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摘　要：用微量热天平研究了煤焦油和重油的热解特性和燃烧特性�并在此基础上初步分析了用煤焦油代替重油作
为动力燃料时应该注意的因素。结果显示�不能简单用煤焦油替代重油直接在重油燃烧器上燃烧�为了防止煤焦油
中挥发份过早析出导致结焦积炭�进燃烧器之前煤焦油的加热应注意采用较低的加热温度和加热强度。
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Abstract： The pyrolysis and combustion characteristics of coal tar and heavy oil are analyzed using thermobalance to study the factors
needing attention for substituting the coal tar for the heavy oil as power fuel．The results show that the coal tar cannot be burned di-
rectly using the burner designed for heavy oil．In order to avoid agglomeration and char－accumulation resulting from the volatile mat-
ter of the coal tar liberating too early�the temperature and the intensity should be lower in heating the coal tar before entering into the
burner．
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　　目前�中国仍有相当多工矿企业采用重油作为企
业动力设备燃料。随着近年来中国社会经济的飞速
发展�各种能源油品的消耗也大量增加�使中国的工
业用重油价格大幅上涨�企业生产成本的负担仍然很
重［1�2］。由于煤焦油的价格比重油便宜�热值只比重
油略低�市场供应较充足�如果能将煤焦油替代重油
用于锅炉及工业窑炉上�对于缓解能源紧张状况、减
轻企业经济负担将起到重要作用。然而�由于煤焦油
的主要成分是芳香族及稠环芳香族化合物�碳元素含
量较大�而氢元素含量很低�因此在燃烧时会大量生
成不易燃烧完全的碳黑�造成周边环境的严重污染。

所以开发适用于煤焦油的燃烧技术对于煤焦油的成

功应用至关重要。下面通过热天平实验�对煤焦油的
热解及燃烧特性进行初步分析�并与重油进行比较�
希望在此基础上能为煤焦油燃烧系统的设计提供参

考和依据。

1　实验
1．1　实验样品分析

煤焦油是有刺激性气味的黑色或黑褐色的粘稠

状液体�其成分与性质主要依赖于原料煤的性质及加

表1常用燃料重油与煤焦油的主要特性 ［3］

检测项目 120号 180号 煤焦油 试验方法

恩氏粘度（100℃） 2～3 GB／T266
闪点（开口）℃ ≥80 ≥80 96～105 GB／T267
灰分％ ≤0．1 ≤0．13 ≤0．13 GB／T508－85
水分％ ≤0．3 ≤0．5 ≤4 GB／T260
硫含量％ ≤1 ≤1 ≤0．8 GB／T387

密度 g／cm3（20℃） 0．96 0．9 1．1左右 GB／T1884
发热量（kcal／kg） ≥10400 ≥10400 9000左右

注：上表中重油分类是市场上常用的种类；作为比较�其中120、180号重油常用于锅炉和工业窑炉燃料；
上表中重油数据是按照燃料油的行业标准�煤焦油是按照资料上查得的大致范围。

·91·

第301卷第2期2008年04月 四 川 电 力 技 术Sichuan Electric Power Technology Vol．31�No．2Apr．�2008



工时的情况�所以不同种类煤焦油之间的性质可能有
很大的差别。表1是中高温煤焦油的主要特性。

由表1来看�煤焦油的发热量比重油略低�水分
含量较高�密度也较大�粘度、闪点、灰分和硫分与重
油相似�其中灰分和硫分较低�对燃烧和环境有利。

在马弗炉中对重油和煤焦油进行脱挥发分实验�
即在920℃的温度下精确加热样品7min�每种样品
重复实验两次�最后得到脱除水分和挥发分后的样品
残碳含量为：重油12．83％�煤焦油17．64％。如果忽
略灰分的影响�在此加热条件下�重油和煤焦油的残
碳含量差别不是很大。考虑到挥发分的析出特性对
燃烧很重要�下面将借助热天平对重油和煤焦油的热
解和燃烧过程进行测量分析。
1．2　热天平实验

