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摘要摘要 ：【目的】 研究整体煤气化联合循环 (integrated 

gasification combined cycle，IGCC)电站中煤气化炉的运行

机理，分析和优化煤气化炉的关键运行参数。【方法】基

于Aspen Plus建立了气流床煤气化炉的稳态热力学模型，

并与文献中数据进行比对，验证了模型准确性，在此基础

上，开展了对煤气化炉关键参数敏感性的研究。【结果】

热力学模型适合对稳态的煤气化过程进行模拟，具有模拟

结果准确、建模简单和计算量不大的优点。【结论】敏感

性分析的结果表明：氧煤比是影响煤气化过程的最主要的

运行参数，氧气不足和氧气过多都会造成合成气有效成分

的产量减少，建立的Shell气化炉模型的最佳氧煤比在0.85

左右；水煤比也是影响煤气化过程的关键参数，气化炉内

能量充足时，增加输入水的量可使合成气中含有更多的氢

气，而能量不足时过多的水也会导致合成气有效成分的

减少。
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ABSTRACT: [Objectives]　This research aims to investigate 

the operational mechanism of a coal gasifier within an 

integrated gasification combined cycle (IGCC) power plant, 

with a focus on analyzing and optimizing key operational 

parameters. [Methods]　A steady-state thermodynamic model 

of the gasifier was developed using Aspen Plus. The model’s 

accuracy was validated by comparing its simulation results 

with published data. A sensitivity analysis was then conducted 

to assess the impact of key gasifier parameters. [Results]　The 

thermodynamic model demonstrates the suitability for 

simulating steady-state coal gasification processes. The model 

exhibits high accuracy, simplified structure, and efficient 

computational performance. [Conclusions]　The sensitivity 

analysis reveals that the oxygen-to-coal ratio holds the most 

significant influence on the coal gasification process. Both 

insufficient and excessive oxygen levels result in a reduction 

of syngas active ingredient production. The optimal oxygen-

to-coal ratio for the Shell gasifier model is determined to be 

approximately 0.85. Water-to-coal ratio also plays a critical 

role in the gasification process. When sufficient energy is 

present within the gasifier, increasing the water input leads to 

higher water content in the syngas, potentially increasing 

hydrogen concentration. However, excessive water input 

under energy-constrained conditions can decrease the 

effective composition of the syngas.

KEY WORDS: coal-fired power generation; integrated 

gasification combined cycle (IGCC); coal gasification; Aspen 

Plus; thermodynamic model; entrained flow coal gasifier

0　引言　引言

我国的能源结构具有明显的“富煤、贫油、

少气”的特点，这决定了我国长久以来以煤为主

的能源生产和消费结构[1-4]。国家统计局2023年度

数据显示，在 2023 年，我国共消费了相当于

57.20亿 t标准煤的能源，其中煤炭消费量占比达

到55.3%[5]。使用煤炭造成的污染物排放给自然环

境带来了巨大的压力，燃煤引起的CO2排放占我
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国化石燃料排放总量的 80%左右[6]，但为满足我

