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水煤浆浓度对气化效率的影响试验分析
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【摘 要】：水煤浆气化过程中，浆体浓度直接影响入炉水分、雾化状态、炉内温度及碳转化程度，浓度偏低易造成汽化耗热增

加，浓度过高则可能引起黏度升高、雾化粒径增大及反应不充分。设置不同水煤浆浓度开展气化试验，对碳转化率、有效气含量、

冷煤气效率及比氧耗进行对比，结合炉温和气体组成变化优化浓度控制区间。试验结果表明，合理提高水煤浆浓度并同步匹配氧

煤比及给料条件，可减少无效热耗，改善合成气品质，提高碳资源利用程度，使气化效率保持在较优水平。
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1 水煤浆浓度变化下气化运行参数响应

1.1浆体浓度改变引起入炉水分波动

水煤浆浓度决定单位质量浆料中的煤粉含量和水分比例，

浓度降低后，随浆料进入气化炉的水量增加，水分升温、蒸发

及过热过程持续消耗炉内显热，使燃烧区释放的热量更多用于

水相转化，气化反应可利用热量相应减少。浓度提高则能够降

低单位原煤对应的入炉水量，但固体颗粒占比增加后，浆料输

送负荷、泵送阻力及给料稳定性也会同步变化。浓度调整幅度

过大时，入炉水分波动还会改变炉内蒸汽分压和水煤气反应条

件，进一步影响 CO、H₂等有效气体生成比例，因此浓度控制

需兼顾降低无效蒸发热耗、维持稳定给料以及保持适宜反应介

质组成。

1.2浆体黏度变化作用于喷嘴雾化质量

浆体浓度升高通常伴随表观黏度和屈服应力增加，煤颗粒

间接触概率上升后，浆体流动阻力加大，喷嘴出口处液膜破碎

难度随之提高。雾化液滴粒径偏大时，煤颗粒分散程度下降，

氧气难以在较短时间内与浆滴充分接触，局部区域可能出现氧

量不足、燃烧反应迟缓及未反应碳增加[1]。浓度偏低虽然有利

于改善流动性，但过多水分会削弱雾化后颗粒的有效热利用。

较合理的控制方式应将浓度、黏度、粒径级配及喷嘴压差纳入

同一调节体系，通过改善煤粉级配和浆体流变状态，在较高固

含量条件下维持稳定喷射速度和较小液滴尺度，使氧煤接触面

积保持在有利于快速气化反应的范围。

1.3浓度梯度变化引发炉温区间迁移

水煤浆浓度变化会重新分配气化炉内部的热量消耗结构，

浓度偏低时，较高水分负荷吸收大量汽化潜热，燃烧反应产生

的热量不能充分用于煤焦气化，炉膛中心温度容易下移，熔渣

流动性、反应速率及碳转化程度随之受到影响。浓度持续提高

后，入炉煤量相对增加，单位浆料释放的化学能增大，若氧气

供给未同步修正，炉温可能出现局部升高，并引起耐火材料热

负荷增加或灰渣黏温特性改变。浓度梯度控制因而不能脱离氧

煤比和炉温反馈独立进行，应结合气化炉温度场、粗煤气组成

以及渣口运行状态动态修正，使高温反应区保持合理位置，减

少热量无效损失，提升煤中化学能向有效合成气转化的比例。

2 不同浓度条件下气化效率试验规律

2.1浓度梯度下碳转化率变化特征

水煤浆浓度由低值逐步提高后，碳转化率通常呈现先升

高、进入稳定区间后趋缓的变化特征，其本质取决于单位浆料

中有效碳输入、炉内反应温度及煤焦停留反应程度之间的匹配

关系。较低浓度条件下，入炉浆料含水比例偏大，可供氧化和

气化反应利用的煤质成分相对不足，部分热量被水分相变消

耗，煤焦与 CO₂、H₂O之间的异相反应速率受到限制，灰渣残

碳量相对偏高。浓度提升至适宜区间后，单位时间进入炉内的

碳量增加，高温区反应强度提高，固定碳向 CO及其他含碳气

体转化更加充分，碳转化率随之改善。若浓度继续升高而氧气

供给、喷射负荷及停留时间未同步修正，局部富碳状态可能造

成部分煤焦不能完全反应，使碳转化率增幅减小甚至出现回

落。试验判定时应同步分析灰渣残碳、合成气含碳组分及炉温

变化，避免仅依据单一转化率数值判断最佳浓度。

2.2有效气组分随浆体浓度变化规律

不同浓度条件下，粗合成气中 CO、H₂及 CO₂的体积分数

变化能够直接反映水煤浆浓度对气化反应路径的调节程度。浆

体浓度偏低时，炉内水蒸气分压较高，水煤气反应和变换反应

所占比例增加，H₂生成具有一定条件优势，但过量水分会降低

炉内有效反应温度，限制 CO生成速率，同时可能推动 CO向

CO₂转化，使有效气总含量难以持续提高。浓度逐步增加后，

单位体积浆料所携带的可燃质增加，碳氧反应强度增强，CO

生成比例通常明显上升，H₂含量则受蒸汽参与程度和温度条件

共同制约[2]。进入较优浓度区间后，CO、H₂两类有效组分能够

保持较高水平，CO₂占比相对受控，合成气低位热值随之改善。

若浓度过高导致局部反应不均，粗煤气中未充分转化产物增

加，有效气组成稳定性反而下降，因此浓度评价需结合 CO+H₂

总量、CO₂比例及气体热值进行综合判定。
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2.3冷煤气效率及比氧耗试验差异

