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我国煤气化技术发展与展望

王　 利　 峰
（中国煤炭科工集团 安标国家矿用产品安全标志中心有限公司，北京　 １０００１３）

摘　 要：煤气化技术作为煤炭资源清洁高效利用的关键技术，近年来发展迅速。 概述了煤气化技术在

我国能源利用和发展中的重要作用，介绍了当前我国煤气化技术应用的发展脉络，对比了常见的固定

床气化技术、流化床气化技术和气流床气化技术在我国的应用情况，总结了各种气化技术的特点和应

用情况，指出我国应用煤气化技术的经验和教训，并对新生的气化技术及常见的煤气化技术未来发展

趋势进行了展望。 我国煤气化技术已逐步从早期“外延粗放式”进入到了“内涵集约式”的发展阶段，
在“双碳”产业政策背景下，煤气化技术应进入精耕细作研究阶段以提质增效，提高气化炉的整体效

率、拓宽煤种适应性、提高气化炉单炉生产能力、降低停车风险保障装置的可靠性、降低气化技术对环

境影响程度、强化煤气化与新型煤化工的技术集成是煤气化技术的发展方向。
关键词：煤化工；煤气化技术；双碳；提质增效

中图分类号：ＴＤ７１３　 　 文献标志码：Ａ　 　 文章编号：１００６－６７７２（２０２２）０２－０１１５－０７

移动阅读

收稿日期：２０２２－０１－２８；责任编辑：张　 鑫　 　 ＤＯＩ：１０．１３２２６ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－６７７２．２２０１２８０１
作者简介：王利峰（１９７４—），男，吉林德惠人，工程师。 Ｅ－ｍａｉｌ：ｗａｎｇｌｉｆｅｎｇ＠ ｃｃｔｅｇ．ｃｎ
引用格式：王利峰．我国煤气化技术发展与展望［Ｊ］ ．洁净煤技术，２０２２，２８（２）：１１５－１２１．

ＷＡＮＧ Ｌｉｆｅｎｇ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，２８
（２）：１１５－１２１．

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
ＷＡＮＧ Ｌｉｆｅｎｇ

（Ｃｈｉｎａ Ｍｉｎｉｎｇ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｓａｆｅｔｙ Ａｐｐｒｏｖａｌ ａｎｄ Ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ，Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００１３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｓ ａ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｃｌｅａｎ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｈａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｒａｐｉｄｌｙ ｉｎ ｒｅ⁃
ｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ． Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｗａｓ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ，ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ｆｉｘｅｄ ｂｅｄ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏ⁃
ｇｙ，ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｎｔｒａｉｎｅｄ ｂｅｄ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ． Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｖａｒｉｏｕｓ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｗｅｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ，ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｌｅｓｓｏｎｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｗｅｒｅ
ｐｏｉｎｔｅｄ ｏｕｔ，ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｎｅｗ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗａｓ ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ． Ｉｔ ｉｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｈａｔ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｈａｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｔｏ ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐ⁃
ｍｅｎｔ ｓｔａｇｅ． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ＂ ｃａｒｂｏｎ ｐｅａｋｉｎｇ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ ｇｏａｌｓ＂ ，ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏ⁃
ｇｙ ｍａｉｎｌｙ ｆｏｕｃｕｓ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓｉｆｉｅｒ，ｂｒｏａｄｅｎｎｉｎｇ ｔｈｅ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏａｌ ｔｙｐｅｓ，ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃａ⁃
ｐａｃｉｔｙ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｆｕｒｎａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓｉｆｉｅｒ，ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｓｈｕｔｄｏｗｎ，ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ，ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｇａｓｉｆｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｎｅｗ ｃｏａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｃｏａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ；ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｃａｒｂｏｎ ｐｅａｋｉｎｇ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ ｇｏａｌｓ；ｉｍｐｒｏｖｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

