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半废锅气化炉简介一



一、半废锅气化炉简介 兖州煤业榆林能化有限公司
Yanzhou Coal Mining Yulin Energy & Chemical Co.,Ltd.

榆林能化年产50万吨DMMn项目，总投资45.96亿元，为国内目前在建最大

的DMMn项目，是山东能源助力榆林市打造高端能源化工基地的重点项目。煤

气化技术选用具有自主知识产权的多喷嘴对置式水煤浆加压气化技术，开展单

台日处理煤2000吨级的多喷嘴对置式废锅-激冷流程水煤浆气化技术工业示范。

2017年11月开工建设，半废锅气化炉设备2018年5月开始制造，2020年1月制

作完成，2020年5月吊装，2020年12月10日F#气化炉一次性投料成功。

1 项目立项



一、半废锅气化炉简介 兖州煤业榆林能化有限公司
Yanzhou Coal Mining Yulin Energy & Chemical Co.,Ltd.

多喷嘴对置式水煤浆气化技术是兖矿集团与华东理工大学共同开发的具有

自主知识产权的新型煤气化技术，在国内外得到广泛的推广应用，但气流床水

煤浆气化技术的冷煤气效率约72~76%，煤中20%以上的热值以煤气的显热存在，

而气流床干煤粉气化技术的冷煤气效率约83%，煤中约14％的热值以煤气的显

热存在。因此研究多喷嘴对置式水煤浆气化废锅流程气化炉，可充分、有效地

利用高温煤气的显热，对于水煤浆气化工艺的节能降耗具有重要意义，同时也

是对多喷嘴对置式水煤浆气化工艺的完善与提高。



一、半废锅气化炉简介 兖州煤业榆林能化有限公司
Yanzhou Coal Mining Yulin Energy & Chemical Co.,Ltd.

投煤量：2000t/d（湿基） 直径：3600/4200mm

净重：737t 设计压力：7.15Mpa

工作压力：6.5Mpa 碳转化率≥99%

有效成分CO+H2≥80%：81.6%

比氧耗≤400Nm3O2/1000Nm3(CO+H2)；362.5

比煤耗≤600kg/1000Nm3(CO+H2)；545.3

辐射废锅高压蒸汽(9.8MPa)产量≥700kg/1000Nm3(CO+H2)；799

出气化系统合成气水气比(mol)≥0.6

综合能效较全激冷流程水煤浆热壁炉提高2%

多喷嘴对置式半废锅气化炉重要参数2



一、半废锅气化炉简介 兖州煤业榆林能化有限公司
Yanzhou Coal Mining Yulin Energy & Chemical Co.,Ltd.

（1）多喷嘴对置式半废锅气化炉流程工艺，回收高温合成气的显热并副产高品位的蒸汽，

有效提高了水煤浆气化技术的综合能效。副产高压蒸汽经过热后可拖动发电机组发电，也

可并入高压蒸汽管网带动空分机组，减少锅炉供汽量和燃料煤的消耗。

（2）以传热学和流体力学基本原理为基础，创新辐射废锅内部换热片的结构形式和布置

方式，使换热效率得到有效提高，单位有效气副产蒸汽量大大增加；同时减少了设备体积

，降低了装置的一次性投资；

（3）通过对顶部水冷器密封材料和密封型式的优化，消除了密封窜气的风险，延长了装

置运行周期。

废锅-激冷气化炉创新点3



一、半废锅气化炉简介 兖州煤业榆林能化有限公司
Yanzhou Coal Mining Yulin Energy & Chemical Co.,Ltd.

