
第 38 卷第 9 期 煤 炭 学 报 Vol． 38 No． 9

2013 年 9 月 JOURNAL OF CHINA COAL SOCIETY Sep． 2013

文章编号: 0253－9993( 2013) 09－1656－06

高硫炼焦煤介电性质研究
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摘 要:为确定典型高硫炼焦煤种在不同条件下的电磁特性，获知其波能吸收频率范围，为微波脱
硫条件选择提供依据，利用传输反射法在 0. 2 ～ 18. 0 GHz频率范围内扫频测定山西高硫炼焦煤介
电常数，考察密度、粒度、矿物质等影响因素。结果表明，原煤介电常数实部 ε'随频率的增大略有
下降，虚部 ε″随频率的增大先减小后增大，在 15. 619 GHz 达到峰值; 损耗角正切 tan σ 在
15. 664 GHz处有峰值;煤中高岭石含量增加，ε'，ε″均增大，方解石对介电性质基本没有影响，石英
介于二者之间; 在 0. 2 ～ 10. 0 GHz，ε'随粒度的增大而增大，ε″随粒度的增大而降低。密度大于
1. 8 g /cm3 的煤样，ε'，ε″明显高于其他密度级煤样，灰分高的煤样介电常数高于灰分低的煤样。
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Abstract: In order to determine the electromagnetic characteristics of high sulfur coking coal under different condi-
tions，to learning the wave absorbing frequency range and provide a theoretical base for the selection of coal desulfu-
rization conditions by microwave radiation，the reflection transmission method was used to measure the permittivity of
coking coal with high sulphur rate in Shanxi by scanning in the frequency range between 0. 2－18． 0 GHz． The effects
of separation density，grain size and mineral content were investigated． The results show that the real part ε' of the
coal’s permittivity decreases slightly with the increase of the frequency，and ε″decreases first then increases and a-
chieve maximum value on 15. 619 GHz． Peak of tanσappears on 15. 664 GHz． When the kaolinite content in coal in-
creases，ε' and ε″ increase accordingly． The calcite basically has no influence on dielectric properties，and quartz is
between these two． In the range of 0. 2－10. 0 GHz，ε' becomes larger with the grain size increasing，and ε″ becomes
smaller． For the coal sample with density above 1. 8 g /cm3，ε'and ε″are clearly higher than coal sample with other
density level． In addition，the dielectric constant of coal sample with high ash content is higher than coal sample with
low ash content．
Key words: microwave; high sulphur coking coal; dielectric constant

炼焦煤是我国稀缺煤种［1］，残留在煤焦中的硫

会使钢铁热脆，同时降低高炉的生产能力。微波是波

长在 1 m( 不含 1 m) ～ 1 mm 的电磁波，微波辐照可

加速化学反应速率［2］。在理论和技术方面微波辐照

脱除煤中硫都已被证实是可行的［3］，煤微波辐照下

脱硫是基于微波的穿透性和微观靶向能量作用。在
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给定微波频率和微波场强的条件下，煤吸收功率 P
与其复 介 电 常 数 的 虚 部 ε″ ( 代 表 介 质 损 耗) 成 正

比［3］。
P = 55. 63 × 10 －12 fE2ε″ ( 1)

式中，f 为频率; E 为电磁场强度。
可见，选择某一特征的微波频率是脱硫的关键，

对煤介电性质及其差异性的研究是煤微波脱硫的基

础。在微波频率下，电介质损耗的产生是由于随着频

率的增加，分子固有电矩的转向极化逐渐落后于外场

的变化，此时，介电常数取复数形式，即

εr = ε' － jε″ ( 2)

式中，εr 为介电常数; ε'为介电常数的实部; j = －槡 1。
损耗角为

tan σ = ε″ /ε' ( 3)

德拜 ( P. Debye ) 认为极化弛 豫 可 分 解 为 一 些

exp( －t /τ) 类型的单元过程，由弛豫时间 τ 来表征。
ε' = ε" + ( εs － ε") / ( 1 + ω2τ2 ) ( 4)

ε″ = ( εs － ε") ωτ / ( 1 + ω2τ2 ) ( 5)

