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摘　 要:针对地面煤堆随着储存量和储存时间的增加自燃现象日趋严重的问题ꎬ采用测温技术防治煤

堆自燃已成为必要手段ꎬ首先论述了现行直接和间接煤堆测温方法及其原理ꎬ然后对常用的简易煤堆

测温装置及复合式煤堆测温装置进行了介绍ꎬ并对其结构原理、优缺点及应用范围进行了分析比较ꎮ
结果表明:无线测温和光纤测温技术是目前煤堆测温研究的热点ꎬ测温装置的精确化、复合化和自动

化是其发展趋势ꎬ开发基于新机理的煤堆测温仪器是新的发展方向ꎮ
关键词:煤堆自燃ꎻ测温原理ꎻ无线测温ꎻ复合式测温装置
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０　 引　 　 言

　 　 由于煤炭市场供需不平衡ꎬ煤矿、电厂等产销、
耗煤单位的煤炭积压形成大量煤堆ꎮ 煤在露天堆放

过程中会与空气中的氧气发生反应ꎬ放出热量ꎬ在煤

堆的某些特殊位置ꎬ煤氧复合作用放出的热量大于

其向外部环境放出的热量ꎬ煤的温度就会逐渐升高ꎬ
最终演化为自燃[１]ꎮ 煤自燃的发生不仅会造成经

济损失及资源浪费ꎬ还会对周边环境产生污染ꎮ 煤

堆自燃过程的初始阶段升温缓慢ꎬ但其温度达到一

定程度后便会快速上升[２]ꎬ因此必须对煤堆温度实

行实时监控ꎬ以便在煤自燃发生的初始阶段发现问

题ꎬ进而采取措施加以解决ꎮ 目前ꎬ煤堆测温方法主

要有热电偶和热电阻法[３－４]、红外探测法[５－６]、指标

气体探测法[７] 以及分布式光纤测温法[８] 等ꎮ 有单

位应用多种测温方法结合无线传输技术等对煤堆测

温装置进行了开发[９]ꎬ并取得了一定成果ꎬ但在测

温的全面性、综合性和适用性方面还有一定欠缺ꎬ还
需进一步研究ꎮ 因此ꎬ笔者论述了现今直接和间接

煤堆测温方法及其原理ꎬ并对常用煤堆测温装置进
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行了介绍ꎬ对各装置的特点及应用范围进行了分析ꎬ
最后通过对比分析总结出了目前煤堆测温研究的热

