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ABSTRACT: Based on the analysis of realization conditions, 
formation mechanism and implementation approaches of 
flameless oxidation technology, a novel dry pulverized coal 
gasifier which is applicable to double-high coal was put 
forward. A test system for the pressurized coal gasifier was 
described, and the study processes and results of the test were 
given. The feasibility of flameless gasification inside the 
gasifier was validated from the gasification reaction images, 
which accord with the characteristic of flameless oxidation. 
The key gasification parameters were obtained from the 
measured temperature, the relations of viscosity and 
components of slag. Moreover, components of syngas and 
technical indexs were gained on the condition of the key 
gasification parameters in the gasifier. These results show that 
high efficiency gasification can be achieved on the gasifier, the 
desired objectives have been attained, and the experience has 
been accumulated for the subsequent pilot test. 
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摘要：在分析无焰氧化技术的实现条件、形成机制及其实现

途径的基础上，提出一种适合双高煤种气化的新型干煤粉气

流床气化炉。介绍该气化炉的试验研究系统，以及双高煤干

法进料气化试验研究过程与结果。炉内反应图像说明了该气

化炉的炉内气化反应具有无焰氧化技术特征，验证了本气化

炉的设计方案的可行性；通过炉温的测量、灰渣黏度与灰渣

成分的关系分析确定了该双高煤合适的气化工艺参数，并给

出了气化工艺参数条件下该气化炉常压下产生的合成气的组 
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分和技术指标。试验数据表明该气化炉可以实现双高煤种的

高效气化，达到了预期目的，为后续的中试研究积累了经验。 
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0  引言 

我国煤炭的特点之一是气化难度较高的双高

煤种(高灰熔点，灰熔点tFT>1 450 ℃；高灰分，平均

含灰分 23%)煤种储量多，其中高灰熔点煤约占我

国煤炭储量的 50%；但目前从国外引进的先进气流

床气化技术对高灰熔点煤的使用都有限制，一般水

煤浆气化要求入炉煤tFT<1 350 ℃，干粉进料tFT< 1 

450 ℃
[1]。因此，我国发展煤炭气化技术的方向应

基于我国的煤炭特点，研发适合双高煤的先进干煤

粉气流床气化技术，为新型煤化工和能源转化提供

技术安全保障[2]。 
由于煤粉气化过程是在高温、高压的气化炉中

进行的，气化反应速率完全受传递速率控制，即气

化炉的进料方式、炉内流场结构、组分浓度场、不

同区域的气化反应组织情况等将直接影响不同气

化炉气化的最终结果[3-7]；所以，作为气化反应进行

的核心设备，气化炉的结构和进料方式等是影响气

化性能的关键所在。 
鉴于此，本文将无焰氧化技术实现思想应用于

双高煤气化炉概念模型设计中，通过对无焰氧化技

术特点及实现途径的分析，设计了一种新型干煤粉

气流床气化炉，并在该试验炉上对双高煤进行了常

压试验研究，以验证该气化炉设计思路的可行性。 

1  无焰氧化技术及其实现途径分析 

无焰氧化技术(flameless oxidation，FLOX)[8-11]，
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是 20 世纪 90 年代以来在国际燃烧领域得到迅速发

展并推广应用的一种节能环保的先进燃烧技术。其

特征是：燃烧“柔和”，反应发生在一个很宽的弥散

区域，有时整个燃烧室都在进行燃烧反应，无可见

的火舌或火焰前沿，整个燃烧室无局部高温或低温

区，温度分布均匀。与传统燃烧技术相比，无焰氧

化技术的显著优点在于反应区域温度分布均匀，平

均温度水平升高，炉内温度峰值降低，温度梯度下

降；氧化反应强度增大，燃烧完全，扩展了燃料的

燃烧范围，节约燃料，抑制NOx的生成，减少CO排

放，降低燃烧噪音，降低燃烧装备尺寸等优点。 
Wünning等[10]总结了无焰氧化的实现条件，如

图 1 所示。根据氧浓度和稀释空气温度的高低不同

将反应区域划分为常规火焰区A、高温火焰区B、无

焰火焰区C和非反应区D，其中落在区域C的数据点

表示分别送入空气温度为常温、600 和 1 000 ℃时的

反应工况。可以看出，要实现无焰氧化反应，燃料

和氧化剂在接触反应之前必须满足 2 个条件：1）反

应物温度或炉膛温度足够高，通常大于 800 ℃；2）
氧化剂中氧浓度较低，通常低于 15%。 
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图 1  无焰氧化技术的实现条件 

