
 

动态颗粒间距下焦炭辅助劣质烟煤微波点火行为
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摘　要：在我国电力系统中，以劣质烟煤、焦炭为代表的低挥发分煤产量巨大，但低挥发分特性限

制了其在燃煤发电中的应用。微波技术已被证明能够通过其独特的非接触式加热方式以及等离子

体效应高效快速地实现电磁能向热能转化，并实现额外挥发分的原位生成。然而，目前很少有研

究将这种微波增强效应应用于劣质烟煤、焦炭等低挥发分碳基燃料的点火过程。为此，以劣质烟

煤及其煤焦为代表，在单模态微波反应器中进行焦炭辅助劣质烟煤微波点火试验。对样品在反应

过程中的微波吸收情况、温度变化情况、放电情况，以及反应各阶段残炭的结构、理化性质进行

表征和分析，以探究微波与炭颗粒间的相互作用对焦/煤微波点火过程的强化规律。研究发现点火

前期 (煤样加热阶段) 煤样温升主要依赖于样品在小流量 (0.25 L/min) 下的热量累积；中后期 (挥发

分−焦炭共燃阶段、焦炭燃烧阶段) 可以观察到明显的炭颗粒间放电现象，由此引发的多点局域燃

烧会形成多个“火核”强化燃烧，大流量 (0.75 L/min) 下强化效果更明显。在微波热效应及电效应

共同作用下，煤样的石墨化度先上升后下降，吸波及热转化能力随之先升高后降低；煤样表面裂

纹不断增多加深，析出的灰分先形成一层灰壳阻碍氧分子扩散，后发生岛状聚集使炭表面重新暴

露。综合来看，少量的焦炭掺混 (焦炭掺混比为 25%) 对劣质烟煤的吸波能力及点火效果具有显著

提升，煤样在挥发分−焦炭共燃阶段中期时具有最佳的燃烧反应性，可以脱离微波作用区域，进行

自持燃烧。
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Study on microwave ignition behavior of inferior bituminous coal assisted by coke
under dynamic particle spacing
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Abstract: In China’s power system, low-volatile coals represented by inferior bituminous coal and coke exhibit signific-
ant production output, yet their application in coal-fired power generation is constrained by their low-volatile characterist-
ics. Microwave technology has been demonstrated to efficiently convert electromagnetic energy to thermal energy through
its unique non-contact heating method and plasma effect,  facilitating in-situ generation of additional volatiles.  However,
there is limited research applying this microwave enhancement effect to the ignition process of low-volatile carbonaceous
fuels  such  as  inferior  bituminous  coal  and  coke.  Therefore,  this  study  focuses  on  inferior  bituminous  coal  and  its  coke,
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conducting microwave-assisted ignition experiments in a single-mode microwave reactor. Characterization and analysis of
microwave absorption, temperature variations, discharge phenomena during reaction stages, and the structure and physico-
chemical properties of residual char are performed to investigate the enhancement mechanisms of microwave interactions
with carbonaceous particles in the microwave ignition process. The study finds that during the early ignition stage (coal
sample heating phase), coal temperature rise depends mainly on heat accumulation under low flow rates (0.25 L/min). In
the  mid-to-late  stages  (co-combustion  of  volatiles  and  coke,  coke  combustion  stage),  significant  interparticle  discharge
phenomena are observed, leading to localized multi-point combustion enhancing effects, particularly noticeable at higher
flow  rates  (0.75  L/min).  Under  combined  microwave  thermal  and  electric  effects,  the  graphitization  degree  of  the  coal
sample initially increases and then decreases,  while its  absorption and thermal conversion capabilities first  rise and then
decline. Surface cracking of the coal sample intensifies, with initial ash formation creating a hindering ash shell to impede
oxygen diffusion,  followed by island-like  aggregation exposing the  coal  surface  again.  Overall,  a  small  amount  of  coke
blending (25% coke blending ratio) significantly enhances microwave absorption capability and ignition efficiency of in-
ferior bituminous coal. The coal sample exhibits optimal combustion reactivity during the mid-stage of volatile-coke co-
combustion, enabling sustained combustion independent of the microwave action zone.
Key words: microwave；plasma；ignition；inferior bituminous coal；combustion；coke
  

0　引　　言

煤炭是我国经济社会发展所依赖的主要能源，

2020年煤炭在我国一次能源消费中的占比达 56.8%[1]。

 “双碳”战略背景下，其比例虽会不断下降，但煤炭在

我国能源结构中仍将占据非常重要的战略地位。近

年全球能源需求持续增长[2]，可再生能源建设过程逐

步放缓，人们认识到包括煤炭在内的化石燃料将继续

在能源安全保障和可再生能源消纳方面发挥重要作

用。目前，直接燃烧仍是煤炭的主要利用方式。

我国常规锅炉点火多采用喷油点火的方式，存在

启动次数多、耗油量高等问题[3-8]。无论是从“双碳”

