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煤基多联产中两种煤气化工艺的模拟与性能比较

刘传亮，朱志劼，范雪飞，陈洪溪，危 奇
( 上海发电设备成套设计研究院，上海 200240)

摘 要: 以 Aspen Plus 为模拟工具，采用 Gibbs 最小自由能反应平衡方法建立了煤气化反应模型，分

别模拟了水煤浆气流床的代表 Texaco 气化工艺、粉煤气流床的代表 Shell 气化工艺，分析了合成气成

分、热值、冷煤气效率、氧耗率、煤耗率等性能指标，探讨了水煤浆浓度、氧煤比、煤种对气化性能的影

响，并对两种气化工艺的模拟结果进行了比较。结果表明: 在煤的成浆性允许范围内，提高水煤浆浓

度有利于提高合成气有效气体含量，可获得更高冷煤气效率; 在保证碳转化率的前提下，应尽量降低

氧煤比，获得更优气化性能; 挥发分高、灰分低的煤种，气化性能更好; 粉煤气化的氧耗率、煤耗率低于

水煤浆气化，其气化性能更为先进。
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Simulation and performance comparison of two kinds of coal
gasification process in coal based ploy － generation

LIU Chuanliang，ZHU Zhijie，FAN Xuefei，CHEN Hongxi，WEI Qi
( Shanghai Power Equipment Ｒesearch Institute，Shanghai 200240，China)

Abstract: Taking Aspen Plus as simulation tool，build coal gasification model with Gibbs minimum free energy equilibrium method． Simu-
late the Texaco process and Shell process，the former is presented by coal water mixture entrained － flow bed，the latter is presented by fine
coal entrained － flow bed． Analyse the synthesis gas composition，calorific value，cold gas efficiency，oxygen consumption rate，coal con-
sumption rate and other performances． Investigate the influence of coal water mixture concentration，ratio of oxygen to coal，coal types on
gasification performance． The results show that，within the slurryability of coal，the increase of coal water mixture concentration is beneficial
for the improvement of effective gas content in synthesis gas and cold gas efficiency． On premise of high carbon conversion rate，the reduc-
tion of ratio of oxygen to coal can improve the gasification efficiency． The coal with high volatile and low ash is beneficial for gasification．
Comparing with the coal water mixture gasification，the pulverized coal gasification has more advantages，such as lower oxygen and coal
consumption rate．
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0 引 言

煤气化多联产是实现煤清洁利用的最有效途径

之一，大 型 煤 气 化 技 术 是 多 联 产 系 统 的 核 心 技

术［1 － 2］。气流床气化炉气化温度、压力高、气化强度

高、负荷大，煤种适应范围广，是目前煤气化技术发

展的主流［3 － 5］。笔者研究对象是煤气化多联产系统

中获得工业化应用最多的两种典型气化工艺，即以

水煤浆为原料的 Texaco 气流床气化技术和以干粉

煤为原料的 Shell 气流床气化技术［6 － 7］。
煤气化工艺是在一定温度、压力下，以煤为原

料，以空气或富氧( 纯氧) 、水蒸气等为气化介质，使

煤经过部分氧化和还原反应，将其中所含碳、氢等物

质转化为 CO、H2、CH4 等可燃组分为主的气体产物
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的多相反应过程［8］。煤气化为复杂的物理化学反

