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摘  要：论文梳理了微波干燥褐煤技术的现状，论述了中国褐煤微波干燥技术的研究进展，并分析了微波干燥技术的未来

发展趋势及其经济性。结合中国干燥技术应用市场现状及国家战略、政策的制定，讨论了微波干燥技术的商业及技术优势。

Abstract: This paper combs the current situation of microwave drying lignite technology, discusses the research progress of lignite 
microwave drying technology in China, and analyzes the future development trend and economy of microwave drying technology. 

Combined with the current situation of China's drying technology application market and the formulation of national strategy and 

policy, the commercial and technical advantages of microwave drying technology are discussed.
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1 引言
煤炭在中国能源产业结构中占据极为重要的一环。但自

2021 年起，煤炭价格涨幅以及中国限电等一系列的政策引

发了社会广泛的关注。伴随着国际煤炭价格的持续上涨，中

国也出台了一系列政策来确保煤炭的供应。在中国，煤炭资

源的高效利用一直是一个亟待解决的问题。由于中国工业化

体系对优质煤炭的需求增加，也使得对低阶煤的开发利用愈

发重要。据数据显示，在中国 1145亿吨煤炭资源探明储量中，

低阶煤的储量约占一半。并且低阶煤具有灰分低、挥发分高、

活性高等优点；但其热稳定性差、含水量高也大大降低了其

可利用性和经济性。而脱水提质后的低阶煤既能够代替优质

煤资源，也能减少资源浪费和环境污染。

当前中国的研究主要致力于针对性解决含水率、风化自

燃等问题，开发低能耗、低环境负荷的技术方法。目前，较

为成熟的脱水提质技术主要包括蒸发干燥和非蒸发脱水提

质两种。微波干燥技术常常被应用于原料干燥的工业生产

中。有研究指出，微波处理能够改变低阶煤炭的理化特性，

使其更加适应于工业生产。论文将会针对微波干燥低阶煤的

技术、市场及经济性等方面进行讨论。

2 中国煤炭行业供需政策分析
2.1 供给侧改革以来煤炭产业政策分析

早在 2018 年 4 月，发改委等六部委联合下发了《关于

做好 2018 年重点领域化解过剩产能工作的通知》，提出要

不断提高煤炭供给体系质量，由总量性去产能为主转向系统

性去产能、结构性优产能为主。近日，国家发改委印发了《完

善能源消费强度和总量双控制度方案》，明确了新时期做好

能耗双控工作的总体要求和目标，对碳达峰、碳中和目标实

现发挥重要支撑作用。综上可得，在此背景下，褐煤微波干

燥技术的市场应用将会在长期有效缓解中国动力煤的供给

不足的问题，同时建立以绿色环保生产的产能结构。



226

工程技术研究·第 3 卷·第 12 期·2021 年 12 月

2.2 中国煤炭产能结构分析
中国煤炭产能结构分析，见图 1。

从 2014—2018 年全国原煤产量可看出，在煤炭行业供

给侧需求调整之后，中国合法原煤产量逐渐下降至 35 亿吨，

而煤炭需求则缓慢上升至 37 亿吨。国家能源局于 2019 年发

布第 2 号公告，截至 2018 年 12 月底，中国的煤炭生产点为

3373 处，年产量为 35.3 亿吨，而根据中煤协 2019 年 3 月份

发布的《2018 煤炭行业发展年度报告》，截至 2018 年底煤

矿总数量 5800 处，平均产能约 92 万吨 / 年，行业总产能仍

有约 53 亿吨，这也就意味着行业仍存在 1400 多处、合计 7

亿多吨的违法违规产能。

由此可见，在供给侧需求调整后，面临中国日益增加的

煤炭消费需求，从短期从煤炭消费平衡角度和长期产业集约

高效环保的角度，微波干燥技术的应用均具有重要作用。

2.3 进口煤炭情况分析
进口煤炭情况分析，见图 2。

中国煤炭进口主要来自澳大利亚、印尼、俄罗斯和蒙古。

四国的煤炭进口量占国内主要进口国进口总量的 96%。

2019 年以来由于主产国煤炭供应稳定、全球经济增速回落、

中国清关等因素，海外煤价跌幅较深，内外煤价差明显扩

大。但是在今年，由于国际形势及各种因素的影响，CCI 进

口 5500 动力煤价格已涨至 548 元 / 吨。

目前，进口干预成为政府调控煤价重要手段之一。自

2017 年以来，政府为了稳定中国煤炭价格体系，保护中国

供给侧供应，会在必要的时候出台限制性措施。在煤炭消费

旺季等时期，或又放开煤炭进口，促进煤炭行业保供应稳价

格。在中国褐煤主要由印尼进口的现有国情下，宋立信等分

析了锅炉运行的经济性得出了随着掺烧褐煤比例增加，锅炉

热效率下降，厂用电率上升，供电煤耗增加的结论。

3 褐煤的水分赋存形态
褐煤中通常会有不同赋存形式的水，同时导致移除其所

需要的能量不同。Junjie Liao 等，将褐煤中的含水形式分为

游离水和可冻结结合水，并通过微波干燥和固定床干燥两种

过程的比较，确定了 600W 功率微波处理配合固定床能够达

到干高效和节能处理的平衡。肖宝清等通过对多种煤孔隙特

性的研究得到，不同孔径的孔具有不同的吸水作用。并且由

于褐煤煤化程度降低，内部具有较大的内表面积和复杂的孔

隙结构，这些都使褐煤能够保有较高的含水量。同时，褐煤

中多种形式的水与其表面的结合程度不同，这也直接导致了

需要不同程度的能量才能够将其去除。

注意到，煤中的含水量会很大程度上影响气体储存和流

动行为。有研究指出，煤基质中的水份会阻碍气体扩散效

率，进一步阻碍气体的产生效率，也降低了效率和经济性。
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Zhejun Pan 等通过对相同煤样上的煤基质膨胀量和杨氏模量

