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煤粉爆炸特性与煤粉仓防爆措施研究

肖 翠 微1，2，3

( 1. 煤炭科学技术研究院有限公司，北京 100013; 2. 煤炭资源高效开采与洁净利用国家重点实验室，北京 100013;

3. 国家能源煤炭高效利用与节能减排技术装备重点实验室，北京 100013)

摘 要:为明确煤粉工业锅炉用煤的爆炸特性，给煤粉仓安全防爆设计提供依据，在 20 L球型爆炸测试
装置上研究了 3种煤粉(褐煤、烟煤)工业锅炉典型用煤的爆炸特性，得到了 3种煤粉的爆炸特性参数最
大爆炸压力 Pmax、最大爆炸压力上升速率 γmax和最大爆炸指数 Kmax，同时对煤粉粉尘爆炸的压力随挥发

分的变化规律、煤粉爆炸猛烈程度及其影响因素进行了分析;最后对影响煤粉仓安全的防爆因素与处理
措施进行了研究。结果表明: 3种煤粉的 Pmax依次为 0. 764 3、0. 756 9、0. 752 8 MPa，挥发分对煤粉的爆
炸特性有较大的影响，挥发分高的煤粉，其 Pmax相应较大; 3 种煤粉的 Kmax依次为 19. 584 5、19. 539 1、
19. 221 0 MPa·m/s，挥发分越高，最大爆炸指数越大，煤粉爆炸猛烈程度越大; Kmax对应的煤粉浓度与煤

中可燃基含量有关，可燃基越高，Kmax对应的煤粉浓度越低。煤粉工业锅炉系统煤粉仓安全防爆设计可
采用浓相操作、封闭、惰性气体保护、防静电接地、泄爆等措施，以保障煤粉仓的安全运行。
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Study on explosion characteristics of pulverized coal and
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Abstract: In order to clarify the explosion characteristics of the coal in pulverized coal－fired industrial boilers，and provide the basis for
safety and explosion proof design of coal bunker，the explosion characteristics of three kinds of typical coal( a lignite sample，and two sam-
ples of bituminous coal) in pulverized coal－fired industrial boiler were studied in the 20 L sphere explosion test apparatus，and the explo-
sion characteristic parameters of three kinds of coal powder were obtained: the maximum explosion pressure ( Pmax ) ，the maximum explo-
sion pressure rising rate( γmax ) ，and the maximum explosion index( Kmax ) . The pressure on pulverized coal dust explosion with volatile vari-
ation，the ferocity of coal dust explosion and the influencing factors were discussed. At the same time，the safety and explosion proof factors
and measures of coal bunker were researched. The results show that the Pmax of the three kinds of coal powder are successively 0. 764 3，
0. 756 9，0. 752 8 MPa. The content of volatile has a great influence on the explosion characteristics of coal，and the higher of the volatile，
the larger of the Pmax is relatively. The Kmax of the three kinds of coal powder are successively 19. 584 5，19. 539 1，19. 221 0 MPa·m/s. The
higher of the volatile，the larger of the Kmax is，and the greater ferocity of coal dust explosion is. The coal dust concentration corresponding to
Kmax is related to the combustible basis of the coal. The higher of the combustible basis，the lower of the coal dust concentration is relative-
ly. The safety and explosion proof design of pulverized coal bunker of pulverized coal－fired industrial boiler can be carried out by the meth-
od of dense phase operation，closed，inert gas protection，static electricity protection ground and discharging explosion.
Key words: pulverized coal explosion; pulverized coal bunker; industrial boiler; explosion proof measures
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0 引 言

煤粉储仓作为重要的储煤设备，在国内众多的

生产企业，如电厂、煤化工厂、水泥厂、工业锅炉房中
有广泛的应用。随着煤粉工业锅炉技术和市场的发
展壮大，煤粉储仓的应用更加广泛，自燃、爆炸问题
时有发生。例如，义马煤业集团水泥有限责任公司
曾发生 2次煤粉仓着火事故［1］，新安中联万基水泥
有限公司［2］也曾经发生煤粉仓自燃险情，2012 年 1
月，山西定襄县某煤粉锅炉房的煤粉储仓发生爆炸

事故。每次自燃、爆炸事故的发生，轻则影响运行生
产、烧毁设备，重则造成人员伤亡。因此，研究煤粉
储仓内煤粉的爆炸特性，并采取有效预防自燃、爆炸
的措施和处理方法对保障煤粉仓储安全至关重要。
煤粉工业锅炉是近年来发展起来的一种新型工