其中，ω 为频率; εs 为静态介电常数; ε" 为光频介电

常数。当 ω=0 ～ "时，ε'随频率的升高而下降，同时

虚部出现极大值，其条件为: ω=1 /τ［4］。
周良筑［5］在 2 470 ～ 2 540 MHz 频率范围内研究

了煤和浸提剂的介电性质，研究表明，与大多数浸提

剂相比，煤的介电参数要低很多，添加浸提剂有助于

提高微波脱硫效率。徐宏武［6］ 采用并联谐振法在

1 MHz 和 160 MHz 对我国多处煤岩电性参数进行了

研究，认为大部分煤和煤层围岩的相对介电常数随着

测试频率的升高而减小。冯秀梅等［7］研究了微波场

中无烟煤和烟煤的介电性质，结果表明，无烟煤的介

电常数大于烟煤，这是由于煤的变质程度越大，自由

电子数量越多，且其活动性越强，介电常数就越大。
而 Marland 等［8］采用圆形谐振腔法研究了部分英国

煤的介电性质，发现随变质程度的增大，煤样介电常

数下降，这是由于低变质程度的煤样含水分较多。Gi-
nutini 等［9］研究发现，在 200 ～ 400 kHz，不同煤阶煤的

介电常数均随温度的升高略有升高，只是无烟煤在高

于 300 kHz 后增加较快。Nelson 等［10］研究了煤粉介电

性质与频率的变化规律，指出煤粉介电常数随频率的

增加而规律地降低，且与密度有对应关系。
已有煤炭介电性质研究主要集中在煤不同的变

质程度对介电性质的影响，研究对象主要为无烟煤、
褐煤，针对高硫炼焦煤的研究较少; 研究手段多为固

定频率研究，这使得对于介电常数随频率变化的规律

总结有一定局限性。
国内外学者在利用微波手段脱除煤中硫组分方

面开展了大量的实验研究，总结了外加条件对微波脱

硫效率的影响规律［11］，部分学者将微波手段和其他

手段联合使用，以提高脱硫效率［12］。但以上研究主

要是通过宏观实验手段来研究微波对煤炭脱硫的作

用，而通过研究煤炭介电性质，从微观角度分析煤炭

对微波频率响应规律的较少。针对炼焦煤开展研究，

在微波频段扫频测定煤样的介电性质，可以为微波脱

硫实验的微波频段选择提供一定的理论参考。

1 实 验

1. 1 煤样来源与性质分析

煤样采自山西焦煤集团新峪选煤厂入洗原煤。
工业分析以及元素分析结果见表 1，全硫及各形态硫

的分 析 结 果 为: Ss，d = 0. 21%，Sp，d = 0. 92%，So，d =
1. 55%，S t，d = 2. 68%。

表 1 新峪原煤的工业分析和元素分析

Table 1 Proximate and ultimate analysis of Xinyu coal sample %

工业分析

Mad Vd Ad FCd

元素分析

Cdaf Hdaf Ndaf O*
daf

1. 03 27. 81 18. 02 54. 17 84. 21 4. 45 1. 52 6. 55

注: * 表示由差减法获得。

1. 2 介电特性测试

测试样品制备: 原煤采样后经空气干燥，破碎至

0. 2 mm，密封保存，用于测试介电性质。
取 6 ～ 13 mm 粒度级原煤通过实验室浮沉实验

得到不同密度级煤样。各密度级煤样的工业分析结

果见表 2。
取精煤样分别通过 14 目、20 目、40 目、60 目、

120 目、200 目、325 目 圆 孔 筛，制 得 不 同 粒 度 级

煤样。
以＜1. 3 g /cm3 低灰精煤作基准，分别加入质量

分数为 5%的矿物质，充分搅拌混合均匀，制得不同

矿物质含量的煤样。
所有样品密封保存待测。测试前将煤和石蜡按

质量比 1 ∶ 1 来配料，在水浴锅 70 ℃下加热，混匀，再
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干压成外径 7 mm、内径 3. 04 mm、厚 2 mm 的同轴圆

环待测样。

表 2 各密度级煤样工业性质

Table 2 Industrial property of coal with different
density intervals

煤样密度 / ( g·cm－3 ) Mad /% Vad /% Aad /% FCad /%

＜1. 3 1. 01 18. 36 4. 86 75. 77
1. 3 ～ 1. 4 0. 99 17. 24 11. 46 70. 31
1. 4 ～ 1. 5 0. 98 15. 71 17. 20 66. 11
1. 5 ～ 1. 6 0. 89 15. 55 27. 31 56. 25
1. 6 ～ 1. 7 0. 92 15. 29 34. 87 48. 92
1. 7 ～ 1. 8 0. 92 17. 31 37. 04 44. 73
＞1. 8 0. 75 18. 29 36. 71 43. 83

