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基于 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 的西部典型煤化学链气化模拟研究

潘　 鑫，胡修德，马晶晶，袁妮妮，郭庆杰
（宁夏大学 省部共建煤炭高效利用与绿色化工国家重点实验室，宁夏 银川　 ７５００２１）

摘　 要：面对全球变暖，发展低能、低碳、环保的新型煤炭综合利用技术迫在眉睫。 化学链技术是一种

新型的化学转化和能源利用新技术。 利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件建立化学链气化过程，模拟研究中试规模

下，西部典型煤和煤中水分含量对化学链气化过程的影响，结合煤中组分与气化过程，分析不同煤种

产生不同合成气含量的原因；并提出了模拟煤中不同水分的方法，分析水分如何影响化学链气化过

程，为中试放大提供理论指导。 结果表明，宁夏羊场湾煤（ＮＸ）和陕西神木煤（ＳＸ）的合成气产率（以

煤计）高于 ２．０ Ｎｍ３ ／ ｋｇ，冷煤气效率高于 ０．９。 云南昭通煤（ＹＮ）合成气产率低于 １．０ Ｎｍ３ ／ ｋｇ，冷煤气

效率最低，合成气产率和冷煤气效率为：ＮＸ＞ＳＸ＞新疆伊犁煤（ＸＪ）＞内蒙鄂尔多斯煤（ＮＭ）＞ＹＮ；因水

分会增加水蒸汽带走热量，煤中水分含量越高越不利于气化。 煤中含水量从 ２２．３８％降到 ０ 时，合成

气产率增大，冷煤气效率增大了 ３４．５％。 气化反应器所需热量降低了 ８．８９％。 因此，为得到更多的合

成气，尽量选择固定碳高、水分少及挥发分低的煤种作为原料；在煤进入气化炉前增设干燥装置，提高

合成气产率和冷煤气效率。
关键词：化学链；气化；Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ；西部典型煤
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０　 引　 　 言

面对全球变暖的趋势、环境污染严重的现状以

及我国贫油、少气、富煤的能源布局，煤炭是中国目

前乃至今后相当长一段时期内的主要能源［１］。 推

行和大力发展低能、低碳、环保的新型煤炭综合利用

技术迫在眉睫。
化学链技术（Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｌｏｏｐｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）是一

种新型的化学转化和能源利用新技术［２－４］，其中，化
学链燃烧较成熟，在国内外已有半工业规模装置，如
达姆施塔特工业大学（德国 ＴＵＤ）１ ＭＷｔｈ的 ＣＬＣ 装

置［５］和查默斯理工大学（瑞典 ＣＵＴ）４ ＭＷｔｈ的 ＣＬＣ
锅炉［６］；东南大学［７］ 建造了加压条件下的 ５０ ｋＷｔｈ

ＣＬＣ 装置，华中科技大学［８－９］ 设计建造了 ５ ｋＷｔｈ和

５０ ｋＷｔｈＣＬＣ 装置，但 ＣＬＧ 仍处于试验和模拟阶段。
因此，研究中试规模下，不同参数对气化过程的影

响，可为放大过程提供操作参数。
许多学者对化学链气化过程进行了模拟研究。

扈佳玮等［１０］模拟研究了载氧体（Ｃｕ ∶ Ｆｅ）及其当量

比、水蒸气流量及系统运行温度对气化指标的影响；
赵坤等［１１］ 利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 模拟了生物质化学链气

