curves moved to high temperature region, There are two peaks in the 

DTG curve of mixed coals with different mixing ratio，mixed coal ignition temperature and burnout temperature increased 

gradually, mixed coal at high temperature the activation energy is always higher than that of low temperature, it indicates that 

volatile branch will be released at low temperature and release a large amount of heat, which will improve the combustion 

environment of fixed carbon and promote the combustion of fixed carbon. Bituminous coal and anthracite blended coals have 

better combustion performance and performance at low temperature. 
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摘  要：实验在高温热重差热综合分析仪上对烟煤和无烟煤混煤在不同配比下的燃烧特性和动力学参数进行了分析研

究。分析了不同掺混比例下混煤的着火温度、燃烬温度、综合燃烧特性指数等燃烧特性参数，进行了反应动力学计算和

分析。实验结果表明，随着烟煤中无烟煤掺入比例的不断增加，TG 和 DTG 曲线逐渐向高温区移动，不同掺混比例下的

混煤 DTG曲线出现双峰，混煤的着火温度和燃烬温度逐渐升高，混煤高温段的活化能始终高于低温段的活化能，说明挥

发分会在低温段挥发释放出来，放出大量的热量，从而改善了固定碳的燃烧环境，有利于固定碳的燃烧，烟煤和无烟煤

混煤在低温段有更好的燃烧性能和表现。 

关键词：混煤；配比；燃烧特性；动力学参数 
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随着我国电力行业的快速发展，电力用煤量也在急剧地增长，导致煤炭供应特别地紧张，由于我国煤炭