战略的必要要求还是从企业经济效益的角度考虑，运

用等离子体点火技术等新型节油点火技术对现有锅

炉进行改造，实现锅炉启动降频及低负荷稳燃，具有

重要意义。

煤种适用性差是等离子体点火技术推广的主要

技术瓶颈。目前电弧等离子体点火技术实现了收到

基挥发分含量 Var ≥ 18% 的优质烟煤及褐煤的直接

点火[9-12]。然而对于 Var ≤ 12% 的劣质烟煤，在工业

上仍难以实现等离子体点火[13-14]；对于贫煤，还需要

增加电极功率[15-16]或补充氧气[17]。在我国电力系统

中，以劣质烟煤为代表的低挥发分煤占比高达 25%[18]。

同时，煤热解半焦[19]作为煤化工过程的一种副产品，

产量巨大，在工业应用中面临巨大挑战。尽管半焦的

热值高于原煤[20]，但低挥发分特性限制了其在燃煤发

电中的应用。因此，实现劣质烟煤无油点火是等离子

体点火进一步推广应用的关键。

微波加热是一种具有选择性、非接触式以及快速

响应等优点的加热方式，被广泛应用于煤或焦炭等碳

基原料的处理中[21-24]。此外，在微波辐照下，碳颗粒

间会产生细小的火花状或电弧状放电，通常被称为局

部等离子体或微等离子体[25-26]。这种由场增强效应

引发的反应强化现象已被证明可以优化反应路径，实

现微波能量的高效利用，因此被广泛应用于污染物处

理[27]、煤气化[28]、煤热解[29]以及材料合成等领域[30]。

然而，目前很少有研究将这种微波增强效应应用于煤、

焦炭等固体燃料的点火过程[31]。

在气体燃料燃烧领域，微波点火技术被认为是一

种有规模应用前景的点火方法[32]。该技术可同时在

多个区域激发放电等离子体[33]，从而提高燃烧速度[34]，

并在稀薄条件下获得高燃烧效率[35]。类似地，对于难

点燃的劣质烟煤，可通过在劣质烟煤中外加焦炭强化

微波加热及放电过程，实现煤颗粒间放电，并向相邻

的固体颗粒提供热量[36]。放电过程产生的等离子体

还有望实现煤的原位裂解及额外挥发分的产生[37]，进

而在达到着火温度时形成相对分散的小“火核”，实现

对劣质烟煤等低挥发分煤的高效快速点火。

在实际锅炉燃烧过程中，为实现更充分地气固接

触及物料连续供给，煤粉通常是通过一次风快速喷入

锅炉炉膛，颗粒间距呈现动态变化特征，这对点火过

程是促进还是抑制关键在于对新热点的构建速度是

否能超过对原有热点的破坏速度。为证明动态颗粒

间距下炭颗粒间电场增强效应对焦/煤微波点火过程

的强化作用，笔者在研究组前期固定床微波点火试验

研究的基础上[37]，首先对动态颗粒间距下焦/煤微波点

火过程进行研究，系统分析了不同空气流量、微波功

率和煤焦掺混比等关键因素对焦/煤点火过程的影响，
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并通过评价不同微波点火阶段残炭的燃烧反应性，探

究了最佳微波作用时间。随后通过表征不同阶段煤

样的石墨化度、灰分以及表观形貌，总结了微波点火

过程中劣质烟煤结构及理化性质的演变规律，提出了

微波场与炭颗粒相互作用机理及其对点火过程的强

化机制。本文旨在验证将焦炭作为微波吸收剂与劣

质烟煤等低挥发分煤混合进而实现二者的高效快速

点火的可行性，为未来以煤 (特别是低挥发分煤)为燃

料的点火系统提供技术参考。 

1　试　　验
 

1.1　试验原料

为确保均匀性，将煤粉研磨并筛成直径在 40～
60目 (0.2～0.4 mm)的颗粒。煤样的工业分析及元素

分析结果见表 1。焦炭由该劣质烟煤碳化制备。制备

条件：在氮气气氛下，以 10 ℃/min的升温速率升温至

900 ℃，保持 2 h，再以 10 ℃/min降温至 200 ℃，后随

炉冷却。焦样的工业分析及元素分析结果见表 2。
  

表 1    煤样的工业分析及元素分析

Table 1    Proximate and elemental analysis of coal samples

工业分析/% 元素分析/%

Mad Aad Vad Cad Ndaf Cdaf Hdaf Sdaf Odaf*

3.77 36.72 9.47 50.04 0.82 60.52 2.541 2.848 33.271

　　注：* 通过差减法计算。
 

  