应过程，在高温、高压下进行，受原料成分、气化介

质、反应条件等诸多因素影响，实验研究难度大、周
期长、成本高。Aspen plus 全世界公认的标准大型

流程模拟软件。Aspen Plus 软件提供包括 50 多种

严格模型组成的模型库及 5000 多种纯化合物的物

性数据库，可以设定物质流、功流、热流; 进行质量和

能量平衡以及相态、化学平衡、反应动力学计算; 交

互地改变设定可进行工况分析; 通过物性分析，可获

得物流组分、温度、压力及热负荷等参数［9 － 11］。借

助 Aspen Plus 的强大模拟功能，建立气化反应模型，

模拟气化过程并分析多种运行参数对气化性能的影

响，为多联产系统中的煤气化提供数据参考。

1 模型的建立

1. 1 气化反应模型

模拟气化过程一般有两种模型方法: 化学动力

学模型和反应平衡模型。动力学模型以气化系统的

反应动力学为基础，能真实地反映炉内的气化过程，

但建模过程比较复杂，通用性也较差。平衡模型以

反应热力学为基础，相对比较简单，并且具有较好的

通用性，对碳转化率高、反应接近平衡的工况预测相

对较好［12 － 13］。根据气流床气化炉碳转化率高、高温

下反应接近平衡的特征，笔者选择了反应平衡模型

用于模拟，并应用其中的非化学计量的 Gibbs 自由

能最小化方法，不需再设定气化炉内部的流动、传

热、传质以及气化反应的过程。
以下为利用 Aspen Plus 软件建立煤气化炉模型

时的假设条件:①气化炉内的气相反应速度都很快，

且达到了平衡，参数为稳态; ②气化炉内各处压力、
温度相同，无梯度; ③气化炉中物料颗粒均匀，无差

异;④气化剂与煤的混合在炉内瞬间完成; ⑤煤中

H、O、N、S 全部转为气相，仅 C 随条件的变化不完全

转化;⑥原煤中灰分为惰性物质，不参与气化反应。
Texaco 水煤浆气化炉计算模型主要包括水煤浆

供应及制备部分、水煤浆加压输送部分、氧气供应

COMP 模块、气化炉 GASIFIEＲ 模块。其中水煤浆

制备系统由 MIXEＲ、MIX 1 MILL 1、MILL2、SCＲEEN
等模块构成，实现制备符合浓度要求和粒度要求的

水煤浆。ＲSTOIC 模块是物料转化模块，可消除颗粒

粒径的差异。PUMP 为水煤浆加压泵，将水煤浆加

压至设定压力; COM 为物料分解模块，其作用是将

煤分解成单元素分子和灰分并将裂解热导入后续的

气化模块。COMP 为氧气加压模块。GASIFIEＲ 模

块是 Aspen Plus 中的 ＲGibbs 平衡反应器模型，此模

型是通过 Gibbs 自 由 能 最 小 实 现 化 学 和 相 平 衡，

GASIFIEＲ 模块求得气化炉出口煤气温度与成分。
Shell 气化炉计算模型包括干煤粉制备及输送

部分、氧气供应 COMP 模块、水蒸气供应部分、气化

炉 GASIFIEＲ 模块。其中干煤粉制备系统由 MIX-
EＲ、CＲUSHEＲ、SCＲEEN 等模块构成，实现制备符合

粒度 要 求 的 干 煤 粉。ＲSTOIC 模 块、COMB 模 块、
COMP 模块、GASIFIEＲ 模块的设定与水煤浆气化工

艺相同。
1. 2 气化炉的设定参数

水煤浆气化反应的物料输入参数设定为: 煤

69. 06 kg /h，水 31. 13 kg /h ( 即水煤浆浓度 69% ) ，

水煤浆粒径≤100 μm，95% 纯度 O2 ( O2 95%，N2

3. 5%，Ar 1. 5% ) 。粉煤气化炉原料为经过干燥的

煤粉，水分 2%，采用 N2输送，输送煤粉的 N2为 7. 11
t /h。气化反应的物料输入参数设定: 煤 62. 5 kg /h，

气化用水温度 235. 9 ℃，压力 13. 33 MPa，流量 7. 11
t /h( 汽煤比 0. 11) ，O2 流量 57. 51 t /h ( O2 95%，N2

3. 5%，Ar 1. 5% ) 。其他运行参数见表 1。

表 1 气化炉的计算设定参数

项目 Texaco 气化炉 Shell 气化炉

气化炉压力 /MPa 2. 65 2. 69
气化炉温度 /℃ 1370 1500

O2 纯度 95% 95%
空分来氧压力 /MPa 0. 26 0. 26
入气化炉氧压 /MPa 3. 36 3. 50
氧煤比 / ( kg·kg －1 ) 0. 96 0. 92

