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摘  要：目前，在中国煤化工产业中，煤气化技术具有工艺成熟、能耗低、成本低等特点。在利用传统水煤浆或粉煤气化

技术基础上，通过采用合适的原料煤及制备工艺等措施，开发出一种新型的复合粉煤气化技术。复合粉煤气化技术可根据原

料煤及制备工艺等不同情况灵活采用两种或两种以上不同类型的原料煤及制备工艺等措施。在实际运用中，可根据实际情况

灵活采用复合粉煤气化技术。因此，论文对复合粉煤气化工艺及运用进行探究。

Abstract: At present, in China’s coal chemical industry, coal gasification technology has the characteristics of mature process, low 
energy consumption and low cost. On the basis of using traditional coal water slurry or pulverized coal gasification technology, a new 
type of composite pulverized coal gasification technology is developed by using suitable raw material coal and preparation process. 
Composite powder coal gasification technology can flexibly adopt two or more different types of raw coal and preparation technology 
according to the different conditions of raw coal and preparation technology. In the practical application, the composite powder 
coal gasification technology can be flexibly adopted according to the actual situation. Therefore, this paper explores the process and 
application of composite powder coal gasification.
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1 引言
随着中国煤化工产业规模的不断扩大，在煤炭资源日益

匮乏的今天，煤制化学品是一种有效且可行的方式。目前，

世界上已有很多种不同类型的煤制化学品工艺。随着科学技

术的发展，人们对煤制化学品的要求越来越高。但目前国内

大多数煤化工企业还处于起步阶段，由于没有相关技术储备

和经验积累，大部分煤化工企业选择了一些较为成熟且经济

实用的工艺进行研发和应用 [1]。

2 概述
煤气化作为煤气化学工业的重要组成部分，其在煤气化

的投入与产出在整个煤气化中所占有的比重非常大，直接影

响着煤气化工企业的发展与发展。煤的反应活性、粘结性、

结渣性、热稳定性、机械强度、含水量、灰分、粒度及灰分

特征是煤气化设备的重要参数。因为煤是一种混合的物质，

所以它的多种理化特性非常不稳定，即使是相同的矿井，乃

至相同煤层所产出的煤炭，其主要的物性指标也会相差很

大，这就导致了煤气化非常困难，这也是目前的气化炉煤种

适应性很差的原因，煤气化的高效利用、清洁气化、煤种

的广泛适用以及廉价气化依然是煤化工产业所面对的重大 

问题 [2]。与传统的固定床加压气化技术相比，粉煤加压气化

技术具有以下优点：①节约能源：由于煤气中碳含量高，可

减少生产过程中所需燃料量和热值较高的燃气所需燃料量；

②减少污染：在同等条件下，采用粉煤加压气化可减少污染

物排放，而且由于工艺中使用了高碳含量的煤种，可减少对

环境的污染；③降低成本：由于采用粉煤加压气化技术，可
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以将固定床加压气化装置中所需的高压空气由室外引入到

