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Study on deviation of coal ash detection method
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Abstract
Combined	with	the	advantages	of	slow-ash	and	fast-ash	standard	methods,	the	new	standard	method	of	coal-ash	determination	was	
researched	based	on	deviation	experiment	from	the	experimental	equipment,	coal	sample	quality	and	test	time.	The	best	experimental	
conditions	were	obtained	from	the	measured	data	by	selecting	the	standard	sample	known	ash	content.	The	coal	sample	mass	was	
(0.5	±	0.01)	g.	The	coal	sample	should	pass	through	No.1	boiler	(500℃ )	in	30	min,	and	then	pass	through	No.2	boiler	(815	℃ )	in	30	
min.	The	z-fraction	method	proved	that	the	new	method	met	the	precision	requirements.	There	was	no	significant	difference	between	
the	new	method	and	slow-ash	method	by	t-testing	method.	Compared	with	the	slow-ash	method,	the	new	method	could	simplify	the	
operation	steps,	realize	the	continuous	detection	and	shorten	the	detection	time.	Because	of	improving	the	detection	efficiency,	the	
new	method	can	be	applied	to	the	proximate	analysis	of	coal	in	laboratory.
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煤炭灰分检测方法的偏离研究
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摘　要

本文采用的新方法结合慢灰和快灰两种标准方法优点，从实验设备、煤样质量、测试时间等方面对标准方法进行偏离实验
研究。通过选择已知灰分值的标准样品，由所测数据得出最佳的实验条件，即煤样质量（0.5±0.01）g、30min通过1号炉
（500℃）、然后再以30min通过2号炉（815℃），并运用Z比分数法证明该方法符合标准的精密度要求；将新方法与慢灰
法检测数据进行比对，运用t检验法，结果表明两种方法并无显著性差异。本研究采用的新方法可以适用于实验室煤炭检测
工作，该方法相比慢灰法，简化了操作步骤，实现了连续性检测，缩短了检测时间，提高了实验室灰分检测工作效率。
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1 引言

灰分在煤炭的研究与应用领域中是一个关键的指标。

具体而言，灰分是煤中可燃物质在充分燃烧之后，并且煤中

矿物质在特定的温度条件下经历了分解、化合等一系列复杂

的化学反应后所残留下来的残渣。这一残渣实际上反映的是

煤中矿物质的含量与特性。煤炭作为一种重要的能源资源，

其内部的矿物质成分多样且复杂，在燃烧和特定温度的作用

下，这些矿物质会发生各种物理和化学变化，最终以灰分的

形式呈现出来。

在企业的实际生产应用场景中，灰分扮演着极为重要

的角色，它是评价煤质特性以及指导煤炭加工利用的主要依

据之一 [1,2]。不同的工业生产过程对煤炭的质量有着不同的

要求，而灰分的含量和性质会直接影响到煤炭的发热量、燃

烧效率、结渣性等多个方面的性能。例如，在火力发电行业，

灰分过高会降低煤炭的发热量，增加发电成本，同时还可能

导致锅炉结渣，影响设备的正常运行；在炼焦行业，灰分的

存在会降低焦炭的质量，进而影响钢铁的生产质量。

鉴于灰分在煤质评价和加工利用中的重要性，快速、

准确地检测灰分就显得尤为关键 [3,4]。只有实现了对灰分的

快速检测，企业才能及时调整生产工艺和参数，提高生产效

率和产品质量；而准确的检测结果则能够为煤炭质量的正确

评价提供可靠的依据，从而更好地指导煤炭的加工利用，实

现资源的优化配置和高效利用。煤炭灰分测定有两种方法，

缓慢灰化法和快速灰化法 [5]（下文中称慢灰法和快灰法），

其中慢灰法作为仲裁法，快灰法中规定了 A 和B两种方法。

对于检测实验室而言，使用慢灰法的优点是数据准确度高，

但是实验时间长、单次检测样品数量少。采用快灰 A 方法，

优点是实验时间较短、操作放样简单方便，可以连续放样，

但是精确度不如慢灰高。采用快灰 B 方法，缺点是操作不

简便，且灰分大于 15.0% 需要检查性灼烧 [6-8]。
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2 实验方案

