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第一章
中国的煤炭资源

与 煤 质 特 征

第一节 中国分大区、

分省（市、区）、分煤种的储量

中国煤炭资源丰富，品种齐全，但分布很不均匀。

一、全国各大区煤炭储量分布

由表 ! " !看出，截止到 !##$年底，我国煤炭保有储量达 !万亿 %以上，其中以华北区和
西北区的储量最多，分别占全国煤炭储量的 &’(和 )’(左右，中南区和东北区的储量最少，
均只占全国的 )(左右，西南区和华东区各占全国储量的 #(和 &(左右。由此可知，我国的
煤炭资源绝大部分分布在北方地区，这是造成我国北煤南运的主要原因。

表 ! " ! 到 !##$年底全国各大区煤炭保有储量

大区名称 华北 东北 华东 中南 西南 西北 合计

储量 *亿 % &’’’+,- )’$+,! &)-+$# ,#!+.# /$)+,$ )’,&+$ !’’,.+&,

在中国的煤炭资源中，以动力煤为主，占探明保有储量的 -,+-!(，炼焦煤占 ,&+$!(，
分类不明的占 !+$/(。

二、全国各省（市、区）煤炭储量分布

各省（市、区）的煤炭保有储量，以华北区的山西省和内蒙古自治区为最多，分别占全国

煤炭储量的 ,&+-!(和 ,,+.,(（表 ! " ,），居全国第 ) 位的为陕西省，占全国煤炭储量的
!$+!&(。以上三省（区）的储量占全国的 $.(以上。新疆维吾尔自治区和贵州省的煤炭储
量各占全国储量的 #+&’(和 &+,)(，分别居第 .位和第 &位。储量较多、占全国 ,(以上的
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还有宁夏、安徽、云南（以褐煤居多）、河南、山东和黑龙江等省（区），分别居全国储量的第 !
" ##位。其他各省（市、区）的储量均不到全国的 $%。

表 # & $ 到 #’’!年底全国各省（市、区）煤炭保有储量

省（市、区）名称 占本区储量 ( % 占全国储量 ( %

华北区 #))*)) +’*,,

北 京 )*+, )*$+

河 北 -*)$ #*.#

山 西 .#*.. $.*/#

内蒙古 ++*’. $$*+$

东北区 #))*)) -*)!

辽 宁 $#*’, )*!/

吉 林 /*)+ )*$$

黑龙江 /)*’, $*#/

华东区 #))*)) .*+#

江 苏!! /*’’ )*+-

浙 江 )*$$ )*)#

安 徽 +.*$# $*+.

福 建 $*#! )*#$

江 西 $*.’ )*#+

山 东 +#*,- $*$!

中南区 #))*)) $*’#

河 南 //*’’ $*$/

湖 北 #*,’ )*)!

湖 南 #)*-’ )*-)

广 东 $*#/ )*)!

广 西 /*$# )*$#

海 南 )*-+ )*)#

西南区 #))*)) ,*!#

四 川!!! ##*$/ )*’/

贵 州 !)*!’ .*$-

云 南 $/*’, $*+#

西 藏 )*)! )*))

西北区 #))*)) -)*#-
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续表

省（市、区）名称 占本区储量 ! " 占全国储量 ! "

陕 西 #$%#& ’(%’#

甘 肃 $%$( ’%)’

青 海 ’%*& )%$&

宁 夏 ’)%*+ $%),

新 疆 $’%#* &%#)

!包括天津市；!!包括大屯；!!!包括重庆市。

三、全国分煤种的储量分布

从全国不同煤种的储量分布看，以长焰煤、不粘煤、褐煤、无烟煤、气煤（包括 ’ ! $焦煤）
的储量最多，均在 ’)))亿 -以上，这些煤种的储量分别占全国煤炭储量的 ’(%#,"、’#%(("、
’$%##"、’*%))"和 ’’%,*"（表 ’ . $）。储量稍大的还有焦煤和贫煤，均占全国煤炭储量的
#%,"左右。其他煤种的储量均不大。

表 ’ . $ 全国不同煤种的储量

煤种名称 贫 煤 无烟煤 弱粘煤 不粘煤 长焰煤 褐 煤

占全国

储量 ! "
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

#%,’ ’*%)) ’%/& ’#%(( ’(%#, ’$%##

煤种名称 气煤、’ ! $焦煤 肥煤、气肥煤 焦 煤 瘦煤、贫瘦煤 天然焦 未分类

占全国

储量 ! "
’’%,* $%$$ #%,* $%,) )%’/ &%(/

四、全国各大区高硫（! -，0 1 $"）及中高硫（! -，0 1 *" 2 $"）煤的
储量分布

从各大区高硫煤（! -，0 1 $"）的储量比看，以西南区和中南区为最大，分别占该两区煤储
量的 *(%+("和 ’/%’#"（表 ’ . +），华东区及华北区的高硫煤储量亦分别占该两区煤储量的
’)%**"和 ’)%’$"，东北区的高硫煤储量比最小，还不到该区煤储量的 ’"，其绝对储量不到
$亿 -。而高硫煤的绝对储量以华北区为最多，达 #))亿 -以上，占全国煤储量的 #%)#"，西
南区的高硫煤储量也达 **,亿 -以上，占全国煤储量的 *%*,"。
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表 ! " # 到 !$$%年底全国高硫及中高硫煤保有储量分布表

省（市、区）

名 称

高硫煤

储量 &亿 ’
占本省

储量 & (
占本区

储量 & (
占全国

储量 & (
中高硫煤

储量 &亿 ’
占本省

储量 & (
占本区

储量 & (
占全国

储量 & (

华北区 )*%+,-, !*+!- )+*) .*,+%#% #+!) .+*,

北 京 *+*** *+** *+** *+** *+*** *+** *+** *+**

河 北! .%+$-/ !,+/- *+)# *+., !!+)#) ,+%# *+.- *+!.

山 西 #*%+)*! !)+,, /+!- #+*) !,#+.!) %+,% -+#/ !+,#

内蒙古 ,-+.$/ -+.% !+#, *+,- .!+//% *+$, *+## *+..

东北区 .+//- *+$# *+*- !+.#- *+#! *+*!

辽 宁 .+.)$ -+-) *+,# *+*. *+$%/ !+## *+-. *+*!

吉 林 *+%.) .+/$ *+.* *+*! *+.,) !+./ *+*$ *+**

黑龙江 *+*** *+** *+** *+** *+*** *+** *+** *+**

华东区 ))+#). !*+.. *+)) .-+*!! #+.# *+.-

江 苏!! ,+-*- !%+/) !+-) *+*, -+!-* ,+.. *+)/ *+*-

浙 江 *+$)* /*+)! *+!/ *+*! *+!** /+#, *+*. *+**

安 徽 *+)%* *+.- *+!* *+*! *+*** *+** *+** *+**

福 建 *+*** *+** *+** *+** *+*** *+** *+** *+**

江 西 *+$-# %+%) *+!, *+*! *+!$- !+-, *+*# *+**

山 东 #)+,*% .*+!# /+#. *+#% !$+)// /+%- -+%! *+.*

中南区 #$+$$% !,+!) *+)* ..+.$* ,+%) *+..

河 南 -#+.*! !)+*# !!+,- *+-# !%+$./ ,+#) )+/! *+!,

湖 北 -+,!* %,+.! !+., *+*# *+*** *+** *+** *+**

湖 南 *+#** !+-. *+!# *+** )+-), !,+%/ !+/# *+*)

广 东 *+%.) $+/$ *+.! *+*! *+**) *+*/ *+** *+**

广 西 !*+!,* #/+-% -+#$ *+!* *+*** *+** *+** *+**

海 南 *+/$* $*+/. *+-! *+*! *+*** *+** *+** *+**

西南区 ../+#!% .%+#% .+./ /-+,., $+,* *+/#

四川!!! -,+)#$ -/+)$ #+-) *+-, .)+-,* .%+*, .+$# *+.)

贵 州 !%$+.)- -.+-! !$+%! !+%$ #$+!*, $+-, )+%$ *+#$

云 南 .!+#-# /+/, .+#/ *+.! $+!%* -+,$ !+*% *+*$

西 藏 *+!/* -,+)* *+*. *+** *+*$* !/+,) *+*! *+**

西北区 #,+.)/ !+)% *+#, -,+)!. !+.# *+-,

陕 西 -!+#-* !+$# !+*# *+-! .+!#/ *+!- *+*, *+*.
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续表

省（市、区）

名 称

高硫煤

储量 !亿 "
占本省

储量 ! #
占本区

储量 ! #
占全国

储量 ! #
中高硫煤

储量 !亿 "
占本省

储量 ! #
占本区

储量 ! #
占全国

储量 ! #

甘 肃 $%&’$ $%&( $%$) $%$* +%,*( +%’) $%)) $%$+

青 海 $%$$$ $%$$ $%$$ $%$$ $%&*+ *%-’ $%$) $%$*

宁 夏 &%,+. )%’, $%), $%$- +%+$& )%*’ $%)) $%$&

新 疆 &%,*. $%&. $%), $%$- )*%,)- )%)+ $%&* $%)*

全 国 -.$%&’( -%-. (&,%’). (%&’

!包括天津市；!!包括大屯；!!!包括重庆市。

各大区中高硫煤（! "，/ 0 )# 1 (#）的储量也以西南区和中南区为最多，分别占该两区煤

储量的 .%&$#和 &%+,#，其次为华东区和华北区，分别占该两区中高硫煤储量的 ’%)’#和
’%*,#。从中高硫煤的绝对储量看，华北区最多，为 )$$多亿 "，占全国煤储量的 )%$&#，中
高硫煤储量最少的东北区，只占全国煤储量的 $%$*#，其绝对储量也只 *%)亿多 "。

五、全国各省（市、区）的高硫（! "，/ 0 (#）及中高硫（! "，/ 0 )# 1
(#）煤的储量分布
从各省（市、区）高硫煤的储量比看，以海南省最大，占该省煤储量的 .$#以上（表 * 2

’），其次为浙江省，占该省煤储量的 -$#以上，再次为湖北、广西、四川、西藏和贵州等省
（区），分别占这些省（区）煤炭储量的 +&%)*#、’-%(+#、(-%,.#、(&%,$#和 ()%(*#。但这些
省（区）的煤炭绝对储量除贵州和四川两省较多以外，其他各省（区）高硫煤的绝对储量均不

多。而高硫煤绝对储量最多的还是山西省，达 ’$$ 亿 "以上，占全国煤储量的 ’%$,#。此
外，内蒙古自治区和山东省的高硫煤储量亦分别达到 &(亿 "和 ’,亿 "以上。
中高硫煤的储量比较多的有四川、西藏、湖南、贵州、山东、浙江、河南和江苏等省（区），

分别占该省（区）煤储量的 )+%$&#、*-%&,#、*&%+-#、.%(&#、-%+(#、-%’&#、&%’,#和
&%))#（表 * 2 ’），但中高硫煤绝对储量最多的仍是山西省，达 *&$多亿 "，占该省煤储量的
+%&+#，其次为贵州、四川、内蒙古、新疆、山东、河南等省（区），但其中储量最多的贵州省也
不到 ,$亿 "。

第二节 中国原煤及洗选

加工产品的生产状况

中国不仅煤炭储量丰富，更是一个产煤大国，从 *.--年开始，中国的原煤产量已跃居世
界第一。*..-年全国生产原煤 *)%))亿 "，其中国有重点矿 ,%)(亿 "，占 ’)%-#，地方煤矿占
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!"#$%，而且地方煤矿中乡、村集体煤矿和个体煤矿产量约占全国煤炭产量的 &’%。表明我
国的原煤产量构成不尽合理，小型煤矿产量较多，资源浪费严重。国家已决定关闭 $!’’’个
不合格的小煤窑，()))年的全国原煤产量将控制在 ((亿 *以下，某些国有重点高硫煤矿以
及扭亏无望的矿井也将关闭或破产。从各地区来看，以华北区原煤产量最多，占全国原煤产

量的 ( + ,以上，西北区最少，仅占全国的 -#!&%，其他各区的产量相差不大。在各省（市、区）
中，山西省遥遥领先，())-年原煤产量近 ,亿 *，约占全国原煤的 ( + &，其次是河南省，原煤产
量也近 (亿 *。

一、全国分大区、分省（市、区）原煤生产状况

从表 ( . !看出，中国 ())"年的原煤产量达 (,$!$!万 *，其中以华北区最多，近 &#)亿 *，
占全国原煤产量的 ( + ,以上，西北区的原煤产量仍然最低，为 (#$,亿 *，只占全国原煤产量
的 )#$-%，其他各大区的原煤产量均相差不多，一般都占全国原煤产量的 ($% / (&#!%左
右。

表 ( . ! ())"年全国分大区原煤生产状况

大区名称 华北 东北 华东 中南 西南 西北 合计

产量 +万 * &-"($ (!")) (),’$ ("!’- (-)’& ($,’’ (,$!$!

占全国产量 + % ,0#"0 ((#), (&#!0 (,#$( (&#$0 )#$- (’’#’’

表 ( . 0 ())"年主要产煤省（市、区）的原煤产量 单位：万 *

省（市、区）

名 称
总产量

国有重点

煤矿产量

省营煤矿

产 量

地（市）营

煤矿产量

县（市）营

煤矿产量

集体等

煤矿产量

山 西 ,,’,"#! ($0,#! $’’#’ ,-(#" ,""#$ ()()#0

河 南 (’’$-#, &&$!#- ’ "0’#) !"#! ,--&#(

山 东 )’)&#& !&$$#) $)$#, &($#& )-(#( ()-!#"

内蒙古 ")’-#- ,$)!#- "0#’ (,$$#& ,!-"#$ (!&$(#&

黑龙江 "!&"#$ &($-#( "-#! $!)#- ($’#$ ""0#0

河 北 0"-!#0 ,)’"#0 ())#) ,-(#" ,""#$ ()()#$

贵 州 0!)0#" ),0#( ("-#! &#0 (($#( !,0!#(

四 川 0$$(#) (’0!#’ -(#0 !)-#0 &$(#& &’!!#$

辽 宁 !-&(#! &$(!#& ()’#$ ,,)#! ""&#( ,,’)#,

陕 西 &)!-#( ("0’#, 0’#( ,0#) 0-!#! $&(!#,

安 徽 &"0-#- $-!’#( !(0#& "&-#& 0,#" !)’#$

湖 南 &’$,#, !"(#0 -)#( 0!#" (’0#$ ($!0#(
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从表 ! " #看出，各省（市、区）原煤产量以山西省居全国之首，!$$%年达 &’&亿 (，产量居
全国第 )位的河南省年产也超过 !亿 (，居第 &位的山东省年产原煤亦达 $***多万 (，原煤产
量较大的还有内蒙古和黑龙江两省（区），分别为 %$**多万 (和 %+**多万 (，河北、贵州、四川
等省的产量均在 #*** , %***万 (之间。产量较少的北京、广东、福建、青海和浙江等省（市）
的产量均不到 !***万 (，海南省和西藏自治区年产原煤分别低至 !’+*万 (和 !’!万 (。由此
可见我国各省（市、区）的原煤产量差异甚大。

二、全国分煤种原煤生产状况

以 !$$%年为例，全国生产原煤 !&’)+亿 (，其中烟煤占 & - .以上（%%’.#/），无烟煤和褐
煤各占 !0’)&/和 .’&!/。在烟煤中，炼焦煤占 #)’!!/，非炼焦煤占 &%’0$/。在炼焦煤中
以气煤、焦煤和 ! - &焦煤的产量比例最大，各占炼焦煤产量的 !%’#!/、!%’!)/和 !#’*#/，
其他各类炼焦煤的产量详见表 ! " %。

表 ! " % !$$%年全国炼焦煤分煤种产量

煤 种 气煤 ! - &焦煤 气肥煤 肥煤 焦煤 瘦煤 贫瘦爆 其他

产量 -万 ( !!))% !*).) #$!+ 0&$% !* $!% +*$. )0++ 0!*%

在烟煤中的非炼焦煤产量以长焰煤最多，达 !!%.0万 (，占烟煤产量的 !!’../，分不出
牌号（主要为不粘、弱粘及长焰煤之间难以确定牌号的一些动力煤）的亦占 !*’0%/，弱粘煤
为 0***多万 (，占烟煤产量的 %’0#/，贫煤和不粘煤各占烟煤产量的 +’%#/和 !’$&/。

三、全国洗选加工产品的生产状况

!$$%年全国洗精煤产量 $!#.万 (，其中煤炭系统占 $+/以上，冶金及化工系统占 +/以
下。在全国洗精煤产量中，可用于炼制冶金焦的为 %$&$万 (，占洗精煤总量的 0#’#&/，其中
煤炭系统为 %.$0万 (，占全国洗精煤总量的 0!’0)/和煤炭系统洗精煤产量的 0$’$#/。

!$$%年煤炭系统入选原煤 ))&.)万 (，占重点煤矿原煤产量的 !#’0#/，其中入选炼焦煤
!&0!)万 (、动力煤 0+&*万 (。全国炼焦煤的入洗比为 )!’#%/，即几乎有 0*/左右的炼焦煤
作动力煤使用，从而表明我国炼焦煤的开发强度仍然过大。!$$%年全国洗中煤、洗块煤和
洗混（末）煤的产量分别为 .0* 万 (、.!* 万 ( 和 )&+# 万 (，分别占全国原煤产量的 *’&+/、
*’&!/和 !’%0/。!$$% 年入选低质动力煤 0+&* 万 (，选出动力煤 #%.) 万 (，回收率为
%$’*./。全年产无烟煤块 !$.%万 (，烟煤块 &!&%万 (和褐煤块 !#%万 (。无烟煤块主要供化
肥厂制气及立窑烧水泥和石灰等动力用。烟煤块供烤烟、机车、玻璃厂、机械厂、纺织厂、轻

工系统等厂矿的发生炉煤气用。褐煤块多作造气用。
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第三节 中国不同时代煤的煤质特征

一、不同时代无烟煤的煤质特征

我国无烟煤的形成时代从最早的晚古生代早石炭世，到最晚的中生代早、中侏罗世都

有，其间相隔一亿几千万年，其沉积环境则从海陆交互相到陆相均有。不同时代形成的无烟

煤的性质，必然会有不同程度的差异。由表 ! " #看出，无烟煤的硫分以海陆交互相沉积的
晚二叠世乐平煤系和早、晚石炭世形成的较高，其平均 ! $，%均在 !&以上，陆相沉积的侏罗纪
和早二叠世山西组煤系无烟煤的平均硫分都低于 ’()&。无烟煤的灰分高低，看来主要与
其沉积环境有关，而与沉积相的关系并不十分明显，如属晚石炭世太原组煤系的无烟煤，其

平均灰分高达 *’(**&，而与灰分相对应的原煤平均发热量（"+,，-%）也以晚石炭世太原组的

无烟煤最低。

表 ! " # 我国不同成煤时代无烟煤煤质特征的比较

成煤时代 侏罗纪 晚二叠世 早二叠世 晚石炭世 早石炭世 各时代平均值

煤样个数 *’ ). */ !# !# !//

#-% 0 & !(11 *(1/ /(’! !(#2 *(/! *()#

$% 0 & !*()1 !)(/! !2(!* *’(** !!(!’ !)(/!

%%-3 0 & 2(/) 4(2# 2(’# #(24 4(1* 2(*’

%%-3 0 &，浮煤 )(2* )()* 4(!’ 2()* .(1/（!） )(12

! $，% 0 & ’(*# !(2) ’()’ !(!4 !(.! !(!1

"+,，-% 0 56·7+" ! *1(.. *#(// *2(.) *4(). /’(4’ *#(.!

"+,，%-3 0 56·7+" !，浮煤 /.(!4 /.()! /.(.* /.()* /)(’1 /.()/

&’(% !(4)! !(4#) !(44# !(42! !()4. !(44!

&’(8 !()/2 !().. !(.1# !()/. !(.4) !()*/

备注 乐平煤系 山西组 太原组 测水煤系

)%-3 0 & 1.(*! 1/(’. 1/()! 1*(’1 1/(*. 1/(*’

*%-3 0 & *(.2 *(#) *(21 /(!# /，*! *(##

+%-3 0 & ’()# !(’4 !(!) !(*’ ’(1/ !(’’

,%-3 0 & *(.’ !()) !(1* *(/4 !(// !(#*

!’ 0 & 4(21 .(2/ .(!* .(*4 .(/2 .(41

*- 0 7+·99"* 12(11 2/(11 )4(!. 4’(!’ )!(1’ 42(11
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续表

成煤时代 侏罗纪 晚二叠世 早二叠世 晚石炭世 早石炭世 各时代平均值

!"#$ % & ’()’$ *+),( *$)*- **)’, *()’- **)(.

/0$#’ % & -’)1$ $()+* ’*)+* ’$)(2 $()2- $()1,

34$#’ % & -$)+. -$)** ()1. 2)2* -(),+ --)*’

56# % & $*)-1 *)-, 1)+* ()++ ’)1* .)’+

!" % 7
-$$’（-’）
8 -1,,（-）

-$+.（$(）
8 -*,,（2）

-*,(（-,）
8 -1,,（$）

-’,’（’）
8 -1,,（.）

-$*’（1）
8 -*,,（1）

-$+’（12）
8 -*,,（$’）

#" % 7
-$22（-$）
8 -1,,（$）

-’’2（$*）
8 -*,,（+）

-*’,（.）
8 -1,,（*）

-’’2（’）
8 -1,,（.）

-$22（1）
8 -*,,（1）

-’’$（1$）
8 -*,,（$.）

煤灰成分中的 56#含量，十分明显地看出，以侏罗纪的无烟煤最高，平均达 $*)-1&，其
他时代煤灰中 56# 含量无明显差异。/0$#’ 含量则又以侏保罗纪煤灰中最低，平均仅

-’)1$&。!"#$ 含量则以晚二叠世乐平煤系最高，平均达 *+),(&。34$#’ 含量则以早石炭世

无烟煤灰中的最高，早二叠世煤灰中最低，分别高至 -(),+&和低到 ()1.&。显然，这是由
于前者为海陆交互相沉积煤系，而后者为陆相沉积所致。值得指出的是，由于陆相沉积的

早、中侏罗世煤系中常可发现有菱铁矿（345#’）结核，因此尽管侏罗纪无烟煤的平均硫分最

低（,)$.&），但其煤灰中的 34$#’ 含量仅稍低于早石炭世无烟煤灰，比晚二叠世和晚石炭世

高硫煤煤灰中的 34$#’ 含量还高。

由于不同时代的无烟煤灰组成成分相差颇大，因而它们的灰熔点也有较大的差异，以侏

罗纪的熔点最低，早二叠世的熔点最高，!" 分别为 9 -$1,7和 8 -*,,7。但值得指出的是，
由于我国某些晚石炭世无烟煤如京西等系以陆相沉积为主，因而不但其煤中的平均硫分仅

稍高于 -&，而且其煤灰中的 34$#’ 平均含量亦仅稍高于早二叠世山西组煤系。所以我国石

炭世太原组无烟煤的灰熔点不少也可高达 -1,,7以上。
从 $:6;、%:6;、镜质组平均反射率（!&&）和显微硬度（%<）等表征变质程度的指标看，似以

侏罗纪无烟煤最高（表 - = .）。这主要是由于北京矿区的侏罗纪无烟煤系属变质特高的超
无烟煤的缘故，而另一个主要侏罗纪无烟煤矿区———宁夏汝箕沟矿区的仍为较年轻的无烟

煤。为什么北京矿区的侏罗纪无烟煤会变成超无烟煤呢？这显然与它的成因密切相关。大

约在 $亿年前的侏罗纪初期，华北一带有火山喷发和火山碎屑岩沉积，以后，随着地壳活动
性的减弱，在京西一带低山丘陵环绕的内陆湖盆内形成了早、中侏罗世煤系沉积。煤系沉积

以后盆地基底不断往下沉降，使其沉积的煤系（包括侏罗纪以前形成的晚石炭世煤系）长期

受到火山余热的缓慢影响而加速了煤的变质作用的进行，从而形成了高变质的超无烟煤。

所以在京西侏罗纪煤系内常可以找到凝灰岩或玄武岩等火山喷发物的遗迹。至于宁夏汝箕

沟矿区的早、中侏罗世无烟煤，虽然也沉积在地热较高的火山喷发岩之上，但由于这一地区

受燕山运动的影响较小，地壳的构造破坏微弱，因而只形成变质并不很深的年轻无烟煤。
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二、不同时代贫煤的煤质变化特征

由表 ! " #看出，我国的主要贫煤矿区有晚石炭世、早二叠世和晚二叠世三个煤系。贫
煤的硫分亦以陆相沉积的早二叠世山西组煤最低，平均为 $%&’(，但海陆交互相沉积的晚
石炭世和晚二叠世乐平煤系贫煤的平均硫分却明显地高于无烟煤的平均硫分（见表 ! " )、!
" #），这可能就是导致我国贫煤不受广大用户欢迎的重要因素之一。不同时代贫煤灰分虽
然相差不大，但贫煤的平均灰分却比无烟煤的高 &(。不同时代贫煤的平均挥发分则符合
煤系沉积越深，挥发分越低的规律，如表 ! " #所示，沉积在煤田下部的晚石炭世贫煤的浮煤
平均 !*+,即比沉积在其上部的早二叠世贫煤的平均 !*+,低 !%)-(，南方晚二叠世贫煤的形成
时代虽比北方的早二叠世贫煤晚，但由于它们的沉积环境不同，因而前者的贫煤平均 !*+,反

而比后者低，几乎与晚石炭世贫煤的平均 !*+,相同。贫煤的镜质组平均反射率（!"(）也是晚
石炭世太原组煤最高，平均为 ’%’’!(。所以我国贫煤的平均变质程度以晚石炭世煤最高。

表 ! " # 我国不同成煤时代贫煤煤质特征的比较

成煤时代 晚二叠世 早二叠世 晚石炭世 各时代平均

煤样数 !’ - ) ’-

#+* . ( !%&/ !%&- $%)& !%’-

$* . ( !#%## !#%&’ !)%&! !#%/-

!*+, . ( !&%’& !0%&& !0%$0 !&%-#

!*+, . (，浮煤 !’%-0 !&%0- !’%-$ !/%!&

% 1，* . ( /%0& $%&’ /%&’ ’%2#

&34，+* . 5·3" ! ’- ’$! ’- -!! ’) /$# ’- 22!

&34，*+, . 5·3" !，浮煤 /0 //0 /0 ))2 /0 #0/ /0 22!

