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能源集团是山东省委、省政府于2020年7月联合重组原兖矿集团、原山东能源集团组建的大型能源

企业集团，肩负保障能源安全、优化能源布局、优化能源结构的责任



煤炭 高端化工 电力 新能源新材料 高端装备制造 现代物流贸易



13 拥有13家上市公司

22
产业遍布国内22个省、
自治区、直辖市

17

20

境外17个国家（地区）

从业人员20万人





81 233 145
技术实施许可合同 台/套气化炉 台/套

投入成功运行

多喷嘴技术转让、工艺包
编制、工程设计、开车保
运全链条服务

业务覆盖国内 30 余个省份
及美国、韩国等国际市场

总体设计



高新技术企业

CMMI3软件能力成熟度 ITSS信息技术服务标准 济南市专精特新企业

山东省专精特新企业 信息安全管理/技术服务体系



质量管理体系 环境管理体系 职业健康安全体系 信息技术服务体系 信息安全管理体系
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4000吨级水煤浆激
冷工业示范

浆态床油渣气化国产
化示范

3000吨级粉煤工业
示范

2000吨级水煤浆
废锅工业示范



2000吨级多喷嘴辐射废锅流程工业示范

n 气化炉数量：3台（2开1备）

n 有效气产量(CO+H2):~120400Nm3/h

n 操作压力: 6.5 MPaG

n 投产时间：2021年12月     项目地点：兖矿榆林能化

副产蒸汽趋势



n 气化炉数量：3台

n 单炉规模：4000t/d

n 单炉有效气量：230000Nm3/h

n 气化压力：6.5MPa

n 产品：甲醇、乙二醇等

n 项目地点：兖矿荣信化工

4000吨级多喷嘴水煤浆气化装置工业示范



l 原料： 浆态床油渣、乙烯焦油、催化油浆

l 投油量：1090吨/天

l 单炉产有效气量：120000Nm3/h

l 系列：2开不备

l 工艺烧嘴：多通道

l 开车时间：2024年7月

l 项目地点：浙江石油化工有限公司

 

  打破国外技术垄断，实现油渣资源化

浆态床油渣气化国产化工业示范



l 单炉有效气量：210000Nm³/h

l 有效气（CO+H2 ）含量：92%~95%

l 气化炉开车时间：2024年07月

l 气化压力：4.5MPa

l 项目地点：兖矿鲁南化工

已实现＞ 天满负荷连续运行

  多喷嘴粉煤加压气化装置
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研发历程



l 主要创新点

l 1. 长寿命粉煤气化喷嘴

l 2. 多功能点火开工喷嘴

l 3. 耐高温列管式水冷壁

l 4. 高效多喷嘴粉煤气化炉

l 5. 单线千吨级粉煤密相输送

l 6. 高温黑水热量回用技术

l 7. 协同处置有机废液技术

l 8. 气化安全联锁与控制技术

l 9. 多喷嘴粉煤气化操作运行技术多喷嘴对置式激冷型粉煤气化工艺流程简图



适用高灰熔点、高灰分煤多喷嘴对置粉煤气化炉

喷嘴与气化炉合理匹配：

n 侧部四个工艺喷嘴撞击流场

n 顶部开工喷嘴兼具拱顶调控

n 开工喷嘴协同处置有机废液

速度分布 温度分布

撞击流火焰实现物料充分混合

壁面颗粒沉积分布

技术优势——
n 四喷嘴撞击充分混合，最短停留时间长
n 温度分布合理，渣层均匀，煤种适应性强
n 协同有机废弃物，环保成本大幅下降
n 单炉超大规模应用，综合能效高、投资节省



ü 小火点大火方案：结合燃料气特点和喷嘴结构，优化匹配点火开工顺控，成功率达100%

ü 纯氧开工火焰稳定，火检反应灵敏、强度稳定，安全联锁效果良好。

ü 开工喷嘴兼具有机废液雾化功能，可以协同高效处置废液（10-20吨）。

纯氧开工火焰视频信号点火火焰 开工喷嘴有机废液雾化实验

高可靠性点火开工喷嘴，并可协同处置己内酰胺废液



n 循环倍率低(~30)，无限流孔板，水冷壁压降低，能效高

n 对称性水冷管设置，水流分布均匀，耐高温性能优异

n 副产高品质蒸汽(5.5MPa饱和蒸汽~12t/h)

 副产高等级蒸汽、耐高温的列管式水冷壁衬里



u 全系统各单元运行匹配良好，抗系统波动性能强

u 实现一对喷嘴顺控连投运行（高压连投），可靠性高

u 实现一对喷嘴长时间运行，负荷调控快速灵活

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

0.11

450 460 470 480 490 500 510 520 530 540
Nm3氧气/t粉煤

CH
4  

v%
(d

ry
)

