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摘　 要：煤气化点火过程涉及高温、高压、易燃易爆等危险工况，需要严格的安全设计分析。 文章运用

道化学法开展了煤气化炉点火的安全分析，研究表明，在采取安全控制措施后，丙烷的危险等级由

“很大”降低为“较轻”，三乙基硼烷的危险等级由“很大”降低为“中等”，硅烷的危险等级由“非常大”
降低为“中等”，安全风险在可控范围内；所采取的安全措施对降低事故风险效果显著。 研究结果可

为同类设备的安全分析提供借鉴，确保系统从设计到交付使用全过程的安全可靠。
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０　 引　 　 言

２０世纪 ８０ 年代，美国道化学公司率先提出了

一种定量的危险指数的评价方法，道化学火灾、爆炸

危险指数法（以下简称道化学法），用于评价整个系

统装置的火灾、爆炸危险程度［１］，其被广泛应用于

生产［２－４］、使用［５－７］、存储［８－１０］、运输［１１］等过程中涉

及量较大的易燃易爆或活性危险物质的安全

评价［１２］。
煤气化技术是煤炭清洁高效利用的关键核心技

术［１３］，是指煤在特定的设备内，在一定温度及压力

下使煤中有机质与气化剂发生一系列化学反应，将

固体煤转化为可燃气体和非可燃气体的过程。 煤气

化炉是将煤作为气化燃料进行可燃气体制造的发生

炉，是该技术的最主要设备，其类型有固定床气化

炉［１４－１６］、流化床气化炉［１７－１９］、气流床气化炉［２０］。
本文针对煤气化模拟试验装置所涉及的危险因

素进行辨识和分析，并给出安全对策措施及安全预

案，用于指导煤气化模拟试验装置设计、施工、运输、
试验过程中的安全作业，以确保系统从设计到交付

使用全过程安全可靠。

１　 模拟试验装置系统介绍

试验装置如图 １ 所示，作为煤气化模拟试验的

反应容器，主要用于煤层点火及气化试验，研究井下
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图 １　 设备图

煤层的点火工艺，模拟井下煤层的气化过程。 工作

环境的特殊性要求设备能耐高温和高压。 依据 ＧＢ ／
Ｔ １５０．２—２０１１、ＧＢ ／ Ｔ １５０． ３—２０１１、ＨＧ ／ Ｔ ２０５７０—
９５等国家、企业及行业标准进行设计。

