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一、煤气化的重要性



以煤气化为龙头的煤基能源化工系统

n 原料多样与劣质化
n 装备大型化
n 系统清洁高效化
n 产品网络化

重
大
挑
战

n  苛刻条件多相反应流动耦合

n  复杂多相流动及传热

n  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

   煤气化技术的地位



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

   大型煤气化技术



比较内容 水煤浆 粉煤

原料干燥 无 干燥5-20%的水分

原料 煤+水 煤+蒸汽

煤种适应性 较低灰熔点煤 灰熔点范围较宽

投资比 1 ～2

运行稳定性 好 较好

IGCC发电效率（%） ～40 ～41

IGCC发电+CO2捕集效率（%） 32.6 30.6

吨甲醇消耗（原料+动力，t干煤） ～2 ～2

吨氨消耗（原料+动力，t干煤） ～1.8 ～1.9

技术各具特色、长期共存

水煤浆与粉煤气化的比较   水煤浆气化与粉煤气化比较



2021年度合成氨、甲醇、煤化工行业重点耗能产品能效“领跑者”标杆企业

及指标公示（中国石油和化学工业联合会，2022-08-25）
七、合成氨

3.以烟煤（包括褐煤）为原料的合成氨生产企业
名次 企业名称 吨氨综合能耗/千克标准煤 吨氨电耗/千瓦时

1 河南心连心化学工业基团股份有限公司 1182.6 387
2 江苏华昌化工股份有限公司 1183.8 361
3 陕西陕化煤化工集团有限公司 1190.6 320

水煤浆与粉煤气化的比较   水煤浆气化与粉煤气化比较

名次 企业名称 吨甲醇综合能耗/千克标准煤
1 恒力石化（大连）炼化有限公司 1294
2 安徽华谊化工有限公司 1319
3 安徽晋煤中能化工股份有限公司 1330

八、甲醇
1.以烟煤（包括褐煤）为原料的甲醇生产企业  



一、煤气化技术地位及挑战一、煤气化技术地位及挑战   煤气化应用现状水煤浆与粉煤气化的比较   煤气化技术应用现状

煤作为原料具有不可替代性(生物质资源尚不足以满足对化工产品的需求)

煤气化(约7.0%)
炼焦(约17.0%)

直接燃烧(约76.0%)

