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摘要：煤储运是煤液化工程的重要组成部分，处于整个工程的前端，煤液化工程

巨大的原煤消耗量使得煤储运系统非常庞大。此外，煤液化工程对原料煤的严格

要求也使得其煤储运系统的火灾危险性与燃煤电厂的不同。而且是多家研究，成

果较分散。本文主要针对煤直接液化工程的特点，对液化煤和贮煤筒仓、室内圆

形料场、带式输送机等煤储运设施的火灾危险因素进行了研究，并提出了相应的

防范措施，以为相关规范的制订提供技术依据。 
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1 引言 

我国是一个石油消费大国，2003 年我国已超过日本成为仅次于美国的世界

第二大石油消费国。我国石油对外依存度也逐年提高，石油安全问题已成为我国

对外政治、外交的议题。然而，与世界大多数国家相比，中国能源资源特点是煤

炭资源丰富。所以在国家战略层面上，必须具备石油替代能源的产能，以取得战

略平衡。在国际油价高企的今天，煤直接液化工程不仅成为获利的商业项目，而

且更成为保障国家经济命脉和政治安全的重要战略项目。 

2004 年 8 月，我国首个煤直接液化项目——神华煤直接液化厂，在内蒙古

自治区鄂尔多斯市开工建设。此外，尚有其它煤直接、间接液化项目建成或在建

或进入立项阶段。在煤炭直接液化工程的建设中，由于尚未对消防安全问题进行

深入研究，没有直接用于该工程的防火设计规范，在工程设计中常遇到现行规范

未包括或不适用的问题，成为困扰工程建设的一大难题。所以，急待开展煤直接

液化工程火灾危险性研究，为制订适用该工程建设的防火规范奠定基础。 

煤储运是煤液化工程的重要组成部分，处于整个工程的前端，煤液化工程巨

大的原煤消耗量使得煤储运系统非常庞大。国内外有许多涉及煤储运系统的火灾

危险及防范等的研究和论文，但主要是针对燃煤电厂，而且是多家研究，成果较

分散。另外，煤液化工程对煤有着较为严格的要求。为此，本研究在借鉴其以前
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研究成果的同时，针对煤液化工程的特点，进一步开展液化煤和贮煤筒仓、室内