本实验采用的实验仪器是WRT－2P型微量热天
平。它是一台具有微机数据处理系统�能够在设定好
的温度程序下测量物质的质量随温度变化的热重实

验分析仪器。由于微量热天平比常量热天平所用的
试样量少�样品中温度梯度小�测定试样内部不致产
生二次效应�所以失重曲线明显�分辨率高�适宜于重
量大而失重小的试样。

本次实验样品用量约7mg�升温速率30℃／min。
实验分成热解和燃烧两类实验�其中热解实验所用气
氛为高纯氮气�燃烧实验氧气浓度设定为10％�气体
总流量为160ml／min。分别对重油和煤焦油进行实
验�结果如图1～图4所示�下面分别对这两个过程
进行分析。

2　热解特性分析
由图1可以看出�重油的热解失重过程可分为3

个温度区间：第一区间中�TG曲线出现一段幅度很小
的下降�DTG曲线出现较小波动�试样有略微的失重。
该温度区间一般是试样随着温度的升高失去残留水

分的阶段。第二区间中�TG曲线急剧下降�同时 DTG
曲线剧烈变化。该温度区间是试样热解失重过程的
主要阶段�试样的绝大部分失重发生在该区间�失重
率可高达70％以上。第三区间中�TG曲线和 DTG曲
线都开始趋于平缓。该温度区间是残留物的缓慢分
解过程�并在最后生成固定碳和灰分。

由图2可以看出�煤焦油的热解失重过程可分为
2个温度区间：第一区间�TG曲线先缓慢下降再急剧

下降然后又缓慢下降�DTG 曲线始终剧烈变化�无法
区分出水分蒸发和热解两段。与重油相比�煤焦油挥
发分释放早�但最大失重率小�热解反应过程长。第
二区间�TG 曲线和 DTG 曲线都开始趋于平缓�是残
留物的缓慢分解过程。
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图4煤焦油的燃烧失重曲线及微分曲线

为克服燃料油的粘度�提高管输和泵送效率�习
惯上采用提高油温的方法。从上述分析可知�对于重
油和煤焦油�应采用不同的油温加热制度。如果加热
温度过高和多次重复加热�由于导热管高热的界面会
造成油中胶质沥青质的部分焦化�并使油中胶质沥青
质的沉降和团状集聚的速度加快�形成底层油密度增
高�上层油密度小的反差�在燃烧时易发生严重的结
焦积碳�给燃烧设备造成损坏�加大维修工作的强度。
由于煤焦油挥发分析出早�因此�对煤焦油的加热要
特别注意�采用较低的加热温度�并减少加热次数。

为比较重油和煤焦油热解的难易程度�定义一个
表征热解特性的指标－－－热解指数如下：

I＝（dα／dt）max／（Tmax×△T） （1）
式中：α为试样消耗份额；α＝ （W0－ W）／（W0－
W∞）；（ dα／dt）max；为最大失重率；W0为试样初始质
量；W 为试样在温度为 T 时的质量；W∞为试样最终
质量。Tmax为对应于最大失重率的温度。△T 为△T
＝T2－T1；T1为失重率达到5％时的温度；T2为失重
率急剧减小并趋于平缓时的温度。显然�I 越大�越
容易热解；T1越小�挥发份开始释放的时间就越早；
（dα／dt）max越大�△T、Tmax越小�总体热解反应进行过
程就越集中�物质就越容易被热解；反之�则不易热解。

　　根据实验结果图线�重油和煤焦油热解过程中的
特征点及热解指数列于表2。

由表2可见�煤焦油的热解指数要小于重油的热
解指数�说明煤焦油更难热解�在燃烧时更难着火。

3　燃烧特性分析
在气氛氧浓度为10％的条件下�重油和煤焦油

的燃烧实验结果如图3和图4所示。由图3可见�重
油的燃烧过程分为3个区间：第一区间�TG曲线失重
平缓�是重油的干燥阶段。第二区间�重油着火�发生
剧烈失重。由 DTG 曲线可知�该区间又可分为三个
子阶段�分别对应不同物质的燃烧。与热解曲线相
比�可以知道�前两个 DTG 峰是挥发分的燃烧峰�最
后一个 DTG峰对应的是残碳的燃烧。第三区间�TG
曲线不再失重�是燃烧结束阶段�剩下的物质是灰分。

