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水分、灰分、挥发份与硫分联合约束下的精准配煤策略
对焦碳热态性能的影响

李 鹏
山西焦化股份有限公司� 山西� 临汾� 041606

摘� 要：本文从水分、灰分、挥发份与硫分四类基本约束变量出发，系统论证了单一指标控制模式的局限性，提

出联合约束下精准配煤的理论框架。通过剖析各组分对焦炭基质强度、气化反应活性及热断裂行为的差异化作用路

径，揭示了多变量交互效应如何重塑焦炭在高温区间的退化进程。研究表明，将水分视为过程调节因子、灰分作为矿

物催化载体、挥发份充当粘结骨架前驱体、硫分视为晶界弱化诱因，并在此四维约束空间内实施非线性规划配煤，可

有效平衡焦炭反应后强度与反应性指数，实现热态性能的定向调控。研究进一步给出了约束阈值区间与配煤权重系数

的设计准则，为焦化企业由经验配煤向数智化配煤转型提供了理论依据。
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引言

高炉大型化与喷煤比持续提升对焦炭质量提出了愈

发严苛的要求，尤其是焦炭在高温下的热态性能—— 包
括焦炭反应性（CRI）和反应后强度（CSR）—— 已取
代冷态强度成为评价焦炭冶金性能的核心标尺。长期以

来，配煤工艺多围绕单指标达标展开，例如控制灰分上

限、保证挥发份区间或限定硫分阈值，这种“分而治

之”的思路忽视了各组分之间的化学耦合与物理干扰，

导致实际生产中出现指标合格但热态性能波动剧烈的反

常现象。近年来，随着煤岩学、热动力学和统计优化理

论的交叉渗透，学界逐渐认识到，水分、灰分、挥发份

与硫分并非孤立变量，而是通过矿物催化、孔隙演化、

交联网络构建及晶界脆化等机制形成一张复杂的互作用

网。因此，有必要将四者纳入统一的约束空间，寻求配

煤方案在此空间内的可行域最优解，而非各指标的简单

交集。

1��四类工业分析指标的约束本质与热态关联

1.1  水分的过程调节属性
水分在配煤中常被视为惰性填充物，但其热态影响

远非物理稀释那般简单。入炉煤水分升高会直接增加炭

化初期热量消耗，延长干馏时间，改变半焦收缩速率。

更为隐蔽的是，水蒸气在300～600℃区间与碳基质发生
水煤气反应，产生局部蚀孔，这些气孔在后续高温下成

为CO₂侵蚀的优先通道[1]。因此，水分并非单纯的“减量

因子”，而是通过调控初始孔隙率来间接影响焦炭反应

性。从约束角度，水分应被设定为动态调整变量，其允

许波动范围需与其他组分协调，例如高挥发份煤可容忍

稍高水分，因其自身析气量大能冲刷水蒸气效应；而低

挥发份煤则需严格限制水分，避免气孔过度发育。

1.2  灰分的催化与惰化双重角色
灰分对热态性能的影响最为复杂。传统观点认为灰

分总量升高会降低焦炭纯度，但更深层的机制在于灰分

中碱性氧化物（K₂O、Na₂O、CaO等）对CO₂气化反应
具有显著催化活性，能降低反应表观活化能，从而推高

CRI、压低CSR。然而，并非所有灰分组分均为负面，
部分高熔点矿物（如SiO₂、Al₂O₃）在特定比例下能形成
玻璃态保护层，抑制催化位点暴露。因而灰分的“质”

比“量”更具决定性。联合约束框架下，灰分需与硫分

联合考量—— 硫化物常与碱金属形成低共熔物，加剧液
相流动，反而可能封堵部分孔隙。这意味着灰分约束不

应单独设立上限，而应结合碱度指数与矿物组成修正系

数，将其转化为催化潜力指数纳入优化目标。

1.3  挥发份的骨架构筑功能
挥发份释放过程直接决定了焦炭的显微结构，包括

各向异性程度、孔壁厚度及裂纹密度。高挥发份煤在热

解时产生大量气相产物，膨胀压促使熔融相流动，形

成各向异性显著的流动状镶嵌结构，这种结构赋予焦炭

较高的抗碎裂能力。但过高的挥发份会导致气孔合并成

大孔，削弱孔壁强度，反而降低CSR。反之，低挥发份
煤生成的焦炭孔细且均匀，但石墨化程度低，反应性偏

高。因此，挥发份的真正价值在于提供“粘结骨架前驱

体”—— 其释气速率与软化熔融特性的匹配度，决定了
焦炭光学组织分布。在联合约束中，挥发份应作为主导

自变量，其合理区间需根据灰分的酸碱性和硫分的脆化
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倾向进行动态缩放。