125

149

181

222

254

287

311

335

360

kg steam/t粉煤

1400

1450

1500

1550

1600

1650

1700

1750

450 460 470 480 490 500 510 520 530 540
Nm3氧气/t粉煤

气
化

温
度

℃

125

149

181

222

254

287

311

335

360

kg steam/t粉煤

气化系统优化集成与操作运行技术



Ø 有效气产量：210000Nm3/h

Ø 有效气平均含量：92~95%

Ø 粗渣可燃物平均~1%

Ø 滤饼可燃物平均~20%

Ø 碳转化率99.2%

Ø 2024年11月27日到25年9月24日连续稳定运行302天

鲁南化工多喷嘴粉煤运行指标
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新疆山能化工3000
吨级粉煤废锅气化

工业示范

粉煤废锅流程

01

多喷嘴含碳物料协
同处置示范

含碳物料协同

04

广西心连心5000吨
级水煤浆工业示范

5000吨级水煤浆

02

单喷嘴气化炉向多

喷嘴气化炉改造

单喷嘴气化炉改造

03

推广与应用

煤浆提浓技术
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规划一：3000吨级粉煤废锅气化工业示范

Ø 气化技术：

      3000 吨级粉煤废锅气化技术

Ø 智能控制：

      数字孪生装置+实时优化系统

      同步设计

      覆盖 200 + 关键工艺参数

Ø 能源利用：

      副产蒸汽过热后并入 9.8MPa

      蒸汽管网

核心技术参数：



APC-RTO系统架构设计

通过多变量预测算法，自动调整进料
量、氧气配比，将气化炉温度波动控

制在 ±5℃以内

实时适配煤质波动

工段级仿真：磨煤干燥单元建模要点
动态模拟：粉煤输送系统压力仿真
评分系统：操作规范性评价算法

全流程动态模拟

根据蒸汽管网负荷，实时调整废锅换
热参数，副产蒸汽利用率提升至 95% 

以上

动态优化能耗

多喷嘴粉煤气化

融入先进过程控制（APC）+ 实时优化（RTO）系统设计，构建“工艺 - 控制 - 优化” 一体化方案



面临挑战： 应对措施：

            开展高氯高钾钠煤气化特性专项研究

            开发针对材料选择方案与防护结构设计

            开展高氯高钾钠煤气化特性专项研究

新疆当地煤种高氯、高钾钠特性，随单炉规

模扩大，设备腐蚀、结垢风险同步增加，对

装置长周期稳定运行提出更高要求



规划三：单喷嘴气化炉向多喷嘴气化炉改造

改造方向二：整体系列改造
            

核心目标：多台小处理量单喷嘴整
合为少台大型多喷嘴，减少系列数

适 用 场 景 ： 单 炉 处 理 量 小 （ 如 
1000-1500 吨级）、系列数多（如 
5 台以上）的园区级装置

改造方向一：单炉结构改造
            

核心目标：保留单炉主体，更换多
喷嘴结构，提升单炉效率

适用场景：单炉处理量

多喷嘴

单喷嘴



改造依据：
经济效益显著：

原料煤消耗降低：碳转化率 ，年
减少原料煤消耗约 ，按煤炭单价 800 元/ 
吨计，年节约成本超 

碳转化率提升降低粗渣中可燃物含量，减少气化
渣产生量，降低固废处置成本与环境压力

依托多喷嘴 “撞击流场” 核心优势 —

— 碳转化率高（＞99%）、有效气成

分高，改造后可快速提升装置能效与环

保水平

l “保留主体 + 更换核心”

l 更换核心部件，多喷嘴燃烧系统

（适配原有负荷尺寸）、气化炉

燃烧室

改造原则：

碳减排：
原料煤消耗减少与能效提升双重作用，单套装置年
减少 CO₂ 排放约 

固废减少：

改造方向一：单炉结构改造



改造方向二：从 “多台小” 到 “少台大”
      项目名称：华鲁恒升气化平台升级改造项目

      气化炉数量：3开1备

      气化压力：6.8MPa

      装置有效气产量：690000Nm3/h

      单炉有效气量：230000Nm³/h

改造背景：德州本部   1500 吨级单喷嘴气化炉 9台
                 单炉规模小、整体能耗高、运维复杂 
核心痛点：德州本部综合能耗＞荆州项目综合能耗 超出  以上
                 直接降低企业经济效益，削弱产品市场竞争力
改造方案：淘汰现有老旧单喷嘴气化炉，新建 4 台 4000 吨级多喷嘴气化炉，保
                 留并优化原有空分、水处理等公用工程系统，实现气化平台整体升级