测试方法: 采用传输反射法测定煤样的介电常

数，该方法是将待测试样的波导段作为传输系统的一

部分来测量其特性参量，煤样颗粒和石蜡的一段波

导，构成一有耗二端口网络，通过网络分析仪测量该

网络的散射参数，输入计算机，通过测量软件计算，即

可获得被测材料的介电常数［7］。
测试系统: 测试工作在电子科技大学电子工程学

院完成，测试频率为 0. 2 ～ 18 GHz，温度为 20 ℃，测

试仪器为 Agilent E8363A 矢量网络分析仪。

2 测试结果及分析

2. 1 原煤介电性质

按照 1. 2 节所述的方法测定原煤的 ε'，ε″，按照

式( 3) 计算 tan σ，以频率( GHz) 为横坐标，分别以

ε'，ε″，tan σ 为纵坐标作图( 图 1) 。
由图 1 可知，在 200 ～ 900 MHz，ε'随频率的增加

直线下降，这是由于测试过程中煤样受热，煤样中的

水分迅速降低( 水的 ε'一般在 70 以上［13］) 。在 1 ～
4 GHz，ε'起伏变化，这可能是由一些高 ε'的挥发性物

质挥发引起。4 GHz 之后，ε'趋于稳定，保持在 5. 2
附近，随频率的增加略有下降，属于弛豫型电介质，这

和 Ginutini 等［9］在 103 ～ 107 Hz 研究煤的介电性质时

得出的结论一致，与吕少林［14］、冯秀梅［7］等研究结果

也一致，也符合一般电介质变化规律［15］。
原煤 ε″ 随 频 率 的 增 加 先 减 小 后 增 大，在

15. 619 GHz 达到峰值 0. 462，说明该频率处介电损耗

最大，所吸收微波转化热能也最多。tan σ 的变化规

律和 ε″基本一致，其数值均大于 10－2，可视为有损介

质［15］，在 15. 664 GHz 处取得最大值 0. 093。
2. 2 矿物质对介电性质的影响

为研究煤中矿物质含量对煤样介电性质的影响，

对原煤煤样所含矿物质种类进行测定。原煤破碎后

图 1 原煤介电性质

Fig. 1 Dielectric properties of raw coal

图 2 原煤 XRD 图谱

Fig. 2 XRD spectrum of raw coal

过 200 目 筛，进 行 XRD 测 试，测 试 仪 器 为 LabX
XRD－6000 型 X 射线衍射仪，陶瓷 X 光管，Cu 靶，管

压 50 kV，管流 60 mA，采用垂直测角仪型; 步进式扫

描，步进角度 0. 000 1°。图 2 为原煤 XRD 图谱，根据

参考文献［16］分析图谱可知，原煤矿物质种类主要

包括高岭石、石英和方解石，相对含量分别为: 高岭石

41. 02%、石 英 24. 68%、方 解 石 12. 75%、黄 铁 矿

2. 14%，并含有少量石膏和铁白云石。
不同矿物质含量煤样的介电常数测试结果如图

3 所示。
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图 3 矿物质对介电性质的影响

Fig. 3 The influence on dielectric property of
coal by minerals

方解石对于样品的介电性质影响不大，其 ε'，ε″
曲线基本和基准煤样一致。高岭石的加入使煤样介

电常数实部和虚部均有较大增加，虚部增大幅度大于

实 部。曲 线 峰 值 及 其 对 应 频 率 见 表 3。ε'，ε″ 在

15 GHz 附 近 达 到 峰 值，以 最 高 峰 值 计 算: ε' 增 加

42%，ε″增大到底物的 7 倍多，且最高峰对应的频率

向低频方向移动。文献［17］表明，不同实验条件下，

高岭石的介电常数在 28. 29 ～ 49. 14，远高于精煤的

介电常数，所以高岭石含量增加使介电常数升高。石

英对煤样介电性质的影响介于高岭石和方解石之间。

表 3 矿物质对介电常数峰值的影响

Table 3 Influence of minerals on the peak of
dielectric property

介电常数
＜1. 3 g /cm3

精煤( 基准)