业锅炉，以其高效、节能、环保等优点迅速进入市场。
与电站锅炉的直吹式工艺不同，煤粉工业锅炉多采

用集中制粉工艺，因此煤粉仓成为煤粉工业锅炉系

统的重要燃料储存设备。煤粉工业锅炉使用的燃料
煤以高挥发分的烟煤、褐煤为主，易发生氧化、自燃
和爆炸，当爆炸发生时火焰瞬间传播于整个混合煤

粉的空间，化学反应速度极快，同时释放大量的热，

形成很高的温度和很大的压力，系统的能量转化为

机械能以及光和热的辐射，具有极强的破坏力。因
此必须明确各煤种的爆炸特性并采取有效措施保障

煤粉仓的安全。由于工业生产安全的实际需要，关
于煤粉爆炸特性的研究一直以来都是粉尘爆炸研究

的热点问题。如 Cashdollar［3］对煤粉的爆炸特性参
数进行了测试，并研究了惰化剂的影响; 浦以康

等［4］以高炉喷吹用煤粉为研究对象，利用不同形状

与体积的封闭容器进行了系统全面的研究，详细探

讨了煤粉浓度、粒度以及气体介质中含氧量、湍流度
和初始点火能量对爆炸特性的影响; 金龙哲等［5］利

用 20 L爆炸装置测试了高炉喷吹用潞安贫瘦煤的
爆炸特性参数;高聪等［6－7］利用 20 L 球形爆炸测试
装置对密闭空间内的高灰分、挥发分 20%的煤粉爆
炸特性进行了研究，探讨了煤粉的爆炸规律。李加
护［8］利用自制 5. 125 L的圆柱形爆炸装置研究了超
细煤粉的爆炸特性，得出煤粉爆炸主要是挥发分的

快速释放和燃烧、且随着煤粉粒径的减小最大爆炸
压力增加的结论。上述研究多针对煤化工、高炉喷
吹等煤粉的爆炸特性，而针对煤粉工业锅炉用燃料

的爆炸特性研究目前鲜见报道。

笔者以煤粉工业锅炉典型用煤为研究对象，选

取平均粒径为 19 ～ 29 μm 的 3 个煤粉样品，对煤粉
的爆炸特性进行研究，并根据煤粉爆炸特性参数对

煤粉储仓的防爆设计提出建议，以期为煤粉工业锅

炉系统煤粉储仓的安全设计提供理论依据。

1 煤粉爆炸试验

1. 1 试验装置与试验方法
目前，粉尘爆炸测试装置已有国际标准，ISO

6184－1—1985《爆炸预防系统 第一部分: 空气中可
燃粉尘爆炸指数测试方法》推荐采用的粉尘爆炸参
数测试装置体积为 1 m3和 20 L。Proust 等［9－10］对 1
m3和 20 L粉尘爆炸装置进行了对比试验，发现 20 L
爆炸装置的点火效率高于 1 m3爆炸装置的点火效

率。基于此，笔者采用 20 L 球形爆炸测试装置，该
装置由 1个体积为 20 L的不锈钢球形容器、粉尘分
散阀、点火系统、控制系统及数据采集系统组成( 图
1) 。测试装置的球形容器外有夹套，可充水进行温
度控制，点火能量 10 kJ，点火延时 60 ms。

1—操作手柄; 2—外壁; 3—内壁; 4—真空表; 5—冷却水入口;

6—快速开启阀; 7—底座; 8—观察窗; 9—进气口; 10—粉尘分散阀;

11—储气室( 储粉室) ; 12—电接点压力表;

13—压力传感器; 14—冷却水出口; 15—安全锁

图 1 20 L球形爆炸测试装置结构示意
Fig. 1 Diagram of 20 L spherical explosion test device

将煤粉样品放入 600 mL的储粉罐内，对储粉罐
加压到 2 MPa( 表压) ，快速开启阀开启后，高压气体
将粉尘通过粉尘分散系统分散到容器中。开阀后
60 ms，能量为 10 kJ的化学点火头在容器中心引爆。
容器内的压力由安装在器壁的压力传感器记录下

来，试验过程中氧体积分数均为 20. 95%。典型煤
粉爆炸压力随时间变化曲线如图 2 所示，通过该曲
线可得到最大爆炸压力 Pmax、最大爆炸压力上升速
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率 γmax，以及最大爆炸指数 Kmax等重要参数。

图 2 典型煤粉爆炸压力测试历史曲线
Fig. 2 Explosion pressure testing curve of typical coal fine

1. 2 试验样品
选取 3 个煤粉工业锅炉房的燃料煤，分别产自

内蒙古元宝山、山西保德和内蒙古补连塔，各煤样的
工业分析和元素分析结果见表 1。从表 1 可知，煤
样 1为典型褐煤，含水量高、挥发分高 ; 煤样2和煤

样 3为年轻烟煤，含水量较低、挥发分较高。
1. 3 煤粉爆炸特性参数确定
煤粉的主要爆炸特性参数包括:爆炸下限、最小

点燃能量、粉尘云最低着火温度、极限氧浓度、最大
爆炸压力、最大爆炸压力上升速率，以及最大爆炸指
数［11］。其中，最大爆炸压力、最大爆炸压力上升速
率及最大爆炸指数是反映爆炸猛烈程度的重要参

