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摘　要：文章对包钢捣固炼焦配合煤不同粒级煤的性质进行了分析，根据不同粒度组成配合煤的质量指标，优化了
配合煤粒度分布，逐渐降低了配合煤粒度组成的标准方差。通过开展选择性预粉碎工艺，将硬煤进行选择性粉碎，

稳定了配合煤质量。在保证煤饼稳定性前提下，提高了１／３焦煤和气煤配比，节约了优质炼焦煤用量，降低了配煤
成本。
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　　捣固焦炉配合煤质特性是影响捣固炼焦及焦炭
质量的最主要因素，同时捣固备煤工艺条件也与之

有着密切关系。对于配煤炼焦而言，确定粉碎粒度

的依据是各单种煤的质量指标和粉碎特性，为了保

持强黏结性煤的黏结性优势，应对其进行粗粉碎，如

焦煤和肥煤；对于１／３焦煤、弱黏煤或不黏煤，细粉
碎可以增加其配入量。煤的黏结性不仅取决于煤质

特性，亦受煤颗粒大小以及整体粒度分布的影响，因
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此为得到强度最好的焦炭，须对不同煤种进行粒度

和粒度分布的调节，寻找最适宜的细度［１］。为此开

展了捣固焦炉配合煤粒度研究，指导包钢捣固炼焦

生产。

１　配合煤不同粒级性质
当单种煤粒子大小不同时，其在炼焦过程中性

质变化较大，在粒度小于 ５ｍｍ的煤样中，气煤和
１／３焦煤的惰性成分较少，而肥煤、焦煤和瘦煤活性
成分较多，惰性组分少。煤种粗粒部分多数为惰性

组分，与活性粒子的相互熔融性差，会成为焦炭裂纹

的中心，使焦炭质量劣化［２］。单种煤不同的破碎方

式直接影响到配合煤质量，导致灰分和硫分等指标

的变化，从而影响到焦炭质量。高变质程度煤惰性

组分含量高，经过细粉碎处理后，可以有效减少焦炭

裂纹中心的形成，减少焦炭裂纹，通过与活性组分相

互配合，充分发挥其骨架作用。另外，小粒度单种煤

有利于提高惰性物的导热性，有利于改善焦炭质量。

在保证焦炭质量的前提下，添加高变质程度的煤应

特别注意控制其粉碎粒度，避免过度粉碎，反而使焦

炭质量变差。

一般来说，配合煤中大粒度部分的惰性组分含

量多，配合煤中小粒度部分的活性组分含量多，且在

配煤炼焦中不同煤种的活惰比所起作用与煤质直接

相关。不同粒度煤的煤质情况直接影响配煤炼焦和

焦炭质量。

为此对捣固焦炉配合煤进行了筛分组成分析，

筛分粒级分别为≥５ｍｍ、３～５ｍｍ、１～３ｍｍ、
＜１ｍｍ，并对不同筛分粒级的煤进行了灰分、硫分、
挥发分、黏结指数分析，灰分、硫分、挥发分和黏结指

数趋势见图１、图２、图３和图４。

图１　不同筛分粒级的灰分趋势

由图１分析，由于配合煤为精煤，煤中大块的煤
矸石和单独产出的煤矸石已经在洗煤厂洗去，残存

下来的物质主要是以细粒煤矸石附存于煤中，造成

粒度小于１ｍｍ煤的灰分富集。粒度大于５ｍｍ的
煤灰分高是由于洗选的过程中精煤没有完全破碎，

大颗粒精煤中包裹煤矸石，有的精煤夹矸较细，要破

碎到更细粒度才能解离。因此，高灰分的精煤需要

细粉碎。

图２　不同筛分粒级的挥发分趋势

由图２可知，挥发分随着配合煤粒度增加而增
高，主要原因是高挥发分煤为硬煤，硬度比较大，不

容易破碎。因此，对于高挥发分煤种如气煤和１／３
焦煤需进行选择性预粉碎。

图３　不同筛分粒级的硫分趋势

由图３分析，由于原煤洗选时有机硫不能除去，
只能除去精煤中以粗颗粒状存在于煤中的黄铁矿

等，洗选较难去除以细粒均匀嵌布在煤中的黄铁矿，

因此对于精煤中粒度越小的煤，硫分越大；另外，精

煤中大粒度煤为低硫高挥发的硬煤，随着粒度不断

变大，硫分反而下降，配合煤中粒度分布不均匀将影

响配合煤硫分。
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图４　不同筛分粒级的Ｇ值趋势

由图４可见，从配合煤黏结指数与不同筛分粒
度的关系看出，粒度在３～５ｍｍ和１～３ｍｍ煤的黏
结指数明显好于其他粒级的，细粒部分（＜１ｍｍ）和
粗粒部分（≥５ｍｍ）煤的黏结指数均较低。这主要
是由于活性组分比较容易粉碎，集中于粒度小的精

