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惰质组含量对上湾煤液化性能的影响

李永伦，高山松，李克健

( 中国神华煤制油化工有限公司 上海研究院，上海 201108)

摘要:对不同惰质组分含量的上湾煤样进行了高压釜煤液化实验。在反应温度 440 ～ 465 ℃，

氢初压 7 ～ 11 MPa 条件下，研究了 5 种不同惰质组含量的上湾煤的液化性能。结果表明: 在反应

温度为 440 ～ 465 ℃内，随着温度的升高，除惰质组含量最高的 5 号煤样在温度高于 465 ℃时

转化率开始下降以外，其余不同惰质组含量的 4 种煤的转化率、油产率、气产率和氢耗均随着

温度的升高而增加，沥青烯产率随温度的升高而减小; 随着氢初压的增加，不同显微组含量的

煤的转化率和油产率增加，沥青烯产率减小。惰质组含量越高，煤的转化率和油收率越低。
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Influence of inertinite content on liquefaction performance of Shangwan coal
LI Yonglun，GAO Shansong，LI Kejian

( China Shenhua Coal to Liquid and Chemical Shanghai Research Institute，Shanghai 201108，China)

Abstract: The liquefaction experiments of five Shangwan coals with different inertinite content were carried out in a
high pressure autoclave． The effect of reaction temperature ranging from 440 ℃ to 465 ℃ and initinal hydrogen
pressure from 7 MPa to 11 MPa on the hydroliquefaction of five coals were investigated． The results show that the
conversion，oil and gases yield，hydrogen consumption of 1# to 4# coal increase with the rise of temperature，mean-
while asphaltene decrease between 440 ℃ and 465 ℃，conversion of 5# coal decrease when the temperature is high-
er than 460 ℃ ． Conversion rate，oil and gases yield，hydrogen consumption of coal with different inertinite content
increase with the increase of initial hydrogen pressure while asphaltene decrease． The higher the inertinite maceral
content，the lower the conversion and oil yield．
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0 引 言

中国煤炭资源丰富，在较长时间内其作为主体

能源的地位不会变，这是中国能源安全的基石
［1］。

煤炭直接液化是中国能源战略的重要组成部分，对

充分利用国内资源，维护石油安全具有重要的战略

和现实意义。许多专家学者
［2－8］

采用不同煤样和不

同溶剂开展煤液化研究，为推动中国煤液化技术的

发展做出了重要贡献。
神东煤是神华百万吨级煤直接液化示范装置

原料煤
［9］，其典型特点之一就是惰质组含量高且波

动大，这在一定程度上影响了煤的转化率和油产率。
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一般认为，惰质组在煤液化过程中很难液化
［10］，而

李文华等
［11］

对内蒙古东胜马家塔煤及其分离出的

“纯惰质组”进行了实验研究，发现“纯惰质组”转化

率也在 62% 以上，艾军等
［12］

对神东富含惰质组的

煤样的液化性能进行研究，发现惰质组对煤液化总

转化率及油产率有一定贡献。马凤云等
［13］

研究了

新疆五彩湾髙惰质组煤的液化性能，髙惰质组含量

的煤油产率可达到 55. 2%。本文以不同惰质组含

量的神东上湾煤为研究对象，考察了不同反应温

度、氢初压对煤液化性能的影响。

1 实 验

1． 1 原煤样品

实验原料取自神华百万吨级煤直接液化示范

装置选煤厂，为神华补连塔煤 2－2 层。将原煤样按

照 GB /T 474—2008《煤样的制备方法》通过手选法

得到 不 同 显 微 组 分 含 量 的 煤 样，分 别 为 1 号、2
号、3 号、4 号和 5 号煤样，其中 3 号煤样为未经手选

的洗精煤。5 个煤样的工业分析和元素分析见表 1，

氧元素含量通过差减法计算得出。
表 1 煤样的工业分析与元素分析

煤样
工业分析 /% 元素分析 /%

Mad Ad Vdaf ω( Cdaf ) ω( Hdaf ) ω( Sdaf ) ω( Ndaf ) ω( Odaf )
H/C

1 号 9. 98 3. 22 39. 72 79. 82 5. 27 0. 31 1. 04 13. 56 0. 79
2 号 8. 04 4. 74 37. 37 80. 21 4. 89 0. 34 0. 96 13. 61 0. 73
3 号 7. 35 6. 99 36. 01 80. 82 4. 84 0. 44 0. 88 13. 02 0. 72
4 号 10. 53 5. 11 35. 35 79. 62 4. 57 0. 31 0. 91 14. 59 0. 69
5 号 8. 72 5. 39 32. 40 81. 06 4. 31 0. 30 0. 83 13. 50 0. 64