加压室进行加压输送及冷却等操作，可有效地降低成本；④

提高经济效益：粉煤加压气化技术使生产成本降低，因此可

提高经济效益。

如图 1 所示，“复合型粉煤气化”没有干式磨煤的爆燃

风险，没有尾气和灰尘的污染，对煤种的适应能力强，碳转

化率高，飞灰残炭少，冷风利用率高，节能降耗，更加安全、

环保和经济。采用流态化细煤局部气化炉做一次气化炉，可

使生煤无需经过烘干和磨粉就可直接送入气化炉内，省去了

干粉煤气化过程中所需的烘干和磨煤过程，完全解决了烘干

磨粉存在着煤粉爆炸危险以及必须向大气中排出高湿度气

体和灰尘的难题；使用新开发的“自热式煤气煤粉气流床气

化炉”作为二次气化炉，它将煤粉和煤气在二次气化炉内的

高温条件下进行气化，从而对干粉煤的最终气化温度进行了

提升，从而实现了不需要配煤和助熔剂，就可以成功地完成

熔渣气化的目的。它拥有更强的煤种适应性，更高的碳转化

率和冷煤气效率，更低的残碳的炉渣和飞灰，更好的环保性

能，更低的煤气成本 [3]。

3 工艺优缺点分析
煤气化是煤化工的核心技术，它涉及整个煤化工的工艺，

包括煤的选择、工艺流程、设备选型以及投资费用等。但不

同的煤种其本身的特性决定了不同的煤气化工艺，同时不同

气化工艺所具有的特点也决定了它们各自在煤化工中应用。

从经济角度分析，以煤为原料、水为气化介质的煤气化技术

具有工艺流程简单、操作简单、生产成本低等优点，但其能

耗高、生产效率低。以煤为原料的水煤浆气化工艺具有气化

压力高、产气率高、能耗低等优点，但其存在设备投资高、

操作复杂、产能低等缺点。由于这些特点不同程度地制约了

煤气化工艺在煤化工中的应用，因此，对不同煤种进行科学

合理的选择，以达到既能发挥这些工艺各自优点又能规避其

缺点的目的是煤化工行业研究人员需重点考虑的问题。

4 工艺简介

4.1 逆流气冷激工艺
逆流气冷激法是一种在二次气化中使用高温瓦斯煤粉，

在二次气化中使用低温瓦斯进行冷激法冷却的技术。

用皮带将原煤送入粉碎机进行粉碎，再用振动筛进行筛

选，0~6mm 的原煤由皮带送入煤斗，再送入储煤罐，储煤

罐中的原煤由螺旋给料机送入一次气化炉，在此过程中与从

喷头中喷射出来的氧气和水蒸气发生气化，煤渣落到炉子底

部，再由螺旋出渣机和冷渣机排放到一次气化炉外；从气化

炉顶端排出的水燃气和其中所携带的煤粉，会在第二个气化

炉内与从煤气煤粉气化器喷嘴进入的气化器发生高温熔渣

气化反应，反应后的炉渣掉到渣斗里，经过水冷激冷却后，

再由捞渣机捞出，送到渣场用作建筑材料，捞渣机 1 开 1 备；

由二次气化炉顶部流出的大约 1100℃的高温气体，在经过

冷激机加压后进入冷激之后，其温度大约在 900℃左右，再

经过余热、锅炉及省煤装置的冷却，达到 150℃之后，再由

旋风收集器、袋式收集器等进行收集器的过滤，再由一台冷

振鼓风机进行增压，再由冷振器输送到冷振器，另外一台则

在洗涤塔中将其冷却到 40℃左右，以成品气体的形式输送

到界区 [4]。由旋风收集器、袋式收集器排出的飞灰经仓内抽

吸至原煤斗内，再由原煤进行二次气化；废热锅炉系统所生

成的过热蒸汽会流入到蒸汽网络中，其中的一部分会流入到

涡轮机组中，带动冷凝空气风扇，经过反压后的蒸汽被用作

设备的自用蒸汽，剩余的蒸汽则会流入到低压蒸汽管网。

4.2 并流水冷激工艺
并流水冷激工艺是在两级气化炉中，使用高温煤气煤粉

并流气流床气化炉，使用水冷激冷却的技术。

原煤由传送带送入粉碎机进行粉碎，再由振动筛进行筛

选，0~6mm 的原煤由传送带送入煤斗，再由传送带送入储

煤罐，储煤罐中的原煤由螺旋上料机送入一次气化炉，在此

过程中与从喷头中喷射出来的氧气和水蒸气发生气化，煤渣

落到炉子底部，再由螺旋下渣机和冷渣机排放到一次气化炉

图 1 复合粉煤气化工艺
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外；由气化炉上部流出的水气体及其所携带的煤粉，在二次

