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ABSTRACT: High temperature air gasification of coal in a 
0.1MW thermal input pressurized spout-fluid bed was 
successfully realized, and the effect of air/steam preheated 
temperature on coal partial gasification characteristics was 
investigated in this work. The tests results indicated that the gas 
heating value was increased by 23% when the gasifying agent 
preheated temperature increased from 300℃ to 700℃ due to 
the decrease of the concentration of nitrogen in the gas. The 
concentration of hydrogen and carbon monoxide in the gas 
were increased from 10.6% and 10.5% to 15.2% and 12.2% 
respectively, while the concentration of nitrogen and carbon 
dioxide were decreased from 60.3% and 15.3% to 55.7% and 
13.5% respectively, and the concentration of methane kept 
constant with an increase of preheated air/steam temperature 
from 300℃  to 700℃ . Increasing the gasifying agent 
temperature would increase the gasification efficiency from 
48.7% to 59.6%. The carbon conversion and dry gas yield were 
almost constant regardless of the preheated air/steam 
temperature.  

KEY WORDS: Thermal power engineering; High temperature 
air; Coal gasification; Spout-fluid bed; Pressure 

摘要：在 0.1MW加压喷动流化床气化试验装置上成功验证
了高温气化介质煤气化新概念，并对气化介质预热温度对煤

部分气化特性的影响进行了研究。结果表明，气化介质温度

从 300℃提高到 700℃后，煤气中 N2浓度降低导致煤气热值

增加幅度达 23%，煤气中可燃组分 H2 和 CO 浓度分别从
10.6%和 10.5%上升到 15.2%和 12.2%，不可燃组分N2和CO2  
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浓度从 60.3% 和 15.3%降低到 55.7% 和 13.5%，而甲烷含
量基本不变；相应的冷煤气效率由 48.7%增加到 59.6%。气
化介质预热温度的变化对碳转化率和干煤气产率影响不大。 
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压力 

1 引言 

第二代增压流化床联合循环发电系统 (2G 
PFBC)中的前置部分气化炉采用空气/蒸汽作为气
化介质，产生低热值煤气和半焦，提供下游的燃气

轮机和增压鼓泡床或循环流化床燃烧炉系统发电。

目前国内外正在研发的 2G PFBC 部分气化炉基本
上采用空气鼓风流化床气化方式，并进行了大量的

研究[1-6]。为适应我国储量巨大的高灰、高硫低热值

的劣质煤，以及生物质和煤的混合燃料，提高应用

这些劣质燃料生产的煤气发热量，以满足燃气透平

对入口煤气热值的要求，近年来许多粉煤流化床气

化技术的开发工作也是针对提高煤气热值进行的，

如东南大学流化床间接燃烧-气化的设想 [7]。华中科

技大学开发了飞灰循环流化床水煤气炉工艺[8]。随

着蜂窝式陶瓷蓄热体高温空气预热器等新技术的开

发成功，已广泛应用高温空气燃烧领域[9-11]，使高

温空气气化设想成为可能。上世纪未，日本东京工

业大学的 Yoshikawa 等人提出了由蜂窝式陶瓷蓄热
体 和 卵 石 气 流 床 反 应 器 为 主 构 成 的

MEET(Multistaged Enthalpy Extraction Technology)
气化系统[12]，并成功进行了生物质气化，燃气热值

显著提高[13]。本文提出了高温气化介质煤气化以提
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高煤气热值的技术路线，并采用高温空气/蒸汽在喷
动流化床内进行煤部分气化研究，验证其可行性并

考察高温空气/蒸汽对煤部分气化特性的影响。 

2 试验 

2.1 试验装置 
试验装置系统流程图如图 1所示。系统主要由

以下几个主要部分组成：高温空气/蒸汽发生系统、 

加煤和排渣系统、气化炉本体，尾部煤气净化、取

样和燃烧系统以及温度、压力和压差测量系统。系

统流程如下：压缩空气进入低温空气加热器加热到

400℃，小型蒸汽锅炉产生的饱和蒸汽先进入过热器
加热到 300℃，然后与空气混合后进入高温空气/蒸
汽加热器二次加热至 700℃，再经过节流孔板流量
分配器分成喷动风和流化风进入气化炉本体。煤靠

自重落入气化炉中，加煤量由星形加料器控制，气

化炉本体为喷动流化床形式，反应器内径 80mm，
高 4200mm，布风板为“V”形结构，锥角 60°，
在锥形布风板上嵌有 24个等间距的定向风帽，开孔
率 1.5%，中心喷管内径 10mm，下部密相区和上部
自由空间设有电加热系统以补偿散热。气化炉产生

