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多喷嘴对置式水煤浆气化技术工艺原理简图

磨煤制
浆系统 净化系统 渣水处理系统气化系统

多喷嘴对置式水煤浆气化流程



1. 多喷嘴进料，在气化炉大型化方面明显优于单喷嘴水煤浆气化技术；

2. 撞击流强化传递过程，提高气化反应效率，碳转化率高、原料消耗低；

3. 预膜式喷嘴雾化性能优良，磨损较单喷嘴气化炉明显减弱，喷嘴使用寿命长；

4. 良好的炉内流场结构，耐火砖使用寿命长，耐火砖寿命整体明显优于单喷嘴水煤浆

气化炉；

5. 两套进料系统，大大提高了气化炉稳定性和可靠率，江苏灵谷全系统年运行357天

的实际运行经验充分证明了多喷嘴对置式水煤浆气化技术一开一备的可靠性，兖矿

鲁化单炉年运行8492小时，达到了水煤浆气化炉单炉运行的世界领先水平；

6. 分级净化的合成气洗涤净化系统的净化效果明显优于单喷嘴水煤浆气化流程，也优

于目前其他气体技术；

....

已经得到工业验证的突出优势



技术发明及中试
22TPD

工业示范
1150TPD
750TPD

大型化
2000TPD

1996~2000 2001~2005 2006~2010

超大型化
3000TPD

2011~2015

技术发展历程



推广应用现状

中国境内 38个用户项目106台气化炉，
境外 1个项目 5台气化炉

总原料能力> 15 万吨煤/天
20个项目，54台气化炉投入工业运行

安徽华谊
3*1500TPD(6.5MPa)

山东久泰
6*2000TPD(6.5MPa)

盛大宁东
2*2000TPD(6.5MPa)

神华宁煤
3*2000TPD(4.0MPa)

兖矿新疆
3*1500TPD(6.5MPa)

内蒙荣信
3*3000TPD(6.5MPa)

兖矿国泰
3*1150TPD(4.0MPa)
新能凤凰
3*1500TPD(6.5MPa)
兖矿鲁化
1*1150TPD(4.0MPa)
江苏索普
3*1500TPD(6.5MPa)
江苏灵谷
2*2000TPD(4.0MPa)

宁波万华
3*1200TPD(6.5MPa) 

华电半山
1*2200TPD(3.5MPa)

上海焦化
2*2200TPD

包头泛海
3*1500TPD(6.5MPa)

华鲁恒升
1*750TPD(6.5MPa)

山东海力
2*2000TPD(6.5MPa)

安阳盈德
2*2200TPD(4.2MPa)

河南心连心
3*1200TPD(6.5MPa)

烟台万华
3*1500TPD(6.5MPa) 

内蒙五原金牛
2*1200TPD(6.5MPa)

青海盐湖
3*2200TPD(6.5MPa)

兖矿榆林
8*2000TPD(4.0MPa)

中盐昆山
2*1200TPD(6.5MPa)
宁波中金
2*1000TPD(1.5MPa)

伊泰伊犁
5*3000TPD(4.0MPa)

内蒙昊华
2*2000TPD(6.5MPa)

江苏华昌
2*2000TPD(6.5MPa)

新疆心连心
5*3000TPD(4.0MPa)

内蒙京能
2*2000TPD(4.2MPa)

江苏三木
2*700TPD(4.0MPa)

内蒙新能
3*1500TPD(6.5MPa)

江苏灵谷（二期）
1*2000TPD(4.0MPa)



已投运 20个用户，54台气化炉





推广应用（全球39家用户项目，共111台气化炉）

应用单位 气化压力
MPa(G)

气化炉设置(
台)

单炉规模
(吨/天) 最终产品 备注

华鲁恒升 6.5 1 750 甲醇、合成氨 2004.12投产

兖矿国泰 4.0 3  (2+1) 1150 甲醇、发电 2005.10.16投产

兖矿鲁化 4.0 1 1150 合成氨 2008.7.1投产

江苏灵谷 4.0 2  (1+1) 1800 合成氨 2009.6.15投产

江苏索普 6.5 3  (2+1) 1500 甲醇 2009.9.8投产

凤凰化肥 6.5 3  (2+1) 1500 甲醇、合成氨 2009.12.17投产

神华宁煤 4.0 3  (2+1) 2000 甲醇 2010.3.19投产

宁波万华 6.5 3  (2+1) 1200 甲醇、CO、H2 2010.10.15投产

安徽华谊 6.5 3  (2+1) 1500 甲醇 2012.1.20投产

上海焦化 4.0 2（1+1） 2200 甲醇 2013.3.30投产

兖矿新疆 6.5 3  (2+1) 1500 甲醇、合成氨 2012.9.27投产

安阳盈德 4.0 2  (1+1) 2200 合成氨 2013.10.2投产

杭州半山 3.5 1 2200 发电

山东盛大 6.5 2  (1+1) 2300 甲醇、二甲醚

山东久泰 6.5 6  (4+2) 2300 甲醇、二甲醚

内蒙荣信 6.5 3  (2+1) 3000 甲醇 2014.6.24年投产

Valero 6.2 5（4+1） 2300(石油焦) H2



应用单位 气化压力
MPa(G)