（4）水冷壁管良好的震动。废锅段合理的长度，使水煤气停留时间延长，提高换热效率；

同时在废锅中上部，水冷壁管内复杂的两相流使水冷壁管具有一定的震动，飞灰和熔渣不

易粘附在水冷壁上，维持废锅的高效率运行。

（5）喷淋水的优化。在废锅顶部增加喷淋水，对进入废锅段的飞灰进行增湿，降低飞灰

的跟随性，减少粘附在水冷壁管上的飞灰量。对熔渣进行初步降温，使掉落至下渣口的熔

渣温度降至熔点以下进而固化，消除熔渣在下渣口堆积的风险。

废锅-激冷气化炉创新点3



二、运行中存在的问题 兖州煤业榆林能化有限公司
Yanzhou Coal Mining Yulin Energy & Chemical Co.,Ltd.

半废锅气化炉设计时将顶部冷却器插

入上部水冷壁，水冷壁结构膨胀和变形易

造成废锅水冷壁上部密封不严；密封面为

线面密封，密封可靠性差，无法有效控制

密封气量；密封材料无法有效固定，频繁

破损。

由于密封性能差几密封材料的损坏，

导致上密封失效，锥底托砖盘超温。

1 上密封窜气、托砖盘超温

上密封损坏



二、运行中存在的问题 兖州煤业榆林能化有限公司
Yanzhou Coal Mining Yulin Energy & Chemical Co.,Ltd.

半废锅气化炉设计负荷46000Nm3/h（氧量），受烧嘴负荷影响，目前维持

在44000Nm3/h；汽包补水温度设计值215℃，运行中温度在130-170℃，较设

计值偏离较大，导致副产蒸汽量较设计值偏低。

废锅段未设计振打和吹灰装置，运行过程中水冷壁管上会有飞灰和熔渣粘

附，导致换热效率降低，副产蒸汽衰减。

2 副产蒸汽量偏低、蒸汽衰减



兖州煤业榆林能化有限公司
Yanzhou Coal Mining Yulin Energy & Chemical Co.,Ltd.

顶部冷却器密封优化

三、改造优化措施

1

废锅气化炉燃烧室和废锅处连接密封方

式优化为填料密封形式。重新制作顶部冷却

器，在顶部冷却管外壁增加密封套管、法兰

及填料压盖法兰，形成填料密封。填料与水

冷壁可实现相对滑动，在满足密封的情况下，

不限制水冷壁的轴向膨胀。

经过多次原始投料和带压联投，验证了优

化后密封的可靠性。



兖州煤业榆林能化有限公司
Yanzhou Coal Mining Yulin Energy & Chemical Co.,Ltd.

喷淋水的优化

三、改造优化措施

2

在废锅段顶部增加喷淋水，对进入废锅

段的飞灰进行增湿，降低飞灰的跟随性，减

少粘附在水冷壁管上的飞灰量。对熔渣进行

初步降温，使掉落至下渣口的熔渣温度降至

熔点以下进而固化，消除熔渣在下渣口堆积

的风险。



兖州煤业榆林能化有限公司
Yanzhou Coal Mining Yulin Energy & Chemical Co.,Ltd.

密封气体分布优化

三、改造优化措施

3

对废锅夹层密封气与热煤气流场分布

情况进行研究，通过减少中、下层密封气量，

实现对废锅夹层密封气的定向分配，强制增

大上部夹层密封气量，改变原夹层密封气流

场分布情况，使气化炉锥底区域形成自上而

下的强制流动，在锥底形成卷吸气流流场，

带走锥底辐射热量。



兖州煤业榆林能化有限公司
Yanzhou Coal Mining Yulin Energy & Chemical Co.,Ltd.

2023年11月-2024年1月，对

半废锅气化进行改造后，改造后

至今已投料三次，改造后副产蒸

汽较改造前增加约5～10t/h，且副

产蒸汽平稳段较改造前延长。

四、改造效果

1 副产蒸汽依然存在衰减，但蒸汽量增大



兖州煤业榆林能化有限公司
Yanzhou Coal Mining Yulin Energy & Chemical Co.,Ltd.

四、改造效果

5月7日-6月4日运行数据，运行41天后系统大修停车，汽包补水温度164℃（设

计215℃），气化炉氧量44000Nm3/h（设计46000），副产蒸汽稳定在68t/h。



兖州煤业榆林能化有限公司
Yanzhou Coal Mining Yulin Energy & Chemical Co.,Ltd.

