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ABSTRACT： A kinetic modified equilibrium model of coal 
gasification in a circulating fluidized bed is proposed in this 
paper. The model is based on mass balance, heat balance, 
chemical equilibrium as well as the kinetically empirical 
correlations of the carbon conversion and the yield of CH4 
obtained from experimental data. Predictions of the model 
compare reasonably well with the obtained experimental data in 
the same conditions. The effects of the feed rate of air, steam 
and coal on bed temperature, gas composition, calorific value, 
carbon conversion and gasification efficiency are predicted and 
analyzed with the model.  
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摘要：该文根据试验结果拟合了碳转化率和甲烷产率动力学

经验关系式，结合物料平衡、能量平衡和化学平衡，建立了

动力学修正的循环流化床煤气化平衡模型。在与试验相同的

条件下，进行了循环流化床煤气化模拟计算，模拟计算结果

和试验结果比较吻合。在此基础上，还就空气加入量、蒸汽

加入量及加煤速率对床温、煤气组成、煤气热值、碳转化率

和气化效率的影响做了预测和分析。 
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1 引言 

煤炭在我国的经济发展中发挥着举足轻重的

作用，但利用效率较低，同时也给环境带来了严重

的污染，制约了经济的可持续发展。煤炭气化是洁

净、高效利用煤炭的最主要途径之一，是许多工业

过程的关键技术和重要环节。在已经开发成功的煤

气化技术中，流化床以设备结构简单、操作温度适 
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中、产品气不含焦油和以碎煤为原料等优点而受到

关注。我国在“六五”至“九五”期间投入了大量

的人力、物力进行流化床煤气化技术的研究，并取

得了一定的成果[1-2]。与鼓泡流化床相比，循环流化

床具有很多优点，由于没有悬浮段，整个反应器温

度分布均匀、单位容积生产能力更大、更容易放大。 
1980 年以来， Ahlström 和 Lurgi 公司[3]建立

了多个以木屑和树皮为原料的气化装置，Lurgi公司
以煤和生物质为原料在循环流化床气化炉上进行了

6000h的试验研究[4]；2001至2003年，Foster Wheeler
公司承担了美国 Vision 21 Program项目，以煤或石
油焦为原料进行了循环流化床加压空气或富氧空气

的气化试验研究[5-9]；中国科学院山西煤化所[10]在电

加热循环流化床气化试验装置上进行了煤焦与 CO2 
或 CO2/O2 混合气体反应的试验研究，并提出了一
维循环流化床反应器模型。2002年，中国科学院工
程热物理研究所承担了国家高技术研究发展计划

（863计划）“循环流化床加压煤气化”的课题，建
成常压循环流化床气化试验台，并完成了 3个煤种
的 116个工况的试验[11-12]，最近在试验基础上进行

了模型研究。本文根据试验结果拟合了碳转化率和

甲烷产率动力学经验关系式，结合物料平衡、能量

平衡和化学平衡，提出了动力学修正的循环流化床

煤气化平衡模型；在与试验相同的条件下，进行了

神华煤气化模拟计算，并将模拟结果和试验结果进

行了对比；模拟了空气加入量、蒸汽加入量和加煤

速率对气化指标的影响，并对此进行了分析。 

2 试验及试验结果 
循环流化床煤气化试验是在 CFBR100 试验台

进行的，它主要由提升管（内径 100 mm，高 3000 
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mm）、旋风炉、立管及 U型返料器构成，这些部件
的材料为高温合金，外部包裹纤维棉。煤由可调转

速的螺旋给料机送入提升管底部，气化介质（预热

空气及蒸汽）通过布风板进入到提升管底部，返料

风为常温空气。经过旋风炉后的煤气被水间接冷却，

经过布袋除尘器净化后排放。 煤气成分由在线分析
仪实时分析记录，煤气取样点设在布袋除尘器后。 
在试验开始前，将 3 kg粒径小于 1 mm 的石英

砂作为床料加入提升管内，然后点燃液化石油气预

热气化试验台；当床温超过 400℃后，开始加煤并
逐步关闭液化石油气；当床温达到 800℃左右时，
通入蒸汽，逐步调整到试验状态。试验过程及试验

结果的详细描述见文献[11-12]。 

3 平衡模型 

3.1 循环流化床煤气化平衡模型 
尽管动力学模型可以提供反应机理和速度的基

本信息，但由于平衡模型可以预测反应的限度、指

导过程设计、评价及优化，因而也是有价值的[13]。 
建立在化学平衡、质量平衡和热量平衡基础上

的平衡模型模拟煤气化过程已经有文献报导[14-19]，

但通常情况下由于实际加入的碳并没有完全转化，

因而模拟效果受到影响。于是，Li[13]和 Ruprecht [20]

