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01
万华化学（福建）造气装置

简介



80万吨

MDI
80万吨

PVC

61万吨

TDI

102万吨

烧碱

72万吨

苯胺

万华福建工业园概况

位于福建省福州江阴港城经济区

园区主要运行异氰酸酯一体化产业链项目

致力于打造全球技术最先进的MDI/TDI制造基地

秉承“园区化、一体化、规模化、高端化、国际化”理念，创建国际领先化工园区，使之成为福建高科技产业样板工程



一、万华化学（福建）造气装置简介

• 福建造气装置分为空分、气化、净化、合成四个工序，占地926亩。

• 一期装置设置三台φ3200mm AP气化炉（两开一备），产有效气

173000Nm3/h ， 年 产 45 万 吨 液 氨 、  20000Nm3/h CO 、 

40000Nm3/h H2，于2021年4月投产

• 二期装置设置两台φ4000mm 四喷嘴气化炉（一开一备），产有

效气200000Nm3/h，于2025年7月投产

• 福建气化工序主要负责原煤传输、磨煤机、气化渣水、变换及热回

收、氨回收、减温减压站、火炬系统、余热发电、雨水收集系统等

工段

• 主要产品为生产下游所需的CO及H2，以及液氨外送

• 气化工序共四个班组，每个班组16人。此外设立第五班组，主要

负责日常检修及监护、PBA尾项整改等工作，分担班组工作
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4000吨级气化炉运行总结



