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镜质组反射率指导优化配煤炼焦方案的研究
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摘 要:为了提高焦炭质量，特别是焦炭反应性 CＲI和反应后强度 CSＲ，从镜质组反射率角度研究了
优化配煤炼焦的影响因素。通过对 8种炼焦煤种的煤质分析、单独炼焦和配煤炼焦的焦炭质量分析
与评价，阐述了不同煤种在配煤炼焦中所起的作用。通过分析某企业原配煤方案存在的问题，基于煤
岩配煤原理，选择镜质组最大反射率( Ｒmax ) 及镜质组反射率分布图 2 个因素作为指导优化配煤的指
标参数，制定了 6组优化配煤方案进行炼焦试验。结果表明，配合煤的 Ｒmax与镜质组反射率分布是优

化配煤方案的有效调控指标，优化配煤方案获得的粒焦 CＲI* 降低 1．95%，CSＲ* 增加 3．45%，焦炭热
态强度明显提高。
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Abstract: In order to improve the quality of coke，especially the coke reactivity index ( CＲI) and coke strength after reaction ( CSＲ) ，the
influence factors of optimizing coal blending coking from the perspective of vitrinite reflectance were researched． The properties of eight
kinds of coking coal was analysed，and coke quality were researched prepared by single coal and coal blending． The results showed that the
effect of different coal on the coal blending coking was different． According to the principle of coal petrography blending，based on the anal-
ysis of the issues of previous coal blending scheme in a certain enterprise，the maximum vitrinite reflectance ( Ｒmax ) and vitrinite reflec-
tance distribution figures were selected to the guide of optimization of coal blending，and the six optimum schemes were put forward． The
result showed that the blended coal’s Ｒmax and the reflectance distribution figures were two effective adjustment parameters of optimizing

the coal blending． Through the optimization of coal blending scheme，particulate coke’s CＲI* was decreased by 1．95% and CSＲ* was in-
creased by 3．45%，the coke’s thermal strength was greatly improved．
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0 引 言

焦炭是高炉炼铁中不可缺少的重要原料，在

高炉冶炼过程中起到了还原剂、热源和支撑骨架

三大作用［1］。我国是当今世界上焦炭第一生产大
国、消费大国和出口大国，焦炭产量占全球产量的
50%以上，据国家统计局数据显示［2］，2014 年我国
焦炭产量高达 4. 769 亿 t。随着高炉的大型化，焦
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炭的质量、性能对高炉的冶炼效果及其各项经济
技术指标都有着重要影响，根据《高炉炼铁工艺设
计规范》［3］，高炉容量每增加 1 000 m3，就要求焦

炭抗碎强度 M40和反应后强度 CSＲ 提高 1%2%，耐
磨强度 M10和反应性 CＲI 降低 0. 5%2. 0%。因此
如何提高焦炭的质量及其稳定性，特别是焦炭的

热态强度，以弥补焦炭在高炉中停留时间延长所

造成的碳溶反应加剧的问题［4－5］，同时降低成本，

节约炼焦煤资源，是当下焦化行业所需解决的最

为重要的问题之一。焦炭的质量主要受到配合煤
的黏结性、变质程度、灰成分及煤岩显微结构等多
方面因素的影响［6］。随着对煤岩学的不断深入研
究，利用煤岩显微结构指导配煤也得到了广泛的