国日益增长的能源需求，解决我国能源结构调整

带来的能源安全挑战，“去煤化”、寻找其他能源

替代煤炭的做法在短期内无法完全实现[7]。在未

来的一段时间内，煤炭仍将在我国的能源生产和

消费中扮演重要的角色。据统计，2020年我国能

源消费和工业生产共排放CO2约1.15×1010 t，其中

电力行业的碳排放占到了40%[8]，所以，清洁、高

效、低碳的燃煤发电技术的需求十分迫切。

整体煤气化联合循环 (integrated gasification 

combined cycle，IGCC)发电技术是被国际学界公

认的最具潜力的洁净燃煤发电技术之一，IGCC发

电系统的发电效率有希望超过 50%，比当前超超

临界发电机组效率提高 1%~3%；且 IGCC发电技

术可在燃烧前实现污染物与CO2的脱除，理论上

可在更低能量消耗的情况下实现更少的污染物排

放。因此，IGCC发电技术在能源利用效率和污染

物控制方面有着明显的优势，是目前最有希望实

现温室气体减排的燃煤发电技术之一[9]。处于示

范运行阶段的天津 IGCC电站已表现出发电效率

高、可进行多联产等优点，其污染物排放达到天

然气电站水平[10]。但是现阶段 IGCC发电技术仍有

着系统复杂、技术处于发展期、成本较高等问题，

距离大规模的工业应用还有一定距离[11]。

国内外关于煤气化炉建模方面的研究较多。

李国智等[12]针对水煤浆的水分在气化炉中蒸发吸热

导致热效率降低的问题，设计了一种旋梯式螺旋折

流板换热器预热水煤浆，利用低品位热能提高气化

炉的进料温度，优化了水煤浆气化炉的设计。马娟

等[13]基于气化反应平衡理论，结合煤气化和热力学

方面的相关研究成果，给出了一种适用于气流床煤

气化炉的合成气组分计算方法。汪洋等[14]基于

Aspen Plus工业流程模拟软件，运用吉布斯自由能

最小化方法建立了气流床煤气化炉的模型，研究了

气化参数对气化反应的影响程度。郑志行等[15]建立

了Shell气化炉的热力学模型，计算结果表明氧煤

比是影响气化反应的最主要因素，与试验结果吻合

良好。朱莎弘等[16]基于Aspen Plus建立了气流床煤

气化炉的稳态流程模型，该模型考虑了气化炉辐射

废锅中合成气的进一步反应，并利用建立的模型分

析了氧煤比对合成气产量和温度的影响情况。

Ismail等[17]基于计算流体力学建立了煤气化炉的动

态模型，考虑了气化过程中煤粉颗粒的大小变化和

焦炭燃烧等细节，通过与实验数据的比较，得出了

比较准确的煤气化炉模型。Cao等[18]采用了2种建

模方法建立煤气化炉模型，气化反应的核心部位使

用计算流体力学建模，水和合成气热交换的部分则

用了常规的方程建模，并利用此模型提出了一种优

化的气化炉喷嘴设计方案。

参考上述文献中的研究方案，本文针对 IGCC

电站煤气化部分的核心设备煤气化炉开展研究，

通过化工流程模拟软件Aspen Plus建立煤气化炉

的稳态热力学模型，并分析了其主要参数的敏感

性。研究结果可为研究 IGCC整体系统提供参考。

1　煤气化流程简介　煤气化流程简介

目前已经工业化的煤气化技术按照气化炉的

床型主要可分为固定床、流化床和气流床 3 类，

其中气流床煤气化炉的优点是产气量更大、合成

气的温度和压力更高、气化效率高、污染物排放

少和煤种适应性强，是 3种煤气化技术中最受重

视的，也是最适合 IGCC 电站使用的煤气化技

术[19]。气流床煤气化技术的特点是煤粉随气化剂

被高速喷入气化炉，气化炉内部的反应温度很高，

一般在 1 300 ℃左右，煤粉在喷入的瞬间被干燥

和热解，热解产物再进行一系列复杂的气相反应

和气固反应[20]。参考文献[21]的煤裂解模型，煤热

解的产物主要有煤焦、CH4、CO、CO2、H2、

H2O、NH3、H2S等气态和固态物质，这些物质首

先与O2进行燃烧反应，O2在几十毫秒的时间内被

消耗殆尽，之后的主要反应为气态物质与固态焦

炭之间的气化反应，整个煤气化过程约为几秒[22]，

从气化的结果来看，煤粉在气化炉内被部分氧化，

粗合成气的主要成分为CO和H2。气化过程进行

的主要反应如下。

氧气参与的燃烧反应：

C + 1/ΦO2® 2(1 - 1/Φ)CO + (2/Φ - 1)CO2 (1)

CO + 1/2O2®CO2 (2)

H2 + 1/2O2®H2O (3)

CH4 + 2O2®CO2 + 2H2O (4)
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焦炭的气化反应、水煤气反应、甲烷重整

反应：

C +CO2® 2CO (5)

C +H2O®CO +H2 (6)

C + 2H2®CH4 (7)

CO +H2O«CO2 +H2 (8)

CH4 +H2O«CO + 3H2 (9)