表 2    焦样的工业分析及元素分析

Table 2    Proximate and elemental analysis of coke samples

工业分析/% 元素分析/%

Mad Aad Vad Cad Ndaf Cdaf Hdaf Sdaf Odaf*

7.37 6.01 27.02 59.60 0.74 76.79 1.171 2.280 19.019

　　注：* 通过差减法计算。
 

1.2　试验系统及测试方法

图 1展示了微波放电强化焦/煤点火试验台及其

表征系统。该系统由单模态微波反应器 (ZDM-3)、微

波功率计 (AV2438CB)、用于测量石英玻璃表面温度

的红外传感器 (IR)、石英反应器、放电特性评价单元

等组成。将总质量为 1 g，粒径 40～60目 (0.2～0.4 mm)
的劣质烟煤、焦炭按不同比例混合均匀后置于石英反

应器中，分别在不同空气流量、微波输入功率下进行

微波点火。

石英反应器示意如图 1所示，其内径为 10 mm，

采用耐高温的石英玻璃制成，以最小化微波能量的损

失。石英反应器中部为烧结的石英砂芯用于承载煤

样，上方环状突起卡在单模反应腔上截止波导的出口，

起定位作用。环状突起距烧结石英砂芯距离为

150 mm，使单模反应腔前截止波导 (前视窗)略高于

砂芯。从微波功率计可以获取正向功率和反射功率，

以评估不同样品的微波吸收特性。由于磁控管效率

以及阻抗匹配等问题，实际微波输入功率约为设定功

率的 50%。

放电特性评价单元 (图 2)用于研究不同放电强度

变化规律及其对焦/煤点火过程的影响。使用光纤光

谱仪 (FX2000)在 290～900 nm范围内获得放电的发

光光谱，采样时间为 100 ms。为了阐明微波等离子体

的存在和分布规律，使用工业摄像机 (Hikrobot MV-
CE200-11UM)获取图像，曝光时间为 1 000 μs，每 0.8 s
采集 1张图像，在减去背景光的情况下，获得亮度分

布并进行比较。 

1.3　不同点火阶段劣质烟煤的制备及表征

将 1 g焦炭掺混比为 25% 的煤样 (0.75 g劣质烟

煤+0.25 g焦炭 )置于石英反应器中并通入流量为

0.5 L/min空气，在 500 W微波功率下处理 0～5 min。
为区分样品中的焦炭及劣质烟煤，采用小粒径 (40～
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图 1    微波放电强化焦/煤点火试验台及其表征系统

Fig.1    Microwave discharge enhanced coke/coal ignition experimental platform and its characterization system

2706 煤　　炭　　学　　报 2025 年第 50 卷



60目，约 0.2～0.4 mm)焦炭与大粒径 (20～40目，约

0.4～0.8 mm)劣质烟煤掺混，并在反应后用 40目 (约
0.4 mm)筛网筛分样品，即可得到不同点火阶段的劣

质烟煤。

使用热分析仪 (STA449F3)研究不同点火阶段劣

质烟煤的燃烧反应性。试验步骤如下：将装有 (20±
0.2 mg)样品的陶瓷坩埚放入热重分析仪的炉中。在

空气气氛下以 20 ℃/min的加热速率上升到 900 ℃。

从热失重曲线可以推导出燃烧特性参数，包括点火温

度 Ti、燃尽温度 Tb、最大燃烧速率 Rmax 和平均燃烧速

率 Rmean。不同点火阶段劣质烟煤的燃烧反应性由式

(1)中定义的综合燃烧特性指数 S 表征，该指数结合了

炭的点火、燃烧和燃尽特性[38]。

S =
Rmax Rmean

Ti
2Tb

(1)

使用拉曼光谱仪和 X射线衍射 (XRD，PANalyt-
ical Empyrean)表征点火过程中劣质烟煤石墨化度及

灰分成分的演化过程。使用比表面积和孔隙率分析

仪 (3H2000PS)，在 77 K下测定了残炭的氮吸附等温

线，研究点火过程中劣质烟煤的孔结构特征演变。通

过 Brunauer-Emmett-Teller(BET)方程计算 BET比表

面积，用 Barrett-Johner-Halenda(BJH)方程计算了残炭

的比表面积及孔体积。使用扫描电子显微镜 (SEM，

JSM-7401F)表征点火过程中劣质烟煤形貌的演化过

程，并使用能量色散光谱仪 (EDX)对特征区域的元素

含量进行测量。 

2　结果与讨论
 

2.1　焦炭−劣质烟煤微波点火规律及影响因素 

2.1.1　气体流量对样品床层高度的影响

首先在冷态下进行了石英反应器内的流化试验，

以确定气体流量对样品床层高度的影响。将 1 g煤焦

掺混比为 1∶1的煤样置于石英反应器内，床层静止

高度约为 1.9 cm。从下方通入流量为 0～1.25 L/min
的空气，试验过程通过录像方式记录，并随机统计 5
个时刻的床层高度来表征其变化幅度，结果如图 3所

示。流量为 0.25 L/min时，床层高度达到 2.5 cm，样品

上层颗粒开始流化，中下层颗粒处于静止状态；流量为

0.5 L/min时，床层高度达到 3.00 cm，底部仍有部分颗

粒未完全流化；流量为 0.75 L/min时，床层高度达到

3.50 cm，样品已完全流化。随着气体流量的进一步提

升，床层高度不断上升，当流量大于 1 L/min后有小粒

径焦炭飞出反应器。在后续微波加热及燃烧过程中，

由于高温导致的气体体积膨胀和放电反应带来的气

压突变，在相同输入气体流量下，焦炭颗粒的流化状

态会进一步提升。 

2.1.2　气体流量对微波点火过程的影响

根据冷态流化试验，空气流量从 0.25 L/min逐渐
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增大至 0.75 L/min可以实现煤样从固定床到不同流