的粗煤气进入旋风除尘器分离煤气中的飞灰，然后

经煤气冷却器冷却，出口的冷煤气经煤气取样装置

取样后在燃烧器内燃烧后排空。 
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图 1  0.1MW加压喷动流化床煤气化试验系统流程图 

Fig. 1 Schematic of 0.1 MW pressurized spout-fluid gasifier 

2.2 试验用煤和床料 
试验用煤为徐州烟煤，平均粒径 0.6761mm，

真实密度为 1375kg/m3，煤的工业分析和元素分析

见表 1。启动时使用的床料为宽筛分的流化床锅炉
底渣，平均粒径为 0.7509mm。 

表 1  试验用煤的工业分析和元素分析 
Tab.1  Proximate and ultimate analysis of coal 
元素分析/ %  工业分析 

Cad 59.75  Mad / % 2.80 
Had 3.79  Vad / % 28.14 
Oad 8.83  FCad / % 45.82 
Nad 1.14  Ａad / % 23.24 
Sad   0.45  Qad..net /MJ/kg 23.22 

2.3 数据分析与处理方法 
煤气成分测量所用的实验仪器为上海分析仪器

厂生产的GC-1102型气相色谱仪和浙江大学信息工
程研究所开发研制的 N2000色谱工作站。标定用的
标准气体由南京分析仪器厂气体分厂生产。煤气的

高、低位热值、干煤气产率和碳转化率计算公式为 
（1）干煤气热值 
高位热值 QHHV=(XCO×3018+XH2×3052+XCH4× 

9500) ×0.01×4.1868 (kJ/Nm3)    (1) 
低位热值 QLHV=(XCO×3018+XH2×2581+XCH4×  

8558) ×0.01×4.1868 (kJ/Nm3)     (2) 
其中，XCO，XH2 ，XCH4分别为干煤气中可燃气组份

CO，H2，CH4所占体积百分含量。如不特殊说明，

下面所提到的煤气热值均为高位热值。 
（2）干煤气产率 
实际的干煤气产率采用氮平衡公式计算 

c N2

79%
%

aQY
W X

×
=                   (3) 

式中 Qa 为空气的体积流量，Nm3/h；Wc为给煤量 ，
kg/h；XN2为干煤气中氮气体积百分数。 
（3）碳转化率 
在气化过程中，煤中碳将转变成煤气中的 CO、

CO2、CH4 和其它碳氢化合物，未转化的碳则残留

在飞灰和底渣中从气化炉排出。因此碳转化率可依

下式计算： 

CX =   

2 4 2 4 2 6 2 2CO CO CH C H C H C H

C

+ + +2( + + ) 12
100%

22.4

Y X X X X X X

C

  ×  ×
×

    (4) 
式中  Y为干煤气产率，Nm3/kg；CC为煤元素分析

中碳元素的质量百分含量；其它为干煤气中体积百

分含量。 
（4）冷煤气效率 

              g

c

Q Y
Q

η
×

=                 (5) 

式中  Qg 为冷煤气热值，kJ/Nm3；Qc 为煤发热值，
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kJ/kg；Y为干煤气产率，Nm3/kg。 

3 结果分析与讨论 

3.1 气化炉内温度分布 
图 2 是在气化炉压力 P 为 0.3MPa, 空气/蒸汽

入炉温度为 700℃，空气系数(进入气化炉的空气量
与理论空气量的比值，简称 ER，下同)为 0.36，汽
煤比 (蒸汽与煤质量比 )为 0.4 以及静止床高
H=300mm 时气化炉内床温沿床高的分布。从图中
可以看到，处于床内密相区两点温度(分别距喷管
140mm和 290mm)为 948℃和 942℃，仅相差 6℃。
气体在密相区上方温度衰减较快，悬浮区二点温度

(分别距喷管 1500mm 和 3380mm)与气化炉出口温
度分别为 891℃、743℃和 687℃，与炉内温度最高
点相差了 57℃、205℃和 267℃。在密相区，气固混
合强烈，各点温度相差不大，并没有出现因气化剂

预热温度高，气化炉底部区域出现超温和结焦等不

良状况；而稀相区，虽然有内置电加热式予以补偿，

但散热损失依然存在，同时由于煤气量小及气体热

容量小导致温度衰减更快。温度的衰减使得悬浮空

间气化反应减弱，进而影响到煤气的质量和碳转化

率。喷动流化床气化炉密相区在温度分布上一个重

要特点是中心喷动区和周边环形区存在温差，喷动

区温度一般比环形区高 20~30℃，如图 3所示。在
中心喷动区，高速空气射流造成中心区局部氧浓度

高于环形区，造成喷动区以燃烧反应为主，而环形 
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图 2床温沿气化炉高度的变化 

Fig. 2 Temperature distribution across gasifier 
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图 3 喷动区与环形区温差 

