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摘　 要：为了进一步推进煤炭热解分级转化多联产技术工业化应用，实现煤炭清洁高效资源化利用，
通过试验研究和理论分析相结合的方法，利用 １ ＭＷ流化床热解分级转化工业示范装置对煤炭热解

分级转化产物的释放及其组分分布特性进行研究，分析了温度、煤种特性对挥发产物煤气产率、焦油

产率、煤气组分、煤气热值等的影响，并对煤炭热解－燃烧双流化床协同耦合运行调控特性进行研究，
最后以获得的 １ ＭＷ流化床热解分级转化过程的相关产物转化特性参数及运行特性参数为基础，进
行了 ５０ ＭＷ循环流化床煤热解燃烧多联产工艺装置设计开发。 结果表明，该装置煤气主要成分 ＣＨ４
与 Ｈ２含量分别高达 ４１．９７％、２８．３２％，设计煤种条件下焦油产量 ３．１６ ｔ ／ ｈ，煤气产量 ３５ ２６２ Ｎｍ３ ／ ｈ，煤
气热值达到 ２６．７ ＭＪ ／ Ｎｍ３，焦油提取率达到 ９０％以上，实现了较高的煤气热值与焦油回收率，为煤炭

热解分级转化多联产技术工业化应用提供借鉴。
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０　 引　 　 言

我国油气资源短缺，煤炭是唯一可以大规模转

化成油气产品的资源。 煤炭经气化转化为油气产品

的技术路线目前存在转化能耗高、煤质要求高以及

水耗高等问题。 煤炭多联产系统将煤的热解、燃烧、
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化工合成等化学转化过程有机整合［１］，在同一系统

中以煤炭为原料进行多种高附加值的化工、液体燃

料、热及电力等产品的生产制备，以实现煤高附加值

资源化利用。 国外代表性工艺有英国 Ｃｒａｎｆｉｅｌｄ 大

学的油页岩多联产系统、日本 ＩＨＩ 双流化床多联产

工艺及韩国科学与技术高等学院的内循环煤气化燃

烧工艺等；国内浙江大学［２－６］、中科院过程所［７－９］、中
科院热物理所［１０］、中科院山西煤化所［１１－１４］、清华大

学［１５－１７］等单位开发了基于多种反应器的煤热解多

联产工艺。 上述工艺已进行了大量实验室研究，并
部分完成了工业试验，具有潜在的经济和环保效益。
特别是浙江大学［４］开发的循环流化床煤炭热解燃

烧多联产技术显示了反应器易放大、油气产率高、热
利用效率高、易实现规模化工程应用等优势。

煤流化床热解方面，浙江大学和中科院等进行

了煤处理量 ２～４０ ｔ ／ ｈ煤热解燃烧工业试验研究，初
步验证了通过控制热解温度、气氛和灰载体等提高

油气产率及品质的方法；半焦燃烧方面，中科院、哈
尔滨工业大学和清华大学等已经完成了 １ ～ ５０ ＭＷ
循环流化床和煤粉锅炉半焦燃烧 ／混烧工业试验，表
明循环流化床锅炉在纯烧半焦方面更具优势；含油

