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摘  要 

煤炭作为我国消费量最大的能源资源，开展全面、准确地煤质检测，有利于实现煤炭的高效、清洁利用。

对近十年间Web of Science (WOS)核心合集和中国知网(CNKI)核心库中有关煤质检测的文献进行筛选整

理，共获得211篇英文文献和49篇中文文献，并采用CiteSpace对这些文献进行可视化分析，同时检索并

分析了相关领域的专利。结果显示，近几年全球范围内煤质检测相关研究的发表量迅速增加，尤其在2023
年，表明该领域逐渐受到重视。结合现有资料，介绍了国内外煤质检测技术的研究现状和应用情况，重

点介绍了近年来较为成熟的光谱类检测技术，并对未来的研究方向提出了可行性建议。 
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Abstract 
As the most consumed energy resource in China, conducting comprehensive and accurate coal 
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quality detection is crucial for achieving efficient and clean utilization of coal. This study screened 
and organized literature related to coal quality detection from the Web of Science (WOS) Core Col-
lection and the China National Knowledge Infrastructure (CNKI) core database over the past decade, 
obtaining a total of 211 English articles and 49 Chinese articles. CiteSpace was used to perform a 
visual analysis of these publications, and patents in related fields were also searched and analyzed. 
The results indicate that the volume of publications on coal quality detection research has increased 
rapidly worldwide in recent years, particularly in 2023, demonstrating growing attention to this 
field. Based on existing data, the research status and application of coal quality detection technolo-
gies both domestically and internationally are introduced, with a specific focus on the relatively 
mature spectroscopic detection technologies developed in recent years. Feasible suggestions for fu-
ture research directions are also proposed. 
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1. 引言 

煤质指的是 12 个煤炭质量的基本指标，包括水分、灰分、挥发分、固定碳含量、全硫、发热量、胶

质层最大厚度、粘结指数、灰熔点、哈氏可磨指数、吉氏流动度和坩埚膨胀序数[1]。煤质检测可以迅速

掌握煤炭的基本物理化学特性，在工业生产中，主要的检测项目包括水分、挥发分、固定碳和灰分[2]。
快速有效的煤质检测技术有利于更高效，清洁地利用煤炭资源，开发更高效的煤质检测方法已经成为近

年来的研究热点。CiteSpace 是一款用于科学文献的计量和可视化分析的软件，其生成的图谱以图形的方

式展示各种分析结果，能够让用户快速理解复杂的文献关系。 
针对现有的国内外煤质检测文献进行统计整理，利用 CiteSpace 从发文量、国家和机构等方面分析了

煤质检测领域国内外的研究进展和可视化分析。文章介绍了煤质检测的现状以及检测方法，并探讨未来

煤质检测设备的研究方向。 

2. 文献计量学分析 

利用 CiteSpace 软件对 Web of Science (WOS)和 CNKI 的检索数据进行可视化分析，并对发文量、发文

时间、专利数量等指标进行统计。针对外文数据，通过主题检索获取 WOS 数据库中该领域的主要研究成

果，检索词为“TS = (Coal quality) AND TS = (detection)”。根据相关度从原始记录中筛选热门文献和高引

用文献作，最终获得 211 篇核心文献。针对中文数据，在 CNKI 高级检索中以“煤质”和“检测”为主题

词进行检索，与 WOS 数据处理方法一致，根据相关度排除部分无效文献，最终筛选 49 篇相关文献。 

2.1. 发文数量趋势分析 

对 2014~2024 年间 WOS 核心数据库和 CNKI 中文核心中所有关于“煤质检测”的文献进行统计(见
图 1)。从图中可见，十年间相关文献发文数量总体呈上升趋势，2017 年和 2020 年发文量略有下降，但

2023 年迅速上升至最高点，2024 年又略微回落。这一趋势与全球能源结构转型背景密切相关，2017 年和

2020 年的短暂下降可能受全球能源市场波动及疫情对科研活动的影响；而 2023 年的峰值则反映了“双
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碳”目标下煤炭清洁利用需求的激增，以及智能化检测技术突破带来的研究热潮。总体来看，煤质检测

领域的研究热度持续攀升，说明全球范围对该领域的关注度在不断提高。 
 

 
Figure 1. Number of publications on “coal quality detection” in WOS and CNKI in the past decade 
图 1. 近十年 WOS 和 CNKI 以“煤质检测”为主题的发文数量 

