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现有煤炭探测中，低阶煤占比较高（超过 55%），
存在水分高、煤化程度低、挥发分高的特点，导致其
气化过程碳转化率波动大、能耗高，主要是煤质特性
与工艺参数不匹配。煤质化验作为工艺设计的根本依
据，以往仅考虑单一参数影响，难以实现装置最佳工
况。因此，煤炭气化工艺应立足煤质化验突破单目标
局限，做到碳转化率、有效气产率协同优化，推动煤
炭清洁转化精细化发展。

1 煤质化验与气化工艺基础
煤炭气化工艺主要是利用水蒸气、氧气、高温等

特定环境，将固态煤通过燃烧、气化、热解化学物理
反应转化为 H2、CO 为主的合成气工艺。其工艺选择
及操作参数对合成气品质、气化效率具有直接影响 [1]。
1.1 煤质化验指标

1.1.1 煤工业分析指标影响

灰分：煤灰分是指煤外来矿物质与内在矿物质完
全燃烧的固态残留物，化学组成包括钾、镁、钙、铁、
铝、硅等元素。根据“离子势”可将灰分分为酸碱性，
酸性包括 Al2O3、SiO2、TiO2，碱性包括 K2O、Na2O、
MgO 等，通常碱性组分越多，其熔融温度越低；反之，
熔融温度越高。

水分：煤水分是指内在结晶水与外在水分，前者
凝聚于煤颗粒毛细孔内难以除去，后者常温下即可去

除 [2]。煤内水分提高，将增加 O/C 原子比，湿润性亲
水基团随之增多，使得煤更易成浆。浆料浓度低还会
增加蒸发水消耗潜热，降低气化效率与气化强度。

挥发分：煤挥发分是隔绝空气将其加热后，逸出
的全部液态与气态产物，由一氧化碳、氢气、碳氢化
合物等构成。挥发分高，煤化度低，越有助于气化反应，
但是在固定床气化过程中，热解产生的大量气体和焦
油，会影响固定床气化效果，需处理焦油。在高温气
化床中裂解迅速，将影响初期热平衡与反应进程。
1.1.2 煤元素组成影响

煤质化验中，元素分析能够确定煤基本成分度量，
确定煤气化反应时各种有机成分量。具体如下：①碳、
氢作为煤有机高分子主要元素，含量高可降低煤耗量；
②氧元素以有机态存在，氧含量低时需添加气化剂
供氧，精确控制 O/C 比，O/C 比过低则会降低碳转化
率，增加残碳值，导致熔渣的黏度上升，堵塞下降管
与渣口；③硫元素以有机硫、硫铁矿形式存在，占比
在 20%~80% 范围内，属于有害杂质，能够腐蚀设备、
使钢铁热脆。在气化工艺中，硫元素将生成一硫化碳
与硫化氢，含量过高将影响后期脱硫与煤气净化。
1.2 气化工艺参数

气化工艺中，不同气化温度、操作压力、氧煤比、
蒸汽煤比、原料粒度均会影响工艺效果。例如，气化
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温度影响化学平衡、反应速率等，需根据煤反应活性
与灰熔点进行设计；操作压力适当提高可增加反应速
率与反应器容积负荷，有助于后续气体压缩合成，但
对设备密封与材质要求较高。
1.3 煤质化验与气化工艺参数关系

由于煤种煤质各有不同，需采取不同气化工艺参
数。例如，高灰熔点煤使用高气化温度，对应高氧煤比；
高水分煤应强化干燥工艺，提高气化温度，以补偿蒸
发潜热；高灰分煤应根据排渣量与热效率损失情况，
适当调整排渣模式与炉型。

2 基于煤质化验的煤炭气化工艺参数优化实证分析
2.1 实验设计

煤气化过程首先经历煤的热解，释放出高反应性
的挥发分，生成焦炭；随后，通过气体与焦炭的非均
相反应以及气体组分间的均相反应，完成整个气化过
程。以 44.43% 固定碳、39.02% 挥发性物质、1.3% 水分、
15.25% 灰分的煤样为例，各元素含量为 58.58%C、
4.25%H、1.26%N、19.89%O、0.77%S、热值 23.23MJ/
kg。选用流化床汽化炉实验装置，外部配置旋流器与
冷凝器，以大气为输入空气，利用高精度转子流量计
控制气化剂，如图 1 所示。
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图 1 煤气化工艺实验装置示意图