化制合成气过程，分析了温度、压力、载氧体等对气

化过程的影响；黄振等［１２］ 建立了以 Ｆｅ２Ｏ３为载氧体

的生物质化学链气化模型，研究了燃料反应器内载

氧体 ／生物质比、反应温度、水蒸气 ／生物质比、ＣＯ２ ／
生物质比等对化学链气化的影响；Ｇｏｎｇ 等［１３］ 用

Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件建立了以煤焦油为燃料、Ｆｅ２Ｏ３为氧

载体的化学链热解（ ＣＬＰ） 系统，并对燃料反应器

（ＦＲ）和空气反应器（ＡＲ）在不同工况下的反应速率

和产率变化进行测试和分析；张建社［１４］ 模拟了

１０ ＭＷｔｈ煤基化学链气化过程，优化了气化中试装置

操作参数，并且分析对产物分布和系统的影响因素。
以上模拟研究在放大过程中，主要关注温度、压力、
水碳比、氧碳比对气化过程的影响，鲜见中试规模

下不同煤种和煤中水分对整个气化过程的影响

研究。
本文通过 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 模拟研究中试规模下煤

种和煤中水分对气化过程的影响；结合煤中组分

与气化过程，分析不同煤种产生不同合成气含量

的原因；并提出了模拟煤中不同水分的方法，分析

水分如何影响化学链气化过程，为中试放大提供

理论指导。

１　 煤化学链气化

以煤为原料的化学链气化是在载氧体提供晶格

氧和热量的作用下，将煤转化为合成气；同时，加入

水蒸汽或 ＣＯ２作为气化剂和流化剂，以提高合成气

含量和调控合成气成分，该过程在气化反应器中进

行；被还原的载氧体失氧后，在空气反应器中与空气

直接反应，燃烧补氧再生，此过程在空气反应器中进

行。 整个气化过程在多个反应器内进行，实现多个

反应物的非直接接触和产物的直接分离，实现了能

量梯级利用和过程强化［１５］，其过程如图 １ 所示。

图 １　 化学链气化示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｌｏｏｐｉｎｇ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

作为连接气化反应器和空气反应器桥梁的载氧

体，是氧和能量的载体［１６］。 通过循环氧化还原反

应，不断向燃料提供氧和热，将煤转化为合成气。 以

煤为原料、ＣｕＦｅ２Ｏ４为载氧体、水蒸汽为气化剂的化

学链气化过程发生的主要反应见表 １。 其中，
ＣｕＦｅ２Ｏ４载氧体不仅能提高气化速率，且可提高铜

基载氧体的抗烧结性能［１７－１８］。

２　 建模

２ １　 模型选择

ＡｓｐｅｎＰｌｕｓ 是功能强大的集化工设计、动态模拟

等计算于一体的大型通用过程模拟软件［１９］。 基于

Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件，对不同煤种在 ＣｕＦｅ２Ｏ４载氧体作用

下的气化建立过程模型，包括 ３ 个反应器（热解反

应器 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ、气化反应器 Ｇａｓｉｆｉｅｒ 和空气反应

器 Ｂｕｒｎｅｒ）、３ 个产物分离模块（旋风分离、闪蒸罐）、
１２ 个物流流股。 其中，热解反应器选用 ＲＳｔｏｉｃ（化
学计量反应器）反应模块，该模块通过化学反应式

计量系数和反应程度，可将组分复杂的煤转换为：
Ｃ、Ｓ、Ｈ２、Ｎ２、Ｏ２、Ｈ２ Ｏ 及灰 （ Ａｓｈ），反应方程式为

Ｃｏａｌ→Ｃ＋Ｓ＋Ｈ２＋Ｎ２＋Ｏ２＋Ｈ２Ｏ＋Ａｓｈ，最后由 Ｃａｌｃｕｌａｔｅ
４３２
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中编 写 Ｆｏｒｔｒａｎ 语 句 计 算 热 解 生 成 的 各 物 质