由图4可见�煤焦油的燃烧过程分为4个区间：
第一区间�对应 DTG曲线的第一个峰�与热解曲线相
比�是挥发分的燃烧阶段。第二区间�TG曲线下降变
缓�DTG曲线变化较平。第三区间�对应 DTG曲线的
第二个峰�与热解曲线相比�是残碳的燃烧阶段。第
四区间是燃烧结束阶段。

从重油和煤焦油的燃烧过程可以看出�重油不同
阶段的燃烧紧凑�前面的燃烧对后续的燃烧影响显
著�残碳易燃烧。煤焦油的两个燃烧阶段相隔较远�
比起重油�残碳燃烧滞后。原因在于�重油相比煤焦
油�是一种组分更为复杂的燃料油�至少包括两类燃
烧特性截然不同的组分。而正是这两类组分的挥发
燃烧�特别是第二个峰所对应的组分对重油残碳的着
火燃烧起了关键作用。煤焦油挥发分类别较单一�热
解早�燃烧时间长�燃烧强度不高�对残碳的燃烧作用
小�残碳难以着火、燃尽。

4　结论
1）为了防止煤焦油中挥发份过早析出导致结焦

积炭�进燃烧器之前的煤焦油的加热和伴热相对一般
表2　重油和煤焦油热解过程中的特征点及热解指数

名称 加热速率（℃／min） T1（℃） T2（℃） Tmax（℃） （dα／dt）max（％／min） I×10－6（％／min·K2）
重　油 30 292 543 468 0．881 7．500
煤焦油 30 121 553 299 0．620 4．800
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燃料重油均应注意采用较低的加热温度和加热强度。
2）煤焦油的燃烧特性和一般燃料重油特性不尽

相同�煤焦油的热解和燃烧时挥发份与水份同时析
出。因此�能否利用煤焦油简单替代重油在直接在重
油燃烧器上燃烧还有待进一步研究。

3）对煤焦油燃烧技术仍需进一步的深入研究。
在实际工程技术中�对燃料输送过程中燃烧器喷嘴的
改进和配风是提高煤焦油燃烧效率的重要途径。
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表1　2节点电压凹陷各程度幅值发生频次

2节点发生的
电压凹陷幅值 K

需要计算

的线路

一年发生

的次数

〗0∙9≤K≤1 1－2�2－3�2－4 9．4
0∙8≤K≤0∙9 1－2�2－3�2－4�3－4 12．1
0∙7≤K≤0∙8 4－5 2．3
0∙6≤K≤0∙7 4－5 1．9
0∙5≤K≤0∙6 4－5 1．1

5　结论
上面针对实际情况中较易发生的三相对称短路

故障所造成的电压凹陷�提出了对线路上故障概率密
度函数积分的方法�从而对一定时间内电压凹陷的幅
值和发生的频次进行预测�以及进一步分析电压凹陷
在更大范围电网中传递。再由电压凹陷矩阵提供的
信息�减小需要计算的线路数。电压凹陷矩阵直接可
以由网络节点阻抗矩阵得到。所提方法与前文所提
临界距离法［4］ ［5］相比的优势在于本方法适应于实际
中更常见的环形网络。而与同样针对环网的故障点
法［8］相比�本方法优点在于完全不需要对故障点发生
位置进行预设。与蒙特卡罗仿真法［2］相比�本方法优
点在于大大简化了计算过程和步骤。

所提方法需要进一步研究和探讨的问题包括：仅
考虑了网络系统发生三相对称短路故障�而没有考虑
实际中更常见的各种不对称短路故障的情况。综合
考虑各种对称与不对称短路故障情况所造成的电压

凹陷以及根据此方法对电压凹陷的特征量的预测值

进一步对电压凹陷造成的经济损失性评估是值得更

深入探讨的问题。
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