圆形料场、带式输送机等储运设施的火灾危险因素及其防范措施研究，为相关规

范的制订提供技术依据。 

2 液化煤的特点及火灾危险性 

煤液化一般要选择 C/H 原子比比较高、挥发分较高的那些煤种。我国适合

直接液化的煤特性参数见表 1。 
表 1   适合直接液化的煤特性参数 

煤 

工业分析，% 元素分析，% 

水分 灰分 挥发份 碳 氢 氮 硫 氧(差减） 

Mad Ad Vdaf Cdaf Hdaf Ndaf Sdaf Odaf 

山东兖州北宿 3.04 3.55 42.18 82.27 5.56 1.49 3.62 7.97 

山东兖州腾县 4.13 8.70 39.84 82.82 5.52 1.74 1.15 8.98 

山东龙口 1.42 12.28 45.11 77.39 5.53 2.14 0.77 14.17 

神华神木 3.80 4.09 37.69 81.55 5.07 1.24 0.27 11.87 

吉林梅河口 5.00 10.86 46.20 75.66 5.61 1.91 0.52 16.30 

辽宁沈北 5.85 12.68 51.38 70.89 5.46 1.68 1.04 20.93 

辽宁阜新 1.35 13.46 42.36 75.79 5.56 1.52 1.03 16.10 

辽宁抚顺 5.08 9.32 39.02 80.57 5.44 2.35 0.86 10.78 

内蒙古海拉尔 7.12 10.33 43.60 73.47 5.01 1.10 1.32 19.10 

内蒙古元宝山 6.77 13.30 43.83 74.25 6.22 1.11 2.67 15.75 

内蒙古胜利 4.24 10.01 45.71 71.65 4.83 0.83 1.40 21.29 

黑龙江依兰 1.63 9.86 49.00 78.23 6.04 1.44 0.22 14.06 

甘肃天祝 1.79 5.58 44.21 80.09 6.04 1.86 0.88 11.13 

云南先锋 5.00 10.86 46.20 68.75 4.80 2.06 0.90 23.49 

煤在常温下的氧化能力主要取决于挥发分的含量，挥发分含量越高，自燃倾

向性越强，而且自燃时间也会相应缩短。所以，挥发分是判断煤着火特性的首要

指标。按照国家煤炭分类，干燥无灰基挥发分大于 37％的长烟煤属高挥发分易

自燃煤种。对于干燥无灰基挥发分为 28％～37％的烟煤，在实际使用中因其具

有自燃性也视作高挥发分易自燃煤种。 

目前，电厂设计与运行只要求煤挥发分的含量，对挥发分的可燃成分及所占

比例不做进一步分析。为了进一步评价煤的火灾危险性，合理建议储运系统的消

防措施，我们与西安热工研究院有限公司的燃料与燃烧试验室进行联系，在氮气

环境下用气相色谱仪对部分烟煤挥发分可燃成分及所占比例进行了实验测试，测



试结果见表 2。 

表 2    部分烟煤挥发分可燃成分及所占比例数据 

可燃成分 比例（％） 

H2 42-51 

CH4 28-32 

CO 7-10 

C2H4 2-3 

H2S 0.75 

灰分含量低会使火焰传播速度加快，自燃时间缩短。当水分远远大于化学反

应的需要量时，因其不能放出润湿热而不能自燃，水分会成为煤自燃的阻化剂。 

由表 1 可见，煤液化用煤的挥发分是所有煤中最高的，而水分、灰分较低，

这决定了其有高自燃危险。 

3 贮煤筒仓火灾危险因素及预防措施 

3.1 基本情况 

为了解决露天堆场储煤造成环境污染、煤炭损失、煤质下降、煤含水量增加、

