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一、煤炭清洁高效利用的重要性

一、煤气化技术地位及挑战



➢ 我国化石能源资源储量中煤炭占94%左右；石油资源储量

仅占5.4%，天然气占0.6%。

➢ 煤炭是我国最可靠的能源和化工原料。

➢ 以煤为主的能源结构在2050年以前不会改变

多煤少油有气

煤炭是我国的基础能源和原料

一、煤气化技术地位及挑战我国化石能源禀赋

国家
能源
战略

节能优先

立足国内

煤为基础

多元发展



2050年以前煤炭仍将是中国
最重要的能源。

—— World Energy Council, 2013

煤炭清洁高效利用是国家重大需求

2019年一次能源中占比57.7% 2030年一次能源中占比50.0%

煤炭将长期是我国的主要能源，

对煤炭的注意力不能分散。
——习近平总书记

一、煤气化技术地位及挑战煤炭的地位



以煤气化为龙头的煤基能源化工系统

◼原料多样与劣质化

◼装备大型化

◼系统清洁高效化

◼产品网络化

重
大
挑
战

◼苛刻条件多相反应流动耦合

◼复杂多相流动及传热

◼ 实时优化、控制与系统安全

学
科
前
沿

实现煤炭清洁高效转化，保障能源安全，促进生态文明

煤炭
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一、煤气化技术地位及挑战一、煤气化技术地位及挑战煤气化技术的地位



