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等离子体煤气化技术研究进展
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摘　 要:等离子体煤气化技术是一种能够实现煤的超洁净使用的新技术,具有很大的潜在应用前景。
介绍了等离子体煤气化的基本原理及 3 种典型技术:水蒸气等离子体煤气化技术、等离子体辅助煤气

化及 CO2 等离子体煤气化技术,其中水蒸气等离子体煤气化中碳转化率可达 93% ~ 94% ,比常规气

化合成气浓度高十多个百分点;等离子体辅助煤气化以用氮气、氩气等为工作气体,实现了气化剂与

工作气体的分离以及发生器和反应器的分离;CO2 等离子体煤气化技术为煤炭的清洁利用和 CO2 的

资源化利用提供了可借鉴的方法。 同时,笔者还论述了学科交叉产生的最新成果:即等离子体煤气化

技术在电站燃煤锅炉点火启动和降低氮氧化物方面的应用。 在锅炉点火启动方面,与常规等离子体

点火技术相比,采用等离子体煤气化技术虽然会增加成本,但相对于燃用低挥发分煤的煤粉锅炉每年

上千吨的节油量,经济效益显著。 在氮氧化物减排方面,烟台龙源电力技术股份有限公司采用等离子

体辅助煤气化技术与低 NOx 燃烧技术相结合,以达到深度降低氮氧化物的目的,且解决了等离子体

煤气化普遍存在的煤处理量少、能耗高的问题,试验结果表明,采用 60 kW 等离子体发生器即可处理

5 t / h 煤量,实现了低能耗的等离子体辅助煤气化。 据估算,该技术的初投资略低于 SCR 脱硝技术,
而运行费用仅为 SCR 的一半。 因此建议将基于等离子体点火的内燃技术引入等离子体煤气化技术,
可大幅提高煤处理规模、降低能耗,与低 NOx 燃烧技术相结合并实现工业化,将会推动其在电站燃煤

锅炉技术领域的快速发展,成为一种具有很好应用前景的煤炭清洁高效利用手段。
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Abstract:Plasma gasification of coal is a novel technology which can make ultra-clean use of coal come true. It has great and potential ap-
plication prospect. The basic principle and three typical techniques of plasma coal gasification technology are introduced,which include
steam plasma coal gasification,plasma jet aid coal gasification and CO2 plasma coal gasification. The carbon conversion of steam plasma
coal gasification is 93% -94% ,whose concentration of gasification syngas conventional is 10% higher than convention. Nitrogen and argon
are used in plasma jet aid coal gasification,which can realize the separation of gasification agent and working gas and the separation of gen-
erator and reactor. CO2 plasma coal gasification is proved to be an effective method for the clean utilization of coal and resource utilization
of CO2 . Besides,the latest achievements of interdisciplinary research are discussed which include the application in the ignition and nitro-
gen oxides reduction of power plant pulverized boiler. In terms of boiler ignition:Compared with conventional plasma ignition technolo-
gy,economic benefits of plasma coal gasification technology are significant which can save thousands of tons of fuel per year. In terms of ni-
trogen oxide reduction:The combination of plasma jet aid coal gasification and low NOx combustion technology is adopted by Yantai
Longyuan Power Technology Co. ,Ltd,in order to achieve deep reduction of nitrogen oxides and solve the problems of low coal handling ca-
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pacity and high energy consumption. The test results of Longyuan show that the coal of 5 t / h could be disposed by the 60 kW plasma gen-
erator,and the low-energy plasma jet aid coal gasification could be realized. According to preliminary estimate,its initial investment is
slightly less than SCR denitrification technology while its operating costs are only half of SCR. Therefore,it is suggested to introduce the in-
ternal combustion technology based on plasma ignition into the plasma coal gasification technology. In this way,the coal processing scale
can be greatly increased and energy consumption can be greatly reduced. Combined the plasma gasification technology of coal with low NOx

combustion technology to industrialize,which will promote the rapid development in the field of power plant pulverized boiler. It will be-
come a clean and efficient coal utilization method with great application prospect.
Key words:plasma;coal gasification;combustion;boiler