煤耗量 / ( t·d －1 ) 1657 1500
水煤浆浓度 /蒸汽煤比 0. 69 0. 11

1. 3 气化煤种分析

两种气化炉模拟计算中采用多种煤种，其中水

煤浆气化物料即为原煤; 粉煤气化物料为经过干燥

的煤粉，水分控制为 2%。各煤种的工业分析和元

素分析见表 2 和表 3。

2 模拟结果分析

2. 1 气化性能指标

通常，可用以下技术特性指标衡量气化炉气化

性能的好坏［14］。①碳转化率: 是指煤中所含的碳元

素在气化炉中转化成为煤气成分中含碳量的百分

比;②冷煤气效率 η1 : η1 = 气化生成的煤气的化学
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能 /气化用 煤 的 化 学 能 ( 以 低 位 发 热 量 为 计 算 基

准) ;③煤耗率: 产生单位数量有效气体 CO 与 H2所

消耗煤的质量，kg /1000 m3 ( CO + H2 ) ;④氧耗率: 产

生单位数量有效气体 CO 与 H2 所消耗的氧气量，

m3 /1000 m3 ( CO + H2 ) ; ⑤所产煤气的容积组成及

其低位或高位发热量。

表 2 煤的工业分析

项目 王庄 皖南 晋城 岳阳 1 岳阳 2 贝斯沃特 纽兰兹 艾瓦拉

Mar / % 5. 7 1. 8 9. 2 8. 5 3. 9 10. 0 8. 5 7. 0
FCar / % 63. 2 75. 7 65. 7 71. 2 66. 7 47. 1 52. 2 57. 3
Var / % 12. 7 3. 2 5. 9 5. 5 10. 4 30. 5 24. 8 19. 7
Aar / % 18. 4 19. 3 19. 2 14. 8 19. 0 12. 5 14. 4 16. 0

Qnet，ar / ( kJ·kg －1 ) 26475 22718 23731 25060 25939 25143 25574 26497

表 3 煤的元素分析 %

项目 王庄 皖南 晋城 岳阳 1 岳阳 2 贝斯沃特 纽兰兹 艾瓦拉

Aar 19. 51 19. 65 21. 15 16. 17 19. 77 13. 87 15. 62 17. 20
Car 72. 01 76. 04 72. 25 77. 43 72. 47 71. 53 71. 35 72. 90
Har 3. 48 1. 20 2. 44 2. 77 3. 75 4. 43 4. 15 4. 10
Nar 1. 26 0. 69 0. 91 0. 84 1. 16 1. 54 1. 55 1. 30
Clar 0. 06 0. 12 0. 06 0. 01 0. 03 0. 20 0. 02 0
Sar 0. 32 0. 53 0. 40 0. 65 0. 17 0. 94 0. 46 0. 40
Oar 3. 36 1. 77 2. 79 2. 13 2. 65 7. 49 6. 85 4. 10