二、4000吨级气化炉运行总结

气化炉工艺介绍

福建气化二期由华东理工大学及山东兖矿国拓科技公司设计工艺包

水煤浆气化工艺是以纯氧和水煤浆为原料，采用气流床反应器，在加压非催化条件下进行部分氧化反应，生成以 CO、

H2为有效成分的粗煤气，作为生产甲醇、氨等合成的合成气、制氢的原料气或燃料气。

水煤浆气化压力为~6.7MPa，温度为~1300℃。在此高温下化学反应速率相对较快，而气化过程速率为传递过程控制。

为此，通过喷嘴对置、优化炉型结构及尺寸，在炉内形成撞击流，以强化混合和热质传递过程，并形成炉内合理的流场结构，

从而达到良好的工艺与工程效果：有效气成分高、碳转化率高、耐火砖寿命长。合成气的激冷室为喷淋床与鼓泡床组成的复

合床，具有良好的抑制合成气带水、带灰功能。

合成气初步净化单元由混合器、旋风分离器、水洗塔组成，具有高效节能、洁净洗涤优点。

单炉日处理 4000 吨煤(公称规模)；单炉有效气 CO+H2，200000Nm3/h。 年操作时间：8000 小时



二、4000吨级气化炉运行总结

Ø 气化二期B气化炉于2025年7月3日投料，A炉运行最长112天，整

体运行情况良好。

Ø 气化炉开停车情况，两台炉倒炉5次，整体运行平稳。

• B炉倒炉3次，倒炉原因：烧嘴运行83天之后盘管泄漏，其它2次为

计划倒炉；

• A炉倒炉2次，倒炉原因：蒸发热水塔盘运行65天之后堵塞，另外1

次为计划倒炉。

气化炉整体运行情况

序号 项目 内容

1 气化炉直径，mm 4000

2 原煤处理量，T 3300/4000
（max）

3 有效气产量，Nm3/h 200000

4 有效气含量，% 82.5

5 氧煤比 475

6 烧嘴压差，MPa 0.25

7 比氧耗 365

8 比煤耗 675

9 煤浆浓度，% 62.5-63

10 粗渣残碳，% 5-10

11 细渣残碳。% 15-20



二、4000吨级气化炉运行总结

气化炉长周期影响因素

气化炉
长周期

过程
控制

烧嘴

静设
备

动设
备

工艺
流程

灰水
水质

1、烧嘴
端面泄漏

2、高闪塔盘堵塞、
高闪缓冲罐泄漏、
黑水管道泄漏

3、高压煤浆
泵故障、高温
热水泵故障

4、是否满足
3年一大修？

5、系统
结垢问题

6、控制是否
稳定，最优？



二、4000吨级气化炉运行总结

优化背景：2026年2月5日，B炉烧嘴端面

泄漏，气化炉停车，烧嘴运行了83天

1、烧嘴长周期运行优化

p 原因分析：

Ø 烧嘴中心氧比例为16%，氧气流速偏低，

期间多次运行到13500m3/h以下，低负荷

是烧嘴损坏的主要原因；

Ø 低负荷时中心氧流速偏低，只有90m/s

p 改善措施：

Ø 严 格 控 制 烧 嘴 负 荷 在 最 低 负 荷

13500m3/h以上，中心氧比例控制在

17-18%；

Ø 烧嘴结构优化，将烧嘴α角由50°改为

55°，提高雾化效果，提高中心氧流速。

①
②

③

p 烧嘴砖优化：

① 将烧嘴炉口砖尺寸改小，减少工艺气回流；

② 炉口砖改为上平，防止渣回到烧嘴通道内；

③ 炉口砖下部为突台且斜向下，便于渣流出；

      优化后烧嘴运行112天，没有问题。

烧嘴α角由50°改为55°

优化前：二期运行83天的烧嘴

优化后：二期运行80天的烧嘴

烧嘴砖优化



二、4000吨级气化炉运行总结

优化背景： 2026年4月11日，A气化炉运行65天之后蒸发热水塔塔盘堵塞，之后进行了倒炉

2、静设备长周期运行优化-蒸发热水塔塔盘优化

p 原因分析：

Ø 蒸发热水塔塔盘为固阀，阀高为12mm，开孔率

为8.4%，比较低，容易堵塞塔盘；

Ø 灰水总硬比较高，1500mg/L左右，主要原因是

原煤中钙高（钙含量大于30%）。

p 改善措施：

Ø 将普通固阀型式改为伞形型式，开孔率改大，由

8.4% 改为14%，目前A炉运行95天未出现塔盘

堵塞情况；

Ø 增加灰水槽原水补水量并加大灰水外排量，将总

硬控制在1000mg/L左右，减少高钙煤的使用。

优化前：塔盘堵塞情况 优化后：更换塔盘形式



二、4000吨级气化炉运行总结

优化背景： 2025年10月25日，A炉至蒸

发热水塔缓冲罐底部盲法兰有砂眼泄漏

2、静设备长周期运行优化-蒸发热水塔缓冲罐结构优化

p 原因分析：

Ø 蒸发热水塔缓冲罐结构设计不合理，

强度不足，盲法兰和缓冲罐安装后

有缝隙，容易沿着缝隙冲刷

p 改善措施：

Ø 将蒸发热水塔缓冲罐底部盲法兰的

耐磨合金改为一体铸造式的短节

优化前：盲法兰和缓冲罐连接处有缝隙 优化后：改为一体铸造式短节

优化前：耐磨合金脱落损坏 优化后：耐磨合金完好，冲刷小



二、4000吨级气化炉运行总结

优化背景： 高压煤浆泵原装夹紧环、阀球限位器使用碳钢材质，运行一个周期（约3个月）

就已穿孔严重，最恶劣时使用一个月便已穿孔，影响长周期运行，且进口备件价格较高

3、动设备长周期运行优化-高压煤浆泵材质优化

部件 进口运行一周期 状况 国产运行一周期 状况

加强圈 冲刷腐蚀严重，出
现断裂 存在冲刷痕迹，但未断裂

阀球限位器 冲刷腐蚀穿孔严重 基本无冲刷腐蚀

夹紧环 表面磨损锈蚀 基本无冲刷腐蚀

p 原因分析：

Ø 气化磨煤接收了园区一

些废水，对碳钢材料有