一、煤气化技术地位及挑战一、煤气化技术地位及挑战

1850年代

固定床 流化床

1930年代

UGI HTW

1950年代——至今：气流床

1978年 1983年 2005年

Texaco
(GE) E-Gas 多喷嘴

水煤浆

1950年 1977年 1979年 1992年 2014年

SE炉K-T Shell GSP Prenflo

粉煤

大型煤气化技术两条路线：水煤浆气化、粉煤气化

煤气化技术的地位



二、多喷嘴煤气化技术的发展历程

一、煤气化技术地位及挑战



中试装置

22TPD

工业示范

1150TPD

750TPD

大型化

2000TPD

1996~2000 2001~2005 2006~2010

大型化

3000TPD

2011~2015

超大型化

4000TPD

2016~2020

➢ 1988-2005年：消化吸收，解决从无到有

➢ 2006-今：掌握原理，实现从弱到强

三十余年持续研究开发

开发历程

中国石化、
化工部

国家计委 科技部

1988~1995

基础研究

气化过程

科技部科技部科技部



一、煤气化技术地位及挑战一、煤气化技术地位及挑战多喷嘴对置式粉煤气化技术

◼ 1998年建成粉煤输送实验装置，开始粉煤输

送研究

◼ 2001年粉煤气化中试装置建设列入国家“十

五”科技攻关项目

◼ 2004年7月，多喷嘴粉煤加压气化中试装置

（热壁炉）在兖矿东鲁南化学工业（集团）

公司建成，10月投入运行，气化压力1.0～

3.0MPa， 装置操作负荷：15～45吨煤/天

◼ 2005年1月通过科技部组织的验收

◼ 2005年6月，开展CO2粉煤输送中试试验

◼ 2008年，完成水冷壁气化炉中试试验

◼ 2020年，鲁南化工有限公司3000吨OMB新型

粉煤气化技术工业示范项目启动。



开拓创新 服务社会成果转化做大做强

单炉处理能力涵盖 650-4000TPD

国内59个项目，178台气化炉

国外2个项目，7台气化炉



市场占有率国内第一、煤气化技术产能世界第一

二、大型水煤浆气化技术开发及应用——工程应用应用情况

GSTC 2017
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开拓创新 服务社会

气化炉能力 1500 t/d 以上超过 90%

应用情况

多喷嘴气化炉在不同产品领域的应用情况



三、大型煤气化技术开发的启示

一、煤气化技术地位及挑战



➢ 极端条件（1300~1400℃、4.0~8.7MPa）、有
限空间内的湍流多相流动与过程强化

➢ 高温、高压下复杂反应产物分离

➢ 高温、高压、还原性气氛下熔渣形成机理、流变
特性与传热机理

技
术
难
题

二、大型水煤浆气化技术开发及应用坚持问题导向

目标：大型、高效、长周期稳定运行

工
程
问
题

➢ 喷嘴寿命短

➢ 耐火砖寿命短

➢ 气化炉结渣、堵渣

➢ 合成气洗涤系统积灰

➢ 大型化后效率降低



大型化理论基础

科学原理

•撞击流流场调控

•多相流动反应机理

•撞击火焰结构及

温度场调控

长周期稳定运行

工程应用

•提高关键设备寿命

•解决结渣堵渣问题

•提高系统效率

•实现优化控制

系统集成创新

•高效长寿命喷嘴

•新型耐火衬里结构

•高效合成气洗涤技术

•无波动切换技术

关键技术

大型高效煤气化成套技术

二、大型水煤浆气化技术开发及应用坚持问题导向



序
号

项目名称及编号 计划类型

1 大规模高效气流床煤气化技术的基础研究 973计划

2 煤等含碳固体原料大规模高效清洁气化的基础研究 973计划

3 新型水煤浆气化技术 863计划

4 日处理2000吨煤新型水煤浆气化技术 863计划

5 3000吨/日级大型煤气化关键技术研发及示范 863计划

6 超大规模水煤浆气化放大关键技术及污水减量化研究 重点专项

7 大型煤气化技术及煤基合成反应器应用基础研究
长江学者
创新团队

8 …………… ……

国家973、863计划、长江学者创新团队、重点专项持续支持

二、大型水煤浆气化技术开发及应用加强基础研究



水煤浆气化炉三维温度场 火焰高度变化规律

◼ Chem. Eng.  Sci., 2014, 117: 93-106◼ Ind. Eng.Chem. Res, 2012, 51: 7828-7837

撞击火焰结构

1. 在国际上首次揭示了水煤浆气化炉内三维温度场及火焰结构，形

成了火焰结构调控技术。

确立了基于速度场、温度场等多目标耦合的气化炉放大准则， 建成

了国际最大的水煤浆气化炉。

奠定了气化炉放大的燃烧学基础

二、大型水煤浆气化技术开发及应用——技术一加强基础研究



2. 揭示气化炉内颗粒群动态演化及壁面沉积机理

炉内颗粒反应演化规律

基于颗粒壁面沉积动态行为，提出了耐火衬里结构优化方法

◼ Chem. Eng. Sci., 2017, 162

◼ Chem. Eng. Sci., 2015, 138 

◼ Chem. Eng. Sci., 2014, 117

◼ Appl. Energ., 2017, 206

颗粒群动态行为单颗粒反应特性

产
物
分
布

拱顶 熔渣层

反应

结束

降温

耐火砖

喷嘴

平面

接触

高温

火焰

粘附

融于

渣层

低温颗粒-无尾迹

低温颗粒-低温尾迹

低温颗粒-高温尾迹

高温颗粒-高温尾迹

高温颗粒-无尾迹

二、大型水煤浆气化技术开发及应用——技术一加强基础研究



撞击流特性及稳定性
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奠定了气化炉放大的流体力学基础

不同喷嘴间距下驻点偏移规律
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◼ AIChE J, 2010, 56: 2513-2522 ◼ AIChE J, 2011, 57(6): 1434-1445

◼ Powder Technology, 2012, 225: 118-123

1
/

1 2

L
x D

D






  

+

3. 揭示了气化炉的流场特征和撞击流驻点偏移规律，实现了撞击流

流场调控和过程强化。

二、大型水煤浆气化技术开发及应用——技术一加强基础研究



4. 发现撞击面振荡是撞击流强化混合的主要机制

随雷诺数增加撞击面呈现振荡

异相位激励 旋涡尺度调控 混合强化撞击不稳定性
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提出了基于撞击流激励调控的流体相混合强化方法
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◼ AIChE J., 2013, 59(12); 2014, 60(8); 2015, 61(1) ◼ Chem. Eng. Sci., 2014, 116;  2015,134;  2015, 138

二、大型水煤浆气化技术开发及应用——技术一二、大型水煤浆气化技术开发及应用——技术一加强基础研究



5. 揭示了炉内颗粒运动，优化了停留时间分布

颗粒平均停留时间变化规律

◼ Powder Technology, 2012, 225: 118-123

颗粒停留时间分布

颗粒运动特性与浓度分布
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二、大型水煤浆气化技术开发及应用——技术一加强基础研究
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6. 揭示复杂浆体气液固界面动量传递及雾化机理

水煤浆二次雾化

建立水煤浆气化喷嘴放大设计准则

◼ Chem. Eng. Sci., 2014, 107

◼ Phys. Fluids, 2016, 28

◼ J. Non-Newton Fluid, 2014, 211

◼ AIChE J., 2014, 60(6)
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二、大型水煤浆气化技术开发及应用——技术一加强基础研究
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指导水煤浆气化炉选煤、配煤

1. 典型煤种气化特性及数据库

◼ Fuel, 2011, 90: 1723-1730 ◼ Fuel, 2014, 131: 59-65 ◼ CEJ, 2014, 244: 227-233

中国煤种气化特性数据库

200多种煤样

揭示了煤气化反应机理和灰渣熔融特性，建立了煤种数据库， 形成

了气化炉选煤配煤方法，拓展了水煤浆气化煤种适应性。

三、气化原料多元化——煤种适应性加强基础研究



拓展了水煤浆气化原料适应性
解决了气化炉结渣、堵渣的工程问题

2. 煤中灰渣熔融特性和熔渣流变性质的调控方法
（国家标准GB/T 31424 2015）
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三、气化原料多元化——煤种适应性加强基础研究