０　 引　 　 言

煤气化是在高温条件下以空气或氧气为气化介

质，通过化学反应将煤或煤焦转变为 ＣＯ、ＣＨ４、Ｈ２

等可燃性混合气体的过程［１－２］。 我国现代煤化工经

２０ 多年的发展已形成较大的产业规模，截至 ２０２０
年底，我国现代煤化工产能包括煤制油、烯烃、气、乙

二醇等四大类主要煤化工产品约 ２ ６４７ 万 ｔ，年转化

煤炭约 ９ ３８０ 万 ｔ 标准煤［３］。 其中，煤炭气化是煤化

工产业链的龙头，是煤化工发展的关键过程之

一［４］。 截至 ２０２０ 年全年通过煤气化转化的原料煤

近 ３ 亿 ｔ，占我国煤炭消费总量的 ６％左右［５］。 以煤

气化技术为核心的现代煤化工技术是煤炭高效清洁

利用的有效途径，是煤炭企业转型升级的现实路径，
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对增强我国能源战略保障能力发挥重要作用［６－７］。
笔者介绍了不同煤气化技术的发展脉络、产业

化应用和市场布局，并对主流煤气化技术未来发展

趋势进行了展望，以期能为煤气化技术的发展应用

提供借鉴。

１　 煤气化技术开发及应用

煤气化工艺技术的发展持续了近 １４０ 余年，煤
气化技术开发涉及煤炭、化工、材料、控制等多学科

多要素之间的协同，作为煤化工的龙头技术其先进

性影响着煤化工整体技术的效率、成本和发展［８－９］。
自新中国建立到改革开放起始的 ３０ ａ 期间，西方发

达国家对我国进行了学术和技术方面的封锁，我国

工业界的煤气化装置几乎完全依赖常压固定床气化

技术，装置规模普遍较小且原料适应性差，环境污染

情况严重，经济效益有限［１０］。 改革开放后，在面临

与西方煤气化技术巨大差距的形势下，我国结合当

时经济社会发展的情况开启了煤气化技术开发工

作，相继在固定床、流化床和气流床方面进行了深入

的技术开发工作，特别是在气流床气化技术方向开

发了多喷嘴对置式水煤浆 ／粉煤气化、航天炉粉煤加

压气化技术、ＳＥ 粉煤加压气化等先进煤气化技术，
打破了跨国公司的技术垄断，有力支持了我国现代

煤化工行业的快速发展［１１－１２］。
随着 １８８２ 年第 １ 台固定床空气间歇式气化和

连续式固定床加压气化技术的成功工业化到流化床

煤气化的工业化应用，再到气流床气化技术的成功

开发，煤气化技术在煤炭资源高效利用领域中承担

了重要角色。 我国煤气化技术发展历史较短，２０ 世

纪 ５０—６０ 年代以后我国煤气化技术开发工作取得

实质性进展，我国煤气化技术开发与国外煤气化发

展的路径一致，炉型开发从固定床、流化床再到气流

床，入炉煤颗粒逐渐由厘米级到微米级，反应温度从

中温到高温，气化煤种由焦炭、无烟煤到烟煤和褐

煤，我国现代煤化工的整体技术水平已位居前列，相
继实现了很多关键共性技术的突破，煤化工行业的

科技创新取得了多项重大突破且多项技术已达到国

际领先水平。 笔者将 ３ 种主流气化技术的发展结合

我国实际应用和开发的情况做简要回顾。
１ １　 固定床气化技术