冷煤气效率能够反映原料煤化学能转化为合成气化学能

的实际程度，比氧耗则体现获得单位有效气体所需氧气量，两

项指标对水煤浆浓度变化具有较强敏感性。低浓度运行时，浆

料携带水量较大，气化炉需投入更多氧气维持反应温度，部分

煤炭化学能用于弥补水分蒸发和升温造成的热量损失，导致比

氧耗偏高，冷煤气效率受到抑制。浓度提高后，单位煤对应的

水负荷下降，热量利用方向由水分相变逐渐转向气化反应，有

效气产量增加，比氧耗具有下降趋势，冷煤气效率同步改善。

继续提高浓度并不必然带来效率持续增长，当给氧量、喷嘴负

荷及炉温控制未形成匹配时，局部燃烧比例可能上升，更多碳

直接转化为 CO₂并释放热量，虽然炉温维持较高水平，却会消

耗可用于生成 CO的碳资源。试验评价应将冷煤气效率、比氧

耗、有效气产率及氧碳比放在同一工况下对照，才能识别真正

具有节能降耗价值的浓度区间。

3 偏离适宜浓度区间产生的效率损失

3.1低浓度状态下水分汽化热耗增加

低浓度水煤浆进入气化炉后，单位煤量所携带的水分明显

增加，水分由常温升至汽化温度并完成相变，需要持续吸收大

量显热和潜热，炉内有效热量因此被额外分流。热耗增大后，

高温反应区温度稳定性下降，煤焦气化所需热量供给不足，固

定碳转化速度受到抑制。与此同时，维持炉温所需氧量会相应

增加，部分原料煤被用于燃烧供热而非生成有效合成气，造成

CO产率下降、比氧耗上升，单位原料煤对应的化学能利用程

度随之降低。

3.2高浓度状态下浆体流动性能下降

高浓度状态会显著提高浆体内部固相体积分数，煤颗粒间

摩擦、碰撞及架桥倾向增强，浆体表观黏度和屈服应力随之升

高[3]。流动阻力加大后，输送泵负荷增加，管路压降扩大，给

料量易产生周期性波动，气化炉难以维持均匀稳定的进料节

奏。局部浓度过高还可能造成浆料流变特性偏离设计区间，使

喷嘴入口压力和浆氧配比发生波动，直接影响反应区物料分

布。若高固含量仅追求减少水分而忽视可泵送性，容易形成给

料不稳、局部富煤及反应负荷失配，削弱气化效率提升空间。

3.3雾化粒径异常造成碳反应程度降低

雾化粒径偏大时，浆滴比表面积下降，氧气向液滴内部扩

散的路径延长，煤颗粒升温、脱挥发分及焦炭气化过程均会受

到限制。部分较大浆滴尚未完成充分破碎便进入高温反应区，

外层发生快速氧化，内部煤粒却因传热和传质受阻保留较高残

碳，导致灰渣含碳量增加。粒径分布过宽还会造成不同颗粒反

应历程差异扩大，局部区域出现过氧或缺氧状态，CO、H₂生

成稳定性下降。喷嘴压差、浆体黏度、气液速度比失配时，这

类雾化偏差更为明显，最终反映为碳转化率降低和有效气产率

波动。

4 气化效率提升条件下浓度参数调控

4.1依据热量平衡修正水煤浆浓度区间