化状态的转变，同时又可以尽量避免煤粉飞出反应器。

因此将 1 g煤焦掺混比为 1∶1的煤样在 500 W微波

功率下，分别通入 0.25、0.5、0.75  L/min空气处理

5 min以探究了气体流量对微波点火过程的影响。

图 4a记录了流量为 0.5 L/min时样品微波点火过

程中的典型时刻。由图可见，整个点火过程可大致分

为 3个阶段，这与研究组前期进行的固定床微波点火

过程相吻合[37]。阶段 1(0～118 s)为煤样加热阶段。

主要表现为逐渐增强的微小火花放电，以及偶尔出现

的剧烈放电 (86.7 s)。可以观察到，随着放电增强以及

整体样品整体温度的升高，放电点周围出现局部燃烧

并快速消失。这是由于放电点温度较高 ( > 800 ℃)
引燃了附近炭颗粒，但由于炭颗粒整体温度较低，挥

发分析出较少，燃烧过程放热量小于散热量，燃烧难

以维持。阶段 2(118～200 s)为挥发分−焦炭共燃阶段。

随着样品整体温度的升高，底部首先出现稳定燃烧，

并逐渐向上沿伸至所有样品。通过上一节冷态流化

试验可知，反应器底部炭颗粒在较低流量下未流化，

与气体的换热面积更小，进而更容易累积热量，达到

燃烧温度。在燃烧过程中，仍可以看到颗粒间的微小

火花放电 (图 4b)，且放电变得更加频繁，由于焦炭整

体温度的提高，放电引发的局域燃烧维持时间也更长。

阶段 3( > 200 s)为焦炭燃烧阶段。此时样品中的挥发

分已基本释放完全，而样品燃烧过程也未产生新的可

燃性气体，故主要为焦炭燃烧。与阶段 2类似，焦炭

燃烧的过程依然是从反应器底部逐渐发展至所有样

品。此时煤样上层出现稳定的电弧放电，而焦炭本身

温度也足够高，放电点附近引燃的焦炭可以形成较为

稳定的局域燃烧，形成多个“火核”，强化焦炭微波点

火及燃烧。

图 5、图 6分别展示了样品在流量为 0.25 L/min
及 0.75 L/min时样品微波点火过程中的典型时刻。

值得注意的是，当流量为 0.25 L/min时，与流量为 0.5
L/min时不同，燃烧的第 2阶段火焰只出现在下层区

域，直到第 3阶段才扩散到上层样品区域。当流量为

0.75 L/min时，可以看到比其他流量下更频繁的剧烈

放电现象，证明此流量相较于 0.5 L/min更有利于微

波放电的发生。

进一步地，不同流量下样品的温升及微波吸收情

况如图 7所示。其中吸波效率的变化规律是基本一

致的：第 1阶段，吸波效率逐渐从 50% 上升至 60%，并

在第 1阶段结束、第 2阶段开始时快速上升后又快速

下降并保持稳定或缓慢下降。PENG等[39]将其归因

于挥发物的释放对样品介电性能的影响 (图 7f)。在

第 2阶段末期吸波效率出现了显著下降并在第 3阶

段保持稳定或缓慢下降，这是由于稳定的电弧放电具

有类似金属的特征[36]，对电磁波衰减严重，降低了煤

样的实际吸波量。

分析不同流量下样品在各燃烧阶段的温升曲线

及持续时间 (图 7a—图 7d)发现，第 1、2阶段结束时

石英管壁温度大致相同：第 1阶段结束时约为 650 ℃，

第 2阶段结束时约为 810 ℃。值得注意的是，流量为

0.25 L/min时燃烧的 1、2阶段持续时间明显更短，即
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图 4    流量为 0.5 L/min时微波点火过程

Fig.4    Microwave ignition process at a flow rate of 0.5 L/min
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升温速率明显高于更高流量。结合上文点火过程图

像可以得出结论：在升温阶段 (阶段 1)以及挥发分、

焦炭共燃阶段 (阶段 2)，热量累积是影响点火速率的

重要因素，流化状态的增强会强化对流换热过程，导

致散热损失增加，从而削弱热量累积，阻碍燃烧过程。

此外，流量为 0.25 L/min及 0.5 L/min条件下样品从

第 2阶段进入第 3阶段的过程中温度下降并逐渐回

升，这可能是由于挥发分已基本析出完成，然而焦炭

仍未完全燃烧，导致放热量短暂小于吸热量。分析流

量为 0.75 L/min时样品的温升情况发现，在 200 s前
后，石英管管壁温度骤升约 160 ℃，超出红外测温仪

测量上限。推测可能是由于红外测温点附近恰好发

生放电，产生大量热量，导致石英管壁温度急剧增加。

而到 250 s左右放电结束后，石英管管壁温度逐渐降
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图 5    流量为 0.25 L/min时微波点火过程典型时刻

Fig.5    Microwave ignition process at a flow rate of 0.25 L/min: Typical moment
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图 6    流量为 0.75 L/min时微波点火过程典型时刻

Fig.6    Microwave ignition process at a flow rate of 0.75 L/min: Typical moment
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低。这一现象说明微波诱导焦炭放电确实可产生局