一定的腐蚀。

p 改善措施：

Ø 将夹紧环、阀球限位器

进行国产化并材质升级

为304不锈钢。

p 效果：

Ø 改造后运行半年未发现

明显腐蚀，后续计划将

隔膜软管国产化；

Ø 费用节省2/3，且极大

地缩短了采购周期。



二、4000吨级气化炉运行总结

4、工艺流程长周期运行优化

p 渣水系统改为四级闪蒸

      传统闪蒸为三级闪蒸，真闪压力为-

0.056MPa，我们设置四级闪蒸，真闪

为两级，一级真闪压力为-0.07MPa，

二级真闪压力为-0.09MPa，灰水温度

为45℃。

1、优势：

① 灰水温度低，碳酸钙溶解度高，结垢倾向弱；

② 通过两级真闪，将黑水中的CO2大量解析出来，减少碳酸钙的

形成，灰水系统结垢减弱；

③ 减少灰水中氨的散逸；

④ 灰水温度低，降低了废水换热器的负荷，延长了换热器的寿命，

减少了水枪清理工作。

2、不足：

① 回用系统的灰水温度低，增加了除氧器蒸汽的用量。

3、运行情况：

① 废水换热器运行周期60-80天；

② 外排废水管道用了1年，2026年7月检查垢层有2cm厚，流量无明显

降低，可以实现3年一大修的目标。
优化后：运行1年后的外排废水管线



二、4000吨级气化炉运行总结

4、工艺流程长周期运行优化

p 增设灰水除硬装置

p 优化背景：气化灰水由煤气化过程产生的气化黑水经过PAM絮凝沉

降后得到，气化灰水硬度约为1200~1500 mg/L，ss <30 mg/L，

氨氮<500ppm、COD<1000ppm。由于气化灰水去向较多，硬度

高则会造成管道结垢，影响气化长周期运行

p 改善措施：增设灰水除硬装置，气化灰水除硬装置设计两系列，每系

列设计处理负荷250 m3/h，设计总处理规模500 m3/h。正常生产

期间，灰水除硬装置根据气化装置一二期负荷选择运行模式，可采用

单系列运行或者两系列同时运行的模式运行，可根据来水负荷灵活调

整除硬装置负荷。年操作时间：8000 h，操作弹性50~100 %，除

硬灰水总硬度<100 mg/L，产水最大负荷500 m3/h
灰水硬度指标



二、4000吨级气化炉运行总结

5、环保优化

Ø 511磨煤机放空增加尾气处理装置
优化背景：近年来，环保形势日益严峻。因煤气化行业内普遍存在

产业链废水难处理的现状，所以磨煤系统也承担了处理产业链废水

的职责。目前装置内单台磨机废水处理量约为24m³/h，由于磨机

接收废水有板框滤液废水、废煤浆、变换含氨凝液、黄水、硝化废

水等废水，磨机筒体内温度较高（60℃），主要产生氨气等尾气，

目前废气量约为30000Nm³/h，氨浓度约为120mg/Nm³，现场味

道较大

改善措施：在磨机抽引风机出口放空管接吸收塔，通过循环

水洗+酸洗方案可将氨浓度降至0.5mg/Nm³，洗涤水再送至

磨机用水。洗涤后合格的磨煤尾气于高点放空，减少现场异

味，优化园区空气质量，保护环境

进磨煤机水质分析 磨煤尾气吸收流程现场放空污染



二、4000吨级气化炉运行总结

6、质量优化

Ø 增设煤浆提浓装置

对标烟台成本

优化背景：福建与烟台的有效气成本差距主要体现在原料消耗方

面，即氧耗与煤耗；

随着福建基地产能逐步扩大，造气二期开车，成本差距将进一步

扩大。

根据24年气化运行数据，氧耗、煤耗与煤浆浓度基本呈线性关

系，降低成本的关键在于提高煤浆浓度。

改善措施：根据分级研磨技术，引进中煤科工提浓装置，采用两

级配比细磨机独立于目前运行系统，不影响现有装置运行；煤浆

浓度可在当前水准提升2%以上

现目前福建水煤浆浓度基本稳定至63%~63.5%，煤单耗由

6.933降至6.721，煤浆提浓装置运行稳定

提浓前后数据对比



二、4000吨级气化炉运行总结-过程控制

气化二期

类别 一季度 二季度

平均报警率 2.2 1.42

平均操作率 6.3 4.9

平均黑屏率 / 36.8

季度末月平均黑
屏率 / 60.3

一季度KPI:2.5 一季度KPI:8 二季度KPI:4

KPI:50

二季度KPI:1

p 四率展示

黑屏率（自主运行率）：DCS画面持续运行50分钟以上

不被打断的时间除以总运行时间



二、4000吨级气化炉运行总结-过程控制

氧气调整APC



二、4000吨级气化炉运行总结-过程控制

造气装置2025年因操作优化、技改、二期项目等共新增并投用顺控34个。主要顺控的实施减少了操作员的操作，提升了整体的自动

化水平。

2 一期气化炉升降负荷顺控
p 实现自动化升降负荷，减少对煤浆氧气

人工调节，约每周减少1000次。

1 板框协调控制顺控
p 实现板框减少周操作800次，减少报警。

3 风机自动启停顺控

p 实现根据温度和变频情况自动启停风
机，降低电耗，预估收益7万/月。

4 皮带技改顺控

p 实现扩能改造配套的单线改双线的顺控
运行。

外操工作内操化
内操工作程序化

5

4
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5
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3
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4