气化炉热量平衡可作为确定水煤浆最低允许浓度的重要

依据，浓度参数不宜只按照制浆能力或输送上限单独设定，而

应将原料煤低位热值、入炉水量、氧气消耗、炉膛温度、粗煤

气显热、灰渣带出热量及系统散热统一纳入计算。水煤浆浓度

降低后，单位干煤对应的入炉水量增加，可依据水分从进料温

度升至饱和温度所需显热、汽化潜热及蒸汽继续升温消耗的热

量，核算额外热负荷占煤炭化学能输入的比例。当炉温接近稳

定运行下限、粗煤气出口温度下降且碳转化率同步降低时，应

限制继续下调浓度，防止依靠增加氧量维持温度而造成更多碳

直接燃烧。浓度修正还需结合煤质变化进行动态调整，灰熔点、

固定碳含量、水分及发热量发生变化后，原有浓度设定值对应

的热量收支关系也会改变。控制系统可将炉温、氧耗、碳转化

率及有效气产量建立关联区间，以热效率而非单一浓度值作为

调节依据，使水分输入与气化反应吸热需求保持协调，减少无

效汽化热耗。

4.2结合流变参数控制高浓度浆体黏度

高浓度水煤浆的调控重点应由单纯提高固含量转向浓度、

黏度、稳定性和可泵送性的协同控制。煤颗粒粒径组成直接决

定浆体内部自由水比例及颗粒堆积状态，粗细颗粒比例不合理

时，即使浓度相同，也可能出现黏度偏高、沉降加快或触变性

增强。制浆环节可依据粒径分布优化级配，使细颗粒填充较大

颗粒之间的空隙，降低颗粒群运动过程中的内摩擦，同时控制

过细煤粉比例，避免比表面积过大导致自由水大量被吸附[4]。

添加剂用量需根据煤表面性质、浆体剪切特性和目标浓度确

定，分散剂不足会造成煤粒团聚，过量则增加制浆成本并可能

改变浆体稳定状态。浆体温度同样需要保持适宜范围，温度过

低会提高黏度和泵送阻力，过高又可能加剧水分损失，使实际

浓度偏离设定值。生产控制可增加在线黏度、管路压差、泵出

口压力和流量波动监测，将高浓度浆体是否具备连续输送能力

作为浓度上限判据，使固含量提高建立在稳定给料基础上，而

不是以牺牲流动性能换取表面上的浓度提升。

4.3匹配氧煤比改善喷嘴雾化反应条件

水煤浆浓度调整后，氧煤比、给浆量及喷嘴运行参数需要

同步修正，否则浓度变化会直接改变单位时间进入气化炉的干

煤量，使原有供氧设定失去匹配基础。浓度提高时，相同体积

流量所对应的干煤量增加，若氧气流量保持不变，反应区容易

形成局部缺氧，碳颗粒不能充分氧化并释放足够热量；若仅通

过大幅增加氧量补偿，又可能提高完全燃烧比例，使更多碳转

化为 CO₂，削弱有效气产率。调节过程应依据干煤实际进料量

计算氧碳比，同时参考炉膛温度、粗煤气中 CO、H₂、CO₂含量
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和灰渣残碳进行微调。喷嘴压差也需与浆体黏度及流量协调，