部高温热点，且这些高温热点的温度至少比其他位置

高 160 ℃。同时，这些由放电产生的局部热点，升温

响应极快，可能是放电瞬间的大电流产生了可观的焦

耳热[40]所致。

此外，对比样品在不同流量下 5 min内的总吸波

量及终温 (图 7e)发现，流量为 0.75 L/min工况相较于

流量为 0.25 L/min工况，实际微波吸收能量仅增加了

约 4.1%，但其终温却提升了约 16.4%。证明一定程度

的颗粒流态化更利于微波诱导焦炭放电的发生，而剧

烈放电这一能量转化形式可以快速提升样品温度，进

而抵消因气体流量上升而带来的散热量增加。可能

是由于一定程度的颗粒流态化进一步强化了焦炭颗

粒周围的电场增强效果，达到气体击穿场强 (106 V/m)
的同时，也导致样品电导率指数型增加[41-42]，进而通

过影响介电损耗因子，快速提升材料的微波吸收热转

化能力。

不同流量下反应过程中的发射光谱如图 8所示。

结合工业相机图像 (图 4—图 6)发现，尽管在微波辐

照前期也有局部放电产生，但由于光纤光谱仪探头视
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图 7    不同流量下样品微波加热过程温升特性及吸波情况

Fig.7    Microwave heating process characteristics and absorption behavior of samples at different flow rates
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野较窄、且存在强度阈值，故仅当出现大范围放电时

才会被记录。整体来看，出现高强度放电的区域主要

集中在 350～450 nm和 550～800 nm两个波段，研究

者将其归因于空气电离过程发射的光谱。随着流量

的增大，放电强度以及高强度放电的频次都逐渐增加，

因此焦炭颗粒一定程度的流态化有利于微波放电

现象的发生。在 350～450 nm波段 (图 8d—图 8f)，
386 nm附近谱峰代表激发态 O2(a

1Δg−C
3Δu)

[43]，388 nm
附近谱峰代表了 CO2

+[44]或 CN[45]，357 nm和 375 nm
附近谱峰分别代表了 CO2 (υ3～υ16)和 CO2 (υ6～υ19)
振动激发态 [46]。这些激发态粒子和活性基团的存

在可能对焦/煤混合物火焰燃烧起到促进作用。在

550～800 nm波段 (图 8g—图 8i)，流量为 0.5 L/min、
0.75 L/min条件下当点火过程发展到第 3阶段时出现

明显的黑体辐射特征，且在 590、680、780 nm三个波

段附近出现高强度特征峰，前期放电区域也显著增强。

高强度的发射光谱特征谱线意味的剧烈放电过程以

及厘米级等离子体的形成，燃烧过程中形成的火焰

本就是一种弱电离的等离子体，典型离子密度约在

1010 cm−3 以上[47]。因此，与单纯的空气气氛相比，火

焰空间更容易引发放电击穿。 

2.1.3　微波功率对微波点火过程的影响

将 1 g煤焦掺混比为 1∶1的煤样置于石英容器

中，通入 0.5 L/min空气流量分别在不同微波功率下

(300、400、500、600、700 W)处理 5 min以探究微波

功率对微波点火过程的影响。煤样温升曲线及发射

光谱图如图 9所示。在微波加热阶段，样品温度均呈

现上升趋势，且温升速率随微波功率的增加而提升。

在随后的燃烧阶段，可以看出功率为 300、400 W时样

品的温度呈先上升后平衡的特征。进一步提高微波

功率，会发现温度变化趋势变得复杂。通过观察燃烧

阶段样品图像 (图 9b—图 9f)以及发射光谱图 (图 9g—
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图 8    不同流量下样品微波加热过程光谱

Fig.8    Different flow rates under sample microwave heating process spectra
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图 9k)可知，微波功率为 300 W时，样品没有发生明

显的燃烧、放电现象。微波功率为 400 W时，光谱图

中除了黑体辐射特征外，没有明显的峰值出现，证明

在该功率下样品仅发生了燃烧，没有明显的放电现象。

当微波功率大于 500 W时，样品才开始出现明显的放

电现象。由于红外测温仪工作波长为 8～14 μm，无法

透过石英管壁，测试温度为石英反应器外壁温度，而

非反应器内部样品温度。因此与上一节类似，温度的

无规则波动很可能是由于红外测温点附近随机发生

的放电现象导致。

相较于温度变化，微波功率计所记录的实际微波

输出功率及计算后得到的样品的实际微波吸收量

可以更准确地表征煤样对微波能量的吸收能力。

图 10a—图 10e展示了不同功率下微波反应器的实际

输出功率以及煤样的吸波情况。不同功率下微波反

应器的实际输出功率在整个反应过程中均基本保持
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图 9    不同微波功率下微波点火过程温升及光学信息

Fig.9    Variations in microwave ignition process temperature rise and optical information under different microwave powers

2712 煤　　炭　　学　　报 2025 年第 50 卷



稳定，大致为设定功率值的 45%。当微波功率为 300 W
时，煤样的实际吸波效率稳定在 45% 附近，而当微波

功率大于 300 W时，煤样的吸波效率先上升后下降，

最后保持稳定直至燃尽，这一趋势随着微波功率的增

加而变得越发明显。结合反应图像及发射光谱 (图 9)
可见，微波吸收效率的变化与放电及燃烧过程具有明

显的相关性：前期火花状放电阶段，样品微波吸收效

率呈上升趋势，推测这是由于炭颗粒间放电产生的局

部高温导致附近区域石墨化度提升，进而使煤样介电

常数提升，吸波能力增强。而随后吸波效率的下降则

与上一节类似，是由于稳定的电弧放电对电磁波衰减

严重，降低了煤样的实际吸波量 (图 10f)。结合 700 W
功率工况光谱图 (图 9k)及 226 s时的光谱细节 (图 9l)
可知，稳定电弧放电形成后可以持续检测到 388 nm
附近高强度谱峰 (代表 CO2