n 煤炭消费总量：2021年我国煤炭产量40.7吨，增长4.7%，进口3.23亿吨
n 气化应用领域：制氢、合成氨、甲醇(煤制烯烃)、乙二醇、SNG、燃气                          



二、煤气化技术在中国的发展历程

水煤浆与粉煤气化的比较



1865年中国第一个生产煤气的工厂在上海建成，产品用于照明 

1901

1930’s 2005
第一个

煤气工厂（上海）

第一个
煤气公司

第一个煤制合
成氨厂（南京）

n UGI炉国产化
n K-T炉试验

n 固定床原料优化
n 多种煤气化试验

1960-1970’s

n 加压固定床气化
n 灰熔聚流化床
n 气流床水煤浆

百花齐放
竞争激烈

第一套
完全自主知识产权
大型煤气化技术

1865

1950’s 1980’s 20101980’s

水煤浆与粉煤气化的比较   中国煤气化技术发展历史



n 1861年英国人亚历克斯·肯尼
迪·史密斯（Alex Kennedy 
Smith）发起倡议

n 1862年，组成了一个6人委员会，
负责筹建

n 1865年11月开始正式向用户供
应煤气，这个工厂起初被称为
“自来火房” ，1901年这个工厂
更名为上海煤气公司。

n 1932年开始建杨树浦厂
n 1934年建成投产

采用了当时先进的连续直立式伍特型焦化生产工
艺，同时建有Φ1760mm的增热水煤气炉2座，当
时日产煤气11.3万立方米

首套用于城市煤气的煤气化装置

1934年杨树浦煤气厂

   1949年前煤气化应用



首套用于化工的煤气的煤气化装置

n 1934年在南京长江北岸的六
合县卸甲镇选址建设永利化
学工业公司硫酸铔（铵）厂

n 这也是我国民族资本全资建
设的第一家合成氨厂，同时
建有硝酸、硫酸和硫酸铵生
产装置

n 煤气化装置采用当时比较先
进的UGI 固定床气化技术

永利铔厂煤气化装置

1936年12月建成投产，年产硫酸铵
5万吨（折合成氨约1.4万吨）

   1949年前煤气化应用



n 固定床：一类以解放前永利铔厂引进的UGI炉为主，气化炉直径以Φ2740mm；一类

以太原重型机械厂从前苏联引进的煤气发生炉为主，直径为Φ3600mm，两者在原理

上是一样的，不同之处在于炉篦的结构。

n 沸腾床：1950年代早期，从苏联引进常压沸腾床气化炉（类似于德国的Winkler

炉），在兰州石化化肥厂和吉林石化化肥厂建立了4台气化炉，配套生产合成氨。

国内改进，采用氧气和蒸汽连续吹风进料，制取不含氮的合成气，在此基础上发展

出恩德炉。

引进（应用）的主要气化技术

   1949-1978年煤气化技术研发与应用



基于工程应用的消化、吸收与技术创新

n 焦炭进料改无烟煤进料，拓展固定床的原料范围，降低原料成本；

n 空气-蒸汽间歇进料改为富氧-蒸汽连续气化，显著提高系统效率；

n 究无烟煤粉料的成型技术；

n 开发空气连续气化工艺；

n 适应烟煤的双炉气化工艺，降低甲烷、焦油；

n 变压气化、变径气化和双炉对吹气化等技术探索。

   1949-1978年煤气化技术研发与应用



研究与开发工作
技术路线 主要研究单位 主要内容

固定床气化技术
北京煤化所、上海化工研究院、东北煤气
化设计研究所、大连化物所、化工部二、
四设计院等

n 1963年在沈阳建成了Φ1120mm褐煤加压中试装置
n 1966年在上海建成了Φ520mm碎煤常压气化中试装置
n 1974年云南解化建成Φ2600 mm加压气化工业装置

K-T炉常压粉煤气流床
气化技术 上海化工研究院、化工部第二设计院等

n 1959年建成中试装置（K-T炉），体积0.6 m3、投煤量160kg/h。
n 1960年开始，先后进行4种试烧实验
n 1966年12月放大气化装置施工图设计，炉膛内径Φ2400mm，气化室总

