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Abstract: Many combustion experiments were finished by thermal analyzer. The igniting and burning regu-
larity of charged pulverized coal comparison with original pulverized coal were evaluated comprehensively 
by ignition temperature, temperature of reached the fastest reaction rate, temperature of half burning-out for 
organic matter, burnout temperature, combustion characteristic coefficient. Experimental results confirmed 
the following conclusions: The ignition and combustion of positive corona charged pulverized coal are en-
hanced, the multiphase ignition and combustion of negative corona charged pulverized coal are decreased, 
the burning-out characteristics of charged high ash pulverized coal is reduced.  In addition, based on the 
chemical bond theory, the change of charged pulverized coal surface chemical structure , this paper presents 
the theory of ignition and combustion for different polarity corona charged pulverized coal in heaps. 
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摘  要：利用综合热分析仪进行燃烧试验，从着火点、反应速度最快时达到的温度、50%有机质燃尽

时的温度、燃尽温度和燃烧特性指数等方面试验结果，综合评价不同煤粉荷电与否的着火与燃烧特性

规律，借助化学键理论和荷电后煤粉化学结构的变化，分析不同极性荷电煤粉的堆放着火与燃烧机理。

正极荷电煤粉强化着火和燃烧，负极荷电煤粉弱化多相着火和燃烧，荷电高灰分煤粉是不利于其燃尽

的。 

关键词：煤粉；着火；燃烧；电场荷电；热分析 
 

1 引言 

中国是世界上少数几个能源以煤为主的国家之

一，也是世界上最大的煤炭生产国和消费国。中国

2006 年煤炭年产量约为 24 亿吨，煤炭年消耗量约为

23 亿吨，发电用煤约占 50%，因此，在我国研发煤粉

高效燃烧新技术尤其重要。尽管目前采用了各种新型

的燃烧方式，包括热回流技术、高浓度煤粉燃烧、有

限空间内初期燃烧强化等，但仍未令人满意[1]。人们

还在不断寻找高效燃烧方案，如高温燃烧、脉动燃烧、

催化燃烧、超细煤粉燃烧等。而荷电后煤粉燃烧是本

文提出的一种煤粉高效燃烧新方案。 

煤粉颗粒荷电是指煤粉通过高压非均匀静电场的

荷电作用，使颗粒表面带有一定量的电荷 [2]。电场荷

电导致煤粉颗粒处于不稳定的高能状态，增强了其表

面反应活性，最终强化煤粉着火并加快了其燃烧反应

速度。Haenel[3]认为煤结构的主体是三维交联大分子

网络，网络间由氢键、范德华力等次价键力结合，小

分子通过次价键力镶嵌在大分子网络中，在其结构中

还含有部分无机物。构成主体三维交联大分子网络是

缩合芳香环。煤的主体结构有两个特点：首先，在其资助信息：国家自然科学基金资助（项目编号 50476077） 
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结构中有大量的氢化芳环，在煤液化初期具有供氢活