含尘热解煤气高温除尘目前是热解工艺难点，已有

研究表明，高温旋风分离、膜过滤、颗粒床过滤、高温

静电除尘等在效率及压降等方面各具优势，但在运

行稳定性和大型化方面需进一步研发。 上述研究为

基于发电的煤热解燃烧技术工业应用奠定了良好基

础，现阶段急需开展工业示范以推进工业应用。
中国平煤神马集团是一家跨区域、跨行业、跨所

有制、跨国经营的特大型能源化工集团，年产 ５ ０００
万 ｔ原煤，针对大量低品质煤的高值化利用难题，中
国平煤神马集团开封东大化工有限公司（简称开封

东大）与浙江大学合作计划将 １ 台 ２６０ ｔ ／ ｈ 循环流

化床锅炉改造为 ５０ ＭＷ煤炭分级利用多联产装置。
笔者对该技术工艺流程进行了论述说明，并以

１ ＭＷ 多联产试验装置试验结果为基础进行了

５０ ＭＷ循环流化床煤热解燃烧多联产装置设计工

作，为该技术工业应用提供指导。

１　 试　 　 验

１ １　 １ ＭＷ 循环流化床煤炭分级转化技术

１ ＭＷ双循环流化床煤炭分级转化系统流程如

图 １所示，该系统稳定运行时，煤炭经给料机给入干

馏气化（热解）炉，气化（热解）流化床锅炉常压运

行，运行温度维持在 ５５０ ～ ７００ ℃，煤炭在热解炉内

受热裂解，释放出包含煤气和煤焦油的高温热解挥

发产物，同时生成固体产物半焦，热解炉流化介质为

煤气，热解所需热量来自燃烧炉燃烧产生高温灰。
热解挥发产物经旋风分离器、高温静电除尘器、冷凝

塔以及净化器分别去除挥发产物中的灰尘、焦油以

及煤气中水分，回收煤焦油和煤气，获得煤气可作为

城市煤气及合成燃油的原料，部分粗煤气经风机送

回热解炉作为热解炉流化介质，煤焦油可以直接出

售或进一步深加工利用。 热解半焦送入燃烧炉燃

烧，燃烧炉为常压运行流化床锅炉，以空气为流化介

质，８００～９００ ℃运行，产生的水蒸气用来发电、制冷

或供热，燃烧灰渣具有良好的活性，可生产优质建

材，部分燃烧高温灰作为热源送入热解炉加热给煤，
燃烧炉排出的烟气经净化处理可以达到超低排放。

图 １　 循环流化床煤热解燃烧多联产技术工艺流程

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｕｌｔｉ－ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒ

该“多联产”技术能高效节能减排、投资省、运
行成本低、燃料适应性广、灰渣活性高，具有较高的

综合利用价值，整体经济效益好［６］。
１ ２　 １ ＭＷ 煤炭分级转化多联产试验

浙江大学和开封东大以中国平煤神马集团的产

煤为试验煤种，在浙江大学 １ ＭＷ 煤热解燃烧分级

转化多联产试验台上开展多联产试验研究。
１ ＭＷ 多联产试验装置如图 ２ 所示，该试验装

置包括热解炉、燃烧炉、返料系统、烟风系统、焦油煤

气分离回收系统等。 首先保持燃烧炉单炉运行，待
燃烧炉在 ９００ ℃稳定燃烧后，热解炉开始鼓入空气

作为流化介质，此时向热解炉中加入石英砂作为流

化床料，并关闭燃烧炉至燃烧炉返料器，开启燃烧炉

至热解炉返料器，采用燃烧炉产生水蒸气作为返料

器输送介质，将燃烧炉内高温灰输送到热解炉加热

热解炉内床料，同时开启热解炉至燃烧炉返料器，启
动煤气泵（罗茨风机），打开煤气紧急排气阀，保持

热解炉内为负压。 热解炉内床料被来自燃烧炉的高

温床料连续混合加热，当热解炉出口横管温度达到

４００ ℃以上时，关闭煤气紧急排气阀，开启煤气罐后

阀门，使热解炉内出口排气在热解炉往复循环，即热

解炉进入气体排气自循环状态。 之后通过绞笼向热

解炉持续给煤，此时将热解炉床层压力维持在 ７ ｋＰａ
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图 ２　 １ ＭＷ多联产试验装置