认可和运用。煤岩配煤能更有效地优化配煤方
案，更精确地预测焦炭质量，更合理地利用炼焦煤

资源和降低炼焦成本。目前，世界上公认镜质组
最大反射率 Ｒmax比挥发分更能精确地反映煤的变

质程度，Ｒmax越大，煤的变质程度越高。研究表明，
随着变质程度的增加，焦炭反应性先降低，而后有

所升高，反应后强度与此相反。中、低变质程度的
煤种焦炭中所含各向同性、细粒镶嵌结构较多，因
而反应性较高，焦炭质量较差，随着变质程度的提

高，焦炭各向异性结构增加，反应后强度得以提

高［7－10］。镜质组反射率分布图是全面、准确地反
映炼焦煤结焦性能的有效方法，配煤中单种煤的

镜质组反射率分布范围重叠程度越大，分布图越

平滑越趋近于正态分布，适配性就越好，配煤效果

越佳［11－13］。基于此，笔者以镜质组最大反射率和
镜质组反射率分布图为指导，对某企业生产中采

用的配煤方案进行优化，以得出合理可行的配煤

炼焦方案，提高焦炭质量。

1 试验方法

1. 1 炼焦试验设备和方法
根据刘文秋［14］在实验室坩埚焦与工业小焦炉

焦炭强度方面的研究，实验室坩埚焦抗碎强度 M13

与工业小焦炉焦炭 M40存在良好的一致性; 杨俊和

等［15］在研究中对比发现，粒焦反应性与块焦反应性

之间存在很好的线性关系;孙西巍等［16］也通过对比

40 kg小焦炉焦炭和实验室坩埚焦的质量，发现两者
在焦炭的冷、热强度上都有相同变化趋势，说明实验
室炼焦结果的可行性和实用性，可以代替小焦炉试

验。因此，通过测定实验室坩埚焦炭机械强度，并对

所得焦炭测定其粒焦的反应性及反应后强度，同样

能对工业配煤炼焦起到较好的指导作用。
采用高温电阻炉进行坩埚焦试验，原料煤样

150 g，试验终温 1 050 ℃。将试验所得全部焦炭参
照 GB /T 2006—1994《冶金焦炭机械强度的测定方
法》测定焦炭抗碎强度和耐磨强度( 本文定义为 M13

和 M3 ) 。

M13 =
m1

m
× 100% ( 1)

M3 =
m2

m
× 100% ( 2)

式中: m 为坩埚焦所得焦炭总质量，g; m1为转鼓后

粒度大于 13 mm的焦炭质量，g; m2为转鼓后粒度小

于 3 mm的焦炭质量，g。
由于 GB /T 4000—2008《焦炭反应性及反应后

强度试验方法》要求试样量多，实验室模拟炼焦方
法获得的坩埚焦质量少，因此在 GB /T 220—2001
《煤对二氧化碳化学反应性的测定方法》的基础上
进行改进，将实验室炼焦所得焦炭进行破碎筛分，称

取 14 g粒度在 36 mm 的粒焦，试验终温 1 200 ℃，
采用固定床管式反应器测定粒焦的反应性( CＲI* ) ，
反应后剩余的粒焦再通过罗加转鼓模拟冶金焦炭转

鼓试验来测定粒焦的反应后强度( CSＲ* ) 。

CＲI* =
m0 － m'

m0

× 100% ( 3)

CSＲ* =
m3

m'
× 100% ( 4)

式中: m0 为粒焦试样质量，g; m'为反应后残余粒焦
质量，g; m3为转鼓后粒度大于 3 mm粒焦质量，g。
1. 2 煤岩显微组分测定设备和方法
参照 GB /T 6948—2008《煤的镜质体反射率

显微镜测定方法》及 GB /T 8899—1998《煤的显
微组分组和矿物测定方法》，采用 Axio Ima-
ger. A2m 全自动偏光显微镜测定炼焦煤镜质组
反射率及其显微成分，利用 HD 型全自动显微镜
光度计软件采集相关数据，并拟合得出配煤镜质

组反射率分布图。

2 试验结果与讨论

2. 1 炼焦煤种煤质分析
炼焦所用煤种主要包括焦煤、肥煤、瘦煤、气煤

等，不同煤种结焦性能不同，各炼焦煤之间存在一定

的适配性［17－19］。试验所用到的 8 种煤样分别是 LJ
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焦煤、WJ 焦煤、SLJ 焦煤、LF 肥煤、LH 1 /3 焦煤、LS
瘦煤、SS 瘦煤、DQ 气煤，在进行配煤炼焦之前首先
对单种煤进行煤质指标和单种煤炼焦焦炭质量的测