点以及未来的发展趋势ꎮ

１　 煤堆测温方法及原理

　 　 煤堆自燃的发展过程具有以下 ２ 个最显著的特

点[１]:①放出热量ꎬ温度升高ꎮ 煤自燃是煤氧复合

反应放出热量引发的ꎬ因此热量的产生和温度的升

高是煤自燃过程的基本特征ꎮ ②产生气体ꎮ 煤堆自

燃过程中会释放出一系列气体产物ꎬ不同指标气体

开始释出的温度、浓度和变化趋势也不同ꎮ 因此ꎬ煤
堆测温分为直接和间接 ２ 种方法ꎮ
１􀆰 １　 直接测温法

　 　 １)热电偶法测温ꎮ 热电偶法是利用热电效应

进行测温ꎬ即将 ２ 种不同成分的导体两端接合成回

路ꎮ 在满足精度要求的前提下ꎬ一定温度范围内热

电势与温度可视为呈线性关系ꎬ从而能计算出具体

温度[１０－１１]ꎮ 热电偶可分为标准热电偶和非标准热

电偶两大类ꎬ常用的热电偶即标准热电偶ꎮ 根据测

温范围和精度的不同选用不同型号的热电偶[４ꎬ１２]ꎮ
　 　 ２)热电阻法测温ꎮ 与热电偶法测温原理不同ꎬ
热电阻法是基于电阻的热效应进行温度测量ꎮ 因

此ꎬ只要测量出感温热电阻的阻值变化ꎬ就可以测量

出温度ꎮ 目前常用的热电阻主要有金属热电阻和半

导体热敏电阻 ２ 类[４]ꎮ 相比而言ꎬ热敏电阻的温度

系数更大ꎬ常温下的电阻值更高ꎬ但互换性较差ꎬ非
线性严重ꎬ测温范围仅为－５０ ~ ３００ ℃ꎬ一般用于家

电和汽车的温度检测和控制ꎮ 金属热电阻一般适用

于－２００~５００ ℃的温度测量ꎬ其特点是测量准确、稳
定性好、性能可靠ꎬ在工程测量方面应用较多[１３]ꎮ
　 　 ３)光纤测温法ꎮ 通过埋入式光纤温度传感器

实时测量煤堆内部温度是一种新型煤堆测温方

法[１４－１５]ꎬ其工作原理是单模光纤沿轴向经过周期性

的紫外线干涉条纹照射后ꎬ形成布拉格光栅ꎮ 当宽

带光波在光栅中传播时ꎬ以布拉格波长为中心的波

段反射回入射端ꎬ其他的波段则会正常传播ꎮ 由于

不同温度所对应的光纤折射率、周期不同ꎬ因此可以

利用其内部敏感元件ꎬ检测不同光信号中心波长的

移动量来判断温度[８]ꎬ具体如图 １ 所示ꎮ
１􀆰 ２　 间接测温法

　 　 １)指标气体探测法ꎮ 在煤的自燃过程中ꎬ初期

生成的不稳定氧化物先后分解成水、ＣＯ２和 ＣＯꎬ放

图 １　 光纤测温工作原理

出热量使煤温升高ꎬ超过临界温度ꎬ煤温急剧增加ꎬ
氧化加剧ꎬ煤开始出现干馏ꎬ生成碳氢化合物、Ｈ２、
ＣＯ、ＣＯ２等ꎬ一般不同气体开始产生的临界温度不

同ꎬ随着温度变化气体的浓度也会有相应变化ꎬ所以

根据产生气体的浓度梯度即可大致确定高温区域的

温度范围[７ꎬ１６]ꎮ
　 　 ２)红外线探测法ꎮ 自然界一切温度高于绝对

零度的物体ꎬ由于分子的热运动ꎬ都在不停地向周围

空间辐射包括红外波段在内的电磁波ꎬ其辐射能量

密度与物体本身的温度关系符合辐射定律[６]ꎮ 利

用探测器测定目标本身和背景之间的红外线差ꎬ可
以得到不同的红外图像ꎬ称为热像图ꎬ热像仪探测目

标物体的热像图ꎬ并通过光电转换、信号处理等手

段ꎬ将目标物体的热像图转化成温度分布图像ꎮ

２　 煤堆测温装置

２􀆰 １　 简易煤堆测温装置

　 　 １) 热电偶测温枪ꎮ 热电偶测温枪的基本结

构[３ꎬ１７]如图 ２ 所示ꎮ 其中枪头由感温热电偶原件及

高强度不锈钢煤堆测温专用探头组成ꎬ头部是针形

结构ꎬ并且有很强的钢性ꎬ插入煤堆内部不弯曲、不
折断ꎬ能顺利测量煤堆温度ꎮ 测温探头的常规长度

为 １􀆰 ０、１􀆰 ５、２􀆰 ０、３􀆰 ０ ｍꎮ 测温探头的测量端在顶

部ꎬ煤堆测温枪测得的温度即测温探头插入最深处

的温度ꎮ 由于煤堆自燃临界温度较高ꎬ所以感温元

件一般采用 Ｂ 型铂热电偶[１２ꎬ１８]ꎮ

图 ２　 热电偶测温枪的基本构造

　 　 热电偶测温枪测温范围广ꎬ测温的上限可达

１ ８００ ℃ꎬ且在温度较高的情况下变化灵敏ꎬ接触瞬

间即可反映出被测点温度ꎬ方便携带ꎬ但对材料要求

较高ꎮ 对于 ５００ ℃以下的中、低温度ꎬ热电偶输出的

热电势很小ꎬ准确性较差ꎬ并且它属于单点测温方

式ꎬ测温工程量大、时间长ꎬ不能准确定位自燃点ꎮ
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　 　 ２)热电阻测温枪ꎮ 热电阻测温枪的基本构造