2. 2 水煤浆浓度对气化性能的影响

在实际工业应用中，水煤浆浓度是重要操作参

数。水煤浆浓度定义为煤的质量 / ( 煤的质量 + 水

的质量) ，通过保持煤和 O2 的流量不变，改变水的

流量，进 而 改 变 水 煤 浆 浓 度。在 保 持 氧 煤 比 为

0. 96，碳转化率为 95%，气化压力 2. 65 MPa 等操作

参数不变的前提下，以同一煤为计算对象，研究水煤

浆浓度由 61%变化到 69%时的气化性能。
图 1 为不同水煤浆浓度下的气化性能。

图 1 不同水煤浆浓度下的气化性能

从图 1a) 可以看出，随着水煤浆浓度的增加，

CO 含量增加，H2含量基本不变( 稍有降低) ，有效气

体 CO + H2总量随水煤浆浓度增加而提高，从 69%
增加到 76% ; 而合成气中的水蒸气和 CO2含量不断

降低，从 29%降低到 22%。主要原因为: 水煤浆浓

度增大，进入气化炉的水分减少，水分气化潜热对燃

烧反应的热量需求降低，使得完全燃烧消耗的碳随

之减少，因此 CO2 体积分数从 10. 4% 降低到 8. 7%。
随着水煤浆浓度的增加，合成气中 CO 与 H2体积比不

断提高，主要是因为燃烧反应消耗的碳减少，减少了

CO2的生成，产生了更多 CO，使 CO 含量有所提高。
由图 1b) 可知，随着水煤浆浓度的增加，冷煤气

效率不断提高，这主要得益于合成气热值的不断提

高。由图 1c) 可知，随着水煤浆浓度的增加，合成气

的热值不断提高，这主要是因为合成气中的有效气体

CO +H2含量不断增加。因此，在保证气化炉运行参

数符合要求的前提下，在煤的成浆性允许范围内，应

尽可能提高水煤浆浓度，以提高合成气中有效气含

量，获得更高的合成气热值和更高的冷煤气效率。
2. 3 氧煤比对气化性能的影响

对于水煤浆气化炉，以同一煤为计算对象，保持

气化温度为 1370 ℃、气化压力为 2. 65 MPa、煤耗为

69. 06 t /h、水煤浆浓度为 69% 等操作参数不变，通

过改变 O2 的流量，达到改变氧煤比的目的。计算了

氧煤比由 0. 92 kg /kg 变化到 1. 0 kg /kg 时的合成气

成分。对于粉煤气化炉，保持气化温度 1500 ℃、气
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化压力 2. 76 MPa、煤耗 62. 5 t /h、蒸汽耗 0. 11 kg /kg
等操作参数不变，通过改变 O2 流量，计算了氧煤比

由 0. 88 kg /kg 变化到 0. 96 kg /kg 时的合成气成分。
图 2 为不同氧煤比对合成气成分的影响。

图 2 不同氧煤比对合成气成分的影响

图 3 两种气化炉不同煤种下的气化性能

由图 2a) 可知，随着氧煤比的增加，两种气化炉

的合成气有效成分 CO + H2 相对含量降低，而合成

气中 CO2 + H2O( 水蒸气) 含量有所增加。这是因为

随着 O2 流量增大，同样数量的煤获得了更多 O2，超

过了气化反应所需 O2 的化学当量比，导致燃烧反应

增加，部分 CO 和 H2 被多余 O2 烧掉，使合成气中

CO2 + H2O( 水蒸气) 含量有所增加。由图 2b) 可知，

随着氧煤比的增加，合成气的有效成分 CO 与 H2 比

例增加，O2 过量时，CO 与 H2 含量均随氧煤比的增

加而减少，但 H2 含量减少的速度更快，这说明合成

气中的 H2 相对更容易被过量 O2 氧化消耗。另外，

随着氧煤比的增加，合成气的热值与冷煤气效率也

随之降低。
2. 4 煤种对气化性能的影响

2. 4. 1 煤种对水煤浆炉气化性能的影响

以晋城、岳阳 1、岳阳 2、贝斯沃特 、纽兰兹这 5
种煤为计算对象，研究不同煤种下的水煤浆气化性

能。煤种变化时，保持气化温度为 1370 ℃、气化压

力为 2. 65 MPa、煤耗为 69. 06 t /h、水煤浆浓度为

69%等操作参数不变。
图 3 为两种气化炉不同煤种下的气化性能。对

于水煤浆气化炉，煤种合成气中有效气体 CO + H2

含量较为接近，含量在 66. 1% ～ 67. 9%。由图 3a)

