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【摘　 要】 　 为缩短煤自燃倾向性的鉴定时间，首先利用工业分析仪及程序升温试验装置，测得各煤

样煤质指标值及不同温度下煤自燃指标气体含量，并通过 ＣＯ 体积分数确定各煤样低温氧化临界温

度点；然后再通过 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 公式拟合得出温度与耗氧速率间的方程，并求解出各煤样临界温度前后

不同阶段的表观活化能，通过 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数法进行煤质指标值与煤样临界温度前后表观活化能

之间的关联分析，并计算其相关系数；最后选取相关系数最大的煤质指标值，建立用于计算煤样表观

活化能的多元线性回归模型，分析并预测煤自燃危险性。 结果表明：煤质指标中不同成分与临界温

度前后表观活化能间的相关系数有较大差异，其中挥发分与临界温度前后表观活化能的负相关系数

最大，分别为－０􀆰 ８９３ 和－ ０􀆰 ９７７，燃料比与临界温度前后表观活化能的正相关系数最大，分别为

０􀆰 ９５６ 和 ０􀆰 ９６８。 所建立的多元线性回归模型，其拟合度可达 ０􀆰 ９１２ ５ 和 ０􀆰 ９３３ ０。
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０　 引　 言

　 　 煤自燃是威胁煤矿安全生产的热动力灾害之

一，在煤矿重特大事故中占比最高、致灾最重、损失

最大［１－２］。 随着煤矿开采深度及开采规模的不断扩

大，煤层自燃的风险日益严重［３］。 因此，开展煤自

身属性以及煤自燃前期特征变量的综合性分析对于

预测煤自燃危险性，保障煤矿安全生产具有极其重

要的意义。
针对煤自燃问题，国内外学者从试验测试、数学

模型等角度进行了大量研究，为煤自燃防治提供了

重要的研究基础。 ＺＨＡＯ Ｊｉｎｇｙｕ 等［４］ 研究了升温速

率和氧浓度对煤自燃特征温度的影响，同时分析了

不同氧浓度下表观活化能的变化特征；ＯＮＩＦＡＤＥ
等［５］研究结果表明：煤的自燃倾向性随着碳、氢、氮
含量的增加而增加；ＹＡＮ Ｈｏｎｇｗｅｉ 等［６］ 研究结果表

明：表观活化能随着煤自燃的进行而增大，且与煤的

粒径成正相关；贾廷贵［７］ 等研究表明：煤自燃过程

中所需的活化能与煤样的变质程度成正相关，煤阶

越高的煤样，发生自燃时所需的能量越多；翟小伟

等［８］对比分析了不同粒径煤样在不同氧化阶段的

表观活化能及指前因子之间的关系；ＷＡＮＧ Ｋａｉ
等［９］利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数法分析了不同预氧化时