项目背景



改造前 改造后 变化幅度

单炉日处理煤量 1500 吨  / 台 4000 吨  / 台 提升  166.7%

总气化系列数 9 台 4 台 减少  55.6%

气化系统总占地 约  3.6 万㎡ 约  2.2 万㎡ 减少  38.9%

运维人员需求 120 人 70 人 减少  41.7%

原料煤消耗：单位产品煤耗降低 ，

年节约煤耗

能耗：整体气化单元能耗降低 ，

年节约标煤超 

运维成本：系列数减少 + 自动化程

度提升，年运维费用降低 超 

2000 万元

原料煤消耗减少 + 能耗降低，年减少 

CO₂ 排放超

固废排放：碳转化率提升使气化渣可燃

物含量 ，年减少固废处

置量超

降低整体消耗 提升运营效率减少碳排放



对企业：实现 “低成本升级（无需全流程重建）+ 大型化转

型（单炉规模翻倍）+ 效益提升（年降本超亿元）” 三重价

值

对行业：为国内超 50 套 “单炉小、系列多” 的气化装置提供可复

制方案，推动煤化工行业从 “分散低效” 向 “集约高效” 转型

对政策：助力 “双碳” 目标，单套整合改造项目年减排 CO₂ 超 8 

万吨，符合国家节能降碳产业导向

改造价值



技术优势：

：

实现固废 / 废液资源化利用，替代传统焚烧、填埋
处置方式，年减少危废处置成本超 800 万元，降
低土壤、水体污染风险

替代原煤降低原料采购成本，同时节省危废处置
费用，单套装置年增综合收益超 1500 万元

依托多喷嘴 “多烧嘴布置” 独特优势，通
过气化炉顶部专用烧嘴精准调控进料速率
与配比，与主喷嘴原料煤协同气化，不影
响主反应稳定性

◦有机废液：煤化工装置产生的有机废液、
甲醇残液等（COD 值≤150000mg/L）
固态含碳物料：生化污泥（含水率≤80%）、
生物质（秸秆、木屑，破碎后粒径≤5mm）

处置物料范围： 节能降碳排：
可替代 10%-15% 原料煤，按单套装置日处理煤 
4000 吨计，年替代原煤 14.6-21.9 万吨，减少化
石能源消耗，对应减排 CO₂ 8-10 万吨

经济效益：

规划四：含碳物料协同处置



n 荣信化工一期采用棒磨机工艺，根据装置设计、原料煤等因素影响，卧式细磨提浓系统
投用前水煤浆浓度在58%左右。煤浆浓度低导致气化效率较低，千标方有效气耗煤、
耗氧偏高，不利于系统经济运行。

n 棒磨机产出的水煤浆粒度分布呈正态分布，存在一定缺陷。通俗讲“中间”颗粒过多，
影响了级配关系，不能实现高密度堆积，成浆浓度不高。

示
范
装
置
煤
浆

提
浓
前

规划五：煤浆提浓技术推广应用



卧
式
细
磨
提
浓
装
置

n 为了改善煤浆粒度级配关系，可采取干扰现有粒度分布的措施，将现在的正态分布向哑铃

型分布方向转移，可以通过技术手段增加细颗粒占比。

高密度堆积制浆粒度分布图

细颗粒作用：细颗粒润滑和
输送大颗粒，与粗颗粒形成
较大级差，实现100%填充。 粗颗粒作用：与细颗粒形

成较大级差，实现100%
填充和最高密度堆积。



一

2025年1月1日：
完成项目可行性
研究报告

2025年1月28
日：图形审查
完成100%

2025年3月30
日：现场施工
进度完成95%

2025年4月15
日：管道吹扫、
清洗、试压

2025年4月29
日：煤浆提浓
装置投料试车

2025年6月26
日：煤浆提浓
装置性能考核

二

三

四

五

六



提浓前后重要指标对比

分项指标 单位 性能考核前
平均值

性能考核期间
平均值 对比

煤浆浓度（一期） % 58.14 60.50 2.36

有效气含量（一期） % 80.58 81.97 1.39

单方煤浆产气量（总
计） Nm3/m3  1,310.91 1333.04 22.13

比煤耗（总计备煤皮
带） kg/kNm3 563.69 554.26 -9.43

比氧耗（总计） Nm3/kNm
3  368.79 364.65 -4.17

吨甲醇耗煤（总计） kg/t  1617.67 1544.25 -73.41

提浓装置自今年5月进入调试阶段，经工况优化，于6月26日—29日完成性能考核，煤浆平均浓度为60.50%，

最高为61.02%，较提浓前浓度提高2.36个百分点；有效气成份增加1.39%，同时比煤耗、比氧耗和吨甲醇耗

煤同步降低，年约创效～2000万元。

提浓装置运行电耗
序
号 设备名称 电压 

KV
电流 

A 台数 功率因
数

相位差
系数

电耗 
Kw.h

1 卧式细磨机 10 14.5 3 0.85 1.732  640.41 

2 配浆泵 0.380 65 1 0.85 1.732  36.36 

3 粗浆泵 0.380 30 1 0.85 1.732  16.78 

4 细浆泵 0.380 32 1 0.85 1.732  17.90 

5 分子振动仪 0.380 1 3 0.85 1.732  1.68 

6 煤浆槽搅拌
器*2 0.380 15 1 0.85 1.732  8.39 

 合计 729.92 