Fig. 1  Realization conditions of flameless oxidation 
从形成机制上分析，传统燃烧技术是在空气、

富氧(含氧体积浓度大于 21%)甚至纯氧的条件下燃

烧，因燃料分子在烧嘴附近的较小空间内便与足够

多的氧分子相遇，足以在此区域内全部氧化，因此

火焰体积小，存在局部高温区，NOx排放浓度大。

而对于无焰氧化技术，由于燃烧器附近的氧分子数

量明显少于传统燃烧时的氧分子数量，只有小量的

燃料分子在烧嘴附近与氧分子相遇发生燃烧，大量

的燃料分子由高温高速空气射流带动扩散到炉膛

大空间中与氧分子相遇发生燃烧，使燃烧火焰特性

发生了根本性变化，表现出无焰反应的火焰特征。 
只有当 1）、2）2 个条件同时满足时，才能形

成无焰氧化反应，反应区域才会落在图 1 中的无焰

区域C。为了实现这 2 个条件，已有无焰氧化技术[8-13]

的实现途径可以归纳为： 
1）通过燃料和氧化剂在进入炉膛之前极限回

收烟气余热以提高其温度，或者在 2 者进入炉膛后

通过高速射流卷吸、回流或炉内的高温辐射换热等

方式迅速提高反应物温度。 
2）通过高速射流、烟气循环或特定的反应器

结构促进燃料、氧化剂与足够多的惰性反应产物充

分混合，迅速降低氧浓度，在氧化反应区域形成局

部低氧气氛。 

2  基于无焰氧化气化炉的概念模型设计 

根据以上所总结的无焰氧化技术实现途径，本

文在综合国内外先进气流床煤粉气化炉的结构特

点[14]的基础上，提出一种新型煤粉气化炉的结构设

计，如图 2 所示。 
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图 2  新型气化炉的结构示意图 