’*+, . ( )#%$0 #$%#- #$%-$ #$%$&

(*+, . ( &%!# &%’& &%/0 &%’0

)*+, . ( !%/’ !%0& !%/2 !%&/

**+, . ( ’%$! ’%-$ !%&# ’%$/

+",* !%022 !%0!- !%0!# !%0&$

+",6 !%/&/ !%//’ !%//0 !%//)

!" . ( !%2-! !%220 ’%’’! !%)$-

成煤时代 晚二叠世 早二叠世 晚石炭世 各时代平均

煤样数 0 / ) !2

789’ . ( &/%’- 0$%#- &2%!& &2%!0
:;’9/ . ( ’&%2! /#%)$ /’%’& /!%’-
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续表

成煤时代 晚二叠世 早二叠世 晚石炭世 各时代平均

!"#$% & ’ ()*)) #*)+ (,*-( )*##

./$ & ’ %*%0 #*1- +*2( -*-(

!" & 3 (%(-（2） (%)0（#） (%+0（)） (%-%（(+）

#" & 3
(%++（-） (%1+（#） (-((（)） (%1(（(%）

4 (+,,（#） 4 (+,,（#）

贫煤的煤灰成分亦随各煤系的沉积相的不同而有显著的差异，如表 ( 5 1所示，早二叠
世贫煤煤灰中的67#$%含量（%1*0’）不仅是不同时代贫煤煤灰中最高的，而且也是不同时代

的各种动力用煤煤灰中最高。相反，早二叠世贫煤煤灰中的 !"#$% 含量则是不同时代的各

种动力用煤煤灰中最低的，平均仅 #*)+’。所以，早二叠世贫煤煤灰的熔点也颇高，!"平均
为 (%)03。但总的来看，我国贫煤的煤灰熔点 #" 普遍在 (%,,3以上。

三、不同时代褐煤的煤质变化特征

我国的褐煤资源主要形成于中生代侏罗纪和新生代第三纪。由表 ( 5 (,明显地看出，
在我国的褐煤资源中，以早、中侏罗世形成的主要分布在内蒙古自治区中西部的灰分最低，

$8 平均仅 (,*++’，早第三纪褐煤的平均灰分则高达 #%*#2’，这主要是由于前者系和我国
低灰分的侏罗纪不粘、弱粘煤沉积在同一煤田的上部，后者则多与高灰分的油母页岩共生的

缘故，如广东石鼓和吉林珲春褐煤矿区内，都有油母页岩层。硫分则以早第三纪褐煤的稍

低，平均 ,*0+’，其余时代的褐煤平均硫分都在 (*%’ 9 (*-’左右。浮煤挥发分随着成煤
时代越晚而越高，如晚第三纪褐煤的平均 %8/:（+-*1#’）比早、中侏罗世的（%1*+2’）高出

(+’多，但从透光率、碳和氧以及腐植酸等代表年轻煤煤化程度的指标来看，除了早、中侏罗
世褐煤的煤化程度最高、晚第三纪褐煤的煤化程度最低外，看来早第三纪褐煤的煤化程度似

比晚侏罗世的更高一些。

显然，这是由于我国的早第三纪褐煤煤层大多埋藏较深，而晚侏罗世褐煤则普遍埋藏较

浅，我国晚侏罗世褐煤资源主要沉积在内蒙古自治区的东北部边缘与东北三省相毗连的广

大地区内。褐煤的焦油产率第三纪的明显高于侏罗纪的，前者的平均 "!&，8/:均大于 (#’，后

者的平均 "!&，8/:均小于 0’。

褐煤蜡含量也是随着成煤时代越晚而越高，所以不仅晚第三纪褐煤的平均 ’;，8/:大大高

于侏罗纪褐煤，而且也明显高于第三纪褐煤，因而我国褐煤蜡资源的查定工作应放在晚第三

纪褐煤上，至于侏罗纪褐煤的 ’;，8/:值，个别最高的也低于 #’，平均不超过 ,*0’。
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表 ! " !# 我国不同成煤时代褐煤煤质特征的比较

成煤时代 晚第三纪 早第三纪 晚侏罗世 早、中侏罗世 所有褐煤

!$% & ’ !()*+ !#)+, !()-. .)(* !!)*-

"% & ’ !/).. (*)(, !-)0+ !#)++ !.)##

#%$1 & ’ ++).( 0.),/ 0+)+, */),# 0.)0-

#%$1 & ’，浮煤 +0).( 0-)0- 00)-+ *.)+, 0-)+!

$ 2，% & ’ !)0, #)/+ !)0, !)*0 !)(#

%34，$% & 56·73" ! !.)*. (#)+- (#)** (*).. (#)+-

%34，%$1 & 56·73" !，浮煤 (-)(0 (.),* (/)+, (.)+0 (/)-!

&%$1 & ’ ,/)0! -()/( -()*# -+)0* -!)+.

’%$1 & ’ +),- +)-, +)!# +)!. +)+0

(%$1 & ’ !)+0 !)/! !)#. #).+ !)0/

)%$1 & ’ (().. !/),- (#)** !-)-0 (#)(*

!’& & ’ (,)*. (0)!- (*)/( !.)-* (!)/+

%34，8$1 & 56·73" ! !.)00 (0)#! (!)(/ (*)*# (!).+

*+,，%$1 & ’ !(),- !()#* -),/ +)-! !#)/(

透光率 -5 & ’ !, 9 *# 00)+ 0#)/ +*)* : !+ 9 +*)*

.;，%$1 & ’ *)0. !).( #)/! #),( !).!

’"/，%$1 & ’ */),- !()#( !+)/* +)(. (!)!*

!0 & ’ #)*0, #)0-0 #)0#- #)00+ #)0!0

’1 & 73·88"( (*)*/ (0)/, (+),. (-)(+ (0)/+

镜质组 & ’ /(),/ /-).. /0)(- +#)/# -.)-*

半镜质组 & ’ ,)!0 ,)*# 0)/- !#)#0 ,),!

惰质组 & ’ *)(* ()## /)/* *-)0! .)0*

壳质组 & ’ +).! *)-! ()#* #)-+ *)-+

煤

灰

成

分

<=>( & ’ *.)*! 0/)!+ 0+)+- *()0# 0*)-(

?!(>* & ’ !/)(+ (/)!# !,)!( !*),- (!)0,

@A(>* & ’ .),! -)0+ !!)+( !()** .)*,

B$> & ’ !,)!- +).. !()!0 !-)// !!)*#

$* & C
!!-+（!,） !*(0（((） !((*（!*） !(**（,） !(+#（+-）

D !+##（0） D !+##（*） D !+##（-）

2* & C
!!..（!,） !0!(（(!） !(,#（!*） !(/-（,） !*#(（+,）

D !+##（0） D !+##（+） D !+##（.）
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从不同时代褐煤的煤岩组分来看（表 ! " !#），除早、中侏罗世的镜质组最低，平均仅
$#%&#’以外，其余的平均都在 &#’以上，惰质组含量则以早、中侏罗世的最高，平均达
()%*!’，第三纪的最低，平均仅 +’ , (’左右，但晚侏罗世的也不超过 -’。壳质组含量随
着成煤时代越早而越低，如晚第三纪褐煤平均为 $%-!’，至早、中侏罗世即降至 #%)$’。
煤灰成分以早第三纪褐煤煤灰的 ./0含量最低，平均低于 1’，而早、中侏罗世和晚第

三纪褐煤煤灰的平均 ./0含量分别高达 !)%&&’和 !1%!)’，23+0( 含量以早、中侏罗世的最

低，早第三纪的最高，分别为 !(%1)’和 +&%!#’，所以煤灰熔点也以早第三纪的最高，!" 平
均超过 !(##4，#" 高于 !*##4，晚第三纪褐煤煤灰的平均熔点 !" 大都低于 !+##4，仅少数
煤灰中 ./0含量特别高者（如 (#’ , $#’以上）则有高至 !$##4以上的，这种现象正与 ./0
含量特别高的侏罗纪无烟煤煤灰熔点也有超过 !$##4的情况相类似，侏罗纪褐煤煤灰的熔
点则普遍较低 !" 平均低于 !+$#4。

四、不同时代长焰煤的煤质变化特征

我国目前的长焰煤生产矿区以侏罗纪形成的为主，第三纪的较少。从表 ! " !!看出，由
于我国的侏罗纪长焰煤形成于晚侏罗世，因而其灰分和硫分含量也与晚侏罗世的褐煤相接

近（平均灰分和硫分分别为 !&%-*’和 !%!-’），从煤化程度来看，晚侏罗纪长焰煤明显高于
早第三纪长焰煤，如两者的平均 $5 分别为 )1%(’和 )(%-’和 )(%-’，平均 %6/7各为 )&%$+’
和 )1%)!’，焦油产率 "!&，6/7（’）则早第三纪煤明显高于晚侏罗世煤，且比早、晚第三纪褐煤
的焦油产率还高。这是由于早第三纪长焰煤的挥发分虽比晚第三纪褐煤低较多，但其平均

氢含量则高于晚第三纪褐煤，氧含量则显著地低于晚第三纪褐煤，因而其有效氢（’6/7 "
#%!+$(6/7）也就大大高于晚第三纪褐煤，而年轻煤的焦油率系随有效氢的增高而增高，所以

第三纪长焰煤的平均焦油率 "!&，6/7也就要高于晚第三纪褐煤了，因而从低温干馏用煤的角
度来说，以早第三纪的长焰煤为最理想。

表 ! " !! 我国不同成煤时代长焰煤煤质特征的比较

成煤时代
)/6

8 ’
*6 8 ’

+6/7

8 ’

+6/7

8 ’
浮煤

! 9，6

8 ’

,:;，6/7 8

5<·=:" !

,:;，/6

8 5<·=:" !，浮煤

-6/7

8 ’

’6/7

8 ’

.6/7

8 ’

(6/7

8 ’

早第三世 $%#+ !1%$- *)%*( *$%+1 #%*& +*%&+ (!%*) )1%)! $%-# !%$+ !$%1$

晚株罗世 1%+* !&%-* *+%++ *#%*1 !%!- +(%*1 (!%1# )&%$+ $%*& !%+) !(%1&

所有长焰煤 1%#) !&%1! *+%&( *!%#( !%!# +(%1* (!%$& )&%+- $
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

%$( !%(! !(%-*

成煤时代 "!&，6/7 8 ’ $5 8 ’ 镜质组 8 ’
半镜质组

8 ’
惰质组 8 ’ 壳质组 8 ’ "/ 8 ’ ’0 8 =:·>>" +

早第三世 !1%#- )(%- -!%-1 +%++ #%-# *%-# #%1!! +&%!$

晚侏罗世 !#%(- )1%( ))%+* )%)! !+%&1 +%!- #%$)# +)%!*

所有长焰媒 !!%+* )1%# )-%(* 1%-+ !!%!1 +%$& #%$)$ +)%+&
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续表

成煤时代 !"#$ % & ’($#) % & *+$#) % & ,-# % & !" % . #" % .

早第三世 /0123 )41/) 41$/ 01/3 5 0/33 5 0/33（6）

晚侏罗世 /4173 $$13/ 618) 2120 0)$8 0)67（/0）

合 计 //186 $2130 61/7 213$
0)$8（/0）
5 0/33（6）

0)67（/0）
5 0/33（6）

煤岩显微组分中的镜质组含量以晚侏罗世的长焰煤较低，平均 771$2&，比同一时代的
褐煤还低，其惰质组含量（0$164&）则比同一时代的褐煤还高。早第三纪长焰煤的平均镜质
组含量高达 80184&，比其同一时代褐煤还高。而从表 0 9 03、0 9 00中可以看出，无论是褐
煤或长焰煤，镜质组平均含量以早第三纪煤最高，惰质组则以早第三纪煤最低，侏罗纪煤的

惰质组分则总比第三纪煤高。煤灰成分中的 ’($#)。含量以早第三纪长焰煤的明显较高，平

均达 )41/)&，所以早第三纪长焰煤的煤灰熔点 !" 普遍在 0233.以上，但晚侏罗世长焰煤
由于灰中的 *+$#) 和 ,-#含量分别低于 8&和 /&，因而其平均熔点 !" 也在 0)33.以上，

#"高于 0)/3.。总之，从表 0 9 03、0 9 00可以明显看出，我国长焰煤的灰熔点普遍高于褐
煤的灰熔点，其中早第三纪煤的灰熔点又明显地高于其他时代煤的灰熔点，所以作为固态排

渣的加压气化用煤来说，采用高灰熔点的长焰煤或早第三纪褐煤较为合适。

五、不同时代的不粘煤和弱粘煤的煤质变化特征

我国的不粘煤类几乎全部形成于早、中侏罗世，弱粘煤中也很少有其他时代形成的。我

国早、中侏罗世形成的不粘煤和弱粘煤之间的煤质特征既有相似之处，但也有一定的不同之

处。如它们都是低灰（$: 在 03& ; 00&之间）、低硫（ ! <，: = 318&）的年轻烟煤，但从透光率
（%>）、浮煤 &:-?、’:-?、(:-?、!)、*+’ 等指标来看，似乎不粘煤的煤化程度比弱粘煤更低一些，
如不粘煤的平均 ’:-?仅 631/7&，而弱粘煤的 ’:-?为 621)0&。从煤岩显微组分来看，我国不
粘煤的镜质组平均含量是所有侏罗纪煤中最低的，情质组却是最高的，两者分别低到

$/14/&和高到 28127&。弱粘煤的镜质组含量则仅稍高于不粘煤而低于侏罗纪的其他牌号
煤，惰质组含量也仅略低于不粘煤而高于侏罗纪的其他牌号煤，两者分别 2$1/2&和
)81/3&，至于侏罗纪的各种炼焦煤和晚侏罗世的褐煤，镜质组含量均在 7/& ; 6/&以上，仅
早、中侏罗世褐煤的平均镜质组含量高于弱粘煤，惰质组含量稍低于弱粘煤。从不粘煤的元

素成分来看，其平均氮含量 ,:-?除了比其同一时代形成的侏罗纪无烟煤稍高以外，是各个时

代诸煤种中最低的，平均仅 3167&，而其他时代无烟煤的平均 ,:-?也均在 318)& ; 01$3&之
间。总之，无论是褐煤、无烟煤，还是炼焦煤和其他动力煤，,:-?都以侏罗纪煤为最低。

不粘煤的煤灰成分的主要特征之一是 *+$#) 含量高（达 $)13$&），它是各个时代所有动
力用煤牌号的煤灰中 *+$#) 含量最高的，而它的平均硫含量却低至 317/&，所以其煤灰中的

*+$#) 也与侏罗纪的无烟煤一样，主要来自菱铁矿，且其含量比侏罗纪的其他牌号煤更多。
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不粘煤和弱粘煤煤灰组分的其他特点是 !"#含量都高达 $%&左右，’()#* 也都低至 $*& +
$,&之间，因而这两种侏罗纪年轻烟煤煤灰的熔点也都颇低，平均 !" 都低于 $),-.，熔点
稍高一些的弱粘煤的平均 !" 也仅 $),$.。总之，早、中侏罗纪不粘煤和弱粘煤是我国的特
殊成因条件的煤种，虽然因它们的惰质组甚高而不适用于液化或低温干馏用煤，但由于它们

的灰低、硫分低，因而是良好的气化和动力用煤，尤其是由于它们的灰熔点低，因此更适宜于

作为液态排渣的气化炉或锅炉之用。

六、我国不同时代炼焦煤浮煤样的特性

我国的炼焦煤资源从最早的石炭纪到最晚的第三纪均有，但其中以上石炭统太原组，下

二叠世山西组、上二叠统乐平组和侏罗纪煤为主。在我国的主要炼焦煤资源中，以侏罗纪煤

的结焦性最差，# 值平均仅 $)/011，而石炭纪太原组煤的 # 值平均高达 )-/)11，上二叠统
乐平组和下二叠世山西组煤的平均 2值也分别为 $,/311和 $*/%11。从 )--45焦炉试验的
单煤焦炭强度来看，也是侏罗纪炼焦煤最低，$6-平均仅 ,0/)&，而其他时代炼焦煤的 $6-均

在 %6/,& + 7*/%&之间。各时代炼焦煤的 $$-。结果除上二叠统煤较高，三叠纪煤较低，分

别为 $,/%&和 $-/*&外，其余的多在 $*/,&左右。而从总的来看，三叠纪煤的结焦性最好，
$6-平均高达 7*/%&。至于第三纪炼焦煤，全国只有抚顺一处的气煤，单煤结成的焦炭未能
进行转鼓试验。从炼焦洗精煤的硫分来看，以海陆交互相沉积的上石炭统太原组煤最高，平

均硫分达 $/3,&，其次为上二叠统乐平煤系，平均硫分为 $/)7&。硫分最低的纯陆相沉积
的侏罗纪和下二叠世石盒子组煤，平均硫分分别为 -/6%&和 -/67&，下二叠世山西组煤、三
叠纪煤和第三纪煤的硫分均颇为接近，平均硫分都在 -/%,&左右。
精煤平均灰分以第三纪煤最低，其次为三叠纪和侏罗纪煤，%8 分别为 ,/**&、0/,,&和

3/$$&，下二叠世石盒子组煤的灰分最高，平均 $$/$3&，上二叠统乐平组及石炭纪太原组和
二叠纪山西组精煤的平均灰分都在 $-/,&左右，这一数值与近几年全国洗煤厂的精煤平均
灰分相接近。

从不同时代炼焦煤的精煤挥发分来看，也是有显著差异的，总的趋势是成煤时代越晚，

煤的挥发分越高，如第三纪煤的平均 &8"9高达 6-&以上，中生代后期形成的侏罗纪煤的 &8"9

也明显地高于前期形成的三叠纪煤，两者的平均 &8"9分别为 *)/77&和 ),/-7&。晚古生代

后期石盒子组煤的 &8"9也比其中期山西组煤高，但前期形成的太原组煤的平均 &8"9

（*-/67&）却比中期形成的山西组煤还高，这种现象在华东区的山东和江苏省的煤田内最为
明显，这主要是由于山西组煤的惰质组含量较高，氢和硫含量较低，碳含量较高的缘故，而究

其根本原因，还在于太原组煤的沉积环境和成煤植物与山西组煤有显著不同，前者为海陆交

互相沉积，后者为陆相沉积；前者的成煤植物以鳞木、石松纲和真藤纲植物为主，后者以银

杏、苏铁和松柏类植物为主。

从我国不同时代炼焦煤的平均煤岩显微组分来看，侏罗纪煤的惰质组含量反而明显地

低于石炭、二叠纪煤，平均不到 )-&（其中还包括部分高丝炭的弱粘煤），而石炭、二叠纪煤
的平均惰质组含量都在 )%/%& + *-/7&之间，其中又以山西组煤的惰质组含量最高，平均达
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!"#$%&，三叠纪煤的惰质组含量则比侏罗纪煤的还低。平均为 ’(#)&。镜质组含量也是中
生代的侏罗纪和三叠纪煤较高（第三纪气煤最高），平均达 *"&以上。石炭纪的镜质组含量
则高于二叠纪的山西组、石盒子组和乐平组煤，平均达 $!#$&，后三个煤系的平均镜质组含
量均在 )%#)&左右。煤的壳质组含量似以石盒子组煤较高，平均达 %#+&，但真正高壳质组
分煤却是上二叠统乐平煤的高挥发分、高胶质层的气肥煤类。

为了进一步探索我国不同时代形成的炼焦煤主要特性间的差异，下面按煤质牌号的不

同而分别进行研究讨论。

（一）我国不同时代各牌号精煤的挥发分

在各时代的不同牌号的炼焦煤中，挥发分 !,-.均以上石炭统太原组煤为最高，如以肥

煤、气肥煤为例，太原组煤的平均 !,-.高达 !$#!&，而山西组煤的平均 !,-.仅 /(#$&，焦煤、瘦
煤和气煤、’ 0 !焦煤的挥发分也都以太原组煤最高。但各牌号煤总的平均挥发分以成煤时
代最晚的诛罗纪煤为最高，平均达 !!#/&。此外，在各时代的不同牌号的炼焦煤中，!,-.均

以三叠纪煤为最低，如以焦煤为例，三叠纪煤的平均 !,-.仅 //#%&，而其他时代焦煤的平均

1,-.均在 /+&以上，最高的太原组焦煤 !,-.为 /$#)&，其他如气煤、肥气煤和瘦煤的平均 !,-.

也均以三叠纪最低。所以三叠纪各种炼焦煤的平均 !,-.也是在各时代的炼焦煤中最低的。

（二）我国不同时代分牌号煤的精煤 " 值的差异

我国不同时代的气煤 " 值以海陆交互相沉积的上石炭统太原组煤最高，陆相沉积的山
西组煤最低，两者分别为 ’*22及 ’’#(22。肥煤的 " 值亦以海陆交互相沉积的上二叠统乐
平组及太原组煤最高，分别达 !/#(22和 !’#%22，陆相沉积的侏罗系肥煤 " 值最低，平均
/$#/22。瘦煤和焦煤的 " 值则均以陆相沉积的山西组煤最低，两者分别为 $#+22 和
’)#*22，海陆交互相沉积的乐平组的焦煤 " 值最高，平均 ’$#%22，瘦煤亦以海陆交互相沉
积的太原组 " 值最高，平均 (#(22。从上可以看出，我国不同时代炼焦煤的 " 值，总的趋势
是高硫的海陆交互相沉积的煤系较高，低硫的陆相沉积的煤系较低。这主要是由于海陆交

互相沉积的煤的还原程度较高的缘故。

（三）我国不同时代炼焦精煤的其他粘结性指数的关系

我国不同时代各牌号煤的粘结指数的关系却并不完全与 " 值的关系相一致，如由上述
可知，肥煤的平均 " 值以侏罗纪煤最低，但粘结指数 #3# 4却以侏罗纪煤最高，平均达 %(#!，
而 " 值最高的乐平组肥煤的平均 #3# 4却仅 %/#)。此外，侏罗纪 ’ 0 !焦煤的平均 " 值也是不
同时代中较低的，平均仅 ’+#’22，但其 #3# 4值却是不同时代中仅稍低于三叠纪煤，而明显地

高于上二叠统乐平组煤。从这里也可以清楚地看出，粘结指数 #3# 4是表征煤粘结能力的指

标，而 " 值是反映煤胶质体数量的指标，因而两者之间并不完全成很好的正比直线关系，其
相关系数也只有 "#()。因此，在我国新的煤分类方案中，如何使这两个指标间获得较合理
的对应关系，是一个值得研究的问题。

此外，从不同时代的各牌号炼焦煤的奥亚膨胀度试验 $ 的结果看出，它与 " 值的变化
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颇为相似，如肥煤的 ! 值亦以海陆交互相的上二叠统乐平组和上石炭统太原组煤最高，侏
罗纪煤最低，三者的平均结果分别为 !"#$、%&’$和 %("$。瘦煤的膨胀性亦以山西组煤最
差，在 (’个煤样中，仅收缩的占 )个，其余 &个样品的 ! 值平均为 * &+%$。但焦煤的 ! 值
却以三叠纪和石盒子组煤较高，分别达 #)$和 ")$，而平均 " 值最高的乐平组焦煤的平均
! 值仅 ’)+’$，且还出现有仅收缩的煤样 (个。之所以出现 " 值与 ! 值的关系并不完全一
致的情况是由于这两个指标间以粘结性较强部分的相关性最好，随着煤的粘结性降低，两者

的相关关系也就逐渐变弱。但经对百余个炼焦煤煤样的计算，" 值和 ! 值的相关系数高达
,+)%，远比 " 值与 #-+ .的相关系数大。

（四）我国不同时代各牌号炼焦煤 %,,/0焦炉试验焦炭强度

我国不同时代形成的炼焦煤的 %,,/0焦炉试验的焦炭强度也是有显著差异的。如侏罗
纪肥煤、( 1 !焦煤、气煤以及各种炼焦煤的平均 $2,结果为各时代煤中最低的（’#+%$），而三
叠纪炼焦煤的平均 $2,结果则是各时代中最高的（"!+2$），看来这与侏罗纪炼焦煤的平均

%345最高（!!+%$），三叠纪炼焦煤的平均 %345最低（%’+($）有密切的关系。此外，太原组肥煤
的平均 " 值（!(+)66）虽高于山西组肥煤的 " 值（%#+"66），但后者的 $2,平均值（"’+!$）却
明显地高于前者（’(+!$），看来这也与太原组肥煤的平均 %345（!&+!$）明显地高于山西组肥
煤有关。

此外，山西组肥煤的 $(,之所以高达 (2+%$，这除了也与侏罗纪肥煤的平均挥发分较高
（%345为 !2+($）有关外，另外也与它的平均 " 值为各时代肥煤中最低（%&+%66）有关。总之，
不同时代炼焦煤的 $2,和 $(,之所以有较大的差异，这主要与它们的 %345和 " 值不同有关。
即对挥发分较高的炼焦煤来说，当 " 值相差不大时，如 %345越低，其焦炭强度就越高。

（五）我国不同时代炼焦精煤的灰分和硫分

我国不同时代炼焦煤经过洗后的精煤灰分也是有明显差异的，如从各时代炼焦精煤的

平均灰分来看，以中生代的侏罗纪和三叠纪煤较低，平均都在 )+’$以下，晚古生代炼焦精
煤的平均灰分以石盒子组煤最高，平均达 ((+!&$，且在晚古生代煤中总的趋势是海陆交互
相沉积的上二叠统乐平组和土石炭统太原组精煤的灰分比陆相沉积的山西组和石合子组精

煤都有不同程度的降低。上述表明，中生代炼焦煤经洗选后的精煤灰分明显地低于晚古生

代煤，而晚古生代的炼焦精煤的平均灰分又以陆相沉积的煤系更高一些。

从不同时代不同牌号的炼焦煤来看，其精煤灰分也有较为明显的差异，如侏罗纪肥煤的

精煤平均灰分仅 "+&($，而其焦煤的平均灰分即高至 ((+,%$。三叠纪 ( 1 !焦煤的平均精煤
灰分也只有 &+’"$。而从总的来看，大多数时代的焦煤灰分比其他牌号炼焦精煤灰分都稍
高一些，因而在所有炼焦煤牌号中，以焦煤的精煤平均灰分最高，达 ((+&#$。此外，由于在
晚古生代的早二叠世石合子煤系、山西组煤系和晚石炭世煤系中普遍以气煤的灰分最低，因

而全国总的也是气煤的精煤平均灰分最低，为 )+,"$，比焦煤的低 %+&($。
不同时代的炼焦煤硫分与其他牌号煤中的硫分分布情况类似，即以海陆交互相沉积的

煤中硫分较高，陆相沉积的煤中硫分较低。如太原组和乐平组精煤平均硫分分别高达
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!"#$%和 !"&’%。其余陆相沉积的各煤系的精煤平均硫分均低于 (")%。此外，在同一时代
不同炼焦煤牌号之间的精煤平均硫分也有不同程度的差异，如太原组焦煤的平均硫分

（!"$*%）就比其肥煤的低 ("*&%。在山西组各牌号的炼焦煤中，! + ,焦煤的精煤平均硫分
也比其他牌号煤均低，乐平煤系中的瘦煤精煤平均硫分就比其焦煤的高出 ("-%以上。太
原组瘦煤的平均精煤硫分也明显高于其焦煤，所以全国瘦煤的精煤平均硫分就仅低于肥煤

而高于其他牌号的炼焦煤，而全国各时代 ! + ,焦煤的平均精煤硫分（("--%）则是所有炼焦
煤牌号中最低的。

（六）我国不同时代炼焦煤的煤岩显微组分

我国炼焦煤的镜质组含量以中生代的侏罗纪和三叠纪煤较高，分别为 )*"#%和
)’"&%，在晚古生代炼焦煤中，除晚石炭世煤平均为 ’,")%，其余二叠纪各时代煤的镜质组
平均含量都不超过 ’(%，且相互间十分接近。所以中生代炼焦煤的镜质组（平均 )*"$,%）
明显地高于晚古生代的镜质组（’("$$%）。在侏罗纪炼焦煤中又以肥煤的镜质组最高，平均
达 **",%，焦煤的镜质组也达 *!"#%，但侏罗纪弱粘煤的平均镜质组含量却明显地低于其
他各牌号的炼焦煤，其中粘结性稍高的（! 为 - . *//）平均为 -&"’%，粘结性更差的平均为
$&"-$%。看来侏罗纪的炼焦煤虽然也与其弱粘煤、不粘煤一样，大多形成于早、中侏罗世，
但由于它们的沉积环境不同，即前者主要沉积在东北地区，后者沉积在西北和内蒙古中、西