+或 CN)，说明电弧放电与

这些粒子的产生具有较强的相关性。 
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2.1.4　焦/煤掺混比对微波点火过程的影响

为探究煤焦掺混比对焦/煤微波点火过程的影响，

本部分在 500 W微波功率、0.5 L/min空气流量下，对

焦炭掺混比例为 0，25%、50%、75%、100% 五组样品

进行微波点火试验。样品的温升、吸波情况如图 11
所示。当焦炭掺混比例为 0，即对纯劣质烟煤进行微

波点火时，可以观察在 5 min内几乎没有燃烧及放电

现象发生，样品温度缓慢上升，实际微波吸收功率基

本稳定在 100 W左右。当有焦炭掺混时，可以看出煤

样温度变化趋势基本相同，5 min后温度相差小于

200 ℃，焦炭掺混比例为 25% 的样品终温及吸波量最

高。此外，对比焦炭掺混占比为 25%(图 11h)、100%
(图 11i)样品的发射光谱，纯焦炭组 (焦炭掺混比例

100%)在 388 nm附近波段未形成稳定的高强度谱峰。

上一节中提到，该波段对应的粒子与电弧放电具有较

强相关性，因此推断在纯焦炭微波点火在 5 min内未
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能形成稳定的电弧放电，或电弧放电强度较弱。因此，

过高的焦炭掺混比例并不会对微波点火效果产生明

显提高，相反还可能会由于挥发分含量过少、无法形

成稳定的高强度电弧放电等原因，削弱对点火过程的

强化效果。

进一步，对比不同煤样微波点火 5 min内的总吸

波量及终温发现，纯劣质烟煤组与煤焦掺混组的实际

微波吸收能量相近 (相差< 10%)，但由于放电现象的

明显差异，其终温变化接近 50%。这一差异说明剧烈

放电这一能量转化形式可以快速提升样品温度，进而

抵消因气体流量上升而带来的散热量增加，进而提升

微波电磁能向热能的转化效率。 

2.2　劣质烟煤理化性质及表观形貌演化规律

为了进一步证明炭颗粒在微波点火过程中，自身

石墨化度以及电导率的提升是增强其微波吸收以及

热转化能力的原因，对不同阶段煤样的石墨化度、灰

分以及表面微观形貌进行表征。由于红外测温仪只

能检测石英管外壁的局部温度，具有随机性，因此并

不能准确描述煤样点火过程。得益于单模态微波反

应器高度聚焦的微波能量密度，煤样的实际吸波量及

吸波效率可靠性较高，在不同工况下表现出极强的规

律性。因此本章以煤样的实际吸波效率为参考，将煤

样微波点火过程分为 4个阶段：缓慢上升区、迅速上

升区、迅速下降区、缓慢下降区。并在如图 12所示的

取样点处取样，分别对应的微波处理时间为 0、60、
105、127、135、230 s。 

2.2.1　微波点火过程劣质烟煤燃烧反应性演变规律

为探究最佳微波作用时间，对样品进行热重分析，

得到燃烧失重曲线 (图 13)。各阶段煤样失重峰值都

集中在 450～800 ℃。而随着微波燃烧时间的增加，

煤样热重分析后的残余率逐渐提高，这是由于随着燃

烧过程的进行，碳逐渐被消耗，灰分占比不断升高。

各煤样的燃烧特性参数见表 3。从综合燃烧特性

指数 S 的变化趋势上看，点火前期 (0～105 s)，煤的燃

烧反应性大幅下降。而与传统燃烧过程不同的是，微

波燃烧过程中煤的燃烧反应性并非随燃烧时间的增

加一直下降，而是在燃烧的中后期 (105 s后)出现波

动，在 127 s时具有相对较好的燃烧反应性。这可能

与微波燃烧过程中煤颗粒自身理化结构变化以及挥

发分的产生有关。 

2.2.2　微波点火过程劣质烟煤理化结构演变规律

微波点火不同阶段样品的 Raman散射光谱如

图 14所示。碳材料的 Raman光谱散射峰通常位于

D峰 (1 360 cm−1 附近)、G峰 (1 580 cm−1 附近)以及

2D峰 (2 700 cm−1 附近)。其中，D峰和 G峰的峰强比

常被用于评价碳材料的石墨化度：一般认为峰强比

ID/IG 越小，石墨化度越高[48]。与传统燃烧、热解导致

石墨化度上升的认知不同，劣质烟煤在微波点火过程

中石墨化度存在波动，且整体向逆石墨化方向发展。

在碳材料的微观结构中，能够产生 D峰的结构除了挥

发分碳氢结构 (sp3 杂化)外，还有石墨烯便于及缺陷

结构 (sp2 杂化)；而能够产生 G峰的则主要是石墨烯

表面和完美的石墨烯结构[49]。因此在微波点火过程
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图 11    不同焦/煤掺混比煤样的微波点火过程样品温升吸波情况及光谱信息