Fig. 2  Schematic figure of the novel gasifier 

该气化炉采用立式结构，煤粉和气化剂由炉体

中上部侧壁的水平喷嘴进入炉内，产生的合成气和

液渣向下由炉底出口并流排出；改变了传统气化炉

的将煤粉和气化剂通过同一喷嘴喷入炉内的进料

方式，将煤粉和气化剂分别由位于炉体上部同一高

度水平面 A-Ａ上的不同喷嘴以不同入炉方式喷入

炉内，煤粉在载气的输送下由 2 个对置布置的径向

喷嘴 b、d 对撞喷入炉内，气化剂由 2 个平行于煤

粉喷嘴并等距离偏置的相向喷嘴 a、c 高速切向喷

入炉内，喷入的两股气化剂在炉内形成旋转气流。 
这样，喷入炉内的煤粉和气化剂将进料A-A水

平面分成中心对称的 3 个区域：I气化反应区域；II
旋转卷吸区域；III对撞区域。气化剂从a点高速切

向喷入炉内，迅速卷吸气化反应区I产生的高温反应

气体，经过旋转卷吸区Ⅱ后气化剂中的氧浓度降

低，在到达b点时形成了局部低氧气氛，同时由于

其混合了高温的反应气体和高温炉壁的热辐射作

用，其温度急剧上升到煤粉着火点以上；在b点，

煤粉径向喷入高速旋转的气化剂气流中，在气化剂



52 中  国  电  机  工  程  学  报 第 30 卷 

射流的驱动下呈散射状向下游迅速扩散，并与高温

低氧的气化剂物流充分接触，迅速升温。温度升高

导致在煤粉颗粒表面溢出大量的挥发分，该挥发分

一旦与旋转气流中的高温氧气分子接触，立即发生

气化反应，生成CO、CO2和焦炭等，并放出大量反

应热，从而在其下游形成气化反应区I；从c点和d
点喷入的气化剂和煤粉又重复以上过程；2 股中心

对置的煤粉气流采用撞击式喷入，在进料平面的中

心形成撞击区域，这种方式旨在加强混合，强化热

质传递。 
通过以上炉型结构与进料方式的设计，使煤粉

和气化剂在炉内的反应过程满足了无焰氧化的 2 个

实现条件，煤粉和高温低氧气化剂的气化反应发生

在整个旋转气流中，而不是在某一个峰面上，使煤

粉和气化剂的反应空间成倍增大，在炉内形成了煤

粉和气化剂的空间气化反应，反应放热弥散到整个

气化炉反应空间内，避免了传统的气化炉内局部反

应温度过高，降低了局部温度峰值，保护了炉体内

部材料；并提高了炉膛出口的排烟温度水平，实现

高灰熔点煤粉的顺利排渣；并强化炉内的传质传

热，提高炉内的气化强度，最终提高气化效率。 
同时，对于双高煤，因其含灰量较高，气化过

程中形成的灰分对来不及完全反应的碳颗粒有很

大的包裹夹带作用，从而使得碳的转化率和气化效

率较低。吴学成[15]通过对气流床煤气化模型的研究

指出，通过延长气化物料在炉内的停留时间可以提

高煤气的有效组分和气化效率。本新型气化炉通过

旋转气流大大延长了气化物料的停留时间，必将使

得双高煤的气化效率和碳的转化率得以提高。 
另外，炉内产生的合成气(H2+CO)旋转向下和

排渣一同从炉底出口并流排出，利用高温合成气对

熔渣的良好携带和冲刷作用使得液渣顺利排出，这

对双高煤种气化的液态排渣有良好的促进作用。 

3  新型煤粉气化炉的气化试验研究 

3.1  干煤粉气化炉试验系统 
干煤粉气化炉试验系统示意图如图 3 所示。 
试验气化炉炉内气化空间的内径为 0.32 m，净

高 0.60 m，高径比为 1.875。采用燃气点火方式来

预热和启动煤粉的燃烧。干煤粉的输送采用立式微

量螺旋给粉器，气化剂使用纯氧和水蒸气(图 3 中

略去了另外 1 对气化剂喷嘴)。在炉体的下端引入

自来水对炉底下部生成的高温合成气和灰渣进行

激冷。煤气经除尘、分离后由取样器收集以备分析 
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图 3  煤粉气化试验系统示意图 

Fig. 3  Schematic of coal gasification test system 

成分所需。 
3.2  气化试验参数与方法 
3.2.1  试验煤种特性 

根据气化炉的设计容积、煤粉颗粒停留时间的

限定，气化炉给煤量取 7.2 kg/h。 
气化用煤采用淮南煤，其特性分析如表 1。 

表 1  气化用煤的特性分析 
Tab. 1  Characteristic analysis of coal 

工业分析/% 

Mar Aar Var FCar
Qnet,ar/(kJ⋅kg−1)