0　 引　 　 言

能源的供求和环境的改善是我国面临的两大主

要问题。 我国是以煤炭为主要能源的国家,煤炭在

我国能源生产与消费中占主要地位。 长期以来,我
国煤炭利用较粗放,对资源的浪费和环境的污染均

造成一定的压力。 随着我国经济的发展和人民物质

水平的提高,我国能源与环境面临着更加严峻的挑

战。 因此,发展清洁高效的煤转化技术具有长远意

义。
煤气化是洁净煤技术的重要组成部分,也是关

键的煤化工能源技术之一。 我国石油和天然气资源

匮乏,煤炭气化制得的合成气(H2 +CO),既可加工

成醚类、醇类和酚类等具有高附加价值的化学品,以
实现“煤变油”的目标,也可替代天然气或燃料气。

近年来,各种煤气化技术在国内迅速发展,新的

气化技术不断涌现,等离子体气化即为一种较新颖

的煤气化技术[1-3]。

1　 等离子体煤气化技术基本原理

等离子体具有高温、高焓、富含活性粒子的特

点,在烃类裂解[4-5]、生物质气化[6]、煤粉锅炉点

火[7]及固体废弃物处理[8]等方面得到广泛应用。
等离子体煤气化是在氧化性电弧等离子体气氛

中,煤与 H2O、CO2 和 O2 等气化剂在一定温度和压

力下进行不完全化学反应,使煤中可燃部分转化为

含有 CO、H2、CH4 等的合成气。 在煤气化过程中,
煤被气化剂氧化,气化剂被还原[9],同时通过等离

子体有效提高温度以改善气化条件。 以水蒸气为气

化剂时,在通入水蒸气的等离子体中,含有许多非热

动力学平衡的粒子和放射性物质,当粉煤加入等离

子体流中,煤在高温下与活性粒子反应,反应过程复

杂。 但是大体上等离子体煤气化的反应阶段可分为

4 个步骤:① 当煤粒与等离子体进行热交换时,煤
粒被瞬时加热;② 挥发分在一定温度下热解,并快

速释放;③ 释放出的挥发分迅速气化,其速度取决

于反应器内的高温,均相、快速的热交换和物质交

换;④ 半焦状煤粒通过扩散、在活性络合体上的化

学吸附、产物的脱附与逆扩散进行气化[10]。
按照等离子体的参与方式,等离子体煤气化技

术可分为等离子体煤气化和等离子体炬辅助煤气化

2 种;按照气化剂的类型,又可分为水蒸气 /空气等

离子体煤气化、CO2 等离子体煤气化等。 图 1 为典

型的等离子气化装置。

图 1　 等离子体气化装置

Fig． 1　 Plasma gasification equipment

1． 1　 水蒸气 /空气等离子体煤气化技术

等离子体煤气化研究始于 20 世纪中期[11],该
技术以气化剂为工作气体进行放电,由气化剂产生

的等离子体与煤粉直接作用,使之气化,通常采用水

蒸气或空气作为气化剂,水蒸气居多。
与水蒸气下的高温气化类似,煤在水蒸气等离

子体中的气化,气化产品气体中主要包含 CO 和

H2。 由于气化的温度条件不通过燃烧提供,因此

CO2 含量非常低(一般小于 1% )。 水蒸气等离子体

煤气化温度非常高,几乎没有 CH4 生成,已全部转

化为 CO 和 H2,与此同时,煤中 90%以上的硫(包括

有机硫和无机硫)转化为 H2S[10]。 煤水蒸气等离子

体气化中的主要反应为

C + H2O CO + H2 (1)
2C + O2 2CO (2)

　 　 气化反应能耗与原料煤含氧量及灰分有关。 水

蒸气等离子体煤气化中,碳转化率可达 93% ~
63
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94% ,合成气的有效成分浓度无需处理即可达 95%
以上,比常规气化合成气浓度高十多个百分点。