间下煤样表观活化能与官能团之间的相关性，确定

了－ＯＨ 是影响煤低温吸热阶段的关键结构；张玉涛

等［１０］利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数法分析了不同官能团与

煤自燃特征温度之间的相关性，并利用 Ｃ⁃Ｈ 和 ＣＯＯ－
官能团建立了煤自燃倾向性多元线性回归模型。

以上研究主要分析了单一煤样在低温氧化过程

中外界环境因素、煤样元素组成、煤样粒径大小、煤
样官能团含量与其自燃倾向性之间的关系，暂未分

析不同变质程度煤样间煤质指标与表观活化能之间

的相关性，以及通过煤质指标关键参数来预测煤自

燃危险性。 因此，笔者将通过计算不同变质程度煤

样间的表观活化能，分析其与煤质指标之间的相关

性，同时寻找煤质指标参数中对煤自燃影响较大的

关键参数，并建立多元线性回归模型，进而预测煤自

燃危险性，以期缩短煤自燃倾向性的鉴定时间。

１　 煤质指标及低温氧化气体测定

１􀆰 １　 煤样制备及试验装置

　 　 试验选取来自陕西及河南部分矿区的煤样，煤
级涵盖长焰煤、不黏煤、气煤、肥煤、焦煤、贫煤。 将

以上 １０ 组煤样分别在氮气气氛中破碎，用标准样品

筛筛分粒径为［０，０􀆰 ９），［０􀆰 ９，３），［３，５），［５，７），
［７，１０） ｍｍ 煤粒，各粒径范围内取 ２００ ｇ 制成混合

粒径煤样，依次命名为 ＣＹ１、ＣＹ２、ＢＮ、ＱＭ１、ＱＭ２、
ＦＭ、ＪＭ１、ＪＭ２、ＪＭ３、ＰＭ，并对以上 １０ 组煤样进行煤

自燃指标气体测试，煤样工业分析结果见表 １。

表 １　 试验煤样工业分析

Ｔａｂ． １　 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ％
煤级 煤样 水分 灰分 挥发分 固定碳 自燃倾向性

长焰煤 ＣＹ１ １１􀆰 ９３ １２􀆰 ７６ ２６􀆰 ５８ ４８􀆰 ７３ 自燃

长焰煤 ＣＹ２ ７􀆰 ４９ １８􀆰 ９３ ２４􀆰 ２５ ４９􀆰 ３３ 易自燃

·６２１·
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续表 １
煤级 煤样 水分 灰分 挥发分 固定碳 自燃倾向性

不黏煤 ＢＮ ５􀆰 ４１ １５􀆰 ３２ ２３􀆰 ３４ ５５􀆰 ９３ 易自燃
气煤 ＱＭ１ １􀆰 ８０ １８􀆰 ５２ ２２􀆰 ５８ ５７􀆰 １０ 自燃
气煤 ＱＭ２ ４􀆰 ４３ １５􀆰 ２６ ２１􀆰 ７０ ５８􀆰 ６１ 自燃
肥煤 ＦＭ ０􀆰 ７９ １４􀆰 ２４ ２０􀆰 ９１ ６４􀆰 ０６ 自燃
焦煤 ＪＭ１ ０􀆰 ８２ １１􀆰 １９ ２１􀆰 ２０ ６６􀆰 ７９ 自燃
焦煤 ＪＭ２ ０􀆰 ８２ １１􀆰 ２５ ２０􀆰 ６０ ６７􀆰 ３３ 自燃
焦煤 ＪＭ３ ０􀆰 ９８ １０􀆰 ９５ ２０􀆰 １６ ６７􀆰 ９１ 自燃
贫煤 ＰＭ １􀆰 ５６ １１􀆰 ７７ １８􀆰 ５４ ６８􀆰 １３ 自燃

　 　 程序升温试验装置主要包括气路、程序升温、气
体检测、气体成分及含量分析等部分。 在程序升温箱

中放入 ２ 个煤样罐，入口处流量为 １２０ ｍＬ ／ ｍｉｎ，初始

温度为 ３０ ℃，在出口处设置气体采集及分析装置（气
相色谱仪），温度每升高 １０ ℃进行一次定量分析并保

存相应数据，试验结束温度为 １７０ ℃，共采集 １５ 组数

据后停止加热，关闭气源及程序升温箱电源，打开程

序升温箱箱门自然降温，结束试验，如图 １ 所示。

图 １　 程序升温试验装置

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｏｇｒａｍｍｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｅｓｔ ｓｅｔｕｐ