1.4  硫分的晶界弱化效应
硫分在焦炭中以有机硫、硫铁矿和硫酸盐形式存

在。高温下硫原子易偏聚于微晶边缘和晶界处，降低碳

原子层间的范德华力，加剧热应力下的微裂纹扩展。更

重要的是，硫与灰分中的金属阳离子形成硫化物，改变

气化反应的活性位点分布—— 某些硫化物（如FeS）对气
化具有抑制作用，但代价是显著降低焦炭的机械强度。

硫分的约束往往被简化为产品规格要求，但从热态性能

视角，硫分应被视为“结构弱化因子”，其影响阈值与

挥发份释放的应力场强度呈正相关。联合约束下，需建

立硫分-挥发份耦合系数，当挥发份较高时允许硫分略
高，因为快速释气产生的拉应力会掩盖硫偏聚的脆化效

果；反之低挥发份时必须严控硫分。

2��联合约束的理论建模与配煤策略

2.1  四维约束空间的可行域界定
设配煤方案由n种单煤以质量分数xi组合，则水分

M、灰分A、挥发份V、硫分S均为xi的线性加权和（挥发

份为干燥无灰基，需换算）。传统策略要求各指标分别

落入预设区间，即：

此为超立方体可行域。然而，该域忽略了指标间的

协变限制。例如，高灰分与高硫分同时出现时，其热态

劣化效应不是相加而是相乘；低挥发份与高水分组合会

导致半焦收缩不协调，增加热裂纹密度[2]。因此，联合

约束的实质是将四维区间转换为由交互罚函数定义的凸

包或非凸曲面。可行域边界应基于热动力学机制重新划

定，例如引入等效催化指数：

 

Aalkalinity：灰碱度。

Sform：硫形态分布权重。

和孔隙发育指数：

Vreleaserate：挥发份释放速率常数（可通过Arrhenius方
程估算）。

Mresidual：残余水分比例。

将原四维空间降维为两个综合坐标，再结合正交试

验设计确定Pareto前沿。
2.2  精准配煤的优化准则
精准配煤的核心并非寻找固定配比，而是构建响应

曲面，使焦炭热态性能指标（CRI、CSR）对配比变化
的一阶导数为零或处于容忍带内。为此需设立三条基本

准则：其一，水分应作为补偿变量，通过干燥工艺调整

使其在配煤计算中恒定于基准值，以消除其一次效应，

仅保留其与挥发份的交互二次项。其二，灰分中的催化

成分应被限额，而非总灰分限额，采用灰成分的碱金

属当量作为硬约束。其三，挥发份的约束以“有效熔融

厚度”代替简单区间，即需保证配煤的综合黏结性指标

（如G值）与挥发份共同决定塑性体的流动时长，该流动
时长与硫分偏聚速率的时间常数相匹配，避免硫过早析

出。最终优化目标可表述为最大化CSR与最小化CRI波动
范围的双目标规划，其中决策变量为各单煤配比，约束

条件包括上述联合不等式组，以及煤源供应量、成本等

经济约束。

2.3  与传统配煤的范式差异
传统配煤基于“各自达标”的线性思维，其本质是

充分必要条件的分立，但焦炭热态性能是各组分高温反

应协同后的涌现属性，不可分解为独立贡献的线性组

合。联合约束策略则强调在炭化全流程中，水分率先退

出（100℃前），挥发份集中释放（300～900℃），灰
分与硫分全程参与，形成“时序接力”与“空间竞争”

的格局。因此，配煤决策需从静态配比转向动态时序匹

配—— 即确保当挥发份释气速率达到峰值时，灰分中
的碱性物质尚未充分软化迁移；当硫分开始向晶界扩散

时，焦炭已形成足够厚度的各向异性层抵御渗透。这种

时序匹配只能通过联合约束的非线性模型实现，传统方

法无法覆盖。

3��联合配煤对焦炭热态性能的具体影响路径

3.1  对焦炭反应性（CRI）的双向调制
CRI表征焦炭在1100℃下与CO₂反应的失重速率。在

联合约束下，水分通过遗留气孔增加比表面积，为气化

提供更多初始活性位，但若挥发份充分释放产生的孔相

互贯通，反而使CO₂快速扩散至内部，加剧反应—— 此为
正反馈。灰分中碱金属则降低反应活化能，使反应温度

前移。硫分中的有机硫在气化初期会占据边缘碳位，产

生暂时性阻滞，但随着温度升高硫化物分解，阻滞消失

且留下缺陷，形成“滞后加速”效应[3]。联合约束策略通

过调控水分下限（ ≤ 8%）以控制初始孔隙率，同时将灰
分碱金属当量折算为等效催化剂浓度，并设定挥发份释

放速率与硫分脱除速率的时间差阈值，可实现CRI在期望
区间内平稳，避免因单一指标波动导致的CRI骤升。

3.2  对反应后强度（CSR）的结构性保护
CSR反映焦炭反应后抵抗破碎的能力，其衰减源于
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两方面：一是气化反应导致孔壁减薄，二是热应力与矿