部地区，因而它们之间的煤质、煤岩特征也有很大的差异。

炼焦煤的惰质组含量以早二叠世山西组煤为最高，平均达 ,(")%，但晚古生代其他时
代的平均惰质组含量也均高达 &’% . &*%左右，而中生代的侏罗纪与三叠纪煤的惰质组平
均含量分别低至 !,")%和 !*"-%。从各时代、各牌号炼焦煤的惰质组含量来看，以太原组
的焦煤为最高，平均 ,-"$%，侏罗纪的气煤最低，平均 !!"*%。
我国各时代炼焦煤中的壳质组含量一般均不高，几乎每一时代的炼焦煤中，其壳质组含

量都是按气煤（! + ,焦煤）、肥煤和瘦煤的顺序降低，即使是褐煤，其壳质组含量的变化也有
类似于炼焦煤的现象。如表 ! 0 !(中，我国不同时代的褐煤其壳质组含量也是成煤最晚、挥
发分最高的晚第三纪褐煤最高，成煤最早的早、中侏罗世褐煤最低。所以壳质组分对温度是

最不稳定的，它常随着煤化过程中温度的逐渐升高而分解放出瓦斯。但由于不同时代煤的

原始成煤植物不同，因而也有可能某一时代变质较高的煤的壳质组含量反而比另一时代的

低变质煤更高，如晚二叠世乐平煤系中的焦煤平均壳质组的含量即比侏罗纪形成的 ! + ,焦
煤和肥煤中的壳质组含量还高，显然，这很可能是由于我国晚二叠世乐平煤系中的原始成煤

植物中的壳质组较高的缘故。如我国晚二叠世乐平煤系的气肥煤的平均壳质组含量竟高达

’,"-%。此外，我国早二叠世石盒子组和山西组煤的壳质组含量也均较高。
看来，我国二叠纪各时期形成的炼焦煤的平均壳质组含量明显地高于其他时代炼焦煤。

而这一点已被在乐平、长广和水城等许多晚二叠世乐平煤系中常发现有较多的树皮、孢子和

角质层等壳质组分所证实。此外，淮南矿区石合子组煤中也常含有一定量的壳质组分。所

以对煤化程度较浅的煤（如低于肥煤阶段）来说，其原始成煤植物对煤质的影响远比高变质

煤大，且煤化程度越浅，其影响的程度也越大。

正由于不同时代煤的煤岩显微组分的特殊性，因而也产生一些煤质上的“反常”现象。
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如华东地区的江苏徐州煤田和山东省的枣庄、新汶、兖州和肥城等矿区的下部石炭纪太原组

煤的 !!"#（$）却明显高于其上部二叠纪山西组煤，这一现象似乎“违反”了希尔特定律，其实
这主要是由于这两个时代煤的沉积环境不同，导致了它们的煤岩显微组分的明显不同。即

下部太原组煤系中高挥发分的镜质组含量比上部山西组煤系高，而低挥发分的惰质组（包括

半丝质组）含量又是山西组煤系比太原组煤系高，从而导致下部太原组煤系的挥发分比上部

山西组煤系还高的“反常”现象。如表 % & %’中徐州、枣庄等各局煤的镜质组含量，其下部太
原组煤系普遍比其上部山西组煤系高 %($ ) ’*$左右，而惰质组含量则是太原组煤系比山
西组煤系低。此外，镜质组平均反射率!"$也是下部太原组煤系低于上部山西组煤系，即上
部煤的煤化程度比其下部煤还高。从煤的元素成分来看，石炭纪煤的 #!"#含量普遍比二叠

纪煤低而 $!"#和 %!"#含量又均比二叠纪煤高。究其原因，是由于这两个煤系的原始成煤植

物和沉积环境不同所致。即石炭纪太原组煤系为海陆交互相沉积，二叠纪山西组为陆相沉

积煤系。所以，前者煤中的硫分明显高于后者，且太原组煤系的原始成煤植物以鳞木、石松

纲和真蕨纲为主，而山西组煤系则以银杏、苏铁和松柏类植物为主。这种“反常”现象在华北

石炭、二叠纪煤系的高挥发分矿区如开滦等也多有发现。所以，希尔特定律只适合于同一时

代形成煤系的上、下煤层之间的挥发分变化规律。

在判断煤质分析结果的准确性时，除了要考虑它的牌号、煤岩显微组分以外，不同时代

的地质条件也是一种不可忽略的因素。有些煤岩显微组分、挥发分和镜煤平均最大反射率

均十分接近的两种煤，它们的粘结性却有明显的差异，这可能是由于在不同时代形成的煤系

的沉积环境（包括化学介质、还原程度及构造运动等因素）不同所引起的。如表 % & %+中五
组共十个处于炼焦煤阶段的煤样，虽然每组两个煤样的煤岩显微组分和镜质组的平均最大

反射率均十分接近，但它们的结焦性或粘结性却差别较大，而且总是由中生代形成的侏罗

纪、三叠纪或白垩纪煤的粘结性低于古生代形成的石炭纪和二叠纪煤。

表 % & %’ 华东地区石炭、二叠纪煤系的煤质变化特征

局名称 徐州局 枣庄局 新汶局 兖州局

成煤时代 石炭纪 二叠纪 石炭纪 二叠纪 石炭纪 二叠纪 石炭纪 二叠纪

&! , $ -./( (.-0 -.’’ /.-1 *.2’ /.-% ’./- /.2/

!!"# $ --.20 +1./1 -/.2% +2.-/ -’.’/ +*.%+ -/.’2 +*’2

’ 3，! , $ ’.12 2./’ ’.%/ 2.-+ +.’% 2./* ’./( 2./(

#!"# , $ *+.’0 *+.1% *-.1’ **.21 *’.-1 *-.%’ *+.’+ *+.21

$!"# , $ 1.22 /.-1 1.%2 /.+- /.0+ /.1/ 1.21 /./’

(!"# , $ %.-’ %./1 %.1+ %.(- %.-/ %.1* %./+ %./(

) , 44 +%.2 *./ -/ ’1./ ’+ %’ %0 0

*5. 6 0( -0 %2+ 0% 0/ 02 0/ /%

+’, / % %
’ ( - %

’ - %
’ - %

’ - %
’ - %

’
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续表

局名称 徐州局 枣庄局 新汶局 兖州局

!" !" # !$ !% !% !& !& #

镜质组 ’ ( ")*" %%*+ $!*& %&*# "!*, %#*) "%*) %!*)

半镜质组 ’ ( )*, )*% $*+ %*$ !*% %*& #*% #*)

惰质组 ’ ( !-*+ )&*# ),*) #+*! !#*+ )-*- &+*+ ),*)

壳质组 ’ ( -*+ !)*" -*# -*" %*% ,*, +*# !+*&

!#./0 ’ ( +*-"# +*$++ !*+!" +*$,+ +*"+) +*"$% +*%,! +*"!+

表 ! 1 !& 部分中生代和古生代煤质分析结果比较

成煤时代 煤产地

煤岩显微组分 ’ (

镜质组 半镜质组 壳质组 惰质组

!#./0

2(

$3/4

2(
%

2..
&
2(

侏罗纪 甘肃天祝 $-*+ #*% )*" &*! +*-%, #)*&+ + 仅收缩

石炭纪 徐州青山泉 $%*, )*) #*& #*% +*-", #%*)$ &+*% )-,

侏罗纪 双鸭山 $&*$ )*- ,*+ +*- +*"&$ #+*-! !+*% 1 !+

石炭纪 肥城陶阳 "$*+ %*# &*# !!*% +*"+, #&*&+ &! )#$

侏罗纪 汉中三井 "-*- $*& )*" !+*! +*,-, &+*"! !" %!

二叠纪 范各庄 ""*& )*$ #*) !+*" +*,)& &"*!+ && )-*,

三叠纪 广旺白水 ""*, #*# +*! !#*- !*!-- ),*+$ !$ !!,

石炭纪 汾西张庄 "$*+ &*, — !%*" !*!$) )"*#" &% )--

三叠—

侏罗纪
资 兴 "+*- ,*" +*& !#*, !*&$+ )#*,# !- %%

二叠纪 宋家塘 -)*! #*" )*& ),*) !*&+! )#*+) )! !&"

第四节 不同类别煤的煤质特征

一、褐煤的煤质特征

中国的褐煤资源主要分布在华北及西南地区，华北地区大多是煤化程度较高的年老褐
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煤，西南地区云南省的褐煤则是以年轻褐煤为主。

褐煤的主要特征之一是水分大，!!"一般在 #$% & ’(%以上，全水分 ! ) 含量更高，大多

在 #(% & *$%左右，而年轻褐煤（如云南的昭通矿区）的全水分有的高达 ($% & +$%。褐煤
的煤层灰分 "" 除内蒙古的扎赉诺尔、辽源局的梅河、海拉尔市郊的宝日希勒和云南的小龙

潭、先峰等少数矿区在 #(%（甚至 #$%）以下外，其余大多数褐煤的灰分多在 ’$% & ,$%左
右。

褐煤的挥发分较高，但北方年老褐煤的 #"!-值多在 ($%以下，云南褐煤的 #"!-值则多在

($% & +$%以上，其中又以含蒙旦蜡较高的寻甸和潦浒等矿区的 #"!-最高，可达 +’% & +,%
以上，但一般 #"!-不超过 +(%（高灰分褐煤除外）。“两广”褐煤的 #"!-多在 *$% & *.%左右。
我国北方褐煤的硫分较低，如舒兰、沈阳等地褐煤的 $ )，"普遍低至 #%以下，且有不少低

至 $/(%以下。南方褐煤的硫分高低不一，如海南岛的长坡和长昌褐煤，有的硫分高达 ,%
& (%左右。云南省的褐煤硫分虽多数在 ’%以下，但少数也有高至 *% & (%以上的。褐煤
的硫分高低大多与煤系的沉积环境有关。

褐煤的发热量普遍较低，%01，"!-一般不超过 ,$/(23 4 50，收到基低位发热量则一般在 #’/(
& #./(23 4 50之间，且有低至 #$/(23 4 50左右的。
褐煤的灰熔融性温度以沈阳、舒兰、龙口等少数矿区较高，$& 可达 #*$$6以上，’& 大于

#($$6，其余大部分褐煤矿区的 $& 普遍低于 #*$$6，云南褐煤的 $& 多在 #’($6以下，北方
褐煤的 $& 在 #’($ & #*$$6之间，但扎赉诺尔和平庄褐煤的 $& 多在 #’($6以下，’& 大多不
超过 #,$$6。
褐煤灰成分中 78’9, 含量一般不超过 ’(%，且大部分在 ’$%以下，:!9含量则较高，从

#$% & ($%以上的均有，一般在 ’$% & ,$%左右。78’9, 含量低和 :!9高是褐煤灰熔融性温
度低的根本原因。

褐煤中腐植酸含量随煤化程度的增高而减少。以云南褐煤的腐植酸含量最高，其 (" )，"

含量最高的寻甸褐煤达 ((%以上，含蒙旦蜡高的潦浒褐煤的 (" )，"也达 ($%以上。由此看
来，褐煤中蒙旦蜡高者，其腐植酸含量也必然较高，但腐植酸高的褐煤，蒙旦蜡不一定很高。

我国华北及东北地区褐煤中的腐植酸一般较低，(" )，"从 (% & ,$%左右的均有，有些浅部煤
层的 (" )，"也有高达 *$%以上的。
云南省的褐煤中蒙旦蜡含量普遍较高，);，"含量一般都超过 #/(%，最高的（如玉溪右所

矿的褐煤）);，"值高达 </(%以上，而目前已建厂生产的寻甸和潦浒褐煤的 );，"值不少在 .%
& <%左右。北方除舒兰褐煤个别煤层 );，"含量稍高（但不超过 (%）已建厂提取蒙旦蜡外，
其余各处褐煤的 );，"值几乎很少超过 ’%。据作者研究，褐煤中的 );，"含量与煤中的 =>?
重量比有关。如寻甸和潦浒褐煤中因其 =>?重量比高，故其 );，"含量也高。

褐煤的燃点低，其原样的着火点一般在 ’+$ & ,$$6之间。褐煤的碳含量 *"!-在 +$% &
@(%之间，氢含量 ("!-一般为 */(% & +/(%（年轻褐煤的 ("!-多在 (/(%以上，年老褐煤的

("!-多在 (%以下），氧含量 +"!-在 #(% & ,$%之间，氮含量 ,"!-在 $/<% & ’/(%左右。我国
主要褐煤矿区的主要煤质指标如表 # A #*所示。
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表 ! " !# 我国主要褐煤矿区的主要质量指标的平均结果

矿区名称
!$%

&’

"%

( ’
# )，% ( ’

$%$*

( ’

%+,，%$*

( -.·/+" !

&’(%

( ’

&)*，%
( ’

+" )，%

( ’

,0，%

( ’

&# 1 2

( ’

扎赉诺尔 !345# !64#7 3483 #! 9 #2 66422 !423 :4:3 !5453 345; 874#3

霍林河 7475 62436 345# ## 9 #7 6!438 !42# !!4!3 !5463 34:# 224!3

伊敏河 67456 !245! 3462 #8 9 #; 66476 !42: #423 664#3 !4!5 26423

平庄 245# 8;466 !43; #6 9 #5 !:4:7 !4:6 2423 — 3485 254!3

大雁 684#2 6342; 34#5 #5 9 #; 664#2 !456 2453 !!4#3 34:: 5;453

沈阳 !246! 6#48; 34#5 #: 9 56 6!4;2 !457 — !3423 34:; —

舒兰 634;7 8!428 3468 53 9 52 !;4!; !4:# !3463 6#483 6465 23463

龙口 634#8 6846# 34;5 #5 9 58 68455 !45# !64#3 7453 3476 55433

宝日希勒 !:4:8 !3473 3426 #8 9 58 674!! !457 5473 !54!3 346; 5;4!3

可保 ;42: !;468 84!5 53 9 57 664!6 !4:# :463 #;433 !4;:

从表 ! " !#可以看出，我国褐煤的煤层灰分以宝日希勒和扎赉诺尔的较低，平庄和舒兰
的较高；硫分以舒兰、伊敏河、扎赉诺尔较低，煤层的 # )，%平均含量不超过 3483’，硫分较高

的可保褐煤 # )，%平均含量达 84!5’；干基高位发热量以宝日希勒的最高，平庄和舒兰的最

低；总腐植酸含量以可保褐煤最高，+" )，%平均达 #;’，舒兰和伊敏河的总腐植酸含量也在

63’以上；蒙旦蜡含量除舒兰和可保的平均 ,0，%在 6’左右外，其余的普遍在 !’以下；热稳

定性除扎赉诺尔的较低以外，&<1 2结果一般都在 55’ 9 25’左右。

二、无烟煤的煤质特征

我国无烟煤总的质量特征是纯煤真密度大，一般变化于 !485 9 !4;3之间，其中年轻无
烟煤的纯煤真密度（&’(=）多在 !485 9 !4#5左右，超无烟煤的 &’(= 大多高达 !4:3 9 !4;3，

典型无烟煤的 &’(= 普遍在 !455 9 !425之间。随着无烟煤变质程度的增高，其 &’(= 值也

越来越高。

无烟煤的燃点高，一般在 8:3 9 #63>左右。其中年老无烟煤的着火点最高，如北京矿区
无烟煤的着火点大部分在 877 9 #!5>之间；而年轻无烟煤的燃点较低，如山西荫营煤矿无烟
煤的着火点在 82: 9 8;8>之间。
无烟煤的灰分和硫分均随矿区的不同而异。如西北宁夏汝箕沟矿无烟煤的硫分多在

346’ 9 348’左右，灰分也低至 5’ 9 2’，而四川芙蓉局无烟煤不仅灰分高达 65’ 9 85’以
上，其硫分 # )，%也高达 8’ 9 5’以上。又如北京矿区无烟煤，一些为低灰、低硫，另一些则为
低硫、高灰。另外，无烟煤的灰分、硫分还随矿井不同而存在较大差异。如北京局的王平村

和房山矿为高灰煤，而门头沟矿为低灰煤。四川、贵州等南方晚二叠世无烟煤的灰分普遍高
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达 !"# $ %"#以上，其商品煤灰分常增至 %"# $ &"#以上。如松藻、芙蓉矿区等都是高灰、
高硫煤，且松藻矿区由于有机硫比例较高而导致其洗精煤硫分仍达 !’(# $ !’)#。我国无
烟煤的硫分也与成煤时代有关，一般北京和汝箕沟等侏罗纪矿区煤中硫分常可低至 "’!#
$ "’%#左右；北方早二叠世山西组无烟煤的 ! *，+多在 "’,# $ -’"#左右，但晚石炭世无烟
煤的硫分多在 !# $ &#之间变化，且有随着煤层层位的加深而增高的趋势；南方晚二叠世
无烟煤的硫分常在 !’,# $ ,’"#左右变化。我国无烟煤的抗碎强度差异也较大，一般以
"+./大于 %’,# $ 0’,#的典型无烟煤（即 !号无烟煤）的抗碎强度最高，如晋城、金竹山和焦
作等矿区的无烟煤抗碎强度多在 ("# $ 1"#以上。年轻无烟煤（如阳泉矿区）的抗碎强度
相对较低，一般在 0"# $ )"#左右。高变质的超无烟煤的抗碎强度一般较高，但某些接触
变质形成的无烟煤（如北京杨坨和房山等煤矿的超无烟煤）由于掺杂有成熟度不等的天然

焦，所以这些无烟煤的抗碎强度较差，有的低至 0"#以下。此外，有些成因较为特殊的无烟
煤，如湖南的马田和红卫煤矿、江西英岗岭煤矿以及河南郑州等矿区的无烟煤，在成煤过程

中由于煤层结构大部分或部分地受到地壳构造运动的破坏，导致其结构呈片状或粒状，使煤

的质地松软，抗碎强度甚差，一般仅为 !"# $ &"#，甚至低于 !"#。
我国无烟煤的热稳定性以晋城、金竹山等矿区的典型无烟煤为最好，#! 2 0多在 )!# $

1&#之间，最适合作合成氨用煤。年轻无烟煤（如阳泉无烟煤）热稳定性较差，#! 2 0一般大

于 ("#。北京等矿区的超无烟煤的热稳定性最差，大安山煤的 #! 2 0低至 -(# $ ,%#。福建
天湖山矿超无烟煤的 #! 2 0也低至 %(# $ %1#。对热稳定性差的无烟煤，只要将其放在

%,"3的温度下预热处理 !4左右，可使其热稳定性有显著的改善。
无烟煤的化学反应性并不随变质程度的增高而降低，而是随氧含量的增高而降低；但无

烟煤的变质程度并不随其氧含量 $+./的降低而增高，恰恰相反，某些北京超无烟煤的 $+./值

却比年轻无烟煤还高。阳泉年轻无烟煤的 $+./值只有 -’)#左右，而一些北京超无烟煤的

$+./值却高达 !’%# $ &’(#。所以，前者在 -","3时对 56! 分解率只有 -!# $ !1#，而后者
在相同温度下对 56! 的分解率则高达 ,!# $ (&#。
我国无烟煤的灰熔融性温度与成煤时代有密切关系。北京、石炭井、汝箕沟等早、中侏

罗世时期形成的无烟煤灰熔融性温度通常较低，!# 普遍在 -!,"3以下，这是由于这一时代
的煤灰成分中低熔点的氧化钙和氧化铁含量较高的缘故。早二叠世山西组形成的无烟煤，

由于煤灰成分中以 78!6% 和 9:6! 为主，因而其 !# 普遍大于 -%,"3。晋城矿区无烟煤灰的

!# 普遍高达 -,""3以上。以海陆交互相形成的晚石炭世无烟煤和南方晚二叠世无烟煤的
灰熔融性温度一般比早二叠世的低，但比早、中侏罗世的高，其 !# 多在 -!"" $ -%,"3左右，
这主要是由于这些无烟煤灰成分中 ;<!6% 含量较高的缘故。灰中 ;<!6% 含量越高，其 !# 越
低，有的可低至 --""3以下。但如 ;<!6% 高达 ,"#以上，则 !# 反会有所增高。
我国主要无烟煤矿区的主要煤质待征如表 - = -,所示。

三、非炼焦用（动力用）烟煤的煤质特征

非炼焦用烟煤包括长焰煤、不粘煤、弱粘煤和贫煤四类。前三类煤属低煤化度的无粘结
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性或极弱粘结性的烟煤，后一类为高变质的不粘结性烟煤。下面分别阐述这几类煤的煤质

特征。

（一）长焰煤

目前，我国东北区的长焰煤产量较大，其中辽宁省阜新矿区长焰煤产量最多，!""#年年
产煤超过 !!$%&’(，其他产量较大的还有铁法、抚顺西露天矿、吉林的梅河矿、营城矿和河南
义马矿务局。这类煤的挥发分 !)*+值常可高达 &#, - .%,左右，发热量 "/0，)*+一般为 &1$2 -

&&$.’3 4 5/，收到基低位发热量 "67(，*0大多在 !.$8 - 29$!’3 4 5/之间。但这类煤的灰熔融性温
度较高，#$ 多大于 !&11:，其中还有不少达 !911:以上；%$ 温度平均超过 !&%1:，因而是
一种较理想的机车和发电等动力用煤。这类煤的低温焦油产率 $&’，) 大多在 %, - !9,之
间。如焦油产率较高的抚顺西露天矿长焰煤，在 21世纪 91年代曾作为锦西石油五厂的炼
油用煤。

（二）不粘煤和弱粘煤

表 ! ; !9 我国主要无烟煤矿区的主要煤质特征（平均结果）

矿区名称

工业分析 元素成分 4 ,

( (

<,

(*)

<,

)) (

<,

!)*+

<,

#(，)
,

"/0，)*+

<’3·5/;!
"67(，*0

<’3·5/; !
*)*+ +)*+ ()*+ ,)*+

阳泉 8$1 1$%! 2!$&% %$8" !$2% &9$.1 29$19 "1$"! &$9# !$22 &$1%

晋城 8$% !$2% !8$"8 9$2. 1$&. &.$%8 28$! "&$!" 2$%# !$18 2$9!

北京 .$8 2$9& !"$"9 .$.1 1$28 &2$## 2.$2% "8$&1 1$"9 1$&1 2$!"

焦作 %$% !$&. !#$8& .$#9 1$98 &.$#. 2.$". "&$28 2$%# !$!. 2$2.

郑州 .$% 1$"% !9$9# "$91 1$&. &8$1! 2#$8! "!$!! &$%2 !$98 2$"91

白沙 #$1 2$99 !#$!2 .$1& 1$9" &9$2! 2&$2# "&$#1 2$#. !$21 !$#!

松藻 9$" !$8% 2#$8. "$&! &$9" &8$." 22$%9 "1$1% &$9. !$&9 &$&.

芙蓉 %$9 !$#" &!$9" %$.& &$8% &9$8! 21$81 "!$"9 &$&# !$&1 !$#"

汝箕沟 &$9 1$%9 #$"1 %$1. 1$29 &9$"2 2"$&1 "&$9& &$%% 1$#" !$82

天湖山 !1$& .&%1 !&$2% 2$&. 1$&! &&$81 29$%. "9$#9 !$9
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

1 1$98 !$%.

矿区名称

煤灰成分 4 , 煤灰熔融性温度 4 :

=>?2 @A2?& B72?& C*? -$ #$ %$

抗碎

强度

4 ,

!191:

C?2 分

解率 4 ,

热稳定

性 $# D 8

4 ,

+./

阳原 91$#& &8$1. .$." 2$28 "!291 E !.11 E !.11 #%$. &9$! %%$# 88

晋城 ..$.! &#$91 .$81 9$81 "!&"1 E !.11 E !.11 "9$1 &!$8 %1$11 .8

北京 .#$!" 2&$&" 8$%% !!$#% !!81 !211 !291 %.$" #2$" 92$21 99

焦作 .!$%! &&$#2 9$91 %$.! "!&!1 E !&91 "!.11 %#$8 &#$. #8$81 #.

郑州 .&$2# &.$". .$!# "$"" "!.11 E !.11 E !.11 #.$9 88$# ##$%1 !.8
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续表

矿区名称

煤灰成分 ! " 煤灰熔融性温度 ! #

$%&’ ()’&* +,’&* -.& !" #" $"

抗碎

强度

! "

/010#

-&’ 分

解率 ! "

热稳定

性 "# 2 3

! "

%&’

白沙 41536 ’75*’ 15/’ 3506 //’1 8 /*/0 8 /*10 335/ *15’ 93530 79

松藻 40536 ’357/ /75/1 4519 //70 /’90 /*30 1150 *75* 365* 74

芙蓉 46549 /45*’ /7543 750/ /07’ //13 /’9’ 675’ — 605* 90

汝箕沟 *0500 /6510 /1500 ’’510 //’0 //6’ /’00 945/ 345’ 99590 30

天湖山 6054/ /*5*4 4507 ’547 /’69 /*/9 /*3* — — — —

这两类煤往往形成于同一时代，它们的煤化程度仅稍高于长焰煤，而弱粘煤的煤化程度

又高于不粘煤。

不粘煤的水分高，(.:常可达 *" ; /0"以上，个别矿点（如灵武磁窑堡）煤的 (.:达 /1"
以上，比一般长焰煤的水分大。其挥发分大多在 ’1" ; *1"左右，但灰分和硫分普遍较低。
如内蒙古东胜和陕西神府等特大型煤田多以不粘煤为主，不少煤层的灰分低至 *" ; 4"左
右，平均 ): 大于 /0"的煤层不太多，硫分也大多低于 /"，平均为 0561"。不粘煤的纯煤热
值变化较大，一般在 ’9531 ; **570<= ! >?，但它的化学反应性较好，是良好的动力和气化用
煤。其不足之处是煤灰熔融性温度普遍较低，#" 平均只有 //10 ; /’00#左右，$" 也很少超
过 /’10#，因而这类煤适用于液态排渣的气化炉和锅炉用煤。这类煤的灰熔融性温度之所
以较低，主要是由于它的煤灰成分中 ()’&* 含量低，而 +,’&* 和 -.&、<?&含量较高。
我国弱粘煤的储量少而产量大，如我国主要动力煤矿区的大同煤就是典型的弱粘煤，河

北省的下花园、八宝山等少数煤矿也属弱粘煤。弱粘煤与不粘煤的主要区别是弱粘煤的粘

结性比不粘煤稍强，因而弱粘煤在链条炉中层状燃烧时的漏损率比不粘煤小。从煤岩显微

组分看，弱粘煤的惰质组含量一般比不粘煤稍低，前者该组分含量多在 ’0" ; 10"左右，而
后者该组分含量常可高达 *0" ; 60"左右（有机质基）。显然，这两类煤在成煤初期的泥炭
沼泽阶段由于积水的时深时浅而导致其原始成煤物质受到不同程度的氧化，由于而弱粘煤

的氧化程度稍浅一些，所以不粘煤的氧含量 *:.@比弱粘煤还高，一般达 /0" ; /1"左右，而
弱粘煤的 *:.@多在 9" ; /’"之间。不粘煤的氢含量有的低于 4"，达 *51"左右，几乎与无
烟煤的氢含量相当，且氧含量越高者，氢含量就越低。弱粘煤的氮含量 +:.@稍高于不粘煤，

一般在 057" ; /5/"左右，而不粘煤的 +:.@低至 0590"左右。弱粘煤的 , 值不超过 9AA，粘
结指数 &B5 C大于 1 ; *0。弱粘煤的灰分也较低，如大同煤的商品煤平均灰分 ): 还不到

/1"，平均硫分在 054 ; /51左右，但大同煤的灰熔融性温度低，#" 平均仅为 //30#，$" 也
只有 /’41#。
山东的坊子煤矿、乌鲁木齐的小红沟矿和芦草沟矿以及鸡西的正阳和张新等矿也是我

国生产弱粘煤的少数几个煤矿。

（三）贫煤

贫煤是变质程度最高的烟煤。它的主要特征是挥发分低，-:.@一般在 /0" ; /9"左右，
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! 值均为零，粘结指数不超过 !。我国贫煤的灰分和硫分多半较高，其中以山东省淄博局的
贫煤作为代表，其 "" 不少在 #$% & ’$%以上，近几年的商品煤平均灰分在 #!%左右，平均
硫分接近于 #(!%，煤层硫分则在 )(!% & *($%左右。又如合山矿务局的贫煤，其商品煤的
平均灰分高达 *+%以上，平均硫分 !%以上。湖北松宜的贫煤，平均灰分在 ’$%以上，平均
硫分大于 *%。所以，我国贫煤一般不受用户欢迎，但因其纯煤热值较高而仍是较好的发电
燃料。

我国主要长焰煤、不粘煤、弱粘煤和贫煤矿区的主要质量指标的平均结果如表 ) , )-所
示。

四、炼焦用煤的煤质特征

我国炼焦用煤包括气煤、) . ’焦煤、气肥煤、肥煤、) . #中粘煤、焦煤、瘦煤和贫瘦煤共八
类。炼焦煤的特征是具有不同程度的粘结性和结焦性，其中以肥煤和气肥煤的粘结性最强，

焦煤和挥发分较低的肥煤的结焦性最好。如 ! 值大于 #!//的肥煤和气肥煤类，它们的奥
亚膨胀度 # 值也往往大于 )!$%甚至有高达 *$$%以上的，某些气肥煤（如长广煤）的 # 值只
能用半笔测定，# 值有达 0$$% & )$$$%以上的。我国各类炼焦煤的洗精煤平均煤质指标如
表 ) , )1所示。

表 ) , )- 我国主要长焰煤、不粘煤、弱粘煤和贫煤矿区的煤质指标

局（矿）

名称

""

. %

$"23

. %

% 4，"

. %

&56，2"

. 78·95, )

&:;4，26

. 78·95, )
’ 4 ("23 <% )"23 <% *"23 <% )+,

-.