２　 安全风险识别及控制措施

试验过程涉及易自燃危险化学品的高压环境点

火试验，由于危险因素较多，导致安全控制要求高。
其面临的主要安全风险及相应的安全控制措施见

表 １。
表 １　 安全风险及控制措施

风险因素 主要风险 安全控制措施 安全设计准则

高温 设备损坏，人员伤亡 采用冷却设备，并设置隔热层 热设计安全准则

超压 设备损坏，人员伤亡 采用调节阀和安全阀并联，二级控压 耐压力设计安全准则

爆炸 设备损坏，人员伤亡 装置上安装爆破片；
　 设置隔离墙并远程控制试验进程，禁止人员试验期间靠

近试验装置。

防火及防爆设计安全准则

火灾 设备损坏，人员伤亡 现场供应消防水、配备灭火器等消防器材 防火及防爆设计安全准则

起重伤害 　 吊装时脱钩等造成人员

伤害

　 对吊具、吊索质量严格把关，并定期维护，操作时严格遵

守相关安全规程

机械产品设计安全准则

　 　 针对安全风险提出的控制措施，需要通过设计

达到预防或控制的效果。 主要进行的安全设计包括

耐高温安全设计、耐高压安全设计、防爆安全设计、
施工安全设计、运输安全设计等。

３　 安全设计分析评价

３ １　 评估程序

采用道化学火灾、爆炸指数评价法进行安全设

计分析评价，其评估计算程序如图 ２所示。
３ ２　 特征燃料使用安全分析

确定煤气化炉为工艺单元，单元内涉及丙烷、三
乙基硼烷、硅烷等易燃易爆物质，物理性质见表 ２。

丙烷在氧气充足和氧气不足时的化学反应式

如下：

Ｃ３Ｈ８＋５Ｏ２（充足）
点燃
→４Ｈ２Ｏ＋３ＣＯ２， （１）

２Ｃ３Ｈ８＋７Ｏ２（不足）
点燃
→６ＣＯ＋８Ｈ２Ｏ， （２）

三乙基硼烷的相关化学反应式如下：
２ ＣＨ３ＣＨ２( ) ３Ｂ（ｌ）＋２１Ｏ２（ｇ）
２Ｈ３ＢＯ３（ｌ）＋１２ＣＯ２（ｇ）＋１２Ｈ２Ｏ（ｌ）， （３）

ＣＨ３ＣＨ２( ) ３Ｂ（ｌ）＋３Ｈ２Ｏ（ｌ）Ｈ３ＢＯ３（ｌ）＋
３Ｃ２Ｈ６（ｇ）， （４）

硅烷的相关化学反应式如下：
ＳｉＨ４（ｇ）＋２Ｏ２（ｇ）ＳｉＯ２（ｓ）＋２Ｈ２Ｏ（ｌ）， （５）

图 ２　 风险评估计算程序图

ＳｉＨ４（ｇ）＋ＣＯ２（ｇ）ＳｉＣ（ｓ）＋２Ｈ２Ｏ（ｌ）， （６）
３００ ℃以上时硅烷发生分解反应：

ＳｉＨ４（ｇ）＝ Ｓｉ（ｓ）＋２Ｈ２（ｇ）， （７）
硅烷在酸性和中性水中比较稳定，但在碱性水

中容易分解：
ＳｉＨ４（ｇ）＋２Ｈ２Ｏ（ｌ）ＳｉＯ２（ｓ）＋４Ｈ２（ｇ）， （８）

９１３

 www.chinacaj.net 中国煤炭行业知识服务平台  www.chinacaj.net 中国煤炭行业知识服务平台



２０２４年增刊 ２ 洁 净 煤 技 术 第 ３０卷

表 ２　 燃料物理性质

物料名称 丙烷［２１］ 三乙基硼烷 硅烷［２２］

化学式 ＣＨ３ＣＨ２ＣＨ３ Ｃ６Ｈ１５Ｂ ＳｉＨ４

性状 无色气体 无色透明发烟液体 无色气体，有大蒜气味

溶解性 　 微溶于水，溶
于乙醇、乙醚

　 不溶于水，溶于

乙醇、乙醚

　 溶于水，几乎不溶于乙醇、
乙醚、苯、氯仿、硅氯仿和四氯化硅

密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） １．８３（气体） ８．６５ｅ－４ １１．１４ｅ－４