➢大型化 降低投资

➢高效率 节能降耗

➢长周期稳定运行 降低运行费用

➢拓展原料适应性 降低成本

单炉规模/t/d 气化炉数量与配置/台 气化装置总投资/亿元

1000 9开3备 ～13

3000 3开1备 ～10

大型化效果——60万吨/年煤制烯烃装置为例

二、大型水煤浆气化技术开发及应用服务工程需要



3000TPD工业装置运行情况举例——内蒙荣信

二、大型水煤浆气化技术开发及应用服务工程需要



3000TPD工业装置运行情况举例——大连恒力

◼ 数量：6台（4+2）

◼ 单炉规模：3000TPD煤

◼ 产品：甲醇、燃气、制氢

◼ 单炉设计有效气量：

200000Nm3/h

◼ 总气量：80万Nm3/h

◼ 压力：6.5MPa

◼ 投运时间：2019年2月15日

二、大型水煤浆气化技术开发及应用服务工程需要

配套2000万吨/年炼化一体化项目



3000TPD工业装置运行情况举例——大连恒力

二、大型水煤浆气化技术开发及应用服务工程需要

大连恒力石化气化炉运行情况

➢神优煤，单炉煤浆量160方，煤浆浓度62%；

➢有效气含量83.5%；

➢单炉有效气产量已达 210000Nm3/h

➢ 2020年2月开始5台炉同时运行，截止11月底，

气化炉平均在线率94.5%

➢在保证5台炉同时运行的情况下，10个月内还完成了4台气化

炉更换炉砖，2台气化炉局部更换炉砖。



3000TPD工业装置运行情况举例——浙江石化

◼ 数量：6台(一期)+ 6台(二期)

◼ 单炉规模：3000TPD煤/石油焦

◼ 产品：甲醇、燃气、制氢

◼ 单炉设计有效气量：

170000Nm3/h

◼ 总气量：1360000Nm3/h

◼ 压力：6.5MPa

◼ 投运时间：2019年11月14日

二、大型水煤浆气化技术开发及应用服务工程需要

配套4000万吨/年炼化一体化项目



3000TPD工业装置运行情况举例——浙江石化

➢所投运气化炉连续稳定运行周

期均在90天以上

➢3#气化炉首次投料已连续稳定

运行126天

➢自试生产以来，连续供氢及燃

料气236天(截止2020年7月8日)