由于褐煤水分含量较高,完全气化的经济性始

终是难题,在传统的气化技术中,有效合成气成分含

量较低。 采用等离子气化,则有显著的优势。 采用

三相电产生蒸汽等离子体进行褐煤气化试验,试验

装置如图 2 所示。 研究表明,碳转化率在 90． 5% ~
95% ,得到的合成气中 CO 及 H2 的体积分数为

84． 7% ~85． 7% ,煤粉中有 94． 3% ~ 96． 7% 的硫转

化为 H2S[11]。 此外,Kalinenko 等[11] 以动量、热量守

恒为基础建立数学模型,模拟了反应温度、碳转化率

及各组分浓度在反应器长度方向的变化规律,模拟

结果与试验结果相吻合。 模拟结果显示,气化炉的

温度可达 3 000 K 左右,远高于普通的气化过程。

图 2　 水蒸气等离子体煤气化试验装置

Fig． 2　 Water vapor plasma coal gasification experimental
device

氧气等离子体褐煤气化时, 碳转化率可达

90% ,合成气中 CO 体积分数达 60% ,而 CO2 体积分

数不高于 3% [12]。 气化效果与等离气体的输入量

有关,等离子体输入功率越大,气化过程中提供的自

由基含量越高,合成气中 H2 和 CO 含量越高[13-15];
供煤速率和磁场电流越大,CO 含量越高,而 H2 含

量减少;在试验条件下,合成气中 H2 和 CO 的体积

分数含量达 75% ,CO2 含量少于 3% 。
等离子体也可由微波发生装置提供,如图 3 所

示。 通过微波等离子体褐煤气化试验发现,褐煤含

水量为 38． 12% ,煤粉平均粒径 70 μm,水蒸气等离

子体微波频率 2． 45 GHz,等离子功率 4 kW,试验所

得合成气中 H2 占 48% ,CO 占 23% ,CO2 占 25% ,
CH4 占 4% [16-17]。

与空气等离子气化相比,水蒸气等离子气化的

性能更具优势。 在等离子功率为 30 ~ 100 kW、气化

温度 1 800 ~ 4 000 K、煤流量为 2 ~ 10 kg / h、气化剂

流量为 0． 5 ~ 10 kg / h 条件下,以水蒸气为气化剂

图 3　 微波等离子体发生装置

Fig． 3　 Microwave plasma generator

时,气化产生的合成气中有效气(CO+H2 )含量达

96． 4% ,而以空气为气化剂时,有效气(CO+H2)含

量仅为 55． 8% [18]。
综上所述,水蒸气等离子体煤气化技术较常规

煤气化相比,具有反应区能量密度高、合成气中 CO
和 H2 含量高、气化效率高等优点,同时也降低了对

原料煤的特殊要求。 然而,由于等离子体气化使用

的气化剂具有氧化性,在一定程度上加快了电极的

损耗,缩短了其使用寿命。 因此,很多学者开展了等

离子体辅助煤气化研究。
1． 2　 等离子体辅助煤气化

等离子体辅助煤气化既可用空气、氧气等气化

剂为工作气体,也可以用氮气、氩气等气体,放电产

生等离子体,由等离子体提供的活性组分和热量,引
发或加速煤与其他气化剂的煤气化过程,实现了气

化剂与工作气体的分离,其本质是不追求碳的转化

率[19-22]。
李明东等[23] 采用独立组元法对煤气化反应的

C-H-O-S-N 热力学平衡体系进行计算,研究表明,
气化炉出口温度为 1 600 K 时,产物中 CO 和 H2 含

量较高,并在此基础上,提出了一种等离子体辅助下

两段 煤 气 化 方 案: 第 1 段 引 入 氧 等 离 子 体 形

成 3 000 ~ 3 300 K 的高温活性中心,同时供入一定

量的煤粉和氧气;第 2 段入口处引入另一部分煤粉

和一定量的水蒸气发生水煤气反应,调节最终反应

体系的温度为 1 600 K 左右,使煤气成分得到改善。
庞先勇等[24-25] 采用中试规模的立式和卧式 2

种反应装置进行试验研究,其最佳气量分别为 15
Nm3 / h 和 18 Nm3 / h,最佳供煤量分别为 8． 5 kg / h 和

7． 5 kg / h, 最 佳 的 输 入 功 率 分 别 为 45 kW 和

100 kW,水蒸气流量分别为 10 kg / h 和 8． 5 kg / h。
立式反应器除了产气量低于卧式反应器外,在输入

功率、能耗等方面均具有明显的优势。 此外,还通过

等离子体炬辅助煤气化动力学研究,推导出气化过

程中的主要气相产物 H2、CO 和 CO2 的速率方程。
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通过对等离子体炬辅助煤气化过程中活性组分