. =

%.

<=

/.

<=

阜新 #)(!1 *)(1$ $(0# #*(#) #$($0 )*() 1+(11 !()0 )($’ *+ ))+$ )#!$ )’*$

铁法 ’#(#* ’1(*! $(!- #)()0 )1(’0 )#(0 10(!* !($# )($! !+ )#+$ )’*$ )’-$

义马 #$(1 ’+(0! )(10 #’(#! #$(1$ ))(* 1!()* !()# $(0$ -+ )#$1 )#’+ )#1!

靖远 ))(#+ ’$(+0 $(** #0(+- #!(+) 1(1 +*()) *(** $(1$ -) ))1) ))++ )#)1

沙沟岔 ))(-- ’1($# $(’$ #-(+- — — — — — — )#’- )#’+ )#0)

榆家梁 -(#$ ’#(0+ $(#’ ’+(-1 — — +)()+ *(!0 $(0* -0 )#!* )#1# )’$)

大同 +(00 ’$(!* $(1! #0(** #*(-0 0(* +*(*- *(-# $(+0 !$ ))$1 ))-0 )#*!

下花园 )-(1$ ’*()+ $(’- #1(’# #)(-! -() +’(!# *(!+ )(#! !*

淄博 #*(1# )-(’’ ’($# #1($’ #’()+ -(* 0)(!! ’(0+ )(*’ +$ )#’0 )#+$ )’)!

合山 *+(1’ )!(#0 *(+! )*(’# )’(+’ -(+ +)(1+ *()0 $(1$ !)’)0 > )’*$ > )*$$

表 ) , )1 我国分牌号洗精煤的平均质量

煤炭类别

洗精煤质量 浮精煤样

’ 4

. %

’2"

. %

""

. %

$"23

. %

% 4，"

. %

&56，2"

<78(95, )

’2"

. %

""

. %

$"23

. %
+?( @

!

<//

气煤 0(0 #(1! +(1+ ’+(0+ $(!+ ’$(!’ #(+# !(+1 ’0(0# 11 )*(!
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续表

煤炭类别

洗精煤质量 浮精煤样

! !

" #

!$%

" #

"%

" #

#%$&

" #

$ !，%

" #

%’(，$%

)*+,-’. /

!$%

" #

"%

" #

#%$&

" #
&0, 1

’

)22

气肥煤 //,/ /,34 3,56 7/,89 :,53 8/,57 /,97 7,5/ 7:,99 3; :4,8

/)8焦煤 //,/ /,65 /5,98 88,;4 5,97 85,46 /,89 4,83 88,;: ;9 /9,6

肥煤 //,6 5,35 //,53 85,3; /,55 8/,/; 5,4; 4,9: 8/,:: 37 85,5

焦煤 //,7 5,46 //,5/ ::,48 5,;8 8/,93 5,48 4,39 ::,6; 44 /9,6

瘦煤 /5,7 /,5; /:,/8 /3,86 5,6/ 85,3: 5,3: 4,8/ /;,46 83 9,5

贫瘦煤 ;,: /,:9 /5,:7 /6,97 5,87 8:,87 5,48 6,3; /6,5: /4 5,5

从表 / . /4中可以看出，洗精煤的灰分以气煤为最低，平均为 ;,4;#，瘦煤平均 "% 则高

达 /:,/8#。精煤平均硫分以气肥煤最高，平均达 :,53#，贫瘦煤的硫分最低，$ !，%平均仅

5,87#。挥发分以气肥煤最高，平均 <%$&达 7/,89#，气煤的平均 #%$&也达 8;,3;#。’ 值以
肥煤和气肥煤为最高，分别达 8522和 :4,822，/ " 8焦煤和焦煤的平均 ’ 值都在 /9622。所
以，在我国的炼焦煤中，以上述四类煤的粘结性为最好，但其中气肥煤单独结焦时强度较差。

由表 / . /;看出：气肥煤的平均 !75为 7/,36#，而平均 !/5则高达 /;,8;#；焦煤的结焦性最

好，平均 !75达 46,54#，!/5则低至 ;,;:#；肥煤的粘结性虽优于焦煤，但其焦炭强度都低于

焦煤，其平均 !75为 4:,4;#，平均 !/5为 /5,34#；瘦煤的抗碎强度虽与 / " 8焦煤的相当，但

其耐磨强度明显低于 / " 8焦煤（如表 / . /;），前者的 !/5高达 /;,49#，而后者的 !/5则低到

//,6:#。焦炭的块度也是肥煤和焦煤的较大，这两类煤大于 7522块焦的产率均在 ;4#以
上，粉焦率则以贫瘦煤、弱粘煤和 / " :中粘煤的较高，小于 /522的粉焦分别高达 45,/6#、
94,;7#和 77,;6#。粉焦率最低的为肥煤，平均 (/5为 8,73#；/ " 8焦煤、焦煤和气肥煤的粉

焦率也均较低，(/5分别为 7,;6#、6,:7#和 6,36#；粉焦率最高的是贫煤和不粘煤等非炼焦
用烟煤。

表 / . /; /3;9年新分类各类煤所得焦炭的机械强度波动情况

煤类

焦炭强度

!75

" #

!/5

" #

粉焦率 (/5

" #

肥煤 4:,4; = ;,;: /5,34 = 7,/8 8,73 = 5,36

焦煤 46,54 = 7,39 ;,;: = :,3; 6,:7 = :,68

/ " 8焦煤 99,64 = ;,79 //,6: = ;,/5 7,;6 = :,89

瘦煤 99,89 = 3,/9 /;,49 = ;,/5 /4,;: = /:,/7

气煤 65,34 = /7,;9 /7,39 = 6,88 /5,;7 = 3,:/
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续表

煤类

焦炭强度

!!"

# $

!%"

# $

粉焦率 "%"

# $

气肥煤 !%&’( ) *"&+ %+&,+ ) ,&,’ (&’( ) %&(*

贫瘦煤 (*&-. ) (&*" ,"&". ) %&(- ."&%( ) *%&+%

% # *中粘煤 !+&+( ) *&%’ ,"&’" ) %&’+ !!&+( ) *"&(%

弱粘煤 ("&%" ) %"&,* ,"&," ) !&%" -.&+! ) *-&**

长焰煤 — — ."&(" ) -&’,

不粘煤 — — ’,&.( ) !&.!

贫煤 " " %""&""

我国原分类方案中的炼焦煤的焦炭平均强度如表 % / %’所示。从表中可见，!!"的百分

率最高者也是焦煤和肥煤，分别达 ."&!$和 -+&,$；气煤的 !!"则高于瘦煤 *号；焦煤和肥

煤的耐磨强度较好，!%"分别为 %-&!$和 %.&,$；瘦煤 %号有半数弱结焦而无法测得其平均

!%"值。

表 % / %’ %’(+年原分类各类煤所得焦炭的机械强度波动情况（# 0 %*%*）

煤类 煤样数

!!" # $（%""转后） !%" # $（**(转后）

标准值（平均差） 范围 标准值（平均差） 范围

肥煤 *’% -+&, ) +&,( (%&+ 1 +!&+ %.&, ) ,&+% ’&. 1 *!&’

焦煤 !,( ."&! ) ’&!! (%&! 1 +’&, %-&! ) +&+% " 1 ,!&"

气煤 ,,* ((&* ) %-&"( *,&% 1 +.&, **&’ ) %*&(. " 1 !+&"

瘦煤 *号 +" (%&. ) %!&(" **&. 1 +"&. *’&, ) %.&-" " 1 -!&(

瘦煤 %号 .! 半数弱结焦 %-&" 1 -+&" 半数弱结焦 ,( 1 -(

焦炭强度不仅与炼焦煤的粘结性或结焦性有关，而且还与其挥发分密切相关。由表 %
/ *"可以看出，$ 值同为 *- ) "&(22的肥煤（及气肥煤）类，其 !!"随着 %345的增高而降低，

!%"则随 %345的增高而升高。表 % / *"中沈阳红阳肥煤的 %345最低，!!"结果最高，!%"的平均

值最低；而九龙口矿肥煤的 %345值最高，平均为 ,!&!$，!!"低到 ((&+$，!%"高达 %*&-$；至

于 %345达 !*&%$的沙沟矿气肥煤，其 !!"更低，为 %(&!$，!%"值则高达 **$。所以，在相同

$ 值的情况下，总的趋势是挥发分值越高，炼出的焦炭强度越低。
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表 ! " #$ 我国若干相同 !值肥煤类焦炭强度比较

矿井名称 "%&’ ( ) ! ( ** #+$ ( ) #!$ ( ) 煤的类别

红阳 #,-. #/-$ 0#-/ 1-$ 肥煤

艾维尔沟 #,-1 #/-, 1.-! 0-$ 肥煤

林西 #1-# #,-, 1,-# 1-# 肥煤

吕家坨 #2-+ #/-$ 1+-0 0-! 肥煤

乌达 .$-. #,-, 1#-/ !$-+ 肥煤

九龙口 .+-+ #/-$ ,,-0 !#-/ 肥煤

沙沟 +#-! #/-$ !,-+ ##-$ 气肥煤

我国肥煤的主要产区有开滦、枣庄、盘江、峰峰、平顶山、乌达、霍州、红岩、红阳、艾维尔

沟等矿区或矿井。肥煤炼出的焦炭气孔率高于焦煤，具有较多的横裂纹，焦根部分有蜂焦。

肥煤在配煤炼焦中能起骨架作用，比焦煤粘结惰质组分的能力还强，当配入较多量的气煤、

瘦煤等粘结性较差的炼焦煤时仍能炼出高强度的焦炭来，因而肥煤是最宝贵的炼焦煤资源。

我国生产主焦煤的矿点很多，东北的七台河、鸡西、沈阳等局均有焦煤资源，山西省的汾

西、西山、柳林，河北的峰峰二矿、五矿，淮北的石台、张大庄等矿，涟邵局的牛马司、斗笠山，

广旺的唐家河等矿也都有较多的焦煤资源。

我国部分选煤厂（矿）焦煤精煤主要质量指标列于表 ! " #!中。

表 ! " #! 我国部分选煤厂（矿）焦煤精煤主要质量指标

厂（矿）名 $% ( ) "%&’ ( ) % 3，% ( ) &4- 5
! (
**

’%(（)%*）

邯郸 !!-!# #$-20 $-0, 1# !/-, —

马头 !!-$0 #.-2. $-0/ 00 #+-$ —

介休 !$-#! #.-/. !-$! 11 !,-0 1 !
#

滴道 !#-## #+-$# $-+/ 00 !/-$ 1 !
#

建新 !$-2# !2-2# !-!! 0! !$-# 1 !
#

青龙山 !#-.2 !2-.+ $-+$ — — —

西曲 0-#, ##-1, $-+0 1/ !/-,

后石台 !!-11 #!-2# $-+# ,0 !#-$
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从表 ! " #!中看出：精煤灰分 !$ 大部分在 !%&以上；硫分除丰城局建新选煤厂和汾西
局介休选煤厂较高（在 !&以上）外，其余均低于 %’(&，其中青龙山、后石台等厂（矿）的硫分
都在 %’)&以下；挥发分除建新和青龙山两厂低于 #%&外，其余均在 #%&以上。
我国 ! * +焦煤的资源较为丰富，淮南、鹤壁、大屯的大部分，七台河矿区、轩岗矿区、平顶

山矿区的一部分，以及石嘴山矿区、萍乡的高坑、双鸭山的岭东和岭西、鸡西的城子河和小恒

山、河北邢台、开滦的唐山矿和赵各庄矿等都是较好的 ! * +焦煤。
我国部分选煤厂（矿）! * +焦煤的主要质量指标如表 ! " ##所示。从表 ! " ##中看出：我

国 ! * +焦煤的硫分普遍较低，其中大部分在 %’)&以下，个别甚至低于 %’#&；结焦性大部分
较强，",，-值一般在 .)以上，最低也大干 /%；# 值则变化于 !#’% 0 #+11之间。我国的 ! * +
焦煤是除了肥煤和焦煤以外的第三个主要炼焦煤种。

我国的其他炼焦煤煤种除气煤产量较大以外，高变质的瘦煤和贫瘦煤产量均不大，且用

于炼焦煤的比例也较小，! * #中粘煤的产量几乎没有。产气煤较多的有抚顺矿务局的老虎
台、龙凤等煤矿，徐州的东城、夹河，新汶的孙村、良庄等矿，以及完州矿区的极大部分，淮南

的一部分，东北的辽源、南票等矿区。我国主要矿区气煤的主要质量指标如表 ! " #+所示。

表 ! " ## 我国部分选煤厂（矿）!2+焦煤的主要质量指标

厂（矿）名 !$ 2& $$34 2& % 5，$ & ",，- #211 &%’

唐山 !%’(/ +#’(. %’6( (# ##’( / !
#

邢台 .’6# +7’+6 %’+) (+ !.’+ ) !
#

城子河 !!’76 +#’7/ %’+6 /# !#’% /

七台河 !%’6. +%’.! %’#! (! — ) !
#

大屯 /’(# +7’)% %’)7 .% !#’) )

望峰岗 !+’#. ++’.( %’+6 ./ !)’# 7 !
#

芦岭 !#’#+ +#’!) %’#6 /( !+’) 6 !
#

高坑 !%’6/ +!’%7 %’76 .# !.’( .

陶庄 .’+( ++’.# %’6% .) ##’% —

南山 (’.6 +6’7% %’!. (% !+’) /
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表 ! " #$ 我国主要矿区气煤的主要质量指标

厂（矿）名 !% &’ "%() &’ # *，% ’ $+，, %&-- &#’

老虎台 ./01 2$/23 4/.# 33 !#/4 #

东城 5/$$ $1/3# 4/24 33 !$/4 2

夹河 0/2! $5/3. 4/$2 — !4/.—

孙村 !4/$3 $0/44 !/43 0$ #2/4 3

良庄 0/54 $0/#! !/!2 02 #$/5 3 !
#

官桥 5/1! $5/.5 4/3. 51 !./.

兴隆庄 3/10 $0/24 4/$0 20 !4/4

大屯 5/#$ $5/21 4/.! 3# !#/4

从表 ! " #$中看出，我国的气煤除新汶矿务局的孙村和良庄两选煤厂的精煤灰分高达
0/5’ 6 !4/$3’以外，其余各厂（矿）的精煤 !% 均在 0/.’以下，老虎台和兴隆庄的精煤灰分
还分别低于 3’和 5’。

第五节 中国煤的主要质量特征

一、中国煤的灰分

由 !005年的资料统计表明，中国生产矿区煤层的平均灰分在 #$’左右，商品煤的平均
灰分为 #4/20’。由于机采程度的不断提高，近年来毛煤的灰分也不断增高。在商品煤中，
以炼焦精煤灰分最低，全国平均为 0/1.’；动力煤的平均灰分达 #.’以上，其中以发电用煤
的平均灰分较高，!% 多在 #5’ 6 #1’左右，且有不少在 $4’以上甚至 24’以上，仅少数电
厂用煤的灰分在 #4’以下。
从不同牌号煤的灰分来看，以动力煤中的不粘煤和弱粘煤的灰分最低，平均都在 !4’

上下，褐煤的灰分则多在 #4’以上，长焰煤的灰分也接近 #4’。其他各类煤的灰分变化较
大，如资兴矿区焦煤的平均灰分可达 24’以上，而牛马司焦煤的灰分低至 !4’以下，山西柳
林地区优质焦煤的灰分也多不超过 !4’。同样，无烟煤矿区的灰分也相差很大，如四川芙
蓉和松藻两矿区的平均灰分也均高至 $4’以上，而宁夏汝箕沟矿区无烟煤的平均灰分低于
!4’，其中不少煤的灰分还在 .’ 6 3’左右，是中国的优质无烟煤。
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各局（矿）的商品煤灰分差异也较大，在国有重点煤矿中以大同煤的灰分最低，!""#年
全局平均 !$ 为 !%&’’(，神华公司的东胜一神府矿区煤的平均灰分也不超过 )(。甘肃靖
远煤的平均灰分也低至 !!&*(，扎赉诺尔褐煤的平均灰分也仅为 !%&%*(，但大多数局、矿
的商品煤平均灰分在 +%(左右。商品煤平均灰分超过 ’%(的也有相当一部分矿区，如资
兴、舒兰、兴隆、铁法、沈阳和通化等局。在生产炼焦煤为主的一些局（矿），由于洗精煤的比

例较大，故全局商品煤的灰分也就普遍较低，如灰分在 !*(以下的即有攀枝花、枣庄、盘江、
乌达、大屯、石炭井和抚顺等矿区，但可选性较差的一些炼焦煤矿区如开滦、平顶山、淮南、淮

北和徐州等特大型矿区商品煤的平均灰分则均在 +%(以上。
商品煤灰分介于 ’%( , -%(的矿井有沈阳林盛矿、山东坊子矿、蒲白白水矿、长广牛头

山矿以及萍乡的巨源和内蒙古的霍林河等矿井；湖南杨梅山矿、通化八道江矿、沈阳蒲河矿

以及广西合山矿务局的各矿煤的灰分均高至 -%(以上。为了降低灰分，提高热值，改善燃
煤对大气的污染，中国今后必须加强对动力煤的洗选。从全国商品煤灰分的分级情况看，灰

分介于 !%( , +%(和 +%( , ’%(的商品煤量分别占全国的 ’"(和 ’-(，灰分大于 ’%(的约
占商品煤量的 !!(，灰分低于 !%(的约占 !-(，这部分商品煤则主要为炼焦洗精煤和大同、
东胜一神府等矿区的优质动力煤及汝箕沟等矿区的无烟煤。上述数据表明，我国有 *%(以
上动力煤的灰分在 !%( , ’%(之间。

二、中国煤的硫分

虽然全国煤的储量和产量中高硫煤的比例不大，但高硫煤的分布地区颇为集中，如中南

区的湖北省虽产煤量不高，但几乎全为硫分大于 +( , *(以上的高硫煤，广西壮族自治区
的烟煤和无烟煤也几乎都是高硫煤，且其灰分和有机硫比例均较高，因而洗选后仍为高硫

煤。重庆地区的绝大多数矿区也均为高硫煤，贵州省的六枝和郎岱一带的硫分更高。华北

地区上部虽为低硫煤，但下部石炭纪太原组煤系则均为高硫煤。华东区的山东省也有不少

属高硫煤矿区，如淄博、肥城和新汶矿区大部分为高硫煤，枣庄矿区也有较大比例的高硫煤，

安徽省两淮矿区目前均属低硫矿区，但皖南的一些地方煤矿则多为晚二叠世龙潭煤系的高

硫煤。西北地区虽以低硫煤为主，但近期产量较大的铜川矿区的商品煤硫分普遍在 +( ,
-(以上。东北地区除沈阳南部的红阳煤田有部分为石炭纪太原组高硫煤以外，其余各煤田
的平均硫分几乎都在 +(以下。总之，中国煤中疏分的分布特点是南方煤中硫分较高，北方
煤田下部煤一层的硫分较高。从成煤时代来看，以海陆交互相沉积的晚二叠世乐平煤系、晚

石炭二叠世的黔阳煤系（马鞍山煤系）的煤中疏分较高，由浅海相形成的华南早第三世煤系

的硫分一般也较高。

从不同煤化程度煤的硫分看，总的趁势是低阶煤如褐煤、长焰煤、不粘煤和弱粘煤等动

力用煤的硫分较低，炼焦煤中则以气煤的平均硫分最低，肥煤的硫分最高，这与肥煤是在高

还原条件下形成有关。高变质的贫煤和无烟煤的高硫煤比例也相对较多。

按储量划分的不同地区煤中硫分如表 ! . +-所示。西南区煤的平均硫分最高，" /，$平均

达 !&0!(，其次为中南区，" /，$平均 !&%-(，东北区煤的平均硫分最低，" /，$为 %&’0(，西北区
煤的平均硫分也低至 %&0%(以下。
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表 ! " #$ 我国按储量划分的不同地区煤中平均硫分

项目 华北 东北 华东 中南 西南 西北

占全国煤储量 % & ’()*+ #),’ ’)$# #),- ,)$# *()(’

平均 ! .，/ % & !)(( ()*+ (),’ !)($ !)+! ()’,

从表 ! " #$看出，我国煤层的平均硫分低于 !&，但目前生产矿区煤的硫分则相对较高，
随着今后西部煤田动力煤的大量开发，在 #!世纪以后我国生产煤的硫分将会逐年下降。
从我国主要含煤煤层的平均硫分看，以贵州省煤的硫分最高，平均 ! .，/为 !)0#&（表 ! "

#’），山东省煤的硫分也平均达 !)*#&，黑龙江省煤的硫分最低，! .，/平均 ()#(&，新疆维吾尔
自治区煤的平均硫分也低至 ()*’&。

表 ! " #’ 我国主要省（自治区）按储量煤的平均硫分

项目 山西 内蒙古 陕西 新疆 贵州 宁夏

占全国煤储量 % & #+)!+ ##)$( !+)!0 -)$* ’)(+ *)(-

平均 ! .，/ % &
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!)!, (),+ ()0( ()*’ !)0# ()0’

项目 安徽 云南 山东 河南 黑龙江 河北

占全国煤储量 % & #)$+ #)*- #)#, #)#+ !)-’ !)’’