二、大型水煤浆气化技术开发及应用服务工程需要



3000TPD工业装置运行情况举例——浙江石化

二、大型水煤浆气化技术开发及应用服务工程需要

➢神府煤，单炉煤浆量130~140方，煤浆浓度

59~60%，负荷88~95%；

➢有效气含量~81%；

➢1#炉 2019.11.14 原始投料一次成功，运行20天后

计划停车，2019.12.20再次运行 77天计划检修

➢2#炉 2019.12.31投料，连续运行 94天

➢3#炉连续运行 128天

➢4#炉连续运行 118天

➢6#炉连续运行 96天



1. 4000TPD工业装置运行情况——内蒙荣信

内蒙古荣信化工有限公司二期项目

全球单炉最大水煤浆气化装置——单炉日处理煤4000 吨级

◼ 气化炉数量：3台（2+1）
◼ 单炉规模：日处理煤4000吨级
◼ 产品：甲醇、DMMn
◼ 单炉有效气量：

210,000Nm3/h
◼ 气化压力：6.5MPa
◼ 投运时间：2019年10月29日

开拓创新 服务社会最新进展——4000吨级气化炉



◼首次采用单炉双合成气出口新结构

◼首次采用煤化工行业最大的国产化球磨机φ5.2*8.5m

◼首次采用煤化工行业最大的高压煤浆泵

技
术
创
新

开拓创新 服务社会最新进展——4000吨级气化炉

1. 4000TPD工业装置运行情况——内蒙荣信

◼突破了超大型气化装置设计、制造难题

◼大幅降低了气化装置投资

◼ 创造了煤气化装置大型化的世界纪录

工
程
意
义



2. 4000TPD工业装置建设情况——内蒙汇能

内蒙古汇能煤化工有限公司二期项目

单炉最大气量在建水煤浆气化装置——单炉日处理煤4000 吨级

◼ 气化炉数量：3台（2+1）
◼ 单炉规模：日处理煤4000吨级
◼ 产品：LNG
◼ 单炉最大有效气量：

247,500Nm3/h
◼ 气化压力：6.5MPa
◼ 气化炉吊装：2020年7月13日
◼ 气化炉投运：预计2021年6月

开拓创新 服务社会最新进展——4000吨级气化炉



3. 4000TPD工业装置设计情况——内蒙宝丰

内蒙古宝丰煤基新材料有限公司煤制烯烃项目

规模最大的水煤浆气化装置——单炉日处理煤4000 吨级

◼ 气化炉数量：20台（15+5）

◼ 单炉规模：日处理煤4000吨级

◼ 产品：甲醇制烯烃

◼ 单炉最大有效气量：220000Nm3/h

◼ 总有效气量：3300000Nm3/h

◼ 气化压力：6.5MPa

◼ 专利许可签订日期：2020年9月30日

开拓创新 服务社会最新进展——4000吨级气化炉



◼ 项目地点：陕西榆林（兖州煤业榆林能化有限公司）

◼ 项目内容：单炉日处理煤2000吨级示范装置

配套生产50万吨/年聚甲氧基二甲醚

◼ 项目进度：2020年1月废锅-激冷型气化炉及内件进厂

2020年5月吊装，12月投运前期。

OMB水煤浆气化废锅-激冷型技术开发及示范
气
化
室

辐
射
废
锅

激
冷
室

最新进展——废锅激冷型气化技术



OMB水煤浆气化废锅-激冷型技术开发及示范

最新进展——废锅激冷型气化技术



最新进展——废锅激冷型气化技术

半废锅工程进展

◼有效气产量 (CO+H2): ~120400Nm3/h

◼气化炉直径: Φ3600 (T/T)

◼操作压力: 6.5 MPaG

◼半废锅尺寸: Φ4200×20000(T/T)

◼副产高压蒸汽: ~99t/h (11 MPaG, 319℃)

OMB水煤浆气化废锅-激冷型技术开发及示范

◼比氧耗: 385 Nm3/kNm3(CO+H2)

◼比煤耗: 560 kg/kNm3(CO+H2)

◼有效气成分： 81.8%

◼合成气水气比: ~0.81

副产蒸汽
蒸汽压力

MPaG

汽化潜热

kJ/kg

激冷气化炉 半废锅气化炉

副产蒸汽量t/h 副产蒸汽量t/h

气化炉废锅(饱和) 11.07 1242 - 99.3

中压水煤气废热锅炉(过热，360℃) 2.2 1858 52.0 -

变换气废热锅炉(过热，360℃) 2.2 1858 11.5 10.5

水煤气废热锅炉(饱和) 1.3 1958 18.2 9.1

低压废热锅炉(饱和) 0.5 2085 28.0 21.0



水煤浆气化能效领跑

多喷嘴对置式水煤浆气化技术用户

1
2
3

5



四、挑战与展望

一、煤气化技术地位及挑战



水煤浆气化发展现状

内蒙古宝丰

石油焦
沥青
气态烃

含碳废弃物
……

煤炭

合成气 化学品 油品

炼油 燃料电池

工业燃气 IGCC

钢铁 有色冶金
气化

CO+H2
氢 气

燃 气

还原气气化

CO+H2

基础化学品

煤制LNG

炼化一体化

煤制油

煤炭

煤制烯烃

从服务传统煤化工产业拓展到

石油化工和煤化联合的炼化一体化项目



发展核心

安 全

过程强化，提高反应

速度，降低投资

高 效

人才培养

清 洁 智 能

创新单元技术，优化工

艺流程，提高系统能效

人才培养

开发环境友好技术，

实现近零排放

从气化岛到“气化岛

+环保岛”转化

新思路、新方法、新技

术、新工艺持续研究

依托大数据、信息化

保证安稳长满优运行

保护知识产权

促进持续创新

发展展望



一、煤气化技术地位及挑战一、煤气化技术地位及挑战

◼ 如何降低气化装置投资
甲醇（水煤浆原料）厂气化（含空分）投资占20-25%
煤间接液化（水煤浆原料）厂气化（含空分）投资占
25-30%。

◼ 如何实现气化系统近零排放
高盐废水问题，系统Cl-、氨氮的问题，微量重金属问题

发展展望

通过过程强化实现高效率、大型化
分钟级 10秒级 秒级
工艺系统的全流程优化、重组

单纯的气化岛向“气化岛+环保岛”发展
各种气液固有机废物的协同处置，多种原料共气化



一、煤气化技术地位及挑战一、煤气化技术地位及挑战发展展望

信息化、大数据条件下的安全稳定操作管理
以工艺技术、机理模型为基础，不是简单的概念炒作，
多学科协同

新技术的创新与突破
宽容失败的机制，相互尊重知识产权的氛围

不断积累求突破，持续创新上台阶

◼ 如何促进技术的持续改进与创新
相互学习与知识产权保护问题，持续改进和创新的
机制问题

◼ 如何保证装置“安稳长满优“运行
长周期稳定运行是核心（技术、管理…….）



热诚欢迎各位领导、专家、同仁
的指导并支持！

感 谢

国家教育部

国家科技部

国家自然科学基金委员会

各合作单位、用户单位