本实验的目的是结合慢灰和快灰 A 法的优点找到一种

符合标准要求的方法，简化实验室检测工作，提高检测工作

效率。

2.1 检测设备及时间选择
在标准方法所涉及的众多主要设备中，链条炉凭借其

独特的优势脱颖而出，成为本实验检测设备的首选。链条炉

的操作性相对简化，这意味着操作人员无需复杂的专业技能

和繁琐的操作流程，就能轻松驾驭该设备进行检测工作。它

可以连续性放样，这一特性极大地提高了检测工作的效率，

能够在短时间内处理多个样品，避免了因放样不连续而导致

的时间浪费。而且，链条炉不需要进行检查性灼烧，这不仅

减少了实验步骤，降低了实验的复杂性，还能有效缩短检测

周期。基于这些显著优点，本实验经过综合考量，最终选用

链条炉作为检测设备，以确保实验能够高效、准确地进行。

慢灰法在煤炭灰分检测中有着重要的地位，其中涉及

两个关键温度，它们对于准确测定煤炭灰分起着至关重要的

作用。一个是 500℃，样品需要在该温度下保持 30 分钟。

在这个温度阶段，煤中所含的矿物质，通常多为硫化物、碳

酸盐、硫酸盐等，其中的硫会以气态形式充分释放出来。这

一过程有助于减少硫对灰分测定结果的干扰，使最终的检测

数据更加准确。另一个关键温度是（815±10）℃，样品在

此温度下需要灼烧 1 小时，这有利于煤中可燃物质充分燃烧，

确保煤炭中的有机成分完全转化为灰烬。考虑到这两个温度

的重要性以及各自所需的时间和条件，为了更好地模拟慢灰

法的实验过程，提高检测的准确性和效率，本实验选用了两

台链条炉联用的方式。将 1 号链条炉设定为 500℃，专门用

于样品在低温阶段的处理；2 号链条炉设定为（815±10）℃，

用于高温阶段的灼烧。

为了确保煤中矿物质所含的硫能够充分释放，同时让

煤中可燃物质能够充分燃烧，本实验对选定的两台链条炉的

实验时间进行了精心安排。对于 1 号链条炉，将温度设定

为 500℃，并使样品从进入到离开炉膛的时间为 30 分钟，

这样可以保证在这个低温阶段，矿物质中的硫能够有足够

的时间以气态形式逸出。而对于 2 号链条炉，温度设定为

（815±10）℃，实验时间分别选定了 60 分钟、50 分钟、

40 分钟和 30 分钟。之所以进行这样的时间梯度设置，是为

了探究在不同时间条件下煤炭的燃烧情况。考虑到在 815℃

的高温下，如果时间过短，煤炭可能无法充分燃烧，会导致

灰分测定结果不准确。因此，在众多时间选项中，最短选择

了 30 分钟，以确保煤炭在高温阶段有足够的时间进行充分

燃烧，从而获得准确可靠的检测数据。2.2 样品称取质量

实验采用链条炉，为了样品充分反应，煤样称取质量

依据标准中规定粒度小于 0.2 mm，质量为（0.5±0.01）g，

准确至 0.0002g，均匀摊平在灰皿中，使其每平方厘米质量

不超过 0.08 g。

2.3 标准样品
本实验所选用的标准样品均为中国煤炭科学技术研究

院生产。标准样品编号 GBW111	01g	Ad=10.94%，参考不确

定度为 0.15；标准样品编号 GBW111	04L	Ad=21.94%，参考

不确定度为 0.18；标准样品编号 GBW111	1m	Ad=40.60%，

参考不确定度为 0.28。

2.4 实验设备
链条炉型号为 CATsh	500 型快速连续灰分测定仪，

准确度 ±10℃；马弗炉型号为 DC-B-2 智能箱式电阻炉，

±5℃；电子分析天平型号为 AE-100，准确度为 0.0001g。

3 结果和讨论

3.1 2 号炉不同实验时间数据分析
采用新方法测得 4 组数据。具体结果如表 1 所示。观

察表中数据，采用新方法所测 40 个数据均在合格范围内。

采用 Z 比分数判定法，判断所选 4 个时间是否符合标准要

求的精密度。计算公式为 S
xxZ 0-

=  ，计算所得如表 1 所示，

其 Z 值均小于 2，因此四个时间均符合标准要求。为了提高

检测工作的效率，可以选最短时间 30 min，即确定 2 号链

条炉的最佳实验条件为（815±10）℃持续时间 30 min。

3.2 标准样品验证实验条件的精确度
选取 4 个不同灰分值的标准样品，然后分别按照 3.2 中

确定的的实验条件测得 4 组数据

该实验选取了 4 个有代表性的样品，其灰分值约

为 10%、20%、30%、40%，可以涵盖平时检测工作量的

95%。采用新方法进行检测，所得数据均满足标准样品要求。

由所得数据分别计算 Z 比分数，其 Z 值均小于 2，说明新方

法满足实验室检测精密度，可以适用于实验室检测工作。

表 1. 2 号炉不同实验时间所测数据

        测定值 1

测试条件

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 平均值
平均偏差

S
Z

815℃ /60min 21.86 21.87 21.97 21.98 21.96 21.98 22.01 21.85 21.91 21.94 21.93 0.075 0.40

815℃ /50min 21.90 21.93 21.98 21.91 21.93 21.94 21.90 21.95 21.90 21.92 21.93 0.065 0.64