2　基于　基于Aspen Plus的气化炉建模的气化炉建模

2.1　建模过程　建模过程

利用 Aspen Plus 建立气流床气化炉的模型，

需要进行如下假设：

1）气化炉内的反应达到平衡状态，且气化炉

内的温度、压力、组分浓度分布均匀。

2）气化炉输出的合成气组成只包括CO、H2、

N2、H2O、CO2、H2S、CH4、Ar、COS、NH3 和

HCN，不考虑其他气体的生成。

3）气化产生的灰渣包含煤的灰分和未反应

碳，其中的灰分为惰性组分，在气化炉中不参与

任何反应；未反应碳以碳单质的形式存在，其质

量按照碳转化率计算得出。

首先进行模型的基础设置，选择适合煤气化

模拟的 PR-BM 物性方法 (一种采用带有 Boston-

Mathias 函数的 Peng-Robinson 立方状态方程来计

算所有热力学性质的方法)，添加模型使用的化学

组分信息，煤和灰分由于成分不明确，被定义为

非常规组分，需要单独为它们选择物性方法，并

补充煤的发热量。然后添加需要使用的计算模块，

使用收率反应器RYield(DECOMP模块)模拟热解

过程，需要定义其可能的产物及其产量的计算方

法，本模型热解产物的产量根据煤的元素守恒进

行计算；使用吉布斯反应器RGibbs(GASIFIER模

块)模拟气化过程，吉布斯反应器根据最小吉布斯

能原理运行，使用时只需给出可能的产物和反应

条件即可计算得到产量；使用换热器(B2模块)模

拟合成气的冷却，使用分流器(SEP模块)模拟合成

气除灰的过程，再配合辅助的混合器和分流器构

成了模型的基本架构。最后连接计算模块之间的

流股并补充输入流股的组分、温度、压力等数据，

对于输入的煤，还需提供其元素分析、工业分析

和硫分分析的参数以支持后续的模拟计算。本文

建立的气流床气化炉模型如图1所示。

2.2　建模参数及模型校验　建模参数及模型校验

使用了文献[23]中煤气化炉设计数据作为建

模参数，建立了煤粉气化炉与水煤浆气化炉的化

工流程模型，两者的主要差异在于采取了不同的

进料方式，在煤粉气化炉的气化过程中，煤粉由

氮气携带，吹入气化炉中，而水煤浆气化炉的气

化过程中，煤和水以一定的比例制成水煤浆，喷

入气化炉，在Aspen Plus模型中两者的进料流股

不同、气化炉的运行条件不同，其余部分均

相同。

建模所采用的气化炉设计参数如表1、2所示，

输入煤的干燥基元素分析和工业分析结果如表3所

示，Shell气化炉入炉煤含水量5%，Texaco气化炉

入炉煤含水量12%。

氮气

煤

热解过程

气化过程

氧气

蒸汽

合成气冷却
合成气除灰

合成气

灰渣

未反应碳

图图1 气流床气化炉的煤气化流程模型气流床气化炉的煤气化流程模型

Fig. 1 Coal gasification process model of entrained flow coal gasifier
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通过比较合成气组分的比例和流量对所建