冻结等问题和节约土地，出现了贮煤筒仓这种储煤形式。贮煤筒仓用于燃煤电厂，

经历了近 30 年的历史，目前单座筒仓容量已经建到 3 万吨以上。由于贮煤筒仓

有上述优点，它是涉煤企业的主要储煤方式之一。 

贮煤筒仓主体大都采用预应力钢筋混凝土结构，顶部除了必须的输料，入料

设备和防雨棚外，没有其它设施。新建的大型及超大型筒仓输送设备自动化程度

都很高，贮煤筒仓顶部可做到无人操作。在国内外，贮煤筒仓都发生过不少自燃

和爆炸事故。因此，贮煤筒仓在业内尚有不同的认识，有些电厂就因火灾事故而

放弃了这种储煤方式。但在环保和节约土地的政策约束下，我国不但不会停止贮

煤筒仓的建设与使用，而且会走大型化（单座容量 3 万吨）道路。 

3.2 贮煤筒仓主要火灾危险因素 

贮煤筒仓的消防安全事故形式主要表现为煤自燃、爆炸。 

除了前文所述的挥发份高外，煤储存时间长，煤层因自热致使温度过高而自

燃是主要原因。燃煤电厂露天煤堆的自燃现象并不鲜见。煤储存到筒仓内，因煤

的导热系数较小，又无良好的空气对流，所以筒仓储煤更容易造成热量在煤堆内

聚集，更易发生自燃，而且极易成灾。此外，煤露天堆放时间越长，氧化程度越

高，进仓后就越易自燃。如石景山热电厂将室外堆放过一段时间的高挥发份煤入



仓，不到 2 周就发生了自燃。 

煤的自燃与筒仓的工艺结构形式有关。工艺结构形式阻碍煤的流动，则煤易

滞留，久之则自燃。如某热电厂由于其贮煤筒仓的结构存在死角，而使煤长时间

滞留，多次发生自燃，且有一次导致了爆炸。 

筒仓自燃一般在中下部起火，灭火须从下部出口卸料，比较困难。当贮煤自

燃后，切不可盲目地从顶部浇水灭火。因为在自燃较严重的情况下，浇水会促使

燃煤因燃烧不充分而产生大量的一氧化碳气体。致使火未扑灭，又增加了新的爆

炸因素。如某电厂多种煤长时间混存，发生自燃后采取放空措施不能奏效，两天

后喷水，结果爆燃，防爆门被冲开，方圆 1 公里内有黑雨。 

贮煤筒仓爆炸成因： 

一是原煤中瓦斯含量高，如 1984 年 4 月，加拿大不列颠哥伦比亚省某煤矿

一座 1.2 万吨贮煤筒仓由于瓦斯在仓内聚积，遇点火源后发生了爆炸。 

二是煤自燃后释放出大量气体造成仓内压升高，继发爆炸。 

三是根据对氮气环境与空气环境下煤挥发份可燃成分的分析，储煤自热后释

放出可燃气体，有发生气体爆炸的危险。 

3.3 贮煤筒仓的防火措施 

由于煤液化用煤具有高自燃危险，且煤液化工程的火灾风险远高于燃煤电厂，

其相应火灾防范标准理应高于燃煤电厂。为了避免贮煤筒仓发生火灾爆炸事故，

在设计筒仓时，应考虑以下几方面事项。 

a) 筒仓的直径不宜过大，可借鉴电力系统对筒仓的贮煤量的有关规定，以

降低风险和便于使用管理； 

b) 筒仓的高度不宜过大，以便于人员上下处置可能的事故，同时避免进仓

运输设备过长；  

c) 筒仓仓顶部要设计防爆门，防止仓内超压或煤自燃引起的爆炸； 

d) 筒仓内壁光滑，连接处要平滑过渡，避免出现死角位置；  

e) 筒仓内部所使用的钢架，角钢，应采用圆钢； 

f) 筒仓内宜设置充氮保护设施； 

g) 对筒仓中的储煤温度、可燃气体浓度、一氧化碳浓度及烟雾等参数进行

监测，并针对出现的异常情况采取正确及时的应对措施，对相关的参数进行自动

控制。 

安装筒仓监测系统，可以早期发现筒仓贮煤发生自燃现象，将事故消灭在萌



芽阶段。筒仓的监控项目有煤的温度、可燃气体浓度、一氧化碳和烟雾的浓度（以

上为直接控制项）以及煤的贮量（间接控制项）等。温度是贮煤自燃的首要条件；