基准+

方解石

基准+

高岭石

基准+

石英

ε'峰值 4. 00 4. 02 5. 68 5. 19

ε'峰对应频率 /GHz 13. 372 14. 217 14. 507 14. 173

ε″峰值 0. 53 0. 77 4. 17 3. 16

ε″峰对应频率 /GHz 16. 240 16. 203 15. 58 15. 308

2. 3 粒度对介电性质的影响

不同粒度级煤样介电性质测试结果如图 4 所示。
不同粒度级精煤的 ε' 在 3 ～ 5，频 率 在 0. 2 ～

10. 0 GHz 时，ε'基本随粒度的增大而增大，这是由于

煤样在制成测试样品时，粗颗粒煤样的空隙率较大。
徐龙君等［18］研究表明，煤的介电常数随其孔体积和

图 4 各粒度级煤样的介电性质

Fig. 4 Dielectric property of the coal sample with
different grain size

孔隙率的增大，具有增大的趋势。在 10 ～ 18 GHz，粗

颗粒煤样 ε'迅速降低，而细颗粒基本不变，可见测试

频率的增大对于较密实的细颗粒煤样的介电性质影

响较小。
ε″变化范围在 0 ～ 3 时，120 ～ 200 目粒度级煤样

的 ε″值较高。ε″基本随粒度的增大而降低，可见减小

煤样粒度有助于吸收更多的微波能量。
2. 4 分选密度对介电性质的影响

不同密度级煤样的介电性质如图 5 所示。
由图 5 可知，密度大于 1. 8 g /cm3 煤样的 ε'明显

高于其他密度级煤样。章新喜［19］研究表明: 煤及矿

物混合颗粒群的介电常数满足立方根相加定律，即

ε1 /3
H =∑

n

i = 1
ciε

1 /3
i ( 6)

式中，ci =
ΔVi

V
，表示整个体系 V 中第 i 种成分所占的

体积。
由于 煤 中 矿 物 质 和 黄 铁 矿 介 电 常 数 高 于 纯

煤［17］，由式( 6) 可知，煤中矿物质和黄铁矿含量越高，

所占比例越大，ε' 就越大。由表 2 可见，密度大于

1. 8 g /cm3 煤样的灰分较高，同时因为黄铁矿密度较

大，浮沉实验后该密度级富集较多黄铁矿，而黄铁矿

ε'在 25. 09 ～ 50. 00［17］，所以密度大于 1. 8 g /cm3 煤

样的 ε'明显高于其他密度级煤样，对比表 2 中各密度

级的灰分可知，灰分高的煤样，其介电常数高于灰分

低的煤样，说明煤中矿物质对煤样吸收微波能量有促
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图 5 各密度级煤样的介电性质

Fig. 5 Dielectric property of the coal sample with
different density level

进作用。
不同密度级 ε″变化规律与 ε'类似，且在实部出

现较低值时，对应的虚部出现峰值。各密度级煤样的

ε″在 3，6 和 15 GHz 附近出现峰值，说明所对应的频

率处介电损失较大，微波能转化的热能较多，有利于

提高微波脱硫效率。

3 结 论

( 1) 原煤 ε'随频率的增大略有下降，ε″随频率的

增大先减少后增大，在 15. 619 GHz 达到峰值 0. 462，

tan σ 的变化规律和 ε″基本一致，在 15. 664 GHz 处取

得最大值 0. 093。
( 2) 高岭石对于煤的介电性质影响很大，使得

ε'，ε″均增大，方解石对介电性质基本没有影响，石英

介于二者之间。
( 3) 不同粒度级精煤的 ε'范围在 3 ～ 5，频率在

0. 2 ～ 10. 0 GHz，ε'基本随粒度的增加而减小，10 ～
18 GHz 时，粗颗粒煤样的 ε'迅速降低，而细颗粒基本

不变。ε″变化范围在 0 ～ 3，ε″随粒度的增大而降低。
( 4) 密度大于 1. 8 g /cm3 煤样的 ε'明显高于其

他密度级煤样，灰分高的煤样，其介电常数高于灰分

低的煤样。
研究结论对于微波脱硫实验频段选择，影响因素

研究有一定指导意义，考虑到微波脱硫过程是一个动

态变温过程，变温过程煤样复介电常数微波响应规律

研究将在以后的工作中开展。

感谢电子科技大学电子工程学院对本试验测试

工作的支持与帮助。
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