立的气化炉模型进行校验，模拟计算结果与文献

[23]中数据的对比情况见表 4、5，可以看出模型

计算的结果与设计数据相比各项的误差均不大，

说明所建模型可以比较准确地计算气化炉生产合

成气的过程。

3　煤气化关键参数敏感性分析　煤气化关键参数敏感性分析

根据对煤气化炉运行参数的相关研究，影响合

成气成分最主要的操作参数是气化剂与煤的比例，

即氧煤比与水煤比，其中水煤比在煤粉气化炉中体

现为蒸汽煤比，在水煤浆气化炉中体现为水煤浆浓

度。基于前文建立的模型，在气化炉反应温度不变

的前提下，分析了氧煤比和水煤比对合成气成分和

产量的影响，结果可为运行参数的选择提供参考。

3.1　氧煤比对气化过程的影响　氧煤比对气化过程的影响

在模型中保持煤的输入量不变，令氧煤比在

设计数据的附近波动，Shell气化炉的设计氧煤比

为 0.89，波动范围为 0.80~1.00，Texaco气化炉的

设计氧煤比为 0.96，波动范围为 0.80~1.05。图 2

为氧煤比变化对合成气组分和产量的影响，可以

看出，氧煤比对粗煤气主要成分(CO、H2、H2O、

CO2)产量的影响非常显著，随着氧煤比增大，粗

煤气中的CO与H2量呈先增大后减小的趋势，氧

煤比有比较明显的理论最优值，这是因为煤气化

反应本质上是煤的部分氧化反应，氧煤比较小时

氧气不足，气化反应未能充分进行，氧煤比较大

时氧气过多，碳元素和氢元素被彻底氧化为CO2

和H2O。从模拟结果来看，Shell气化炉的最佳氧

煤比在 0.85左右，Texaco气化炉合成气有效成分

产量最高的点没有出现在0.80~1.05的范围内，而

应该在 0.80以下，结合气化炉型式考虑，水煤浆

气化炉由于携带煤粉投入气化炉大量的水，这些

水也起到了氧化剂的作用，但是氧气不足也会影

响气化反应初期的燃烧放热过程，而燃烧过程没

有在本文建立的模型中有所体现，所以出现了水

煤浆气化炉最佳氧煤比较低的结果。

表表1　　Shell气化炉的设计参数气化炉的设计参数

Tab. 1　　Design data of Shell gasifier

参数

数值

入炉煤

煤种

Illinois#6

流量/
(t/h)

530.71

氧化剂(氧气)

压力/
MPa

2.41

流量/
(t/h)

428.2

输煤气体(氮气)

压力/
MPa

2.4

流量/
(t/h)

38.1

气化蒸汽

压力/
MPa

3.07

温度/
℃

325

流量/
(t/h)

14.51

气化条件

气化温度/
℃

1371

气化压力/
MPa

2.4

氧煤比

0.89

水煤比

0.03

熔渣

w(碳)/
%

4.3

w(灰)/
%

95.7

流量/
(t/h)

52.62

表表3　煤的成分分析　煤的成分分析

Tab. 3　　Analysis of coal composition %

参数

数值

Cd

69.6

Hd

5.2

Od

10

Nd

1.3

Sd

3.9

Ad

10

FCd

51.3

Vd

38.7

注：Cd为碳元素质量分数；Hd为氢元素质量分数；Od为氧元素质量分

数；Nd为氮元素质量分数；Sd为硫元素质量分数；Ad为灰分质量分数；FCd

为固定碳质量分数；Vd为挥发分质量分数。

表表4　　Shell气化炉模拟结果对比气化炉模拟结果对比

Tab. 4　　Comparison of simulation results of Shell gasifier

组分

CO
H2

N2

H2O
CO2

H2S
AR

COS
CH4

NH3+HCN
合计

体积分数/%
设计数据

60.3
30.0
3.6
2.0
1.6
1.2
1.1
0.1
—

0.1
100

模拟数据

60.62
29.69
3.68
2.13
1.38
1.21
1.14
0.10
0.04
0.01
100

质量流量/(t/h)
设计数据

788.81
28.12
46.72
16.78
33.11
18.6
21.32
3.63
0.45
1.36
958.9

模拟数据

792.9
27.94
48.12
17.89
28.38
19.28
21.2
2.76
0.28
0.08

958.83

表表2　　Texaco气化炉的设计参数气化炉的设计参数

Tab. 2　　Design data of Texaco gasifier

参数

数值

入炉煤

煤种

Illinois#6

流量/(t/h)

572.9

氧化剂(氧气)

压力/MPa

4.14

流量/(t/h)

444.07

水煤浆

耗水量/(t/h)

184.61

质量分数/%

66.5

气化条件

气化温度/℃

1 315.6

气化压力/MPa

4.0

氧煤比

0.96

水煤比

0

熔渣

w(碳)/%

0

w(灰)/%

100

流量/(t/h)

50.35

表表5　　Texaco气化炉粗煤气模拟结果对比气化炉粗煤气模拟结果对比

Tab. 5　　Comparison of simulation results of Texaco gasifier

组分

CO
H2

H2O
CO2

H2S
N2

CH4

NH3

AR
COS
合计

体积分数/%
设计数据

40.8
29.6
17.0
10.2
1.0
0.7
0.3
0.2
0.1
0.1
100

模拟数据

42.30
28.97
17.83
8.92
1.02
0.76
0.01
0.01
0.12
0.06
100

质量流量/(t/h)
设计数据

649.1
33.57
174.64
254.01
19.5
10.89
2.72
1.81
2.72
2.27

1 151.24

模拟数据

674.57
33.25
182.92
223.61
19.70
12.17
0.13
0.03
2.77
2.02

1 151.17
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3.2　水煤比对气化过程的影响　水煤比对气化过程的影响

