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煤气化原理及其技术发展方向

牟晓博 武建军

国家能源集团宁夏煤业有限责任公司煤制油分公司气化一厂 宁夏 银川 750411

煤气化技术是实现能源快速传输、应用的重要途径。在技术现状的基础上，本文首先对煤气化技术的概

念和技术原则进行了分析，然后简要地介绍了煤气化技术的类型，并对其发展趋势作了简要的阐述，以期对煤气化的

发展起到一定的促进作用。
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引言：煤气化技术种类众多，其发展历程主要分为

气化反应床技术发展、操作温度控制技术发展、压力等

级控制、颗粒度控制四个方面。经过以上四个阶段的发

展，目前的煤气化技术已步入一个全新的发展阶段，其

发展方向是能源利用、污染控制和控制成本。本文将对

煤气化技术的特点和概念进行简要的阐述。

1 煤气化技术概述

技术定义

煤气化工艺是指在高温、高压条件下，将焦炭、煤

等原料与气化剂发生反应，并将其转变成气态产品。该

工艺所得到的产物，主要是由各种不同的气体，如水蒸

气、空气等。

技术原理与特征

煤气化技术按其生产工艺和工艺过程的不同可分为

五大类，即加氢、水蒸气、外热气化、水蒸气和氢气。

气化是一种重要的合成气生产方法，它可以产生蒸汽、

焦油等副产品，在工业上得到了广泛的应用。在采用不

同的煤气化技术时，各种技术都有其自身的优点和技术

特色，而由于各种因素的影响 。煤气化技术由于原材料

来源广泛，耗氧量小，可以得到大量的副产物，因此其

经济适应能力也比较强。当然，目前的煤气化技术还存

在着许多技术上的问题，如：有效气含量低、组分不稳

定。传统的煤气化技术，由于其含气量较低，无法用于

高精度、复杂的工业生产，因此一般都是在家庭和经济

部门使用。

2 煤气化技术开发及应用

煤化工技术发展已有140多年的历史，煤气化技术

的发展涉及煤炭、化工、材料、控制等多个方面的多个

因素，而煤化工技术的先进性直接关系到整个煤化工技

术的效率、成本和发展。从新中国成立到改革开放三十

年，西方国家对我国的技术都实行了严格的限制，国

内的煤气化设备基本上都是依靠常压固定床，设备规模

小、原料适应性差、环境污染严重、经济效益不高。随

着改革开放，面对着煤气化技术的巨大差距，我国开始

了煤气化技术的研究，并在固定床、流化床等领域开展

了大量的技术研究，尤其是在气化技术领域，发展出了

多喷嘴对向水煤浆/粉煤气化、航天炉粉煤加压气化、煤

粉加压气化等先进煤气化技术，打破了跨国公司的技术

垄断，有力地支持了我国现代煤化工行业的快速发展。

自1882年首次采用固定床、流化床气化技术的发展，煤

气化在我国煤炭资源的有效利用中扮演了举足轻重的角

色。国内煤气化技术发展起步晚，上世纪五六十年代以

来，煤气化技术的发展取得了长足的进步，煤气化技术

的发展与国外的煤气化发展方向基本一致，炉型从固定

床再到流化床，入炉煤的粒径由厘米级向微米级转变，

由热向高温转变，煤种由焦炭、无烟煤转变为烟煤、褐

煤，我国现代煤化工的总体技术水平已经处于世界前

列，相继实现了很多关键共性技术的突破，煤化工行业

的科技创新取得了多项重大突破且多项技术已达到国际

领先水平。本文就目前3种主要的煤层气技术在国内的应

用与发展进行了简单的评述。

固定床气化技术

固定床气化是将煤从上层加煤设备中添加，与下层

的气化剂发生反应，生成气体。煤粉的下降速率与气化

剂相比很低，故又称其为固定床气化炉或流动床气化

炉。德国首次提出了固定床气化技术，1980年代首次采

用固定床连续气化技术，并在美国联合煤气改良公司的

基础上进行了优化，最终发展出 固定床分批气化工

艺。UGI炉是由无烟煤、焦炭等原料，以空气中的氧作为

气化介质，可以采用连续或间断运行，其产物是天然气

或水气[1]。

流化床气化技术

流化状态是指在气流以一种线性速度通过颗粒床层

时，床层会产生膨胀，从而使颗粒间的颗粒保持持续的
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运动，而在流化床气化炉中，固体颗粒在床层中的混合