Fig. 3 Temperature different of spouting and  
annulus section 

区以气化反应占优势。这与流化床密相区径向温度

均匀分布有所不同。喷动区的相对高温有利于煤中

挥发分的快速释放，也是国内外选择喷动流化床作

为 2G PFBC系统部分气化炉炉型的主要原因之一。 
3.2 气化剂不同预热温度下煤部分气化试验结果与
分析 
采用 300℃、500℃和 700℃3 种不同气化剂预

热温度，在加压喷动流化床中进行煤部分气化试验，

其结果与工况参数示于表 2。 
表 2 不同气化剂预热温度下煤部分气化试验结果 

Tab. 2 Coal partial gasification results at various 
gasifying agent temperatures 

项 目 参  数  数值  
气化剂预热温度/℃ 300 500 700 
试验压力/MPa 0.3 0.3 0.3 
静止床高/mm 300 300 300 
气化温度/℃ 940 940 940 

工 
况 
参 
数 

空气系数 0.42 0.38 0.36 
H2 / % 10.6 12.3 15.2 
CO / % 10.5 11.8 12.2 
CO2 / % 15.3 14.3 13.5 
CH4 / % 2.3 2.4 2.4 

煤 
气 
组 
成 N2 / % 60.3 58.2 55.7 

煤气热值/(kJ⋅Nm-3) 3595 4017 4438 
煤气产率/(Nm3⋅kg-1) 3.14 3.12 3.12 
碳转化率/ % 78.9 79.3 78.3 

试 
验 
结 
果 冷煤气效率/% 48.7 54.0 59.6 

（1）气化剂预热温度对煤气组分和热值的影响 
将气化炉温度和压力分别维持在 940℃和

0.3MPa，此时静止床高为 300mm，在不同的气化剂
预热温度(300℃、500℃和 700℃)下进行煤气化试
验，得到的包括氮气在内的煤气成分如表 2所示。
表中表明，提高空气/蒸汽预热温度有利于煤气质量
的改善，即煤气中可燃物组分浓度增加。煤气中 H2

浓度增加最为明显，由 300℃的 10.6%提高到
15.2%，CO浓度也有一定的提高，由 10.5%增加到
12.2%，而CH4浓度变化不大，300℃、500℃和 700℃
时分别为 2.3%、2.4%和 2.4%；与之对应的是 N2浓

度由 60.3%下降到 55.7%，CO2浓度由 15.3%下降到
13.5%。在气化反应过程中，加入空气(或纯氧)等氧
化剂的目的是利用它们与煤燃烧来提供气化反应所

需的反应热，维持气化炉内部热量平衡来保障气化

炉温度，随着气化剂预热温度的增加，随气化剂带

入气化炉的显热增加，需要的空气量将减少，空气

系数由气化剂预热温度为 300℃时的 0.42 降低到
700℃时的 0.36。因此随空气进入到煤气中的 N2浓

度下降，相应地空气与煤燃烧生成的 CO2浓度也将

降低。由于 N2和 CO2浓度的下降，煤气中其它成

分如 H2、CO和 CH4浓度会上升，但幅度又有所不
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同。由于入口蒸汽温度的增加，在维持气化炉温度

的前提下，可以适当提高蒸汽的加入量，这有利于

气化反应中的水煤气反应和水汽转换反应的进行，

这两个反应均生成 H2，故煤气中 H2浓度大幅增加。

气化剂入口温度对于 CO 的影响则不尽相同，水煤
气反应生成 CO，而水汽转换反应则消耗 CO，表现
在 CO浓度增加幅度不如 H2那么明显。气化介质入

口温度的增加所形成的入口处局部高温将促进由挥

发分生成的 CH4分解，但 H2浓度的提高又有利于

甲烷化反应，这两种因素造成了CH4浓度变化不大。 
表 2 还显示了空气/蒸汽预热温度对煤气热值

的影响。从表中可以看到，提高气化炉空气/蒸汽入
口温度，煤气热值增加明显，由 300℃时的
3595kJ/Nm3增加到 700℃时的 4438 kJ/Nm3，增加幅

度达 23%。煤气热值的提高主要应归结到由于空气/
蒸汽预热温度增加，入口空气量减少，煤气中不能

燃烧的惰性气体如 N2和 CO2浓度降低。值得一提

的是，Sugiyama 等[14]采用高温空气/蒸汽在卵石气
流床气化炉进行了煤气化试验，空气/蒸汽预热温度
达 1000℃，所得煤气最高热值为 5080 kJ/Nm3，略