固定床气化是原料煤由上部加煤装置加入，与
底部通入的气化剂接触并发生化学反应生产煤气的

过程，产生的灰渣由气化炉底部排出。 煤料下降速

度相对于气化剂的上升速度非常慢，因此称为固定

床气化炉或移动床气化炉。 固定床气化技术最早由

德国研究开发并实现工业化，１９ 世纪 ８０ 年代第 １
台常压固定床间歇气化炉实现工业化，随后美国联

合气体改进公司在此基础上进行优化，形成了 ＵＧＩ
炉固定床间歇式气化技术［１３－１４］。 ＵＧＩ 炉的原料为

无烟煤或焦炭，气化剂为空气中的氧气，可以采用连

续或间歇式操作方式，产品为煤气或水煤气。 ＵＧＩ
炉设备结构简单、投资低，在我国化肥生产史上做出

了重要贡献，但由于其产能和热效率低，渣中含碳量

高且生产过程中产物中有大量含氰废水，间歇的操

作方式使得操作较为复杂，ＵＧＩ 炉各项指标不能满

足当时工业发展需要。 为了解决这些问题，鲁奇公

司采用加压和连续进料的方式使气化炉单炉处理能

力显著增加，加压固定床气化炉使煤气化技术取得

了重大突破，满足了快速发展的化学工业对装置大

型化的需求［１５］。 为提高气化高硫、高挥发分、低活

性煤种的气化效率，ＢＧＬ 气化炉在鲁奇炉固态排渣

气化炉的基础上进行了改进，对气化炉底部进行重

新设计以适应更高的气化温度，碳转化率达 ９０％以

上，大幅提高了气化效率和气化强度，同时采用熔融

态排渣，单炉生产能力大大提升。 相较于固态排渣

的鲁奇炉，ＢＧＬ 气化炉对水蒸气分解率超过 ９０％，
使得气化耗水量大幅降低，进一步降低了气化炉的

操作费用，降低了生产成本［１６］。 ＢＧＬ 气化炉较高的

气化温度加强了水蒸气分解和 ＣＯ２还原，使得煤气

组成中 ＣＨ４和 ＣＯ２体积分数明显降低，ＣＯ 和 Ｈ２体

积分数提高，这些特点都使得 ＢＧＬ 炉更适合生产合

成原料气［１７－１８］。
固定床气化技术从早期的常压间歇式气化方式

发展到加压连续进料的固定床气化炉技术，由固态

排渣到高温气化的熔融排渣方式，固定床气化技术

不断发展改进，固定床气化炉的单炉处理能力逐步

提升，气化强度和效率、煤种适应性逐步提高，污染

物生成量逐步减少。 尽管固定床气化技术发展最

早，但凭借其特有的成本、投资优势及应用特点，目
前在生产城市煤气和合成氨方面应用仍十分广泛。
１ ２　 流化床气化技术

流化状态是指当气体介质以一定的线速度通过

颗粒床层，床层发生膨胀并使各颗粒物之间保持连

续运动状态，流化床气化炉内固体颗粒在床层中混

合程度高且均匀，因此具有较高的气－固传热和传

质速率，气化过程易于控制，生产规模也便于扩

大［１９］。 由于存在气化炉操作温度偏低及细粉带出

量多等问题，早期开发的常规流化床仅适用于活性

高的褐煤、低阶烟煤以充分保障灰渣中含碳量处在

较低水平。 为充分解决灰渣碳含量过高的问题，近
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几十年来国内外致力于新型流化床气化炉尤其是灰