一氧化碳和烟雾的浓度反映了贮煤自燃的程度；煤的贮量涉及到贮存期的管理。 

要正确核定贮煤时间，尽量不要超过煤的自燃发火期。而且，贮煤时间越长，

氧化程度越高，煤的经济价值下降越多。仓内贮煤原则上先进先出，即倒仓顺序

按来煤先后依次进行。当机组大修、故障停机或降负荷运行时，在燃煤用量减少、

倒仓时间延长的情况下，应适当控制来煤量，以减少仓贮，保证适当的倒仓时间。

同时，为保证筒仓中的储煤合理调配，筒仓中还应配置煤位监测设备，防止空仓

或满仓。 

加强现场管理，尽早发现煤自燃征兆，并采取处理措施。如发现有局部温度

升高、冒热气、冒烟等现象时，即可判断该处氧化层已发生自燃。这时要立即停

止筒仓入煤运行作业，并且对仓顶所有孔洞进行封堵，以隔绝空气。有条件或必

要时，筒仓内注入惰性气体，阻止燃烧。同时要强化监视，根据包括料位计在内

的各种监测仪器的显示值，分析确定燃煤的位置和程度，以决定采取正确的控制

或消防措施及确定对仓内煤的定仓使用或紧急排放。 

4 室内储煤场火灾危险因素及预防措施 

4.1 基本情况 

室内储煤场分为矩形储煤场和圆形储煤场。传统矩形储煤场的屋面一般采用

三心柱面网壳，受柱面网壳水平推力的影响，一般采用落地支承。随着煤储量越

来越大，矩形储煤场跨度从 60m 发展到 120m 以上，受堆取料机设备高度限制，

难以向空间发展，单位面积储煤量难以增大，且平行轨式堆取料机设备也限制了

配煤的灵活性，因此在一定程度上制约了其设计使用。圆形储煤场的顶盖一般采

用球面网壳，球壳和环梁构成自承重体系，克服了矩形储煤场受结构受力不理想

的瓶颈，在室内储煤场大型化、节约用地方面凸现优势，目前国内外广泛采用。 

圆形储煤场由堆取料机、土建结构、钢结构弯顶及相关辅助设施构成。圆形

煤场物料由堆取料机顶部进料，通过旋转悬臂堆料机向煤场堆煤，由刮板取料机

旋转取料到中心地下煤斗，并通过煤斗下的给煤机和地下皮带机向外出料。目前，

国内全封闭圆形煤场的最大直径为 120m。全封闭圆形煤场单位面积储煤量大，

一个直径 120m 的圆形煤场的储煤量可达到 15 万吨以上。 

4.2 室内储煤场火灾危险因素 



室内储煤场火灾危险主要表现为煤自燃、煤粉尘和可燃气体爆炸。 

如前文所述，煤经过长期大量堆积后，容易导致自燃起火，室内储煤场也不

例外。室内储煤场自燃大都发生在距表层 1～1.5m 部位，相对于贮煤筒仓，室内

储煤场自燃的处置一般容易些。 

因为煤在室内储煤场的装卸、运输过程中可能有煤粉的扬起；煤中含有氢气、

甲烷等可燃性气体，在装卸、运输过程中，这些可燃性气体会散发到大气中，对

于高挥发份的煤，可燃气体浓度可能达到其爆炸极限。粉尘扬起达到爆炸浓度也

可能发生煤粉尘爆炸。室内储煤场，特别是全封闭圆形煤场，因造价高，一旦发

生煤粉尘爆炸等，将会造成重大损失。 

4.3 圆形储煤场的防火措施 

对于矩形室内储煤场的防火，《火力发电厂与变电站设计防火规范》等规范

已做了相关规定。而对圆形储煤场，该规范尚无明确规定，且矩形室内储煤场也

不是今后的发展方向，因此本文主要针对圆形储煤场提出相关消防措施。 

煤自燃是缓慢进行的。起火前，即将着火部位的温度会较高，并且可嗅到异

味和可见到白烟，预示着一氧化碳的浓度显著升高。为此，通过监测贮煤温度和

一氧化碳浓度可检测到煤的自燃征兆。 

直接测定煤层内部温度，是最有效的监测方法。另外，储煤场室内温度也需

监测。当煤层温度或室内显著升高时，表明发生或即将发生自燃。 

一氧化碳的密度和空气的平均密度接近，其流动状态与空气基本相同，在圆