质量不均衡和运输能力的制约，再加上国家要求电站尽量燃用劣质煤政策的限制，大多数电厂很难保证长期

燃烧单一煤种，燃用混煤成为了目前大多数电厂的选择[1]，但是目前国内电厂对于混煤掺烧燃烧特性的研究

还缺乏深入的研究[2,3]。实际运行表明，与单一煤种燃烧相比较，混煤的燃烧特性和结渣特性会发生较大的变

化，尤其是两种煤质相差较大的混煤掺烧时，这种现象表现得更加强烈[4]，所以利用实验的方法研究煤质相

差较大的混煤掺烧的燃烧特性具有十分重要的实际应用意义和理论指导作用。 

1 实验及分析方法 

1.1 实验仪器及实验条件 

本实验采用德国耐驰公司生产的 Netzsch STA449 型高温热重差热综合热分析仪进行不同配比下烟煤和

无烟煤混煤掺烧燃烧特性的研究，实验坩埚选用氧化铝坩埚。煤粉用量约为 10mg，升温速率设置为

20K/min。实验气氛为空气，设置反应气流量为 20mL/min，保护性气体流量为 20mL/min，温度区间为 20℃

-1000℃。为了便于研究混煤的燃烧特性，先将两种单煤在热重差热综合热分析仪上进行实验，然后将两种

单煤按照 4:1、1:1、1:4 的比例进行掺混，依次进行热重实验。 

1.2 实验材料 

本次实验采用内蒙古鄂尔多斯烟煤（NM 煤）和山西大同无烟煤（SX 煤）做为实验对象，首先利用粉

碎装置和煤粉筛制取粒径在 180μm 左右的煤粉作为实验煤样，实验用煤的工业分析采用长沙友欣公司 YX-

GYFX7703 全自动工业分析仪对样品的水分、灰分、挥发分和固定碳含量进行测定，煤粉的元素分析结果如

表 1 所示。 

表 1 烟煤和无烟煤工业分析 

样品 
工业分析/% 

Mad Aad Vad FCad 

NM 煤 14.60 8.57 29.90 46.93 

SX 煤 3.73 37.78 0.56 57.93 

1.3 燃烧过程中特征点的定义 

1.3.1 着火温度： 

着火温度是燃料着火特性的重要特征点[5,6]，定义为 Tf。本文使用最常用的 TG-DTG法，来确定煤的着火

温度[3]，即在 DTG 曲线上，过最大失重速率对应的峰值点做垂线与 TG 曲线交于一点，过该交点做 TG 曲线

的切线，该切线与失重开始时平行线的交点所对应的温度就定义为着火点。 

1.3.2 燃烬点 

 煤粉燃烬即在 TG 曲线上不再有质量变化[7]，燃烬温度即为质量不再变化的起始温度，定义为 Th。在

DTG曲线上选取失重速率为-1%的点对应的温度定义为燃烬温度。 

1.3.3 最大失重速率 

选取 DTG 曲线上固定碳燃烧对应的最大峰值点为最大失重速率点。 

为了更加全面地评价混煤的燃烧性能，本文根据热重的实验结果采用综合燃烧特性指数 SN[9,10]来评价混

煤的燃烧特性。 
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式中：
 /

max
dw dt

为最大燃烧速度，%/min；
 /

mean
dw dt

为平均燃烧速度 ，%/min；Tf 为着火温度，

K；Th 为燃烬温度，K；t 为时间，min。这几项的乘积综合反映了混煤的着火与燃烬特性，SN 值越大，表

明混煤的燃烧性能越好[11,12]。 

1.4 反应动力学分析 

在热重条件下，燃烧反应中的动力学方程[13]可以表示为： 

   (1 )nd
K

dt


                                                                             (2) 

式中：α为转化率，t 代表时间，n 为反应级数。煤的燃烧通常被描述成一级反应，即 n=1[14,15]。根据

Arrhenius 定律的数字表达式得到： 

                    exp /K A E RT                                                                         (3) 

式 中 ， E 代 表 活 化 能 ， kJ/mol;A 代 表 频 率 因 子 ， 即 指 前 因 子 ， 1/min;R 为 气 体 常 数 ，

R=8.314J/(mol·K);T 代表任意时刻的温度，K。转化率α可以表示为： 

  

0

0

W W W

W W W


 

 
 

 
                                                                       (4) 

式中，W0 代表试样燃烧开始时的质量；W 代表任意时刻试样的质量；W∞代表试样燃烧结束时的质

量；ΔW 为任意时刻试样的失重量；ΔW∞代表最大失重量。 

在本次实验中，温度 T 和室温 T0 及时间 t 的关系如下： 

                0 20T T t                                                                               (5) 

联立公式(2)和(3)得 

                 

   / exp / 1
d d dT A

E RT
dT dt dt

 



                                                      (6) 

 

式中，β表示升温速率，本次实验中升温速率为 20K/min。 

本文采用常用的 Coats-Redfern 方程法[16]对动力学参数进行求解。利用 Coats-Redfern 积分法对式(6)进行

积分可求得： 

                            

 
 2

ln 1
ln ln 1 2 /

20

AR E
RT E

T E RT

   
      

  
                                        (7)            

 

在热重实验的反应温度区内，2RT /E 远小于 1，则(1-2RT /E)≈1，所以 ln[AR/βE(1-2RT /E)]通常为常

数，就有 ln[-ln(1-α)/T2] 与 1/T 成线性比例关系。于是就可以通过 ln[-ln(1-α)/T2]对 1/T 作图，来计算活化

能、指前因子和其他动力学参数。 

2 实验结果与分析 

2.1 两种单煤的 TG-DTG 曲线分析 

取两种单煤各 10mg 左右，粒径在 180μm 左右，分别在升温速率为 20K/min 的空气气氛下进行燃烧实

验，实验得到的 TG-DTG 曲线如图 1、图 2 所示。 
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图 1 NM 煤的 TG-DTG 曲线                                 图 2 SX 煤的 TG-DTG 曲 