熔点 ／ ℃ －１８７．６ －９２ －１８５

沸点 ／ ℃ －４２．１ ９５ －１１２

闪点 ／ ℃ －１０４ －３５．６

临界温度 ／ ℃ ９６．８ －３．５

临界压力 ／ ＭＰａ ４．２５ ４．８６４

引燃温度 ／ ℃ ４５０

爆炸上限（Ｖ ／ Ｖ） ９．５％

爆炸下限（Ｖ ／ Ｖ） ２．１％

ＳｉＨ４（ｇ）＋２ＫＯＨ（ｌ）＋Ｈ２Ｏ（ｌ）Ｋ２ＳｉＯ３（ｌ）＋
４Ｈ２（ｇ）， （９）

３ ３　 参数取值及计算过程

确定以煤气化炉为工艺单元，单元内涉及丙烷、
三乙基硼烷、硅烷及原煤等易燃易爆物料，确定上述

物质为 ＭＦ物质，确定其物质系数后，分别计算其火

灾、爆炸危险指数 Ｆ＆ＥＩ。 物质系数是表述物质在燃

烧或其他化学反应中引起火灾、爆炸时释放能量大

小的内在特性，是一个基础数值，可查道化学火灾、
爆炸指数评价法附表获取。 表外物质系数可根据物

质燃烧性 ＮＦ（由热值决定）和化学不稳定性 ＮＲ 来

确定，其对应关系见表 ３。
表 ３　 物质系数对比表

　 　 　 　 ＮＦ
ＭＦ　 　 　 　 　 　 　

ＮＲ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

０ １ ２ ３ ４

０ １ ４ １０ １６ ２１

２ １４ １４ １４ １６ ２１

３ ２４ ２４ ２４ ２４ ２４

４ ２９ ２９ ２９ ２９ ２９

５ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０

　 　 丙烷物质系数查附表可知为 ２１，三乙基硼烷

和硅烷的物质系数不在附表内，需分别确定其 ＮＦ
和 ＮＲ，然后根据表 ３ 来确定其物质系数，具体见

表 ４。
表 ４　 易燃物质系数表

物质名称 燃烧性 ＮＦ 化学不稳定性 ＮＲ 物质系数 ＭＦ

丙烷　 　 　 ４ ０ ２１

三乙基硼烷 ４ ２ ２４

硅烷　 　 　 ３ ３ ２９

原煤　 　 　 ２ ０ １０

　 　 确定物质系数后，进一步确定工艺单元危险系

数（Ｆ３）中的各项系数，选择物质在工艺单元中所处

的最危险的状态。 上述物料的火灾、爆炸指数 Ｆ＆ＥＩ
具体见表 ５。

０２３
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表 ５　 火灾、爆炸指数

易燃易爆物料：丙烷、
三乙基硼烷、硅烷、原煤

工艺单元名称：煤气化炉

ＭＦ物质 丙烷 三乙基硼烷 硅烷 原煤

物质系数 ＭＦ ２１ ２４ ２９ １０

操作温度：夏季最高温度 ４０ ℃ 工艺危险系数取值标准 工艺单位危险系数

主要因素 １．一般工艺危险系数（Ｆ１）

Ａ．放热化学反应

１．轻微放热反应取 ０．３，如中和反应。
２．中等放热反应取 ０．５，如氧气反应。
３．剧烈放热反应取 １．０，如卤化反应。

０．５ ０．５ ０．５ ０．５

Ｂ．吸热反应

１．煅烧，系数取 ０．４。
２．电解，系数取 ０．２。
３．解，直接火加热取 ０．４；电加热或高温气体间接加热

取 ０．２。

０ ０ ０ ０．４

Ｃ．封闭单元或室内单元

１．粉尘过滤或捕集器安置在封闭区域内，系数取 ０．５。
２．在封闭区域内，在闪点以上处理易燃液体时，系数取

０．３。
３．在封闭区域内，在沸点以上处理易燃液体时，系数取

０．６。
４．若工艺单元为明火炉，则本项不取系数。

０ ０ ０ ０

Ｄ．通道

　 通道要求：装置周围至少在两个方向上设有通道，至
少有一条通道通向公路，火灾时消防道路可以看作第

二条通道，设有监控水枪并处于待用状态。

　 整个操作区面积大于 ９２５ ｍ２，且通道不符合要求，
系数取 ０．３５。
　 操作区面积小于上述值，且通道不符合要求，影响消

防时，系数取 ０．２。

０．２ ０．２ ０．２ ０．２

一般工艺危险系数 Ｆ１（Ａ－Ｄ 各项

系数相加）
０．７ ０．７ ０．７ １．１

２．特殊工艺危险系数（Ｆ２）

Ａ．毒性物质

１．短期接触可引起刺激，致人轻微伤害，系数取 ０．２。
２．高浓度或短期接触可致人暂时失去能力或残留伤

害，系数取 ０．４。
３．短期接触可致人严重失去能力或残留伤害，系数取

０．６。
４．短暂接触也能致人死亡或严重伤害，系数取 ０．８。

０．４ ０．６ ０．２ ０

Ｂ．粉尘爆炸

１．粉尘粒径＞１７５ μｍ，系数取 ０．２５。
２．粉尘粒径为 １５０～１７５ μｍ，系数取 ０．５。
３．粉尘粒径为 １００～１５０ μｍ，系数取 ０．７５。
４．粉尘粒径为 ７５～１００ μｍ，系数取 １．２５。
５．粉尘粒径＜７５ μｍ，系数取 ２．０。

