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摘要：煤气化技术在煤化工产业中占有重要地位，煤气化厂房的火灾危险性取决

于煤气化合成气的火灾危险性。本文以某项目煤气化炉出口合成气为例，通过对

其爆炸极限估算、实验测试和爆炸危险性分析，确定了煤气化厂房合成气的火灾

危险性类别，为类似工程判断火灾危险性提供参考。 
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1  引言  

煤气化技术在煤化工产业中占有重要地位，应用最为广泛，可以说是煤化工

产业的核心。煤气化厂房在进行防火设计时，必须首先判断其火灾危险性，进而

采取行之有效的防火防爆对策。  

煤气化厂房的火灾危险性是根据生产中使用或产生的可燃物质性质及其数

量确定的。煤气化生产是将煤通过筛分、破碎及研磨以后，在高温条件下与气化

剂（氧或蒸汽）反应，加工为合成气（主要含 H2、CO、H2S、CH4、H2O、CO2

及 N2 等）的过程，主要的危险物质是煤（碎煤、水煤浆或煤粉）、氧气和气化生

成的可燃气体。按照现行国家标准《建筑设计防火规范》GB 50016 的规定，煤

的火灾危险性类别为丙类（煤粉为乙类），氧气的火灾危险性类别为乙类，可燃

气体的火灾危险性类别以爆炸下限小于 10%为甲类、爆炸下限大于等于 10%为

乙类。一般，当厂房内使用或产出不同火灾危险性类别的物质时，厂房的火灾危

险性类别要按其中火灾危险性类别最高的物质确定。因此，要确定煤气化厂房的

火灾危险性，首先要判断煤气化合成气的爆炸极限，确定其爆炸极限范围。 

2  煤气化合成气的爆炸极限估算及实验测试 

煤在气化炉中的气化反应是一个十分复杂的体系，不同的气化工艺技术、不

同煤种以及不同的运行条件，气化炉出口合成气组分都不会相同。有关气化过程

机理的理论和实验研究有很多，也有一些预测气化炉出口合成气成分的计算方

法。在煤气化厂房防火设计中，一般是根据工艺专业给出的合成气组分进行火灾

危险性分析。 

爆炸极限是判断可燃气体危险性的依据，本文以某项目煤粉气化的气化炉出



口合成气的组成、各组分的含量(共两组，见表 1)为例，对其爆炸极限进行估算

及实验测试。 
表 1  合成气的组成、各组分的含量及爆炸极限 

各组分分

子式 
各组分含量 mol% 

（第 1 组） 
各组分含量 mol%

（第 2 组） 

合成气中可燃气体

含量 mol% 
（第 1 组） 

合成气中可燃气体含

量 mol% 
（第 2 组） 

爆炸极限 

H2O 13.7 － － － － 
H2 19.3 20 26.12 28.57 4% - 74.0%
CO 54.1 50 73.21 71.43 12.5% - 75.6%
CO2 11.5 10 － － － 
H2S 0.5 － 0.68 － 4.3% - 45.5%
N2 0.8 20 － － － 
Ar ＜0.1 － － － － 

COS ＜0.08 － － － － 
NH3 ＜0.018 － － － － 
HCN ＜0.018 － － － － 
Total 100 100 100 100  

合成气的爆炸极限可以用经验公式估算，也可以采用专门仪器经实验测定。

爆炸极限的估算值与实验值一般有些出入，其原因是经验公式只考虑到混合物的

组成，而无法考虑其他一些因素的影响。 

2.1  经验公式计算 

多种可燃气体组成的混合气体的爆炸极限，可根据各组分已知的爆炸极限按

公式 1 求得： 

Lm=100/（V1/L1+V2/L2+……+Vn/Ln）    （公式 1） 

式中：Lm——混合气体爆炸极限，%；  L1、L2、L3——混合气体中各组分

的爆炸极限，%；V1、V2、V3——各组分在混合气体中的体积分数，%。 

有惰性气体混入的多组元可燃气体混合物的爆炸极限，可用下列公式 2 计

算。 
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式中：Lm 为含惰性气体混合物的爆炸极限，％；Lf 为混合物中可燃气体部