煤中，因此细粒的黏结性较好，同时精煤中灰分与黏

结指数值有一定关系，同一种精煤灰分增加黏结指

数将下降，细粒部分（＜１ｍｍ）的灰分含量高，黏结
指数又下降。

２　选择性预粉碎工艺
选择性预粉碎是利用备煤工艺中筛分设备将大

粒度的煤进行再次粉碎，理论上认为单种煤筛分粒

度大小不同煤岩组成也不同，直接影响配合煤在炼

焦过程中胶质体的数量和质量，从而影响焦炭的质

量。不同粒度的煤，显微组分含量不同，在结焦过程

中活性组分和惰性组分的接触及变化状态不同，影

响配合煤的黏结性，最终导致捣固焦炭的气孔结构

和显微结构不同。因此应该根据岩相组成合理利用

粉碎工艺控制煤的粒度，使惰性组分细粉碎，活性组

分粗粉碎，使每种组分充分发挥其优势作用，提高堆

密度的同时，改善配合煤在炼焦过程中的动态变化，

从而改善捣固焦炭的质量［３］。

为了改善配合煤筛分粒度组成分布，２０２０年４
月份对山西气煤开展选择性预粉碎，７月份对恒达
２＃低灰煤进行选择性预粉碎，减少了大颗粒煤中气
煤和１／３焦煤含量，改善了配合煤粒度组成分布，稳
定了配合煤细度。２０１９年、２０２０年和２０２１年配合
煤细度（＜３ｍｍ占比）统计见表１。

表１　配合煤细度（质量分数）及标准偏差 ％

年份 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 标准偏差

２０１９年 ８６．８０ ８６．７３ ８６．５７ ８６．７２ ８６．７３ ８６．６５ ８５．９７ ８５．６９ ８６．５８ ８７．３９ ８７．５６ ８５．８３ ０．５４

２０２０年 ８５．８０ ８５．３２ ８６．４０ ８５．５２ ８４．９７ ８５．４４ ８５．４５ ８５．２２ ８６．２６ ８６．０９ ８６．２３ ８６．６４ ０．５１

２０２１年 ８５．８６ ８５．６２ ８４．９４ ８５．１２ ８５．３４ ８５．８５ ８６．１２ ８５．５４ ８４．８１ ８４．３５ ８５．４０ ８５．４０ ０．５０

　　标准偏差（ＳｔｄＤｅｖ，ＳｔａｎｄａｒｄＤｅｖｉａｔｉｏｎ）为统计
学名词，是一种度量数据分布离散程度的标准，用以

衡量数据值偏离算术平均值的程度。标准偏差越

小，数据值偏离平均值越小，数据更加越稳定。由表

１数据分析，三年的标准偏差呈现下降趋势，说明通
过选择性预粉碎，改善了粒度组成分布，减少了粒度

波动幅度，稳定了配合煤细度，在一定程度上改善了

捣固焦炭的质量。

３　配合煤硫分分析
对２０１９年、２０２０年和２０２１年的捣固焦炉配合

煤硫分进行统计，结果见表２。

表２　配合煤硫分（质量分数）及标准偏差 ％

年份 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 标准偏差

２０１９年 １．０７ １．２０ １．２４ １．１５ １．１５ １．１２ １．１２ １．０５ １．１１ １．１５ １．１０ １．０９ ０．０５１

２０２０年 １．１１ １．１６ １．１６ １．１７ １．１３ １．１６ １．０５ １．０６ １．０５ １．０５ １．０９ １．０９ ０．０４６

２０２１年 １．０６ １．０７ １．０２ １．０７ １．０８ １．１１ １．０６ １．０６ １．０２ １．０３ １．０６ １．０６ ０．０２４

　　从表２数据分析，配合煤的硫分标准偏差呈现
下降趋势，说明通过开展配合煤粒度分布和选择性

预粉碎工艺，减少了粒度波动幅度，稳定了配合煤硫

分指标。 （下转第７７页）
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影响［Ｊ］．机械工程材料，１９９６，２０（３）：
４３－４５．

［４］　蒋志强，冯锡兰，符寒光．稀土对高碳高速钢
组织和性能的影响［Ｊ］．航空材料学报，２００７，
２７（１）：６－１０．

［５］　余升学，段牧忻，张瑞军，等．稀土变质及热处
理对高碳铬铸钢力学性能影响［Ｊ］．材料科学
与工艺，２００２，１０（３）：３０２－３０５．

［６］　郑修麟．材料的力学性能［Ｍ］．陕西：西北工
业大学出版社，
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（上接第５２页）

４　配合煤配比分析
为了改善配合煤筛分粒度组成分布，对山西气

煤和恒达２＃低灰煤开展了选择性预粉碎，减少配合
煤中大颗粒气煤和１／３焦煤含量，优化了粒度组成
分布，稳定了配合煤细度，降低配煤成本。２０１９年、
２０２０年和 ２０２１年的气煤和 １／３焦煤配比统计见
表３。

表３　气煤和１／３焦煤配比（质量分数） ％

煤种 ２０１９年 ２０２０年 ２０２１年

１／３焦煤 ２３．７１ ３３．７６ ３６．２５

气煤 ４．３１ ８．９１

由表３分析，２０１９年、２０２０年和２０２１年气煤和
１／３焦煤配入量逐渐增加。通过分析配合煤粒度组
成，利用选择性预粉碎工艺将硬煤（如气煤和 １／３
焦煤）逐渐应用在配煤生产中，在保证焦炭质量的

前提下，降低了配煤成本。

５　结束语
通过对包钢捣固炼焦配合煤不同粒度煤的质量

分析，提高了配合煤粒度的均匀性；通过开展选择性

预粉碎工艺生产，将硬煤进行选择性预粉碎，稳定了

配合煤质量，增加了气煤和１／３焦煤的配比，节约了
优质炼焦煤用量，降低了配煤成本。
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