０ ０ ０ ０．２５

Ｃ．释放压力

　 操作压力高于大气压时，由于高压可能会引起高速

率泄露，因此要采用危险系数，危险系数取值： Ｙ ＝

０．１６１ ０９＋１．６１５ ０３（Ｘ ／ １ ０００） －１．４２８ ７９（Ｘ ／ １ ０００） ２ ＋

０．５１７ ２（Ｘ ／ １ ０００） ３，其中 Ｘ为表压 ／ （ ｌｂ·ｉｎ－２）。

５．４４ ５．４４ ５．４４ ０．７８

１２３
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续表

易燃易爆物料：丙烷、
三乙基硼烷、硅烷、原煤

工艺单元名称：煤气化炉

ＭＦ物质 丙烷 三乙基硼烷 硅烷 原煤

物质系数 ＭＦ ２１ ２４ ２９ １０

Ｄ．腐蚀

１．腐蚀速率 Ｖ＜０．１２７ ｍｍ ／ ａ，系数取 ０．１。
２．０．１２７＜Ｖ＜０．２５４ ｍｍ ／ ａ，系数取 ０．２。
３．Ｖ＞０．２５ ｍｍ ／ ａ，系数取 ０．５。

０．２ ０．２ ０．２ ０．２

Ｅ．泄漏－接头和填料

１．泵和压盖密封处发生轻微泄露，取 ０．１。
２．泵、压缩机和法兰连接处产生正常的一般泄露时，系
数取 ０．３。
３．承受热和压力周期性变化的场合，系数取 ０．３。
４．物料是有渗透性和磨蚀性的浆液，或者工艺单元使