1.16 23.10 27.03 48.71 24435 

元素分析/% 

Car Har Oar Nar St.ar

63.51 4.19 6.39 1.02 0.63 

煤灰的化学成分/% 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO 

53.09 31.37 3.73 1.46 — 

灰熔点 t/℃ 

DT ST FT 

>1 470 >1 470 >1 470 

为保证煤粉输送顺利，需将煤粉的湿度和粒度

控制在一定的范围内。本试验中要求煤粉含水质量

百分数小于 2%，要求粒度<200 目的占 80%以上。 
3.2.2  试验过程 

首先启动点火器对炉膛升温，当炉内温度达到

1 000 ℃时，即完成了炉膛的预热过程。然后通过给

粉器将煤粉径向送入炉内，并切向送入氧气。这时

炉内发生煤粉氧燃反应，炉温迅速上升，当温度升

高到 1 400 ℃以上后向炉内通入水蒸气。待炉膛达

到预定温度后，通过改变试验工况进行煤粉干法气

化试验。 
3.2.3  数据采集方法 

采用铂铑 30–铂铑 6 热电偶(代号WRR，温度测

量范围 0~1 800 ℃)测量炉内温度，并将该温度信号

经Agilent34970A数据采集仪后导入计算机中显示

处理。 
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当每个试验工况稳定时，将干煤粉气化产生的

粗合成气经除尘过滤、冷却、干燥后，由微型抽气

泵抽出并灌入气体收集袋。再送至气相色谱仪

(GC–1102 型)分析不同试验工况下合成气成分。由

于采用的工业纯氧气化，合成气中的主要检测成分

为CO、H2、CO2、CH4，N2和O2等未作分析。 
对于气化产生的灰渣，在每个工况试验结束时

收集炉底的少许灰渣，测量其中的含水量和含碳

量，从而求得炉底渣样中的含碳量，即碳损失，再

根据碳平衡求取碳转化率。 
3.3  干煤粉气化炉试验结果及分析 
3.3.1  炉内气化火焰图像 

在该气化炉的炉顶中心设置了一个观火孔，通

过双层耐高温石英玻璃观测炉内的气化火焰。为了

说明在本气化炉上实现具有无焰氧化特征的气化

反应的可行性，在试验正式开始之前，对 2 种气化

工况的炉内火焰进行了摄像比较，结果如图 4 所示，

其中，工况A表示使用单一煤粉喷嘴b和气化剂喷嘴

c喷入物料；工况B表示使用煤粉喷嘴a、c和气化剂

喷嘴b、d均喷入相应的物料，即本气化炉的的实施

方式，喷嘴a、b、c和d的布置如图 2 所示。2 种工

况的氧碳原子比均取 1.0，水蒸气煤比均取 0.1 

kg/kg。 

 
(a) 工况 A (b) 工况 B 

图 4  炉内气化火焰图 
Fig. 4  Flame images of gasification 

从图 4 中的小圆火焰部分可以看出，工况 A 发

生了明显的偏烧现象，煤粉和气化剂的剧烈高温反

应集中在气化剂气流的下游，在该区域可以看到明

亮的白色火舌，炉内温度场不均匀；而在工况 B 中，

炉内看不到明显的火舌或者火焰前沿，火焰亮度降

低，炉内呈透明状态，局部高温区趋于消失，峰值

温度降低，炉内温度场均匀。 
由此印证了本气化炉的结构和进料方式可以

实现煤粉的无焰气化反应，使得煤粉气化过程空间

化，炉内温度场均匀，验证了气化炉设计思路的正

确性。 

3.3.2  双高煤气化工艺参数的确定 
对于双高煤气化，关键是如何通过调节气化工

艺参数来实现炉内灰渣的顺利排出。目前已有学者
[1,16]提出对高灰熔点煤实行固态排渣的气流床气化

技术，以降低一定的碳转化率和气化效率来获得气

化灰渣的顺利排出。但从气化动力学的角度来说，

气化温度越高，生成的有效气体含量也就越大。所

以，本文探讨液态排渣的双高煤气气化工艺参数。 
由于在一定的给煤量条件下，氧煤比和蒸汽煤

比的大小直接决定了气化炉炉内的温度场，所以，

寻求合适的气化工艺参数，从而确定气化炉的排渣

温度，是实现双高煤气化的液态排渣技术的前提。

由于现行的气流床气化炉均采用“以渣抗渣”技术

的水冷壁结构，这就要求气化炉温度必须维持在一

定的温度范围内。如果炉内温度过高，灰渣的熔化

流动速度加快，使得水冷壁失去了保护层，还会使

熔渣在气化炉下部的激冷池聚结成大块灰渣，造成

排渣困难[17]。而且，炉内温度升高的前提是提高炉

内供氧量，使得合成气中CO含量降低，比氧耗增加；

如果温度过低，灰渣黏度将迅速增大[18]，灰渣会因

流动不畅而造成排渣困难。 
实践证明，由于灰渣熔融性只能用来定性地说

明灰渣熔化的温度范围，不能正确地判定实际气化

炉内复杂气氛下的灰渣流动特性，仅凭灰熔点确定

气化炉的操作温度是不可行的，较为可靠的指标是

一定温度下的煤灰黏度。国内外对液态排渣炉的研

究指出，灰渣的黏度在 25~40 Pa⋅s方可保证液态锅

炉的顺利排渣。根据Watt-Fereday等人对灰渣成分

与灰渣黏度和操作温度拟合的回归等式[17]，结合表

1 中煤灰成分数据进行了回归，可以得出该双高煤

的合适操作温度为 1 570~1 630 ℃。 
图 5 为在氧碳原子比取 1.0 的情况下，炉内下

部排渣口区域温度随水蒸气煤比的变化关系。显然， 
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图 5  水蒸气煤比对炉内温度的影响 