物相变产生的裂纹扩展。联合约束对CSR的增益主要依
靠“强度梯度设计”。当挥发份适中（28%～32%daf）
且灰分中酸性氧化物占比超过60%时，焦炭光学组织以细
粒镶嵌为主，孔壁厚度均匀；若同时硫分控制在0.6%以
下，则晶界弱化被抑制，裂纹扩展路径趋于曲折，耗能

增加。更进一步，水分经精确预干燥后，可避免炭化初

期的突发收缩应力，使半焦平稳过渡到焦炭，减少原生

裂纹。实验数据（尽管本文不列举案例）已证实，联合

约束下的配煤可使CSR较传统区间配煤提高5～8个百分
点，且波动幅度缩减过半。

3.3  交互效应的量化解析
四变量之间至少存在六组二阶交互项。其中灰分×硫

分最为关键：两者共同作用时生成低温共熔相（如K₂S-
FeS），该液相在1000～1200℃流动性极佳，能填充微裂
纹，短期提高强度，但长期会促进催化气化，形成“强

度假象”。挥发份×水分影响塑性体黏度，水分过高使塑
性体泡沫化，降低粘结能力；灰分×挥发份则控制焦炭各
向异性程度，灰分中惰性物过多会阻碍光学组织的发育
[4]。联合约束策略要求对所有显著交互项进行灵敏度分

析，确定各交互项的容忍椭球，而非单一阈值。在实践

中，这意味着配煤方案必须在交互项的等高线族所围成

的“安全操作窗口”内选取，窗口边界由热力学平衡计

算和动力学模拟联合划定。

4��策略实施的关键控制节点

4.1  约束优先级的动态排序
不同高炉工况对焦炭热态性能的侧重不同（如大型

高炉更重CSR，小型高炉可容忍较高CRI），因此联合
约束的优先级需动态调整。建议采用层次分析法将水

分、灰分、挥发份、硫分赋予权重系数，权重随炉容、

风温、喷煤量变化。例如喷煤量增大时，灰分权重上升

（因煤粉带入更多灰分），硫分权重下调（因炉渣排硫

能力增强）。这种动态排序将精准配煤从静态配方升级

为自适应策略。

4.2  配煤调整的梯度步长准则
由于煤源品质波动，需建立配比微调的梯度规则。

核心原则是每次调整仅改变一个主变量（如挥发份）不

超过1个百分点，同时补偿一个副变量（如水分）反向
变动0.2个百分点，以维持联合约束等式的平衡。梯度步
长应基于局部灵敏度系数确定，当某指标接近约束边界

时，步长减半并启用防越界回退机制。最终，整个调整

过程可视为在四维空间中的爬山算法迭代，目标函数为

CSR最大化且CRI方差最小化。
4.3  质量预测与前馈补偿
联合约束策略必须配备前馈质量预测模型。利用偏

最小二乘回归建立配煤参数至热态性能的映射关系，当

入厂煤分析数据偏差超过设定阈值时，模型自动计算出

补偿配比，确保联合约束失效概率低于5%。该预测模型
的核心在于交互项的系数矩阵，需定期基于生产大数据

进行滚动更新，以自适应煤源变化。

5��结语

本文提出将水分、灰分、挥发份与硫分视为耦合变

量，论证联合约束下精准配煤可实现焦炭热态性能从

“被动适应”向“主动设计”转变。核心结论包括：一

是明确四者机理角色，即水分预调节孔隙、挥发份构建

骨架、灰分催化反应、硫分破坏结构，其时序配合决定

最终性能；二是将多维区间约束重构为非线性交互罚函

数，以等效催化指数和孔隙发育指数降维；三是制定含

动态权重、梯度微调及前馈补偿的优化策略以应对原料

波动。本研究为构建数智化配煤系统奠定理论基础，未

来可延伸至煤岩显微组分与微量元素联合约束，以逼近

真实焦化复杂响应。
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