Ｆｉｇ．２　 １ ＭＷ ｃｏａｌ ｍｕｌｔｉ－ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

左右。 热解炉运行一段时间后，随着原料煤被加热

发生热解反应析出的煤气不断聚集，热解炉排气中

的煤气含量升高，煤气中 Ｎ２和 Ｏ２含量不断降低，当
煤气中 Ｎ２和 Ｏ２含量分别持续不高于 ５． ０％、０．５％
时，可进入试验工况。

进入试验工况后，原料煤在热解炉内热解产生

的高温煤气和焦油等挥发产物进入热解炉旋风分离

器及高温静电除尘装置进行高效除尘处理后进入焦

油冷凝系统，经过冷凝系统处理实现焦油和煤气的

分离，焦油被冷凝回收，煤气经风机送入储气罐，之
后部分煤气作为热解流化床流化介质。 燃烧炉高温

烟气由炉膛出口排出，依次经过旋风分离器、过热

器、烟气冷却器、布袋除尘器等部件分别进行灰颗粒

脱除、降温、冷却、除尘处理后经烟囱排出。 燃烧炉

排出的烟气成分由红外烟气分析仪（Ｇａｓｋｅｔ）在线分

析，烟气中粉尘浓度和粒径分布由自动烟尘测试仪

采集测量，采用 Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０Ａ 气相色谱仪对煤气中

Ｈ２、ＣＨ４、ＣＯ、Ｃ２Ｈ４、Ｃ２Ｈ６、Ｃ３Ｈ６、Ｃ３Ｈ８、ＣＯ２、Ｏ２、Ｎ２等
组分进行检测分析。 整个系统的流体流量、压力和

温度均由数据采集仪记录并进行自动调控。 热解炉

试验温度工况设定为 ５５０、６００、６５０、７００ ℃，热解炉

给煤量维持在 １４０～２００ ｋｇ ／ ｈ，给煤粒径 ０～８ ｍｍ。
试验煤种为中国平煤神马集团平顶山天安煤业

股份有限公司的十一矿与张村矿混合煤（煤种 １）及
一矿与六矿混合煤（煤种 ２）。 典型的燃烧炉和热解

炉的炉膛温度分布如图 ３ 所示，试验工况中多联产

系统处于稳定的运行状态，燃烧炉炉内高度方向温

度分布均匀，稳定保持在 ９００ ℃左右。 热解炉内温

度沿炉膛高度方向呈略下降趋势，但温度差异极小，
热解炉出口处温度保持在 ５００ ℃以上，满足试验

需求。

图 ３　 多联产运行燃烧炉和热解炉炉膛温度分布

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｂｏｉｌｅｒ ａｎｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｂｏｉｌｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ－ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

１ ３　 １ ＭＷ 煤炭分级转化多联产煤质分析

煤种 １、２ 的工业分析、元素分析、格金干馏分
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析、灰熔融温度分析，分别见表 １ 和表 ２。 可知煤种

１和煤种 ２ 的挥发分均较低，灰分较高，热值偏低，
格金干馏焦油产油率不高，灰熔融温度较高，属于低

热量劣质煤。
表 １　 试验煤样工业分析和元素分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏａｌ

项目
工业分析 ／ ％ 元素分析 ／ ％

Ｍａｒ ＦＣａｒ Ａａｒ Ｖａｒ Ｃａｒ Ｈａｒ Ｏａｒ Ｎａｒ Ｓｔ，ａｒ

Ｑｎｅｔ．ａｒ ／

（ｋＪ·ｋｇ－１）
煤种 １ ５．０１ ３５．０９ ４０．９３ １８．９３ ４０．７０ ２．９９ ８．０８ ０．８３ ０．５４ １７ ３２８
煤种 ２ ３．５５ ３５．９８ ３９．６１ １９．５２ ４３．７６ ２．９６ ７．４１ ０．９１ ０．４６ １７ ７１８

表 ２　 试验煤样格金干馏分析和灰熔融温度分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒａｙ－Ｋｉｎｇ ａｓｓａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ａｓｈ ｆｕｓｉｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏａｌ

项目
格金干馏产率 ／ ％

Ｔａｒ，ａｒ Ｇａｓ，ａｒ Ｗｐ，ａｒ

灰熔融温度 ／ ℃

ＴＤ ＴＳ ＴＨ ＴＦ
煤种 １ ５．８５ ３．９５ ５．２６ １ ２８４ ＞１ ５００ ＞１ ５００ ＞１ ５００
煤种 ２ ７．０８ ４．１２ ５．４５ １ ３３１ ＞１ ５００ ＞１ ５００ ＞１ ５００

　 　 注：Ｔａｒ，ａｒ、Ｇａｓ，ａｒ、Ｗｐ，ａｒ分别为焦油产率、煤气产率、干馏总水分产率；ＴＤ、ＴＳ、ＴＨ、ＴＦ 分别为变形温度、软化温度、半球温度、流动温度。

２　 试验结果与讨论

２ １　 １ ＭＷ 煤炭分级转化多联产挥发产物特性

煤炭热解分级转化挥发产物的释放特性见表

３。 共进行 ４ 个热解运行工况，工况温度分别为

５５０、６００、６５０及 ７００ ℃。 煤种 １ 和煤种 ２ 热解分级

转化产物煤气的主要成分为 ＣＨ４和 Ｈ２，其次为 ＣＯ、
烷烃和烯烃组分和 ＣＯ２，此外还含有量极少 Ｎ２和 Ｏ２。

表 ３　 试验工况煤气产率计算

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｕｅｌ ｇａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