提出用碳转化率作为唯一的动力学参数来修正平衡

模型（称动力学修正的平衡模型），模拟效果得到了

明显改善，但没有解决甲烷浓度预测不准的问题。

为提高模拟准确程度，本模型采用碳转化率和甲烷

产率两个动力学参数对平衡模型进行修正。 
对试验数据回归分析后发现：碳转化率与空气

煤比和煤种相关密切，但与蒸汽煤比无关，与 Li [13] 
和 Ruprecht[20]提出的碳转化率经验关系式不完全一

致。对神华煤而言，碳转化率 Cc(%)经验关系式为 

Cc = −3.8673 (Fa/Fc) 2 + 40.131 (Fa/Fc) −18.843  
       (Fa/Fc = 1.9 ~ 4.3, Fc = 3.0 ~ 8.4)       (1) 

式中 Fa/Fc 为空气煤比(kg/kg)，Fc 为加煤速率

(kg/h)。 
彭万旺等[1]的流化床煤气化试验结果表明，甲

烷来自煤热解，而非气相合成反应。这可能是已报

道的平衡模型不能准确预测甲烷浓度的主要原因。

在本平衡模型中使用了另一个动力学修正参数，即

甲烷产率 YCH4 (m3/kg煤)。Lee[21]和 Ocampo[22]在小

型流化床上进行的煤气化试验结果表明，随着温度

的升高甲烷浓度下降，与本试验结果一致，说明温

度是主要的影响因素。因为试验是在 800℃以上的
温度进行的，全部挥发分即释放，进一步提高温度

会加剧甲烷裂解反应，导致甲烷浓度下降。依据以

上分析，并结合神华煤循环流化床煤气化试验数据，

将甲烷产率与温度进行了统计分析，得到甲烷产率

经验关系式为 

4CHY = −0.0076t + 8.303  

(t = 790 ~ 941℃,Fa/Fc =1.9 ~ 4.33, Fc=3.0 ~ 8.4) (2) 
变换反应的平衡常数受温度影响显著。仿照文

献[16-19]，在本平衡模型中采用如下经验式计算变
换反应的平衡常数 

35500.0265exp( )
273

k
t

=
+

           (3) 

此外，在本平衡模型中还增加了如下假设： 
（1）煤中有机质除了碳元素以外的其它所有元

素都完全转化成煤气成分。煤中硫全部转化为 H2S； 
（2）煤气中的甲烷来源于煤热解反应，且煤气

中不含有焦油； 
（3）变换反应迅速达到平衡状态; 
（4）灰分在气化过程为惰性; 
（5）为简化计算[20]，将所有的气化反应简化

成如下形式 
C + 1/2 O2 → CO   (碳转化反应) 

   CO + 1/2 O2 → CO2  (消耗过量的氧气) 
H2O + CO → CO2 + H2  （变换反应）， 

即认为碳与氧首先直接反应生成 CO，CO2 一

方面由 CO与多余的氧发生燃烧反应而得到，另一
方面通过变换反应而获得。忽略碳与水蒸气的气化

反应。于是，可以写出如下质量平衡方程和热平衡

方程： 

2 2 2H O R H O COAL H O Feed( ) ( ) ( ) DN N N W= + −    (4) 

2H S R S COAL( ) ( )N N=                     (5) 

2N R N COAL N AIR( ) 0.5[( ) ( ) ]N N N= +         (6) 

2 4CO R CH R O COAL O AIR( ) ( ) ( ) ( )N N N N− = + −  

c C COAL0.01 ( ) DC N W× +           (7) 

2 4CO R CO R CH R( ) ( ) ( )N N N− + =  

c C COAL0.01 ( )C N×            (8) 

2 4 2H Re CH R H S R( ) 2( ) ( )N N N+ + =  

H COAL0.5( ) DN W+             (9) 

2 2 2CO R H R CO R H O R[( ) ( ) ] /[( ) ( ) ]k N N N N= ⋅ ⋅    (10) 

以上质量平衡方程式中 
2H R( )N 、

2H O R( )N 、

4CH R( )N 、
2H S R( )N 、 CO R( )N 、

2CO R( )N 、
2N R( )N 分
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别为煤气中 H2、H2O、CH4、H2S、CO、CO2、N2

的摩尔流率(kmol/h)；( NH)COAL、( NC)COAL、(NO)COAL、

(NN)COAL、(NS)COAL和 2H O COAL( )N 分别为给煤中 H、
C、O、N、S 和水的摩尔流率；

2H O F( )N 为水蒸汽

中水的摩尔流率；(NO)AIR和(NN)AIR分别为加入的空

气中 O 和 N 的摩尔流率；WD 为水的分解速率

(kmol/h)。 

0
.feed.298 feed feed.( )l f l l

l l
m H m H T∆ + =∑ ∑  

0
.prod.298 prod ( )i f i

i i
m H m H T H∆ + + ∆∑ ∑   

( , , ;l =煤 水空气 2 2 2 4CO,CO ,H ,N ,CH , )i = 灰  (11) 