体积11m3

n 1969年开始在在新疆芦草沟建建设首套工业示范装置, 1971年至1974年
进行了试生产

水煤浆气化探索 衢州化肥厂等 n 1969年在衡州化工厂建成了第一套水煤浆气化中试装置, 投煤量约为
17t/d。1971年因工程问题停产

常压旋流式粉煤气化
炉 广西化工研究所、广西南宁化工厂等

n 1965年建成了第一台直径500毫米旋流式直筒型粉煤气化中试装置，煤
处理能力为120kg/h (干基)的中试装置，

n 1969年通过鉴定

空气-粉煤熔渣池气化 北京煤化所、北京锅炉厂等

n 1965年建成直径为Φ1140mm、底部渣池深0.6m的中试装置，试烧了5~6
个煤种, 

n 1970~1972年建成直径为Φ1600mm试验装置，在工艺和结构上对气化炉
进行了改进

n 1967年进行双室粉煤-空气熔渣池气化研究
n 1976年在浙江安吉建成内径为Φ2000 mm的工业示范装置，半水煤气产

量为1200~1300 Nm3/h

流化床气化 北京煤化所等 n 1956～1969年，建立一台φ200 mm的流化床气化试验炉，针对4种煤样
做了试验

   1949-1978年煤气化技术研发与应用



n 1979年，山东冶金机械

厂结合国内UGI炉的运

行经验，制造Φ2000 

mm固定床炉

n 1980年后，30台Φ2000 

mm的固定床炉应用于

化工、陶瓷、玻璃、耐

火材料等行业

n 1984年通过了技术鉴定

n 部分研究单位开展常压

下煤在固定床内的气化

反应特性

常压固定床气化技术

   1978-2005年的主要研究工作

加压固定床气化技术中试

n 1978年，煤科院北京煤化所固
定床加压气化技术研究

n 1983年建成Φ650中试装置，
1984年5月投入运转，装置运
行压力2.0～2.5MPa，投煤量
200～500kg/h，

n 1985年与美国Foster Wheeler
公司合作，建成Φ100加压固定
床试验装置，压力5.0 MPa

n 完成21个典型煤种的气化特性
试验

n 1986年，东北煤气化设计研究
所建成Φ1000试验装置，压力
2.8MPa，产气量1000～
1300Nm3/h，完成沈北褐煤和
鸡西弱粘结性煤气化试验



n 1980年化工部第二设计院（现赛鼎工程公司）与太原重型机器
厂合作，开展Φ2800mm的固定床加压气化炉研制，年底完成气
化炉施工图设计，通过国家科委组织的评议

n 1982年12月气化炉制造完毕，1985年9月底完成配套装置的建设
及气化炉安装

n 1986年7月和8月先后进行了2次热态试验，因炉篦不能运转而停
车拆炉改造。

n 1987年10月改造后的气化炉重新安装就位，开始单体试车，
1987年11月至1988年11月开展了三次热态试车，累计运行32天，
操作压力2.2～2.4MPa，产气量约7000Nm3/h

n 因依托的工厂公用工程无法满足气化炉长期运行而停止试验

加压固定床气化技术工业试验

   1978-2005年的主要研究工作



两段式固定床气化试验

n 上世纪80年代，从波兰等国先后引进了两段式固定床气化技
术，用于发展城市煤气。同时布置了关的而究工作，主要由
煤炭科学研究院北京煤化学研究所承担

n 1985年煤炭部下达了“Φ1.6m水煤气两段炉及其制气工艺的
开发研制”科研任务，1989年5月在新汶矿务局建成投运，同
年10月通过煤炭部组织的技术鉴定

n “八五”期间煤炭部将该技术作为重点推广的技术，同时开展
Φ1.98m和Φ2.26m水煤气两段炉的研发工作

n 1980年开始，中科院山西煤化所开展了两段固定床加压煤气
化的小试和模试研究，但两段固定床加压气化技术在国内未
得到工业化应用

   1978-2005年的主要研究工作



灰熔聚流化床气化技术

n 1980年，中科院山西煤化所开始研究灰熔聚气化技术
n 1985年底建成煤处理量1t/d的试验装置
n 1986年，煤处理量24t/d的中试装置列入国家重点科技

攻关项目，1991年8月通过中国科学院组织的专家验收
和鉴定

n 1991年列入国家 “八五”科技攻关项目，1995年完成100
吨煤/天示范装置放大与工程设计

n示范装置地点：陕西成化股份有限公司，气化炉投煤
量100t/h，气化压力0.03MPa， 粗煤气产量9000Nm3/h，
配套生产合成氨成氨2万吨

   1978-2005年的主要研究工作



加压循环流化床气化技术

n 1986年开始，煤科院北京煤化学研究所开展加压循环流化床粉煤气化研究，建成

Φ100mm(扩大段Φ150 mm)试验装置，设计压力3.0MPa，完成了5个煤种的试验

n 1991年，列入国家重点科技攻关项目，煤科院北京煤化学研究所联合上海发电设备

成套研究所开发加压循环流化床气化技术

n 1992年建成大型冷模装置，1994年建成Φ300mm的中试装置，设计压力2.5MPa，先

后对5种煤炭或半焦进行了气化试验

n 1995年通过了机械工业部组织的专家鉴定

   1978-2005年的主要研究工作



单喷嘴水煤浆（多元料浆）气化技术
n 1979-1984年化工部化肥工业研究所开展了水煤浆气化

模型试验，设计投煤量4.8t/d，气化压力为2.0MPa，连
续操作26小时

n 1985年建成中试装置，气化炉设计投煤量36t/d，操作
压力2.5～3.3MPa，中试装置采用用辐射废热锅炉和对
流废热锅炉串联回收合成气显热，副产4.0 MPa饱和蒸
汽