分的爆炸极限，％；B 为惰性气体含量，％。 

公式 1、2 是目前比较公认的可燃气体爆炸极限的估算方法。虽然这两个公

式存在一些固有假设，如物质的热容为常数；气体的物质的量为常数；纯物质的

燃烧动力学是独立的，并不因其他可燃物质的存在而变化；爆炸极限内绝热温度

的升高对于所有物质都是相同的，但在某些情况下，很难得到实验数据，公式 1、

2 的计算方法用于工程项目快速估算，有一定的参考价值。 



煤气化合成气是爆炸性气体和惰性气体的混合物。根据公式 1，计算出表 1

的第 1、2 组合成气中可燃气体部分的爆炸极限值，并将其代入公式 2，计算出

含有惰性气体的合成气的爆炸极限值，见表 2。 
表 2  含有惰性气体的合成气的爆炸极限值 

 

合成气中可燃气体部分的爆炸极限值 含有惰性气体的合成气的爆炸极限值 

表 1 中第 1 组 表 1 中第 2 组 
表 1 中第 1 组 

（含惰性气体 26%）

表 1 中第 2 组 
（含惰性气体 30%）

L 下（%） 7.97 7.78 10.47 10.77 

L 上（%） 74.9 75.19 80.1 81.25 

2.2  实验测试 

 
1 —— 安全塞 7 —— 电压互感器 

2 —— 反应管 8 —— 泄压电磁阀 

3 —— 电磁阀 9 —— 搅拌泵 

4 —— 真空泵 10 —— 压力计 

5 —— 干燥瓶 11 —— M1电动机 

6 —— 放电电极 12 —— M2电动机 

图 1  爆炸极限测定装置示意图 



对于可燃气体的爆炸极限，推荐采用实验测定。在实验室条件下，采用爆炸

极限测定装置（见图 1），按照现行国家标准《空气中可燃气体爆炸极限测定方

法》GB/T 12474 中规定的实验方法，将上述表 1 中第 2 组气体（20%N2，20%H2，

50%CO，10%CO2）与空气按一定的比例混合，配制成混合气，然后用电火花引

燃，改变混合气浓度直至测得能发生爆炸的最低、最高浓度，通过重复性操作，

测得最接近的火焰传播和不传播两点的浓度，并按下式计算爆炸极限值： 

Ф=1/2（Φ1+Φ2）  

式中：Ф——爆炸极限；Φ1——传播浓度；Φ2——不传播浓度。 

试验条件：环境温度 31℃；大气压 101350Pa。  

最终得到爆炸极限测试结果：10.5%—75.8%。  

3  煤气化合成气爆炸危险性分析 

3.1  温度、压力等因素对爆炸极限的影响 

可燃气体的爆炸极限值不是一个物理常数，同一混合气体，初始温度、压力、

点火源能量等都能使爆炸极限发生变化。不论是在实验室条件下测定的爆炸极限

值，还是有关文献发表的代入公式 1、2 中的各组分的爆炸极限值，通常是在常

温常压条件下以及用小的点火源测得的结果，与实际工艺条件下的爆炸极限值存

在一定的偏差。在判断某煤气化工艺条件下合成气的爆炸危险性时，需考虑合成

气的温度、压力等条件。 

通常情况下，可燃气体燃烧范围随着温度的升高而增加。因为化学反应与温

度有很大的关系，初始温度越高，分子内能增加，引起的反应越容易传播，燃烧

或爆炸反应加快。一般规律是，可燃气体与空气混合物的初始温度升高，则爆炸

极限范围增大，即爆炸下限降低，爆炸上限增高。 

提高可燃气体混合物的压力，分子间的距离更为接近，碰撞几率增高，燃烧

反应更容易进行，反应速度提高。在常压以上时，可燃气体爆炸极限多数变宽。 

点火能量越大，越容易点燃可燃气体，即使是可燃气体更少或氧气更少，都

更容易点燃，使得可燃气体的爆炸极限范围变宽。 

煤气化合成气是在高温高压条件下生成的，温度、压力升高，合成气的爆炸

下限降低，爆炸上限提高，爆炸极限范围变宽，高温高压条件增加了合成气的爆