定，测定结果见表 1和表 2，煤样镜质组反射率分布
如图 1所示。

表 1 炼焦煤样的煤质指标
Table 1 Main properties of different coking coal

煤种
工业分析 /%

Mad Ad Vdaf

GＲ．I． w( S) t，d
胶质层指数 奥亚膨胀度

X /mm Y /mm a /% b%
Ｒmax /%

LJ焦煤 0. 72 10. 50 25. 82 89. 65 0. 49 10. 9 24. 5 22. 9 143. 4 1. 190

WJ焦煤 0. 68 10. 45 24. 24 87. 35 0. 41 8. 2 17. 0 23. 1 33. 2 1. 403

SLJ焦煤 0. 70 9. 28 22. 78 83. 00 1. 67 11. 0 21. 5 19. 3 50. 5 1. 520

LF肥煤 0. 94 9. 65 30. 47 89. 80 0. 37 26. 1 19. 5 17. 5 179. 9 1. 090

LH 1 /3焦煤 1. 09 8. 78 31. 52 88. 60 0. 36 13. 6 19. 5 19. 9 163. 9 0. 990

LS瘦煤 0. 70 9. 51 17. 25 52. 25 0. 35 15. 2 7. 5 13. 6 25. 7 1. 694

SS瘦煤 0. 70 8. 49 17. 61 50. 95 2. 26 10. 5 5. 5 28. 4 －16. 6 1. 644

DQ气煤 1. 86 7. 73 35. 63 70. 70 0. 67 31. 4 11. 0 24. 7 －12. 5 0. 882

注: GＲ．I．为黏结指数; X为最终收缩度; Y为胶质层最大厚度; a为最大收缩度; b为最大膨胀度。

图 1 炼焦煤样的镜质组反射率分布
Fig. 1 Vitrinite reflectance distribution of different coals

表 2 单煤炼焦的焦炭质量指标

Table 2 Coke quality index of single coking coal %

煤种 Ad w( S) t，d 成焦率 M13 M3 CＲI* CSＲ*

LJ焦煤 13. 49 0. 44 77. 81 89. 81 5. 43 38. 51 67. 53

WJ焦煤 13. 01 0. 36 80. 32 96. 49 3. 39 28. 45 78. 18

SLJ焦煤 11. 66 1. 49 79. 66 96. 49 3. 43 23. 03 77. 06

LF肥煤 13. 09 0. 35 73. 74 74. 24 8. 10 42. 01 59. 22

LH 1 /3

焦煤
12. 05 0. 35 72. 81 76. 96 7. 58 45. 56 63. 95

LS瘦煤 11. 36 0. 30 83. 66 92. 09 7. 81 44. 37 40. 94

SS瘦煤 10. 22 1. 91 83. 07 80. 79 18. 92 39. 69 13. 38

DQ气煤 11. 37 0. 69 68. 01 97. 21 2. 85 49. 71 61. 78

1) LJ、WJ、SLJ三种焦煤炼焦特性比较。焦煤是

主要炼焦煤种，储量有限，在配煤炼焦中起到提高焦

炭机械强度和“骨架煤”的作用。试验所用到 3 种
焦煤，其中 LJ焦煤灰分、挥发分均最高，镜质组反射
率分布较宽，Ｒmax为 1. 190%，黏结性较好，能产生较
多的胶质体，最大膨胀度( 143. 4%) 远大于其他 2种
焦煤，单独炼焦所得焦炭会产生一定量的海绵体和

裂纹，因此焦炭强度最差，M13仅为 89. 81%;WJ焦煤
挥发分、黏结指数适中，产生的胶质体量较少，其膨
胀度只有 33. 2%，有利于降低配煤的膨胀性，相对
于 LJ焦煤焦炭，WJ焦煤的焦炭强度有了明显提高，
其中 CSＲ* ( 78. 18%) 在 3 种焦煤中最好; SLJ 焦煤
灰分、挥发分、黏结指数偏低，胶质层指数和奥亚膨
胀度适中，其镜质组反射率分布集中，Ｒmax 为

1. 520%，单独炼焦可得到形状完整、冷热态强度良
461
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好的优质焦炭，且粒焦反应性最低，CＲI* 仅为
23. 03%，CSＲ* 高达 77. 06%。但是由于 SLJ 焦煤含
硫量偏高，为控制焦炭中硫含量，也不宜多配。

2) LF肥煤炼焦特性分析。肥煤单独炼焦所得
焦炭裂缝较多，气孔率高，不同变质程度肥煤所得焦

炭质量差异较大，通常需要配入适量气、瘦煤等弱黏
结性或不黏结煤以提高焦炭质量。试验用到的 LF
肥煤虽然黏结指数较高，但最大膨胀度最高，达

179. 9%，所得焦炭产生大量海绵体，焦炭根部裂纹
较多，易 碎，焦 炭 形 状 不 完 整，因 此 M13

( 74. 24%) 、M3( 8. 10%) 小，CSＲ
* ( 59. 22%) 偏低。

3) LS、SS两种瘦煤炼焦特性比较。瘦煤在配煤
炼焦中起到降低挥发分、减少焦炭裂纹和瘦化剂的
作用，适量配入有利于改善焦炭质量。LS 瘦煤所得
焦炭形状完整，焦炭冷态强度较好，但 CＲI*