项目
工况 １ 工况 ２ 工况 ３ 工况 ４

煤种 １ 煤种 ２ 煤种 １ 煤种 ２ 煤种 １ 煤种 ２ 煤种 １ 煤种 ２

热解炉密相区运行温度 ／ ℃ ５５０ ６００ ６５０ ７００

热解炉给煤量 ／ （ｋｇ·ｈ－１） １４０ １６０ １５４ １７２ １６４ １８５ １８０ ２１１

燃烧炉运行温度 ／ ℃ ９１０ ８７０ ８８０ ８６０ ８６０ ８３０ ８８０ ８４０

煤气成分

Ｈ２ ／ ％ １９．８１ ２４．７４ ２８．５２ ２７．１２ ２８．３９ ２６．６１ ２９．２８ ２９．３８

ＣＨ４ ／ ％ ２７．５９ ３５．３１ ４０．７８ ４１．５１ ４２．５９ ４３．７４ ３８．９２ ４１．９４

ＣＯ ／ ％ ４．１３ ４．３８ ４．２３ ４．７７ ４．６１ ４．９３ ５．５６ ５．４２

ＣＯ２ ／ ％ ５．６８ ５．４１ ３．２３ ３．４６ ３．７３ ３．５７ ４．７１ ４．６２

Ｃ２Ｈ４ ／ ％ １．７０ １．８１ ２．５１ ２．５２ ３．１９ ２．９０ ３．５１ ３．５２

Ｃ２Ｈ６ ／ ％ ４．６２ ５．０８ ５．６５ ６．０８ ５．４７ ５．５１ ４．５４ ４．６６

Ｃ３Ｈ６ ／ ％ １．１９ １．２３ １．５１ １．４９ １．３４ １．２４ ０．９３ ０．９３

Ｃ３Ｈ８ ／ ％ １．１２ １．１８ １．０５ １．０８ ０．６４ ０．６５ ０．３３ ０．３２

Ｎ２ ／ ％ ４．５０ ４．０４ ２．６７ ４．４６ ３．４５ ４．１９ ４．７０ ２．８５

Ｏ２ ／ ％ ０．４３ ０．３１ ０．２９ ０．３０ ０．３２ ０．３７ ０．３０ ０．３５

Ｈ２Ｓ ／ （ｍｇ·ｍ－３） １ ５０１ １ １４８ １ １３５ １ １６５ １ １８３ ８３５ １ ６４８ １ ２８０

ＮＨ３ ／ （ｍｇ·ｍ－３） ３７．８ ７０．０ ３７．８ ７２．７ ３５．１ ８４．５ ３８．７ ７２．９

煤气密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） ０．５７ ０．６３ ０．６３ ０．６７ ０．６６ ０．６７ ０．６５ ０．６６

煤气热值 ／ （ｋＪ·Ｎｍ－３） １８ ６４８ ２２ ４２９ ２５ ６８８ ２６ １６０ ２６ １２９ ２６ １６０ ２４ ０１４ ２５ １２４

煤气产量 ／ （ｍ３·ｈ－１） ７．２１ ８．９２ ９．８６ １１．２０ １１．１０ １４．８５ １５．５４ １８．２４

煤气产量（以煤计） ／ （ｍ３·ｋｇ－１） ０．０５１ ４ ０．０５５ ７ ０．０６４ ３ ０．０６５ １ ０．０６７ ７ ０．０８０ ３ ０．０８６ ３ ０．０８６ ０

每千克煤的焦油产率 ／ ％ ３．２７ ３．９７ ５．９５ ７．０４ ５．６５ ６．２７ ３．７０ ４．４６

格金干馏焦油收率 ／ ％ ６．０２ ７．０８ ６．０２ ７．０８ ６．０２ ７．０８ ６．０２ ７．０８
焦油提油率

（与格金干馏焦油收率比） ／ ％
５４．３２ ５６．０７ ９８．８４ ９９．４４ ９３．８５ ８８．５６ ６１．４６ ６２．９９
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煤气中 Ｎ２体积分数基本在 ５％以下，Ｏ２体积分数基