平均 ! .，/ % & ()$# ()0’ !)*# ()0$ ()#( ()-#

在我国煤储量较少的一些省、自治区中，多半是高硫煤，如湖北省煤的平均硫分达

$)+*&，浙江省煤的硫分也高至 $)’#&，海南、广西、四川省和西藏自治区等煤中平均硫分也
均在 *&以上。显然，这主要是由于这些省（区）的煤系多为海陆交互相沉积或浅海相沉积。
从我国不同炼焦煤的储量平均硫分看，以焦煤的硫分最高，平均达 !)+’&，其次为肥煤类，
! .，/平均为 !)$!&，气煤和 ! % *焦煤的硫分最低，! .，/平均仅 ()+#&，瘦煤和贫瘦煤的平均硫
也达 !)#(&（表 ! " #+）。所以，全国炼焦煤按煤层储量计算时的平均硫分超过 !)(&。

表 ! " #+ 我国不同牌号炼焦煤按储量的平均硫分

项目
气煤、! % *
焦煤

肥煤、气肥煤 焦煤 瘦煤、贫瘦煤 未分牌号 合计

占全国炼焦

煤储量 % &
$,)’$ !#)’, ##)(0 !$)-’ !),+ !(()((

平均 ! .，/ % & ()+# !)$! !)+’ !)#( !)(( !)((

从我国动力煤按储量的平均硫分看，以贫煤的硫分最高，! .，/平均达 !)+0&，无烟煤的
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平均硫分也高至 !"#$%，但低阶煤如褐煤、不粘煤和长焰煤的平均硫分相对较低，! &，’分别

低至 ("))%、("*(%和 ("+)%（表 ! , #+）。

表 ! , #+ 我国不同牌号动力煤按储量的平均硫分

项目 无烟煤 贫煤 弱粘煤 不粘煤 长焰煤 褐煤 未分牌号 合计

占全国动力煤储量 - % !*"!* +".* #"/$ #("0( !+"#* !#".! ##"*+ !(("((

平均 ! &，’ - % !"#$ !"*+ (".0 ("*( ("+) (")) (".( !"($

从我国不同时代煤中的硫分分布情况看，由一千几百个煤样的统计结果表明，以南方晚

二叠世乐平组煤系的硫分最高，! &，’平均达 /".)%（表 ! , #.），北方晚石炭世太原组煤的硫
分居第 #位，平均硫分达 #")*%，北方早二叠世煤的硫分最低，! &，’低至 (")(%以下，侏罗纪
煤的平均硫分也低至 ("*.%，其中尤以早、中侏罗世煤如东胜一神府煤田的不粘煤和长焰
煤的硫分更低，平均也在 (")(%以下，晚侏罗世煤的硫分相对稍高，但平均 ! &，’也不超过

!"(%。其他各时代煤的平均硫分也都不超过 !%。所以，从硫分指标来看我国的煤炭资
源，还是低硫煤的比例较大，按全国储量加权计算的平均硫分不超过 !"(%，目前生产矿区
的平均硫分刚超过 !%。这与我国过去的开发方向以炼焦用煤为主的战略方针有关。今后
随着环保对硫分的严格要求和西部地区动力煤资源的不断扩大开发，进入 #!世纪后的中国
生产矿井的平均硫分将会降至 !%以下，且有不断降低的趋势。

表 ! , #. 中国不同时代煤中的硫分分布

成煤时代名称 第三纪 侏罗纪 三叠纪
晚二叠世

乐平煤系

早二叠世

石盒子组

早二叠世

山西组

石炭纪

煤系

占全国储量 - % #")( $)"(( (")( 0"( /"( !+"( #/"(

平均 ! &，’ - % ("0+ ("*. (".+ /".) ("+* ("$+ #")*

三、中国煤的发热量

煤的发热量大小除了与灰分有关以外，还与煤的类别有显著关系，如灰分相同的焦煤和

褐煤之间 "12，’34值可相差 $ 5 *67891以上。由统计结果表明，中国褐煤的收到基低位发热量
（":;&，32）多在 !$"*/67 - 91（/)((9<3= - 91）以下，且其中不少在 !#")$67891（/(((9<3= - 91）以上。
如舒兰、霍林河和沈阳等矿区多为低热值褐煤。

不粘煤和弱粘煤矿区商品煤的发热量大部较高，如大同、东胜一神府等矿区煤的 ":;&，32

值平均在 #)"(067 - 91（*(((9<3= - 91）以上，其中有不少可达 #0"$67 - 91（+(((9<3= - 91）以上，最
低的一般也在 #("0!67 - 91（)(((9<3= - 91）以上。无烟煤矿区在北方的一些矿井的发热量也普
遍较高，如阳泉三、四矿、晋城各矿煤的平均发热量（":;&，32）也都在 #$67 - 91以上。炼焦煤的
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发热量则普遍较高，尤其是洗精煤的发热量（!!"#，$%）一般都在 &’()*+, - ./（0))).1$2 - ./）以
上，但洗煤厂的洗混煤和洗中煤的发热量（!!"#，$%）则普遍较低，多在 &)(*3+, - ./（’))).1$2 -
./）以下。
从我国不同级别商品煤发热量的分布看，!!"#，$%在 &4()3 5 &6())+, - ./的煤占全国商品

煤总量的 4)7以上（表 3 8 &*），!!"#，$%在 &3()3 5 &4())+, - ./的煤占 &97以上，两者合计占全
国商品煤量的 6)7以上，也就是说，我国的商品煤发热量大部分属高热值和中高热值煤。
发热量（!!"#，$%）在 &6())+, - ./以上的特高值煤只占商品煤量的 3)(&97，发热量在 36())+,:
./以下的中低热值煤和低热值煤的比例则不到商品煤量的 *7。

表 3 8 &* 我国商品煤发热量（!!"#，$%）的分布

发热量

!!"#，$% - +,·./8 3

9(’) 5 3
&(’)

3&(’3 5
36())

36()3 5
&3())

&3()3 5
&4())

&4()3 5
&6())

; &6()) 合计

占全国商品煤量 - 7 <()’ ’(&) 3)(0’ &9(<3 4&(’3 3)(&9 3))())

四、煤的挥发分

总的来看，由于我国低阶煤的比例较大，所以，中国煤的平均挥发分较高，由数据库的统

计结果表明，全国按储量划分时的平均挥发分（"=$>）约为 &97，其中 "=$>介于 &97 5 <67之
间的中高挥发分煤的比例约占 <)7，"=$>介于 <67 5 ’)7之间的高挥发分煤约占 &’7，"=$>

大于 ’)7的特高挥发分煤的比例则不到 37，挥发分（ "=$>）低于 3)7的无烟煤的比例为

337。此外，"=$>介于 3)7 5 &)7之间的低挥发分原煤经洗选后矿物质含量降低，挥发分降
低，所以，我国商品煤的平均挥发分约比原煤的降低 37 5 &7左右。

五、煤的灰成分和灰熔融性

煤的灰成分与成煤时代密切相关，通常煤灰中的 ?2&@< 含量以早二叠世的山西组煤和

石盒子组煤最高，一般都在 <)7以上，且其中有不少在 4)7以上，所以，这两个时代煤的灰
熔融性软化温度普遍高至 3<’)A以上，其中还有不少在 3’))A以上；早、中侏罗世煤灰中的
?2&@< 含量多在 &)7以下，但其 B$@含量较高，一般可达 3)7 5 <)7以上，C"&@< 含量一般也

高至 3)7 5 &’7以上，所以，我国早、中侏罗世煤如大同、神府等动力煤和北京、汝箕沟等矿
区无烟煤的煤灰软化温度（#$）普遍低至 3&))A以下，其中不少在 33’)A以下；石炭纪太原
组煤灰的特点是 C"&@< 含量较高，且 ?2&@< 含量一般也较高，但 B$@和 +/@含量则普遍较
低，所以，我国石炭纪太原组煤灰的软化温度大部分在 3<))A以上，其中不少在 3<’)A以
上；晚二叠世乐平煤系的煤灰成分与太原组煤相近，但其 C"&@< 平均含量比太原组煤更高一
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些，故其煤灰的软化温度稍低于太原组煤，但其软化温度（!"）一般仍在 !"##$以上，仅少数
特高硫煤因 %&"’( 含量过高而导致其软化温度偏低；第三纪煤中的早第三纪煤因其 )*’较
低，+,"’( 较高，因而其煤灰软化温度多高于 !(##$以上，而晚第三纪煤因 )*’含量高，则其
煤灰的软化温度多低于 !"##$。
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第二章
中国煤的分类及各种

工业用煤的质量要求

第一节 中国煤的分类

建国后，在前苏联的基础上，于 !"#$年才开始制订了我国东北区和华北区两个地区性
的煤炭分类方案。由于这两个分类方案之间存在许多矛盾和缺陷，如对华东、中南等其他大

区的煤究竟用哪个分类方案无所适从。所以，在煤炭科学研究总院北京煤化学研究所、中国

科学院原大连煤炭研究室和北京钢铁研究总院等单位做了大量试验研究的基础上，于 !"#%
年又提出全国统一的煤分类（以炼焦用煤为主）方案。该分类方案于 !"#&年 $月经原国家
技术委员会推荐在全国试行，直到 !"&% 年 !’ 月 ! 日起才被新的煤炭分类国家标准（()
#*#!—&%）所代替。!"#&年的煤炭分类方案在 +&年的试用过程中，无论对于指导我国国民
经济各部门正确而合理地使用我国的煤炭资源，还是在煤田地质勘探工作中正确地划分煤

炭类别（牌号），合理地计算煤田的储量等方面都起到了积极的作用。但该分类也存在着一

些明显的缺点，例如：

（!）对长焰煤和褐煤没有提出明确的划分指标和界线。即对于挥发分（!,-.）大于 $’/、
" 值等于 ’00（粉状）的年轻煤，既可划分为褐煤，又可划分为长焰煤。对煤矿和用户来说，
划分为不同的煤类，意味着有不同的经济效益。如褐煤的煤种比价为 &1/，而长焰煤的比
价为 !’’/。
（+）大类别过少，小类别过多，致使每一大类煤的范围过宽，在同一类煤中的性质可相差
很大。如同属气煤大类的 !号气煤因结焦性不好而多适用作化工及气化用煤，不宜大量地
用于配煤炼焦，而气煤中的 +号肥气煤，却是结焦性较好的炼焦基础煤，把这两种性质差异
较大的煤划分成同一大类显然是不合适的。

（1）以胶质层最大厚度 " 值（00）作为煤炭分类主要指标的缺点之一是对煤田地质勘探
部门来说，由于煤样用量大，不仅不利于小口径钻管的普遍推广使用，而且对一些厚度在

’2%0以下的薄煤层因分选减灰后的浮煤量不足以测定胶质层，故无法确定其煤的类别。此
外，对强粘结性的肥煤来说，" 值的测定误差大；对粘结性弱的煤来说，" 值则测不准确。
（$）对贫煤和瘦煤的划分界线以 " 值等于 ’时的焦渣成块和粉状来确定，也是含混不
清的。当焦渣为“凝结”时又如何划分没有明确规定，而贫煤和瘦煤的煤种比价又相差 #/，
这就给煤矿和用户带来了矛盾。

（#）对于 !,-.不大于 !$/的煤，如其 " 值大于 ’，则既不能划分为贫煤，又不能划分为瘦
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煤，这就无法确定这种煤的类别。

（!）对低煤化程度的褐煤和高变质的无烟煤类不再细分为小类，这就不能充分表征这些
煤类的特征及其工艺利用途径。

一、中国煤的分类方案

表 " # $ 煤炭分类总表

类别 符号 数码
分类指标

!%&’ () "* ()

无烟煤 +, -$，-"，-. - / $-0-

烟煤 ,*

$$，$"，$.，$1，$2，$!
"$，""，".，"1，"2，"!
.$，."，..，.1，.2，.!
1$，1"，1.，11，12，1!

3 $-0- —

褐煤 4* 2$，2" 3 .50-! !2-"

!凡 !%&’ 3 .50-)，#!2，再用透光率 "$ 来区分烟煤和褐煤（在地质勘探中，!%&’ 3 .50-者，在不压饼的条件下测定

的焦渣特征为 $ / "号的煤，再用 "$ 来区分烟煤和褐煤）。

"凡 !%&’ 3 .50-)，"$ 3 2-)者，为烟煤，"$ 3 .-) / 2-)的煤，如恒湿无灰基高位发热量 %67，8&’ () 3 "1*9(:6（25.;

<&=(6），则划为长焰煤。

表 " # " 无烟煤的分类

类别 符号 数码
分类指标

!%&’ () &! ()

无烟煤 $号 +,$ -$ - / .02 - / "0-

无烟煤 "号 +," -" 3 .02 / !02 3 "0- / .0-

无烟煤 .号 +,. -. !02 / $-0- 3 .0-

!在已确定无烟煤小类的生产矿、厂的日常工作中，可以只按 !%&’分类；在地质勘探工作中，为新区确定小类或生产

矿、厂和其他单位需要重亲新核定小类时，应同时测定 !%&’和 &%&’，按上表分小类。如两种结果有矛盾，以按 &%&’划小类

的结果为准。

$;>!年新制订的中国煤炭分类国家标准（?@ 252$—>!）执行至今已有 $-余年了，产生
了很好的社会效益。分类方案详见表 " # $至表 " # 2及中国煤炭分类图（图 " # $）。
在应用中国煤炭分类国家标准时，根据表 " # $至表 " # 2或中国煤炭分类图，首先按煤

的煤化程度，将所有煤分为褐煤、烟煤和无烟煤；对于褐煤和无烟煤，再分别按其煤化程度和

工业利用的特点分为 "个和 .个小类；烟煤部分按挥发分 3 $-) / "-)、3 "-) / ">)、3
">) / .5)和 3 .5)四个阶段分为低、中、中高及高挥发分烟煤。关于烟煤的粘结性，则按
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! 值区分，! ! " # $的为不粘和微粘结煤；! % $ # &"为弱粘结煤；! % &" # $"为中等偏弱粘
结煤；! % $" # ’$为中等偏强粘结煤；! % ’$则为强粘结煤。对于强粘结煤，又把其中胶质
层最大厚度 " % &$((或奥亚膨胀度 # % )$"*（$+,-!&.*的烟煤；对于 $+,- % &.*的烟煤，#
% &&"*）的煤分为特强粘结煤。这样，在烟煤部分，可分为 &/个单元，并用相应的数码表
示。在编号的 )"位数中，) # /代表煤的煤化程度；在编号的个位数中，) # ’表示煤的粘结
性。在这 &/个单元中，再按同类煤性质基本相似，不同类煤性质有较大差异的分类原则将
部分单元合并为 )&个类别。在煤类的命名上，考虑到新旧分类的延续性和习惯叫法，仍保
留气煤、肥煤、焦煤、瘦煤、贫煤、弱粘煤、不粘煤和长焰煤 .个煤类。
新的中国煤炭分类国家标准为使同一类煤性质基本一致，增加了四个过渡性煤类，即贫

瘦煤、) 0 &中粘煤、) 0 1焦煤和气肥煤。贫瘦煤是指粘结性较差的瘦煤，以区别典型的瘦煤；
) 0 &中粘煤是由原分类中一部分粘结性较好的弱粘煤和一部分粘结性较差的肥焦煤和肥气
煤组成；) 0 1焦煤是由原分类中一部分粘结性较好的肥气煤和肥焦煤组成，这类煤是介于焦
煤、肥煤和气煤之间的过渡煤类，也具有这三者的一部分性质，但结焦性较好是公认的；气肥

煤在原分类方案中属肥煤大类，但它的结焦性比典型肥煤要差得多，故新的煤炭分类国家标

准将它单独列为一类，这样就克服了原分类方案中同类煤性质差异较大的缺陷。如气煤 )
号和肥气煤 &号性质有明显差异，将它们归为同一类很不合理。新的中国煤炭分类国家标
准将这些具有过渡性质的煤单独列为一类，从而有利于煤的合理利用。

表 & 2 1 烟煤的分类

类别 符号 数码
分类指标

$+,- 0 * ! " 0 (( # 0 *

贫煤 34 )) % )"5" # &"5" !$

贫瘦煤 36 )& % )"5" # &"5" % $ # &"

瘦煤 64
)1
)/

% )"5" # &"5"
% )"5" # &"5"

% &" # $"
% $" # ’$

焦煤 74
)$
&/
&$

% )"5" # &"5"
% &"5" # &.5"
% &"5" # &.5"

% ’$"

% $" # ’$

% ’$"

!&$5"

!&$5"

（!)$"）

（!)$"）

肥煤 84
)’
&’
1’

% )"5" # &"5"
% &"5" # &.5"
% &.5" # 195"

（ % .$）
（ % .$）
（ % .$）

% &$5"
&$5"
% &$5"

（ % )$"）
（ % )$"）
（ % &&"）

) 0 1焦煤 ) 0 174 1$ % &.5" # 195" % ’$" !&$5" （!&&"）

气肥煤 :8 /’ % 195" （ % .$） % &$5" （ % &&"）

气煤 :4

1/
/1
//
/$

% &.5" # 195"
% 195"
% 195"
% 195"

% $" # ’$
% 1$ # $"
% $" # ’$

% ’$"

!&$5" （!&&"）
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续表

类别 符号 数码
分类指标

!!"# $ % " # $ && $ $ %

’ $ (中粘煤 ’ $ ()*
(+
++

, (-.- / (0.-
, (0.- / +1.-

, +- / 2-
, +- / 2-

弱粘煤 3*
((
+(

+(
, (0.- / +1.-

, (-.- / (0.-
, 2 / +-

, 2 / +-

不粘煤 4*
(’
+’

+’
, (0.- / +1.-

, (-.- / (0.-

!2 !2

长焰煤 56
7’
7(

7(
, +1.-

, +1.-
, 2 / +2 !2

分类用的煤样，如原煤灰分小于或等于 ’-%者，不需减灰；灰分大于 ’-%的煤样需按 84 717—’992的煤样制备方法，

用氯化锌重液减灰后再分类。

"只有 " , 02时再测 #值或 $值来区分焦煤和肥煤、’ $ +焦煤和肥煤以及气煤和气肥煤。

表 ( : 7 褐煤的分类

类 别 符 号 数 码
分类指标

%; $ % &<=，&"#
! $ ;>·?<: ’

褐煤 ’号 @;’ 2’ - / +- —

褐煤 (号 @;( 2( , +- / 2- !(7

!凡 !!"# , +1.-%，%; , +-% / 2-%的煤，如恒湿无灰基高位发热量 &<=，&"#大于 (7;> $ ?<（21+9A"B $ <），则划为长焰煤。

表 ( : 2 中国煤炭分类简表

类别 符号 数码

分 类 指 标

!!"# $ % "
#
$ &&

$
$ %

%;
" $ %

&<=，&"#
#

$ ;>·?<: ’

无烟煤 C6 -’，-(，-+ !’-.-

贫 煤 D; ’’ , ’-.- / (-.- !2

贫瘦煤 DE ’( , ’-.- / (-.- , 2 / (-

瘦 煤 E; ’+，’7 , ’-.- / (-.- , (- / F2

焦 煤 >; (7 , (-.- / (0.- , 2- / F2 !
(2.-
（!
’2-）

’2，(2 , ’-.- / (0.-
,

F2!
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续表

类别 符号 数码

分 类 指 标

!!"# $ % "
#

$ &&
$
$ %

%’
! $ %

&()，&"#
"

$ ’*·+(, -

肥煤 .’ -/，0/，1/ 2 -343 5 1643 （ 2 78）#
2

0843 #

- $ 1焦煤 -91*’ 18 2 0743 5 1643 2 /8#
!
0843
（!
003）

气肥煤 :. ;/ 2 1643 （ 2 78）#
2

0843
（ 2
003）

气 煤 :’ 1; 2 0743 5 1643
2 83 5
/8

!
0843
（!
003）

;1，;;，;8 2 1643 2 18"

- $ 0中粘煤 - $ 0<= 01，11 2 0343 5 1643 2 13 5 83

弱粘煤 >= 00，10 2 0343 5 1643 2 8 5 13

不粘煤 ?= 0-，1- 2 0343 5 1643 !8

长焰煤 @A ;-，;0 2 1643 !18 2 83

褐 煤 B’
8-
80

2 1643
2 1643

!13
2

13 5
83

!0;

#对 " 2 78，再用 # 值或 $ 值来区分肥煤、气肥煤与其他煤类，当 # 2 08433&&时，应划分为肥煤或气肥煤，如 #!
0843&&，
则根据其 !!"#的大小而划为相应的其他煤类。

按 $值划分类别时 !!"#!0743%，暂定 $ 2 -83%的为肥煤，!!"# 2 0743%，暂定 $ 2 003%的为肥煤或气肥煤，如按 $ 值

和 #值划分的类别有矛盾时，以 A值划分的类别为准。

!!!"# 2 1643%，"!8，再用透光率 %’ 来区分长焰煤或褐煤。

"!!"# 2 1643%，%’ 2 13% 5 83%的煤，再测 &()，&"#，如其值 2 0;’* $ +(（861C D"E $ (），应划分为长焰煤。
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图 ! " # 中国煤炭分类图

说明：#$ 分类用煤样的缩制按 %& ’(’进行。原煤样灰分小于或等于 #)*的不需分选减灰。

灰分大于 #)*的煤样需用规定的氯化锌重液减灰后再分类（对易泥化的低煤化度褐

煤，可采用灰分尽量低的原煤）。

!$ ! + ,-为指标转换线。当 ! . ,-时，用 "与 #值并列作为分类指标，以划分肥煤或

气肥煤与其他煤类的指标。" . !-$)//者，划为肥煤或气肥煤；当 $012 3 !,$)*时，

#值暂定为 #-)*；$012 . !,$)*时，

#值暂定为 !!)*。当 #值和 "值

划分煤类有矛盾时，以 "值为准。

4$ 无烟煤划分小类按 %012与 $012划分结果有矛盾时，

以 %012划分的小类为准。

’$ $012 . 4($)*、&5 . -)*者为烟煤，透光率 &5 . 4)* 6 -)*时，

以 ’78，/12 . !’59 : ;7者为长焰煤。

在新的煤炭分类国家标准中，对长焰煤和褐煤之间的划分，则采用目视比色法透光率

（&5）作为主要分类指标，即对 $0<2 . 4(*、!!-的煤再测 &5 值。实际上为了减少 ! 值的
测定次数，对 $012 . 4(*的低煤化度煤，如其焦渣特征为 4 6 ,号，就可以确定它不属于褐煤
而不测透光率 &5 值，直接根据其 ! 值的大小而定为相应的烟煤类；如焦渣特征为 # 6 !号，
再测定 &5 . -)*，则可以定为长焰煤类而不必再测定 ! 值。因为焦渣特征 # 6 !号的低煤
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化度煤，不仅 ! 值不可能大于 !"（即气煤的 ! 值下限），而且也不会大于 "（即 #$号长焰煤
的 ! 值下限）。但要注意的是：作为划分褐煤和长焰煤用的煤样，当 "%&’ ( !)*时，在测定挥
发分时不应压饼。因为压饼会增高煤的粘结性。

当透光率测值 #+ ( !,* - ",*时，则还要测定煤的最高内在水分（$%&），然后按下列
公式换算成恒湿无灰基煤的高位发热量：

’./，0&’（+1 2 3.）4 #56768 9 6,: ! 9 ’./，&%（3;&<=3.）9
6,,（6,, : $%&）

6,,（6,, : $&%）: (&%（6,, : )%&）
如 ’./，0&’ ( $#+1 2 3.（相当于 ")!> 3;&< 2 3.），则该煤样应划分为长焰煤，若 ’./，0&’!$#+1 2

3.，则应划分为褐煤。鉴于煤的最高内在水分测定方法十分复杂，需时又长，为此作者对 #+

( !,* - ",*的煤，研究了 #+ 与 ’./，0&’的相关关系。从大量试样的研究结果表明，#+ ?
!7*的煤，’./，0&’几乎都在 $#+1 2 3.以下，因而对 "%&’ ( !)*、#+ ? !7*的年轻煤，一般可不再
测定煤的最高内在水分和高位发热量而直接确定为褐煤。即使个别煤样由于测值偏差较大

而致 #+ ? !7*时，仍有 ’./，0&’ ( $#+1 2 3.的反常现象，但从整个矿区或矿井的平均 #+ 来看，

则 #+ ? !7*其 ’./，0&’的平均值必然小于 $#+1 2 3.无疑。对 #+ ? !7*的煤样似可直接确定
为褐煤。总之，对平均 #+ ( !,* - ",*的煤，则肯定其 ’./，0&’值在 $#+1 2 3.以下而不必测定

$%&、’./，&%和计算 ’./，0&’值。至于 #+ ( !7*的煤，也只有一部分矿井煤的 ’./，0&’在 $#+1 2 3.
以上而属于长焰煤，另有大部分煤的 ’./，0&’仍在 $#+1 2 3.以下而仍为褐煤。至于 #+!!,*
的煤则均为褐煤。

在烟煤类中，对 ! ( 7"的煤需再测定胶质层最大厚度 * 值或奥亚膨胀度 + 值来区分肥
煤、气肥煤与其他烟煤类的界限（见表 $ : #）。
当 * ( $"00时，如 "%&’ ( !)*，则划分为气肥煤；"%&’!!)*，则划分为肥煤。当 *!

$"00，则按其 "%&’值的大小而划分为相应的煤类。如 "%&’ ( !)*，则应划分为气煤类，如 "%&’

( $7* - !)*，则应划分为 6 2 !焦煤，如 "%&’在 $7*以下，则应划分为焦煤类（详见中国煤炭
分类图）。

这里需要指出的是，对 ! ( 6,,的煤，尤其是矿井或煤层若干样品的平均 ! 值在 6,,以
上时，则一般可不测 * 值而确定为肥煤或气肥煤类。同时，对 ! ( 7"的煤，有许多矿区煤的
* 值都在 $"00以下（如淮南、七台河、双鸭岭东及鸡西等矿区），在这种情况下也没有必要
再用 * 值来确切区分牌号了，而只用 ! 值即可确定其牌号。而对开滦、枣庄等某些矿井，由
于其 ! 值均大于 7"，而 @值又均大于 $"00，对于这种矿区，可不测 ! 值，而用 * 值来确定
其牌号。只有一些未知牌号的勘探区，需要先测 ! 值，然后再按测值大小而确定是否需要
测定 * 值。所以对煤质牌号基本清楚的矿井、煤层，在确定牌号时可根据情况而相应地减
少测定项目。

在我国新的煤炭分类国家标准中还规定，对 ! ( 7"的烟煤，如果不测 * 值，也可用奥亚
膨胀度 + 值（*）来确定肥煤、气肥煤与其他煤类的界限，即对 "%&’!$7*的煤，暂定 + (
6",*的为肥煤；对 "%&’ ( $7*的煤，暂定 + ( $$,*的为肥煤（ "%&’ ? !)*）或气肥煤（ "%&’ (
!)*）。当按 + 值划分的煤类与按 * 值划分的煤类有矛盾时，则以 * 值确定的煤类为准。
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因而在确定新分类的强粘结性煤的牌号时，可只测 ! 值而暂不测 " 值。
在无烟煤阶段，按 #!"#或 $!"#来划分小类别，即 $!"#!$%&’（#!"#!(%)’）的为 *号无烟

煤，$!"# + $%&’ , -%&’（#!"# + (’ , $’）的为 (号无烟煤，$!"# + -%&’ , *)’（#!"# + $’）的

为 $号无烟煤。当按 $!"#成份的小类别与按 #!"#划分的小类别有矛盾时，以按 #!"#划分的类

别为准。但大多数情况，均可用 $!"#来确定无烟煤的小类别，只有北京和四望峰等少数矿区

煤的 $!"#和 #!"#之间的关系有反常现象。这时才需用 #!"#来正确地确定其小类别。

新的煤炭分类国家标准把我国煤炭从褐煤到无烟煤之间共划分为 *.个大类和 */个小
类，主要是按照各小类工艺利用特性的不同而划分的。对褐煤划分为两个小类，相当于年轻

褐煤（&*号褐煤）和年老褐煤（&(号褐煤），也是根据其性质和利用特征不同而划分的。烟煤
划分为贫煤、贫瘦煤、瘦煤、焦煤、肥煤、气肥煤、气煤、* 0 $焦煤、* 0 (中粘煤、弱粘煤、不粘煤
和长焰煤共 *(个煤类。无烟煤分为 $个小类，即无烟煤 *号、无烟煤 (号和无烟煤 $号。
分类中对每类煤均可用汉语拼音代号表示（表 ( 1 &），这样既有利于计算机贮存，也有

利于用代号来表示不同煤种。这种表示方法的特点是每一个煤类均用其汉语拼音中的第一

个字母的大写来表示（如焦煤为 23）。
在新的煤炭分类国家标准中，还采用了数码编号来表示煤类。如气肥煤的数码编号是

.-，但气煤有 $.、.$、..、.&共四个数码编号。在各类煤的数码编号中，十位数代表干燥无灰
基煤的挥发分大小。如无烟煤的挥发分最小，十位数字为 )，褐煤的挥发分最大，十位数字
为 &。数码编号中的个位数对烟煤来说是表征它的粘结性，即个位数码编号越小的烟煤，其
粘结性越差。

还需要指出的是，对褐煤和无烟煤来说，每一个数码编号代表 *个小类别，如 )*、)(、)$
分别代表 *号、(号和 $号无烟煤，&*、&(各代表 *号和 (号褐煤。但在烟煤阶段，每一个数
码编号并不代表 *个小类。在同类别的烟煤中，每一个数码编号内的煤的性质也是有所不
同的。如焦煤类中的 (.号煤，其粘结性明显低于 (&号煤。又如焦煤类中 *&号煤，其挥发
分（$!"#）又明显低于 (&号煤。所以在焦煤中，以数码编号为 (&号的结焦性最好。但对煤矿

来说，由于 *&、(.和 (&号焦煤均属同一比价，因而也就没有必要按数码编号来细分其结焦
性的好坏或挥发分的高低了。在焦化、燃烧或气化等工业部门生产中，采用数码编号仍有一

定指导意义。

二、各类煤的基本特性及其主要利用途径

（一）无烟煤（45）

挥发分低，固定碳高，密度大，纯煤真相对密度最高可达 *%6)，燃点高，燃烧时不冒烟。
对这类煤又分为：)*号年老无烟煤；)(号典型无烟煤；)$号年轻无烟煤。无烟煤主要供民用
和用作制造合成氨的造气原料；低灰、低硫，且可磨性好的无烟煤不仅可以作高炉喷吹和烧

结铁矿石用的燃料，而且还可制造各种碳素材料，如炭电极、阳极糊和活性炭的原料；某些优

质无烟煤制成的航空用型煤还可用于飞机发动机和车辆马达的保温。
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（二）贫煤（!"）