2.2. 国家与机构分析 

据 WOS 数据库统计，2014~2024 年间，煤炭质量快速检测领域的文献来自 41 个国家和地区(见图

2)。中国共发表相关文献 114 篇，占总数的 54.03%，在该领域处于领先地位，表明我国对煤炭质量检测

高度重视，并在近年来投入大量研究力量，这一数据与我国作为煤炭消费大国的地位高度匹配，国内煤

炭消费量占能源消费总量比重为 53.2%，煤炭清洁利用的迫切需求推动了煤质检测技术的研究投入。其

他国家中，美国发文 23 篇，位居第二；德国、印度和西班牙分别为 16 篇、11 篇和 10 篇，在煤质检测方

法研究方面也具有一定影响力。 
 

 
Figure 2. Top 10 countries with publications on “coal quality detection” in the past decade 
图 2. 近十年以“煤质检测”为主题的发文量前十国家 

 
全球共有 200 多个研究机构在煤质快速检测领域发表学术成果。发文量排名前十的机构中包括 5 所

高校，其中中国矿业大学以 17 篇居首，显示其在该领域具有较高的研究水平和影响力。中国科学院以 11
篇位居第二，其他发文较多的机构包括安徽科技大学、山西大学等(见表 1)。这一分布体现了我国高校牵
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头基础研究的科研体系特点，中国矿业大学、安徽科技大学等高校依托煤炭资源型地区产业需求，形成

了稳定的研究方向。 
 
Table 1. Top 10 research institutions in the field of rapid coal quality detection in WOS database in the past decade 
表 1. WOS 数据库近 10 年来煤质快检领域前十名研究机构 

机构 发文量/篇 

中国矿业大学 17 

中国科学院 11 

安徽科技大学 6 

山西大学 5 

亥姆霍兹联合会 4 

地球环境研究所 4 

印度理工学院系统(IIT System) 4 

联邦科学与工业研究组织(CSIRO) 4 

西班牙国家研究委员会(CSIC) 4 

量子光学与量子光学器件国家重点实验室 3 

2.3. 关键词分析 

对 WOS 和 CNKI 数据库中的高频关键词进行筛选分析发现，在 WOS 数据库中，关键词如 air quality 
(12)、air pollution (8)、polycyclic aromatic hydrocarbons (7)、chemical composition (6)、heavy metals (6)、
laser-induced breakdown spectroscopy (5)、trace elements (4)、machine learning (3)、optical property (2)、
potassium (2)出现频次较高。多数关键词与环境污染相关，说明煤质检测研究多以减少排放、降低污染为

目标。这与全球气候变化治理的大背景直接相关。 
从关键词时间线分布图(见图 3)来看，2014~2015 年关键词集中于 chemical composition、air pollution、

ash content 等，反映当时研究聚焦于煤质基本属性与燃烧污染的初步分析。2020 年前后关键词包括 risk 
assessment、polycyclic aromatic hydrocarbons、machine learning、laser-induced breakdown spectroscopy、digital 
twin 等，研究方向转向环境行为与健康风险评估，检测技术向高精度光谱分析与智能建模演进，这与全

球环保政策趋严及人工智能技术的普及密切相关。2024 年关键词以 PM2.5、anthropogenic inputs、optimi-
zation 为主，表明当前研究重点已从宏观污染转向精细化源解析，并在技术层面深化了对机器学习与数字

孪生的应用。 
在 CNKI 数据库中，关键词如激光诱导击穿光谱(10)、在线检测(7)、煤质检测(5)、煤质分析(4)、智

能化(2)、近红外光谱(2)、一体化(1)出现频次较高。由此可见，国内研究更侧重于实际应用，多次提及激

光诱导击穿光谱，表明该技术是当前较为成熟的煤质检测方法之一。 
关键词时间线分布图(见图 4)显示，2014~2016 年相关研究较少，关键词集中于灰分、实时检测、自

动化，反映该阶段主要聚焦于煤质检测的基础分析方法与早期自动化系统的构建。2020~2024 年研究重
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点转向激光诱导击穿光谱、煤质在线检测、工业机器人、智能分选、碳排放和全元素在线分析等方向，