煤样的岩相分析见表 2。
表 2 煤样的岩相分析 %

煤样 镜质组 惰质组 壳质组 矿物质 镜质组最大反射率

1 号 77. 9 20. 3 1. 0 0. 8 0. 52
2 号 62. 9 34. 0 2. 5 0. 6 0. 52
3 号 52. 2 43. 8 2. 1 1. 9 0. 55
4 号 42. 1 55. 0 2. 1 0. 8 0. 48
5 号 30. 7 66. 3 1. 9 1. 1 0. 49

注: 各显微组分所占比例为体积分数

1． 2 溶剂油性质

实验采用的溶剂为神华煤直接液化示范装置

过程溶剂，其性质见表 3。
表 3 过程溶剂的性质和组成

项目 数据

密度① / ( g·cm－3 ) 0. 9905
芳碳率②，fa /% 0. 49

PDQI 指数③ / ( mg·g－1 ) 18. 88

元素分析

ω( C) 89. 4900
ω( H) 9. 7180
ω( S) 0. 0027
ω( N) 0. 0206

H /C 1. 3

注:①密度为 20 ℃测定值;②芳碳率为芳碳的物质的量分数，在

氢谱核磁共振测定族 组 成 和 元 素 分 布 基 础 上 计 算 得 出; ③PDQI

指数( 芳环上的活性氢) 通过核磁氢谱分析计算得出

1． 3 高压釜煤液化反应实验

煤液化实验采用 0. 5 L 搅拌式高压釜，溶剂与

煤的质 量 比 为 1. 5 ∶ 1。升 温 到 设 定 反 应 温 度 后，

恒温 60 min，反应结束后釜内温度在 20 min 内降到

200 ℃。用气相色谱仪分析气相产物组成，液化反

应液固产物依次用正己烷和四氢呋喃进行索氏抽

提分离，定义正己烷可溶物为油，正己烷不溶物且

四氢呋喃可溶的物质为前沥青烯和沥青烯( 简称沥

青烯组分，PPA) ，四氢呋喃不溶有机物为未反应煤。
图 1 为实验所采用高压釜装置示意。

图 1 实验用高压釜装置示意

2 结果与讨论

2． 1 反应温度对不同惰质显微组分煤液化性能影响

在影响煤液化反应的因素中，温度是煤加氢液
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化的最重要参数。反应温度的升高，提高了反应速

度，特别是促进了沥青烯向油的转化。但温度过高

也会产生不利影响，使反应器温度较难控制，同时

增加气体产率甚至导致结焦反应的发生
［14］。加氢

液化的适宜温度因煤质的不同而不同，因此选取合

适的反应温度至关重要。图 2 是在氢初压为 10 MPa
条件下，反应温度对不同惰质组含量上湾煤液化性

能的影响。

图 2 反应温度对不同惰质显微组分液化性能影响

由图 2 可以看出，在 440 ～ 465 ℃ 内，随着温度

的升高，5 个煤样转化率均升高，沥青产率随温度的

升高而减少，气产率增加，氢耗增加。1 号煤样在

440 ℃达到较高的转化率，转化率随温度升高略有

上升，反应温度为 455 ℃ 时，达到 95. 17%，油产率

随温 度 升 高，由 53. 36% 升 高 至 64. 97%，氢 耗 由

4. 07%增加至 5. 14%，沥青产率逐渐下降; 2 号煤样

也具有较高的转化率，随着温度的升高，转化率、油
产率和气产率均有提高，沥青烯组分产率下降，465 ℃
时沥青产率由 21. 47% 大幅下降至 8. 30% ; 3 号在

465 ℃时，转化率和油产率最高分别为 89. 72% 和

59. 92%，随着温度升高，沥青组分产率变化较为明

显，气 产 率 由 10. 11% 升 高 到 14. 32%，氢 耗 率 由

3. 88%升高到 5. 24%，水产率变化不大; 对于 4 号

煤样，当反应温度达到 465 ℃时，转化率和油产率分

别为 88. 71%和 56. 62%，沥青产率随温度的升高而

显著下降，气体产率随反应温度升高，由 8. 87% 增

加至 15. 16%。
由图 2 可知，在氢压、催化剂、溶剂存在的情况

下，煤在加热过程中相继发生一系列反应。首先是

煤膨胀，局部溶解，这个过程不会消耗 H2，加氢液化

尚未进行。随着温度继续升高，煤继续溶解，发生

煤热裂解反应，并随温度升高加剧。自由基碎片数

量增多，自由基经过加氢反应而稳定，氢耗和煤的

转化率逐渐增加。同时生成的沥青烯也进一步加

氢裂解生成较小的分子产物，导致沥青产率降低，

油产率提高
［1］。

但对于高惰质组煤 5 号煤样可以发现，在反应

温度为 465 ℃时油产率下降，而其他 4 种煤样随着

反应温度升高，油产率和转化率均增加，这是因为

该煤样惰质组太高，沥青产率在 460 ℃ 以后变化不

明显，而裂解反应较为剧烈，超过了加氢反应速度，

造成气产率较高及油产率降低。
2． 2 氢初压对不同惰质显微组分煤液化性能影响

压力是煤液化反应的另一个重要参数，根据煤

液化反应机理，压力越高或氢分压越高越有利于煤

加氢反应
［2，15－16］，越有利于转化率和油产率的提高。

但是压力越高对设备的要求也越高，投资高，安全
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系数低，操作难度加大。本次实验主要考察一定反