变质程度最高的一种烟煤，不粘结或微弱粘结，在层状炼焦炉中不结焦；燃烧时火焰短，

耐烧。一般主要用作发电燃料，也可供民用和作为工业锅炉中的掺烧煤。

（三）贫瘦煤（!#）

粘结性较弱的高变质、低挥发分烟煤，结焦性比典型瘦煤差，单独炼焦时，生成的粉焦甚

多；如在配煤炼焦中配入一定比例，也能起到瘦煤的瘦化作用。这种煤也可作发电、民用及

锅炉燃料。

（四）瘦煤（#"）

低挥发分的中等粘结性的炼焦用煤。在焦化过程中能产生相当数量的胶质体。单独炼

焦时，能得到块度大、裂纹少、抗碎强度较好的焦炭，但这种焦炭的耐磨强度稍差；作为配煤

炼焦使用，效果较好。某些高灰、难选瘦煤也可用作发电和铁路机车、锅炉等的燃料。

（五）焦煤（$"）

中等及低挥发分的中强粘结及强粘结性的烟煤，加热时能产生热稳定性很高的胶质体。

单独炼焦时，能获得块度大、裂纹小、抗碎强度高、耐磨度也很高的焦炭。但单独炼焦时，膨

胀压力大，易产生推焦困难，一般作为配煤炼焦使用，效果较好。

（六）肥煤（%"）

中等及中高挥发分的强粘结性烟煤，加热后能产生大量的胶质体。单独炼焦时，能生成

熔融性好、强度高的焦炭，耐磨强度比焦煤炼出的焦炭还好，是配煤炼焦中的基础煤。但单

煤炼焦时，焦炭有较多的横裂纹，焦根部分常有蜂焦。

（七）& ’ (焦煤（& ’ ($"）

中挥发分的强粘结性煤，它是介于焦煤、肥煤和气煤之间的过渡煤，在单煤炼焦时能生

成熔融性良好、强度较高的焦炭。在炼焦时，其配入量可在较宽范围内波动而获得强度较高

焦炭。它也是良好的配煤炼焦中的基础煤。

（八）气肥煤（)%）

一种挥发分和胶质层厚度都很高的强粘结性肥煤类。有人称之为液肥煤。炼焦性介于

肥煤和气煤之间。单独炼焦时能产生大量的气体和液体化学产品。最适于高温干馏制造煤

气，也可用于配煤炼焦以增加化学产品的产率。

（九）气煤（)"）

一种变质程度较低的炼焦煤，加热时能产生较高的挥发分和较多的焦油。胶质体的热

稳定性低于肥煤，也可以单独结焦，但焦炭的抗碎强度和耐磨强度均较其他炼焦煤差，焦炭

多呈细长条而较易碎，并且有较多的纵裂纹。一般在配煤炼焦时多配入气煤，可以增加产气

率和化学产品回收率。也可以单煤高温干馏来制造城市煤气。
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（十）! " #中粘煤（! " #$%）

一种中等粘结性的中高挥发分烟煤。其中有一部分煤在单煤炼焦时能结成一定强度的

焦炭，可作为配煤炼焦的原料。粘结性较弱的一部分煤在单煤炼焦时，结成的焦炭强度差，

粉焦率较高，可作为气化用煤或动力用煤，在配煤炼焦时也可适量配入使用。

（十一）弱粘煤（&%）

一种粘结性较弱的从低变质到中等变质程度的烟煤。加热时产生的胶质体较少，炼焦

时有的能结成强度很差的小块焦，有的只有少部分能凝结成碎屑焦，粉焦率很高。因此这种

煤多适于作气化原料煤和电厂、机车及工业锅炉窑炉的燃料。

（十二）不粘煤（’%）

多是一种在成煤初期已经受到相当程度氧化作用的较低变质程度的烟煤。加热时基本

上不产生胶质体。该煤的水分大，有的还含有一定的次生腐植酸，含氧量高达 !()以上，主
要可作为气化和发电用煤，也可作动力及民用燃料。

（十三）长焰煤（*+）

变质程度最低的烟煤，从无粘结性的到弱粘结性的均有。其中最年轻的还含有一定数

量的腐植酸，储存时易风化碎裂。煤化程度较高者加热时能产生一定数量的胶质体，也能结

成细小的长条形焦炭，但焦炭强度甚差，粉焦率甚高。因此长焰煤一般作为气化、发电和机

车等燃料。

（十四）褐煤（,-）

分为透光率 !- . /() 0 1()的年老褐煤和 !-!/()的年轻褐煤两小类。褐煤的特点
是水分大，密度较小，不粘结，含有不同数量的腐植酸。煤中含氧量常高达 !1) 0 /()左
右，化学反应性强，热稳定性差，块煤加热时破碎严重，存放在空气中易风化变质，碎裂成小

块甚至粉末状。发热量低，煤灰熔融性温度大部分较低，煤灰中常含较多的 *23和较少的
45#3/。褐煤多用作发电燃料，也可用作气化液化的原料以及锅炉燃料。有的可制造磺化煤

或活性炭，有些第三纪褐煤可作为提取褐煤蜡的原料。年轻褐煤也适于作腐植酸铵等有机

肥料，用于农田和果园，起到增产的作用。

第二节 中国煤的质量分级标准

一、煤炭灰分分级

灰分是最基本也是最重要的煤质指标，6’ " 7 !1##89!—:8《煤炭灰分分级》对煤炭的灰
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分做了详细的划分（表 ! " #）。

表 ! " # 煤炭灰分的分级

序号 级别名称 代号 灰分 !$ 范围 % &

’ 特低灰煤 ()* !+,--

! 低灰分煤 )* . +,-- / ’-,--

0 低中灰煤 )1* . ’-,-- / !-,--

2 中灰分煤 1* . !-,-- / 0-,--

+ 中高灰煤 13* . 0--- / 2-,--

# 高灰分煤 3* . 2-,-- / +-,--

我国煤以“低中灰煤”和“中灰分煤”为主，二者占 4-&以上，其他灰分级别的煤所占比
例很小。

二、煤炭硫分分级

硫是煤中的有害元素，它的高低除了对煤的加工和利用有重要影响外，对环境的影响更

为严重。56 % 7 ’+!!2,!—82《煤炭硫分分级》对煤的硫分等级做了详细的划分（表 ! " 9）。
我国煤以“特低硫煤”和“低硫分煤”为主，二者共占 #0,2+&。其他硫分级别的煤所占

比例均很小。

表 ! " 9 煤炭硫分的分级

序号 级别名称 代号 硫分 " : $范围 % &

’ 特低硫煤 ()( !-,+-

! 低硫分煤 )( . -,+- / ’,--

0 低中硫煤 )1( . ’,-- / ’,+-

2 中疏分煤 1( . ’,+- / !,--

+ 中高硫煤 13( . !,-- / 0,--

# 高硫分煤 3( . 0,--

三、煤炭发热量分级

发热量是评价煤炭质量特别是动力煤质量的一个很重要的煤质指标，56 % 7 ’+!!2,0—
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!"《煤炭发热量分级》按煤的收到基低位发热量（!#$%，&’）对其进行了分级（表 ( ) *）。

表 ( ) * 煤炭发热量分级

序号 级别名称 代 号 发热量 !#$%，&’ + ,-·./) 0

0 低热值煤 12 *345 6 0(345

( 中低热值煤 ,12 7 0(345 6 08355

9 中热值煤 ,2 7 08355 6 (0355

" 中高热值煤 ,:2 7 (0355 6 ("355

4 高热值煤 :2 7 ("355 6 (8355

; 特高热值煤 <:2 7 (8355

我国煤以“中高热值煤”和“高热值煤”为主，二者共占 ;93;5=，其他发热量级别的煤所
占比例均很小。

第三节 各种工业用煤的质量要求

煤炭既是燃料，也是工业原料，广泛地用于冶金、电力、化工、城市煤气、铁路、建材等国

民经济各部门。不同的行业、不同的用煤设备对煤炭的质量均有不同的要求。掌握各种工

业用煤对煤炭质量的要求，对于指导我国煤炭的合理利用及综合利用，实现煤炭产品的“对

路供应”有着积极的促进作用。

一、炼焦用煤的质量要求

目前世界各国对炼焦用煤的质量要求都很高。我国每年炼焦精煤的产量在 *555 万 %
左右，炼出的焦炭主要供炼铁、铸造和化工等部门使用。由于不同用途的焦炭质量要求是不

同的，因此，对于炼焦精煤的质量要求也就有所不同。如炼制冶金焦的精煤质量就应比炼制

化工焦的精煤质量好。就炼焦用煤而言，结焦性和粘结性是最为重要的指标，即炼焦用煤首

先要有较好的结焦性和粘结性。在我国新的煤炭分类 >? 4840—*;中，0 + (中粘煤、气煤、气
肥煤、0 + 9焦煤、肥煤、焦煤、瘦煤、贫瘦煤均属炼焦煤范畴，都可作为炼焦（配）煤使用。
我国煤炭资源虽很丰富，但地区及煤种的分布却很不均衡，炼焦煤类还不到我国煤炭总

储量的 95=，且结焦性和粘结性均很好的肥煤和焦煤中又有很大一部分属于高灰、高硫、难
选煤。因此，更加合理地利用我国现有的炼焦煤资源是极为必要的。今后随着炼焦技术的
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不断发展，炼焦煤的范畴也将会逐渐扩大。

（一）冶金焦用煤的质量要求

冶金焦是高炉炼铁必不可少的燃料和原料。在炼铁过程中，焦炭既作为燃料为冶炼过

程提供热源，又作为主要的还原剂，同时为维持炉内料柱的透气性，使高炉能够正常运行，还

需要有一定的块度和强度。随着高炉大型化和强化冶炼技术的发展，对焦炭强度的要求也

日益提高。焦炭的强度可分为耐磨强度和抗碎强度。在焦炭受到摩擦力和冲击力作用的情

况下，当焦炭外表面承受的摩擦力超过气孔壁强度时，产生表面薄层分离现象，形成碎屑和

粉末，焦炭抵抗此种破坏的能力称为耐磨强度。当焦炭承受冲击力时，焦炭沿结构的裂纹或

缺陷处碎成小块，焦炭抵抗此种破坏的能力称为抗碎强度。耐磨强度和抗碎强度是通过转

鼓试验来确定的。在规定的条件下，焦炭在转鼓内破坏到一定程度后，用粒度小于或大于某

定值的碎焦数量或碎焦数量占试样总量的百分率表示耐磨强度；而用粒度大于某定值的块

焦数量或块焦数量占试样总量的百分率表示抗碎强度。

各国的转鼓试验在装置尺寸、鼓内构造、试样粒度和质量、转鼓的转速和转数以及筛孔

与表示方法等方面都有所不同。目前，我国采用德国的米贡转鼓试验方法来测定焦炭的强

度。抗碎强度用 !!"来表示，是指经过转鼓试验之后大于 !"##的块焦数量占试样总量的百

分率。!!"愈大，表明焦炭的抗碎强度愈高。耐磨强度用 !$"表示，是指转鼓试验之后小于

$"##的碎焦数量占试样总量的百分率。!$"愈小，表明焦炭的耐磨强度越高。

焦炭强度的高低主要取决于煤的结焦性和粘结性，因此，炼焦用煤要有较好的结焦性和

粘结性。此外，对煤的其他指标也有相应的规定。

$% 灰分 "&（’）

在炼焦过程中，煤中的灰分几乎全部转入焦炭之中。煤的灰分高焦炭的灰分必然也高。

由于灰分的主要成分是 ()*+、,-+*. 等酸性氧化物，熔点较高，在炼铁过程中只能靠加入石灰

石等熔剂与它们生成低熔点化合物才能以熔渣形式由高炉排出，因而会使炉渣量增加。焦

炭在高炉内被加热到高于炼焦温度时，由于焦炭与灰分的热膨胀性不同，焦炭沿灰分颗粒周

围产生裂纹并逐渐扩大，使焦炭碎裂或粉化。此外，焦炭灰分高，则要求适当提高高炉炉渣

碱度，高炉气中的钾、钠蒸气含量也相应增加，而这些均加速焦炭与 /*+ 反应而消耗大量焦

炭。

一般焦炭灰分每升高 $’，高炉熔剂消耗量约增加 !’，炉渣量约增加 .’，每吨生铁消
耗焦炭量增加 $%0’ 1 +%"’，生铁产量约降低 +%+’ 1 .%"’。因此，对炼焦用煤而言，灰分
应尽可能低些。炼焦精煤的灰分一般应在 $"%""’以下，最高不应超过 $+%2"’。
与某些工业发达国家相比，我国高炉焦的灰分是较高的。这是焦炭质量差的主要原因。

若能将焦炭灰分从 $!%2"’降至 $"%2"’，以年产生铁 !"""万 3的高炉计，即可节省熔剂 $."
万 3、焦炭 ++"万 3，同时增产生铁 24"万 3，还可大大减少铁路运输量。炼焦精煤灰分要从煤
炭资源特点（如煤的可选性、精煤的回收率）并结合选煤技术、中煤和矸石的合理利用等方面

进行综合的技术经济分析加以确定。
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!" 硫分 ! #，$（%）

焦炭中的硫全部来自于煤，存在的形式主要有以下几种：

（&）煤中矿物质转变而来的硫化物，如 ’()、*+)以及 ’(与 )固溶生成的 ’(" )#；
（!）炼焦过程中部分硫化物被氧化生成的少量硫酸盐，如 ’(),-、*+),-；

（.）炼焦过程中生成的气态含硫化物在析出过程中与高温焦炭作用而进入焦炭生成碳
硫复合物。

高炉内由炉料带入的硫分，仅 /% 0 !1%随高炉煤气逸出，其余的参加炉内硫循环，只
能靠炉渣排出。焦炭含硫高会使生铁含硫高，增大其热脆性，同时还会增加炉渣碱度，使高

炉运行指标下降。通常焦炭硫分每增加 1"&%，焦炭消耗量增加 &"!% 0 !"1%，生铁产量减
少 !%以上。此外，焦炭中的硫含量高还会使冶炼过程的环境污染加剧。炼焦用精煤的全
硫含量一般应在 &"/1%以下，个别稀缺煤种（如肥煤）最高也不应超过 !"/1%。

." 全水分 $ #（%）

煤中水分的高低对于焦炭的质量没有直接影响。但水分含量过高，除了增加不必要的

运输量之外，还会给实际生产带来一系列的问题。炼焦精煤的水分含量过高，会使炼焦过程

自身的能耗有所增加，也给严寒地区装卸车等带来一定的困难。一般规定炼焦精煤的全水

分应在 &!"1%以下。

-" 磷含量

煤中所含的磷几乎全部残留在焦炭中，焦炭中的磷又全部转入生铁，会增大其冷脆性。

转炉炼钢不易除磷，要求生铁含磷量低于 1"1&% 0 1"1&/%。我国炼焦精煤的磷含量普遍较
低，一般都能满足要求。

（二）铸造焦用煤的质量要求

铸造焦主要用于冲天炉熔炼。冲天炉的工作原理和生产实践表明，铸造焦应具有下列

特性。

&" 块度较大且反应性较低

冲天炉内的主要反应有：

氧化带 * 2 , !! *,! 2热
还原带 * 2 *, !! !*, 3热
为提高冲天炉过热区的温度，使熔融金属的过热温度足够高，流动性好，应保持适宜的

氧化带高度。焦炭的粒度小或反应性高均会使氧化带的高度降低，以及炉气的最高温度降

低，进而使过热区温度降低，影响正常操作。如果焦炭的粒度过大，则会使燃烧区不集中，也

会降低炉气温度。铸造焦的粒度以 /1 0 &/144为好，并力求均匀。

!" 硫含量要低

硫是铸铁中的有害元素，通常应控制在 1"&%以下。当冲天炉内焦炭燃烧时，焦炭中的
硫一部分生成了 ),! 随炉气上升，在上升过程中与固态金属炉料作用，发生如下反应：
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!"#（固）$ %& !’ "#% $ ’"#&
因此，含硫低于 ()*+的原料铁，经气相增硫后，铁料的含硫量可高达 (),-+。铁料熔

化成铁水后，在流经底焦层时硫还要进一步增加。焦炭硫分高、粒度小、气孔率大，则铁水增

硫量大。一般在冲天炉内铁水增硫量约为焦炭含硫量的 !(+，而在造渣脱硫过程中当炉渣
碱度（./& 0 %1&’）达 *)- 2 ’)(时，脱硫率不超过 -(+。所以铸造焦的硫分应严格控制，这就
对铸造焦用煤的硫含量提出了较高的要求，一般不超过 *)((+，最高也不应超过 *)-(+。
此外，铸造焦用煤的灰分也应尽可能低，不应超过 *()((+。全水分亦不应超过 *’)(+。
在实际生产中，大多采取配煤炼焦。在保证焦炭质量的前提下，对配煤中的单煤，特别

是结焦性和粘结性均较好的焦煤和肥煤的要求可适当放宽些，以解决炼焦煤源不足的问题。

由于气化焦和电石焦的用量不大，且对煤的质量要求较低，此处不再赘述。

二、发电用煤的质量要求

我国发电厂是煤炭的最大用户，*334年全国发电用煤量近 -)(亿 5（*336年发电用煤量
为 ,)4亿 5），发电量达 **!-(亿度，发电装机总容量为 ’)-亿 78。主要燃煤电厂的单机容量
普遍在 ’(万 2 !(万 78以上。到 *336年底全国正在运行和建设的装机容量在 *((万 78
以上的大型发电厂已分别达 !6个和 !-个。随着环保对燃煤排放 %&’ 和粉尘的要求越来越

高，发电用煤对煤质的要求也日益提高，如国务院于 *339年颁发的国函字 -号文中明确要
求：除以热定电的热电厂外，禁止在大中城市城区及近郊区新建燃煤火电厂。新建、改造燃

煤含硫量大于 *+的电厂，要在 ’(((年前采取减排二氧化硫的措施，在 ’(*(年前分期分批
建成脱硫设施或采取其他具有相应效果的减排二氧化硫的措施。该文同时对煤矿供煤的硫

分也提出了很高的要求。即禁止新建煤层含硫分大于 !+的矿井，建成的生产煤层含硫分
大于 !+的矿井，逐步实行限产或关停。新建、改造含硫分大于 *)-+的煤矿，应当配套建设
相应规模的煤炭洗选设施。

发电用煤对煤质的主要要求如下。

（一）发热量

合适的发热量是发电用煤必须首先满足的条件，一般来说，单机容量越大的火力发电厂

对燃煤热值的要求也越高，如以 !( 万 78的发电机组为例，其燃煤的发热量（!:#5，/;）应在

--(( 7</= 0 7>左右，最好在 6((( 7</= 0 7>以上；而对沸腾燃烧的小型坑口电厂来说，其发热量
（!:#5，/;）在 !((( 7#/= 0 7> 以上即能满足要求。一般中小型电厂的燃煤发热量（!:#5，/;）多在

,-(( 2 --(( 7</= 0 7>左右。有些燃用褐煤的电厂，燃煤热值（!:#5，/;）在 ’-(( 7</= 0 7>以上的也
可以使用。但总的来说，发电用煤的发热量以符合电厂在锅炉设计时的要求为好，发热量过

低或过高都会影响电厂的正常运行。

（二）挥发分

我国的大部分火力发电厂用煤以烟煤为主，因此对供电厂用煤的挥发分（"?/@）要求一般
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应在 !"#以上，其中以 !$%&大于 ’"#的较好，!$%&大于 ("# ) (*#的则更易于燃烧。至于燃

用褐煤的一些电厂（其中不少为坑口电厂）的挥发分（!$%&）一般都在 +"#以上。少数燃用无

烟煤的电厂如重庆珞璜电厂和阳泉电厂等则多用原煤挥发分（!$%&）介于 ,# ) !’#之间的
年轻无烟煤。但总的来说，电厂用煤的挥发分也应以符合各厂在锅炉设计时的要求为好。

如广西合山电厂在设计时系使用合山的贫煤，挥发分在 !-#左右，因此供该厂煤的挥发分
也就不宜过高或过低。

（三）灰熔融性

对固态排渣的发电厂煤粉锅炉来说，通常以燃煤的灰熔融性软化温度（"#）大于 !(-".
为最好，但由于我国晚第三纪的褐煤和华北及西北地区的一些侏罗纪煤（如大同弱粘煤、东

胜一神府的不粘煤、长焰煤）的灰熔融性软化温度（"#）普遍在 !’-".左右或以下，而这些煤
目前普遍作为发电用煤，因此，实际上发电用煤对灰熔融性软化温度也就没有十分严格的要

求。但总的来说，"# 值越高越好。
对少数液态排渣的电厂锅炉来说，则要求燃煤的灰熔融性流动温度（$#）越低越好，一

般以 $# 小于 !’"".为最好，必要时还可添加助熔剂以降低灰渣的流动温度。

（四）硫分

如单从对燃烧的影响来看，发电用煤对硫分没有严格的要求，但由于疏分会腐蚀锅炉和

管道，影响设备寿命；而更重要的是由于燃煤排放出的 /0’ 会严重污染大气质量，产生酸雨，

破坏生态平衡，损坏名胜古迹。因此从环保的角度看，燃煤的硫分以低于 !#为最好。而从
我国发电用煤的实际情况看，只要硫分不超过 (#的均可使用。至于燃烧后排出的大量 /0’

则可以采用烟气脱硫的方法予以脱除，一般 /0’ 脱除率可达 1"#左右。但这种方法的不足
之处是基建投资大（约占电厂总投资的 ("#左右），运行费用高。此外，电厂也可采用循环
流化床锅炉（2342）燃用高硫煤，用石灰石来固定 /0’，其 /0’ 和 50% 的排放率比一般煤粉锅

炉减少 -"#，且投资又相对较低。

（五）可磨性

对大中型电厂来说，由于普遍采用煤粉燃烧，若发电用煤的可磨性太差，就会增大其磨

煤电耗，从而使发电成本增高。因此，总的来说，发电用煤的哈氏可磨性指数（&’(）越高越
好，对烟煤来说，其 &’( 值以大于 -"较好，至少也应在 +-以上。至于褐煤和无烟煤的哈氏
可磨性指数则另行考虑。

（六）灰分

发电用煤的灰分一般不宜太高，否则，不仅会增高磨煤电耗（尤其是黄铁矿的硬度更

大），而且还会增加排灰量和增大堆灰场地，同时还增加了入厂原煤的运输量，从而增大发电

的综合成本。不过，为了充分利用我国的低质煤资源如洗煤厂的洗中煤和部分洗好，对某些

小型坑口电厂来说，也可就近采用灰分不超过 +*#的廉价高灰分煤作为燃料。
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（七）全水分（! !）

发电用煤的全水分（! !）增高不仅会降低其收到基低位发热量（""#!，$%），而且还会影响其

可磨性。这是由于水分越大的煤，在磨煤机中会互相粘连而增加磨煤时间，从而增大磨煤电

耗。因此，除褐煤以外，一般发电用煤的水分以不超过 &’(为宜，且以不超过 &)(最好。此
外，发电用煤的品种以粒度 * &+,,（或 * -’,,）的末煤或粉煤（ * .,,）最好，煤中的可见矸
石含量也是越低越好。

为了适应电力工业发展的需要，确保发电用煤的质量，&//0年已修订了发电煤粉锅炉
用煤质量的国家标准 12 0’.-。

三、气化用煤的质量要求

煤的气化是把固体燃料煤转化为煤气的过程。通常用氧气、空气或水蒸气等作为气化

剂，使煤中的有机物转化成含 3- 和 45等成分的可燃气体。根据气化剂和煤气成分的不同
大致可分为空气煤气、混合煤气、水煤气和半水煤气等。目前国内各种固定床气化炉的煤气

平均组成成分如表 - 6 /所示。

表 - 6 / 各种固定床气化炉的煤气平均组成成分

煤气名称 气化剂
煤气成分 7 (

3- 45 45- 8- 439 5-

煤气低热值

7 :;·8,6+
主要用途

空气煤气 空 气 -<. &) &9<0 0-<) )<’ )<- +0.) = 9.)) 燃料气

混合煤气
空 气

水蒸气
&+<’ -0<’ ’<’ ’-<> )<’ )<- ’))) = ’-)) 燃料气

水煤气 水蒸气 9><9 +><’ .<) .<9 )<’ )<- &)))) = &&+)) 燃料气

半水煤气
水蒸气

空 气
9)<’ +)<0 ><> -)<. )<’ )<- >>)) = /.&)

合成氨等

原料气

目前气化炉种类虽然很多，但不外乎固定床、沸腾床和悬浮床三种类型。气化炉型不

同，对煤质的要求也就不同。

（一）常压固定床煤气发生炉对煤质的要求

常压固定床煤气发生炉的应用比较广泛，对煤的适应性也较强，可采用的煤种有长焰

煤、不粘煤、弱粘煤、& 7 -中粘煤、气煤、& 7 +焦煤、贫瘦煤、贫煤和无烟煤。煤的品种以各粒级
块煤为宜，灰熔融性软化温度大于 &-’)?，灰分（ #@）不大于 -9<))(，硫分（ $ !，@）7小于

-<))(，热稳定性和抗碎强度亦应较高，抗碎强度（试验后大于 -’,,的块）应大于 .)(，热
稳定性 %$ A .大于 .)<)(。对于无搅拌装置的发生炉，要求原料煤的胶质层最大厚度 & 小
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于 !"#$%%；有搅拌装置的发生炉，则要求 ! 小于 !&#$%%。
为保证固定床煤气发生炉用煤的质量，已制定出了 ’( )!*+常压固定床煤气发生炉用

煤质量标准。

（二）合成氨用煤对煤质的要求

目前国内普遍采用以无烟块煤为原料生产合成氨的原料气，要求原料煤有较好的热稳

定性和较高的抗碎强度。因为热稳定性和抗碎强度差的无烟块煤在气化炉内，特别是在受

热时易碎裂成片或粉末，降低产气率，甚至影响正常运转或造成停炉事故。一般说来，要求

其热稳定性 "# , &在 -$.以上，抗碎强度在 &/.以上。灰分亦以小于 !&.为佳，最高也不应
超过 "*.。硫含量应尽可能低些，硫含量过高，不仅会污染环境、腐蚀设备，而且进入煤气
中的硫（大部分是 0"1）还会使催化剂“中毒”，给整个生产工艺带来一系列问题。硫含量一
般不应超过 "#$$.。固定碳也是一个很重要的指标，合成氨用煤的固定碳（$%2）含量应在

&/.以上。为使气化炉能顺利运行，煤灰熔融性软化温度以在 !"/$3以上为宜，否则灰渣容
易在气化炉内结疤挂炉，影响产气率和煤气质量，严重时会造成停炉等事故。

应该说明的是，各种气化用煤应尽量就地取材，即使某些指标差一些，但如从生产的总

成本来看合算，就不要舍近求远去寻找煤源。

（三）沸腾床气化炉用煤对煤质的要求

我国也用沸腾床气化炉来生产合成氨原料气。这种气化炉在常压下操作，以空气或氧

气作气化剂，对原料煤的要求是活性越大越好（一般在 )/$3时对 45" 分解率大于 &$.的煤
即可）。可以用褐煤（一般 & 6 应小于 !"#$.，’2 小于 "/#$$.），也可以用长焰煤或不粘煤，
要求粒度小于 7%%，但 $ 8 !%%的煤粉越少越好，否则飞灰会带出大量碳而降低煤的气化
率；煤灰熔融性软化温度（#"）应大于 !"$$3；# 6，2小于 "#$$.。

（四）柯柏斯—托切克（9—:）炉对煤质的要求

9 ; :炉是一种粉煤悬浮床气化炉。利用在常压下连续运转的高速气化工艺，生产合成
氨的原料气。这种炉子的气化温度高达 !*$$ 8 !/$$3，对煤质的要求不严，几乎什么样的煤
都可以使用。例如高硫、易结渣、易碎、粘结、加热膨胀的各种烟煤以及无烟煤和褐煤均可使