( 44. 37%) 较高，CSＲ* ( 40. 94%) 偏低;而 SS 瘦煤只
体现收缩，不膨胀，胶质体含量在所有煤种中最少，

黏结指数最小，因此结焦性和黏结性差，且含硫

量( 2. 26%) 较高，焦炭焦粉含量较高，焦块体积较
小，因而其机械强度差 ( M13为 80. 79%，M3高达

18. 92%) ，CSＲ* 仅为 13. 38%，但 CＲI* ( 39. 69%) 小
于 LS瘦煤，在配煤炼焦中不宜配入太多。

4) LH 1 /3 焦煤、DQ 气煤炼焦特性分析。1 /3
焦煤是介于气煤、肥煤、焦煤之间的一种过渡性煤
种，其储量较为丰富，通常可以替代肥煤进行配

煤［20］。LH 1 /3焦煤在各项性质上均与 LF 肥煤相
似，焦炭同样含有大量海绵体和裂纹，焦炭冷态强度

偏低，CＲI* 较高，CSＲ* ( 63. 95%) 略优于肥煤，在配
煤中可适当替代 LF 肥煤配入。气煤变质程度较
低、膨胀压力小、收缩大、灰分低，在配煤中起到减小
膨胀压力，增加焦炭收缩度，降灰的作用［21］。DQ气
煤灰分在 8种煤样中含量最低，但镜质组反射率在
气煤中偏高，Ｒmax为 0. 882%，黏结性适中，所得焦炭
冷态强度较好，M13( 97. 21%) 在 8 种煤中最好，但热
态强度差，CＲI* ( 49. 71%) 也最高，配煤中需控制其
比例。
2. 2 原配煤方案存在的问题
根据单种煤的配比及其反射率分布，通过加

和的方式由计算机拟合出原配煤方案 ( 方案 1 ) 的
镜质组反射率分布直方图 ( 图 2 ) ［22］，从图 2 可看
出，配合煤的镜质组反射率在 1. 0%和 1. 6%处有 2
个峰值，在 1. 4%处有 1 个凹口，分布图整体偏左，
图形连续性较差，重叠度不好，Ｒmax ( 1. 162% ) 偏

低。从煤种配比上来看，变质程度较高的瘦煤总
配入量较高，中等变质程度的 1 /3 焦煤和气煤所
占比例也较大，镜质组反射率位于 1. 4%1. 5%的
煤种偏少，导致结焦过程中混合煤塑性状态不够

连续，不能保证煤粒之间良好的界面反应。因而
所得焦炭裂纹较多，转鼓试验后焦炭结构出现破

碎，M13为 92. 60%，M3为 5. 09%，CSＲ* 较差，为

71. 68%，CＲI* 相对较低，为 35. 78%。为改善焦炭
质量，需要调整配煤方案。

图 2 原配煤方案镜质组反射率分布
Fig. 2 Vitrinite reflectance distribution of previous

coal blending scheme

2. 3 配煤方案优化
煤的显微特征主要包括煤岩显微组分含量和镜

质组最大反射率及其分布 2 个方面［23－24］。笔者以
配合煤的镜质组最大反射率和镜质组反射率分布图

作为指导因素，对原配煤方案进行优化。根据方案
1存在的问题，通过调整煤种配比，提出 6 组优化方
案。图 3为不同配煤方案镜质组反射率不同区间内
所占比例，可见优化方案均通过提高镜质组反射率

为 0. 9%1. 5%的比例、降低＜0. 9%和＞1. 5%的比例，
来提高 Ｒmax，通过增加镜质组反射率位于 1. 4%-
1. 5%的煤种，对原配煤方案进行填补，使其分布图
更趋近于正态分布曲线。6 组优化配煤方案镜质组
反射率分布如图 4所示，配煤炼焦焦炭质量见表 3。

图 3 不同配煤方案镜质组反射率分布
Fig. 3 Vitrinite reflectance distribution of

different coal blending schemes

方案 2 通过增加中、高变质程度的煤种来提高
配合煤的镜质组反射率，使其 Ｒmax由方案 1 的
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1. 163%提高至 1. 184%，但分布曲线依旧偏离正态
分布，特别是提高瘦煤的配入量，使配煤的黏结性降