１􀆰 ２　 煤自燃临界温度确定

　 　 ＣＯ 气体属于煤氧化早期产物，因其具有产生

时间早，灵敏性高，贯穿煤低温氧化整个阶段，随温

度变化趋势明显等优点，常作为一种指标气体来表

征煤自燃的进程。 依据试验结果绘制的 ＣＯ 体积分

数随温度的变化曲线如图 ２ 所示。
图 ２ 表明：随煤体温度上升，ＣＯ 体积分数均呈

现出指数增长的趋势［１１］，不同变质程度煤样间 ＣＯ 气

体体积突变温度点不同，ＣＹ１ 和 ＣＹ２ 煤样在 ６０ ℃，
ＢＮ、ＱＭ１ 和 ＱＭ２ 煤样在 ７０ ℃，ＦＭ、ＪＭ１、ＪＭ２ 和 ＪＭ３
煤样在 ８０ ℃，ＰＭ 煤样在 ９０ ℃时出现第一次显著增

加，该温度点为各煤样的临界温度点。 通过对比观

察可知：煤样变质程度越高，其临界温度点越滞后，
主要原因为高变质程度的煤样较为稳定，发生反应

所需温度较高。 临界温度前煤样主要以物理吸附及

图 ２　 不同变质程度煤样 ＣＯ 变化曲线

Ｆｉｇ． ２　 ＣＯ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ

化学吸附为主，煤体表面部分活性结构发生煤氧复

合反应并释放出一定量的热量，整体反应较为缓慢，
随着试验温度的不断升高，煤样中更多的活性物质

被激活，煤氧复合速率加快，呈现出第一次突变。

２　 临界温度前后活化能变化特征

２􀆰 １　 表观活化能计算

　 　 程序升温试验装置由空气发生器提供气源，入
口处氧气体积分数约为 ２１％，出口处的氧气体积分

·７２１·
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数可由气相色谱仪测出，通过进出口氧气体积分数

的变化求出煤样耗氧速率，并绘制耗氧速率随试验

温度的变化趋势图。

ｖ０Ｏ２
＝
ＱＣ０

Ｏ２

ＳＬ
·ｌｎ

Ｃ０
Ｏ２

ＣＯ２

＝
ＱＣ０

Ｏ２

Ｖｍ
ｌｎ

Ｃ０
Ｏ２

ＣＯ２

（１）

式中： ｖ０Ｏ２
为煤样实际耗氧速率，ｍｏｌ ／ （ｃｍ３·ｓ）；Ｑ 为

供风量，２ ｍＬ ／ ｓ； Ｃ０
Ｏ２

为新鲜风流中氧气含量，９􀆰 ３７５×

１０－６；Ｓ 为煤样罐断面积，ｃｍ２；Ｌ 为煤样罐内煤柱高

度，ｃｍ；ＣＯ２
为煤样出口处氧气体积分数，％；Ｖｍ 为试

验煤样体积，ｃｍ３。
根据式（１），得到不同变质程度煤样的耗氧速

率与温度的变化曲线，如图 ３ 所示。

图 ３　 不同变质程度煤样耗氧速率变化曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ
ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ

煤自燃过程中，煤体内部的活性基团与氧气发

生反应，释放出大量气体并产生一定热量，氧化反应

示意式如下：
Ｃｏａｌ ＋ Ｏ２ → φ１（ＣＯ） ＋ φ２（ＣＯ２） ＋ Ｂ （２）

式中： φ１（ＣＯ）、φ２（ＣＯ２） 分别为 ＣＯ、ＣＯ２ 的体积分

数，％；Ｂ 为煤自燃过程中的其他气体产物的体积分

数，％。 煤自燃氧化过程中的耗氧速率服从一级

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 公式：

ｖＯ２
＝ ＡＣ０

Ｏ２
ｅｘｐ － Ｅ

ＤＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （３）

式中：ｖＯ２
为实际耗氧速率，ｍｏｌ ／ （ｃｍ３·ｓ）；Ａ 为指前

因子；Ｅ 为无量纲表观活化能；Ｄ 为无量纲摩尔气体

常数，８􀆰 ３１４；Ｔ 为无量纲热力学温度。
将式（１）代入式（３），得耗氧速率与活化能的计

算公式为：

ｖ０
Ｏ２

＝ ＡＣ０
Ｏ２
ｅｘｐ － Ｅ

ＤＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （４）

　 　 将式（４）取对数后整理得：

ｌｎ
ｖ０Ｏ２

Ｃ０
Ｏ２

＝ － Ｅ
ＤＴ

＋ ｌｎＡ （５）

　 　 在直角坐标系中以 １／ Ｔ 为横坐标， ｌｎ（ｖ０Ｏ２
／ Ｃ０

Ｏ２
） 为

纵坐标，即可建立一条直线方程，该方程的斜率即为

所求的表观活化能。

２􀆰 ２　 表观活化能对比分析

　 　 将煤样的临界温度作为划分煤氧化进程的依

据，根据式 （ ５） 分别拟合临界温度前后 １ ／ Ｔ 与

ｌｎ（ｖ０Ｏ２
／ Ｃ０

Ｏ２
） 的函数曲线，其中，ｘ 表示拟合表达式中

的 １ ／ Ｔ，ｙ 表示拟合表达式中的 ｌｎ（ｖ０Ｏ２
／ Ｃ０

Ｏ２
） ，Ｒ２ 为

拟合度；拟合相关参数见表 ２，结果如图 ４ 所示。

表 ２　 不同变质程度煤样活化能及函数曲线拟合度

Ｔａｂ． ２　 Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ

煤样
临界温度前 临界温度后

Ｒ２ Ａ Ｅ１ ／ （Ｊ·ｍｏｌ－１） Ｒ２ Ａ Ｅ２ ／ （Ｊ·ｍｏｌ－１）
ＣＹ１ ０􀆰 ９８８ ０ －３􀆰 ７３９ ４ １３􀆰 ８５５ ３ ０􀆰 ９７１ ７ ６􀆰 ４０５ ０ ４１􀆰 ５３３ ４
ＣＹ２ ０􀆰 ９８３ ２ －４􀆰 ４５１ ０ １４􀆰 ４５８ ０ ０􀆰 ９７４ ３ ６􀆰 ８２９ ８ ４２􀆰 ９９７ ５
ＢＮ ０􀆰 ９８７ ６ －３􀆰 ５８７ １ １６􀆰 １１０ ９ ０􀆰 ９７７ ２ ６􀆰 ５０１ ０ ４３􀆰 ４４５ ６
ＱＭ１ ０􀆰 ９９０ １ －３􀆰 ３３１ １ １６􀆰 ５７８ １ ０􀆰 ９７７ ４ ６􀆰 ２０９ ５ ４５􀆰 １６４ １
ＱＭ２ ０􀆰 ９８７ １ －３􀆰 ９７５ ４ １７􀆰 ３４２ ２ ０􀆰 ９９２ ６ ６􀆰 ５１５ ４ ４６􀆰 ５２２ ７
ＦＭ ０􀆰 ９８６ ８ －３􀆰 ２３７ ２ １８􀆰 ４１４ ７ ０􀆰 ９７８ １ ６􀆰 ０８９ ８ ４７􀆰 ０２４ ８
ＪＭ１ ０􀆰 ９９６ ３ －１􀆰 ７０２ ７ ２３􀆰 ０３８ １ ０􀆰 ９７８ ３ ６􀆰 ２３９ １ ４７􀆰 ０６２ ２
ＪＭ２ ０􀆰 ９６４ ４ －１􀆰 ５２０ ３ ２３􀆰 １３２ ９ ０􀆰 ９８１ ４ ６􀆰 １１３ ９ ４７􀆰 １７２ ０
ＪＭ３ ０􀆰 ９７２ １ －２􀆰 ２２８ ０ ２３􀆰 ９６３ ４ ０􀆰 ９８０ ４ ５􀆰 ５６３ ７ ４７􀆰 ３５６ ５
ＰＭ ０􀆰 ９９０ ２ －０􀆰 ８５５ ３ ２６􀆰 ４２２ ７ ０􀆰 ９８６ ４ ６􀆰 １５８ １ ４８􀆰 ６４６ ９

