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摘要:为选择最适宜的煤气化技术ꎬ结合神华宁煤集团宁东煤化工基地神宁炉和 ＧＳＰ 气化装置的实际运行情况ꎬ对神宁炉

和 ＧＳＰ 煤气化技术的工艺、重要设备结构、运行数据及安全性等方面进行了对比ꎬ神宁炉气化技术具有工艺更加成熟、单耗更

少、运行更加稳定、开停车更加方便、安全性更高等诸多优点ꎮ
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　 　 ＧＳＰ 气化技术具有煤种适用范围广、有效气产

率高、开停车方便等诸多优点ꎬ但此气化技术专利为

国外公司所有ꎬ为了摆脱气化的专利制约ꎬ并能自己

真正掌握干煤粉气化技术的核心ꎬ使自己的专利技

术付诸于工业生产ꎬ神华宁煤集团在此情况下ꎬ总结

基地内各气化装置运行经验ꎬ联合中国五环工程公

司、中船重工 ７１１ 研究所、西安交通大学开发了神华

宁煤集团具有独立知识产权的日投煤量 ２ ２００ ｔ / ｄ
的神宁炉干煤粉加压气化技术ꎮ 结合神华宁夏煤

业集团宁东煤化工基地神宁炉和 ＧＳＰ 煤气化[１] 装

置实际运行情况[２－５] ꎬ从技术路线、气化效率、煤种

适应性和安全性对神宁炉和 ＧＳＰ 煤气化进行技术

对比分析ꎬ以期为选择合适的煤气化技术提供

参考ꎮ

１　 煤气化工艺路线对比

１􀆰 １　 煤粉加压输送系统

ＧＳＰ 气化装置低压煤粉通过 ４ 个交替运行的煤

锁斗实现连续的进入高压煤粉给料罐ꎮ 通过密相气

力输送系统[６]ꎬ粉煤被加压并通过载气处于流态化

状态ꎮ 粉煤给料罐底部形成流化床ꎬ通过 ３ 根在煤

粉给料罐上出的煤粉管线经主烧嘴进入气化炉反应

室ꎮ 煤粉给料罐底部流化盘设置搅拌器ꎬ煤粉密度

在 ３００ ~ ５００ ｋｇ / ｍ３ꎬ波动较大ꎬ当搅拌器故障时ꎬ极
易因煤粉密度波动导致跳车ꎮ

神宁炉气化装置低压煤粉通过 ２ 个交替运行的

煤锁斗实现连续的进入高压煤粉给料罐ꎮ 通过密相

气力输送系统ꎬ粉煤被加压并通过载气处于流态化

状态ꎮ 粉煤给料罐底部形成流化床ꎬ通过 ４ 根在煤

粉给料罐侧出的煤粉管线经主烧嘴进入气化炉反应

室ꎮ 与 ＧＳＰ 气化装置相比ꎬ神宁炉选用新型侧出料

发送技术及点式流化器型式ꎬ且煤粉给料罐底部流

化盘未设置搅拌器ꎬ煤粉密度在 ３５０~４５０ ｋｇ / ｍ３ꎬ波
动较小ꎬ且底部的点式流化器可有效防止煤粉架桥ꎻ
煤锁斗和煤粉给料罐容积大ꎬ且煤锁斗只有 ２ 个ꎬ减
少了操作的频繁性及阀门的故障率ꎬ若断煤ꎬ气化炉

主烧嘴至少能保持 ３ ｈ 的运行时间ꎮ
１􀆰 ２　 减压过滤系统

ＧＳＰ 煤粉加压输送单元通过 ４ 个煤粉锁斗顺控

充、泄压将常压的煤粉输送到高压的煤粉给料罐ꎬ以
满足气化炉连续用粉需求ꎮ 其减压过滤器放在与煤

粉锁斗同一标高的位置ꎬ煤粉锁斗泄压气经过减压

过滤器后送入下游工段或放空ꎬ减压过滤装置布袋

收集的煤粉由反吹系统吹入锥部的料斗ꎬ并通过低
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压氮气发送系统送至煤粉仓ꎮ 由于 ２ 台减压过滤器