Fig. 5  Effect of steam/coal ration 
on gasification temperature 
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随着水蒸气喷入量的增加，水蒸气参与的C-H2O反

应、CH4-H2O重整反应和水煤气变换反应等吸热反

应的份额增大，炉内温度水平降低。当氧碳原子比

取 1.0 时，水蒸气煤比只有不大于 0.1 kg/kg，炉膛

排渣口温度才落在煤灰的流动温度tFT的范围之内。 
图 6 给出了在水蒸气煤比 0.1 kg/kg的情况下，

炉内下部排渣口区域温度随氧碳原子比的变化关

系。可以看出，供氧量较少时，炉内表现出强烈的

还原气氛，氧化气氛不足，温度低；随着喷入氧气

量的增加，使得氧化放热反应份额增大，炉内温度

升高；当供氧量过多时，则进入煤粉氧化燃烧工况，

生成气体中CO的量减少，CO2的量增多。根据上述

计算得到的双高煤操作温度，当水蒸气煤比取 0.1 

kg/kg时，为了使双高煤种实现顺利的液态排渣，氧

碳原子比取值范围在 1.05~1.15 之间，这一取值范

围要比常规煤种的略高[19-20]。 
 

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2
氧碳原子比 

温
度

/℃
 

1 700 

1 500 

1 400 

1 300 

1 600 

 
图 6  氧碳原子比对炉内温度的影响 

Fig. 6  Effect of oxygen/carbon atom ratio 
on gasification temperature 

3.3.3 主要试验技术指标 
当气化工艺参数水蒸气煤比取 0.1 kg/kg、氧碳

原子比取 1.1 时，在常压下该气化炉产生的典型合

成气的组分和技术指标如表 2 所示。 
表 2  试验合成气组分及技术指标 

Tab. 2  small-scale coal gasification results 

组分 体积比/% 指标 数值 

CO 50.07 碳转化率/% 97.2 
H2 23.20 合成气高位热值/(kJ⋅m−3) 9371 

CO2 20.10 冷煤气效率/% 68.0 
CO+H2 73.90 煤气产率/(m3⋅kg−1) 1.63 

从试验数据看，合成气中有效成分偏低，CO2的

量较高，这由于主要是在常压下试验的结果，且气

化用煤是反应性较低的双高煤；另外，较高的氧碳

原子比也使得CO2含量升高。在后续的气化试验研

究中，将通过加压提高合成气的有效成分，降低CO2

的生成量；同时，加强炉体外侧保温，减少试验气

化炉的散热损失，从而在维持相同的温度水平下适

当降低供氧量，从而降低合成气中CO2的含量。但

总的来看，在该气化炉中使用双高煤常压下的气化

结果已经达到了较好的目标，进一步验证了基于无

焰氧化技术的气化炉设计方案的可行性，为后续的

中试研究积累了经验。 

4  结论 

1）将无焰氧化技术的实现思想应用于煤粉的

高效气化研究中，在对无焰氧化技术的技术特性、

实现条件、形成机理及其实现途径的充分分析的基

础上，针对我国含量丰富且难以气化的双高煤种，

综合国内外先进气流床煤粉气化炉的结构特点，提

出了一种新型干煤粉气流床气化炉。 
2）在搭建的煤气化试验系统平台上开展了双

高煤干法进料气化试验研究，获得了具有无焰氧化

技术特征的空间气化反应，验证了该新型气化炉设

计思路的可行性。 
3）根据一定温度下的煤灰黏度指标，通过操

作温度与灰渣黏度、双高煤灰渣成分的关系计算得

到了合适的双高煤的排渣操作温度，并结合一定气

化工艺参数条件下的炉内下部排渣口区域温度的

试验测量值，确定了在该试验气化炉中使用双高煤

常压干法进料的合适气化工艺参数，即水蒸气煤比

取值不大于 0.1 kg/kg，氧碳原子比的取值范围在

1.05~1.15 之间。 
4）新型气化炉在氧碳原子比和水蒸气煤比分

别取 1.1 和 0.1 kg/kg、常压下的合成气组分和技术

指标数据表明，该气化炉设计方案具有一定的技术

优越性，可以实现双高煤种的高效气化，达到了预

期目的，为后续的中试研究积累了经验。 
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