程度高、分布均匀，从而达到高的气固传热和质量传递

率，并且易于控制气化工艺，扩大生产规模。由于气化

炉的运行温度低、细粉出料多，因此，早期研制的常规

流化床只能用于高活性褐煤和低阶烟煤，以保证煤灰含

碳量处于低的状态。近年来，为了有效地解决煤粉中的

高含碳量，国内外对新型流化床气化炉，特别是灰熔聚

流化床气化炉进行了研究。

3 煤气化技术发展现状

鲁奇炉

鲁奇炉是一种被广泛使用于早期工业生产中的技

术，但其使用次数却在不断减少。这个装置起初是德国

人研制和使用，然后在美国公司进行了推广。这种煤气

化设备具有保持床层通气能力、根据实际情况调节热强

度、机械强度和粘附性等特点，达到了煤气化工艺的技

术指标。在设定时，它的床层可分为干燥、热解等，并

可缓慢地向下移动。还有一个很重要的作用，就是可以

在床上均匀地分配空气，防止气流的流动。从运行特性

上来说，鲁奇炉在煤粉中的熔点很低，对煤粉的操作能

力有很大的要求，如果温度控制不好，就会导致产品的

强度降低。

气化炉

鲁奇炉技术改造使 气化炉得以推广使用。这

种特殊的气化炉，虽然在实际使用中保留了上层床的结

构，但在温度调节、气化强度等方面都有了一些改进，

更重要的是，它可以将固体排渣转化成液体排渣，这一

点和鲁奇炉有很大的不同。其中，液体排渣技术是利用

煤粉和氧气进入燃烧炉来保持炉膛温度的方法。采用该

技术可以调节床底的炉渣温度，使大部分的有机物得以

充分利用，但如果含有大量的无机质，就会出现热量不

足的现象，因此必须通过外部的燃料来解决。

流化床热解气化技术

流化床热解气化技术是上个世纪初出现的一项技

术，其特点是可以使小于8毫米的原料煤在气流作用下

进行气化，具有明显的流态化特性，因此可以使固态物

料在一定程度上达到均匀的混合，并提高了反应压力的

真实状况。在采用该技术时，必须参照各种工艺参数，

使各工艺参数保持相对稳定，以达到其处理的目的。但

是，该工艺在实际应用中也有很大的优越性，即可以在

1500℃以上的温度下进行处理，并能对较为复杂的物料

进行混合气化，因此适应性更好，适用范围更广[2]。

煤气化其他技术应用现状

煤气化具有较高的运行温度，通常在1300℃以上，

由于受高温的作用，煤颗粒的吸热系数大，因此加热速

率也比较快。在移动床上使用时，由于煤粉被热气加热

而升温，由于下部和上部都有灰层，因此不易受温度的

影响，因此床面两侧的温度较低，中部较高。当温度不

均匀时，煤中的无机物的熔点就会发生变化，形成不同

的物质和气体，影响到煤的质量。我国煤化工产品品种

众多，其工艺流程因其各自的资源特性而异，需要针对

煤炭的特性、原料气的需求，对其气化条件、反应器结

构等进行相应的调整，从而使煤气化技术朝着多样化方

向发展，以满足不同煤质、煤化工产品的需求。目前，

国内已经有30多种煤气化技术，只占世界煤气化技术总

量的1/3，已经建成和在建的煤气化炉700多个，其中60%

以上已经投入使用。在目前主流炉型中，鲁奇压碎气化

炉、赛鼎碎煤气化炉、 炉气化炉是目前比较流行的

主要炉型。目前，我国已建成或正在建设的146座鲁奇

炉粉煤粉加压气化炉，18座供城市燃气使用，余下部分

供煤制天然气使用。但是，固定床气化过程中存在的一

个共同问题就是产生大量的含焦油、氨、酚等污染物，

目前常用的处理方法是将苯酚、氨等有机污染物进行处

理，处理起来困难，难以达到达标排放，从而增加了污

水处理的投资和费用，从而对固定床气化技术的投资回

报率产生了一定的影响。流化床气化炉结构简单，操作

方便，可以将部分煤的破碎煤直接回收，由于其单炉容

量高，产物气中的焦油等杂质含量低，因此得到了广泛

应用。

4 煤气化技术发展趋势

加氢气化技术

加氢气技术是一种利用反应器实现煤粉气化的技

术，它能从上部抽吸出一定粒径的煤粉，然后在内部经

过多个部件的加工。一般情况下，有三个部件，一是

燃烧气化区域，二是氢化区，三是反应器的压力输出区

域。在加氢气化工艺的全过程中，半焦和氢气之间存在

着一定的化学反应，这有利于提高加氢反应和控制甲烷

的质量。但是，由于该工艺属于逆流式，因此在操作过

程中必须对煤粉进行热解，同时还要对煤粉的气化和分

离进行严格的控制，以免造成炉膛上部的粘连，对有机

物的处理不利，同时也会增加废水的处理成本[3]。

催化气化技术

目前，利用催化气化技术在实验室中已能生产出

优质的混合气，但还远远达不到大规模生产的要求。

在采用催化气化工艺的时候，通常要将温度调节到

600~1000℃，在此期间，煤焦油必须包含有活性部位，

一旦发生焦炭现象，就必须将其除去。在800摄氏度以上
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时，应注意盐溶胶问题，并做好防腐蚀措施。

熔渣气化技术

熔渣气化技术是将水蒸气、氧气和煤粉混合到熔融

层中进行混合，其特点是使熔体旋转迅速，从而达到固

溶化和扩散的目的。在炉渣气化技术发展中，它与常

规的气化工艺最大的不同点是它是在液体中分散的，因

此，通过煤粉时，气体会发生化学反应，从而使传质阻

力增大。另外，在整个反应过程中，床层一直在旋转，

因此对耐火材料的品质也有很高的要求，既要达到耐火

材料的要求，又要具备一定的耐冲击韧性。

结束语：

煤气化是一种对粒径敏感的气－固反应。在粒径小

的情况下，煤粉的反应速度非常快，可以在很短的时间

内完成，而反之，则需要很长的时间。本文根据当前我

国煤气化技术在我国的实际应用状况和技术发展动向，

从加氢、催化、熔渣气化、地下气化等方面对其进行了

技术分析和理论上的阐释，以期对煤气化技术在我国的

推广应用和推广具有一定的参考价值。
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