熔聚流化床气化炉的开发［２０］。
煤灰的熔聚是指煤粉在高温气化过程中黏聚成

块的现象，当温度在煤灰的熔融温度附近时，流态化

燃烧和气化过程中可熔聚成为球状或块状灰渣排

出。 灰熔聚流化床气化工艺技术的关键是严格控制

气化炉的操作条件，使煤灰在软化而未熔融的状态

下从床层中将含碳量较低的大粒黏聚物连续、有选

择性地排出［２１］。 灰熔聚气化法是煤气化排渣的重

大技术发展，有效降低了气化排出煤灰中的碳损失，
提高了过程的碳利用率（９６％～９８％）。

２０ 世纪 ６０ 年代美国巴特尔实验室开发了 Ｂａｔ⁃
ｔｅｌｌｅ－Ｕｎｉｏｎ Ｃａｒｂｉｄｅ 黏聚灰法，由 ２ 个流化床分别进

行原料煤颗粒的燃烧和蒸气气化，灰黏聚发生在稍

低于煤灰熔融温度的条件下，煤燃烧产生的黏聚灰

循环至蒸气段提供气化所需热量。 该法可选择性地

脱除较大的灰块降低灰的碳含量，解决了通常流化

床中碳转化率低这个共性问题，１９７６ 年初在西杰弗

逊市建成采用 ２５ ｔ ／ ｄ 煤生产合成气的中试装置。
Ｕ－Ｇａｓ 气化法的气化炉是一种原理较简单的灰

熔聚流化床气化炉，该技术在气化炉底部通过将含

有煤焦的灰从气炉底部分离以较大幅度提高气化炉

的碳转化率。 上海焦化厂在 ２０ 世纪 ９０ 年代初曾引

进 Ｕ－Ｇａｓ 气化技术，建立了由 ８ 台 Ｕ－Ｇａｓ 气化炉组

成的大型生产装置，但 １９９５ 年建成后未正常运行。
Ｕ－Ｇａｓ 技术经过多次技术变更，以 ＳＥＳ 气化技术进

入我国，目前我国运行的 Ｕ－Ｇａｓ（ ＳＥＳ） 气化炉共

１０ 台。
１ ３　 气流床气化技术

气流床气化是采用粉状煤炭作为原料与气化剂

共同送入气化炉内充分混合并发生气化反应以生产

合成气原料的一种气化工艺过程［２２］。 气流床技术

工业化起步虽晚，但在近 ４０ ａ 得到了快速发展，是
当前煤炭气化的重要工艺过程。 气流床技术易实现

高压连续进料，使单炉处理能力有较大幅度提高。
同时该类技术的气化反应温度高，采用纯氧气化且

煤种适应性广等特点契合现代煤化工发展对煤气化

技术单系列、大型化等方面的需求。 该技术种类丰

富，按照进料方式不同分为煤粉和水煤浆进料，国内

外先进的气流床煤气化技术主要有：以德士古气化

技术、Ｅ－Ｇａｓ 气化技术、单喷嘴和多喷嘴对置式水煤

浆气化为代表的水煤浆气化技术；以壳牌气化技术、
ＧＳＰ 气化技术、科林气化技术、多喷嘴对置式气化

技术、航天炉粉煤加压气化技术、ＳＥ 粉煤加压气化

等为代表的水煤浆气化技术［２３－２４］。

原料煤以粉状或水煤浆状喷入炉内，煤粉微粒

在高温下（１ ３００～１ ５００ ℃）与气化炉内的气化气流

接触，经历热解、气化及形成熔渣的过程，由于煤粉

微粒之间几乎无相互作用，微粒在膨胀软化时发生

相互黏结的概率大大降低，使得气流床气化受煤黏

结性的影响较低，操作更为稳定可靠。 同时，气流床

气化工艺灵活，气化压力高使得生产能力提高，反应

物在炉内停留时间短，碳的转化率可达 ９５％ ～９９％，
合成气不含焦油、酚类等杂质，适用于化工合成、制
氢和煤气化联合循环发电等。 但同时需要指出，气
流床气化技术要求所选用原料煤的灰熔融温度和灰

含量处在较低范围（灰熔融温度不应高于 １ ５００℃
且灰质量分数低于 ２０％）以使灰渣顺畅地在气化炉

底部排出，如果灰熔融温度较高则需要加入 ＣａＯ 或

Ｆｅ２Ｏ３等助熔剂来调整煤灰熔融温度，将会增加气化

炉的运行成本。 我国煤种的灰熔融温度普遍偏高使

得该技术在我国应用的成本增加，高温运行环境下

对耐火材料和喷嘴的要求较为苛刻，导致气流床气

化炉的投资普遍较高，另外运行过程中比氧耗高也

提高了煤气生产的成本［２５］。
我国在引进国外气流床气化技术时遇到了大量

的技术问题，如在初期应用德士古水煤浆气化技术

时存在烧嘴和气化炉耐火材料寿命偏短、激冷环和

下降管烧蚀严重、合成气出激冷室带水带灰导致洗

涤系统积灰堵塞，且在变换工段中合成气细灰含量

超标等问题，严重制约了气化炉的长周期安全稳定

运行。 Ｅ－ｇａｓ 技术也出现了二段炉出口及后系统的

焦油热解器堵塞问题，这是由于在该技术的两段式

气化炉结构中第 ２ 段气化室经热解反应产生的半焦

在与水蒸气和 ＣＯ２反应时出口焦油含量过高导致，
在配套气化制氢方案时需额外配置甲烷转化或焦油

分离装置来保障气化装置的长周期稳定运行，这增

加了整体气化系统的投资和运行成本，制约了气化

装置的长周期运行［２６］。 Ｓｈｅｌｌ 粉煤气化技术早期在

运行调试上缺乏经验，出现了气化炉堵渣、烧嘴隔焰

罩烧蚀、锅炉积灰、细灰过滤器陶瓷管断裂等影响装

置长周期稳定运行的问题。 ＧＳＰ 粉煤气化技术也

在宁夏煤业投产初期出现了煤粉输送不稳定、烧嘴

烧蚀、碳转化率低、后系统积灰堵塞严重等问题［２７］。
针对以上国外气流床气化技术在国内应用存在

的大量工程问题，近 ３０ ａ，针对煤种特点和技术要

求，我国先后开发了多喷嘴对置式水煤浆 ／粉煤气化

技术、航天炉粉煤气化技术、ＳＥ 水煤浆 ／粉煤气化技

术、晋华炉单喷嘴水煤浆等气化技术。 一批国产大

型化气流床气化技术的成功开发及在国内企业成规
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模的应用标志着我国拥有了完全自主知识产权的气