性，缩合芳香环结构单元之间交联键的主要形式是邻

位 CH2，还含有部分 CH3。根据煤粉化学反应机理，

这些官能团是煤粉燃烧反应活性基团；其次，在其结

构中含有 C=O、—OH、N 及 S 等电负性强，并含有

孤对电子的官能团，在煤分子内和分子间存在着氢键、

范德华力等次价键力。本文在煤粉颗粒荷电成功的基

础上，进行了荷电后煤粉的堆放着火、燃烧试验研究

与分析。 

2 荷电煤粉的堆放燃烧分析与试验方法 

2.1 荷电后煤粉的堆放着火与燃烧分析方法 

煤粉堆放着火与燃烧特性存在多种分析方法，

本文采用煤燃烧反应特征温度法[4]和燃烧特性指数

法[5]。 

煤燃烧反应的特征温度通常是指着火点（或着

火延迟时间）、反应速度最快时达到的温度、50%有

机质燃尽时的温度和燃尽温度。在其他条件相同情

况下，不同特性的煤，着火点越低（或着火延迟时

间越短），表明该煤着火越容易。反应速度最快时

达到的温度、50%有机质燃尽时的温度，在某种程

度上反映煤的燃烧速度快慢，而且两者的差异反映

燃烧前后期燃烧速度的不同。燃尽温度，反映煤燃

尽条件的要求，温度越低说明燃尽条件越容易达

到。 
煤的燃烧特性指数是反映煤的着火和燃尽的

综合性指标。其值越大，煤的燃烧特性越佳。用下

式表示[9]： 
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式中： S 为燃烧特性指数； cdtdW max)( 为最大燃烧

速度，%/min； c
meandtdW )( 为平均燃烧速度，%/min；

iT 为着火温度，℃； hT 为燃烬温度，℃； maxt 为达

到最大燃烧速度的时间，min。 

2.2 荷电后煤粉的堆放着火与燃烧试验方法 

本文中煤粉试样是由电动高速粉碎机磨成的不

规则的细小煤粉颗粒，其颗粒粒度分布范围在 20～

200μm 之间，煤粉是以电场荷电为主实现荷电的。 

试验煤样选择河南大峪沟无烟煤和广西高硫劣质

烟煤。两种煤种(无烟煤-W；高硫烟煤-A)的工业分析

及颗粒特性参数见表 1 所示。 

Table 1 Physical parameters and industry analysis of coal 
表 1 煤粉的工业分析与颗粒特性参数 

煤种
Car 

(%)
War

(%)
Aar 

(%)
Vdaf 

(%) 
堆积密度 
(g/cm3) 

比电阻
(Ω·cm)

W 61.96 7.95 23.06 7.41 0.711 7.41×107

A 29.56 5.8 53.75 25.98 0.792 3.74×109

 

两种煤样由电动高速粉碎机粉碎，用标准筛振筛

机进行筛分等工序制成，对平均筛分粒径分别为

63μm，进行干燥处理后封装于磨口瓶中备用。 

荷电煤粉是通过自行设计的非均匀电场高压荷电

器进行电场荷电的。负极或正极荷电煤粉是指煤粉流

经直流高压负极或正极放电区而处理得到的煤粉。建

议用带有正电性绝缘材料封装荷电后煤粉，并且在尽

可能短的时间内完成燃烧试验。本试验选用有机玻璃

容器封装，采用 AL2O3陶瓷坩埚进行试验，在装载荷

电后煤粉样品时杜绝接触金属材料。 

选择颗粒度相同的两种煤粉，进行有无荷电煤粉

的对比性热分析试验，正极荷电煤粉是在日本产

TG/DTA6300 综合热分析仪上完成。煤粉样用量在

17-25mg 左右，平均粒径为 147μm。反应气氛为空气，

流速为 200ml/min，升温速度为 20℃/min，温升范围

为 35-1150℃ 。 负 极 荷 电 煤 粉 是 在 瑞 士 产

TGA/SDTA851 差热-热重分析上完成。煤粉样用量在

33-35mg 左右，平均粒径为 63μm。反应气氛为氧气，

流速为 200ml/min，升温速度为 20℃/min，温升范围

为 50-1100℃。 

3 试验结果与分析 

Zhang[6]给出了煤粒着火特性强烈地取决于煤粒

的三种布置方式：①单颗煤粒；②煤堆与煤层；③煤

粉云。目前，煤的着火模式存在三种：均相着火、多

相着火及均相-多相联合着火。根据 Juntgen 等人提出

典型烟煤的着火模式图谱，在低加热速率（<10K/s）

下，小颗粒煤粉（<100μm）为多相着火，而大颗粒煤

粉（>100μm）为均相着火，当加热速率达到 103K/s

以上时，联合着火即成为唯一可能的着火方式[7]。所

以本文仅限于讨论煤粉层的堆放着火与燃烧，其应属

于多相着火，而其燃烧过程是由煤粒燃烧分挥发份燃

烧、碳粒非均相燃烧和燃尽三个阶段完成。 

3.1 负极荷电煤粉的着火和燃烧对比性试验与分

析 

负极荷电煤粉与未荷电煤粉的对比性热分析试验
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数据计算结果列于表 2 中。本文中图表的 W1、W2、