本在 ０．５％以下。 煤种 １所得煤气中 Ｈ２平均体积分

数在 １９％ ～ ２９％，ＣＨ４平均体积分数在 ３５％ ～ ４４％，
ＣＯ体积分数在 ４％～６％，Ｃ２ ～Ｃ６总体积分数在 ９％～
１１％。 煤种 ２ 所得的煤气中 Ｈ２平均体积分数在

２５％～２９％，ＣＨ４平均体积分数在 ２８％ ～ ４３％，ＣＯ 体

积分数在 ４．４％～５．４％，Ｃ２ ～Ｃ６总体积分数在 ９．３％ ～
１１．２％。 ２种煤样煤气产率最高的工况热解温度为

７００ ℃，且该工况下两者的煤气产率非常接近，均为

５．６％左右。
热解温度对焦油产率有一定影响，２ 个煤种的

焦油产率在试验温度范围内随温度升高先提高后降

低。 ２种煤样的高焦油产率对应的温度在 ６００ ℃左

右，且煤种 ２的焦油产率为 ７．０４％，高于煤种 １，二者

提油率均达到 ９０％以上。
２种煤样所含硫在热解过程中相当一部分以

Ｈ２Ｓ等挥发产物的形式析出进入煤气或焦油中，还
有一部分残留在半焦中，在燃烧炉中以 ＳＯ２形式析

出。 半焦燃烧析出的 ＳＯ２含硫量占系统给煤含硫量

较小，煤种 １和煤种 ２平均约 １５％和 ４％，由此可知，
煤热解燃烧分级转化多联产半焦燃烧可较大幅度降

低燃烧炉烟气中 ＳＯ２浓度。
２种煤热解分级转化过程中的部分氮元素以挥

发物的形式释放并扩散至挥发产物（煤气和煤焦

油）中，剩余部分氮元素残留于半焦；其中扩散到煤

气中的氮元素以 Ｎ２、ＮＨ３形式存在，扩散到焦油中

的氮元素以吡啶等化合物的形式存在；残留于半焦

的部分氮元素经燃烧以 ＮＯｘ形式存在，燃烧炉内半

焦燃烧后形成烟气中 ＮＯｘ的 Ｎ 含量占给煤 Ｎ 含量

的比例很低，煤种 １ 平均为 ４．５％左右，煤种 ２ 平均

为 ４．７％左右。 因此，有必要在燃烧炉尾部烟道利用

相关装置和措施来降低 ＮＯｘ排放浓度。
煤种 １与煤种 ２经分级转化产物半焦 １与半焦

２（６００ ℃）的成分分析见表 ４，与分级转化前相比，
半焦灰分显著上升，半焦挥发分、水分及热值明显下

降。 与原煤相比，半焦燃点上升，燃烧特性变差。
表 ４　 半焦工业分析与元素分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｈａｒ

项目
工业分析 ／ ％ 元素分析 ／ ％

Ｍａｄ Ａａｄ Ｖａｄ ＦＣａｄ Ｃａｄ Ｈａｄ Ｏａｄ Ｎａｄ Ｓｔ，ａｄ

Ｑｎｅｔ．ａｒ ／

（ｋＪ·ｋｇ－１）

半焦 １ １．２０ ６４．６１ ５．８７ ２８．３３ ２６．８９ ０．４０ ６．０４ ０．３９ ０．４８ １１ ０８５
半焦 ２ １．４２ ５４．６７ ３．５７ ４０．３５ ３６．６０ ０．３７ ６．０３ ０．７０ ０．４１ １４ ４７０