流床煤气化技术，打破了跨国公司的技术垄断，有力

支持了我国现代煤化工行业的快速发展。
１ ４　 其他气化技术

近 ４０ ａ，我国煤化工行业研究的重点主要集中

在气流床等研发设计领域，同时在等离子体气化、催
化气 化 等 方 面 的 探 索 研 究 也 更 丰 富、 更 常 态

化［２８－２９］。 ２０ 世纪 ８０ 年代后，中国矿业大学（北京）
等有关单位进行了一些试验设计，为我国煤炭地下

气化技术的高质量发展提供了关键数据支撑和决策

参考［３０］。 ２００５ 年以来，新奥集团股份有限公司建

立了超临界水气化、加氢气化和催化气化的中试装

置，在加氢气化和催化气化工业示范装置的运行和

建设方面进行了大量开创性工作［３１］。 谢克昌院士

团队是我国在该领域进行深入探索的首个团队，在
精准研究和深度探索的基础上形成了一些具有代表

性的成果。 后期大连理工大学以及新疆天业（集
团）有限公司等单位开始对 ５ ＭＷ 煤等离子体裂解

制乙炔中试装置进行了深入的探索和研究，并取得

了显著成绩［３２－３３］。

２　 煤气化应用现状

我国煤化工产品种类繁多，煤化工工艺过程结

合各地资源禀赋特点各不相同，应根据所用煤的性

质和原料气要求对气化条件以及气化反应器的结构

进行调整，这必然要求煤气化技术多元化发展以适

应不同煤质和煤化工产品路线的要求［３４］。
在我国实现工业化应用的煤气化技术约有 ３０

多种，仅占全球煤气化技术的 １ ／ ３ 左右，已投产和正

在建设的气化炉达 ７００ 余台，且 ６０％以上的气化炉

已投产运行。 其中应用较多的主流炉型中，固定床

技术有鲁奇碎煤加压气化炉、赛鼎碎煤加压气化炉、
ＢＧＬ 熔渣气化炉。 目前国内在建或运行的鲁奇炉

固定床碎煤加压气化炉共 １４６ 台，其中 １８ 台用于城

市煤气生产，２４ 台用于合成氨生产，其余用于煤制

天然气生产［３５］。 但固定床气化工艺的普遍问题是

会排出大量含焦油、氨、酚等污染物的废水，目前通

用的处理方式是采用水气分离的方式将酚、氨回收

处理，处理难度大，难以做到达标排放，导致废水处

理投资和成本提高，一定程度上影响了固定床气化

技术的投资回报率［３６］。
流化床气化炉结构简单、操作方便，对煤炭生产

的部分碎煤可直接利用，因单炉处理能力高且产品

气中焦油等杂质含量较低，得以广泛推广［３７］。 流化

床技术主要包括中科院山西煤化所开发的灰融聚煤

气化技术、中科院工程热物理研究所的循环流化床

煤气化技术、美国综合能源系统公司的 ＳＥＳ（原 Ｕ－
Ｇａｓ）煤气化技术。 流化床气化在我国属于新型气

化工艺技术，处在起步阶段，由于该技术的气化强度

不够高，与固定床和气流床气化炉相比碳转化率略

低，应用竞争力有待验证［３８］。
气流床气化技术具有较好的原料适应性且资源

利用效率高，单炉处理能力高，符合煤化工大型化的

发展要求［３９］。 目前我国在气流床煤气化技术的研

究上已处于国际领先地位，具有自主知识产权的多

喷嘴对置式气化技术和航天粉煤气化技术已在国内

大规模成功应用并走向世界。 多喷嘴对置式气化技

术已大规模应用于国内外 ６１ 家企业，在建和运行的

气化炉 １８２ 台，气化装置煤处理能力位列世界第 １；
航天炉粉煤气化技术截至 ２０２０ 年底已应用于国内

５１ 家企业，在建和运行的气化炉共 １１７ 台［４０－４１］。

３　 未来发展方向

随着煤气化技术“大型化、高压化”主流技术的

不断发展，在“双碳” “双控”产业政策背景下，提高

气化炉的整体效率、拓宽煤种适应性、提高气化炉单

炉生产能力、降低停车风险保障装置的可靠性、降低

气化技术对环境影响程度、强化煤气化与新型煤化

工的技术集成［４２－４３］是煤气化技术的发展方向。
１）优化回收煤气化高温显热，提高热量的回收

利用。 结合厂区资源通过合理选择和优化激冷工

艺、废热锅炉回收气化高温热量以实现节能降耗。
２）大型煤化工企业采用“坑口就地转化”，在实

现资源优化配置的同时可大幅降本增效，提高企业