式中 lm 和 im 分别为原料和产物中某物质的质量
流率（kg/h）； 0

.feed.298fH∆ 和 0
.prod.298fH∆ 分别为原料

和产物中某物质的标准生成热（kJ/kg）； feed feed.( )lH T
和 prod ( )H T 分别为原料中某物质在输入温度下的焓
和产物中某物质在平衡温度下的焓（kJ/kg）； H∆ 为

散热损失（kJ/h）。 
试验所用的循环流化床煤气化炉的散热量由

试验数据回归得到 
ΔH＝18.043 t + 15729, (t = 750 ~ 950℃)   (12) 
平衡模型计算过程如下： 
（1）输入水蒸气、煤和空气的加入速率及温度； 
（2）根据碳转化率经验关系式计算实际参加反

应的碳量； 
（3）给定反应温度 t，一般设在 700℃； 
（4）计算变换反应的平衡常数； 
（5）根据甲烷产率经验关系计算甲烷产率； 
（6）根据质量平衡方程计算出各组分的摩尔流

率； 
（7）将步骤(5)得到的结果代入热量平衡方程，

检验是否成立。如果输入的热量(热量平衡方程左
侧)>输出的热量(热量平衡方程右侧)，则 t＝t+1，返
回步骤(4)，重新计算；否则，输出计算结果(包括平
衡温度、气体浓度、热值、碳转化率、冷煤气效率

等)。 
3.2 模型计算结果与试验值的比较 
一些典型的神华煤气化试验的煤气成分浓度的

试验值和平衡模型计算值分别示于图 1~图 5。采用
3 种方法进行了模拟计算，模拟计算条件与试验条
件完全相同。方法 1：用 FactsageTM商用计算软件

计算，除碳外的所有元素的加入量以实际加入量代

入，而碳则以实际参加反应的量（由实际碳转化率

计算得到）代入，对该计算方法进行碳转化率动力

学修正，计算结果在图 1至图 5中以符号△表示；
方法 2：用本平衡模型计算，但直接用文献[16-19]的

经验式计算变换反应平衡常数，计算结果在图 1~
图 5 中以符号□表示；方法 3：用本模型计算，结
果在图 1~图 5中以符号〇表示。表 1显示了 3种模 

拟方法计算结果的平均相对偏差(
1

(
N

σ = ∑ (计算值− 

)试验值  / ) / N试验值 )。可以看出：尽管进行了碳
转化率动力学参数修正，FactsageTM 商用计算软件

在 CH4的预测上仍存在较大偏差，说明仅由碳转化

率修正的平衡模型不能准确计算CH4浓度，与Li [13]

得到的结论一致；从平均相对偏差的大小看，本平

衡模型的模拟效果优于方法 2，说明平衡常数计算
式与试验条件有关。 
   综上，本平衡模型中引入碳转化率和甲烷产率
两个动力学参数，平衡模型的计算结果能够真实地

反映试验结果，说明建立平衡模型的方法是正确的。

假如可以进一步获得碳转化率和甲烷产率的通用关

系式，即随操作参数（如：停留时间）、燃料性质及

反应器参数等的变化规律，则平衡模型的实用性将

得到提高。 
为了加深对循环流化床煤气化特性的认识，利

用本文中提出的平衡模型，以神华煤为原料模拟分

析空气加入量、蒸汽加入量和加煤速率对循环流化

床煤气化的主要指标的影响情况。 
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图 1 CO2浓度计算值与试验值对比图 

Fig. 1  Predicted vs. measured CO2 concentration 
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图 2 CO浓度计算值与试验值对比图 

Fig. 2  Predicted vs. measured CO concentration 
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图 3 H2浓度计算值与试验值对比图 

Fig. 3  Predicted vs. measured H2 concentration 
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图 4 CH4浓度计算值与试验值对比图 

Fig. 4  Predicted vs. measured CH4 concentration 
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图 5 N2浓度计算值与试验值对比图 

Fig. 5  Predicted vs. measured N2 concentration 
表 1 三种模拟方法的平均相对偏差(%) 

Tab. 1  Comparison of σ of the three methods(%) 
组分 CO CO2 H2 CH4 N2 
方法 1 4.36 5.04 20.07 99.95 2.30 
方法 2 9.95 8.71 11.33 6.88 1.99 
方法 3 4.52 4.17 5.21 8.81 1.40 

4 气化过程的预测 

4.1 空气加入量对气化过程的影响 
  给定加煤速率(7kg/h)、蒸汽量（1kg/h）和气化
剂温度(400℃)时，空气量的变化(10~19m3/h，即
Fa/Fc = 1.69~3.22)对床温(即提升管平均温度)、煤气
组成和热值、碳转化率及气化效率的影响情况分别