(一开一备)锥部料斗与煤粉仓有 ４０ ｍ 的位差ꎬ需
要采用氮气发送系统ꎬ当煤粉含水量大或煤粉在锁

斗内架桥时ꎬ锁斗泄压过程中会将架桥的煤粉排放

至减压过滤器中ꎬ而且减压过滤装置底部发送管线

较小ꎬ设计送粉能力较低ꎬ在运行过程中主要有以下

问题:增加了发送氮气的消耗ꎻ减压过滤装置锥部料

斗内煤粉架桥ꎬ影响锁斗泄压ꎻ煤粉发送管线长ꎬ管
线堵塞、磨损严重ꎮ

神宁炉气化装置仅有的 １ 台减压过滤器安装

在煤粉仓的顶部ꎬ接收来自 ２ 台煤粉锁斗间歇泄

压的排放气ꎬ由滤袋收集排放气中的少量煤粉并

靠重力进入煤粉仓ꎬ过滤后的排放气送到下游的

低温甲醇洗装置ꎮ 相比 ＧＳＰ 减压过滤装置ꎬ神宁

炉减压过滤装置取消了煤粉发送系统ꎬ节约了氮

气消耗ꎬ同时缩短落煤管长度ꎬ解决了煤粉架桥、
管线堵塞的问题ꎮ
１􀆰 ３　 粗煤气洗涤系统

ＧＳＰ 气化反应产生的粗煤气首先进入鼓泡塔

中ꎬ在水浴中将合成气中所带的大颗粒的灰和少量

细灰除掉后ꎬ进入两级洗涤系统[７]ꎬ再经过部分冷

凝器后进入改造后的洗涤塔 Ｄ－１０３ꎬ然后尘含量降

到了 ０􀆰 ５ ｍｇ / ｍ３ 的粗煤气进入下游变换装置ꎬ鼓泡

塔黑水直接排往闪蒸旁路处理ꎬ见图 １ꎮ
神宁炉气化装置激冷水通过气化炉激冷室激冷

环旋转喷出ꎬ对燃烧室出来的高温粗煤气和激冷室

设备本身进行冷却、洗涤ꎬ洗涤后粗煤气通过下降管

进入气化炉激冷室水浴中鼓泡逸出水面ꎬ进入一级

文丘里与高压循环水混合增湿后ꎬ在文丘里气液分

离罐分离除尘分离出粗煤气中大部分灰渣后ꎬ再进

入二级文丘里与高压循环水混合ꎬ润湿的粗煤气进

入合成气洗涤塔水浴ꎬ合成气进入合成气洗涤塔后

分别经过高温循环水、变换凝液充分洗涤后从洗涤

塔顶部将尘含量降至 ０􀆰 ５ ｍｇ / ｍ３ꎬ最后进入变换装

置ꎮ 神宁炉这种激冷室水浴＋一级文丘里＋分液罐＋
二级文丘里＋洗涤塔的粗煤气洗涤系统[８] 在工艺流

程上更优化ꎬ既保证了技术性能的稳定ꎬ也满足了生

产工艺的要求ꎮ 与 ＧＳＰ 气化装置相比ꎬ神宁炉取消

了鼓泡塔ꎬ在气化炉内增加了下降管ꎬ同时取消了二

级文丘里气液分离罐和部分冷凝器ꎬ节省了设备的

布置空间和成本ꎮ

图 １　 ＧＳＰ 气化装置粗煤气洗涤系统流程简图
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１􀆰 ４　 黑水闪蒸系统