形储煤场顶部栈桥处设置一氧化碳浓度检测器即可。 

为确保工作环境的安全，应保证氧气浓度在 18％以上。在室内储煤场，由

于煤发生氧化或通风系统故障会导致氧气浓度降低。在输送带的路由和空气流通

不畅及二氧化碳容易聚集的地方应设置氧气检测器。另外，堆积的煤在发生自燃

起火的初期，由于产生一氧化碳，同时氧气的浓度也降低，为了预测自燃起火，

也可以在贮煤场内设置氧气检测器。 

对于圆形储煤场，受堆储煤形式的限制，难以像其它库房那样设置室内消火

栓。已经建成或在建的工程，大都在挡煤墙和中央立柱上装设有若干台消防水炮，

如宁海电厂 120m 圆形储煤场共设置 36 门固定炮。消防水炮可控制或扑灭圆形

储煤场自燃火灾，且在一定程度上保障灭火人员的安全，是目前较理想灭火设施。

但受消防水炮射程和设置数量的限制，对于直径较大的圆形储煤场，可能会出现

消防水炮覆盖不到的盲区。为此，应在适当位置设置消火栓，以满足灭火需要。 



由于煤尘和可燃气体混在空气中呈悬浮状态，发生爆炸是瞬间的事，目前无

法抑制。所以，应从两个方面进行预防。一是通过对煤尘和可燃气体浓度监测和

干预，阻止其达到爆炸极限；二是建筑本身具有泄爆能力，通过爆炸卸压避免建

筑整体被破环而造成重大损失。具体措施建议如下： 

a) 全封闭圆形储煤场顶部应设置必要的泄压设施； 

b) 为降低煤尘和可燃气体的浓度，应安装整体通风和吸尘装置，保证通风

装置连续运转； 

c) 洒水和界面活性剂是降低煤尘浓度的有效措施，为抑制装卸、运输和堆

积煤作业过程中产生煤尘，应安装撒水装置； 

d) 利用甲烷气比空气易扩散的性质，在贮煤场上部排气流集中的部位安装

甲烷（CH4）气体检测器，排气中甲烷的浓度应在 1.5％以下；  

e) 煤场内设置煤尘浓度计，对水分较多的煤尘，考虑到会引起煤尘浓度计

粘结或堵塞而失灵，可以定期地测定煤尘的浓度或使用便携式测量仪器进行测定。 

5 带式输送机火灾危险因素及预防措施 

5.1 基本情况 

带式输送机（电动机、减速机、输煤皮带、托辊）是输煤系统的重要组成部

分，由于其自动化、专业化程度高和连续、大运量作业，在煤炭装卸中发挥了极

其重要的作用，早已广泛用于涉煤企业。在燃煤电厂，煤的厂内运输大都采用带

式输送机，煤液化等煤化工企业也不例外。当带式输送机设置在架空建筑内时，

将它与所属建筑统称为运煤栈桥。由于运煤栈桥为当前煤化工企业普遍采用，所

以本文主要针对运煤栈桥进行了研究。 

以往，以燃煤电厂为代表电厂的运煤栈桥楼面大都采用 1.2 mm 厚压型钢板

作底模的钢筋混凝土楼面。这种楼面自重大，耗钢量较大，施工周期长且工艺复

杂。近几年，在许多工程中，运煤栈桥采用钢构架与轻板楼面的结构形式。这种

栈桥用钢量减少，重量大大减轻、抗震性能显著增强、现场施工时间缩短，成为

业内采用的一种新的结构形式。 

在寒冷与多风沙地区，运煤栈桥多采用封闭式。在气象条件合适的地区，运

煤栈桥多采用自然通风好的半封闭、轻型封闭或露天结构形式。 

5.2 带式输送机火灾危险因素 

带式输送机的皮带及传输的煤块为可燃物，有发生火灾的危险，并且由于带



式输送机通常是斜向上布置，发生火灾后，处于斜上方的可燃物容易受下方火焰

的影响而使得带式输送机发生火灾后，火灾沿皮带向上蔓延非常迅速，全封闭运

煤栈桥受“烟囱效应”的影响，火灾蔓延速度会更快。此外，全封闭运煤栈桥还

有煤尘爆炸的危险。由于全封闭运煤栈桥大都有除尘或降尘措施，目前国内尚未

有煤尘爆炸事故案例，而运煤栈桥的火灾事故时有发生。导致带式输送机火灾的