应温度下，氢初压对 5 种煤样加氢液化性能的影响，

氢初压的 5 个水平为 7，8，9，10，11 MPa，图 3 为氢

初压对不同惰质显微组分液化性能研究。

图 3 氢初压对不同惰质显微组分液化性能研究

由图 3 可以看出，在反应温度为 455 ℃条件下，

各显微组分的转化率随 H2 压力变化趋势大体一

致，均随氢初压升高而上升。在氢初压由 7. 0 MPa
提 高 到 11. 0 MPa 时，1 号 煤 样 转 化 率 由

94. 72%增加到 95. 59% ; 2 号煤样转化率由 88. 54%
增加至 90. 30% ; 3 号煤样转化率由 87. 78% 增加到

89. 03% ; 4 号 煤 样 转 化 率 由 86. 42% 增 加 至

89. 50% ; 5 号 煤 样 转 化 率 由 80. 07% 增 加 到

83. 46%。说明氢初压提高，促进了自由基的加氢稳

定，从而提高了煤的转化率，氢初压有利于惰质组

转化，惰质组含量高的神华煤提高幅度较大。
各显微组分的沥青产率随压力变化趋势大体

一致，均随氢初压升高而减小，氢初压低于 9. 0 MPa
时，1 号、4 号、5 号煤样的沥青产率变化不大，当氢

初压大于 9. 0 MPa 时，沥青质出现大幅度降低，超

过 11. 0 MPa 时趋于平缓; 氢初压对 3 号煤样的沥青

影响较大，随着氢初压增加，沥青产率持续大幅度

减小。各显微组分的油产率随压力变化趋势大体

一致，均随氢初压升高而上升，氢初压大于 8 MPa
时，各显微组分神华煤油产率增加幅度提高，这是

因为氢初压提高能够加快加氢反应速度，提高反应

速率，增加油产率，同时也会加速沥青裂解反应，导

致沥青产率减少，有利于提高液化油产品产率。
2． 3 不同惰质组含量煤液化性能比较

煤岩组成对煤液化有很大影响
［17］。神东高惰

质组煤及其显微组分的液化性能差异研究对工程

示范具有重要指导意义，尤其是不同惰质组分含量

煤的液化性能的研究。图 4 为在氢初压为 10 MPa，

反应温度为 460 ℃的条件下，考察了不同惰质显微

组成煤的液化性能。

图 4 不同惰质组显微组分煤液化反应性能比较

从图 4 可以得到 5 种煤样在相同的反应条件

下，随着惰质组分含量增加，煤的转化率和油产率

逐渐减少。当神东煤惰质组体积分数由 20. 3% 增
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加到 66. 3% 时，转化率由 95. 19% 减少至 82. 73%，

油产率由 63. 85% 下降至 48. 49%。由图 4 还可以

看出，惰质组体积分数大于 55. 0% 时，煤液化油产

率变化较为敏感，油产率和转化率出现较大幅度下

降; 沥青质含量随着惰质组含量增加而增加。说明

在相同温度和压力下，惰质组含量越高，煤的转化

率和油产率越低，惰质组含量不同对液化性能影响

较大，镜质组液化性能优于惰质组。

3 结 论

1) 当反应温度为 440 ～ 465 ℃时，随着温度的升

高，1 号 ～ 4 号煤样转化率和油收率均随着温度的升

高而增 加，沥 青 产 率 减 小，气 产 率 增 加，氢 耗 增

加; 5 号样品在 465 ℃后转化率出现下降趋势，裂解

反应加剧造成气产率增加，油产率开始降低。
2) 通过提高反应温度可提高惰质组的转化率

和油产率，但过高惰质组含量的煤，提高反应温度，

煤的转化率略有提高，由于温度过裂解反应加剧导

致气体产率增加，油产率减少。
4) 在 7 ～ 11 MPa 氢初压范围内，不同显微组分

煤的转化率和油产率均随氢初压升高而上升，沥青

质产率均随氢初压升高而减小; 氢初压提高更有利

于惰质组分液化转化。
5) 在反应温度为 460 ℃，压力为 10 MPa 下，不

同惰质显微组分样品液化性能比较发现，随着惰质

组含量升高，煤样的转化率和油产率逐渐减少。显

微组分变化对神东煤的液化转化率和油产率影响

较大，在相同反应温度条件下，镜质组液化性能优

于惰质组。
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