n 1986年在冷壁炉上完成了第一个煤种（陕西铜川煤）
的试验，最长连续操作82小时

n 1990年7月通过了化工部组织的专家鉴定
n该装置后来被美国德士古开发公司（TDC）授权为煤

种试验评价装置

   1978-2005年的主要研究工作



n 1988年华东理工大学在Φ300mm冷模装置上首次对气流
床气化炉内的流场特征和停留时间分布进行了研究

n 1991年建成国内首套气流床气化炉大型冷模装置
（Φ1000mm，高度可变），提出气流床气化过程的层次
机理模型

n 1995年，华东理工大学与鲁南化肥厂合作，国内首先开
发成功水煤浆气化喷嘴，1996年5月通过了化工部组织的
专家鉴定，

n 1996年，列入国家“九五”重点科技项目计划，1997年建
成多喷嘴对置式水煤浆气化炉大型冷模装置

n 2000年初，建成22t/d中试装置，进行长周期运行，完成
了72小时连续运行考核，2000年10月通过中国石油和化
工协会组织的鉴定

多喷嘴对置式水煤浆气化技术

   1978-2005年的主要研究工作



多喷嘴对置式粉煤气化技术

n 1998年建成粉煤输送实验装置，开始粉煤输送研究
n 2001年粉煤气化中试装置建设列入国家“十五”科技

攻关项目
n 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

n 2005年1月通过科技部组织的验收
n 2005年6月，开展CO2粉煤输送中试试验
n 2008年，完成水冷壁气化炉中试试验。

   1978-2005年的主要研究工作



两段式粉煤气化技术（华能）

n 1997年建成0.7t/d小试装置

n 2003年，开始在陕西渭化建设投煤量

36t/d中试装置

n 2005年，投煤量36t/d中试装置建成

n 2006年，完成了168小试运行考核试验

   1978-2005年的主要研究工作



类型 气化技术 研发单位 首套投运

气流床　

多喷嘴对置水煤浆气化技术 华理、兖矿 2005年

多喷嘴粉煤加压气化技术 华理、兖矿 2004年中试

SE粉煤加压气化技术 华理、中石化 2014年

多元料浆气化技术 西北化工研究院 2005年

两段式粉煤加压气化技术 华能 2012年

清华（晋华）炉 清华、阳煤（丰喜） 2007年

航天炉 航天煤化工 2008年

SE水煤浆气化技术 华理、中石化 2019年

流化床
灰熔聚流化床气化技术 中科院山西煤化所 2001年

循环流化床气化技术 中科院工程热物理所 2011年

固定床 赛鼎炉 赛鼎工程有限公司 2012年

国内主要煤气化技术



三、大型煤气化技术开发的启示



技术发明
及中试

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
废锅-激冷

2016~2020

Ø 1986-2005：消化吸收，解决从无到有
Ø 2006- 至今 ：掌握原理，实现从弱到强

三十多年持续研发，实现从跟跑、并跑到领跑的跨越

   多喷嘴对置式水煤浆气化技术开发历程



Ø 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

Ø 高温、高压下复杂反应产物分离
Ø 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

目标：大型、高效、长周期稳定运行

工
程
问
题

Ø 喷嘴寿命短
Ø 耐火砖寿命短
Ø 气化炉结渣、堵渣
Ø 合成气洗涤系统积灰
Ø 大型化后效率降低

  坚持问题导向



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

  坚持问题导向



   水煤浆气化炉三维温度场  火焰高度变化规律

n  Chem. Eng.  Sci., 2014, 117: 93-106n 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

  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

n Chem. Eng. Sci., 2017, 162
n Chem. Eng. Sci., 2015, 138 

n Chem. Eng. Sci., 2014, 117
n 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

  加强基础研究



   撞击流特性及稳定性

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

n  AIChE J, 2010, 56: 2513-2522 n  AIChE J, 2011, 57(6): 1434-1445 n  Powder Technology, 2012, 225: 118-123
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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。

  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
0

2 1
1 5
2

e

A
fu k

 
fe, A, Ø

激励诱导振荡 激励振幅和频率关系

提出了基于撞击流激励调控的流体相混合强化方法
n AIChE J., 2013, 59(12); 2014, 60(8); 2015, 61(1) n Chem. Eng. Sci., 2014, 116;  2015,134;  2015, 138