含量［２０］。
表 １　 气化过程主要反应

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

反应方程式
ΔＨ ／

（ｋＪ·ｍｏｌ－１）

反应

编号

２Ｃ＋Ｏ２ →２ＣＯ －１１０．５４ Ｒ１

Ｃ＋Ｏ２ →ＣＯ２ －３９３．５１ Ｒ２

Ｃ＋Ｈ２Ｏ →ＣＯ＋Ｈ２ １１０．３ Ｒ３

Ｃ＋ＣＯ２ →２ＣＯ １７２．４２ Ｒ４

ＣＯ＋Ｈ２Ｏ →ＣＯ２＋Ｈ２ －４１．１２ Ｒ５

２ＣＯ＋Ｏ２ →２ＣＯ２ －５６５．９３ Ｒ６

２Ｈ２＋Ｏ２ →２Ｈ２Ｏ －４８３．６３ Ｒ７

ＣＨ４＋Ｈ２Ｏ →ＣＯ＋３Ｈ２ ２２３．７３ Ｒ８

４Ｃ＋３ＣｕＦｅ２Ｏ４ →３Ｃｕ＋２Ｆｅ３Ｏ４＋４ＣＯ ２２１．９８ Ｒ９

２Ｃ＋３ＣｕＦｅ２Ｏ４ →３Ｃｕ＋２Ｆｅ３Ｏ４＋２ＣＯ２ －１２２．９４ Ｒ１０

２Ｃ＋ＣｕＦｅ２Ｏ４ →Ｃｕ＋２ＦｅＯ＋２ＣＯ ２１２．８７ Ｒ１１

Ｃ＋ＣｕＦｅ２Ｏ４ →Ｃｕ＋２ＦｅＯ＋ＣＯ２ ４０．４１ Ｒ１２

４Ｈ２＋３ＣｕＦｅ２Ｏ４ →３Ｃｕ＋２Ｆｅ３Ｏ４＋４Ｈ２Ｏ －３０３．１９ Ｒ１３

２Ｈ２＋ＣｕＦｅ２Ｏ４ →Ｃｕ＋２ＦｅＯ＋２Ｈ２Ｏ －４９．７２ Ｒ１４

４ＣＯ＋３ＣｕＦｅ２Ｏ４ →３Ｃｕ＋２Ｆｅ３Ｏ４＋４ＣＯ２ －４６７．８６ Ｒ１５

２ＣＯ＋ＣｕＦｅ２Ｏ４ →Ｃｕ＋２ＦｅＯ＋２ＣＯ２ －１３２．０５ Ｒ１６

ＣＨ４＋３ＣｕＦｅ２Ｏ４ →Ｃｕ＋２Ｆｅ３Ｏ４＋ＣＯ２＋２Ｈ２Ｏ －１３８．２６ Ｒ１７

ＣＨ４＋２ＣｕＦｅ２Ｏ４ →２Ｃｕ＋４ＦｅＯ＋ＣＯ２＋２Ｈ２Ｏ ６５．５０ Ｒ１８

３ＣｕＦｅ２Ｏ４ →３Ｃｕ＋２Ｆｅ３Ｏ４＋４［Ｏ］ ６６４．０８ Ｒ１９

ＣｕＦｅ２Ｏ４ →Ｃｕ＋２ＦｅＯ＋２［Ｏ］ ４３３．９２ Ｒ２０

　 　 气化反应器和空气反应器选用 ＲＧｉｂｂｓ（吉布斯

反应器）反应模块，通过 Ｇｉｂｂｓ 自由能最小化，计算

化学平衡和相平衡，即反应过程中，反应达到平衡

时，体系吉布斯自由能最小［２１］。 气化反应器中涉及

到的物质有 Ｃ、 ＣＯ、 ＣＯ２、 ＣＨ４、 Ｓ、 Ｈ２ Ｓ、 ＣＯＳ、 ＣＳ２、
ＳＯ２、 ＳＯ３、 Ｈ２、 Ｈ２ Ｏ、 Ｎ２、 ＮＯ、 ＮＯ２、 ＮＨ３、 ＨＣＮ、 Ｏ２、
ＣＯＡＬ、ＡＳＨ、ＣｕＦｅ２Ｏ４、Ｃｕ２Ｏ、Ｃｕ、Ｆｅ３Ｏ４、ＦｅＯ、Ｆｅ。 煤

基化学链气化工艺流程如图 ２ 所示。

图 ２　 煤化学链气化流程

Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｌｏｏｐｉｎｇ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２ ２　 计算条件