这与国内“智慧矿山”建设、煤炭洗选智能化转型的政策导向高度契合。激光诱导击穿光谱成为核心关

键词，并与快速煤质分析紧密相关，标志着煤质检测已逐步从实验室走向工业应用，同时推动检测技术

向自动化与智能化升级。 
 

 
Figure 3. Temporal distribution of keywords in the field of coal quality detection in WOS in the past decade 
图 3. 近十年 WOS 煤质检测领域关键词时间分布 
 

 
Figure 4. Temporal distribution of keywords in the field of coal quality detection in CNKI in the past decade 
图 4. 近十年 CNKI 煤质检测领域关键词时间分布 

https://doi.org/10.12677/me.2025.136132


康永飞 等 
 

 

DOI: 10.12677/me.2025.136132 1180 矿山工程 
 

2.4. 专利分析 

在专利数据库中以“煤质”和“检测”为检索词，共检索到 294 件相关专利，最早的申请时间为 2001
年，申请人为南京瞬发科技应用研究所。其中，中国专利数量为 290 件，表明全球在煤质快速检测工艺方

面的研究起步较晚，而我国在该领域的研究处于前沿。对 2014 年至 2024 年间的专利数量进行分析(见图

5)，结果显示该时期内专利数量总体波动较大，但整体呈上升趋势。2017 年和 2019 年略有下降，2020 至

2023 年间专利数量快速增长，2023 年达到峰值，2024 年虽有所回落，但仍高于 2022 年。这一趋势与文

献发文量形成呼应，2020 年后的快速增长印证了光谱检测技术成熟度提升后，工业应用需求的集中释放。 
 

 
Figure 5. Number of patents on “coal quality detection” from 2014 to 2024 
图 5. 2014~2024 年“煤质检测”为主题的专利数量 

 
对十年间的专利申请机构进行统计(见表 2)，申请数量前十的机构中仅有一所高校——华中科技大

学，申请量为 12 件，排名第二，其余均为企业。其中，山东华唐环保科技有限公司以 16 件居首，华能

武汉发电有限责任公司和国能南京煤炭质量监督检验有限公司分列第二和第四。结合前文发文机构的分

析可见，论文发表以高校为主，专利申请则以企业为主，说明高校研究侧重理论探索，而企业更注重技

术的实际应用。 
 
Table 2. Top 10 institutions with patents in the field of coal quality detection in the past decade 
表 2. 近 10 年煤质检测领域专利数前十机构 

机构 发文量/篇 

山东华唐环保科技有限公司 16 

华中科技大学 12 

华能武汉发电有限责任公司 9 

国能南京煤炭质量监督检验有限公司 9 

长沙开元仪器股份有限公司 7 

力鸿智信(北京)科技有限公司 7 

济南星丰机电科技有限公司 7 
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续表 

力源智信(苏州)科技有限公司 6 

南京南环自动化技术有限公司 6 

国电环境保护研究院有限公司 5 

3. 煤炭检测技术现状 

煤质检测通过分析煤炭性质与成分以评估其质量特性，为优化工业生产流程提供依据。在电力、化

工、冶金等行业中，该检测可为煤炭合理利用提供支撑，助力提升能源利用效率并减少环境污染。通过

测定煤中硫、氮等有害元素，能为煤炭清洁利用与污染控制提供技术支持，推动煤炭工业可持续发展[3] 
[4]。近几十年来，光谱学技术在煤质检测领域关注度逐渐提升，如 X 射线、拉曼、近红外及激光诱导击

穿光谱分析法等[5]。其中，近红外与激光诱导击穿光谱分析法已发展为近年成熟的煤质检测技术[6] [7]。 

3.1. X 射线检测法 

基于 X 射线的实时煤质在线检测技术主要包括多能 X 射线吸收法(XAS)和 X 射线荧光法(XRF) [8]。
多能 X 射线吸收法是通过被电场加速的电子轰击金属靶产生人工射线[9]。不同能量区间的射线在与煤中

元素相互作用时具有不同的作用截面：低能射线对 Si、Al、Ca、Fe 等元素较为敏感，中能射线对 Ca、Fe
等元素更敏感，高能射线对密度变化敏感但对元素含量变化不敏感[10]。通过探测器测量被煤样衰减后的

射线能谱，分析三种能量区间的射线强度变化，并利用射线衰减规律建立方程组求解，可推算出 C 与 Si、
Al、Ca、Fe、S 之间的含量比例，从而得出煤的灰分、硫分及发热量。该方法可实现煤炭灰分和硫分的同