ＧＳＰ 气化装置激冷室过来的黑水ꎬ压力约为

３􀆰 ９ ＭＰａꎬ温度约为 １５８℃ꎮ 在闪蒸系统里ꎬ通过两

段闪蒸罐的减压和蒸发ꎬ把黑水温度降到约 ７０℃ꎬ
并释放出溶解在黑水里的大部分气体ꎮ 之后黑水送

往澄清池进行除渣和再循环利用ꎮ 闪蒸释放出来的

气体成为酸性气ꎬ经冷却后送往焚烧炉[９－１０]ꎮ
神宁炉气化装置黑水闪蒸系统采用三级闪蒸工

艺设置ꎬ一级闪蒸采用闪蒸减湿装置即闪蒸塔和减

湿器的组合来处理中压闪蒸的酸性气并回收热量ꎮ
在闪蒸塔中ꎬ闪蒸气经过洗涤降低灰含量然后送入

减湿器ꎮ 在减湿器内ꎬ闪蒸气与循环灰水直接换热

回收热量ꎮ 与间接换热流程相比此流程最大限度地

回收系统热量ꎬ提高了换热效率ꎬ降低了设备造价ꎬ
大大节约了装置的运行成本ꎮ 二 /三级闪蒸分别采

用了传统的低压闪蒸与真空闪蒸工艺ꎮ
１􀆰 ５　 凝液回收系统

ＧＳＰ 气化装置所采用的凝液收集系统用以收

集处理气化装置各等级蒸汽ꎬ其中中压蒸汽凝液、次
高压蒸汽凝液进入中压蒸汽闪蒸罐闪蒸后副产低低

压蒸汽并管网ꎬ凝液通过底部调节阀ꎬ进入低低压蒸

汽凝液闪蒸罐ꎬ进一步闪蒸后蒸汽放空ꎬ凝液由冷凝

液泵送至界外ꎮ 由于该凝液系统独立于脱盐水系

统ꎬ收集的凝液不能作为脱盐水的后备水源ꎬ且低低

压蒸汽凝液闪蒸罐的蒸汽现场放空ꎬ既造成了资源

的浪费ꎬ又因放空蒸汽的冷凝造成设备管线的腐蚀

以及冬季凝液结冰带来了安全隐患ꎮ
神宁炉气化装置中来自次高压蒸汽冷凝液总管

和中压饱和蒸汽冷凝液总管的蒸汽冷凝液进入冷凝

液闪蒸罐 Ｄ－１０１ 闪蒸后ꎬ顶部副产低低压蒸汽送往

低低压蒸汽管网ꎬ底部低低压蒸汽冷凝液通过液位

调节阀送至冷凝液缓冲罐 Ｄ－１０２ꎮ 同时来自低低压

蒸汽冷凝液总管的低低压蒸汽冷凝液亦进入冷凝液

缓冲罐 Ｄ－１０２ꎮ 冷凝液缓冲罐产生的水汽经换热器

Ｅ－１０１ 冷却后ꎬ凝液重新回流至冷凝液缓冲罐ꎬ不凝

气进行放空ꎮ 当冷凝液缓冲罐的液位不足时ꎬ自动

开启脱盐水调节阀进行补液ꎻ当冷凝液缓冲罐液位

高时ꎬ启动冷凝液泵 Ｐ－１０１ 进行外送ꎬ以保证液位

正常ꎮ 冷凝液缓冲罐的工艺水经高压工艺水泵 Ｐ－
１０２ 升压后作为洗涤塔精洗段的洗涤水ꎬ见图 ２ꎮ 与

ＧＳＰ 气化装置相比ꎬ神宁炉气化装置各等级蒸汽所

产生的凝液[１１] 内部回收利用ꎬ不进行外送ꎬ杜绝了

凝液系统受外管网的制约ꎻ在冷凝液缓冲罐气相出

口管线上设置了冷却器ꎬ对水汽进一步进行冷却ꎬ大
量减少了蒸汽放空量ꎬ基本杜绝了冬季水汽的结冰

状况ꎬ大幅度降低了安全隐患ꎻ凝液的回收利用使脱

盐水的消耗量减少了 １１８􀆰 ３９ ｔ / ｈꎬ每年可节约成本

１０３􀆰 ７１ 万元ꎮ

图 ２　 神宁炉凝液收集系统简图

１􀆰 ６　 气化炉

ＧＳＰ 炉和神宁炉的相同点:顶置组合式烧嘴ꎻ
气化反应室仍采用螺旋绕制的冷却屏结构ꎮ

神宁炉设计不同点ꎮ
(１)对于合成气带灰问题加以改进ꎬ高温合成

气采用激冷筒水激冷方式ꎮ
(２)将原有气化反应段外壳外部水夹套取消ꎬ

改为 ＣｒＭｏ 钢内覆耐热衬里ꎬ以提高冷却屏或膜式

壁出现开裂事故时壳体的应对能力ꎮ 将原有喷水段

外壳内壁水夹套取消改为现有水浴段 ＣｒＭｏ＋Ｓ􀆰 Ｓ 复

合板筒体ꎮ
(３)渣 /气出口[１２] 组件可以整体局部更换而无

需拆卸设备法兰ꎬ检修方便ꎮ
(４)渣 /气出口末端采用膜式壁结构(Ｎ０８８２５＋

ＩＧ６２５ 堆)传热效果好、抗高温、渣流出分布均匀、不
易损坏ꎮ
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(５)高温合成气采用激冷环[１３] 和破泡器降膜