高于本试验获得的煤气热值，从上升的趋势来看，

如预热温度达 1000℃，本实验的煤气热值也可达到
在卵石气流床获得的数值。 
（2）气化剂预热温度对干煤气产率、碳转化率

和冷煤气效率的影响 
表 2给出了空气/蒸汽预热温度对产气率、碳转

化率和冷煤气效率的影响。表中显示，随着空气/
蒸汽预热温度的增加，加入的空气量减少，煤气产

率略有下降，由 300℃时的 3.14Nm3/kg(煤)降低到
700℃时的 3.12Nm3/kg(煤)，低于空气系数下降幅度
（0.42 到 0.36）。这是因为入口空气/蒸汽温度增加
后，通入的蒸汽量和蒸汽的分解率增加，由气化反

应生成的 H2和 CO量增加，部分抵消了空气量减少
的影响。从总体上来看，空气/蒸汽预热温度对产气
率影响不大，特别是在空气/蒸汽预热温度达到 500℃
以后，产气率基本保持不变。表中还表明，对于不

同的空气/蒸汽预热温度，碳转化率变化不大，在
78%~80%范围内波动，空气/蒸汽预热温度为 500℃
时，碳转化率达 79.3%，高于空气/蒸汽预热温度为
300℃时的 78.9%和 700℃的 78.3%。究其原因，入
口空气/蒸汽温度较低时，为维持气化炉温度，加入
的空气较多，空气系数较高，造成反应中燃烧份额

相对较大，众所周知，燃烧反应速率要远高于气化

反应速率，煤中的碳将较多地转化成 CO2，因此碳

转化率较高；相应地，较高的入口空气/蒸汽温度会
显著提高气化反应速率，而气化反应加剧会使煤中

的碳更多地转化成煤气中的 CO和 CH4，两者的平

衡使得碳转化率不会因燃烧份额的减少而大幅下

降。冷煤气效率随着气化剂预热温度由 300℃增加
到 700℃，也从 48.7%显著提高到 59.6%，表明气化
剂预热温度的提高对冷煤气效率的提高具有积极作

用。 
从以上气化剂预热温度对主要气化指标的影

响上看，提高气化剂预热温度对煤气化作用是非常

正面的，对气化剂过热温度的选择，是一个技术、

经济的问题，取决于加热费用和煤气热值提高带来

的效益的比较，而对流化床气化工艺而言，气化剂

预热温度过高可能会造成床内高温结焦，建议气化

剂预热温度不高于 1000℃。 
3.3 高温空气/蒸汽煤气化实验值与理论计算值比
较 
图 4 表示不同空气/蒸汽预热温度煤气化中煤

气热值实验值与理论值的比较。理论计算应用了反

应平衡模型，即在绝热（没有炉体散热）的条件下，

气化反应达到化学平衡时煤气热值。图中显示，3
个工况下，煤气热值理论值大大高于实验值，比实

验值高 45%~50%。主要是 2个因素造成了的，其一，
炉体的散热是主要原因，炉底部温度与出口温度相

差近 300℃，经估算炉体散热损失在 10%~11%之间
（以输入煤的热量为基数）。Lawrence 等[15]采用数

值模拟的方法分析了散热对煤气成分和热值的影

响，认为炉体散热超过 10%时，将对煤气成分、热
值及碳转化率产生极不利的影响，当散热损失为

20%时，煤气热值仅为理论值的一半，因为炉体散
热直接导致了炉内反应温度（包括密相区和悬浮区） 
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图 4 煤气热值实验值与理论值的比较 
Fig. 4 Comparison of experimental and calculated of gas 

heating value 
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的下降，而温度与气化反应速率直接关联，温度的

降低不利于气化反应的进行。其二，由于反应器限

制，气化反应并没有达到化学平衡。因此，可以预

计，在大型的气化炉中，炉体散热损失相对减少，

煤气热值将比相同工况下的小型试验装置高。 

4  结论 

（1）试验装置成功地实现了在加压条件下空气/
蒸汽等气化介质的高度预热，入炉气化剂温度稳定

运行在 700℃，并验证高温空气/蒸汽流化床煤气化
设想的可行性，炉内流化状态良好，气固间以及喷

动区和环形区传热迅速，没有出现由于气化剂的高

度预热带来床内密相区高温结焦的现象。 
（2）气化剂预热温度由 300 ℃提高到 700 ℃

时，煤气中可燃组分 H2、CO 浓度分别从 10.6%和
10.5%上升到 15.2%和 12.2%，不可燃组分N2和 CO2

浓度分别从 60.3% 和 15.3%降低到 55.7% 和
13.5%，而甲烷含量基本不变。 
（3）煤气热值明显提高，提高幅度达 23%，

冷煤气效率由 48.7%增加到 59.6%，同时气化剂预
热温度对气化的其它主要指标，如产气率和碳转化

率影响不大。 
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