该实验考虑操作、测量便利性，选择 3 个操作变
量，即蒸汽与氧气质量比、操作压力、煤流量。在不
同试验方案中，考虑流化气速易受合成气化剂流量影
响，即表观气速超过 4 倍最小流化床速度，应减少停
留气时间，避免对流体动力学造成影响。以此恒定氧
气 - 煤质量比控制为 0.75，分析不同试验方案的碳转
化率、CO2、H2、CO、气化效率参数及合成气质量。
以中心复合设计方式，设计多水平、多因素试验方案，
考察各变量对转化率、CO2、H2、CO、气化效率参数
及合成气质量的影响 [3]。
2.2 模型构建与验证

根据煤气化特征，利用 Aspen plus 软件建立包含
热解、燃烧、气化及分解等关键步骤的模拟模型。根
据中心复合设计，开展仿真试验 6 次，结果见表 1。

表 1 3 个操作变量影响合成气质量

序
号

压力
/bar

煤流量
/（g/s）

蒸汽 / 氧
气 

（质量比）

摩尔分数百分比
碳转化
率 /%

气化
效率
/%

H2/
COCO H2 CO2

1 10 0.063 0.5 0.1427 0.1149 0.1306 91.57 56.50 0.81

2 10 0.036 1 0.1215 0.1512 0.1491 93.61 61.17 1.23

3 30 0.0495 0.5 0.1448 0.1172 0.1300 93.79 63.92 0.81

4 30 0.036 0.75 0.1322 0.1352 0.1393 95.68 61.37 1.01

5 50 0.063 1 0.1119 0.1419 0.1557 94.33 58.98 1.27

6 50 0.036 1 0.1243 0.1502 0.1487 96.41 62.94 1.19

利用 Kriging 法建立煤气化模型，根据中心抽样设
计法确定初始样本，将其输入 Aspen plus 获得实验值。
之后，将仿真试验值输入 JMP 内，利用自带建模法建
模，省去繁琐代码。合成气有效气体以 H2、CO 为主，
其余气体含 CO2 量高。考虑气化效率、碳转化率对合
成气质量影响较大，重点针对 H2、CO、CO2 及效率指
标，按照表 1 数据，构建 Kriging 模型。并验证模型质量，
查看其精度是否满足要求，实验数据如表 2。模型验
证结果表明，预测值与仿真试验值最大误差为 3.02%，
低于 5%，满足精度要求。

表 2 预测与实际值比较

CO 值 CO2 值 H2 值
气化效率

/%
碳转化率

/%

预测 实际 预测 实际 预测 实际 预测 实际 预测 实际

0.129 0.128 0.143 0.143 0.132 0.136 58.45 57.66 92.75 92.81

0.136 0.135 0.143 0.143 0.137 0.137 60.43 62.72 94.96 96.49

0.129 0.129 0.142 0.142 0.132 0.131 58.08 59.96 92.37 94.45

0.136 0.131 0.142 0.142 0.137 0.131 60.02 62.00 92.83 95.85
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2.3 优化模型构建

煤气化目标以获得有效气体为主，H2、CO 均是
有效合成气成分，属于多目标优化，应构建多目标优
化模型。基于粒子群优化算法（PSO，Particle Swarm 
Optimization），假设 D 维搜索空间 n 个粒子构成 1 个种群，
各粒子 i（i=1,2，…，n）看作搜索空间 1 点，由 2 个向
量（速度向量、位置向量）代表其运动状态，以群体极
值、个体极值更新粒子速度、位置，不断迭代，完成参
数优化。具体步骤如下：①初始化粒子速度、位置信息，
设置相对参数；②基于目标函数，确定全部粒子适应度；
③对比适应度大小，明确个体全局最优与个体最优，持
续更新粒子位置、速度；④判断迭代次数与最小误差是
否满足终止条件，满足则停止搜索。