与热电偶相同ꎬ不过由于煤炭自燃温度、着火温度一

般较高ꎬ所以一般采用测温范围在－２００ ~ ８００ ℃的

铂热电阻ꎮ 热电阻测温枪对较低温度的灵敏度高ꎬ
稳定性强ꎬ互换性及准确性都比较好ꎬ不需要补偿导

线ꎬ相比热电偶ꎬ其成本较低廉ꎮ 但是一般需要电源

激励ꎬ不能瞬时测量温度的变化ꎬ且这种测温枪同样

属于单点测温ꎬ效果不理想[１９－２０]ꎮ
　 　 ３)手持式红外热像仪ꎮ 手持式红外热像仪利

用红外热成像技术来测量煤堆温度[６]ꎬ其工作原理

如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 红外测温工作原理

　 　 手持式红外热像仪携带方便ꎬ可快速测出煤堆

全表面温度ꎬ从而分析出煤堆高温点ꎻ但是它只能探

测出与仪器垂直的物体表面温度ꎬ而且要求中间无

遮挡物ꎬ不能探测煤堆内部温度分布情况ꎮ
２􀆰 ２　 典型复合式煤堆测温装置

　 　 １)束管监测装置ꎮ 束管监测是一种通过分析

气体组分和浓度实现对煤堆测温的实用技术ꎮ 该装

置首先通过监测到的危险区域指标分析气体变化趋

势ꎬ进而计算得出高温区域的温度范围[２１]ꎮ 束管监

测装置主要由束管监测工作站、气体检测器、束管管

路以及气体除杂装置等构成[２２－２３]ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 束管监测装置结构示意