炸危险性。因此，用上述实验测定的爆炸下限 10.5%，或表 2 经验公式估算的爆

炸下限 10.47%（第 1 组）、10.77%（第 2 组），代替煤气化厂房实际工艺条件下

合成气的爆炸极限值并据此判定其火灾危险性类别为乙类，理由不充分。 



3.2  合成气的爆炸危险性与爆炸极限范围有很大关系 

现行国家标准《危险货物分类和品名编号》GB 6944 中强制性条文第 4.2.1

条第 2.1 项把“与空气的混合物按体积分类占 13％或更少时可点燃的气体”或“不

论易燃下限如何，与空气混合，燃烧范围的体积分数至少为 12％的气体”定为

易燃气体，与联合国危险货物运输专家委员会《关于危险货物运输的建议书-规

章范本》（第十三修订版 第 2 部分:分类）的技术内容一致，被大多数国家所认

可。 

公共安全行业标准《易燃易爆危险品火灾危险性分级及试验方法 第 1 部分：

易燃易爆危险品火灾危险性分级》GA/T 536.1 把“爆炸下限＜10%；或不论爆炸

下限如何，爆炸极限范围≥12 个百分点”的气体划分为Ⅰ级易燃气体。 

上述标准在划分易燃气体时，可以根据其爆炸下限值判定，也可以根据其燃

烧范围即爆炸极限范围大于等于 12 个百分点判定，且不论爆炸下限如何。这是

因为可燃气体的爆炸危险性与爆炸极限范围有很大关系，爆炸极限范围越大，它

的燃爆危险性越大。为了更加科学地对可燃气体的爆炸危险性进行分析比较，有

关学者提出了爆炸危险度这个指标，它综合考虑了爆炸下限和爆炸极限范围两个

方面。爆炸危险度即是爆炸极限范围与爆炸下限之比值：爆炸危险度＝（爆炸上

限浓度－爆炸下限浓度）／爆炸下限浓度。爆炸危险度数值越大，爆炸物质的危

险程度越高。爆炸危险度说明，当气体的爆炸极限范围越宽，爆炸下限越低，爆

炸上限越高时，其爆炸危险性就越大。爆炸极限越宽则出现爆炸条件的机会就多；

爆炸下限越低则可燃物稍有泄漏就会形成爆炸条件；爆炸上限越高则有少量空气

渗入容器，就能与容器内的可燃物混合形成爆炸条件。 

从本文的表 2 及实验测试结果可知，煤气化合成气的爆炸极限范围很宽，爆

炸上限与爆炸下限的差值大于65个百分点，远大于上述标准规定的12个百分点，

爆炸危险性较大。 

4  结论 

在煤化工生产实践中，不同煤气化工艺流程或同一种煤气化工艺流程选用不

同煤种时生成的合成气组份都不一样，合成气不存在一个统一的爆炸极限值。目

前，对于某一种合成气，要得到其生产工艺条件下的爆炸极限的准确数据有一定

的难度，因为实验室对可燃气体燃爆特性的测试研究一般局限于常温常压条件

下，而估算合成气爆炸极限的经验公式存在一些与实际不符的假设条件，将实验

测得的或将经验公式计算的爆炸下限数据直接作为判定煤气化厂房的火灾危险



性类别的依据还不够科学，存在一定的风险。本文表 2 计算出的合成气的爆炸下

限 10.47%（第 1 组）、10.77%（第 2 组）及实验测得的爆炸下限 10.5%（第 2 组），

接近现行国家标准《建筑设计防火规范》GB 50016 划分甲、乙类可燃气体火灾

危险性类别的分类指标 10%，从安全角度出发，应考虑高温高压等因素将导致合

成气爆炸下限降低的不利情况，在实验或计算结果的基础上考虑一定的安全裕

量，才可应用于实际生产中。 

此外，爆炸下限作为判定煤气化合成气危险性的唯一依据不够充分，还应根

据其爆炸极限范围判定。煤气化合成气及其主要组分一氧化碳和氢气的爆炸极限

范围都很宽，爆炸危险度较大，火灾危险性类别确定为甲类比较合理。 
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