压力不足会使液膜破碎不充分，压力过高则可能加快喷嘴磨损

并扰乱火焰形态。可将浓度、给浆流量、氧气流量和喷嘴压差

建立联动控制关系，使浆滴尺寸、射流速度和氧煤接触强度保

持相对稳定。通过气体组成和炉温反馈对氧煤比进行连续修

正，可降低浓度变化造成的工况漂移，使较高固含量真正转化

为有效气增加和单位氧耗下降。

5 浓度优化后的气化运行效果判定

5.1碳转化水平提升幅度对比

浓度优化后的碳转化水平应通过灰渣残碳率、合成气含碳

组分及单位原料煤碳利用率进行联合判定，单纯比较某一时点

的碳转化率容易受到炉温、煤质和负荷波动干扰。较优浓度条

件下，进入气化炉的碳量与供氧强度、反应温度形成更稳定的

配合，未反应碳随灰渣排出的比例明显下降，碳元素向 CO、

CO₂等气相产物迁移更加充分。试验数据可按照相同煤种、相

近负荷和稳定运行时段进行对照，计算优化前后碳转化率增量

及波动区间，同时观察灰渣残碳是否持续降低。若转化率提升

只伴随 CO₂增加而 CO产率没有同步改善，则说明部分碳被过

度氧化，不能简单判定为气化效率提高。较理想的结果应体现

为残碳下降、CO生成量提高、碳转化率保持较高且波动减小，

使原料煤中可利用碳更多进入有效合成气通道。

5.2有效气产率改善结果检验

有效气产率的检验应同时考虑 CO、H₂体积分数、单位干

煤产气量及合成气低位热值，避免仅以气体组分比例判断浓度

优化效果。浓度进入合理区间后，单位浆料携带的有效煤量增

加，炉内热量利用更加集中，CO生成条件得到改善，H₂产量

则受水煤气反应和变换反应共同影响[5]。试验阶段可将单位干

煤对应的 CO+H₂产量作为核心指标，再结合粗煤气总量和有效

气体积分数计算实际产出水平。若 CO+H₂比例升高但总产气量

下降，说明气化负荷或反应强度仍存在约束；若有效气产量增

加且 CO₂占比同步受控，则表明浓度优化使更多化学能进入可

利用合成气。连续运行数据还应关注有效气组分波动幅度，浓

度控制稳定后，CO、H₂含量离散程度应缩小，气体品质更加

均匀，有利于后续净化、变换及合成单元保持稳定负荷。

5.3综合气化能耗降低程度评价

综合气化能耗评价应将氧耗、煤耗、制浆电耗、输送能耗

及有效气产出统一折算，避免出现某一指标下降而系统总能耗

反而增加的片面判断。浓度优化后，单位干煤对应的入炉水量

减少，维持气化温度所需的额外燃烧热量下降，比氧耗通常具

备降低空间；同时，高浓度浆体黏度提高又可能增加泵送功率，

因此需要比较气化主体节能收益与制浆输送环节新增能耗。评

价可采用单位有效气产量氧耗、单位有效气热值煤耗以及吨煤

综合电耗等指标进行交叉分析，并将冷煤气效率纳入同一数据

体系。若比氧耗下降、有效气热值提高、单位煤气产量增加，

而制浆和输送附加能耗保持在可控范围，说明浓度调整实现了

实质性的能效改善。进一步结合稳定运行周期、喷嘴寿命和设

备负荷，可更加准确判断节能降耗效果是否具备持续运行价

值。

6 结语

水煤浆浓度直接关联气化炉热量利用、浆体输送、喷嘴雾

化及碳转化过程，浓度偏离合理区间容易造成汽化热耗增加、

流动阻力上升及有效气产率下降。依据热量平衡调整浓度范

围，配合浆体流变性能控制、氧煤比修正及喷嘴运行参数优化，

可使碳转化率、冷煤气效率和有效气产量保持较优水平，同时

降低比氧耗及单位气化能耗。建立浓度参数与炉温、气体组分、

能耗指标的联动控制关系，有利于提高气化运行稳定性，实现

煤炭资源高效、低耗利用。
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