影响化学链气化过程的因素有氧碳比（Ｏ ／ Ｃ）、
水碳比（Ｈ２Ｏ ／ Ｃ）、气化温度（Ｔ）、压力（Ｐ）、煤种及

水分等。 本文以西部典型煤为原料，分别为宁夏羊

场湾煤（ＮＸ）、陕西神木煤（ＳＸ）、新疆伊犁煤（ＸＪ）、
内蒙鄂尔多斯煤（ＮＭ）和云南昭通煤（ＹＮ），其工业分

析和元素分析见表 ２。 气化条件：２５ ℃、１０１．３ ｋＰａ，原
煤进料 ３ ＭＷｔｈ，Ｈ２Ｏ／ Ｃ＝１．０、Ｏ／ Ｃ＝１．５［２２－２３］。

表 ２　 煤样的工业分析和元素分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

Ｓａｍｐｌｅ
Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ／ ％ Ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ／ ％

Ｍａｄ Ａａｄ Ｖａｄ ＦＣａｄ Ｃａｄ Ｈａｄ Ｎａｄ Ｓａｄ Ｏａ
ａｄ

Ｑｎｅｔ，ａｒ ／

（ＭＪ·ｋｇ－１）

ＮＸ ５．１８ ４．５６ ２６．９５ ６３．３１ ７７．６ ５．１６ １．４６ ０．４６ １０．７７ ２４．７１

ＳＸ ７．１０ ５．８８ ２９．７１ ５７．３１ ６９．０８ ７．１７ ０．７６ ０．３０ １４．０３ ２５．２３

ＸＪ ９．０６ ３．５５ ２８．０７ ５９．３２ ７６．０６ ３．５０ ０．２９ ０．４４ １５．８３ ２３．３４

ＮＭ １１．５２ ５．０７ ２７．２６ ５６．１５ ７４．０８ ４．９１ ０．７０ ０．０２ １４．２９ ２６．５８

ＹＮ ２２．３８ ２３．５ ３０．９８ ２３．１４ ４５．８６ ２．８５ １．２０ １．１５ １８．６７ １２．６１

　 　 注：ａ 表示采用差减法。

　 　 合成气产率 η（Ｎｍ３ ／ ｋｇ）定义为 ０ ℃、１０１．３ ｋＰａ
下，每千克煤气化能产生的合成气（ＣＯ＋Ｈ２ ＋ＣＨ４）
量，计算公式为

η ＝
Ｖ（ＣＯ ＋ Ｈ２ ＋ ＣＨ４）

ｍＣ

＝
ｎ（ＣＯ ＋ Ｈ２ ＋ ＣＨ４）

ｍＣ

ＲＴ
Ｐ

，

（１）
式中， Ｖ （ ＣＯ ＋ Ｈ２ ＋ ＣＨ４ ） 为标况下合成气体积；
ｎ（ＣＯ＋Ｈ２＋ＣＨ４）为合成气物质的量，ｋｍｏｌ；ｍＣ为煤

的质量，ｋｇ。
冷煤气效率计算公式为

α＝
∑Ｑ（ＣＯ ＋ Ｈ２ ＋ ＣＨ４）

Ｑｎｅｔ，ａｒ

×１００％， （２）

式中，α 为冷煤气效率；∑Ｑ（ＣＯ ＋ Ｈ２ ＋ ＣＨ４） 为合

成气 低 位 热 值， ＭＪ ／ ｋｇ； Ｑｎｅｔ，ａｒ 为 煤 的 低 位 热

值，ＭＪ ／ ｋｇ。
５３２
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３　 结果与讨论

３ １　 煤种对气化过程的影响

不同煤中水分、灰分、挥发分和固定碳含量不

同。 因此，在相同气化条件下，产生的合成气组分、
产率和热值不同，但也呈现一定的规律性。

图 ３ 为 ５ 种煤样的气化产物分布及合成气产率

和冷煤气效率。 可知， 相比其他煤，ＮＸ 和 ＳＸ 煤生

成的 Ｈ２和 ＣＯ 含量最高，ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ 含量相对较低，
合成气产率较高（＞２．０ Ｎｍ３ ／ ｋｇ），冷煤气效率＞０．９；
ＹＮ 煤生成的 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ 含量高，合成气产率最低