原因包括：带式输送机故障导致皮带摩擦生热引发火灾；煤粉自燃；输送已经自

燃的煤而引发火灾；电缆因过载、老化、短路等发生火灾而引燃；他处火灾累及；

违章动用明火等。带式输送机的防火已成为煤炭装卸过程中不可忽视的问题。 

5.3 带式输送机的防火措施 

 ① 运煤栈桥的建筑防火要求 

为防止因冰冻导致皮带打滑引发火灾，在有冰冻的地区，带式输送机应采用

全封闭式运煤栈桥，并安装采暖设施；在无在有冰冻的地区，带式输送机可采用

半封闭式运煤栈桥。运煤系统在充分满足功能要求的前提下，应减少转运环节，

降低煤流落差。 

全封闭式运煤栈桥的火灾危险性按丙类确定；厂区内运煤栈桥的耐火等级按

不低于二级确定，其中楼板和承重构件的耐火极限不低于 2.50h 为宜；当栈桥内

设置水喷雾灭火系统时，其钢结构可不采取防火保护措施。运煤栈桥的重点防火

区域之间应采取防火分隔措施（一般采用水幕）；防火间距 8-25m；运煤栈桥长

度超过 200m 时，应加设中间安全出口。 

 ② 运煤栈桥的采暖设施要求 

运煤栈桥及转运站、筛分破碎室等运煤建筑应选用表面光洁易清扫的采暖散

热器，散热器入口处的热媒温度不应超过 160℃，严禁用明火取暖。 

 ③ 带式输送机的设置要求 

应针对带式输送机设置速度信号、输送带跑偏信号、落煤斗堵煤信号显示或

报警装置和紧急拉绳开关安全防护设施。带式输送机的皮带应采用难燃胶带。 

 ④ 电视监视与应急照明 

运煤栈桥及转运站、筛分破碎室等运煤建筑应设置电视监视设施与急照明。

另外，为了防止将已经在储煤设施内自燃的煤输送出去，从贮煤设施取煤的第一

条胶带机上应设置明火煤监测装置。  

 ⑤ 运煤栈桥的除尘 

运煤栈桥一般不设除尘设备，采用水力冲洗地面。 转运站部分如果除尘风



量小，可设置单机机械振打除尘器。破碎筛分楼，需要较大除尘风量，一般采用

湿式除尘器(但水不会排到煤里)，或采用气体反吹袋式除尘器。 

 ⑥ 运煤栈桥的消防设施设置要求 

运煤栈桥内应设置消火栓系统和火灾报警系统。在运煤栈桥与转运站、筒仓、

碎煤机室连接处设置防火分隔水幕。煤液化厂区内的运煤栈桥宜设置水喷雾灭火

系统。 

 ⑦ 运行管理要求 

输煤皮带应定期进行轮换、试验，及时清除输煤皮带、辅助设备、电缆排架

等各处的积煤和积粉，保证输煤系统无积煤和积粉。运行人员要按规定对运行和

停用输煤皮带进行全面巡视检查，当发现输煤皮带上有带火种的煤时，应立即停

止上煤，并查明原因，及时消除。输煤皮带停用时，要将皮带上的煤走完以后再

停，确保皮带不存煤。 

6 总结及展望 

作为保障国家经济命脉和政治安全的战略发展项目，煤直接液化工程开始在

我国得到发展。由于煤直接液化工程的特殊性，许多装置的火灾危险性与传统化

工工程不同，防火设计也遇到前所未有的难题。煤储运是煤液化工程的重要组成

部分，由于原煤消耗量巨大使得煤储运系统非常庞大，加上煤液化工程对原料煤

的严格要求，使得煤直接液化工程中煤储运系统的火灾危险性要大于一般燃煤电

厂中煤储运系统的火灾危险性。本文主要针对煤直接液化工程的特点，对液化煤

和贮煤筒仓、室内圆形料场、带式输送机等储运设施的火灾危险因素进行了研究，

并提出了相应的防范措施，以为相关规范的制订提供技术依据。 

未来应进一步研究煤直接液化工程中磨煤装置、煤液化装置、制氢装置等具

有特殊性的装置的火灾危险性，以保障煤直接液化工程的生产安全和行业的健康

发展。 
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