低，焦炭质量反而有所下降，CＲI* 提高 4. 00%，
CSＲ* 降低 3. 05%; 减少瘦煤的配入量，增加 Ｒmax在

1. 2%1. 5%煤种的配比，调整分布曲线，使其更趋于
连续，得到方案 3，但配合煤的 Ｒmax基本不变，为

1. 162%，所得焦炭裂缝增多，导致冷态强度有所下

图 4 优化配煤方案镜质组反射率分布
Fig. 4 Vitrinite reflectance distribution of optimum coal blending schemes

降，但热态强度变化不大。因此，仅改变配合煤的最
大镜质组反射率或分布曲线是无法提高焦炭整体质

量的，而是需要同时满足 2个条件。
方案 4 在方案 1 的基础上增加 WJ 焦煤 ( Ｒmax

为 1. 403% ) 和 SLJ焦煤( Ｒmax为 1. 520% ) 2 种 Ｒmax

在 1. 4%1. 5% 的 煤 种，减 少 LS 瘦 煤 ( Ｒmax 为

1. 694% ) 和 DQ 气煤 ( Ｒmax为 0. 882% ) ，使混煤
Ｒmax提高至 1. 183%，分布曲线无明显凹口，更接近
正态分布曲线。焦炭质量得以提高，M13增加

0. 76%，M3减少 0. 71%，CSＲ* 增加 2. 05%，CＲI* 增
加 0. 88% ;进一步调整配煤方案，去掉 DQ气煤，增
加 SS瘦煤，得到方案 5，混煤 Ｒmax提高至 1. 193%。
焦炭裂纹明显较少，M13、M3、CＲI

* 变化不明显，但

CSＲ* 由方案 1 的 71. 68%增加至 75. 14%，焦炭质
量得到明显改善。
考虑到焦煤等优质炼焦煤资源储量有限，在保

证提高 Ｒmax和镜质组反射率分布图更平滑的情况

下，根据实际情况调整配煤方案，降低焦煤总含量，

得到方案 6，所得焦炭冷态强度略微提高，CSＲ* 增

加 1. 66%，但由于气煤配入量较大，导致 CＲI* 也增
加 1. 68%。在方案 6的基础上进一步调整单种煤配
比，得到方案 7，由于瘦煤、气煤的减少，增加了膨胀
度较高的 1 /3焦煤，因此所得焦炭裂纹略有增加，冷
态强度有所降低，由于去除了黏结性最差、胶质体含
量最少的 SS瘦煤，提升了此配煤方案的黏结性，使
配合煤在结焦过程中塑性状态连续性更好，因而焦
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炭热态强度反而有较大幅度提升，CＲI* 降低
1. 95%，仅为 33. 83%，CSＲ* 增加 3. 45%，高达
75. 13%，因此可作为可行的配煤方案进行运用。
通过拟合方案 5、方案 7 等多组提高焦炭质量

的优化方案的镜质组反射率分布图，得到如图 5 所
示的分布曲线，为今后优化配煤方案提供指导依据。

图 5 拟合优化配煤方案镜质组反射率分布
Fig. 5 Vitrinite reflectance distribution of

fitting optimum coal blending scheme

3 结 论

1) 试验结果表明，通过减少中等和高等变质程
度煤种的配入，适当增加中高等变质程度的煤种得

到优化方案，使配煤 Ｒmax由 1. 163%增加至 1. 180%-
1. 190%，填补配煤镜质组反射率分布图中的“凹
口”，使曲线更趋于正态分布。相对于方案 1，方案 5
所得焦炭 M13增加 0. 37%，M3减少 0. 54%，CＲI* 基
本不变，但 CSＲ* 增加 3. 46%，进一步优化配煤提出
的方案 7，所得焦炭 CＲI* 降低 1. 95%，CSＲ* 增加

3. 45%，焦炭热态质量明显提高。
2) 煤岩配煤作为现代炼焦配煤的指导方法之

一，能有效地帮助改进配煤方案，提高焦炭质量，特

别是焦炭热态强度。只提高配煤 Ｒmax而镜质组反射

率分布图存在“缺口”，或调整镜质组反射率分布图
光滑连续但 Ｒmax过小，都无法改善配煤炼焦焦炭质

量。只有适当提高 Ｒmax，同时使镜质组反射率分布

图趋于正态分布曲线，才能达到优化配煤方案的

效果。
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