气化炉设
置(台)

单炉规模
(吨/天) 最终产品 备注

泛海能源 6.5 3  (2+1) 1500 甲醇

山东海力 6.5 2  (1+1) 2500 合成氨

河南心连心 6.5 3  (2+1) 1200 合成氨 2013.11.16投产

烟台万华 6.5 3  (2+1) 1500 甲醇、CO、H2 2014.9.22投产

青海盐湖 6.5 3  (2+1) 2500 甲醇

内蒙五原金牛 6.5 2  (1+1) 1300 合成氨

陕西未来能源 4.0 8  (6+2) 2000 煤制油 2015.7.31投产

中盐昆山 6.5 2  (1+1) 1200 合成氨

宁波中金 1.5 2  (1+1) 850 燃气

昊华国泰 6.5 2  (1+1) 2100 甲醇 2015.7.31投产

伊泰伊犁 4.0 5  (4+1) 3000 煤制油

新疆心连心 6.5 2 （1+1） 1500 合成氨 2015.7.251投产

江苏华昌 6.5 2  (1+1) 2000 合成氨 2015.3.11投产

内蒙京能 4.2 4 （3+1） 2200 化学品

江苏灵谷（二期） 4.0 1 2000 合成氨

江苏三木 4.0 2 (1+1) 750 化学品

内蒙新能 6.5 3（2+1） 1500 甲醇

推广应用（全球39家用户项目，共111台气化炉）



应用单位 气化压力
MPa(G)

气化炉
设置(台)

单炉规模
(吨/天) 最终产品 备注

大连恒力 6.5MPa(G) 6（4+2） 1500 制氢

濮阳宝龙 6.5MPa(G) 3（2+1） 1500 甲醇

中盐安徽红四方 6.5MPa(G) 2（1+1） 2000 化学品

山东华鲁恒升 6.5MPa(G) 3（2+1） 2500 化学品

烟台万华(二期） 6.5MPa(G) 2(1+1) 3000
化学品

推广应用（全球39家用户项目，共111台气化炉）



气化炉规格 用户数
气化炉
台数

运行
项目

运行
台数

<1000 TPD 2 3 1 1

~1000TPD 9 14 4 10

~1500 TPD 9 39 6 17

~2000 TPD 13 41 8 23

2500~3000 TPD 6 14 1 3

Sums 39 111 20 54用户总数= 39

气化炉总台数= 111 运行项目数 = 20 运行气化炉数= 54

推广应用（全球39家用户项目，共111台气化炉）



华鲁恒升(750TPD,6.5MPa)：报道四喷嘴气化炉碳转化率98.3%

兖矿国泰(1150TPD,4.0MPa)：2005年12月11-18日168小时连续运行现场

考核，碳转化率98.8%

新能凤凰(1500TPD,6.5MPa)：2010年10月13-16日72小时满负荷性能考核，

碳转化率99.16%

神华宁煤(2000TPD,4.0MPa)：2010年9月24-27日双炉72小时连续运行现

场考核，碳转化率98.9%

江苏灵谷(2000TPD,4.0MPa)： 2011年11月25-28日72小时连续工业运行

考核，碳转化率99.2%

安徽华谊(1500TPD,6.5MPa)：2012年8月20-24日双炉72小时连续工业运

行考核，碳转化率98.94%

上海焦化(2200TPD,4.2MPa)：报道100%负荷下的碳转化率98.8%

先进的运行指标



安阳盈德(2200TPD,4.2MPa)：2014年10月29-31日72小时连续工业运行

考核，碳转化率99.3%

河南心连心(1200TPD,6.5MPa)：2015年1月12-14日72小时连续工业运行

考核，碳转化率98.7%

烟台万华(1500TPD,6.5MPa)：2015年8月17-19日72小时连续工业运行

考核，碳转化率99.38%

内蒙荣信(~3000TPD,6.5MPa)：2015年9月23 日-26日 72小时连续工业运行

考核，碳转化率99.6%

先进的运行指标



所有运行企业拱顶耐火砖寿命都达到8000小时以上

耐火砖整体寿命明显优于单喷嘴水煤浆气化炉

设备运行安全可靠、优异的在线率和可靠率

喷嘴使用寿命最长达到150天

8000~16000hrs

24000~26000hrs

12000~ 16000hrs

多喷嘴对置式水煤浆

气化技术一开一备运

行方式的可靠性已经

得到充分的工业验证



与同样采用神华煤的神华包头煤制烯烃项目
引进水煤浆气化装置相比：
有效气成分提高3.1个百分点
比氧耗降低11.4%
比煤耗降低2.1%
粗渣中碳含量降低约10个百分点
细渣中碳含量降低约12个百分点