　 　 通过合理布置ꎬ束管监测装置能够对煤堆重点

区域的气体成分进行采集、分析和判断ꎬ为提前干预

煤堆自燃提供科学准确的数据支持ꎮ 由于存在气体

流动和扩散现象ꎬ束管装置采集数据的范围应尽可

能覆盖到一个合理区域ꎬ使采集到的数据更加完整、
可靠ꎮ 该装置适用于各类煤堆自燃的预警和预报ꎬ
采用多点布管的方式对指标气体浓度进行 ２４ ｈ 实

时监测ꎮ 但束管监测室的气体分析仪到采样点的距

离较长ꎬ存在滞后性ꎬ在整个过程中容易出现堵塞、
漏气及气体稀释ꎮ 气相色谱仪的自动化分析存在一

定缺陷ꎬ稳定和可靠性有待提高ꎬ对所采集的气体条

件要求高ꎬ且气体只能在煤已经自热或自燃时ꎬ才能

检测到ꎬ气体产物量较少ꎬ并随着风流流动ꎬ因此ꎬ该
预报技术无法确切给出高温区域位置[２４]ꎮ
　 　 ２)手提式气体和测温器ꎮ 该仪器由采集器和

分析仪器组成ꎮ 采集器包括穿透器、玻璃采样容器、
抽空和动力供应装置、测温元件等ꎮ 分析仪器由色

谱仪、红外气体分析仪等组成[２５]ꎮ 该测温装置综合

了直接测温与间接测温 ２ 种方式ꎬ通过直接测温和

指标气体分析间接判断测点温度范围ꎬ起到了相互

校验的作用ꎬ能够较准确判断煤堆某一点的温度及

其自然发火情况ꎮ 但由于手持设备较重ꎬ并且同样

属于单点测温ꎬ无法实现对整个煤堆的多点测温ꎮ
　 　 ３)光纤测温装置ꎮ 光纤测温装置是采用埋入

式光纤温度传感器和单片机ꎬ来实现地面煤堆温度

实时数据的采集和处理ꎬ并通过软件平台进行温度

变化显示、数据保存和报警ꎮ 图 ５ 为分布式光纤测

温装置构成[１４]ꎮ 使用时ꎬ将光纤埋入煤堆中ꎬ从而

获得温度ꎻ然后ꎬ装置通过单片机对温度进行实时处

理ꎬ再通过通信接口传给控制室的电脑ꎻ在控制室中

的电脑上进行温度显示ꎮ 此外ꎬ当温度超过一定值

时装置自动报警ꎬ它还可以利用多个埋入式光纤温

度传感器分别采集多点温度ꎮ

图 ５　 光纤测温装置构成

　 　 光纤测温对环境要求低ꎬ灵敏度高、尺寸小、质
量小、成本低、测温时间短、现场不供电ꎬ测量结果不

受信号强度影响ꎬ稳定可靠ꎮ 该装置能够更方便精

确地完成实时监测、温度显示、高温报警、适用于大

型煤场多个煤堆测温ꎬ不需要太多人力ꎬ具有自动化

特点ꎬ能够得出煤堆内部温度分布ꎬ测温全面ꎮ 但是

光纤测温存在扫描周期较长等缺点ꎮ
　 　 ４)无线测温装置ꎮ 该测温装置一般由热电偶

测温装置、无线信号发送接收装置、电脑、报警装置

构成[２６－２７]ꎮ 将多个热电偶温度传感器插入煤堆ꎬ把
测量温度信号通过射频信号发射到无线接收机ꎬ无
线接收机通过串口、网口等将数据上传至本地电脑

或通过 ＧＰＲＳ 将数据传给网络ꎬ当温度达到临界值

时可自动报警[２８]ꎮ
　 　 无线测温装置采用无线传输、摆脱了传输线的

限制ꎬ能够全面、自动检测煤堆温度ꎬ实现了对煤堆

温度的实时监控ꎻ但是该装置测温方式单一ꎬ且由于

２５
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煤的导热系数较低ꎬ如果不是在布置探点的位置出

现高温ꎬ很难在早期发现自燃情况ꎬ多探点的布置对

装置影响较大ꎬ探测范围还会受到无线发射信号强

弱的影响ꎮ 虽然目前该方案已经商业化ꎬ但该装置

还是普遍存在信号传输的稳定性不够、信号易受干

扰等问题ꎬ在探测温度的准确性、测温结果显示的直

观性及便于后续分析方面仍有待改进ꎮ

３　 不同测温装置比较及其发展趋势

３􀆰 １　 不同煤堆测温装置比较分析

　 　 通过比较各种煤堆测温装置ꎬ可以发现测温装

置逐渐趋于精确化、复合化和自动化ꎬ见表 １ꎮ 总体

来看ꎬ现今煤堆测温装置从较传统的单点测温、红外

表面测温及气体间接测温等逐步发展为复合式测温

装置ꎻ综合考虑这些装置和系统的优缺点发现:无线

测温和光纤测温技术凭借其环境要求低、精确化、自

动化等显著特点将成为目前煤堆测温的研究热点ꎮ
多种手段相结合判断煤堆温度有助于提高准确性ꎬ
全天候、全自动的煤堆温度实时监测和高温报警有

助于及时发现自燃征兆ꎬ从而防止自燃的发生ꎮ