（＜１．０ Ｎｍ３ ／ ｋｇ），冷煤气效率最小；ＸＪ 和 ＮＭ 煤产生

的合成气产率和冷煤气效率介于两者之间。 合成气

产率和冷煤气效率依次为 ＮＸ＞ＳＸ＞ＸＪ＞ＮＭ＞ＹＮ。

图 ３　 煤样的气化产物分布和冷煤气效率

Ｆｉｇ．３　 Ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｇａｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　 　 ＮＸ 和 ＳＸ 煤的固定碳较高、水分较低；ＹＮ 煤的

固定碳最低，水分最高；ＸＪ 和 ＮＭ 煤介于之间。 因

此，煤中固定碳越高、水分越少，越有利于合成气的

生成。 水分越低、固定碳越高，气化过程中转化为焦

油的机会就越低，因此，更多的碳转化为合成气［２４］。
煤与载氧体接触后，载氧体提供热量，煤发生热解，
热解产生热解气（ＣＯ＋Ｈ２）和焦炭，部分热解气会与

载氧体中的氧反应生成 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ（Ｒ６、Ｒ７），焦炭

和气化剂反应生成合成气（Ｒ３～Ｒ５）。 因此，对于水

分高、挥发分多、固定碳低的煤，热解气多，进一步被

氧化生成的 ＣＯ２ 和 Ｈ２ Ｏ 越多，生成合成气的碳越

少。 综上，在实际生产过程中，为得到更多的合成

气，尽量选择固定碳高、水分少、挥发分低的煤种作

为原料。
３ ２　 煤中水分对气化过程的影响

选择 ＹＮ 褐煤为研究对象；由于煤中水分蒸发

进入燃料反应器，影响气化过程，故以 ＣＯ２ 为气化

剂，整个研究过程不受气化剂水蒸汽本身的影响；保
持煤中其他物质质量和条件（温度、压力、氧碳比、
水碳比等）不变，减小煤中水的质量，进入气化反应

器的量只有水发生了变化，确保变量的单一性，见表

３。 模拟结果如图 ４ 所示。 煤中水分越低，合成气产

率越高，低水分有利于气化。 从图 ４（ａ）可得，随着

煤中水分减少，气相产物中 Ｈ２和 Ｈ２Ｏ 产率减小，但
ＣＯ 和 ＣＯ２产率增加，其中 ＣＯ 变化最大，这是因为

煤中水分减少，导致氢源损失，气化产物中 Ｈ２产率

减小；水分会加大水蒸汽带走的热量，而反应 Ｒ４
（Ｃ＋ＣＯ２ →２ＣＯ）为吸热反应，增温有利于平衡向

右移动，低水分可减少带走的热量，反应器内部热量

高，平衡右移，ＣＯ 产率增加，ＣＯ２产率也增加。 由图

４（ｂ）可知，煤中水分越少，合成气产率越大，冷煤气

效率也随之增大。

表 ３　 煤中水分变量取值和各元素含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｃｏａｌ

质量 ／ ｋｇ

Ｃｏａｌ Ｍ Ａ Ｖ ＦＣ

Ｍ ／
％

Ａ ／
％

Ｖ ／
％

ＦＣ ／
％

进气化反应器量 ／ （ｋｇ·ｈ－１）

Ｃ Ｓ Ｈ２ Ｎ２ Ｏ２ Ｈ２Ｏ Ａｓｈ

８５６．４６ １９１．６８

８１４．７８ １５０．００

７７４．７８ １１０．００

７３４．７８ ７０．００

６９４．７８ ３０．００

６６４．７８ ０

２０１．２７

２０１．２７

２０１．２７

２０１．２７

２０１．２７

２０１．２７

２６５．３３

２６５．３３

２６５．３３

２６５．３３

２６５．３３

２６５．３３

１９８．１８

１９８．１８

１９８．１８

１９８．１８

１９８．１８

１９８．１８

２２．３８ ２３．５０ ３０．９８ ２３．１４ ３０４．８７ ７．６５ １８．９５ ７．９８ １２４．１１ １９１．６８ ２０１．２３