蒸发和水浴冷却ꎬ除灰效果好ꎮ
(６)神宁炉水冷壁循环冷却水系统分为烧嘴

罩、６ 路水冷壁、２ 路下渣口、２ 路热裙及两路激冷筒

共 １３ 路循环冷却水ꎬ而 ＧＳＰ 炉只有烧嘴支撑、４ 路

水冷壁及下渣口共 ６ 路循环冷却水ꎮ

２　 煤气化效率对比

气化炉负荷 ７０ ｔ / ｈ 时神宁炉和 ＧＳＰ 气化效

率[１４]对比见表 １ꎮ
表 １　 神宁炉和 ＧＳＰ 气化效率对比

项目 ＧＳＰ 炉 神宁炉

气化炉压力 / ＭＰａ ３􀆰 ９ ４􀆰 ４
气化炉温度 / ℃ １４５０~１６５０ １４５０~１６５０
有效气含量 / ％ ８７~９２ ９０~９４

比氧耗 / (ｍ３􀅰ｋｍ－３) ３６０ ２９０

比煤耗 / (ｋｇ􀅰ｋｍ－３) ５００ ５２９
碳转化率 / ％ >９８ >９８

有效气产量 / ｍ３ １４５０００ １４００００
洗涤后粗煤气压力 / ＭＰａ ３􀆰 ６ ４􀆰 １
洗涤后粗煤气温度 / ℃ １９５ ２０９

神宁炉和 ＧＳＰ 气化技术单耗对比见表 ２ꎮ
表 ２　 神宁炉和 ＧＳＰ 气化技术单耗对比

介质
神宁炉单耗

(每 ｋｍ３ 有效气)

ＧＳＰ 炉单耗

(每 ｋｍ３ 有效气)

低压氮气 / ｍ３ １９􀆰 ６０ ６５􀆰 ００

高压氮气 / ｍ３ ３􀆰 ５０ ６􀆰 ６０
循环冷却水 / ｔ １６􀆰 ３０ １９􀆰 ０４
低压锅炉给水 / ｔ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ３２
脱盐水 / ｔ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ５０
低低压蒸汽 / ｔ ０􀆰 １１ ０􀆰 ７６
次高压蒸汽 / ｋｇ １１􀆰 １０ ９０􀆰 ００
电 / ｋＷ １７􀆰 ８０ ３６􀆰 ４４
絮凝剂 / ｋｇ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１
分散剂 / ｋｇ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０６

３　 操作及安全性对比

ＧＳＰ 气化装置共有控制回路 ７０ 个ꎬ投用率

９５％ꎻ一级联锁 ７８ 个ꎬ投用率 １００％ꎮ 神宁炉气化装

置共有控制回路 ７５ 个ꎬ投用率 １００％ꎻ神宁炉气化装

置一级联锁共 １１２ 个ꎬ联锁投用率 １００％ꎮ 神宁炉和

ＧＳＰ 气化技术均采用先进的 ＤＣＳ 集散控制系

统[１５]ꎬ自动化程度高ꎬ为了使装置运行安全可靠ꎬ系
统设置有安全联锁ꎮ 所以ꎬ正常情况下仅从安全方

面考虑ꎬ这 ２ 种气化技术的安全性都非常高ꎮ 但神

宁炉气化技术成功消化吸收了 ＧＳＰ 气化技术的

ＤＣＳ 和 ＳＩＳ 仪表控制系统ꎬ同时优化了系统顺控、联
锁、仪表保护功能ꎬ使得仪表系统更加精炼、可靠与

完善ꎮ

４　 结论

相比于 ＧＳＰ 气化技术ꎬ神宁炉气化技术具有以

下优点ꎮ
(１)工艺更加成熟ꎬ更加可靠ꎬ设备布置更加合

理ꎬ投资更少ꎮ
(２)系统顺控、联锁、仪表保护功能更加精炼、

安全与完善ꎬ自动化程度更高ꎬ开停车更快捷ꎬ更加

省人力ꎮ
(３)凝液、热量等回收利用率更高ꎬ各公用介质

单耗更低ꎮ
(４)气化装置各系统配置更加合理ꎬ运行更加

稳定ꎮ
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