四、改造效果

9月14日-10月17日运行数据，运行第33天，汽包补水温度175℃，气化炉氧量

44000Nm3/h，副产蒸汽稳定在73t/h。



兖州煤业榆林能化有限公司
Yanzhou Coal Mining Yulin Energy & Chemical Co.,Ltd.

四、改造效果

2 下渣口积渣消除

停车后对炉内进行检查，水煤气

通道正常，下渣口处无积渣。



兖州煤业榆林能化有限公司
Yanzhou Coal Mining Yulin Energy & Chemical Co.,Ltd.

支撑板温度：改造前支撑板温度测

点325A为355～360℃，改造后343～

347℃，本次运行较上次运行降低约

12℃。

四、改造效果

3 托砖盘温度明显降低



兖州煤业榆林能化有限公司
Yanzhou Coal Mining Yulin Energy & Chemical Co.,Ltd.

改造前：CO含量44%左右；

CO2含量17%左右；H2含量37-38%。

改造后：CO含量40%左右；CO2

含量18%左右；H2含量40%。

四、改造效果

3 气体成分变化



兖州煤业榆林能化有限公司
Yanzhou Coal Mining Yulin Energy & Chemical Co.,Ltd.

改造前：下渣口压差较高，长时间高于

55kPa，随着运行时间的延长波动较大。

改造后：下渣口压差30-40kPa，较改造前

明显变小，且压差趋于平稳，无明显上涨趋势。

（运行46天）

四、改造效果

4 渣口压差变化



兖州煤业榆林能化有限公司
Yanzhou Coal Mining Yulin Energy & Chemical Co.,Ltd.

五、经济效益

废锅-激冷流程气化炉与激冷流程气化炉运行相比，变换工段副产2.0MPa过热

蒸汽减少35t/h。但气化炉废锅平均副产9.0MPa蒸汽约60t/h，经发电后背压产出

2.0MPa过热蒸汽60t/h。相比激冷流程气化炉，在增加发电后，每小时还增产

2.0MPa蒸汽25吨，2.0MPa 蒸汽生产成本 90 元/吨。

目前半废锅副产蒸汽已同热电产蒸汽并网运行，按此运行方式，年运行5000小

时、每小时副产70吨蒸汽、每吨蒸汽价格130元计，年可创效4550万元。



兖州煤业榆林能化有限公司
Yanzhou Coal Mining Yulin Energy & Chemical Co.,Ltd.

六、性能考核和成果鉴定

2022年5月27日至29日，中国石油和化学工业联合会专家组到兖州煤业榆林能

化有限公司现场对单炉日处理煤2000吨级多喷嘴对置式废锅-激冷流程水煤浆气化

技术工业示范装置现场进行了72小时连续运行考核。

考核结果全部优于各项考核指标，得到专家组的高度认可。



兖州煤业榆林能化有限公司
Yanzhou Coal Mining Yulin Energy & Chemical Co.,Ltd.

六、性能考核和成果鉴定



兖州煤业榆林能化有限公司
Yanzhou Coal Mining Yulin Energy & Chemical Co.,Ltd.

六、性能考核和成果鉴定

2024年7月20日，中国石油和化学工业联合会组织专家(名单附后)在北京召开

了“多喷嘴对置式废锅-激冷流程水煤浆气化技术开发及工业示范”科技成果鉴定会。

鉴定委员会听取了成果工作报告、研究报告、应用报告及考核专家组所作的

考核报告，一致认为该成果是自主研发的高效节能型煤气化技总体指标处于国际领

先水平。



兖州煤业榆林能化有限公司
Yanzhou Coal Mining Yulin Energy & Chemical Co.,Ltd.

六、性能考核和成果鉴定



兖州煤业榆林能化有限公司
Yanzhou Coal Mining Yulin Energy & Chemical Co.,Ltd.

六、性能考核和成果鉴定



敬请各位领导批评指正！