　 　 以中国平煤神马集团 ２ 个煤样为原料，应用于

循环流化床多联产系统的方案切实可行。 热解炉在

给入原料煤后稳定运行，煤热解产生挥发产物（煤
气、焦油）以及固体产物（半焦），半焦被持续送入燃

烧炉稳定燃烧，该系统热解炉的运行参数可通过物

料循环系统调节物料量实现，试验过程热解炉和燃

烧炉协同运行情况良好，工况参数调节方便。
２ ２　 ５０ ＭＷ 多联产装置设计

２ ２ １　 ５０ ＭＷ 多联产系统

针对开封东大对热、电、煤气等多种能源的需

求，依据煤热解燃烧多联产技术，设计了 ５０ ＭＷ 煤

热解燃烧分级转化多联产装置如图 ４所示。 该装置

由热解分级转化系统、燃烧系统及两系统之间的返

料装置耦合而成，热解分级转化系统由热解流化床

锅炉、高温静电除尘器、焦油回收系统、余热回收装

置及煤气鼓风机等组成，燃烧系统由 ２６０ ｔ ／ ｈ 循环

流化床燃烧炉和烟气处理系统组成。
热解流化床锅炉运行温度在 ５５０～７００ ℃，采用

煤炭热解煤气作为流化介质，给煤粒径在 ０～ ８ ｍｍ，
原料煤经给煤机送入流化床热解炉热解，反应生成

图 ４　 ５０ ＭＷ多联产装置流程

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ５０ ＭＷ ｍｕｌｔｉ－ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
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挥发产物（焦油和煤气），热解产生的部分半焦和气

化介质反应生成水煤气，剩余半焦经返料装置由热

解炉送入燃烧炉，与经燃烧炉给煤口送入的煤炭

混合燃烧，返料装置采用高温蒸汽为输送介质，运
行温度在 ９００ ～ ９５０ ℃，采用空气作为流化介质，燃
烧炉燃烧产生热灰经返料装置送至热解炉为给煤

原料提供热解所需热源，燃烧炉燃烧产生的部分

水蒸气作为燃烧炉和热解炉之间返料装置的输送

介质。
从热解炉出来的高温粗煤气先送至三级旋风

除尘器预除尘，经静电除尘器除尘后，送至余热回

收装置回收余热，煤气降温后焦油析出，实现煤气

和焦油分离并回收焦油，部分煤气经煤气风机送

回流化床热解炉作为流化介质，剩余煤气作为城

市燃用煤气。
燃烧炉烟气经三级旋风分离器分离处理后进入

尾部烟道经过换热器、省煤器、空预器、脱硫脱硝装

置在引风机作用下送入烟囱排放，排烟温度维持在

１２５ ℃左右，燃烧炉产生的蒸汽送入蒸汽轮机并带

动发电机发电或作为工业及民用热源。
该 ５０ ＭＷ多联产系统可在 ２种模式下运行：耦

合运行（设计工况）与单炉运行。 在耦合运行工况

中，热解炉和燃烧炉同时开启，两者协同耦合运行，
当原料煤给入系统后，系统同时生产热、电、油及煤

气等产品。 单炉运行工况中，该系统只开启燃烧炉，
全部原料煤给入燃烧炉，流化介质为空气，关闭燃烧

炉和热解炉之间的返料机构阀门。 在耦合运行和单

炉模式下，该系统均能在额定工况下运行，但不同模

式下运行温度会有所差异。
２ ２ ２　 ５０ ＭＷ 多联产装置主要设计参数

１）装置结构参数

５０ ＭＷ 多联产系统中燃烧炉一次风和二次风

按 ０．６ ∶ ０．４ 配比，炉膛出口配置二级旋风分离器，
炉膛截面为矩形，规格为 １１．６ ｍ×６．１ ｍ，炉膛高度

３７ ｍ。 热解炉炉膛出口配置三级旋风分离器，除去

高温挥发产物所携带的半焦颗粒和灰颗粒，热解炉

炉膛截面也为矩形，炉膛高度为 １５ ｍ。
２）热力特性

耦合运行和单炉运行的热力特性参数见表 ５，
可知该多联产装置额定主蒸汽参数为：主蒸汽温度

５４０ ℃，主蒸汽压力 ９．８ ＭＰａ，主蒸汽流量 ２６０ ｔ ／ ｈ。
耦合运行过程中，燃烧炉和热解炉给煤量分别为 ４．６
和 ７０ ｔ ／ ｈ。 当热解炉停运，只开启燃烧炉时，燃烧炉