(1) 由图 1 和图 2 看出两种单煤的燃烧过程都分为两个阶段，分别为水分蒸发和挥发分以及煤粉中其余成分

形成的碳粒燃烧，水分蒸发之后 DTG 曲线只出现一个单峰，所以 NM 煤和 SX 煤的挥发分和固定碳同

时燃烧，不过 NM 煤和 SX 煤的燃烧还是有所区别。 

(2) 由 DTG 曲线看出 NM 煤的水分的析出峰明显比 SX 煤的大，说明 NM 煤的水分含量明显比 SX 煤大，

这也和两种单煤的工业分析结果相吻合。 

(3) SX 煤的着火温度和最大燃烧速率对应的温度都要比 NM 煤高，说明 NM 煤要比 SX 煤更容易着火和燃

烧，烟煤和无烟煤的着火点分别为 372.7℃和 584.8℃，说明两种煤的煤质差别还是相差较大。 

(4) 燃烬阶段，温度为 628℃时，NM 煤基本燃烬；温度为 877℃时，SX 煤基本燃烬，所以 NM 煤的燃烬温

度要比 SX 煤的燃烬温度要低将近于 150℃，NM 煤的燃烧更加迅速。 

2.2 不同掺混比例对混煤燃烧特性的影响 

采用热重分析研究不同配比的烟煤和无烟煤混煤的着火温度、燃烬温度、燃烧速率、以及对混煤燃烧

过程中综合燃烧特性指数的影响。根据实验结果得到不同掺混比例下着火温度和燃烬温度的变化曲线如图 3

所示。 
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图 3混煤着火点、燃烬点随混煤比例的变化曲线   

由图 3 可知随着挥发分占比不断增大，混煤的着火温度、燃尽温度越来越低，这是由于挥发分能够在较

低的温度下析出和着火、燃烧，使煤粒周围的温度迅速提高，从而为焦炭的着火与燃烧提供极为有利的条

件，同时挥发分的析出过程，可以使煤粉颗粒膨胀，从而增大了煤粉颗粒的内部孔隙率以及与外部反应的

表面积[17]，有利于提高焦炭的燃烧速率。随着混煤种烟煤的比例不断增加，挥发分的占比越来越高，越有助

于混煤的着火和燃烧，所以混煤的着火点会随着混煤挥发分占比的不断增大而减小。  
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        图 4 不同掺混比下混煤的 TG 曲线                       图 5 不同掺混比下混煤的 DTG 曲线 

根据图 4 和图 5 得知随着烟煤中无烟煤掺入比例的不断增加，TG 和 DTG 曲线逐渐向高温区移动，原因

在于随着无烟煤的掺入比例的增加，混煤中挥发分含量越来越低，根据图 3 得知，混煤的着火点会不断升

高；SX 煤的灰分含量要远高于 NM 煤，对于混煤的燃烬有很大的影响，所以混煤的 TG 曲线会移向高温

区。两种煤不同掺混比例下的混煤 DTG 曲线出现双峰，水分的蒸发量随着无烟煤掺入比例的增高而逐渐减

少。由图 5 得到混煤燃烧过程出现双峰结构，表明两种单煤混合之后出现先后的燃烧顺序，两者之间的最大

燃烧峰并没有叠加，表明两种单煤的相互影响并不大，影响比较一致的在于两种煤的水分上，出现一起蒸

发的现象。当两种单煤相互混合之后挥发分的成分还是各自包裹单煤自身的固定碳成分，在燃烧过程中挥

发分的引燃还是有就近的原则，所以会出现双峰结构，但是内蒙古烟煤的高挥发分和山西无烟煤的高固定

碳之间还是相互有一定的影响，从而降低了混煤的着火温度和燃烬温度。 

根据实验结果计算的得到混煤的综合燃烧特性指数如表 2。 

表 2 样品综合燃烧特性参数 

样品 掺混比例 

着火温度
Tf      

K 

燃烬温度
Th    

   K       

最大反应速率
(dw/dt)max     %·

min
-1

 

平均反应速率
(dw/dt)mean     %·

min
-1

 

综合燃烧特性指数 

SN    10
-8

·K
-

3
·min

-2
 

NM: SX 1:0 645.85 901.15 7.26 2.66 5.14 

NM: SX 4:1 648.45 1016.15 6.89 2.39 3.85 

NM: SX 1:1 671.85 1061.15 5.17 2.21 2.39 

NM: SX 1:4 820.65 1112.85 6.82 2.12 1.93 

NM: SX 0:1 857.95 1150.15 7.32 2.02 1.75 

由表 2 可以看出随着无烟煤比例的不断增加，混煤的着火温度和燃烬温度都相应提高，最大反应速率和

平均反应速率几乎不变，根据公式（1）得到的综合燃烧特性指数不断减小，内蒙古烟煤单煤的综合燃烧指

数是山西无烟煤单煤综合燃烧特性指数的 2.93 倍，这和烟煤中的高挥发分和无烟煤中的高灰分有很大关系
[18]，烟煤中的挥发分比例较高易于着火，掺入灰分较高的无烟煤之后，混煤的综合燃烧指数随着烟煤比例的

不断增加而增大，混煤相比山西无烟煤单煤改善了燃烧特性，表明烟煤中的挥发分可以有效改善低挥发

分、高灰分的无烟煤的燃烧。 

2.3 不同掺混比例下混煤的燃烧动力学分析 

Coats-Redfern 法认为，煤在燃烧的过程中存在着反应机理不相同的反应阶段，由之前的分析可知，对

于单煤的燃烧，挥发分和固定碳一起燃烧，但是由于混煤是由两种不同的煤种进行不同比例的掺混，DTG

曲线会出现两个不同的峰，所以在进行动力学求解的时候，单煤对一个阶段进行求解，而混煤会对两个阶

段分别进行动力学参数的求解[19]。以 NM 煤单煤和 NM 煤：SX 煤比例为 1:1 的混煤为例，分别做出 ln[-ln(1-
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α)/T2] 与 1/T 的线性回归曲线，如图（6）所示： 
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 图 6（a）NM 煤：SX 煤 1:1 混煤                         图 6（b）NM 煤：SX 煤 1:1 混煤 