　 　 由表 ２ 可知：临界温度前表观活化能与变质程

度呈正相关， Ｅ１（ＣＹ１） 为 １３􀆰 ８５５ ３ Ｊ ／ ｍｏｌ， Ｅ１（ＰＭ） 为

２６􀆰 ４２２ ７ Ｊ ／ ｍｏｌ， 差值为 １２􀆰 ５６７ ４ Ｊ ／ ｍｏｌ。 变质程度

越高，内部化学键越稳定，稳定基团变为活跃状态所

·８２１·
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图 ４　 不同变质程度煤样 １ ／ Ｔ 与 ｌｎ（Ｖ０
Ｏ２

／ Ｃ０
Ｏ２
）的关系

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ １ ／ Ｔ ａｎｄ ｌｎ（Ｖ０
Ｏ２

／ Ｃ０
Ｏ２
） ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ

需活化能越多；临界温度后呈现的特征与临界温度

前 一 致， Ｅ２ （ ＣＹ１ ） 为 ４１􀆰 ５３３ ４ Ｊ ／ ｍｏｌ， Ｅ２（ＰＭ） 为

４８􀆰 ６４６ ９ Ｊ ／ ｍｏｌ， 差值为 ７􀆰 １１３ ５ Ｊ ／ ｍｏｌ。 该阶段煤

体放热量增加，煤温急剧上升，较为稳定的化学键开

始断裂，产生大量的活性基团促进煤氧化进程发展。

Ｅ２ （ ＣＹ１ ）与 Ｅ２（ＰＭ）差值较 Ｅ１（ＣＹ１）与 Ｅ１（ＰＭ）更小，主要因

为临界温度后煤氧复合反应所消耗的物质相近或类

似，均为煤样中稳定大分子物质化学键断裂所主导

的反应。
同一煤样临界温度前后表观活化能差值较大，

·９２１·
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主要因为临界温度前氧气与煤体表面的活性物质发

生反应，此阶段反应较为容易进行，临界温度后活性

物质消耗殆尽，氧气需与更稳定的化学键发生反应，
化学键断裂需更高能量；ＪＭ１、ＪＭ２ 与 ＪＭ３ 煤样属于

变质程度相同的煤样，内部化学键及结构类似，导致

煤氧复合过程中所需活化能接近。

３　 煤自燃危险性关联分析及预测

３􀆰 １　 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数法分析

　 　 煤低温氧化过程中所需的活化能与煤质指标存

在一定关联性。 以上试验研究表明：临界温度前后

所需的表观活化能与煤样的变质程度相关，煤质指

标为煤样变质程度的具体参数。
为研究煤低温氧化过程中所需的活化能与煤质

指标中水分、灰分、挥发分、固定碳、可燃组分（固定

碳与挥发分之和）、燃料比（固定碳与挥发分之比）
间的关系，采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数法计算表观活化

能与煤质指标之间的相关系数。 统计学中常用

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数法来确定因变量与自变量之间的

线性相关程度，其输出值介于－１～１，计算公式为：

ｒ ＝
ｎ∑Ｘ ｉＹｉ － （∑Ｘ ｉ）（∑Ｙｉ）

［ｎ∑Ｘ２
ｉ － （∑Ｘ２

ｉ ）］［ｎ∑Ｙ２
ｉ － （∑Ｙ２

ｉ ）］

（６）
式中：ｎ 为参与统计的样本总量；Ｘ 和 Ｙ 为 ２ 个变量

的观测值；输出 ｒ 值越接近“１”说明表观活化能与煤

质指标某一参数正相关性越强；ｒ 值越接近“－１”，说
明两者间负相关性越强。 计算结果如图 ５ 所示。

由图 ５ 可知：临界温度前后表观活化能与水分、
灰分、挥发分之间呈负相关，负相关系数最大的为挥

发分，临界温度前后分别为－０􀆰 ８９３ 和－０􀆰 ９７７；临界温

度前后表观活化能与固定碳、可燃组分、燃料比之间

呈正相关，正相关系数最大的为燃料比，临界温度前

后分别为 ０􀆰 ９５６ 和 ０􀆰 ９６８，据此初步确定煤质指标中，
　 　 　 　 　 　 　 　

图 ５　 活化能与煤质指标相关系数分析

Ｆｉｇ． ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ
ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｃｏａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