竞争力。 同时根据煤质、产品情况选择合适的气化

技术，通过采用合适的配煤技术和劣质煤预处理技

术以拓宽气化炉对煤种的适应范围。
３）在大型化发展方面，气流床气化技术是优选

的技术方向，通过提高气化反应温度、气化压力和强

化混合等方式提高单炉处理能力，有利于提高煤化

工整体产业链的经济性。 其次在气流床气化技术

中，通过设置合理的喷嘴数量及位置强化混合过程，
形成更合理的炉内流场结构，可进一步提高装置的

处理能力，满足大型化需求。
４）优化入炉煤的配煤标准保证灰熔融温度和

黏温特性的稳定性，同时也要通过关键设备、材料以

及关键部位防护技术的突破，实现气化装置的长周

期安全可靠运行；结合全厂的能量供应和消耗，从上

下游全面优化气化工艺流程，精细化管理能量流和

物料流，优化整个气化系统的效率。
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５）针对煤气化过程污染物开发绿色煤气化技

术，如煤气化中的废水问题是气化技术发展的一大

难题，开发有针对性的工艺对废水进行处理，根据技

术成熟度稳妥推进新技术在解决煤气化污水处理的

问题。 通过工程示范推动相关基础研究成果落地，
降低煤气化过程中污染物的排放；对于已有设备，采
用新型废物治理和利用技术，如生物法处理废水、废
渣资源化利用等新型技术，降低煤气化装置污染物

排放，最后实现近零排放。

４　 结　 　 语

煤炭资源的高效清洁利用对我国实现碳达峰、
碳中和的目标具有重要意义。 在双碳目标实现过程

中，煤气化技术是十分典型的技术类型，笔者分析了

煤气化技术在我国能源利用和发展中的重要作用，
介绍了固定床气化技术、流化床气化技术、气流床气

化技术及其他气化技术的特点和应用现状，分析了

当前我国煤气化技术应用的发展脉络并提出我国煤

气化技术已逐步从早期“外延粗放式”进入到了“内
涵集约式”的发展阶段，结合当下双碳目标在节能

降耗、提升煤种适应性、煤气化装置的改进优化等方

面进行技术提升。
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ｄｅｅｐ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ＆
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，２０１４（２）：２２－２８．

［４２］ 　 林汝谋，金红光，邓世敏，等．整体煤气化联合循环技术研究方

向与进展［Ｊ］ ．燃气轮机技术，２００２（２）：１５－２２，３９．
ＬＩＮ Ｒｕｍｏｕ，ＪＩＮ Ｈｏｎｇｇｕａｎｇ，ＤＥＮＧ Ｓｈｉｍｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｙｃｌｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］ ．Ｇａｓ Ｔｕｒｂｉｎｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２（２）：１５－２２，３９．

［４３］ 　 亢万忠．当前煤气化技术现状及发展趋势［ Ｊ］ ．大氮肥，２０１２，
３５（１）：１－６．
ＫＡＮＧ Ｗａｎｚｈｏｎｇ． Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ
ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］ ．Ｌａｒｇｅ Ｓｃａｌｅ Ｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓ Ｆｅｒｔｉｌ⁃
ｉｚｅｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１２，３５（１）：１－６．

１２１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net