进行的实验测量表明，基质含水量对于气体吸附速率、机械

性能等性质具有重大影响，且从干煤到饱和煤，CH4 的大

孔扩散率和微孔扩散率均降低了 82％以上。

高含水量对于煤的储存和运输造成了极大的困难。其直

接液化会产生较多的氢，会导致环境污染，而炉膛中蒸发时

会吸收一定的热量，进而影响整体的热经济性。因而，大量

的研究人员将目光着眼到了高效干燥技术上。

4 微波干燥技术应用现状及经济效益分析
微波加热是一种常见的电加热方式。其原理是部分物质

会在微波场中吸收能量而快速加热。与传统的热量交换方式

的长时间、高耗能、低效率不同，微波能够穿透物质内部直

接作用。并具有较强的瞬时性、整体性、高效性、易操作性。

早在 20 世纪 40 年代就有了去除物料水分的应用，当前在煤

炭工业中被广泛地应用于除湿干燥、预处理、脱硫、热解等

工艺中。

4.1 微波干燥技术国内外的研究应用现状
由于选择性加热与容积式加热的原因，微波加热在除水

方面效果极佳。Jinxin Huang 等通过多物理场仿真，获知煤

微波加热对激发频率高度敏感。在相同的能量输入下，不同

的功率不会影响整体加热效果，但较高的功率会导致较大的

热异质性，且在 2.45GHz 和 1.0kW 下，含水量为 5% 的煤

样品具有最佳的微波加热效果。Whittles 通过电、热和力学

耦合模型，研究了方解石主体中具有随机散布的黄铁矿颗粒

的微波压裂，通过计算了热传导及应力，证明了微波干燥技

术在传热传质方面的优势。

虽然，诸多优势表现了微波干燥技术具有极大的应用前

景，但是伴随着微波干燥技术的环境安全问题、产业化规模

化仍然有着诸多问题。Jinxin Huang 等指出，当前主流的数

值模拟方法难以确保数据和结果的精确度，但通过实验研究

指出微波的穿透深度并不能完全普适与现场操作的要求。目

前，鲜有能模拟煤层的大型模拟软件，如何在保持精度的情

况下，优化对于模型体积的需求，将决定是否能够推进技术

进一步工业化应用。并且，有实验研究指出，低阶煤通常表

现出较大的微波传播衰减的性质，并且这一性质由于褐煤具

有较高的含水量，所以表现得更为明显。

为推进微波干燥技术的实用性，有诸多学者关注了提质

改性方面的研究。Zhou 等通过实验获知一定量的盐类化合

物，如 NaCl 可以使煤粉混合物的介电损耗因子提高。并且

进一步发现钠盐、氯盐对于介电性质的影响更为显著。另外，

Meikep 等针对灰分含量的影响进行了研究，并发现高灰分

含量的煤种具有更好地提质改性效果。低阶煤具有易于自燃

的特性且微波对于人体的影响也是制约技术产业化的重要

问题。姜晓威在生物炭辅助褐煤微波干燥特性研究的实验中

报告了多次在微波干燥过程中出现自燃的情况。S.M.Melody

等发现，煤矿火灾会导致周边社区暴露于高浓度的不完全燃

烧产物及有毒成分环境中。短期内可能会造成呼吸困难等情

况，同时根据暴露程度和受影响区域的大小，甚至可能造成

心血管疾病以致区域死亡率提高。并且大型微波设备产生的

电磁场的作用可能会影响周围的生态环境、生物的遗传变化

以及操作人员的生命健康。针对以上问题，Zhou 等通过实

验对内蒙古褐煤进行微波处理，发现可以减少褐煤高亲水性

的氧官能团，提高褐煤的煤价。Li 等对褐煤以及生物质等

固体废物进行微波预处理，发现与未处理煤样相比，微波预

处理的煤样的活化能升高，从而降低自燃的可能性。Yuan

等也发现微波处理降低了煤的孔隙结构并破坏了煤表面的

活性基团，使褐煤的自燃倾向性降低。但受制于自燃机理的

研究尚且有限，难以直接对于技术产生直接的提升。另外，

在煤炭干燥的工艺技术方面，多联合干燥脱水技术被视为主

要的发展的方向之一。由于微波干燥具有较高耗能以及当水