用。由于气化反应在不到 !<内就完成，因此，煤粉的粒度越细越好，一般是小于 "$$目的粉
煤占 )$.左右（褐煤可降到 7$.左右），全水分在 !. 8 /.。如用褐煤，先要进行干燥使水
分降到 /. 8 !$.，烟煤和无烟煤的水分应降到 !.左右。煤的灰熔融性越低，气化装置越
容易运转。目前也可用灰分高达 +/.左右的褐煤作为气化原料，气化时用氧气作气化剂，
生成以 45和 0" 为主的粗煤气。根据国外经验，9 ; :炉多采用褐煤和年轻烟煤进行气化。
由于它能连续操作，故 9 ; :炉的生产能力比用块煤的鲁奇加压气化炉大。

四、液化用煤的质量要求

煤的直接液化是将煤炭在高温、高压和催化剂的作用下加入氢气使之变成液体燃料
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———人造石油的过程，同时还生成一定的气体燃料和固态残渣。

典型的煤直接液化工艺是德国在二次世界大战以前研究成功并投入生产的。它的主要

过程是：用低灰的年轻褐煤煤粉与重油调成煤糊，加入催化剂，在高压釜里加压到 !" #
$"%&’，加温到 ()" # **"+，隔绝空气通入氢气，煤就逐渐转变成液体燃料和气体燃料。
进入 !"世纪 $"年代以后，各国新的液化工艺不断发展，到目前已不下五六类之多，其

中最有希望投入工业生产的是氢煤法（, - ./’0）和溶剂精炼煤法（12.）。后一种方法不但能
生产液体燃料，如果适当控制加氢量，还可生产洁净的高热值固体燃料，可作为无灰焦、碳素

材料和配煤炼焦的粘结剂。国外这类液化方法目前刚进入工业性试验阶段。

由于直接液化方法尚未取得工业生产经验，各国对液化用煤的要求标准还不一致。如

日本和前苏联的一些学者主张采用低灰煤；欧美有些学者认为高灰、高硫煤的价格低廉，有

利于降低液化的成本。但高灰煤在磨碎过程中耗电多，尤其是含黄铁矿高的煤因硬度大而

电耗更大，同时对液化工厂的生产效率和固液分离都是不利的。在多数情况下，原煤的液化

效果比精煤要好，所以液化以采用原煤为宜。原料煤的灰分要求不超过 !*3，因为灰分过
高会给整个工艺系统带来一系列困难，但黄铁矿高的煤有利于液化反应。液化用煤的质量

要求如表 ! - 4"所示。

表 ! - 4" 液化用煤的质量要求

煤种 褐煤、长焰煤、气煤、气肥煤

!5’6 7 3 8 ($

"5 3 9 !*

. 7 , 9 4:

# 7 3 :" # )*

$ 7 3 8 4;"

%"
<’= 7 3 ";( # 4;$

惰质组含量 7 3 9 4"

一般宜采用挥发分产率较高的年轻煤（如褐煤、长焰煤和 !5’6大于 ($3的气煤等）作液
化用煤。容易液化的煤岩显微组分的顺序是：壳质组、镜质组、半镜质组和半丝质组，丝炭几

乎不能液化。研究工作表明，液化用煤的惰质组含量以低于 4"3为宜，最高也不要超过
4*3，否则由于未反应的煤太多而影响液化效果。镜质组平均最大反射率小于 ";$3的煤
大多适于液化，但也有某些达到 ";>3的煤也颇适于液化。从煤的化学成分来看，一般以含
碳量 #5’6小于 )*3、碳氢质量比小于 4:的煤较为适宜。氧含量高的煤，由于煤结构中的氧
大都以碳基形态存在，液化加氢时会消耗大量的氢变成水。高硫分煤在液化时也会消耗大

量的氢生成硫化氢析出。含氮量高的煤在液化时变成氨，因而也使氢耗量增大。如采用含

氧量较低的年轻烟煤进行液化，虽然氢的消耗量较小，但反应速度要比含氧量高的褐煤慢。

从上述分析可以看出，在液化用煤的一系列煤质要求中，有许多是互相矛盾的，看来液化用
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煤也以采用配煤的方法较为合适。

五、蒸汽机车用煤的质量要求

蒸汽机车锅炉的构造比较特殊，对煤质要求较高，一般须使用 !!"#大于 $%&的长焰煤、
弱粘煤、气煤、’ ( )焦煤和不适于炼焦的肥煤，以便于点燃。这些煤的火焰长，能使锅炉在短
时间内达到额定产气量，保证机车的行驶速度和牵引力。蒸汽机车用煤的灰分 "! 应小于

$*+%%&，#,-.，"/应大于 $%+0’12 ( 34，由于蒸汽机车锅炉的通风力强，煤粉易被吹跑或从炉条
间隙漏掉，所以必须使用粒度大于 5 6 7%88之间的块煤。此外，$% 要大于 ’$%%9，略有粘
结性，硫分 $ .，!以不超过 ’&为宜。蒸汽机车用煤对煤质的要求详见 :; *%5)《蒸汽机车用煤
质量》。

六、水泥回转窑用煤的质量要求

水泥、玻璃、陶瓷、砖瓦、石灰等建筑材料都要经过各种炉窑焙烧、煅烧甚至熔化等高温

处理。而煤炭是主要燃料。其中水泥工业用煤要求较高。水泥生产的方法不同，对煤炭品

种和质量的要求也不同。回转窑要求灰分 "! 小于 $<&、发热量（#,-.，"/）大于 $’+%%12 ( 34的

挥发分较高的烟煤煤粉作燃料，而立窑则要求 #,-.，"/大于 $7+%012 ( 34的无烟块煤作燃料。
为减轻对水泥配方的影响，水泥用煤的质量要保持稳定。烧砖瓦、石灰窑（土窑）用煤的质量

要求不高，甚至煤矸石、石煤亦可使用。水泥回转窑用煤对煤炭质量的要求详见 :; <75)
《水泥回转窑用煤质量》。

七、高炉喷吹用煤的质量要求

（一）高炉喷吹无烟煤粉技术

近年来，为降低焦炭消耗，增加生铁产量，改善生铁质量，将无烟煤粉或重油从风口随热

风喷入高炉的喷吹技术得到了大力发展。采用喷吹技术后，焦炭作为热源和还原剂的作用

可在一定程度上由喷吹燃料所取代（但喷吹燃料无法取代焦炭的疏松骨架作用）。但随着石

油资源的日益短缺、价格不断上涨，喷吹重油受到了一定的限制，喷吹无烟煤粉技术得到了

发展。我国自 $%世纪 5%年代起开始对高炉喷吹无烟煤粉技术进行研究，现在这方面已达
到国际先进水平。宝钢、鞍钢、本钢、首钢、包钢、武钢、马钢、湘钢、太钢、梅山冶金公司、宣化

钢铁公司和攀枝花钢铁公司都已采用了这一技术，并取得了显著的成效。此外，像杭州钢厂

等、邯郸钢厂、石家庄钢厂、辽宁北台钢厂、甘肃酒泉钢铁公司等一些中小型钢铁企业也采用

或拟采用这一技术。现在我国高炉喷吹年用煤量已达 *%%万 .，按置换比 %+=计，每年便可
节约冶金焦 )$%万 .，节约资金 ’亿多元。高炉喷吹无烟煤粉后，在节约焦炭的同时，还会使
高炉的有效容积相对有所增加，从而增加生铁的产量并可改善高炉的冶炼状况和操作条件，
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便于高炉顺利运行，使生铁的质量也有所提高。喷吹设备远比炼焦设备简单，其投资只相当

于同等能力焦炉投资的 !"# $ !%#，加工煤粉的能耗也远比炼焦工艺低得多，因而喷吹煤
粉在设备投资、成本、运行、维护及节能等各方面的效益都很显著。

国外对喷吹煤粉技术也比较重视。英、法、美等国家已先后采用了这一技术。在日本，

已有 &’座高炉采用了喷吹煤粉技术。除了将煤粉直接喷入高炉外，还可将其与油混合制成
“油煤浆”或与焦油混合制成“焦油煤浆”喷入高炉，目前这两项技术在日本已得到了应用。

图 ! ( ! 高炉喷吹无烟煤粉工艺流程图
&—给料斗；!—煤仓；)—鼓风机；*—空气加热器；%—球磨机；’—旋风除尘器；

+—布袋除尘器；,—贮料仓；-—分布器；&"—空气压缩机；&&—给料仓；&!—高炉

图 ! ( !为高炉喷吹无烟煤粉工艺流程图。原料煤经给料斗通过胶带传送到煤仓，再经
喂料器送入球磨机进行研磨。粒度达到要求的煤粉（小于 &’"目或小于 !""目）通过风力传
送到旋风除尘器，粒度达不到要求的煤粉再重新进入球磨机进行研磨，粒度的大小是通过风

力的大小来控制的。在球磨的同时，用鼓风机向球磨机内吹入热风以除去煤中的水分。煤

粉从旋风除尘器的下部依次进入贮料仓和给料仓。从旋风除尘器上部跑出的煤粉再进入布

袋除尘器进行除尘，收集下来的煤粉从布袋除尘器的下部依次进入贮料仓和给料仓。最后

用压缩空气（或氮气）将煤粉从高炉的风口直接喷入高炉回旋区。喷入的煤粉在回旋区内剧

烈燃烧，产生的热能是高炉冶炼过程的主要热源，燃烧反应后生成的 ./是高炉冶炼过程的
主要还原剂。随着喷吹技术的不断提高，目前国内有些大型钢铁公司已开始采用单独喷吹

烟煤粉或无烟煤粉和烟煤粉的混合喷吹技术，进一步扩大了喷吹用煤的资源。

（二）高炉喷吹用煤对煤炭质量的要求

高炉喷吹用煤对煤的质量要求较高，煤质的好坏对喷吹的经济效益和高炉的正常操作

都有直接影响。一般认为，高炉喷吹用煤的质量要求如下。

&0 灰分要低

灰分高，喷入的有效成分的量就相对地降低。煤的发热量和固定碳含量也有所下降，喷

入的煤粉作为高炉冶炼的热源和还原剂的作用将会减弱，节焦效果变差。其次，灰分高还会
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使高炉的渣量增加，酸性物质的含量增高，影响造渣。因为为了保持炉渣的脱硫能力，必须

维待一定的炉渣碱度（!"# $ %&#’），而煤灰带入的 %&#’ 要靠碱性物质 !"#来平衡，因而造成
渣量增加。这不仅多消耗了热量，而且影响高炉内料柱的透气性，使生铁的产量下降，质量

降低。生产实践表明，燃料（包括焦炭和煤粉）灰分每升高 ()，燃料消耗增加 ’)，生铁产量
下降 ’)。高炉喷吹用煤的灰分一般不应超过 (’)，最高不应超过 (*)。

’+ 硫含量要低

高炉喷吹用煤的硫含量应尽可能低。高炉内由炉料带入的硫分中仅有 ,) - ’.)随高
炉煤气逸出，其余的均参加炉内硫循环，只能靠炉渣排出。入炉煤粉硫含量高导致生铁硫含

量增高，降低生铁质量，使高炉操作指标下降，同时降低生铁产量。硫分每增加 .+()，生铁
产量降低 ’)，燃料比升高 (+,)。高炉喷吹用煤的硫含量以小于 .+*)为宜，最高不应超过
(+(.)。

/+ 水分含量要低

水分含量高不但会使煤的发热量有所降低，还会使干燥系统的能耗增高，给球磨带来困

难，使球磨机不能正常工作。高炉喷吹用煤的水分一般以小于 0)为宜，最高不应超过
(’)。

1+ 挥发分要合适

目前我国除太原钢铁公司用 !2"3为 (1)左右的贫瘦煤外，其他钢铁厂多用无烟煤或将
高变质烟煤与无烟煤配合使用。一般说来，挥发分的高低对高炉喷吹的影响不是很大，但当

!2"3较高时，在制粉及喷吹过程中容易引起爆炸。我国目前基本上是以无烟煤作为喷吹的原

料煤，挥发分均在 (.)以下。烟煤也可以作为喷吹的原料煤，但由于其爆炸的危险性较大，
喷吹需在惰性气体（一般为氮气）中进行，设备相对复杂些，成本也略有增高。尽管近年来国

内外烟煤喷吹技术已有了很大的发展，但从我国的实际情况及煤炭资源特点来考虑，将无烟

煤作为高炉喷吹用煤是比较适宜的。

,+ 其他方面的质量要求

高炉喷吹用煤的固定碳含量应高些，一般以大于 *,)为宜。哈氏可磨性指数 "#$ 也应
高些，虽然 "#$ 的大小对高炉喷吹的效果没有直接影响，但 "#$ 过小，表明煤的硬度大，会
给制粉工艺带来一定的困难，增加动力消耗，同时使喷吹设备（特别是喷枪）的寿命降低。煤

灰成分对高炉喷吹也有一定的影响，钒和钛的含量越低越好，因为这两种元素会增加炼铁过

程中灰渣的粘度，致使铁水和炉渣较难分离。煤灰中二氧化硅与氧化钙之比（%&#’ $ !"#）越
小越好，因为 !"#含量的增高有助于降低酸性炉渣的粘度。另外，如煤灰中的氧化铁含量
高，相当在高炉中增多了矿石中铁的成分。

我国无烟煤资源比较丰富，其储量约占全国煤炭总储量的 (/)左右（截止 (445年底），
其绝对储量达千亿吨以上。在我国除新疆、青海等少数省（直辖市、自治区）尚未发现无烟煤

资源外，其余各省（区）均或多或少地有无烟煤资源。河南省的郑州矿务局、永夏矿区、焦作

矿务局，山西省的阳泉矿务局、晋城矿务局，北京矿务局，宁夏的石炭井矿务局及汝箕沟煤矿

等其他一些地方矿基本上都能提供一定数量的满足上述质量要求的高炉喷吹用无烟煤。因
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此，发展高炉喷吹无烟煤粉技术在我国有广阔的前景。近年来，由于煤炭开采方式的改变和

机械化水平的提高，煤炭的质量受到较大影响，特别是灰分和硫分上升的较多，这给钢铁企

业的经济效益带来了极不利的影响。若各矿都能将原煤入选，向用户提供优质的无烟洗精

煤，则供需双方都能获得较好的经济效益。随着钢铁工业的发展，喷吹用煤量将会逐年增

加。将优质无烟粉煤作为高炉喷吹的原料必将是无烟粉煤利用的有效途径之一。

八、其他工业用煤质量要求

（一）烧结矿用无烟煤的质量要求

我国的铁矿石有许多是贫矿。如果把贫矿直接作为高炉冶炼的原料，不仅高炉的利用

系数降低，生产能力下降，炼铁时的焦比也会大幅度上升，所以这种贫矿通常都要进行精选。

但选后的精铁矿粉不能直接送入高炉冶炼，必须把它在高温下烧结（熔融）成块。烧结时，过

去多用焦粉作燃料，因此对烧结燃料的要求也是低灰、低硫和高发热量。为了节约焦炭，目

前已多用无烟煤粉来代替。烧结用无烟煤的灰分应小于 !"#，硫分小于 $%&#（最高也不应
超过 !#），否则会增高生铁的含硫量而影响烧结质量。此外，小于 $%"’’的煤粉量要少。

（二）电石炉用无烟煤的质量要求

电石炉可以用焦炭，也可以用无烟煤作原料。开启式电石炉可全部使用无烟煤，但在密

闭式电石炉中需要焦炭和无烟煤掺混使用。这两种电石炉对无烟煤的质量要求如表 ( ) !!
所示。生产电极糊用无烟煤的质量要求如表 ( ) !(所示。

表 ( ) !! 电石炉用无烟煤的质量要求

煤质指标 开启式炉 密闭式炉

!* + # , & , -

"*./ + # , 0 , !$

#1 + # , " , (

$* + # , $%$2 , $%$2

% 1，* + # , !%" , !%"

真相对密度 &’(* 3 !%2" 3 !%-

粒度 + ’’ 4 5 2$ 4 5 2$

表 ( ) !( 生产电极糊用无烟煤的质量要求

质量指标 一 级 二 级

!* + # , !$ , !(

"*./ + # , ( , (
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续表

质量指标 一 级 二 级

!! " # $ % $ %

抗碎强度

（ & ’())残留量）" #
$ %* $ +*

（三）生产避雷器用碳化硅时对无烟煤的质量要求（表 + , -%）

（四）生产人造刚玉用无烟煤的质量要求（表 + , -’）

（五）竖窑烧石灰用无烟煤的质量要求（表 + , -*）

（六）碳粒砂用无烟煤的质量要求

表 + , -% 生产避雷器用碳化硅时对无烟煤的质量要求

煤质指标 质 量

固定碳 "#. " # & /(

灰分 $. " # $ -%

粒度 " )) & -%（或 & +*）

表 + , -’ 生产人造刚玉用无烟煤的质量要求

煤质指标 质量

固定碳 "#. " # & 00

灰分 $. " # $ -*

粒度 " )) & -%（或 & +*）
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表 ! " #$ 竖窑烧石灰用无烟煤的质量要求

煤质指标 质量

粒度 % && ’ #( ) #**

固定碳 !"+ % , ’ -*

灰分 #+ % , . !$

碳粒砂是送话器的主要原料。对制造碳粒砂的无烟煤质量要求主要是：物理性质要好

（如硬度高，质地均一，块状，光亮，致密，贝壳状断口），煤灰中的氧化铁（/0!1(）含量要低，煤

的灰分应小于 !,，挥发分也应较低，纯煤真密度不宜很高。但仅凭上述物理和化学性质还
不能确定是否适于制造碳粒砂，而只能作为选择时的参考。只有通过生产性试验，才能确定

该种煤是否可用于制造碳粒砂。

（七）制造活性炭用煤的质量要求

制造活性炭用的煤，灰分（#+）以低于 #*,为宜，且越低越好，也就是固定碳含量要高，
煤的化学反应性要好，硫分要低。制造颗粒状的活性炭用煤，热稳定性好也是一个十分重要

的指标，因为热稳定性不好的无烟块煤在加热处理过程中会碎裂成粉而达不到要求。但在

制造粉末状的活性炭时，像扎赉诺尔矿区的低灰低硫褐煤也能使用，因为这种煤经过高温处

理后固定碳增高，活性也较大。

第四节 中国煤的产品品种和等级划分

一、煤炭产品品种和等级划分

（一）品种的划分

煤炭产品按其用途、加工方法和技术要求划分为五大类、!2个品种。煤炭产品的类别、品
种名称和技术要求应符合表 ! " #-的规定。煤炭的粒度按 34 % 5 #26和 34 #*-#!进行分级。

（二）产品的质量指标的划分

#7 灰分（#+，,）

（#）冶炼用炼焦精煤
冶炼用炼焦精煤灰分等级划分见表 ! " #8。煤炭的灰分（#+）按 34 !#!的方法进行测定。
（!）其他用炼焦精煤
其他用炼焦精煤灰分等级划分见表 ! " #2。
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表 ! " #$ 煤炭产品的类别、品种和技术要求

产品类别 品种名称

技术要求

粒度 % && 发热量 !’()，*+ % ,-./0" # 灰分 "1 % 2
最大粒度!

上限 % 2

#. 精煤
冶炼用炼焦精煤 3 45，3 #55 !#!.45

其他用炼焦精煤 3 45，3 #55 #!.4# 6 #$.55

!. 粒级煤

洗特大块 7 #55

特大块 7 #55

洗大块 45 6 #55，7 45

大 块 45 6 #55，7 45

洗中块 !4 6 45，!5 6 $5

中 块 !4 6 45

洗混中块 #8 6 45，#8 6 95

混中块 #8 6 45，#8 6 95

洗混块 7 #8，7 !4

混块 7 #8，7 !4

洗小块 #8 6 !5，#8 6 !4

小 块 #8 6 !4

洗混小块 $ 6 !5

烟煤、烟煤：

"#:.45
褐煤："##.55

不大于 4

!. 粒级煤

混小块 $ 6 !5

洗粒煤 $ 6 #8

粒 煤 $ 6 #8

无烟煤、烟煤：

"#:.45
褐煤："##.55

不大于 4

8. 洗选煤

洗原煤 !855

洗混煤 3 45，3 95或 3 #55

混 煤 5 6 45

洗末煤 5 6 #8，5 6 !5，5 6 !4

末 煤 5 6 #8，5 6 !5，5 6 !4

洗粉煤 5 6 $

粉 煤 5 6 $

:. 原煤 原煤，水采原煤

4. 低质煤"
原 煤

无烟煤、烟煤：3 #:.45，

褐煤：3 ##.55
7 :5#

煤泥，水采煤泥 # 6 #.5，5 6 5.4 #$.45 6 :;

注!取筛上物累计产率最接近、但不大于 42的那个筛孔尺寸，作为最大粒度。

"如用户需要，必须采取有效的环保措施，在不违反环保法规的情况下供需双方协商解决。

#当发热量数据和灰分数据不能同时达到规定时，以灰分为准。
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表 ! " #$

!
!!

冶炼用炼焦精煤灰分等级划分

等级 灰分 !% & ’ 等级 灰分 !%

!
!!

& ’

!
!!

# ()*# + ()(* , ,)*# + ,)(*

!
!!

! ()(# + -)*# #* ,)(# + #*)**

!
!!

. -)*# + -)(* ## #*)*# + #*)(*

!
!!

/ -)(# + $)** #! #*)(# + ##)**

!
!!

( $)*# + $)(* #. ##)*# + ##)(*

!
!!

- $)(# + 0)** #/ ##)(# + #!)**

!
!!

$ 0)*# + 0)(* #( #!)*# + #!)(*

0 0)(# + ,)**

表 ! " #0

!
!!

其他用炼焦精煤灰分等级划分

等级 灰分 !% & ’ 等级 灰分 !%

!
!!

& ’

!
!!

# #!)(# + #.)** ( #/)(# + #()**

!
!!

! #.)*# + #.)(* - #()*# + #()(*

!
!!

. #.)(# + #/)** $ #()(# + #-)**

/ #/)*# + #/)(*

（.）其他煤炭产品
其他煤炭产品灰分等级划分见表 ! " #,。

表 ! " #,

!
!!

其他煤炭产品灰分等级划分

等 级 灰分 !% & ’ 等 级 灰分 !%

!
!!

& ’

# "

!
!!

()** #, !!)*# + !.)**

!
!!

! ()*# + -)** !* !.)*# + !/)**

!
!!

. -)*# + $)** !# !/)*# + !()**

!
!!

/ $)*# + 0)** !! !()*# + !-)**

!
!!

( 0)*# + ,)** !. !-)*# + !$)**

!
!!

- ,)*# + #*)** !/ !$)*# + !0)**

!
!!

$ #*)*# + ##)** !( !0)*# + !,)**

!
!!

0 ##)*# + #!)** !- !,)*# + .*)**

!!, #!)*# + #.)** !$ .*)*# + .#)**
#* #.)*# + #/)** !0 .#)*# + .!)**
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!
!!

续表

等 级 灰分 !! " # 等 级 灰分 !!

!
!!

" #

!
!!

$$ $%&’$ ( $)&’’ *+ ,*&’$ ( ,,&’’

!
!!

$* $)&’$ ( $-&’’ ,’ ,,&’$ ( ,%&’’

!
!!

$, $-&’$ ( $.&’’ ,$ ,%&’$ ( ,)&’’

!
!!

$% $.&’$ ( $/&’’ ,* ,)&’$ ( ,-&’’

!
!!

$) $/&’$ ( $+&’’ ,, ,-&’$ ( ,.&’’

!
!!

$- $+&’$ ( *’&’’ ,% ,.&’$ ( ,/&’’

!
!!

$. *’&’$ ( *$&’’ ,) ,/&’$ ( ,+&’’

$/ *$&’$ ( **&’’ ,- ,+&’$ ( %’&’’!

注：!对灰分 !! 0 %’#的低质煤，如用户需要，在保证环境质量的条件下，供需双方可协商解决。

*& 硫分（" 1，!）

（$）精煤
精煤硫分等级划分见表 * 2 *’，煤炭的硫分（" 1，!）按 34 *$% " 5规定的方法进行测定。

表 * 2 *’

!
!!

精煤硫分等级划分

等级 硫分 " 1，! " # 等级 硫分 " 1，!

!
!!

" #

$ "

!
!!

’&,’ - $&*- ( $&)’

!
!!

* ’&,$ ( ’&)’ . $&)$ ( $&.)

!
!!

, ’&)$ ( ’&.) / $&.- ( *&’’

!
!!

% ’&.- ( $&’’ + *&’$ ( *&*)

) $&’$ ( $&*) $’ *&*- ( *&)’

（*）其他产品
其他产品硫分等级划分见表 * 2 *$。

表 * 2 *$

!
!!

其他产品硫分等级划分

等级 硫分 " 1，! " # 等级 硫分 " 1，!

!
!!

" #

$ "

!
!!

’&,’ / $&.- ( *&’’

!
!!

* ’&,$ ( ’&)’ + *&’$ ( *&*)

!
!!

, ’&)$ ( ’&.) $’ *&*- ( *&)’

!
!!!

% ’&.- ( $&’’ $$ *&)$ ( *&.)

) $&’$ ( $&*) $* *&.- ( ,&’’
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!
!!

续表

等级 硫分 ! !，" # $ 等级 硫分 ! !，"

!
!!

# $

% &’(% ) &’*+ &, - ,’++

!
!!

!

. &’*& ) &’.*

注：!如用户需要，必须采取有效的环保措施，在不违反环保法规的情况下，由供需双方协商解决。

,’ 发热量（"/0!，12）

煤炭发热量等级划分见表 ( 3 ((，煤炭的发热量（"/0!，12）按 45 (&, # 6规定的方法进行测
定。

表 ( 3 ((
!
!!

煤炭发热量等级划分

编号 发热量 "/0!，12 # 78·9:3 & 编号 发热量 "/0!，12 # 78·9:

!
!!

3 &

(;* "

!
!!

(;’++ (++ &;’*& ) (+’++

!
!!

(;+ (<’*& ) (;’++ &;* &;’+& ) &;’*+

!
!!

(<* (<’+& ) (<’*+ &;+ &<’*& ) &;’++

!
!!

(<+ (.’*& ) (<’++ &<* &<’+& ) &<’*+

!
!!

(.* (.’+& ) (.’*+ &<+ &.’*& ) &<’++

!
!!

(.+ (%’*& ) (.’++ &.* &.’+& ) &.’*+

!
!!

(%* (%’+& ) (%’*+ &.+ &%’*& ) &.’++

!
!!

(%+ (*’*& ) (%’++ &%* &%’+& ) &%’*+

!
!!

(** (*’+& ) (*’*+ &%+ &*’*& ) &%’++

!
!!

(*+ (=’*& ) (*’++ &** &*’+& ) &*’*+

(=* (=’+& ) (=’*+ &*+ &=’*& ) &*’++

!
!!

!

(=+ (,’*& ) (=’++ &=* &=’+& ) &=’*+

!
!!

"

(,* (,’+& ) (,’*+ &=+ &,’*& ) &=’++

!
!!

"

(,+ ((’*& ) (,’++ &,* &,’+& ) &,’*+

!
!!

"

((* ((’+& ) ((’*+ &,+ &(’+& ) &,’++

!
!!

"

((+ (&’*& ) ((’++ &(* &(’+& ) &(’*+

!
!!

"

(&* (&’+& ) (&’*+ &(+ &&’*& ) &(’++

!
!!