大型化优势显著
多喷嘴对置式水煤浆气化技术的两则相关新闻分别入选
2014年中国煤化工十大新闻的第四位和第八位

TOP 4 世界最大水煤
浆气化工业装置投运

Top 8 水煤浆气化炉
创最长运行周期



江苏华昌化工股份有限公司
数量：2台
规模：日处理1800吨煤
产品：氨、丁辛醇
压力：6.5MPa
投入运行时间：2015年3月11
日

最近投运装置



新疆心连心能源化工有限公司
数量：2台
规模：日处理1500吨煤
产品：氨、醇
压力：6.5MPa

试运行时间：2015年7月25日

最近投运装置



鄂尔多斯市国泰化工有限公司
数量：2台
规模：日处理2500吨煤
产品：甲醇
压力：6.5MPa
试运行时间：2015年7月31日

最近投运装置



陕西未来能源化工有限公司
数量：8台
规模：日处理2000吨煤
产品：油品
压力：4.0MPa
试运行时间：2015年7月31日
系列数最多，最大的FT合成装置

最近投运装置



即将投运装置

 青海盐湖工业集团股份有限公司
 气化炉： 2200 TPD, 三开一备
 气化压力：6.5 MPa
 计划投运: 2015年



即将投运装置

 中盐昆山有限公司
 气化炉： 1200 TPD, 一开一备
 气化压力：6.5 MPa
 计划投运: 2015年



项目 1:
内蒙古荣信化工有限公司
气化系统配置：两开一备
气化压力: 6.5MPa
首次运行时间： 2014 .6.24

项目 2:
•伊泰伊犁能源有限公司
•气化系统配置：四开两备
•气化压力: 4.0MPa
•建设中

超大型多喷嘴水煤浆气化装置
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国家“十一五”863计划重点项目

——高灰熔点煤加压气化气化技术开发与工业示范

多喷嘴对置粉煤加压气化技术示范工程

兖矿集团 / 华东理工大学 / 中国天辰工程公司

工程与项目进展
 2013年3月完成多喷嘴气化炉装配。

完成了工艺软件包优化；
建立了贵州煤质数据库；

适用于大型化
（2000吨级及以上规模）
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大型气化过程的系统构成
气流床气化原料输配 产物处理

科学研究引领技术创新



多相复杂反应
产物处理中涉
及的科学问题

关键问题二

关键问题一

关键问题三

关键问题四

苛刻条件下气
化炉内多相湍
流反应流动

高压超浓相气固
两相流与浆态非
牛顿流体的流动

机理与规律



理论基础：高温高压下煤气化反应机理、煤中矿物质转化
及其对气化过程影响，煤气化动力学模型

工程问题：气化煤种的适应性、气化炉结渣

技术关键：大型煤气化装置原料煤种选择、配煤

获得了煤中矿物质特性演变及其对煤焦气化活性的影响规
律，构建了气化动力学模型。

1、高温、高压下煤气化反应机理研究
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理论基础：湍流条件下撞击流流场特征、驻点偏移规律、
撞击流振荡特性，颗粒停留时间分布

工程问题：烧嘴寿命、碳转化率

技术关键：气化炉烧嘴设计与优化、气化炉放大准则

研究了喷嘴雾化机理、撞击流驻点偏移规律，获得了撞击
流流场形态及撞击面振荡规律；建立了气化炉内颗粒停留
时间分布模型。

2、高压多相非牛顿流体湍流流动机制研究



雾
化
的
形
态
分
类 雷利破裂 膜状破裂 拉丝破裂 爆发式破裂

水煤浆的破裂形态

2、高压多相非牛顿流体湍流流动机制研究
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不同喷嘴间距下流场瞬时照片 撞击流驻点偏移规律

轴对称撞击流撞击面振荡流动显示图 轴对称撞击流流动形态
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理论基础：高温高压条件下撞击流火焰特征、炉内三维温
度分布规律、颗粒行为特征及转化规律