A1 和 A2 符号，分别表示荷电后无烟煤、无烟煤、荷

电后高硫烟煤和高硫烟煤。试验结果表明： 

（1） 负极荷电煤粉比未荷电煤粉的着火温度

iT 高，较高挥发份和灰份煤的着火温度相差更大些。 

（2） 负极荷电的煤粉比未荷电煤粉的反应速

度最快点温度 maxT 、50%有机质燃尽温度 50T 及燃尽

温度 hT 高，表明着火、主燃及燃尽均向后推迟。 
 

Table 2 Property parameters of combustion reaction  
for negative corona charged pulverized coal 

表 2 负极荷电煤粉燃烧反应的特征温度及燃烧特性指数 

项目及单位 A1 A2 W1 W2 

iT ( )℃  423.3 402.0 487.3 476.7 

maxT  ( )℃  434.0 412.7 498.0 487.3 

50T  ( )℃  455.3 424.2 512.3 495.8 

hT  ( )℃  860.7 839.3 852.5 796.7 

cdtdW max)( (%/min) 12.296 17.864 27.591 30.421
c
meandtdW )( (%/min) 1.440 1.595 2.964 3.322 

maxt (min) 19.20 18.13 22.40 21.87 

S  (x10-7) 1.15 2.10 4.04 5.58 

注：烟煤 hT 取 DTG=0.09%/min; 无烟煤 hT 取 DTG=0.015%/min

 
（3） 负极荷电的煤粉比未荷电煤粉的最快燃

烧速度和平均燃烧速度均降低，高硫烟煤的最快燃烧

速度降低高于无烟煤，无烟煤的平均燃烧速度降低高

于高硫烟煤，这表明负极荷电对高硫烟煤前期燃烧速

度影响更大，而对无烟煤后期燃烧速度影响稍大。 

（4） 负极荷电的煤粉比未荷电煤粉的燃烧特

性指数均减小，减小范围为 27.6%～45.2%，说明负极

荷电对煤粉综合燃烧特性是起负面影响的，燃烧特性

指数偏差大小表明，高硫烟煤较无烟煤受负极荷电影

响更为显著。 

造成以上结果的主要原因是：煤粉属于多相着火，

主要决定于煤分子主体结构中的 CH2、CH3基团活化，

负极荷电煤粉减少了煤分子结构中的活性基团，使煤

分子的化学反应活性减弱。此外，由于荷电产生的活

性粒子吸附到无机物表面，会阻碍无机物中小分子的

溢出。 

3.2 正极荷电煤粉的着火和燃烧对比性试验与分

析 

正极荷电煤粉与未荷电煤粉的对比性热分析试验

与计算结果列于表 3 和图 1、图 2 中。试验结果表明： 

（1） 正极荷电煤粉比未荷电煤粉的着火温度

有所降低。 

（2） 正极荷电的煤粉比未荷电煤粉的反应速

度最快点温度、50%有机质燃尽温度及燃尽温度都略

有降低，而无烟煤较高硫烟煤变化更为明显些，这表

明着火、主燃及燃尽均有所提前。 

（3） 正极荷电的无烟煤粉比未荷电无烟煤粉

的最大燃烧速度和平均燃烧速度均有提高，高硫烟煤

的最大燃烧速度和平均燃烧速度均基本不变，这表明

正极荷电对无烟煤的燃烧速度影响明显，而对高硫烟

煤燃烧速度影响却较小。 

（4） 正极荷电的煤粉比未荷电煤粉的燃烧特

性指数均增大，增大范围在 10.5%～39.7%，说明正极

荷电对煤粉综合燃烧特性具有强化作用，燃烧特性指

数偏差大小表明，正极荷电对无烟煤较高硫烟煤强化

效果更为显著。 

 
Table 3 Property parameters of combustion reaction  

for positive corona charged pulverized coal 
表 3 正极荷电煤粉燃烧反应的特征温度及燃烧特性指数 

项目及单位 A1 A2 W1 W2 

iT ( )℃  387.5 402.6 532.6 547.3 

maxT  ( )℃  591.6 592.0 664.8 654.8 

50T  ( )℃  590.2 590.0 694.8 704.8 

hT  ( )℃  737.6 761.1 840.5 882.6 

cdtdW max)( (%/min) 5.032 4.997 7.474 6.342 
c
meandtdW )( (%/min) 2.023 2.053 3.191 2.983 