气化炉内与由瓦斯煤粉气化器喷头流入的气化器发生高温

熔渣气化，气化后的高温气体连同炉渣一起从二次气化炉内

排放出去，再经水冷处理后，气体的温度大约在 90040℃，

再经由余热炉、锅炉、省煤器等设备进行冷却，最后在

15040℃以下，再由旋风除尘器、袋式除尘器等设备进行过

滤，再由洗涤塔将其冷却到 4040℃以下，最后由界区的产

物气体输送出去；由二次气化炉下端放出的熔渣，经水冷激

凝后，由渣斗放出，由捞渣机取出，取出的渣渣用作建筑材

料或其他用途；余热锅炉在运行过程中，由余热锅炉引起的

高温蒸汽流入到蒸汽管道中 [5]。

5 复合粉煤气化特点
5.1 煤种适应性强

不需要对原煤的颗粒大小进行控制；含水量（褐煤小于

25%，其他煤炭小于 15%）无须烘干；对煤炭的活性指数、

灰熔点、研磨性、成浆性、热稳定性、挥发分、硫含量等没

有特别的规定，热值在12558kJ/kg的煤基本上，可以完全气化。

5.2 环保
粗合成气不含有机物，经过纯化后，不会生成含苯胺的

废液，因此可以回收利用。在二次气化过程中，约有 80%

的煤灰被从气化过程中分离出来，其含碳率在 0.2% 以下，

在实际操作中几乎为 0；飞灰含量极低，只有 10%~30%，

其残炭含量低于 4%，褐煤残炭含量低于 1%，可用作建筑

材料和水泥材料；在初级气化炉中，所排出的灰分占据了总

灰分的 10%~20% 之间，由于不同的煤种，所生成的炉渣所

含有的碳质量百分比也有差异，大部分的煤种所排出的灰烬

所含有的碳质量百分比都在 5% 以下，因此能够被直接用作

建筑材料，而在超过 5% 的部分，则会被混在原材料中进行

重新利用，没有任何废气、废水的排放。

6 应用
6.1 城市采暖的技术改造

当前，为了缓解空气质量问题，多采用“煤改气”方式，

但天然气价格昂贵，供暖费用高昂，已成为制约中国居民日

常生活的主要因素。

利用混合粉煤的洁净气体，将其输送至锅炉，以取代传

统的天然气，或取代传统的工业用气体，是解决混合粉煤面

临的最简便的途径 [6]。采用混合粉体进行气化，获得同等热

值的燃气，其费用明显降低。假设用 23022kJ/kg 的烟煤作

为原材料，600 元 / 吨，11302kJ/m3（标准值）的燃气费用

大约为 0.48 元 /m3（标准值），换算为 35580kJ/m3（标准值）

的燃气费用大约为 1.48 元 / 立方米（标准值）；用 14650kJ/

kg（标准）的 250 元 /t 的褐煤作为原材料，制得的燃气费

用大约为 0.35 元 /m3（标准），换算成同样热值的天然气费

用大约为 1.10 元 /m3（标准）。从经济性上讲，利用混合粉

煤进行气化制取洁净气体是完全可能的。用复合粉煤气化来

代替天然气，能够极大地改善目前国内天然气短缺的状况，

同时还能节约购买进口天然气所需要的巨额外汇，还能让用

气企业的成本更低，其经济效益非常显著。

6.2 以块煤为原料，采用 UGI 气化的合成氨或甲醇

改造
在改造方案中，利用原有的造气废料，使用烟煤或褐煤

粉煤作为原材料，建立一台或两台复合粉煤气化设备，并对

其进行了相应的转换和脱碳。复合粉煤气化技术具有效率

高、操作弹性大、污染物排放少等特点，是一种高效、清洁、

高技术含量的气化工艺，在现代煤化工领域具有广阔的应用

前景。煤炭的利用方式决定了其在能源领域中的地位和作

用，目前世界上约有三分之一以上的煤炭用于发电，其余部

分用于石化、化工、冶金等工业部门。随着世界各国对能源

问题越来越重视，特别是对电力需求量的增加，各国都加大

了对煤气化技术的研究。随着中国经济的发展，对煤气化技

术提出了更高的要求 [7]。开发新一代煤气化技术对提高中国

煤化工水平、实现“以煤为本”战略目标具有重大意义。

7 结语
复合粉煤气化无需干燥磨煤，无废气粉尘排放，不产生

黑色废水，煤种适应性强，冷煤气效率高，成本低，环保性

能好，还能对一些工业废渣和废水进行有效的处理，是一种

具有安全性和可靠性的新一代干粉煤气化技术。复合粉状煤

气化技术的应用，对推动中国煤炭洁净利用技术及煤化学工

业的健康发展具有重要意义。
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