分含量较低时易于出现热解的特点，Junjie Liao 等结合固定

床干燥速度较慢的情况，通过两者的结合，在提高效率降低

能耗的同时，也能够避免干燥过程中释放出挥发物和燃烧的

可能。结合当前研究现状，目前现有技术匹配工业产业化还

较为困难，主要亟待解决的问题包括整体脱水及提质改性机

理的深入研究，针对不同煤种、煤质的干燥脱水优化方案以

及其热经济性的提高，以及生产安全包括但不仅限于自燃抑

制及监控等方面。

4.2 微波干燥褐煤的经济效益分析
随着中国电力体制改革的不断深入，电煤价格会给燃煤

发电企业经济效益带来很大的影响，目前电煤成本占火电企

业总成本的 75% 左右。对褐煤干燥后的经济效益分析针对

节约运力和提高热值两方面。在 2019 年 9 月浩吉铁路全线

贯通前，中国的主要铁路运煤通道主要集中在“三西”煤外

运通道、出关运煤通道和向华东地区调运煤炭的铁路运输通

道。其中，中国“三西”地区煤炭铁路外运通道主要由北通路、

中通路和南通路三大横向通道组成。褐煤干燥节省了运力成

本。建立计算模型分析褐煤干燥后的运输经济性，可按下式

计算：

                                                       ( 式 1)
式中，M 为节省的年运输成本，单位亿元；TC 为褐煤

总消费量，单位 t；H（r）为水分干燥率，单位 %；L 为运

输路程，单位 km；P 为每公里铁路运输价格，单位元 /km。

根据国家发展改革委下发的《关于调整铁路货运价格进

一步完善价格形成机制的通知》，铁路货物基准统一运价

为 15.51 分。首先，预设中国煤炭消费量为 35.5 亿吨，褐煤

消费量为煤炭消费总量的 17% ，运输方式为铁路。以西煤

东输为例进行计算，从中国山西省大同市运送到山东省济

南市，总里程为 640km。则 2018 年将所有褐煤的水分干燥

18% 后可节约成本为：

Cost=35.5×0.17×0.18×640×0.1551=80.02（亿元）
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再未考虑设备的折旧和人员薪酬的情况下已然可节省下

巨额成本。

建立计算模型分析褐煤干燥后的能耗经济性，可按下式

计算：

                                                                  ( 式 2)
式中，V 为减少的能耗，单位亿元；TC 为褐煤总消费量，

单位 t；H(r) 为水分干燥率，单位 %；每吨煤的水分每干燥 1%

所能获取的热值，单位 kJ。

如果煤炭水分每增加 1%，它的低位热值就要下降

313.62kJ/kg，按 1kJ 为 2.16 分计算，每吨煤的水分每干燥

1% 所能获取的热值为：313.62×0.0216=6.77 元。中国 2018

年煤炭总消费量为 35.5 亿吨，褐煤约占 17%。则褐煤干燥

18% 的水分可创造的价值为：

Value=35.5×0.17×0.18×6.77=735.425( 亿元 )

5 结语
论文指出，在当前煤炭资源供应紧张，优质煤炭用量大、

来源少、依赖进口的大背景下，微波干燥为中国低阶煤炭的

使用提供了一种可行的工艺。就流程而言，具有工艺简单、

可以改善煤炭发热量等优势，但也面临许多关键技术问题。

亟待解决的技术问题包括提质改性效果及自燃属性机理的

深入研究，针对不同煤种、煤质的干燥脱水优化方案以及其

热经济性的提高等。在经济性方面，论文指出，通过低阶煤

炭脱水提质能够显著降低成本，提高整体工艺的经济性。
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