  加强基础研究



5. 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

n  Chem. Eng. Sci., 2014, 107
n  Phys. Fluids, 2016, 28

n   J. Non-Newton Fluid, 2014, 211
n  AIChE J., 2014, 60(6)

浆体非均质破裂 喷嘴出口卷吸

气速
27m/s

气速
113m/s

准则

  加强基础研究
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 典型煤种快速热解焦气化反应性指数

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

n  Fuel, 2011, 90: 1723-1730 n Fuel, 2014, 131: 59-65 n 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。

  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-中科院山西煤化所）

1200 1300 1400 1500

1200

1300

1400

1500

 

 

T cv/o C

Tmax/
oC

B

50 oC

Tcv=0.98634Tmax+17.3331
                              R=0.949

临界黏度温度的变化规律

排渣的下限温度：
Tcv = 0.9863 Tmax + 17.3 

不适合液态排渣：
r  ≥  0.25 wt%/oC

高 Si+Al FT= -378 + 1.1290×T liq 0.94

高 Si/Al FT= 411 + 0.6156×T liq 0.81

高 Fe FT= 22 + 0.8621×T liq 0.90

高 Ca FT= 226 + 0.7541×T liq 0.80

 固相生成速率与黏温曲线

  加强基础研究



工程效果：喷嘴寿命从平均60-70天提高到90天以上，最长寿命152天

 1. 薄端部、低回流高效长寿命喷嘴（专利ZL200710037138.9）     

水煤浆雾化过程 薄端部、低回流喷嘴结构

煤浆
速度

7~8m/s

开发了长寿命喷嘴和分段支撑耐火衬里结构，独创了在线无波动切换技术，突
破了气化装置长周期稳定运行的技术瓶颈。

氧
气

煤
浆

氧
气

磨损与烧蚀

  优化关键技术



工程效果：耐火砖总体寿命延长2倍以上，气化炉有效容积增加15%

2. 分段支撑的气化炉耐火衬里结构（专利ZL200910195907.7）

 原支撑结构

 局部高温、
回流冲刷

梯形支撑

新支撑结构

 温度均匀、
减少冲刷

托砖架

  优化关键技术



工程效果：装置年平均运行时间从320天提高到350天以上
                 气化炉备用率从50%降低到25%

3. 独创了气化炉在线无波动切换技术（欧洲专利EP1959002B1）

  运行炉   备用炉
  切换过程系统负荷变化

  优化关键技术



新型洗涤冷却室，
避免带水带灰。

4. 新型高效合成气洗涤冷却系统（专利ZL200810039551.3、   ZL201310066387.6、 
ZL201310460114.X ）

工程效果：合成气洗涤系统连续运行时间提高1倍以上 
            洗涤后合成气中细灰含量低于1mg/Nm3

洗涤冷却室 旋风分离器 水洗塔

合成气自气化室
合成气去后系统

新型洗涤冷却环，冷
却水均匀分配。

高效旋风分离器，
提高分离效率

组合式塔盘结构，强
化除灰效果

  优化关键技术



工程效果：工艺设计软件包（PDP），形成了大型高效水煤浆气化成套技术

5. 气化系统优化集成（软件著作权2014SR16859、专利 ZL200810039551.3）

  气化系统集成优化

  优化关键技术



Ø大型化                                                 降低投资

Ø 高效率                                                节能降耗

Ø 长周期稳定运行                                   降低运行费用

Ø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

  服务工程需要



3000TPD工业装置运行情况举例——内蒙荣信

  服务工程需要



  应用情况

国内外70个项目，在建和运行气化炉202台



日处理煤量约25万吨，气化炉能力 1500 t/d 以上超过 90%

  应用情况



市场占有率国内第一、煤气化技术产能世界第一

GSTC 2017

华东理工大学 BGL
Choren
MHPS

Prenflo
TPRI
TRIG

Tsinghua
SES

Higman. GSTC Syngas Database: 2019. 