可知，煤种变化时，冷煤气效率在 71% ～ 74% ; 由图

3b) 、c) 可知，煤种贝斯沃特和纽兰兹两种煤的氧耗

率均较低，煤种岳阳 2、贝斯沃特和纽兰兹 3 种煤的

煤耗率均较低。通过分析煤的成分发现，煤耗较低

的 3 种煤的挥发分相对较高，而灰分较低，这些都有

利于水煤浆气化。综合考虑冷煤气效率、氧耗率、煤
耗率性能之后，纽兰兹煤的气化性能相对更好。

此外，不同煤种具有不同的成浆性，在 Aspen 模

拟计算中，并没有考虑这一因素。在实际工业应用

中，不同煤种制备的水煤浆浓度不同，其雾化程度的

好坏必将对气化性能产生影响。
2. 4. 2 煤种对粉煤炉气化性能的影响

以上述 5 种煤为计算对象，研究不同煤种下的

粉煤气化性能。煤种变化时，保持气化温度为 1500
℃、气化压力为 2. 76 MPa、煤耗为 62. 5 t /h、蒸汽耗

为 0. 11 kg /kg 等操作参数不变。
在合成气中有效气体 CO + H2 含量接近的基础

上，比较煤种对气化性能的影响。前 4 种煤的有效

气体 CO + H2含量非常接近，冷煤气效率在 78% ～
84% ; 而后两种煤的有效气体成分含量较低，其对应

的冷煤气效率也较低。
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由图 3 可知，岳阳 1 和岳阳 2 煤样的氧耗率均

较低，考虑煤耗率性能之后，岳阳 1 煤的气化性能最

好。分析煤的成分发现，岳阳 1 煤的灰分相对较低，

为 14. 8%，比其他几种煤低 4% ～ 5%。由此可见，

采用低灰分煤种，有利于提高气化性能。另外，对干

粉气化炉来说，煤粉在进入气化炉前需要进行干燥，

以控制水分低于某一数值，这需要消耗一定能量。
因此，采用低水分煤，有利于减少干燥能耗。

3 两种气化工艺的性能比较

两种气化炉处现岳阳 2 时的气化性能比较见表

4。针对不同煤种，进一步比较两种气化炉的冷煤气

效率、氧耗率、煤耗率等重要指标。

表 4 Texaco 气化炉与 Shell 气化炉性能对比

特性指标 Texaco 气化炉 Shell 气化炉

煤
69% 水煤浆，

滴径≤100 μm
水分 2% 的干煤粉，

粒径≤100 μm

氧化剂
95%O2 +

3. 5%N2 + 1. 5%Ar

95%O2 +

3. 5%N2 + 1. 5%Ar

合
成
气
成
分

CO

H2

H2S

CO2

H2O

N2

43. 57

24. 26

0. 04

10. 91

19. 28

1. 56

64. 05

26. 90

0. 05

1. 05

1. 63

5. 93

碳转化率 /% 97 99
冷煤气效率 /% 71. 1 82. 1

水蒸气消耗率 / ( kg·kg －1 ) 0 0. 11

氧耗率 /

( m3·( 10 m) － 3 )
416 348

煤耗率 /

( kg·( 10 m) － 3 )
651 580

从表 4、图 3 可以看出:

1) 有效气体。Texaco 气化炉的有效气体为 CO
+ H2≈68% ; Shell 气化炉所产生的合成煤气中，有

效气体 CO + H2 ＞ 90%。因此，干煤气化炉在有效

气体含量方面优于水煤浆气化炉。
2) 无效气体。Shell 气化炉的无效气体 CO2 +

H2O 含量近 3% ; 而 Texaco 气化炉合成气中，无效气

体 CO2 + H2 O 含 量 高 达 30%，且 水 蒸 气 就 有 近

20%。Texaco 气化炉必须合理地配置显热回收过

程，严防水蒸气凝结潜热的损失。

3) 碳转化率。Texaco 气化炉的碳转化率一般

略低于 Shell 炉，主要因为干粉炉的气化温度较高，

有利于碳转化的提高。
4 ) 冷煤气效率。Shell 气化炉的冷煤气效率

82%，比 Texaco 的 71% 高很多，冷煤气效率高的合

成气用于多联产及 IGCC 时可提高供电效率。
5) 氧耗率。Shell 气化炉采用 1 号、2 号、3 号煤

时的氧耗率要低于 Texaco 炉，而采用 4 号、5 号煤

时，两种气化炉的耗氧基本接近。
6) 煤耗率。Shell 气化炉的煤耗率比 Texaco 炉

低得多，不同煤种时约低 10% ～20%。
当煤种相同时，Shell 干粉气化炉在碳转化率、

冷煤气效率、氧耗率和煤耗率方面均优于 Texaco 气

化炉。因而，从纯粹满足发电过程要求的角度看，

Shell 气化炉用来生产合成气要优于 Texaco 炉。
虽然，干法供煤的 Shell 气化炉在碳转化率、冷

煤气效率、氧耗率等气化性能方面优于 Texaco 炉，

但其结构和运行方面，也有一些弊端［14］: ①煤在进

入 Shell 气化炉之前，必须经过预先干燥处理，使烟

煤水分降至 2%，或者使褐煤水分低于 6%。为此需

要设置一套比较复杂的煤干燥、磨碎、储存和输送系

统; 另外，还需要配置一套高纯度( 99. 9% ) 的 N2 制

备和增压系统，用来输送干燥煤粉［15］。这将导致系

统复杂化，并增加功耗与投资。②Shell 气化炉采用

4 个对喷式烧嘴，其煤粉和 O2、N2 的输送与调节控

制系统要比 Texaco 气化炉复杂得多。

4 结 论

以 Aspen Plus 建立了煤气化反应模型，分别模

拟并比较了两种典型的煤气化工艺的气化性能，分

析了水煤浆浓度、氧煤比、煤种对气化性能的影响。
1) 在一定范围内，提高水煤浆浓度可提高合成

气中有效气含量，获得更高的冷煤气效率;

2) 在保证碳转化率的前提下，应尽量降低氧煤

比，可获得更优的气化性能;

3) 挥发分高、灰分低的煤种，气化性能更好;

4) 粉煤气化的氧耗率、煤耗率低于水煤浆气

化，冷煤气效率更高，其气化性能更为先进。
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分 CO 和 CO2平均体积分数均明显降低，分别由改

造前的 5. 20% 和 3. 79% 降至改造后的 0. 78% 和

0. 85%，CO 单程转化率平均值由 40%增至 78%，平

均每天增加甲醇产量 29 t，达到预期目的。

表 8 新增合成塔后系统运行效果 %

日期
原料气( 合成塔进口)

φ( CO) φ( N2 ) φ( CH4 ) φ( CO2 )

循环气( 合成塔出口)

φ( CO) φ( N2 ) φ( CH4 ) φ( CO2 )

CO 转

化率

产量 /

( t·d －1 )

2012 － 09 － 01 3. 21 7. 90 5. 55 1. 53 0. 83 9. 25 6. 44 0. 92 78 775
2012 － 09 － 11 3. 18 9. 00 5. 62 1. 50 0. 84 10. 32 6. 40 0. 90 77 764
2012 － 09 － 12 3. 02 9. 35 5. 33 1. 45 0. 75 10. 72 6. 09 0. 87 78 770
2012 － 09 － 13 2. 92 8. 89 5. 71 1. 34 0. 70 10. 30 6. 47 0. 72 79 768

平均 3. 08 8. 79 5. 55 1. 46 0. 78 10. 15 6. 35 0. 85 78 769

4 结 语

焦炉煤气制甲醇工艺改造后，甲醇产量明显提

高。增加横管式煤气冷却器后，夏季高温时焦炉煤

气温度得到有效控制，有效降低了温度对煤气体积

的影响。对焦炉气压缩机进行扩缸改造，夏季焦炉

气压缩机打气量由 142. 29 万 m3 /d 增至 152. 23 万
m3 /d，平均每天增加打气量约 10 万 m3，夏季甲醇产

量提高 50. 33 t /d。新增合成塔一台，采用与老合成

塔并联的方式进行连接，改造后出口气体中有效成

分 CO、CO2单程转化率明显提高，驰放气中碳含量

明显降低，平均每天增加甲醇产量 29 t。
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