3 工艺参数优化建议
3.1 动态调控操作参数

煤质化验中，不同煤样灰熔点不同，为保证排渣
顺利，减少能耗，需优化温度区间，如果煤质产生波动，
如灰熔点、灰分变化，则动态调整设定温度点。而压
力选择中，需在设备允许范围内，提高压力至最高值，
提高容积效率与反应速率，减少后续压缩能耗。
3.2 基于煤质特性调整工艺

不同煤质特性下，应适应性调整工艺。例如，高
灰熔点、高灰分煤，保证排渣基础上，提高气化温度，
实现充分碳转化；增加氧煤比，补偿高灰分反应活性
与热损失。高水分煤应加强原料预处理，减少煤入炉
水分，降低蒸发潜热消耗，无法充分干燥，增加氧煤比，
或减少蒸汽煤比，维持炉温 [4]。

4 经济效益分析
煤气化作为煤化工的关键环节，生产工艺参数的

优化不仅影响合成气产率与气化效率，更直接关系到
装置运行的经济性。因此，本文依照煤质化验数据，
通过优化气化工艺参数，实现了碳转化率与有效气产
率的协同提升，进而带来了显著的经济效益。

第一，合成气产率的提升一定程度上增加了产品
的价值。通过优化蒸汽与氧的质量比、操作压力与煤
流量等关键参数，使得合成气中的 H2 与 CO 的摩尔分
数显著提高。以合成气的装置每年生产 10 万 t 为例，
若 H2 与 CO 比值提高 0.1，可提升下游甲醇或费托合
成等工艺的原料适配性，这样预计年增产值约 300-
500 万元。此外，碳转化率由 91% 提升至 96% 以上，
相应的原料煤的利用率也得以提升，残碳率下降，降
低了原料成本与固废处理费用。

第二，煤炭气化工艺参数优化后，相应的工艺能
耗与运行成本降低。通过将高水分煤在入炉前进行干
燥预处理，可减少蒸发潜热消耗，降低氧耗与蒸汽用

量，预计每吨煤节约热能约 0.5–0.8GJ。同时，提高
操作压力至设备允许上限，可增强反应速率并减少后
续气体压缩能耗，这样综合能耗下降约 5%–8%。以
某中型气化装置为例，年耗煤量约 50 万 t，优化后年
节约标准煤约 2 万 t，折合成本约 600 万元。

第三，优化后的设备运行的稳定性与工作寿命提
升带来间接经济效益。通过合理调整生产工艺的温度
与氧煤比来适应不同灰熔点与灰分煤种，能有效降低
接渣或堵管等故障引发的停机率，进而提高装置运转
率。假如，每年设备停机率时间减少 3-5 天，可以提
升年产能 2%-3%，同时还能降低设备的维修与零件
更换成本。

第四，通过优化生产工艺参数后，装置能够适应
的煤种增多，这样增强了企业对原料的选择灵活性。
通过对煤质化验与工艺参数的匹配，企业可以科学采
购一些中低阶廉价煤种，通过对工艺参数与配煤的调
整实现高效气化，这样可以降低约 10%-15% 的原料
成本，提高企业经济效益。

综上所述，基于煤质化验的工艺参数优化不仅在
技术上提升了气化效率，更在经济效益上实现了降本、
增效、提质的多重目标，为煤化工企业实现清洁高效
转化提供了可行的技术路径与经济支撑 [5]。

5 结论
本研究通过分析煤质特性优化气化工艺，系统性

解决气化装置中“参数 - 煤质”不匹配问题。根据实
证结果表明：煤质化验能够开展煤质工业分析与煤元
素组成，结合气化工艺参数，确定煤种煤质各有不同，
需采取不同气化工艺参数。针对不同煤质，可通过动
态调控操作参数、立足煤质特性调整工艺的方式，以
科学配煤提高气化经济性。
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