maxt (min) 27.86 28.46 31.28 30.84 

S  (x10-7) 9.19 8.32 10.00 7.16 

注：烟煤 hT 取 DTG=0.088%/min;无烟煤 hT DTG=0.013%/min。
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Figure 1. thermal analysis curves of positive corona charged  

pulverized anthracite 

图 1 无烟煤粉正极荷电与否的热分析曲线 
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造成以上结果的主要原因，可以荷电后煤粉的碳

粒非均相燃烧阶段和燃尽阶段的机理分析中得到合理

解释。 
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Figure 2. thermal analysis curves of positive corona charged pul-

verized bituminous coal 

图 2 高硫烟煤粉正极荷电与否的热分析曲线 

 

正极荷电煤粉对碳粒非均相燃烧的影响可以从三

方面考虑：一是，荷电煤粉过程使煤分子结构中的

CH2、CH3 基团活化，导致作为挥发份溢出参与第一

阶段反应的量增多，残碳中气孔比未荷电和负极荷电

的煤粉燃烧后的数量增多，这相当于增加了反应表面，

根据表面效应，表面积越大反应活性越高。二是，从

荷电后煤粉化学结构的变化分析得知，由于正离子和

自由基削弱了煤分子的分子间作用力，使分子增加了

其反应活性。三是，由于荷电煤粉时产生的活性粒子

中存在 O·和 O3，它们吸附在残碳表面，等于增加了气

相氧化剂中氧的含量。在 1070K 时，碳与氧气、二氧

化碳、水汽和氢气的反应速率比例关系约为：105：

1:3:10-3[8]。可见氧与碳的反应对这一阶段的非均相反

应起主要作用。就前两方面而言，对于负极荷电煤粉

时，产生的 O2
-降低了煤分子结构中的 CH2、CH3的反

应活性，因此，对燃烧反应的影响恰好相反。 

燃尽阶段：影响煤粉燃尽阶段的主要是煤结构中

的无机物，无机物的含量越高，煤越不易燃尽。由于

荷电产生的活性粒子吸附到无机物表面，会阻碍无机

物中小分子的溢出，同时由于吸附作用，增加了无机

物的质量，使无机物的成分在煤粉中所占的比例增加，

因此，荷电对高灰分煤粉的燃尽是不利的。 

4 结论 

（1） 荷电后煤粉化学结构的变化表现在：高

能电子和活性粒子的碰撞能否使煤分子主体结构上

缩合芳香环的 CH2、CH3基团活化，是煤分子的化学

反应活性增强与否的主要原因；高能电子和活性粒子

对低分子物都有活化作用，而使他们成为激发态的分

子、原子、自由基等活性粒子；电离产生的活性粒子

部分吸附在煤粉中的无机物表面或孔隙中。 

（2） 荷电后煤粉的逐步升温式强迫着火属于

多相着火，其特性主要取决于煤分子主体结构中的

CH2、CH3 基团活化作用，正极荷电的煤粉能强化多

相着火，而负极荷电的煤粉则弱化多相着火。 

（3） 正极荷电煤粉过程中产生的主要活性粒

子是 N+、N+
2和 O·，对荷电后煤粉的挥发份燃烧阶段

和气固非均相燃烧阶段的化学反应均有强化作用，负

极荷电煤粉对气固非均相燃烧阶段的化学反应却有

弱化作用，荷电对高灰分煤粉的燃尽是不利的。 
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