"

(&+ (+’*& ) (&’++ &&* &&’+& ) &&’*+

!
!!

"

(+* (+’+& ) (+’*+

注：!发热量（"/0!，12）> &=’*78 # 9:的无烟煤、烟煤，如用户需要，在不违反环保法规的情况下，由供需双方协商解决。

"只适用于褐煤。发热量（ #?0!，12）> &&’++78 # 9:的褐煤，如用户需要，在不违反环保法规的情况下，由供需双方协商

解决。
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!" 块煤限下率

块煤限下率等级划分见表 # $ #%，块煤的限下率按 &’ ( ’)的方法进行测定。

表 # $ #% 块煤限下率等级划分

等级 ) # % ! * + , - . )/

块煤限

下率 ( 0 !%"//

%"/) +"/) ."/) )#"/) )*"/) )-"/) #)"/) #!"/) #,"/)

1 1 1 1 1 1 1 1 1

+"// ."// )#"// )*"// )-"// #)"// #!"// #,"// %/"//
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第三章
煤的形成、性质、

分 类 和 用 途

第一节 煤的形成

煤是由植物在湖泊、沼泽地带埋没在水底、泥沙中，经过漫长的地质年代和地壳运动，在

隔绝空气的情况下，在细菌、高温、高压的作用下，经过生物、物理、化学作用，逐步演变而成

的。

距现在约 !"#亿年以前，地球上水陆纵横，沼泽密布，气候温和湿润，很适合植物的生
长，到处是茂密的植物群。植物死后，遗骸堆积在充满水的沼泽中，由于地壳变动，沉积地带

逐渐下降，泥沙不断冲积，植物遗骸一层一层地埋在地层中，在缺氧的条件下，受厌氧细菌的

作用，发生复杂的生物化学、物理化学变化，逐渐变成腐泥和泥炭。这是成煤过程的第一阶

段———泥炭化阶段。

成煤过程的第二阶段是变质阶段，也叫煤化阶段，也就是从腐泥、泥炭转化成煤。由于

地壳下沉和变动及其他原因，已生成的腐泥、泥炭被埋在地表深处，在温度、压力作用下，随

着时间的推移，逐渐失去氧、氮和氢，相对地增加了碳含量和硬度，变成了最年轻的煤———褐

煤。随着地壳的继续下沉，温度和压力继续上升，煤层的煤质继续发生变化，煤化过程进一

步加深，褐煤逐步变成烟煤，最后变成无烟煤。根据煤的形成过程，煤可以分为泥炭、褐煤、

烟煤和无烟煤 $大类。
这 $大类煤炭的主要特征列于表 % & ’。

表 % & ’ 不同煤化程度的煤炭特征

特 征 泥 炭 褐 煤 烟 煤 无烟煤

颜色 棕褐色、黑色 褐至黑褐色 黑色 灰黑色

光泽 无 多数暗 有一定光泽 有弱金属光泽

外部条带 有原生植物残体 不明显 呈条带状 无明显条带

燃烧现象 有烟，发热量很 有烟，发热量 多烟，发热量 无烟，发热量

低，不结块 低，不结块 较高，结块 高，不结块

内在水分 很高 高 低 很低

密度（()*%） 很低 ’"’ + ’"$ ’"! + ’"$ ’"%# + ’",以上

,-第三章 煤的形成、性质、分类和用途



续表

特 征 泥 炭 褐 煤 烟 煤 无烟煤

硬度 很软，呈海绵状 脆弱，易裂 较高 高

碳水化合物 有 无 无 无

腐植酸 有 有 无 无

第二节 煤的组成和性质

由于成煤的原生物质和成煤的地质地理条件不同，不同地区各种煤的组成和性质有很

大的差异。煤是不均质的混合物，由有机物质和无机物质两部分组成，主要是有机物质。有

机物质，可以燃烧，所以也叫可燃体。无机物质主要是各种矿物杂质，通常不能燃烧。

煤的性质分为物理性质、化学组成、工艺性能和燃烧性能等。

煤的物理性质包括煤岩组成、颜色、光泽、密度、硬度、导电性、导热性、耐热性、磁性、粒

度组成、泥化程度等。

煤岩组成可分为镜煤、亮煤、暗煤和丝炭 !种。它们在外观上有很大差别。镜煤和亮煤
都有光泽，但镜煤的断口呈贝壳状，质地较致密。暗煤和丝炭都无光泽，暗煤的质地坚硬而

无层理，丝炭很象碎木屑。煤岩组成对煤的性质和用途有重要影响。

煤的化学组成包括元素组成和工业分析。

"# 煤的元素组成

煤是由植物遗体转变而成的有机矿物，其元素组成十分复杂。它主要是由碳、氢、氧、

氮、硫、磷 $种元素组成，还含有少量的氟、氯、砷、硼、铅、汞等元素及微量的锗、镓、钒、铀等
稀有元素。

碳和氢是煤中的主要成分，在燃烧时能放出大量的热量。一般来说，煤中有机物质的元

素随着煤化程度而有规律地变化。煤化程度越高，碳的含量越高，而氢和氧的含量越低。

氮在煤中的含量不高，一般在 %&以下。煤中的氮在燃烧时形成氮的氧化物 ’() 等有

害气体，污染大气。

煤中的硫分为有机硫和无机硫。有机硫是在成煤过程中与有机物一起进入煤中的。无

机硫又分为硫化铁（黄铁矿）硫和硫酸盐硫。硫是煤中的有害杂质。根据煤中硫的含量，把

煤分为 $个等级（见表 * + %）。

表 * + % 煤按硫分分级标准

名 称 符 号 ,-，. / &

"# 特低硫煤 ,0, !1#21

13 第一篇 绪 论



续表

名 称 符 号 !"，# $ %

&’ 低硫分煤 (! )’*+ , +’))

-’ 低中硫煤 (.! +’)+ , +’*)

/’ 中硫分煤 .! +’*+ , &’))

*’ 中高硫煤 .0! &’)+ , -’))

1’ 高硫分煤 0! 2 -’))

煤中的硫在燃烧时形成 !3&，污染大气。!3& 在光和热的作用下形成酸雨，腐蚀金属、设

备，危害植物生长，降到江河湖泊影响水中动植物生长。我国每年因酸雨造成的经济损失十

分惊人。硫分在炼焦过程中转移到焦炭中，焦炭中的硫在炼铁中又转移到铁中，使铁变脆。

因此，硫分是评价煤质的重要指标。硫化铁硫可在煤炭洗选中除去一部分，硫酸盐硫和有机

硫只有在燃烧过程中或在净化烟道气中才能脱除。

氟、氯、磷、砷、铅及稀有元素等在煤中都是有害元素，在燃烧或炼焦过程中，有的会腐蚀

炉壁和管道，有的会增加产品的毒性，有的会影响产品质量。

&’ 煤的工业分析

为了了解煤炭质量，判断煤的种类和加工利用途径，需要对煤进行工业分析，包括测定

煤的水分、灰分、挥发分和固定碳 /项。根据煤的水分和灰分可以大致了解煤中有机物质或
可燃物的百分含量，如煤的水分和灰分高，则有机质含量就少，因而发热量低、经济价值小；

从煤的挥发分可以大致了解到煤中有机物质的性质、煤化程度的高低、粘结性的强弱和发热

量的高低。从煤的固定碳含量可以大致判断其煤化程度，评价其经济价值。

+）水分
煤的水分是指单位质量的煤中水的含量。煤的水分有内在水分和外在水分两种。外在

水分是指在开采、运输、洗选过程中附着在煤颗粒表面和裂缝中的水；内在水分是指吸附或

凝聚在煤颗粒内部毛细孔中的水。外在水分可以借助机械方法脱除；内在水分只有热力干

燥才能脱出。

煤的水分是评价煤炭经济价值的基本指标。煤的内在水分与煤的煤化程度和内部表面

积有关，一般来说变质程度越低，煤的内部表面积越大，水分含量越高，经济价值越低。煤的

水分对其贮存、运输、加工和利用均有影响。在贮存时，水分能加速煤的风化、碎裂、自燃；在

运输中，会增加运输量，加大运费，并会增加装车、卸车的困难。在西北、东北、华北等寒冷地

区，水分大的煤在长途运输中会冻结，给卸车造成极大困难。煤的水分在燃烧时要消耗一定

的热量，在炼焦时要延长结焦时间，而且影响焦炉的寿命。

&）灰分
煤的灰分是指煤完全燃烧后残留物的产率。煤的灰分分为内在灰分和外在灰分。内在

灰分是指煤在成煤过程中混入的矿物杂质，外在灰分是指煤在开采、运输、贮存过程中混入

的矿物杂质，即碎石，它可以通过洗选方法除去。

+4第三章 煤的形成、性质、分类和用途



煤的灰分是衡量煤炭质量的一个重要指标，灰分越高，质量就越差，发热量越低。

煤的灰分对煤的加工利用有不利影响。外在灰分越高，在洗选时排除的好石量越大。

内在灰分越高，煤就越难选。煤的灰分高，会增加运输量和运费。在燃烧时，灰分越高，热效

率越低，而且会增加烟尘排放量和炉渣量，加剧燃煤对大气的污染。炼焦时，精煤灰分越高，

焦炭的灰分就越高，炼铁的焦比就增加，高炉利用系数就降低，产铁量减少。

!）挥发分
煤的挥发分是指煤在与空气隔绝的容器中在一定高温下加热一定时间后，从煤中分解

出来的液体（蒸气状态）和气体减去其水分后的产物。它是评价煤炭质量的重要指标和进行

煤的分类的重要依据。煤的挥发分越高，煤的煤化程度越低，在燃烧中越容易点燃。

"）固定碳
煤的固定碳是指煤在隔绝空气的条件下有机物质高温分解后剩下的残余物质减去其灰

分后的产物，主要成分是碳元素。根据固定碳含量可以判断煤的煤化程度，进行煤的分类。

固定碳含量越高，挥发分越低，煤化程度越高。固定碳含量高，煤的发热量也越高。

!# 煤的工艺性能

煤的工艺性能包括煤的粘结性、发热量、化学活性、热稳定性、可磨性、成浆性等。

$）煤的粘结性
煤的粘结性是指煤粒在隔绝空气的条件下加热到一定温度后，能够熔融、粘结成焦块的

性能。一般以罗加指数、胶质层指数来表示。

罗加指数 %&#’是反映烟煤粘结性的一种指标。它是以烟煤在加热过程中产生胶质体粘

结其他惰性物质能力的大小，作为粘结性指数高低的基础，用于鉴定煤的粘结性和确定煤的

牌号。

胶质层指数是指煤粒在隔绝空气条件下加热到一定温度后，有机质受热分解，软化成胶

体物质层的厚度，通常以其最大厚度 (值来表示。
罗加指数越高，煤的粘结性越好。胶质层指数越高，煤的结焦性越好。

煤的粘结性能受煤的煤化程度、煤岩组成、氧化程度、灰分等多种因素影响。煤化程度

最高和最低的煤一般都没有粘结性。

)）煤的发热量
煤的发热量也是煤质的一个重要指标。它是指每单位质量的煤在完全燃烧时所产生的

热量，用 *+ , -.表示。发热量与煤化程度呈规律性的变化，一般煤化程度越高，煤的发热量
越高。

!）煤的化学活性
煤的化学活性是指煤在一定温度下与水蒸气、氧气等相互作用的反应能力，是评价气化

用煤和动力用煤的一项重要指标。

"）煤的热稳定性
煤的热稳定性是指块煤在高温条件下保持原来块状的能力。它也是评价气化用煤和动

力用煤的一项重要指标。

煤的可磨性、成浆性是指煤被磨成粉状的难易程度和制成水煤浆的可能性。
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第三节 煤的分类和用途

为了合理地开发和利用煤炭资源，必须对煤炭进行科学系统地分类。

世界各国对煤炭的分类采用不同的标准。我国国家标准 !"#$#%—%&’(《中国煤炭分
类》是以煤化程度及工艺性能作为分类的标准，将煤炭分为无烟煤、烟煤和褐煤 )大类，如图
) * %和表 ) * )所示。

图 ) * % 中国煤炭分类图
说明：

%+ 分类用煤样的缩制按 !",$,—%&’)进行。原煤样灰分小于或等于 %-.的不需分选减灰。灰分大于 %-.的

煤样需用规定的氯化锌重液减灰后再分类（对易泥化的低煤化度褐煤，可采用灰分尽量低的原煤）。

/+!0+ 1 2 ’#为指标转换线。当 !0+ 1 3 ’#时，用 4与 5值并列作为分类指标，以划分肥煤或气肥煤与其他煤类

的指标。4 3 /#+-66者，划为肥煤或气肥煤；当 789:!/’+-.时，5值暂定为 %#-.；789: 3 /’+-.时，5 值暂定为

//-.。当 5值和 4值划分煤类有矛盾时，以 4值为准。

)+ 无烟煤划分小类按 ;89:与 789:划分结果有矛盾时，以 ;89:划分小类为准。

,+789: 3 )$+-.、<= 3 #-.者为烟煤；透光率 <= 3 )-. > #-.时，以 ?@A，69: 3 /,=BCD@者为长焰煤。
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表 ! " ! 中国煤炭分类简表

类 别 符号 包括数码
分 类 指 标

#$%& ’( ))*+ ,’-- .’( /!0 ’( 123，-%&
" ’04·52" +

无烟煤 6, 7+，78，7! !+7*7

贫 煤 /0 ++ 9 +7*7 : 87*7 !;

贫瘦煤 /< +8 9 +7*7 : 87*7 9 ; : 87

瘦 媒 <0 +!，+= 9 +7*7 : 87*7 9 87 : >;

焦 煤 40
8=

+;，8;
9 87*7 : 8?*7
9 +7*7 : 8?*7

9 ;7 : >;

9 >;#
!8;*7 （!+;7）

肥 煤 @0 +>，8>，!> 9 +7*7 : !A*7（ 9 ?;）# 9 8;*7 #

+’!焦煤 +’!40 !; 9 8?*7 : !A*7 9 >;# !8;*7 （!887）

气肥煤 1@ => 9 !A*7 （?;）# 9 8;*7 （ 9 887）

气 煤 10
!=

=!，==，=;
9 8?*7 : !A*7

9 !A*7
9 ;7 : >;
9 !; !8;*7 （!887）

+’8中粘煤 +’8BC !!，!! 9 87*7 : !A*7 9 !7 : ;7

弱粘煤 DC 88，!8 9 87*7 : !A*7 9 ; : !7

不粘煤 EC 8+，!+ 9 87*7 : !A*7 !;

长焰煤 F, =+，=8 9 !A*7 !!; 9 ;7

褐 煤 G0
;+
;8

9 !A*7
9 !A*7

!!7
9 !7 : ;7 !8=

#对 )D* H 9 ?;的煤，再用 ,值或 .值来区分肥煤、气肥煤与其他煤类。当 , 9 8;*7--时，应划分为肥煤或气肥煤；如

,!8;*7--，则根据其 #$%&的大小而划为相应的其他煤类。

按 .值划分类别时，#$%&!8?*7(、暂定 . 9 +;7(的为肥煤；#$%& 9 8?*7(、暂定 . 9 88*7(的为肥煤或气肥煤。如按

.值和 ,值划分的类别有矛盾时，以 ,值划分的类别为准。

!对 #$%& 9 !A*7(、)D* H!;的煤，再以透光率 /0 来区分其为长焰煤或揭煤。

"对 #$%& 9 !A*7(、/0 9 !7( : ;7(的煤，再测 123，-%&，如其值大于 8=04’52（;A77I%J’2），应划分为长焰煤。

注：分类用的煤样，除 K$!+7*7(的不需减发外，对 K$ 9 +7*7(的煤样，应采用氯化锌重液选后的浮煤样（对易泥化

的褐煤亦可采用灰分较低的原煤）。详见 )E =A=—+LL>。

无烟煤以干燥无灰基挥发分和干燥无灰基氢含量作煤化程度的指标来区分无烟煤的小

类，即无烟煤一号、无烟煤二号和无烟煤三号。
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烟煤采用两个参数来确定类别：一个是表征烟煤煤化程度的参数，另一个是表征烟煤粘

结性的参数。烟煤煤化程度的参数采用干燥无灰基挥发分作指标，烟煤粘结性的参数选用

粘结指数和胶质层最大厚度（或奥亚膨胀度）作指标来区分类别，即贫煤、贫瘦煤、瘦煤、焦

煤、肥煤、! " #焦煤、气肥煤、气煤、! " $中粘煤、弱粘煤、不粘煤、长焰煤共 !$类。褐煤采用透
光率为煤化程度指标，以区分褐煤和烟煤，并把褐煤划分为褐煤一号和褐煤二号。同时还采

用恒湿无灰基高位发热量为辅来区分烟煤和褐煤。

不同牌号的煤有不同的性质和不同的用途。现分述如下。

!% 泥炭

泥炭含碳量低，只有 &’( ) *’(，水分很大，挥发分高，固定碳少，没有粘结性，发热量
低，化学活性大，而热稳定性差，机械强度较低，多用作民用和工业燃料。泥炭经热化学加工

可以制取煤气和化学产品，其中的腐植酸可加工成植物生长促进剂和肥料。

$% 褐煤

褐煤含碳量较低，水分较高，发热量低，易点燃，机械强度及热稳定性较低。主要用作发

电燃料，也可以直接作为民用和工业燃料，经气化可生产民用或工业煤气。进行低温干馏可

制取液体燃料及化工产品，提取褐煤蜡和腐植酸，分别用作化工原料和农业的肥料等。

#% 长焰煤

长焰煤有一定的化学活性、热稳定性和机械强度。长焰煤可用作民用和工业燃料，也可

作低温干馏的原料，还可以作肥煤炼焦的配煤。

+% 不粘煤

不粘煤有一定的硬度、热稳定性、导电性、导热性，较易点燃，无粘结性，主要用作民用燃

料、发电和工业燃料、气化原料，也可作为配焦煤。

&% 弱粘煤

弱粘煤有一定的硬度、脆性、导电性、导热性，较易点燃，粘结性较弱，其用途与不粘煤一

样。

*% 气煤

气煤有一定的硬度和较好的热稳定性，有较高挥发分，也较易点燃，是生产城市煤气的

好原料，作炼焦配煤时能增加焦炉煤气和煤化工产品，也可用于发电。块煤用作工业窑炉燃

料。

,% 肥煤

肥煤具有很好的粘结性，热稳定性和机械强度较高。肥煤是炼焦配煤的主要煤种，增加

其配煤比例可以提高焦炭强度。当增加肥煤用量时，炼焦可以增加一部分弱粘煤或不粘煤，

减少焦煤配比。

-% 焦煤

焦煤有良好的导电性、导热性、热稳定性较差，有较高的粘结性和机械强度，是极好的炼

焦原料。它可以单独炼焦。
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!" 瘦煤

瘦煤硬度大，质地致密，是炼焦配煤的重要原料，它可以提高焦炭的机械强度。

#$" 贫煤

贫煤质地较致密，硬度高，燃点高，挥发分低，无粘结性。可以作民用或工业燃料。

##" 无烟煤

无烟煤硬度高，机械强度高，固定碳含量高，发热量高，挥发分很低，无粘结性，燃点高，

有良好的导电性，在工业上块煤用于生产合成氨的制气、电石、碳化硅、电极，粉煤用于高炉

炼铁喷吹，可以节省焦炭。据有关部门提供资料表明，灰分低于 #%"&’的 #(无烟煤粉用于
高炉炼铁喷吹，可以节省 $")(焦炭。无烟块煤是民用的主要燃料，粉煤成型可以生产煤球、
蜂窝煤。

根据我国煤炭分类标准，气煤、# * +焦煤、气肥煤、肥煤、# * %中粘煤、焦煤、瘦煤和贫煤共
)类均属于炼焦煤范围。
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第四章
选煤、选煤厂及

选煤工艺流程

原煤在生成过程中混入了各种矿物杂质，在开采和运输过程中不可避免地又混入顶板

和底板的岩石及其他杂质（木材、金属及水泥构件等）。随着采煤机械化程度的提高和地质

条件的变化，原煤质量将越来越差，表现在混入原煤的汗石增加、灰分提高、末煤及粉煤含量

增长、水分提高。为了降低原煤中的杂质，同时把煤炭按质量、规格分成各种产品，就要对煤

炭进行机械加工，以适应不同用户对煤炭质量的要求，为有效的、合理的利用煤炭资源，减少

燃煤对大气的污染创造条件，保证国民经济的可持续发展。选煤是煤炭工业的重要部门。

选煤是利用煤炭与其他矿物质的不同物理、物理—化学性质，在选煤厂内用机械方法除

去原煤中的杂质，把它分成不同质量、规格的产品，以适应不同用户的要求。

选煤的主要目的是：

（!）除去原煤中的杂质，降低灰分和硫分，提高煤炭质量，适应用户的需要。
（"）把煤炭分成不同质量、规格的产品，适应用户需要，以便有效合理地利用煤炭，节约
用煤。

（#）煤炭经过洗选，矸石可以就地废弃，可以减少无效运输，同时为综合利用煤矸石创造
条件。

（$）煤炭洗选可以除去大部分的灰分和 %&’ ( )&’的黄铁矿硫，减少燃煤对大气的污
染。它是洁净煤技术的前提。

我国煤炭主要用户对质量的要求是：

（!）冶金焦炭用煤。用于生产冶金焦炭的精煤灰分必须低于 !"*%’，硫分一般低于
!*%’。冶金部门提供的资料表明，精煤灰分每降低 !’，焦炭灰分可降低 !*##’；而焦炭灰
分降低 !’，炼铁焦比可降低 "’，高炉利用系数可提高 #’，同时可以降低石灰石的耗量，提
高生铁的质量。因此，钢铁厂要求精煤的灰分尽量降低，以提高焦炭的质量，增加经济效益。

硫分对炼铁的影响比灰分对炼铁的影响大 !&倍，因而炼焦用精煤对硫分要求十分严格。水
分对焦炉寿命有不良影响，而且延长结焦时间，消耗热量。冬季在寒冷地区使精煤冻结，对

运输造成影响，所以水分要尽量降低。

（"）化肥造气用煤。化肥造气对煤的品种、块度、灰熔融性、热稳定性、化学活性、粘结
性、灰分、水分、硫分、挥发分、机械强度等均有特殊要求。大、中型煤气发生炉的化肥厂，要

求提供粒度 "%++以上的无烟块煤或无烟块精煤，灰分一般在 !%’以下，硫分一般小于 !’，
小化肥厂，可用 !# ( "%++无烟块煤、无烟洗小块或无烟型煤。
（#）蒸汽机车用煤。蒸汽机车因为炉膛小、烟囱短，一般要求发热量大于 "%*!&,- . /0，灰
分小于 "%’，硫分小于 "*%’，挥发分约 !1’，灰熔融温度大于 !"&&2，粒度 !# ( %&++的气
煤、长焰煤或弱粘煤。
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（!）高炉喷吹用煤。高炉喷吹用煤一般用粒度小于 "#（$）%%的末煤或粉煤，灰分小于
"&’()，水分要尽量低，固定碳含量要高，硬度要相对小。
（(）电厂用煤。不同设备的火力发电厂所燃用的煤种和质量规格也不同。层状锅炉用
块煤，新的电厂均采用喷吹粉煤，宜供应加工后的粒度小于 "#%%的末煤。电厂燃用低灰的
精煤，可以提高锅炉热效率，减少设备磨损和自用电，增加设备利用率，减少燃煤对大气的污

染。

（$）民用煤。民用煤应该用无烟块煤，或者用无烟末煤成型的煤球和蜂窝煤。为了减少
大气污染，城市应逐步用煤气、天然气或液化气代替烧煤，同时应该采用集中供热。

选煤方法种类很多，可概括分为两大类：干法选煤和湿法选煤。选煤过程在空气中进行

的，叫做干法选煤。选煤过程在水、重液或悬浮液中进行的，叫做湿法选煤。

选煤方法还可以分为重力选煤、浮游选煤和特殊选煤等。

重力选煤主要是依据煤和矸石的密度差别而实现煤与矸石分选的方法。煤的密度通常

在 "’& * "’+,-.%# 之间，而矸石的密度在 "’+,-.%# 以上，在选煤机内借助重力把不同密度的

煤和矸石分开。重力选煤又可分为跳汰选、重介质选、溜槽选、斜槽选和摇床选等。

浮游选煤简称浮选，主要是依据煤和矸石表面润湿性的差别，分选细粒（小于 /’(%%）煤
的选煤方法。

特殊选煤主要是利用煤与矸石的导电率、导磁率、摩擦系数、射线穿透能力等的不同，把

煤和汗石分开。它包括静电选、磁选、摩擦选、放射性同位选和 0射线选等。
此外，还有手选，即人工拣好。它是根据块煤与矸石在颜色、光泽及外形上的差别由人

工拣除。对煤与诉石硬度差别较大的块煤，可以采用滚筒碎选机进行选择性破碎，实现煤与

矸 石的分离。

我国选煤厂中采用最广泛的选煤方法是跳汰选，其次是重介质选和浮选，其他方法均用

得较少。

选煤的主要产品是精煤，副产品有中煤、混煤、煤泥等。选后的矸石和尾煤为废弃物，由

于它含有一些夹矸煤等可燃物，也可作制砖、烧水泥的原料，进行综合利用。

选煤厂是对煤进行分选，生产不同质量、规格产品的加工厂。按精煤使用的目的不同，

选煤厂可分为炼焦煤选煤厂和动力煤选煤厂。炼焦煤选煤厂的工艺过程比较复杂，生产的

精煤灰分低、质量高，主要供给焦化厂生产焦炭。动力煤选煤厂的工艺过程一般比较简单，

生产的精煤主要作为动力燃料，大部分动力煤选煤厂只选块煤，末煤和粉煤不入选。

按照选煤厂的位置及其与煤矿的关系，选煤厂可分为 (种类型：
（"）矿井选煤厂。厂址位于煤矿工业场地内，只选该矿所产毛煤或原煤的选煤厂。这里
所说的毛煤是指煤矿生产出来未经任何加工处理（一般指手选）的煤；原煤则是从毛煤中选

出规定粒度的矸石，包括黄铁矿等杂物以后的煤。

（&）群矿选煤厂。厂址位于某一煤矿的工业场地内，可同时选该矿及附近煤矿所产毛
（原）煤的选煤厂。

（#）矿区选煤厂。在煤矿矿区范围内，厂址设在单独的工业场地上，入选外来煤的选煤
厂。

（!）中心选煤厂。厂址设在矿区范围外独立的工业场地上，入选外来煤的选煤厂。
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（!）用户选煤厂。厂址设在用户（如焦化厂等）工业场地上的选煤厂。
我国现有选煤厂大部分是矿井选煤厂。

现代化的选煤厂是一个由许多作业所组成的连续机械加工过程。所有作业分为分选作

业和辅助作业两类。

分选作业是降低矿物质和其他杂质的含量，以提高煤炭质量的加工作业。

辅助作业是与分选作业相联系，基本上不改变所加工煤炭质量的作业。

选煤厂的生产过程可以用工艺原则流程图和工艺设备流程图来表示。

工艺原则流程图就是按原料煤加工顺序表明工艺过程中各作业间相互联系的示意图

（图 " # $）。
工艺设备流程图就是用图示符号表明工艺过程所使用的设备和设施及其相互联系的系

统图（图 " # %）。

图 " # $ 抚顺老虎台矿选煤厂工艺流程图
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图 ! " # 跳汰 "重介 "浮选工艺设备流程图
$—浓介质；%—稀介质
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