第一阶段线性回归曲线                               第二阶段线性回归曲线 

由图（6）可已得到，对于三条拟合曲线的相关系数 R2 都接近于 1，说明针对单煤一个阶段和混煤两个

阶段分别求其动力学参数非常适合混煤燃烧，同时也说明了一开始的假设 n=1 是正确的[20]。根据一级 Coats-

Redfern 方程求出的不同掺混比下烟煤和无烟煤混煤燃烧的反应动力学参数见表 3 和表 4。 

表 3 单煤的燃烧反应动力学参数 

表 4 不同掺混比例混煤的燃烧反应动力学参数 

混煤比例 

 

温度范围 

℃ 
拟合方程 

活化能
E(kJ/mol) 

指前因子 

A 1/min 

相关系数 

R
2
 

NM:SX 4:1 
453-578 Y=-8.38-3982.68X 33.11 0.02 0.99870 

728-783 Y=-2.26-10262.87X 85.33 21.42 0.99339 

NM:SX 1:1 
452-527 Y=-9.35-3546.53X 28.87 6.17 0.98854 

722-812 Y=-0.86-12179.50X 101.26 103.08 0.99331 

NM:SX 1:4 
392-472 Y=-5.70-6822.07X 56.72 0.46 0.99094 

617-777 Y=-5.80-7784.93X 64.72 0.47 0.99970 

由表 3、表 4 得到，内蒙古烟煤中掺入山西无烟煤比例由 4:1 到 1:1 能够有效降低内蒙古烟煤的活化

能，从而改善煤粉的燃烧，缩短反应时间，这是由于内蒙古烟煤中的挥发分成分较高，而山西无烟煤中固

定碳成分较高，二者掺烧后使得混煤更容易着火和燃烬。当两种单煤比例为 1:1 时，混煤在低温段的活化能

达到最低，并且均低于两种单煤的活化能，表明混煤比例在 1:1 时最有利于混煤的燃烧。由于活化能是反应

物分子由初始稳定状态为活化分子所需吸收的能量，因此煤的活化能比着火温度更能从本质上描述煤的着

火性能。混煤高温段的活化能始终高于低温段的活化能，这是由于挥发分会在低温段挥发释放出来，放出

大量的热量，从而改善了固定碳的燃烧环境，有利于固定碳的燃烧，从而可以有效降低低温段的活化能，

也表明混煤在低温段有更好的燃烧性能和表现。 

煤种 
温度范围 

℃ 
拟合方程 

活化能 

E(kJ/mol) 

指前因子 

A 1 /min 

相关系数 

R
2
 

NM 煤 352-622 Y=-7.28--4617.94X  38.39 63.65 0.99484 

SX 煤 518-723 Y=-0.89-14633.14X 121.66 120.18 0.99397 
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3 结论 

本实验通过对烟煤和无烟煤混煤在不同配比下的燃烧特性和动力学参数进行了分析研究得出以下结论。 

（1） 两种单煤之间的 TG 曲线和 DTG 具有很好的相似性，不同比例混煤的 TG 曲线和 DTG 曲线也具有

很好的相似性，随着烟煤中无烟煤掺入比例的不断增加，TG 和 DTG 曲线逐渐向高温区移动，不同掺

混比例下的混煤 DTG 曲线出现双峰，混煤的着火温度和燃烬温度逐渐升高。 

（2） 随着烟煤中无烟煤掺入比例的不断增加，混煤的综合燃烧特性指数会不断减小，说明高挥发分、低

灰分的混煤有利于改善燃烧特性。 

（3） 根据一级 Coats-Redfern 方程求出的不同掺混比下烟煤和无烟煤混煤燃烧的反应动力学参数，单煤和

混煤的拟合曲线的相关系数 R2 都接近于 1，说明拟合结果具有较高的可行性。由计算结果得知混煤高

温段的活化能始终高于低温段的活化能，说明挥发分会在低温段挥发释放出来，放出大量的热量，从

而改善了固定碳的燃烧环境，有利于固定碳的燃烧，烟煤和无烟煤混煤在低温段有更好的燃烧性能和

表现。 
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