步检测，所用射线能量较低，放射源许可相对容易获取或可豁免[11]。但为保证测量精度，通常要求煤粒

粒径小于 13 mm，煤流厚度大于 3 cm，宽度超过 10 cm [12]。X 射线荧光法是借助 X 射线管发射的入射

射线对样品产生激发作用，当不同元素被激发时，会辐射出具有特定能量或波长的二次 X 射线。通过对

这些特征 X 射线的能量值及强度进行测定，能够明确样品中所含元素的种类与含量[13]。当应用该方法

时，Al、Si 元素的激发效率相对较低，且其特征 X 射线能量较弱，不仅容易受到空气环境的干扰，同时

对样品的煤层厚度有较高要求[14]。因此，需对样品进行预处理，将其粒度控制在 0.2 毫米以下，并配备

专门的制样系统以保证检测效果。相关国内标准，如 GB/T 30732-2014《煤的工业分析方法仪器法》对利

用 X 射线原理测定灰分、挥发分等提供了方法依据。从专利数据来看，X 射线检测法相关专利数量较少，

与其对样品预处理要求较高、工业适应性有限的特点相关。 

3.2. 拉曼光谱法 

拉曼光谱法是一种基于拉曼散射效应的分子振动光谱技术，是近年来发展迅速的快速无损碳材料结

构检测方法。其原理是利用特定波长的激光照射样品，光子与样品分子相互作用，引起分子极化率的周

期性变化，从而产生与分子振动或转动相关的拉曼散射光。当散射光频率相对于入射光发生变化(即产生

拉曼位移)时，通过测量其频率变化和强度分布可获得拉曼光谱，进而获取分子结构、化学组成和物理状

态等信息。拉曼光谱法可用于分析煤中各类官能团，如甲基、亚甲基、芳香环等的存在及其相对含量。

通过分析光谱中特定峰的变化(如芳香环的呼吸振动模式)，可评估煤炭的变质程度；此外，还能检测煤中

的吸附水和结合水，对煤炭的储运和利用具有重要意义[15] [16]。 
该方法优点包括测量速度快、样品制备简便、对官能团和化学键识别能力强。其主要缺点是易受荧

光干扰，尤其在样品含有荧光物质时较为明显；此外，拉曼散射信号本身较弱，对检测仪器的灵敏度要
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求较高[17]。目前，拉曼光谱法在煤质检测中的应用更多处于实验室研究阶段。这与 WOS 和 CNKI 关键