影响煤低温氧化进程的主要变量为挥发分及燃

料比。

３􀆰 ２　 煤自燃危险性预测

　 　 线性拟合可用于预测和解释变量间的变化关联

性，也可用于控制变量达到预期结果；多元线性回归

分析用来评价某因变量与多个自变量间的线性

关系。
为进一步量化煤质指标与表观活化能间的关

系，拟合了表观活化能与水分、灰分、挥发分、固定

碳、可燃组分和燃料比之间的关系，并选取线性拟合

度最大的 ２ 个变量，建立多元线性回归模型，用来预

测煤样表观活化能，活化能与煤质指标间的线性拟

合结果见表 ３。

表 ３　 活化能与煤质指标拟合曲线
Ｔａｂ． ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｃｏａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

参数
临界温度前 临界温度后

拟合曲线 Ｒ１
２ 拟合曲线 Ｒ１

２

水分 ｙ＝ －０􀆰 ６３４ ８ｘ＋１５􀆰 ８７５ ０􀆰 ５６３ ８ ｙ＝ －１􀆰 ４５２ ７ｘ＋６９􀆰 ９８１ ０􀆰 ８０１ ９
灰分 ｙ＝ －０􀆰 ４９５ ８ｘ＋２３􀆰 ６０４ ０􀆰 ５４６ ２ ｙ＝ －０􀆰 ６６１ ６ｘ＋４４􀆰 ２４７ ０􀆰 ２６４ １

挥发分 ｙ＝ －０􀆰 ４６３ １ｘ＋３０􀆰 ９３９ ０􀆰 ９５８ ３ ｙ＝ －０􀆰 ９７２ ２ｘ＋２３􀆰 ６０４ ０􀆰 ９５５ ３
固定碳 ｙ＝ １􀆰 ５９３ ８ｘ＋２９􀆰 ５８２ ０􀆰 ８７６ ６ ｙ＝ ３􀆰 ０８６ ４ｘ－８０􀆰 ６３５ ０􀆰 ８９２ ９

可燃组分 ｙ＝ １􀆰 １３０ ６ｘ＋６０􀆰 ５２１ ０􀆰 ８４０ １ ｙ＝ ２􀆰 １１４ ３ｘ－１４􀆰 ２２８ ０􀆰 ７９７ ９
燃料比 ｙ＝ ０􀆰 １３０ １ｘ＋０􀆰 ２８８ ０􀆰 ９３３ ３ ｙ＝ ０􀆰 ２５２ ７ｘ－８􀆰 ７４４ ０􀆰 ９３６ ３
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　 　 由表 ３ 可知：表观活化能与挥发分之间呈线性