工程问题：气化炉耐火砖寿命、烧嘴寿命、碳转化率

技术关键：气化炉拱顶设计与优化、气化炉放大准则

构建了表征炉内火焰高度的方法，开发了高分辨率成像系
统，获得了炉内三维温度场及火焰结构和高度，揭示了炉
内颗粒物行为特性及转化规律。

3、高温条件下多相湍流反应流动研究



多喷嘴气化炉典型火焰结构 不同氧碳比下水煤浆气化炉三维温度分布

实验获得的撞击火焰高度变化规律
气化炉不同颗粒类型划分

(a) 低温颗粒-低温尾迹 (b) 低温颗粒-高温尾迹

(c) 高温颗粒-高温尾迹 (d) 高温颗粒 (e) 低温颗粒



理论基础：湍流多相反应流动过程数学模型与复杂系统的
模拟优化

工程问题：气化炉及气化系统优化运行

技术关键：气化系统工艺设计软件包（PDP),气化过程优化

建立了气化过程三维稳态模型，对多喷嘴对置式水煤浆气
化炉进行了数值模拟；基于气流床煤气化过程区域模型，
建立了多喷嘴气化炉降阶模型。

4、气流床气化炉模型优化提升



多喷嘴气化炉速度与温度分布
炉内颗粒撞击模拟值与实验值比较

气化炉反应器网络

气化炉温度浓度分布 不同粒径颗粒在气化炉各反应区中的温度变化



2014年10月18日，中国石油和化学工业联合会煤
化工专业委员会在上海组织召开了 8.7MPa多喷嘴
对置式水煤浆气化工艺设计软件包专家审查会。

技术创新进展



8.7MPa多喷嘴对置式水煤浆气化工艺

流程主要变化：采用两级蒸发热水塔(2.0MPa, 0.5MPa)

技术创新进展



日处理煤3000 吨级多喷嘴对置式

水煤浆气化工艺设计软件包审查

技术创新进展



日处理煤3000 吨级的超大型气化技术工业示范装置现场考核

技术创新进展



日处理煤3000 吨级的超大型气化技术工业示范装置现场考核

技术创新进展

考核期间主要操作条件：

 煤种：转龙湾煤70%+赛蒙特尔煤30%

 水煤浆进料量：~133.5m3/h 

 氧气流量：~62100Nm3/h

 气化压力：~6.36MPa(G）



日处理煤3000 吨级的超大型气化技术工业示范装置现场考核

技术创新进展

考核指标项目 考核指标 考核结果

有效气成分(CO+H2)% ≥80 80.98

比氧耗Nm3O2/kNm3(CO+H2) ≤400 388.3

比煤耗 kg/kNm3(CO+H2) ≤600 559.5

碳转化率 % ≥98 99.63

拱顶耐火砖使用周期 大于7000hr 已达7004hr

烧嘴使用周期 大于65d 已达102d

冷煤气效率% - 75.2



塔盘式闪蒸-换热一体化技术

2015年1月31日，中国石油和化学工业联合

会在北京组织召开了“塔盘式闪蒸-换热一体

化技术”科技成果鉴定会。鉴定委员会认为该

成果具有自主知识产权，创新性强，处于国际

领先水平。

技术创新进展



多喷嘴对置式水煤浆水冷壁气化技术

技术创新进展

气化规模：1500吨煤/天
气化压力：4.0MPa
气化炉直径：3600mm
单台气化炉有效气(CO+H2)产量：106000Nm3/h



多喷嘴对置式水煤浆气化的废锅流程

技术创新进展

废锅、半废锅流程煤气化技术



多喷嘴对置式水煤浆气化技术
应用现状和技术优势

多喷嘴对置式粉煤气化技术进展

技术创新进展

国际交流

结语



国际煤气化领域的关注和认可

会议主席
2007年

美国能源部
官员 2009年

2006年 2008年

2010年 2012年

2013年 2014年 2015年



国际煤气化领域的关注和认可

2015年6月7日至11日，第七届国际弗莱堡IGCC & CTX技术大会



国际煤气化领域的关注和认可



 国际技术转移：气化技术已出口美国。煤制烯

烃技术与俄罗斯等国家达成了出口意向。

 国际技术合作：同陶氏化学、普莱克斯、法液空

等大型跨国公司搭建技术合作平台。

为肯塔基大学设计建设大型煤气化研发平台。

中国高校首次为国外高水平大学建设大型研究平台。

 建立国内外学者访问制度：开展系列学术讲座，

邀请知名学者讲学20人次。
为肯塔基大学建设
的大型煤气化研究

平台

2014年5月

国际煤气化领域的关注和认可



多喷嘴对置式水煤浆气化技术
应用现状和技术优势

多喷嘴对置式粉煤气化技术进展

技术创新进展

国际交流

结语



结 语

1. 多喷嘴对置式煤气化技术已经成功获得了广泛应用，

代表了当代大型煤气化技术的国际领先水平；

2. 形成了一支优秀的产、学、研紧密结合的队伍，建成

了国际一流的研究开发基地；

3. 将继续加大投入，密切与用户合作，在煤气化领域不

断进行技术开发与创新，努力推动多喷嘴对置式煤气

化技术向更高水平跨越。



衷心感谢

各单位对多喷嘴对置式煤气化技术的巨大贡献

让我们携手走向新的辉煌！