用转动轴封或填料函时，系数取 ０．４。
５．单元中有玻璃视窗、波纹管或膨胀节时，系数取 １．５。

０．３ ０．３ ０．３ ０．３

特殊工艺危险系数

Ｆ２（Ａ－Ｅ 各项系数相加）
６．３４ ６．５４ ６．１４ １．５３

工艺单元危险系数（Ｆ３＝Ｆ１×Ｆ２） １～８ ４．４３ ４．５８ ４．２９ １．６８

火灾、爆炸指数（Ｆ＆ＥＩ＝Ｆ３×ＭＦ） ９３．２ １１０ １２４ １６．８

　 　 表 ６是火灾、爆炸危险指数 Ｆ＆ＥＩ 与危险程度

之间的关系，通过对比表 ６ 可知，原煤处于低风险，
丙烷和三乙基硼烷处于较大风险，硅烷处于重大风

险。 因此，需对工艺单元采取安全措施补偿。
表 ６　 Ｆ＆ＥＩ 及危险等级表

Ｆ＆ＥＩ ≤６０ ６０～９０ ９０～１２０ ≥１２０

危险等级　 　 较轻　 中等　 　 很大　 　 非常大　

对应《实施指南》 低风险 一般风险 较大风险 重大风险

３ ４　 安全措施补偿

对煤气化炉的安全风险采取工艺控制、物质隔

离和防火措施等安全措施，查安全措施补偿系数表，
经过计算，得出各 ＭＦ物质安全系数见表 ７。

表 ７　 安全措施补偿系数

项目
采用补偿系数

补偿系数取值 丙烷 三乙基硼烷 硅烷 原煤

具体安全设计及

安全控制措施

１．工艺控制

Ａ．应急电源

　 基本设施具有应急电源，补偿系数

取 ０．９８。
　 只有当应急电源与评价单元事故的

控制有关时才考虑该系数。

０．９８ ０．９８ ０．９８ ０．９８
　 供应冷却水的泵配备应

急电源。

Ｂ．冷却装置

１．冷却系统难保证在出现故障时维持

正常的冷却 １０ ｍｉｎ 以上，补偿系数为

０．９９。
２．有备用冷却系统，冷却能力为正常需

要量的 １．５倍且至少能维持 １０ ｍｉｎ，补
偿系数取 ０．９７。

０．９９ ０．９９ ０．９９ ０．９９
　 设备壳体外设置夹套水

冷散热。

Ｃ．抑爆装置

１．设备上安有抑爆装置或设备本身有

抑爆作用时，系数为 ０．８４。
２．采用防爆膜或泄爆口，系数为 ０．９８。

０．９８ ０．９８ ０．９８ ０．９８
设备 配 备 安 全 阀 及 爆

破片。

２２３

 www.chinacaj.net 中国煤炭行业知识服务平台  www.chinacaj.net 中国煤炭行业知识服务平台



张友军等：基于道化学法的煤气化炉点火安全分析 ２０２４年增刊 ２

续表

项目
采用补偿系数

补偿系数取值 丙烷 三乙基硼烷 硅烷 原煤

具体安全设计及

安全控制措施

１．工艺控制

Ｄ．紧急停车装置

１．情况出现异常能紧急停车并转换到

备用，系数取 ０．９８。
２．重要的转动设备装有振动测定仪时，
若振动只能报警，系数取 ０．９９。
　 若振动仪能使设备自动停车，系数

取 ０．９６。

１ １ １ １

Ｅ．计算机控制

１．设置了在线计算机以帮助操作者，但
它不直接控制关键设备或经常不用计

算机操作时，系数取 ０．９９。
２．具有失效保护功能的计算机直接控

制工艺操作时，系数为 ０．９７。
３．采用下列两项措施之一，则系数为

０．９３。
①关键现场数据输入的冗余技术；
②关键输入的异常中止功能；
③备用的控制系统

０．９３ ０．９３ ０．９３ ０．９３
　 装置控制系统具备关键

输入的异常中止功能及备

用的控制系统。

Ｆ．操作规程 ／程序
　 正确的操作指南、完整的操作规程，
可取系数 ０．９１～０．９９。

０．９５ ０．９５ ０．９５ ０．９５

工艺控制安全补偿系数 Ｃ１
（ａ－ｉ各项系数相乘）

０．８４ ０．８４ ０．８４ ０．８４

２．物质隔离

Ａ．远距离控制阀

１．如果单元备有遥控的切断阀，系数为

０．９８。
２．如果阀门至少每年更换一次，系数为

０．９６。

０．９８ ０．９８ ０．９８ ０．９８
装置 备 有 遥 控 气 动 切

断阀。

Ｂ．备用泄料装置

１．如果备用贮槽能安全地（有适当冷

却和通风）直接接受单元内的物料，系
数为 ０．９８。
２．备用贮槽安置在单元外，系数为

０．９６。

１ １ １ １

Ｃ．排放系统

１．为移走泄漏物，地面斜度至少保持

２％（硬质地面 １％），以使泄漏物流至

尺寸合适的排放沟，系数取 ０．９７。
２．排放沟能容纳最大贮罐内的所有物

料再加上第二大贮罐 １０％物料，以及

消防水 １ ｈ喷洒量，系数取 ０．９１。

１ １ １ １

Ｄ．连锁装置

　 装有连锁系统以避免出现错误的物

料流向以及由此引起的不需要反应

时，系数取 ０．９８。