１８．４１ ２４．７０ ３２．５６ ２４．３２ ３０４．８７ ７．６４ １８．９５ ７．９８ １２４．１１ １５０．００ ２０１．３

１４．２０ ２５．９８ ３４．２５ ２５．５８ ３０４．８６ ７．６４ １８．９５ ７．９８ １２４．１１ １１０．０２ ２０１．２２

９．５３ ２７．３９ ３６．１１ ２６．９７ ３０４．８６ ７．６４ １８．９５ ７．９８ １２４．１１ ７０．０２ ２０１．２２

４．３２ ２８．９７ ３８．１９ ２８．５２ ３０４．８６ ７．６４ １８．９５ ７．９８ １２４．１１ ３０．０１ ２０１．２３

０ ３０．２８ ３９．９１ ２９．８１ ３０４．８７ ７．６４ １８．９５ ７．９８ １２４．１１ ０ ２０１．２３
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图 ４　 煤中水分对气化过程的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｃｏａｌ ｏｎ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 图 ５ 为煤中水分对冷煤气效率的影响，随着水

分的减少，冷煤气效率从 ０．６７８ 增到 ０．９１２，增大了

３４．５％。 图 ６ 为气化反应器所需热量 Ｑ，随着水分降

低，气化反应器所需热从 １．９２ ＭＷ 降到 １．７５ ＭＷ，
减少了 ８．８５％。 因此，煤中水分对整个气化过程的

热量影响很大，在实际气化过程中，气化剂水蒸汽的

加入，需考虑煤中的含水量。

图 ５　 煤中水分对冷煤气效率的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｃｏｌｄ ｇａｓ

图 ６　 气化反应器所需热量

Ｆｉｇ．６　 Ｈｅａｔ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｕｒｎａｃｅ

煤中水分不利于气化过程，不仅会降低合成气

产率和冷煤气效率，且增加了系统热负荷，降低了气

化效率。 宋申等［２５］ 研究发现，煤样比表面积、孔体

积均随煤样中水分的增大而减小。 降低煤中水分对

气化有利。 因此，在化学链气化过程中，可在煤进入

气化炉前增设干燥装置，减少煤的含水量，提高合成

气产率和冷煤气效率，增强气化反应器热值。

４　 结　 　 论

１）宁夏羊场煤（ＮＸ）和陕西神木（ＳＸ）合成气产

率高于 ２．０ Ｎｍ３ ／ ｋｇ，冷煤气效率大于 ０．９；云南昭通

煤（ＹＮ）合成气产率低于 １．０ Ｎｍ３ ／ ｋｇ，冷煤气效率最

低，不利于气化。 合成气产率和冷煤气效率排序为

ＮＸ＞ＳＸ＞ＸＪ＞ＮＭ＞ＹＮ。
２）煤中水分越低、固定碳含量越高，有利于合

成气的生成。 对于水分高、挥发分大、固定碳低的

煤，热解气越多，进一步被载氧体氧化生成的 ＣＯ２和

Ｈ２Ｏ 量越多。
３）煤中水分高，不利于气化。 褐煤含水量从

２２．３８％降到 ０ 时，合成气产率增大；冷煤气效率从

０．６７８ 增到 ０．９１２，增大了 ３４．５％；气化反应器所需热

量从 １．９２ ＭＷ 降到 １．７５ ＭＷ，所需热量降低了 ８．
８９％。 因此，在实际气化过程中，气化剂水蒸汽的加

入，需考虑煤中含水量。
４） 过程强化：①为得到更多的合成气，尽量选

择固定碳高、水分少及挥发分低的煤种作为原料；
② 在煤进入气化炉前增设干燥装置，提高合成气产

率和冷煤气效率。
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