给煤量为 ５２．７６ ｔ ／ ｈ，可见在耦合运行及单独运行 ２
种工况下均能实现额定蒸汽参数运行。

表 ５　 多联产装置主要设计参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｕｌｔｉ－ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

项目 热解炉投运 热解炉停运

主蒸汽蒸发量 ／ （ ｔ·ｈ－１） ２６０ ２６０

主蒸汽温度 ／ ℃ ５４０ ５４０

主蒸汽压力 ／ ＭＰａ ９．８ ９．８

给水温度 ／ ℃ １５８ １５８

热解炉烟煤消耗量 ／ （ ｔ·ｈ－１） ７０ —

锅炉烟煤消耗量 ／ （ ｔ·ｈ－１） ４．６ ５２．７６

一次风量 ／ （Ｎｍ３·ｈ－１） １２３ ０３５ １１９ ６１４

锅炉热效率（低位发热量） ／ ％
８２（考虑废水

回锅炉焚烧）
８７

　 　 ３）煤气产量和成分

５０ ＭＷ 煤炭热解分级转化多联产装置挥发产

物（煤气、焦油）产量及组分见表 ６，可知煤气的主要

组分 ＣＨ４和 Ｈ２，体积分数分别为 ４１．９７％、２８．３２％，
其次为 ＣＯ、ＣＯ２，烃类气体及 Ｎ２含量最低。 该装置

在设计煤种条件下焦油产量 ３． １６ ｔ ／ ｈ，煤气产量

３５ ２６２ Ｎｍ３ ／ ｈ，煤 气 热 值 为 ２６． ０７ ＭＪ ／ Ｎｍ３。 与

１ ＭＷ煤炭热解分级转化多联产装置相比，５０ ＭＷ
多联产装置不仅可实现煤炭大规模热解分级转化，
还能保持高挥发产物转化率及煤气热值。

表 ６　 ５０ ＭＷ 多联产装置煤气和焦油产量及成分

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔａｒ ｏｉｌ ａｎｄ ｆｕｅｌ ｇａｓ ｅｖｏｌｖｅｄ ｆｒｏｍ
５０ ＭＷ ｍｕｌｔｉ－ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

项目 参数

热解炉出口煤气总量 ／ （Ｎｍ３·ｈ－１） ３５ ２６２

净化后煤气

体积分数 ／ ％

ＣＯ ５．７６

Ｎ２ ３．８３

Ｈ２ ２８．３２

ＣＨ４ ４１．９７

Ｃ２Ｈ４ ３．８７

ＣＯ２ ５．１６

干煤气热值 ／ （ＭＪ·Ｎｍ－３） ２６．０７
焦油产量 ／ （ ｔ·ｈ－１） ３．１６

３　 结　 　 论

１）循环流化床煤热解燃烧多联产技术可在同

一系统中以煤炭为原料同时生产热、电、多种高附加

值化工产品和煤气、液体燃料等产品。 该技术燃料

适应性广、反应器易放大、油气产率高、热利用效率

高、节能减排、投资省、运行成本低、经济效益高、应
用前景广阔。

２）１ ＭＷ 多联产装置试验表明，以平顶山天安

煤业股份有限公司提供的十一矿与张村矿混合煤以

及一矿与六矿混合煤为原料，应用于循环流化床多

２６１
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联产系统的方案切实可行。 热解煤气中 Ｈ２、ＣＨ４、
Ｃ２ ～Ｃ３含量很高，煤气热值为 １８～２６ ＭＪ ／ Ｎｍ３。 ２ 种

煤样的煤气产率最高工况的热解温度为 ７００ ℃，且
该工况下 ２者煤气产率非常接近，均为 ５．６％左右。
２种煤样高焦油产率对应的温度在 ６００ ℃左右，焦
油提取率达到 ９０％以上。

３）完成了 ５０ ＭＷ煤热解燃烧多联产装置设计，
装置本体由 １台 ２６０ ｔ ／ ｈ 循环流化床锅炉和 １ 台流

化床热解炉组成，煤气产量 ３５ ２６２ Ｎｍ３ ／ ｈ，热值

２６．０７ ＭＪ ／ Ｎｍ３，焦油产量 ３．１６ ｔ ／ ｈ。
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