０．９８ ０．９８ ０．９８ ０．９８

　 物质隔离安全补偿系数 Ｃ２
（ａ－ｄ各项系数相乘）

０．９６ ０．９６ ０．９６ ０．９６

３２３
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续表

项目
采用补偿系数

补偿系数取值 丙烷 三乙基硼烷 硅烷 原煤

具体安全设计及

安全控制措施

３．防火设施

Ａ．泄漏检测装置

１．安装了可燃气体检测器，但只能报

警，系数取 ０．９８。
２．若既能报警又能在达到燃烧下限之

前使保护系统动作，则系数取 ０．９４。

０．９８ ０．９８ ０．９８ ０．９８

Ｂ．钢质结构

１．防火涂层涂覆高度大于 ５ ｍ，系数为

０．９８。
２．涂覆高度 ５～１０ ｍ，系数为 ０．９７。
３．涂覆高度大于 １０ ｍ，系数为 ０．９５。
　 防火涂层必须及时维护，否则不能

去补偿系数。

１ １ １ １
　 系统单元无防火涂层，
装置四周放置水马。

Ｃ．消防水供应

１．消防水压力为 ６９０ ｋＰａ（表压）或更

高时，系数为 ０．９４。
２．压力低于 ６９０ ｋＰａ时，系数为 ０．９７。

１ １ １ １
　 试验场地附近无消防水

供应，但备有消防器材。

Ｄ．特殊系统

　 特殊系统包含烟火探测器、防爆墙

或防爆小层等，具备适合该单元安全

措施的灭火系统，可取系数 ０．９１。
０．９１ ０．９１ ０．９１ ０．９１ 装置外设置水马。

Ｅ．喷洒系统 具有洒水灭火系统，系数取 ０．９７。 ０．９７ ０．９７ ０．９７ ０．９７ 装置配备喷淋水管。

Ｆ．泡沫灭火装置

１．设置了远距离手动控制的将泡沫注

入标准喷洒系统的装置，系数取 ０．９４。
２．全自动泡沫喷射系统，系数为 ０．９２。

１ １ １ １

Ｇ．手提式灭火器

１．配备了手提式或移动式灭火器，系数

取 ０．９８。
２．安装了水枪，系数取 ０．９７。
３．若能在远距离控制水枪，系数为

０．９５。
４．带有泡沫喷射能力的水枪，系数为

０．９３。

０．９８ ０．９８ ０．９８ ０．９８
　 试验现场配备了手提式

灭火器。

Ｈ．电缆防护

１．电缆有 １４ ～ １６ 号钢板金属罩保护，
且有喷水保护装置，系数取 ０．９８。
２．无喷水装置，金属罩上涂有耐火材

料，系数也为 ０．９８。
３．电缆管埋地下的电缆沟内，系数取

０．９４。

０．９４ ０．９４ ０．９４ ０．９４

　 防火设施安全补偿系数 Ｃ３
（ａ－ｉ各项系数相乘）

０．７９７ ０．７９７ ０．７９７ ０．７９７

　 安全措施补偿系数

（Ｃ＝Ｃ１×Ｃ２×Ｃ３）
０．６４３ ０．６４３ ０．６４３ ０．６４３

　 　 注：无安全补偿系数时，填入 １．００，即 Ｃ＝ １．００。

３ ５　 评估结果

危险分析汇总见表 ８，采取安全措施补偿后，煤
气化炉的火灾爆炸危险指数 Ｆ＆ＥＩ 均有较大程度下

降，其中丙烷补偿后危险等级降为“较轻”，对应风

险等级为低风险；三乙基硼烷和硅烷补偿后危险等

级降为“中等”，对应的控制风险等级为一般风险。
因此，三乙基硼烷和硅烷在使用过程中应严格依据

安全操作规程，谨慎使用。

４２３
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表 ８　 危险分析汇总

内容
工艺单元评估结果

丙烷 三乙基硼烷 硅烷 原煤

火灾、爆炸危险指数（Ｆ＆ＥＩ） ９３．２ １１０ １２４ １６．８

危险等级 很大 很大 非常大 较轻

安全措施补偿系数（Ｃ） ０．６４３ ０．６４３ ０．６４３ ０．６４３

补偿后火灾、爆炸危险指数 ５９．９ ７０．７ ７９．７ １０．８

补偿后危险等级 较轻 中等 中等 较轻

与《实施指南》对应的控制风险等级 低风险 一般风险 一般风险 低风险

４　 结　 　 论

１）基于道化学火灾、爆炸指数评价法，通过对

煤气化炉的风险因素进行辨识、分析、安全控制措施

研究后，分析得到丙烷的危险等级由“很大”降低为

“较轻”，三乙基硼烷的危险等级由“很大”降低为

“中等”，硅烷的危险等级由“非常大”降低为“中
等”，原煤的危险等级处于“较低”，煤气化炉安全风

险在可控范围内。
２）通过 ３０余次煤炭地下气化点火模拟试验充

分验证了安全控制措施和安全预案的有效性。
３）研究表明所采取的安全措施对降低事故风

险效果显著。
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