３􀆰 ２　 测温装置发展趋势

　 　 １)硬件性能的提升ꎮ 加强测温元件的研发ꎬ测
温元件是测温仪器的核心部分ꎬ现有元件并不能完

美实现煤堆测温ꎬ具有测温范围不够等缺点ꎮ 例如

热电偶原件现在大多采用铂铑—铂热电偶ꎬ但铂属

于我国不出产的稀有金属ꎬ成本较高ꎮ 而新型光纤

测温元件的测温范围较小、周期长ꎬ不能很好地满足

测温需求ꎮ 现有气体分析仪大多体积庞大、不便移

动ꎬ从采集样气、送入实验室进行检测、判断温度大

致范围需要较长时间ꎬ对煤堆自燃阶段判断具有滞

后性ꎮ 此类仪器应该向微型化、快速化发展ꎬ加强便

携式、高效率气体分析仪的研究很有必要ꎮ

表 １　 不同煤堆测温装置比较

项目 优点 缺点 方法类型 适用性

热电偶测温枪 测温范围广ꎬ温度高时变化灵敏ꎬ携带方便 对材料要求高ꎬ无法准确定位自燃点 直接测温、单一原理 小型煤堆温度巡检

热电阻测温枪 对中低温度灵敏度高ꎬ稳定性强ꎬ成本低 无法瞬时测温ꎬ无法准确定位自燃点 直接测温、单一原理 小型煤堆温度巡检

手持式红外热像仪 携带方便ꎬ测温快速ꎬ从图像中判定高温点 只测表面温度ꎬ难判断深处温度 间接测温、单一原理 区域性温度初步监测

束管监测装置 监测范围相对较大ꎬ比较全面 有滞后性ꎬ难判断高温位置 间接测温、单一原理 大型煤堆

手提式气体和测温器 综合测温ꎬ测温全面 单点测温ꎬ携带不方便 直接和间接测温、复合原理 大型煤堆重点位置监测

光纤测温装置 环境要求低ꎬ灵敏度高ꎬ成本低ꎬ实时监测 测温范围小、周期长ꎬ受传输线限制 直接测温、单一原理 大型、多个煤堆测温

无线煤堆测温装置 不受传输线的限制ꎬ自动监测 探测范围有时不稳定 直接测温、复合原理 大型煤场实时监控

　 　 ２)系统软件平台的革新ꎮ 一方面ꎬ实现复合式

测温装置的自动化操控ꎬ需要建立完善的、与硬件相

匹配的管理软件ꎬ减少人力劳动、提高测温范围和精

度ꎻ另一方面ꎬ现今并没有一种测温装置可以得到煤

堆不同区域温度的直观图像ꎮ 因此ꎬ应加强软件的

研制并与硬件相匹配ꎬ通过多点温度的数值监测ꎬ应
用成像技术显示出煤堆整体形状及其温度分布ꎬ并
给出以此趋势发展的衍化过程及结果ꎮ
　 　 ３)多传感器多种方式的信息融合ꎮ 将不同测

温手段进一步结合ꎬ如手提式气体和测温器ꎬ是将气

体、热电偶结合的测温装置ꎬ但它仍然属于单点测

温ꎬ不能对煤堆整体温度进行全面分析ꎮ 采用多传

感器多种测温方式相结合的方法ꎬ由于红外测温属

于煤堆表面测温ꎬ而其他方式皆属于煤堆内部点或

区域测温ꎬ将红外测温与其他测温方式结合ꎬ可对煤

堆由内至外的整体温度进行全面检测ꎮ
　 　 ４)新测温方法的开发与应用ꎮ 开发基于新机

理的煤堆测温手段ꎬ煤堆自燃过程中具有很多特征ꎮ
随着煤温的升高ꎬ不仅会产生气体ꎬ还会使煤的电导

率增加ꎬ煤堆磁性发生变化ꎬ煤分子内部结构发生改

变等ꎮ 现有的煤堆测温方式主要有直接测定法与间

接测定法 ２ 大类ꎬ对于基于电导率、磁性变化等方式

间接判断温度的测温方法应用较少ꎮ

４　 结　 　 论

　 　 １)对于我国的煤堆测温来说ꎬ一般采用实时监

测和巡检监测 ２ 种方法ꎬ实时监测方法利用有线的

束管、光纤测温和无线测温装置进行测温ꎬ这种方法

适用于大型煤堆ꎬ巡检监测方法直接利用单点测温

设备派专人定时定点进行监测ꎬ适用于小型煤堆ꎮ
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　 　 ２)光纤测温和基于无线信号传输的无线测温

是目前煤堆测温的研究热点ꎮ 煤堆测温逐步由简易

测温装置向复合式测温装置发展ꎬ测温装置的精确

化、复合化和自动化是其发展方向ꎮ
　 　 ３)现今的测温方法原理集中在通过金属、光纤

元件感温直接测温和通过测定煤堆升温释放出的气

体判断温度 ２ 种方法ꎬ而对于煤堆升温时其他性质

的变化如电导率、磁性、煤结构等是否对煤堆升温有

影响还有待研究ꎮ 因此ꎬ今后应开发基于这些新机

理的煤堆测温手段ꎮ
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