研究发现,激发态氧与水分子的氧原子直接作用可

明显改变水分子结构,更有利于断键形成自由基

OH·,自由基 OH·可与煤中的碳发生反应[26]。 董

光华等[26]通过对试验数据进行回归分析,得到主要

产物 H2、CO 和 CO2 体积分数的回归方程,提出活性

组分诱发煤气化反应的可能化学反应通道。
等离子体辅助煤气化技术实现了气化剂与工作

气体的分离以及发生器和反应器的分离,但其处理

煤量低、能耗高,目前仅处于试验阶段,若实现工程

应用还需要进一步提高煤处理规模,降低能耗。
1． 3　 CO2 等离子体煤气化技术

近年来,随着 CO2 等温室气体大量排放导致的

环境和气候问题日益严峻,科研人员对煤的 CO2 等

离子体煤气化进行诸多研究。 Matveev 等[27] 模拟研

究了不同气化剂的等离体子煤气化过程,探究了空

气、富氧空气、水蒸气、CO2 以及 CO2 和 H2O 混合物

等气化剂对气化过程的影响,发现等离子体煤气化

过程在不同气化剂作用下的碳转化率均较高,CO 与

H2 含量均在 95%以上,其中,以 CO2 或 CO2 和 H2O
混合物作为气化剂时,其气化效率要比以空气作为

气化剂时高,可以认为在等离子体煤气化过程中,
CO2 作为气化剂是十分可行的。

Alfantazi 等[28]、Lelievre 等[29]对 CO2 和 O2 混合

物为气化剂的等离子体煤气化过程进行研究,在不

同煤种条件下分别研究了 CO2 和 O2 混合物的比

例、床层高度、等离子输入功率等因素对气化结果的

影响。 试验结果表明,当 CO2 和 O2 比例为 3 ∶ 1
时,气化产物中 CO 和 H2 的含量最大,说明等离子

体能够有效提高气化温度及合成气含量。 潘腾

云[30]研究了 CO2 旋转弧等离子体煤气化技术,针对

煤种性质、CO2 进气量、输入功率及进料比对煤气化

过程的影响进行了探究,表明能量转化效率最高值

可达 71． 6% ,碳转化率最高为 90． 4% ,最优气化条

件:煤粉进料为 28 g / min,CO2 流量为 1 Nm3 / h,输
入功率为 15． 2 kW。

目前,CO2 等离子体煤气化技术也存在煤粉处

理量较低、能耗较高的问题,但是 CO2 等离子体煤

气化技术为煤炭的清洁利用和 CO2 的资源化利用

提供了可以借鉴的方法。

2　 等离子体煤气化技术在燃煤锅炉的应用

煤的等离子体气化技术除了在煤化学、化工领

域具有潜在的巨大应用前景外,还可用于大型电站

燃煤锅炉的点火启动。 一方面,可利用等离子体煤

气化所产生的煤气代替燃煤锅炉点火时所消耗的燃

油,另一方面,也可通过等离子体煤气化降低氮氧化

物排放量,具有良好的经济效益和环境效益。
目前,俄罗斯热电行业中,已有多座电站在燃煤

锅炉的点火启动中采用等离子体煤气化技术[31]。
吴敏[32]对水射流等离子体点火技术进行了数值模

拟研究,表明燃烧室内产生的 CO 体积分数是无水

射流时的 4 倍,在喷水量 0． 8 kg / s 时,CO 体积分数

最高;H2 体积分数是无水射流时的 5 倍,在喷水量

1 kg / s 时 H2 体积分数最高。 水射流等离子体点火

技术把等离子点火与煤粉的水煤气反应相结合,提
高了低挥发分煤粉的点火与燃烧性能。 分析认为,
与常规等离子体点火技术相比,等离子体煤气化技

术成本较高,但相对于燃用低挥发分煤的煤粉锅炉

每年上千吨的节油量,经济效益显著。
Frolov 等[33]研究了煤的热等离子体气化技术

在热电行业中的应用,发现煤的等离子体气化所得

的合成气中,CO 体积分数达 48% ,H2 体积分数达

50% ,该煤气用于发电可大大降低燃煤发电时产生

的氮氧化物排放量,与常规燃煤发电所产生的污染

物量相比,其排放量可降低 90%左右。
烟台龙源电力技术股份有限公司[34] 利用等离

子体辅助煤气化技术生产的 H2、CH4、CO 等气体,
作为再燃燃料喷入锅炉炉膛以还原已生成的 NOx。
同时,通过气体再燃技术对主燃区进行空气分级

燃烧处理,使气体再燃与双尺度空气分级这 2 种

低 NOx 燃烧技术的优势互补,从而达到 NOx 超低

排放,解决了锅炉再燃降氮所需大量天然气的难

题,低 NOx 燃烧系统如图 4 所示。 目前,烟台龙源

电力技术股份有限公司完成了处理煤量为 0． 5 ~
3． 0 t / h 的煤气化试验,研究了过量空气系数、煤粉

浓度、温度场等因素对气化产物的影响规律,其气

化产物已达到工程应用条件。 因此,在电站煤粉

锅炉进行等离子体辅助煤气化尝试性试验,在等

离子体发生器功率为 60 kW 的条件下,最大处理

煤量可高达 5 t / h,实现了低能耗的等离子体辅助

煤气化,具有很好的工业应用前景。 据估算,以一

台 300 MW 电站燃煤锅炉为例,在采用等离子体煤

气化技术后,可在原基础上使锅炉出口氮氧化物

排放量再降低 50% 以上,其初投资略低于 SCR 脱

硝技术,而运行费用则仅为 SCR 的一半,具有良好

的经济和环境效益。

3　 结　 　 语

等离子体煤气化技术是一种能够实现煤炭超洁
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图 4　 低 NOx 煤粉燃烧系统

Fig． 4　 Low NOx coal combustion system

净利用的新技术,具有较大的潜在应用前景。 但我

国等离子体煤气化技术研究工作起步较晚,规模较

小且处于基础试验研究阶段,由于存在煤处理量低、
能耗高等问题,使得该技术难以应用于实际工程中,
而近几年的相关研究也基本处于停滞状态。 若将基

于等离子体点火的内燃技术引入等离子体煤气化技

术,可大幅提高煤处理规模、降低能耗,与低 NOx 燃

烧技术相结合,将会推动其在电站燃煤锅炉技术领

域的快速发展,成为一种具有广阔工业应用前景的

煤炭清洁高效利用手段。
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