词中其出现频次较低的特征一致，相关标准，如《ASTM E1840》主要侧重于方法本身，针对煤炭的专门

标准化工作相对较少。其标准化应用是未来需要关注的方向。 

3.3. 近红外光谱法 

近红外光谱法是 20 世纪末兴起的高效快速分析技术。近红外光(波长 780~2526 nm)的吸收谱带主要

对应含氢官能团(如 C-H、O-H、N-H、S-H)基频振动的倍频和组合频吸收，不同原子在该波段具有特征吸

收峰并遵循朗伯–比尔定律，可通过吸光度与原子浓度关系计算元素含量[18]。在煤质在线检测中，该技

术通过样品光谱指纹识别物理化学性质，可分析煤炭水分、灰分、挥发分、固定碳等参数。通过构建光

谱与煤质参数的定量校正模型，能快速精准预测煤质成分；利用不同煤种的特征光谱差异，可实现煤种

快速识别与分类[19] [20]。通常采用主成分分析、偏最小二乘回归等方法建立煤样光谱数据与煤质参数的

关联模型(原理如图 6 所示)。作为近年成熟的检测技术，其具备成本低、精度高、响应快等显著优势，这

也解释了为何 CNKI 关键词中“近红外光谱”高频出现，且相关企业专利数量稳步增长。近红外光谱法

在煤炭快速检测中的应用已相对成熟，并形成了相关标准。国内标准，如 GB/T 30733-2014《煤中碳氢氮

的测定 仪器法》、GB/T 25214-2010《煤中全硫测定 红外光谱法》等涵盖了近红外技术的应用。行业标

准 MT/T 1086-2008《煤的工业分析 近红外光谱法》则专门规范了该方法在煤质工业分析中的应用，标准

的完善进一步推动了其工业应用进程。 
但该方法也存在一定局限性，如光谱吸收信号较弱，易受样品颜色、颗粒度、表面状态等因素干扰，

影响测量精度。此外，模型建立需依赖大量标准煤样及其参考数据，过程复杂；当煤种或煤质发生显著

变化时，模型需重新建立或更新，可能降低检测效率[21] [22]。 
 

 
Figure 6. Schematic diagram of near-infrared spectroscopy 
图 6. 近红外光谱法原理图 

3.4. 激光诱导击穿光谱分析法 

激光诱导击穿光谱分析法(LIBS)通过高能激光消融样品产生等离子体，基于探测其辐射辉光光谱实

现元素组成分析。脉冲激光聚焦于样品表面，照射区域物质吸收光子能量后迅速加热、气化、解离，形

成由自由电子及激发态离子/原子组成的高温等离子体；激光作用终止后，等离子体冷却过程中激发态粒
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子向低能级跃迁并释放特征谱线[23]。LIBS 技术可同步检测煤中 Fe、Cu、Al 等金属元素及 C、H、N、

S 等非金属元素，实现煤质全元素剖析(原理如图 7 所示) [24]。该方法对煤样物理形态适应性强，固体煤

样、煤粉等均可直接检测，无需复杂样品前处理。凭借制样简便、分析速度快、可原位检测、支持远程操

作及全元素同步分析等优势，已广泛应用于环境监测[25]、冶金[26]、矿业[27]、食品安全[28]、岩性分析

[29]等领域。这与 CNKI 中“激光诱导击穿光谱”成为核心关键词的趋势高度吻合。 
 

 
Figure 7. Schematic diagram of laser-induced breakdown spectroscopy (LIBS) 
图 7. 激光诱导击穿光谱法原理图 

 
不过光谱信号强度受激光能量稳定性、煤样表面状态等因素影响很大，导致测量重复性较差；同时

受基体效应、光谱干扰等因素制约，定量分析需建立复杂校准模型，对模型精度和泛化能力要求较高，

构成当前实际应用的主要技术难点[30] [31]。激光诱导击穿光谱分析法(LIBS)在煤炭检测领域的标准化工

作正处于快速发展阶段。GB/T 38257-2019《激光诱导击穿光谱法》，T/CSEE 0272-2021《激光诱导击穿

光谱煤质在线分析方法》，T/SZBX 191-2024《激光诱导击穿光谱(LIBS)煤质在线分析仪》等标准，为激

光诱导击穿光谱技术在煤质元素分析中的应用提供了规范指导，标准的密集出台也推动了 2020 年后相关

专利数量的快速增长。 

4. 结论与展望 

对 2014~2024 年 CNKI 和 WOS 核心数据库中煤质检测领域文献的发表数量趋势、国别与机构分布、

研究重点方向及专利数量等数据展开多维度分析。结果显示，全球煤质检测相关研究基数虽较小，但近

年发文量呈快速增长态势，表明该领域正逐渐受到关注。WOS 数据库发文量逐年上升且增幅显著，CNKI
发文量亦呈增长趋势，但整体数量始终低于 WOS。在 WOS 数据库中，中国发文量占比达 54.03%，远超

其他国家，中国矿业大学以十年 17 篇发文成为该领域最高产机构。专利分析表明，中国相关专利数量居

首，且申请主体以企业为主，与学术研究以高校为核心的格局形成互补，凸显理论研究与工程应用的差

异化发展路径。 
煤质检测研究始于上世纪 90 年代，早期方法多依赖放射源，存在环境与健康风险。近年来，随着煤

炭行业智能化转型加速、清洁能源替代压力增大及环保政策趋严，煤质快速检测技术需求愈发迫切，催

生了 X 射线、拉曼光谱、近红外光谱及激光诱导击穿光谱等新兴技术。其中，近红外光谱法与激光诱导

击穿光谱已发展为成熟检测手段并应用于实际生产，二者虽各有优劣，但均能实现煤质在线实时检测且

https://doi.org/10.12677/me.2025.136132


康永飞 等 
 

 

DOI: 10.12677/me.2025.136132 1184 矿山工程 
 

适用性较强。不过当前技术仍面临设备成本高、模型构建复杂等瓶颈，开发高效低成本检测方法成为未

来研究重点。将传统的检测方法与大数据，AI 等数字技术相结合，集成核心装置、AI 模型与质量管控平

台，展现出高效精准的优势，集成化、智能化将成为未来煤质检测设备的重要发展方向。 
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