Fig.11    Different microwave ignition processes, sample temperature rise, absorption characteristics, and spectral information of coal

samples with varying coal-to-coke blending ratios
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Fig.12    Selection of sampling points for inferior bituminous coal

during microwave ignition process
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中，除了高温作用使原本热力学不稳定的碳原子实现

由乱层结构向石墨晶体结构的转化 (热效应)外，放电

产生等离子体中的活性物质还可能对煤结构产生 2
种作用 (电效应)：① 石墨化作用：如断侧链、脱氢；

② 逆石墨化作用：破坏石墨边缘碳结构。这 2种作用

都将产生额外的挥发分，进一步强化劣质烟煤点火及

燃烧，延缓劣质烟煤燃烧反应性的下降。在微波点火

全过程中，焦炭加热阶段由于放电不剧烈，因此热效

应占主导，煤样石墨化度上升；焦炭及挥发分共燃阶

段，放电增强，电效应逐渐突显，石墨化度上升速度变

缓；焦炭燃烧阶段，由于挥发分基本释放完全，热效应

及电效应中的石墨化作用减弱，逆石墨化作用增强，

煤样石墨化度下降。

微波点火不同阶段样品的 XRD图谱如图 14b所

示。劣质烟煤中灰分主要以 Ca1.01Mg0.33Fe0.57(CO3)2
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(a) 微波点火时间为0 s时样品的燃烧失重曲线 (b) 微波点火时间为60 s时样品的燃烧失重曲线

(c) 微波点火时间为105 s时样品的燃烧失重曲线 (d) 微波点火时间为127 s时样品的燃烧失重曲线

(e) 微波点火时间为135 s时样品的燃烧失重曲线 (f) 微波点火时间为230 s时样品的燃烧失重曲线

图 13    微波点火不同阶段样品的热重数据

Fig.13    Microwave ignition different stage samples thermal data
 

表 3    微波点火不同阶段样品的燃烧特性参数

Table 3    Microwave ignition different stage samples
combustion characteristic parameters

点火时间/s Ti /℃ Tb /℃
Rmax/

min−1
Rmean/

min−1
S/

(1011 min−2·K−3)

0 497.6 799.9 0.148 0.102 7.62

60 537.8 777.8 0.148 0.113 7.43

105 448.4 765.1 0.113 0.059 4.33

127 555.0 769.4 0.124 0.094 4.92

135 540.6 761.7 0.110 0.079 3.90

230 566.9 765.2 0.113 0.088 4.04

2716 煤　　炭　　学　　报 2025 年第 50 卷



(钙镁菱铁矿)、SiO2(石英)、Al2Si2O5(OH)4(高岭石)的
形式存在。随着微波辐照时间的增加 (105 s前)，灰分

中的碳酸盐、硅酸盐逐渐分解为氧化物。105 s后，多

数灰分的特征衍射峰强度显著下降，证明此时多数灰

分以非晶态共熔物的形式存在。 

2.2.3　微波点火过程劣质烟煤表观形貌演变规律

微波点火不同阶段样品的比表面积及孔隙结构

特征如图 15所示。原始劣质烟煤的氮气吸/脱附等温

线几乎不存在解吸滞后现象。而微波辐照后的样品

存在解吸滞后现象，其氮气吸/脱附等温线根据 IUPAC
分类标准[50]，属于 H3型的磁滞回线，这表明微波作用

下，焦炭表面出现许多裂纹。图 15b显示了劣质烟煤

比表面积及空体积的变化情况。二者均随微波辐照

时间的延长而增加。证明微波点火过程中劣质烟煤
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注：图中的虚线分别位于各物相主要衍射峰处。

图 14    微波点火不同阶段样品成分表征

Fig.14    Microwave ignition different stage samples component characterization
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Fig.15    Microwave ignition different stage samples nitrogen adsorption characterization
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表面的裂纹不断增多、加深，增加了煤的气固接触界

面，有效促进后续挥发分的产出及焦炭燃烧。

微波点火不同阶段样品的表观形貌如图 16所示。

原始劣质烟煤除存在一些碎屑外，表面完整、相对光

滑 (图 16a)。对其表面进行局部 EDX分析，其中 C元

素的摩尔分数为 85.26%，O元素为 8.63%(图 16b)。
微波燃烧至 105 s时，炭颗粒表面出现裂纹，这与

样品氮吸附数据吻合 (图 15a)。对裂纹中析出的小颗

粒进行 EDX分析，C元素的摩尔分数为 64.18%，O元

素为 30.87%，其余为 Al、Si、Cl、K、Ca、Fe、Ni、Cu、
Zn等元素 (图 16d)。说明有灰分逐渐从内部迁移到

颗粒表面的。

微波燃烧至 135 s时，炭颗粒表面裂纹进一步增

加，表面相对平整 (图 16e)。进一步放大后可以看到
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图 16    微波点火不同阶段样品 SEM与局部 EDX