示于图 6~图 9。可以看出：随着空气量的增加，床
温和碳转化率均有提高：当空气给入量小于 16m3/h
时，煤气组成随空气量变化显著，煤气热值和气化

效率随空气量的增加而增加，此后继续增加空气量，

煤气组成和气化效率变化较小，煤气热值下降。因

为当加入的空气量较小时，随空气量增加床温增高，

使燃烧和气化反应速率迅速增大，所以碳转化率、

煤气热值和气化效率增高；当空气量较大时，随空

气量增加燃烧反应逐渐占优势，尽管碳转化率增加，

但燃烧反应消耗了更多的碳，导致气化反应速率增

加不显著。 
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图 6 空气量的变化对床温的影响 

Fig. 6  Effect of air feed rate on bed temperature 
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图 7 空气量的变化对煤气组成的影响 

Fig. 7  Effect of air feed rate on product gas composition 
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图 8 空气量的变化对煤气热值的影响 

Fig. 8  Effect of air feed rate on product gas calorific value 
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图 9 空气量的变化对碳转化率和气化效率的影响 

Fig. 9  Effects of air feed rate on carbon conversion and 
gasification efficiency 

4.2 蒸汽加入量对气化过程的影响 
试验发现蒸汽加入量对碳转化率几乎没有影

响 [12]，这一结论与 Kim [23]（内循环流化床）和

Kikuchi [24](灰熔聚喷射床)煤气化试验研究结果一
致，因为碳与水的反应在低于 930℃时反应速率非
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常慢[25]，所以碳与水蒸气的气化反应可以忽略。当

给定加煤速率(6kg/h)、空气量（15m3/h，即 Fa/Fc = 
2.97）和气化剂温度（400℃）时，蒸汽量的变化
（0.2~4.0 kg/h）对床温、煤气组成和热值的影响情
况分别示于图 10~图 12。可以看出：随着蒸汽加入
量的增加，床温和煤气热值下降；煤气中氮气、一

氧化碳浓度下降，而水蒸气、二氧化碳和氢气浓度

增加。上述变化是由于随着蒸汽加入量的增加，煤

气中水蒸气浓度增加及发生了变换反应。 
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图 10 蒸汽加入量对床温的影响 

Fig. 10  Effect of steam feed rate on bed temperature 
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图 11 蒸汽加入量对煤气热值的影响 

Fig. 11  Effect of steam feed rate on product  
gas calorific value 
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图 12 蒸汽加入量对煤气组成的影响 

Fig. 12  Effect of steam feed rate on product gas 
composition 

4.3 加煤速率对气化过程的影响 
  给定空气量(14m3/h)、蒸汽量(1kg/h)和气化剂温
度(400℃)时，加煤速率的变化(3.5~6.5 kg/h)对床温、
煤气组成和热值、碳转化率及气化效率的影响情况

分别示于图 13~图 16。(Fa/Fc = 2.25~4 .74)可以看出
随着加煤速率的增加，床温下降而煤气热值增加；

当加煤速率较大时煤气热值和组成变化幅度减小；

碳转化率和气化效率先增后减，所以对碳转化率与

气化效率而言，存在一个最佳的给煤速率，即气化

强度。 
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图 13 加煤速率对床温的影响 

Fig. 13  Effect of coal feed rate on bed temperature 
 

3.0       4.0       5.0      6.0       7.0
加煤速率/(kg/h) 

0 

热
值

/(k
J/

m
3 ) 

1.0 

2.0 

×103 

3.0 

 
图 14 加煤速率对煤气热值的影响 

Fig. 14  Effect of coal feed rate on product gas calorific 
value 
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图 15 加煤速率对煤气组成的影响 

Fig. 15  Effect of coal feed rate on product gas composition 
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图 16 加煤速率对碳转化和气化效率的影响 

Fig. 16  Effects of coal feed rate on carbon conversion and 
gasification efficiency 

5 结论 

本文在试验的基础上，建立了由碳转化率和甲

烷产率进行动力学修正的循环流化床煤气化平衡模

型，计算结果与试验结果吻合。在此基础上，模拟

并分析了空气加入量、蒸汽加入量及加煤速率对床

温、煤气组成和热值、碳转化率和气化效率的影响

情况，结果表明：随着空气加入量的增加，床温和

碳转化率增高，煤气热值存在一个最大值；蒸汽加

入量的增加将导致床温下降，一氧化碳浓度降低而
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二氧化碳和氢气浓度增加，而碳转化率和气化效率

基本维持不变；随着加煤速率的增加，床温下降而

煤气热值增加，对碳转化率与气化效率而言存在一

个最佳的给煤速率。 
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