数，也是设施、设备的结构强度设计和防爆泄压面积
计算、爆炸抑制、爆炸隔离和抗爆设计的基础［12］。
因此，本文只针对上述 3 个参数进行讨论。最大爆
炸压力上升速率γmax、最大爆炸指数Kmax计算式为

γmax = ( dP /dt) max
Kmax = γmaxV

1 /3

式中: P为爆炸压力，MPa; t为爆炸时间，s; V为爆炸
试验装置容积，m3。

2 结果与讨论

2. 1 煤粉爆炸压力确定
爆炸压力随煤粉浓度的变化曲线如图 3 所示。

从图 3可以看出，在同样的试验条件下，爆炸压力随
着煤粉浓度的增大先增大后减小，这是因为试验容

器内煤粉浓度较低时，氧气量充足，此时影响爆炸压

力的主要因素是煤粉的浓度。随着煤粉浓度的增
加，容器内煤粉爆炸放热量增加，爆炸压力随之增大

并达到最大值 Pmax。进一步增加煤粉浓度，使有限
的密闭空间内氧气量不足，导致煤粉颗粒的不完全

燃烧。此外，煤粉放出的热量一部分被周围未燃烧
的煤粉颗粒吸收，最终导致爆炸压力随着浓度的增

大而减小［13］。
当煤粉质量浓度为 300 g /m3时，3 种煤粉爆炸

压力较为接近，均为 0. 75 MPa 左右，2 号、3 号煤粉
的爆炸压力均达到最大值，分别为 0. 756 9、0. 752 8
MPa。随着煤粉浓度的增加，1 号煤粉作为褐煤，其
较高的化学活性在最大爆炸压力上有所体现，即 3
种煤粉中 1 号煤粉达到爆炸压力最大值0. 764 3

图 3 煤粉质量浓度与爆炸压力的关系曲线
Fig. 3 Curve of explosion pressure and pulverized

coal concentration

MPa( 煤粉质量浓度 400 g /m3时) ，而另外 2 种煤粉
最大爆炸压力值均出现在煤粉质量浓度 300 g /m3时;

且当煤粉质量浓度大于 300 g /m3时，1 号煤粉的爆
炸压力均高于其他 2 种煤粉。可见，煤的挥发分对
煤粉的爆炸特性有较大的影响，挥发分高的煤粉，其

最大爆炸压力相应较大; 但是 1 号煤粉的最大爆炸
压力对应的煤粉浓度高于其他 2 种煤粉样品，则有
可能是可燃基含量的影响，1 号煤粉的含水量远高
于其他 2 种煤粉，可燃基含量低于 2 号、3 号煤粉。
另外，当煤粉尘质量浓度大于 400 g /m3时，2 号煤粉
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虽挥发分高于 3号煤粉，但其爆炸压力却小于 3 号，
由工业分析数据可知，2 号煤粉灰分高达 18. 78%，
较其他煤粉高近 1 倍，灰分中部分成分可在煤粉防
爆中起到惰化剂的作用，因此 2 号煤粉在煤粉浓
度较高时，爆炸压力数值相对较小。3 号煤粉在
煤粉浓度较低时( 煤粉质量浓度 200 g /m3 ) ，爆炸

压力高于其他煤粉，这仍是可燃基含量的影响，3
号煤粉的可燃基含量高于其他 2 种煤粉，与氧气
接触充足，煤粉燃烧完全，因此爆炸压力相对

较高。
2. 2 煤粉爆炸压力上升速率及爆炸指数确定
煤粉爆炸压力上升速率及煤粉爆炸指数与

煤粉浓度变化关系曲线如图 4 和图 5 所示。爆
炸指数是评价粉尘爆炸烈度的重要参数。从图 4
和图 5 可看出，爆炸压力上升速率曲线和爆炸指
数曲线的形状是一致的，可看作是同一参数。3
个样品最大爆炸指数依次为 1 号煤粉 19. 584 5
MPa·m /s、2 号煤粉 19. 539 1 MPa·m /s、3 号煤
粉 19. 221 0 MPa·m /s。可见，最大爆炸指数与
挥发分相关，挥发分越高，最大爆炸指数越大，与