与氧煤比敏感性的研究方法类似，保持煤的

输入量不变，使水煤比在设计数据附近波动，

Shell气化炉的设计水煤比为 0.03，波动范围设置

在 0.01~0.05，Texaco气化炉的设计水煤浆浓度为

66.5%，设置其波动范围为 55%~70%。图 3 为水

煤比变化对合成气组分和产量的影响，可以看出，

水煤比对合成气组分和产量的影响弱于氧煤比的

影响，进入气化炉的水增多时，考虑到气化炉中

式(8)的反应，气化炉中水的增多应该使水煤气反

应向正向进行，从而产生更多的H2，但模型的计

算结果却是在2种气化炉中均呈现出CO的产量减

质
量
流
量

/(
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h
)

质
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量
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(e) 粗煤气各组分质量流量的变化(Shell气化炉)

(f) 粗煤气各组分质量流量的变化(Texaco气化炉)
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Fig. 2　　Effect of oxygen-coal ratio on raw gas fraction and 

mass flow rate

CO64

45

40

35

30

25

体
积
分
数

/%
体
积
分
数

/%
体
积
分
数

/%

氧煤比/(kg/kg)

(a) CO和H
2
体积分数的变化(Shell气化炉)

(b) CO和H
2
体积分数的变化(Texaco气化炉)

(c) 除CO和H
2
以外粗煤气组分体积分数的变化(Shell气化炉)

氧煤比/(kg/kg)

62

60

58

32

30

28

26

24

6

4

2

0

0.80 0.85 0.90 0.95 1.00

0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05

氧煤比/(kg/kg)

0.80 0.85 0.90 0.95 1.00

H
2

H
2

CH
4

NH
3
+HCN

Ar COS

H
2
O CO

2

H
2
S

CO

H
2

体
积
分
数

/%

(d) 除CO和H
2
以外粗煤气组分体积分数的变化(Texaco气化炉)

30

20

10

0

氧煤比/(kg/kg)

0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05

H
2

CH
4

NH
3

Ar COS

H
2
O CO

2
H

2
S

955



Vol.45 No.5王轶男等王轶男等：：基于基于Aspen Plus的气流床煤气化炉建模及其变工况特性研究的气流床煤气化炉建模及其变工况特性研究

少，粗合成气中H2O和CO2的量增大的趋势，其

原因在于水煤气反应的正反应会消耗气化炉中的

能量，而气化炉中水的增加会使合成气的焓值增

大，热值相应地减小，因此增加进入气化炉的水

量无法使合成气中H2的含量明显增加。

4　结论　结论

基于Aspen Plus建立了2种典型气流床煤气化

炉的热力学平衡模型，与文献中的设计数据对比，

验证了模型的准确性。在后续的关键参数敏感性

分析过程中，分析了氧煤比和水煤比对合成气生

产情况的影响，比较了2种煤气化炉的不同之处。

具体结论如下：

1）氧煤比是影响合成气生产最主要的因素，

氧气的量基本决定了气化过程进行的程度，氧气

不足和氧气过多都会影响合成气有效成分的产量，

可以通过模拟或运行的方法分析最佳的氧煤比，

根据建立的Shell气化炉模型，其最佳氧煤比应在

0.85左右。

2）水煤比对气化过程的影响也很明显，投入

更多的水会使合成气携带更多热力学能，而热值

相应减小，若不增加气化炉的进煤量，增加水的

量会使合成气的水分和二氧化碳的量增加，有效

成分减少。

3）热力学模型适合对稳态的煤气化过程进行

模拟，模拟结果准确，建模简单，计算量不大，

而若要更加准确地分析运行参数变化的影响，则

应该建立更加复杂和真实的系统，或者选择更适

应其他特殊情况的建模方法。
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