  应用情况



    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

n 气化炉数量：3台（2+1）
n 单炉规模：日处理煤4000吨级
n 产品：甲醇、DMMn
n 单炉有效气量：  210,000Nm3/h
n 气化压力：6.5MPa
n 投运时间：2019年10月29日

n 首次采用单炉双合成气出口新结构
n 首次采用煤化工行业最大的国产化球磨机φ5.2*8.5m
n 首次采用煤化工行业最大的高压煤浆泵

技
术
创
新

   最新进展——4000吨级气化炉



n 项目地点：陕西榆林（兖州煤业榆林能化有限公司）
n 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
n 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10日投运。
                      

 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



n有效气产量 (CO+H2): ~120400Nm3/h
n气化炉直径: Φ3600 (T/T)
n操作压力: 6.5 MPaG
n半废锅尺寸: Φ4200×20000(T/T)
n副产高压蒸汽: ~99t/h (11 MPaG, 319℃)

n比氧耗: 385 Nm3/kNm3(CO+H2)
n比煤耗: 560 kg/kNm3(CO+H2)
n有效气成分： 81.8%
n合成气水气比: ~0.81

   最新进展——废锅激冷型气化技术



n 高灰熔点、高灰分原料煤气化需要

n 高内水含量原料煤气化需要

n 超大规模粉煤加压气化技术市场需要

粉煤进料

冷煤气效率

更高

水冷壁衬里+

兖矿鲁化中试 
(2004年)

小试(2000年) 开阳化工1000吨/天
(2010年完成基础设计)

兖矿鲁化3000吨级示范 
(2024年投运)

煤种适应性

更强

   最新进展——多喷嘴对置粉煤气化技术



关键技术——
n 多喷嘴对置气化炉
n 长寿命粉煤气化喷嘴
n 高温高压黑水循环
n 二级蒸发热水塔

己内酰胺产业链配套节能减碳

一体化工程项目项目

推动兖矿鲁化当地劣质原料煤清洁

高效利用，支撑山能集团现代大型

煤化工产业基地跨越式发展

n有效气产量21万方/小时

n兴隆庄煤Ad 20%，FT>1500℃

n协同处置己内酰胺废液（~7t/h）

n 2020年4月通过PDP审查

n 2022年初开工建设

   最新进展——多喷嘴对置粉煤气化技术



气化框架 磨煤输送框架

渣水处理框架

SE粉煤气化装置工业示范

示范地点：扬子石化
气化压力: 4.0MPa
规模: 1000 t/d
产品: H2

三、粉煤加压气化技术——工业示范   煤气化技术发展——SE粉煤气化技术应用



地点：安徽淮南 中安联合石化
压力:    4.0MPa
气化炉配置:   7×1500 t/d
产品:    甲醇/ 烯烃

中石化中安联合, 2019年6月投料
气化框架

合成单元

气化框架

三、粉煤加压气化技术——工业示范  煤气化技术发展——SE粉煤气化技术



地点：广东湛江市东海岛
产氢量：18万Nm3/h，两开互备
原料：国内或国外煤
投产：2020年7月

中科炼
化基地

国内煤

国外煤
石油

中科炼化两台2000吨级SE东方炉，为千万吨级炼油基地供氢

中石化四大炼化一体化基地之一

n扬子石化二期——1000吨级1台
n贵州能化60万吨烯烃项目——1500吨级6台（工程设计）

三、粉煤加压气化技术——工业示范  煤气化技术发展——SE粉煤气化技术



n要虚心向发达国家学习，但时刻不能忘记自主创新

n扎实系统的应用基础研究是推动技术不断进步的动力源

n行业快速发展是煤气化技术进步的牵引力

n煤气化技术的选择一定要立足企业实际                         

  煤气化技术发展与应用启示



四、煤气化技术展望



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

气化岛到“气化岛
+热力岛+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



   双碳愿景下的煤气化技术发展

n双碳愿景为煤气化技术发展提出了新要求、赋予了新动能、孕

育了新机遇

n双碳愿景的实现需要靠各个领域在技术上一点一滴的积累、踏

踏实实的突破

n双碳的实现既要有大格局、大思路，又要落地、落实，做细、

做精

天下难事，必作于易；天下大事，必做于细。
——老子《道德经》



感谢团队的所有同仁和历届硕士生、博士生
感谢国家相关部门、有关企业的长期支持



谢谢各位专家、同仁
敬请批评指正！