Fig.16    Microwave ignition different stage samples SEM and local EDX. Microwave ignition
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表面绝大部分覆盖了一层小颗粒。对这部分炭表面

及小颗粒进行局部 EDX分析发现，C元素的摩尔分

数为 62.83%，除了 33.63% 的 O外，剩余为 Na、Al、
Si等元素 (图 16f)。说明此时在炭颗粒表面形成了一

层灰壳。而灰壳的存在可能会阻止氧分子由外向内

扩散，阻碍燃烧反应进行。这与微波燃烧 135 s时劣

质烟煤燃烧反应性较低相对应 (表 3)，说明对于劣质

烟煤等灰分较高的煤种，灰分形貌的演化对其微波燃

烧过程具有重要影响。

微波燃烧至 230 s时，炭颗粒表面不再被灰颗粒

覆盖，暴露出的炭表面出现明显的分层现象，形成片

层结构 (图 16g)。此外，炭表面还聚集了一些体积较

大的“絮状物”。对其进行局部 EDX分析发现，其中

O摩尔分数为 65.15%，S元素为 18.63%，Si元素为

14.62%，剩余为 Ca、Zn等金属元素，未检测到 C元

素 (图 16h)。结合 XRD数据，推测这些“絮状物”为

CaO等金属氧化物、硫化物和 SiO2 等灰分发生岛状

聚集形成的固熔物。此时大量炭表面又重新暴露出

来，片层结构又进一步增加了气固接触面积，因此此

时碳材料的燃烧活性得到增强。

微波燃烧至 300 s时，可以观察到在片层状炭表

面出现大量规则的微米级的圆坑，且部分圆坑中存在

直径略小于圆坑的球形颗粒 (图 16i)，这与研究组前

期工作发现的现象一致[51]：这些球体为焦炭中熔融灰

分与少量残碳形成的固溶物，被燃烧或气化反应所产

生的大量气体吹胀而成。而由于灰分中金属元素

(图 16j，Ca、Al、Mg等)的存在，灰球成为了燃烧过程

中的气固反应活化中心，在其附近的焦炭表面引发刻

蚀，加速焦炭消耗，并增加更多的气固反应界面。除

规则的微米级圆坑外，还可以在片层表面、边缘看到

大量不规则的刻蚀。微波燃烧至 300 s时，已出现稳

定剧烈的电弧放电，因此这些刻蚀可能是由于等离子

体中的活性物质与炭表面发生剧烈反应造成的。这

一现象印证了之前微波等离子体对碳材料逆石墨化

作用的推测。 

3　结　　论

1)总结了动态颗粒间距下焦炭辅助劣质烟煤微

波点火规律。与固定床微波点火过程类似，流化床微

波点火过程主要分为 3个阶段：首先是煤样加热阶段，

伴随有微小火花放电，此时煤样温升主要依赖于样品

在小流量 (0.25 L/min)下的热量累积；随后是挥发分−
焦炭共燃阶段，煤样底部首先出现稳定燃烧，并逐渐

向上发展至所有样品；最后是焦炭燃烧阶段，此时挥

发分已基本释放完全，主要为焦炭燃烧。2、3阶段由

炭颗粒间放电引发的多点局域燃烧会形成多个“火核”

强化燃烧，大流量 (0.75 L/min)下强化效果更明显。

此外，少量的焦炭掺混 (25%)对劣质烟煤的吸波能力

及点火效果具有显著提升。

2)总结了微波作用下劣质烟煤石墨化度的演变

规律对点火效果的影响机制。微波通过改变劣质烟

煤石墨化度影响介电常数，进而影响吸波及热转化。

微波对劣质烟煤石墨化度的影响主要存在热效应石

墨化作用 (碳原子由乱层结构向石墨晶体结构转化)、
电效应石墨化作用 (断侧链、脱氢)、电效应逆石墨化

作用 (破坏石墨边缘碳结构)3种机制。焦炭加热阶段

热效应石墨化作用占主导，煤样石墨化度上升，介电

常数上升，吸波及热转化能力增强；挥发分−焦炭共燃

阶段，放电增强，电效应逐渐突显，石墨化度上升速度

变缓；焦炭燃烧阶段，由于挥发分基本释放完全，热效

应及电效应石墨化作用减弱，逆石墨化作用增强，煤

样石墨化度下降。

3)总结了微波作用下劣质烟煤结构的演变规律

对点火效果的影响机制。劣质烟煤在微波点火过程

中，其表面微观形貌及灰分演化过程主要有 4个阶段：

首先碳表面出现裂纹，灰分析出；随后裂纹进一步增

多变深，灰分在炭颗粒表面形成一层灰壳，阻碍氧分

子扩散，抑制燃烧过程；接着析出的灰分发生岛状聚

集，大量片层状炭表面重新暴露，燃烧反应性回升；最

后在灰分及等离子体共同作用下，片层状碳材料表面

出现大量微米级刻蚀，比表面积增加，燃烧反应性进

一步回升。

因此，综合考虑微波对劣质烟煤结构及理化性质

两方面的影响，在挥发分、焦炭共燃阶段中期时劣质

烟煤具有最佳的燃烧反应性，可以脱离微波作用区域，

进行自持燃烧。
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