7
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65

21
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2021年

2022年

2023年

2024年

2025年

总计

2026年（预估）

2021-2025年新增顺控数量

造气 合成 净化 气化

一期, 
52

二期, 
13

一二期顺控数量



二、4000吨级气化炉运行总结-过程控制

开发装置级负荷调整顺控，预计可降低

（净化&合成）操作量300次左右；自主

运行水平提升15%，实现自动化水平的

提升以及产业链的协同，为无人调度实

施打下基础。

Ø 犁式卸料器顺控：每 20 分钟左右需依据小煤筒仓液位调整犁式卸料

器，每周需操作200~300次，且监控不及时易触发筒仓液位高报警。

Ø S40负荷调整顺控：气化需根据调度通知，频繁调整S40负荷，为减

少压力波动，每次调节幅度在1%个阀位，故每周需操作150次左右。

S40负荷调
整顺控

只需输入负荷目标
值，即可自动爬坡

根据筒仓液位自动
调整犁式卸料器

犁式卸料
器顺控

Ø 变换和未变换负荷调整顺控：一二期管网互联互通，因压力互相影

响及下游跳车符合调整，导致系统不稳定，操作较多；这些占造气总操

作数的40%左右。

Ø 二期气化炉升降负荷及引氧顺控：实施可减少周操作数量700次左

右。

二期引氧顺控 二期升降负荷顺控

顺控优化



二、4000吨级气化炉运行总结-过程控制

渣池液位控制优化：
优化背景：原设计渣池液位同时控制渣池补水及渣池泵变频排水，

补水和排水变频控制同时由渣池液位控制，导致投自动时，补水和

排水阀门一起动作

改善措施：1、流量设置控制死区，在一定范围SP±5m3/h（死区值

可能根据实际情况有所调整）不做调整

2、将渣池液位控制回路拆分为两个PID，一个控制渣池补水，另一

个控制渣池泵变频排水

3、渣池液位在35-70%由排水流量控制，渣池液位在<35%或

>70%由渣池液位接管，液位<30%补水液位控制

控制系统优化

SIS阀门增加开关时间监测：
优化背景：气化炉进行大联锁实验时，仅可以看到整体时间，若超时，

无法快速锁定是哪个阀门的问题。且气化炉检修后开车前阀门调试时，

因阀门开关时间过快（3s以内）现场记录阀门开关时间可能无法准确。

后续可能导致大联锁实验不成功或开车顺控无法进行下去

改善措施： 在DCS画面上利用通讯的SIS电磁阀和回讯状态，设置一

张画面，可以清晰地看到阀门地电磁阀情况和阀门的回讯。在SIS系统，

利用SOE（时间顺序记录）组态每个阀门的开关时间，若出现问题可

快速找到故障阀门超时

SIS阀门开关时间图渣池液位控制优化



二、4000吨级气化炉运行总结-过程控制

絮凝剂自动加药装置控制优化及远程监控：
优化背景：絮凝剂作为气化渣水区域将水中杂质进行聚合沉降的药

剂，日常中时常需要进行配药。但由于加药装置为现场PLC控制柜，

无法DCS监测其运行状态及加药装置液位，出现故障时无法远程判

断，只能通过现场人员巡检检查，且加药泵启停只能由中控人员自

行判断启停

改善措施：气化二期在前期对絮凝剂自动加药装置供应商提出DCS

远程控制及对应点位、故障信号需求，将自动加药装置液位、温度、

流量及故障信号、对应阀门及机泵操作引至DCS，并设计液位高低

自动启停加药泵，实现远程操作及监控功能

控制系统优化

DCS增加主动性监控：
优化背景：在日常中控监盘中，关键参数的变化若未到报警值，则系

统不触发报警，人员未观察到则可能会造成系统负荷波动甚至停车

改善措施： 在DCS系统上增加主动性监控功能，其主要功能包括关键

参数偏差报警、关键仪表间偏差报警、HART监控、IPL控制回路检查、

DCS&SIS联锁可视化、关键动设备泵群检测、在线分析健康检测等功

能，使系统能自主并判断关键设备及参数，并提醒工艺人员

关键参数偏差报警
絮凝剂自动加药装置



二、4000吨级气化炉运行总结-展望未来

• 设备稳定，机电仪·······
• 软件系统更新······
• 控制先进······
• 智能化控制，AI应用······



INNOVATION CREATES EXCELLENCE创新成就卓越