最大爆炸压力与挥发分间的变化关系一致。

图 4 煤粉质量浓度与爆炸压力上升速率的关系曲线
Fig. 4 Curves of rising rate of explosion pressure and

pulverized coal concentration

3种煤粉最大爆炸指数对应的煤粉质量浓度与
煤中可燃基含量有关，可燃基含量越高，最大爆炸指

数对应的煤粉浓度越低。由于 1号煤粉的可燃基含
量最低、3号煤粉的可燃基含量最高，因此，3种煤粉
的最大爆炸指数对应的煤粉质量浓度依次为 500、
300、400 g /m3，2 号煤粉最大爆炸指数对应的浓度
相对较低则可能是挥发分和粒度的双重影响，2 号
煤粉的挥发分较高，且粒度远小于其他 2种煤粉，其
燃烧活性更高，因此最大爆炸指数对应的煤粉浓度

相对较低。

图 5 煤粉质量浓度与爆炸指数的关系曲线
Fig. 5 Curves of explosion index and pulverized coal concentration

3 煤粉仓防爆措施

煤粉工业锅炉系统用煤粉储仓规模不大，一般

不超过 500 m3。通常煤粉爆炸需满足 3 个条件:
①足够的煤粉浓度或粉尘云浓度; ②有充足的空气
或氧气;③有火源或者足够的能量。由爆炸测试试
验可知，空间内的煤粉浓度和氧含量是影响煤粉爆

炸特性的主要参数，因此，煤粉仓的防爆措施主要针

对爆炸需满足这 3个条件进行阻断防爆。
3. 1 空间内煤粉浓度控制
生产过程中严格控制空间内的煤粉浓度，使其

在非爆炸浓度范围内是阻断煤粉爆炸的有效方法。
煤粉工业锅炉系统在生产运行时采用浓相( 高固气

比) 供粉技术，无论是将煤粉从运输工具中转移到

煤粉仓的过程，还是煤粉输送至燃烧器的过程中，空

间内的煤粉浓度远大于煤粉爆炸的煤尘浓度范围，

因此浓相输送是一条有效控制煤粉粉尘云浓度的

途径。
3. 2 氧含量控制
煤粉储仓内的氧主要来源于空气，阻断空气的

措施有 2种:①封闭。上述典型煤粉的最大爆炸压
力不超过 0. 8 MPa，可采用封闭技术来阻断煤粉与
空气的接触。煤粉工业锅炉系统中的煤粉仓虽在常
压下使用，但可考虑设计成耐压容器保证储仓内的

密闭性。②惰性气体保护。2007 年 4 月 1 日起实
施的 GB 50229—2006《火力发电厂与变电站设计防
火规范》规定，原煤仓应采用惰性气体保护。该标
准实施后国内普遍采用低压 CO2系统为惰性气体保

护装置［13－14］。当煤粉仓中需惰化保护时，启动惰化
系统并释放出 CO2，在煤粉堆积表面上方的空间内

形成充满 CO2气体的惰性环境。该环境可有效阻断
煤粉与氧气的接触，防止煤粉自燃，甚至爆炸的发生

和继续，因此可有效保护煤粉仓的安全运行。N2也
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是一种有效的惰性气体，目前在煤粉仓的惰化保护

中与 CO2气体联合使用
［15］。

3. 3 火源控制
煤粉仓内最危险的火源是煤粉自燃产生的，可

见，防止煤粉自燃是煤粉仓重要的防爆措施之一。
煤粉自燃是较高挥发分的煤在密闭空间内的缓慢氧

化引起的［16－18］，因此，防止煤粉自燃的主要措施是

惰性气体保护。该措施同样要求煤粉仓的密闭、耐
压设计。另外，静电也是产生火花的途径，因此，防
静电接地对煤粉仓安全防爆设计也很有必要［19］。
3. 4 泄爆
由于煤粉工业锅炉系统的煤粉仓采用常压操

作，因此可采用泄爆技术防爆。常压下泄爆面积可
以根据 GBI5065—2008《粉尘爆炸泄压指南》计算。
合理的泄压防爆门设计不仅具备良好的气密性，保

证了煤粉与空气的隔绝，又达到了泄爆的目

的［20－21］。

4 结 论

1) 挥发分对煤粉的爆炸特性有较大的影响，挥
发分高的煤粉，其最大爆炸压力 Pmax相应较大。

2) 煤粉挥发分越高，最大爆炸指数越大，煤粉
粉尘爆炸猛烈程度越大; 最大爆炸指数 Kmax对应的

煤粉浓度与煤中可燃基含量有关，可燃基含量越高，

最大爆炸指数的对应的煤粉浓度越低。
3) 煤粉工业锅炉系统煤粉仓安全防爆设计可

采用浓相操作、封闭、惰性气体保护、防静电接地、泄
爆等措施进行防爆，以保障煤粉仓的安全运行。
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