负相关且最大，与燃料比之间呈线性正相关且最大，
进一步选取挥发分与燃料比作为反应煤样临界温度

前后所求表观活化能的特征变量，建立多元线性回

归模型预测煤样在临界温度前后的表观活化能值，
所建立的多元线性回归模型为：

Ｚ ＝ β０ ＋ β１Ｉ１ ＋ β２Ｉ２ ＋ ε （７）
式中：因变量 Ｚ 为被解释变量，即为临界温度前后

表观活化能； β０ 为回归常数， β１ 和 β２ 为回归系数；
Ｉ１ 和 Ｉ２ 为解释变量，即为挥发分值和燃料比值； ε 为

随机误差。
将 ＣＹ１、ＱＭ１、 ＪＭ２ 煤样作为检测变量，剩余

７ 组煤样的挥发分和燃料比数值导入在线数据分析

软件 ＳＰＡＳＳＰＲＯ，进行多元线性回归，得到的临界温

度前后的回归模型及其参数见表 ４。 临界温度前后

回归方程的 Ｒ２
２ 为 ０􀆰 ９１２ ５ 和 ０􀆰 ９３３ ０，拟合效果较

好，具有较高的可信度；将 ＣＹ１、ＱＭ１、ＪＭ２ 挥发分和

燃料比煤样数值作为检验数据，对多元线性回归模

型进行检验，检测值与实际值见表 ５。
　 　 由以上分析可知：煤质指标中挥发分、燃料比与

表 ４　 临界温度前后多元线性回归模型

Ｔａｂ． ４　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
所属阶段 拟合结果 Ｒ Ｒ２

２ 标准误差

临界温度前 Ｚ１ ＝ －４３􀆰 ８４２ ０＋１􀆰 ３５１ ８Ｉ１＋１１􀆰 ９５４ ２Ｉ２ ０􀆰 ９５５ ２ ０􀆰 ９１２ ５ １􀆰 ６３１ ０
临界温度后 Ｚ２ ＝ ６３􀆰 １９１ ２－０􀆰 ８８０ ０Ｉ１＋０􀆰 ６２８ ２Ｉ２ ０􀆰 ９６５ ９ ０􀆰 ９３３ ０ ０􀆰 ６６８ ４

表 ５　 检测值与实际值对比

Ｔａｂ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅ

煤样
检测值 实际值 误差值

临界温度前 临界温度后 临界温度前 临界温度后 临界温度前 临界温度后

ＣＹ１ １４􀆰 ００５ ６ ４０􀆰 ９５２ １ １３􀆰 ８５５ ３ ４１􀆰 ５３３ ４ ０􀆰 １５０ ３ －０􀆰 ５８１ ３
ＱＭ１ １６􀆰 ９１２ ３ ４４􀆰 ９０９ ０ １６􀆰 ５７８ １ ４５􀆰 １６４ １ ０􀆰 ３３４ ２ －０􀆰 ２５５ １
ＪＭ２ ２３􀆰 ０７７ ７ ４７􀆰 １１６ １ ２３􀆰 １３２ ９ ４７􀆰 １７２ ０ －０􀆰 ０５５ ２ －０􀆰 ０５５ ９

临界温度前后表观活化能的相关系数最大，主要原

因为煤氧反应中煤体缓慢蓄热，随温度升高，煤体内

部挥发性气体析出，析出气体可较早的参与煤氧复

合进程，并进一步推动煤氧复合进程加速发展，因
此，挥发分值较高的煤样自燃倾向性较高，易自燃；
燃料比则代表煤样的煤化程度，煤化程度越高燃料

比值越大，燃料比较高的煤样本身结构较为稳定，煤
氧反应中需要较高的能量打开稳定的化学键，其自

燃倾向性越低，不易自燃。
通过上述检验结果可知：所建立的多元线性回

归模型误差值在±０􀆰 ５８１ ３ 内，因此，可通过该模型

来计算煤样表观活化能，预测煤自燃倾向性。

４　 结　 论

　 　 １） 煤样低温氧化阶段，１０ 组不同变质程度煤样间

ＣＯ 气体含量均呈现指数型增长趋势；通过温度与耗氧

速率间拟合方程所计算的表观活化能，可表征煤低温

氧化过程中所需的能量及反应进行的难易程度。
２） 通过 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数法分析可得，煤质指标

中挥发分及燃料比与临界温度前后表观活化能之间的

相关系数最大，分别为－０􀆰 ８９３、－０􀆰 ９７７ 及 ０􀆰 ９５６、０􀆰 ９６８。
３） 通过挥发分及燃料比建立的多元线性回归

模型，可用于计算不同变质程度煤样临界温度前后

的表观活化能，并据此快速预测煤自燃倾向性。
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