815℃ /40min 21.96 21.97 22.01 21.99 21.94 22.07 22.04 22.15 22.09 22.08 22.03 0.085 0.82

815℃ /30min 21.97 21.98 22.08 22.07 21.93 22.00 21.92 22.01 21.93 21.92 21.98 0.059 0.34

备注 1：测定值均已换算为干基灰分值
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3.3 新方法与慢灰法进行对比
随机选取了17个样品，分别采用新方法 (x)和 慢灰法 (y)

进行比对，所得数据如表 3 所示：

表 3 新方法与慢灰法数据比对

           测定值

样品编号
x y d=x-y

平均值

d 
Sd

2 Sd

1 22.99 22.96 0.03

2 23.87 23.84 0.03

3 24.61 24.64 -0.03

4 24.68 24.69 -0.01

5 26.05 26.02 0.03

6 26.18 26.14 0.04

7 24.43 24.43 0

8 24.27 24.25 0.02

9 32.95 32.83 0.12 0.02294 0.01316 0.1147

10 18.43 18.47 -0.04

11 18.38 18.35 0.03

12 31.40 31.25 0.15

13 27.58 27.62 -0.04

14 25.00 25.11 -0.11

15 25.42 25.15 0.27

16 33.37 33.39 -0.02

17 18.71 18.99 -0.28

依据国标中规定的灰分重复性限（表 4）可知，采用两

种方法测得的数据符合精密度要求。运用 t 检验法验证两种

方法是否有显著性差异。

表 4 灰分测定的精密度

灰分质量分数 /% 重复性限 Aad/%

<15.00 0.20

15.00~30.00 0.30

>30.00 0.50

n=17， 检 验 水 平 α 取 0.005， 查 表 知 t0.005（16）= 

2.9208， 故 拒 绝 域 nS
dt

d

= ≥2.9208， 计 算 t=0.8246< 

2.9208，故可认为两种方法并无显著性差异。因此新方法满

足标准要求的精密度和准确度，可适用于实验室灰分的检测。

4 结论

（1）在煤炭灰分检测领域，新方法创新性地结合了慢

灰法和快灰法的优点，为检测工作带来了显著的改进。该方

法采用两台链条炉联用的方式，通过对大量检测数据的深入

分析和研究，最终得出了最佳的实验条件。具体而言，链条

炉 1 号设定为 500℃，并保持 30 分钟，这一阶段有助于煤中

可燃物质的初步燃烧和矿物质的部分分解；随后，样品进入

链条炉 2 号，在（815±10℃）的温度下再保持 30 分钟，使矿

物质进一步发生分解、化合等复杂反应，直至形成稳定的残渣。

这种独特的实验设计使得新方法实现了多个显著优势，不仅

数据精确度高，能够更准确地反映煤炭的灰分含量，而且检

测工作易于操作，降低了对操作人员专业技能的要求，同时

还具备可连续性检测的特点，大大提高了检测工作的效率。

（2）使用新方法测定灰分，选定不同灰分值的标准样

品，通过大量实验数据的比对，验证了数据符合标准要求的

精确度，说明新方法符合标准要求。与传统的慢灰法相比，

新方法具有明显的优势。首先，新方法不需要进行检查性灼

烧这一繁琐的步骤，简化了实验流程。在慢灰法中，检查性

灼烧是为了确保样品中的可燃物质完全燃烧和矿物质反应

完全，但这一过程不仅增加了实验时间，还增加了实验的复

杂性和不确定性。而新方法通过优化实验条件和设备联用，

避免了这一问题。其次，在实验中采用	Z	比分数法以及	t	检
验法对新方法和慢灰法的测量结果进行了对比分析。结果表

明，新方法满足实际检测工作的数据精确度和准确度要求。

更重要的是，新方法的检测时间至少缩短了 1 个小时，这对

于需要大量进行煤炭灰分检测的企业和机构来说，能够显著

提高检测工作效率，降低检测成本，具有重要的实际应用

价值。
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表 2 不同标准样品测得数据

         测定值

编号
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 平均值 平均偏差 Z

1 10.95 10.85 11.00 11.03 10.94 10.97 10.99 10.95 10.95 10.98 10.96 0.045 0.44

2 21.97 21.98 22.08 22.07 21.93 22.00 21.92 22.01 21.93 21.92 21.98 0.059 0.34

3 30.30 30.23 30.26 30.31 30.19 30.24 30.24 30.18 30.20 30.25 30.24 0.080 0.79

4 40.39 40.36 40.32 40.32 40.38 40.32 40.4 40.42 40.44 40.47 40.38 0.233 0.92

备注：1：GBW111	01g	Ad=10.94%，参考不确定度为 0.15；2：GBW111	04L	Ad=21.94%，参考不确定度为 0.18；3：已知样品 Ad=30.18%；4：
GBW111	1m	Ad=40.60%，参考不确定度为 0.28。


