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炉温控制对水煤浆水冷壁气化炉的运行影响

马超平

（新疆天业汇合新材料有限公司，新疆  石河子  832045）

【摘　要】在运行水煤浆水冷壁气化炉时，将炉温控制在适当范围内是至关重要的，这可以有效预防气化炉
出现结渣、结焦等问题。炉温控制是水煤浆气化炉运行的关键环节，其合理与否直接影响到气化炉的运行效果和
经济效益。这里所指的炉温，主要是指水煤浆在高温下发生气化的温度，也就是炉膛内的温度。炉温控制是确保
水煤浆水冷壁气化炉稳定运行和操作安全的重要手段。通过合理控制炉温，可以显著提高气化炉的运行效率和稳
定性，从而确保生产装置的长周期运行。因此，化工企业应当深入分析水煤浆水冷壁气化炉的炉温变化规律，并
据此制定有效的炉温控制策略，以提高气化炉的运行效率和经济效益。
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气化炉是气化工艺中的核心设备，其通过水煤浆

与氧气的燃烧与气化反应，生成合成气。此反应过程

非常迅速，固体在炉内停留时间通常仅数秒钟。生成

的粗煤气中甲烷含量较少，且由于反应温度较高，不

会产生焦油、酚及高级烃等凝聚的副产物，因此对环

境的影响相对较小。随着煤化工产业的持续发展，对

气化炉的性能要求也在不断提高。水冷壁气化炉作为

气化装置中的关键设备之一，对于装置的安全、稳定

运行具有决定性作用。在实际应用中，水冷壁气化炉

可根据用户需求配置不同的工艺参数，实现对气化过

程的精确控制。

一、水冷壁气化炉概述

（一）水冷壁气化炉的结构组成

目前的气流床气化技术主要采用干法和水煤浆两

种进料方式，同时承压壳体的保护方式也有耐火砖结

构和水冷壁结构两种。水煤浆水冷壁气化炉采用水煤

浆与水冷壁结合的方式，这种组合方式不仅综合了水

煤浆耐火砖和干粉水冷壁技术的优点，同时有效避免

了它们的不足，从而提高了气流床气化技术的整体性

能和稳定性。

水煤浆水冷壁气化炉其结构主要由燃烧室和激冷

室两部分组成。燃烧室由炉壳、水冷壁、摄像头、烧

嘴、热电偶等关键部件构成，而激冷室则与德士古耐

火砖气化炉相似，包括激冷环、下降管、下降管支撑、

液位计等组成部分。为了防止高温合成气损坏炉壁，

水冷壁气化炉燃烧室外部设置环腔，并通入氮气或者

是二氧化碳对炉壳进行密封保护。同时，为了隔绝燃

烧室与激冷室，设置了中隔板，保证了环腔密封效果。

气化炉在实际使用中，由于受操作温度变化影响，

会出现工艺烧嘴的灼烧损坏，水冷壁上盘管与渣口盘

管的烧灼损坏，下降管的变形烧穿等异常现象，导致

不必要的停车。炉温的控制还会影响水冷壁渣层厚度，

气化炉内温度梯度的变化以及合成的组分变化，甚至

影响到气化炉的排渣、激冷室的架桥及后续水系统内

的热负荷变换。为了确保水冷壁气化炉的安全运行，

我们采取了一系列严谨的措施。其中包括设置激冷室

液位低低联锁、氧煤比高高联锁、激冷水流量低低联

锁等一系列联锁保护装置。这些系统能够有效地防止

气化炉发生事故，确保生产过程的安全和稳定 [1]。

（二）水冷壁气化炉的特点

在煤气化生产过程中，水冷壁气化炉的主要特点

分为以下几点：1.气化炉的水煤浆制备工艺比较简单，

能够有效控制煤浆浓度及灰渣性能。同时，对煤种适

应性强，能够生产优质的合成气。2.气化炉具有较好

的操作弹性，可根据需要灵活调节气化参数，达到理

想的工艺要求。3.气化炉技术较为先进，且具有较好

的经济性，可以大大降低运行成本，提高经济效益。

4.气化炉具有较好的耐高温性、抗冲击性能，能够有

效保证气化装置的长周期稳定运行。5.气化炉操作环

境相对较为稳定，不容易出现严重事故。同时，安全

性能好，操作更加安全可靠。6.气化炉是一种连续生

产系统，对其安全性要求较高。因此，在气化装置设

计时应采用可靠的结构和工艺措施 [2]。

（三）水冷壁气化炉的主要功能

水冷壁气化炉根据不同的气化工艺要求，可以选

择不同品牌和型号的炉型。气化炉一般采用卧式布置，

可以更好地与系统流程相匹配，有利于生产操作的安

全运行。水冷壁气化炉的主要功能分为以下几点：1.水

冷壁气化炉一般采用大直径的水冷壁管，可满足高温、

高压条件下的冷却要求。2.水冷壁气化炉有较高的传

热效率，可有效提高系统热效率，同时可以减少气化

炉的耗煤量，提高气化炉运行经济指标。3.水冷壁气

化炉具有较好的耐高温、高压、抗腐蚀能力。由于采

用特殊材料制造，水冷壁气化炉具有较高的承压能力，

可适应高温、高压条件下的运行要求，满足大型煤化

工装置长周期安全运行 [3]。
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（四）水煤浆水冷壁气化炉与粉煤气化炉的对比

水煤浆水冷壁气化炉和粉煤气化炉是两种常见的

煤气化技术，它们在结构、原料适应性、运行特性和

环保等方面有一些区别。具体来说：1.结构：水煤浆

水冷壁气化炉采用膜式水冷壁结构，气化炉内部有多

根水冷壁管，通过水循环冷却，保护炉壁不受高温侵蚀。

粉煤气化炉则通常采用耐火砖衬里结构，炉壁需要承

受高温和磨损。2.原料适应性：水煤浆水冷壁气化炉

适用于低阶煤、高灰分煤等劣质煤的气化，对原料的

适应性较广。粉煤气化炉则对原料的粒度、水分等要

求较高，一般适用于高品质的煤粉。3.运行特性：水

煤浆水冷壁气化炉的气化强度相对较低，但操作稳定，

气化效率较高，适用于大规模工业化生产。粉煤气化

炉的气化强度较高，但操作复杂，对控制系统要求较高。

4.环保方面：水煤浆水冷壁气化炉采用湿法进料，产

生的灰渣量较少，且灰渣可用于建筑材料等领域，有

利于环保。粉煤气化炉产生的灰渣量较大，且含有一

定的重金属等有害物质，需要进行专门处理。水煤浆

水冷壁汽化炉与粉煤汽化炉的能效对比如表1所示。

二、炉温控制对气化炉的影响

气化炉的操作条件是由煤的性质和工艺操作条件

决定的，在生产中应严格控制气化炉炉温。在温度过

低的情况下，燃烧后的灰渣中残碳含量较高，这不利

于气化过程，会使得整体的煤耗增加。同时，由于渣

量的增加，锁斗系统的负荷也随之增加，导致锁斗集

渣时间缩短，锁斗阀门动作更加频繁，进而加剧锁斗

阀门的磨损。此外，由于渣量的增加，锁斗管线及锁

斗排渣管线被磨穿的风险大大增加，捞渣机的负荷也

随之增加，导致其损坏的频次增加。此外，炉温过低

还会导致水冷壁渣层过厚且渣层过于松散，极易发生

垮渣现象，导致渣口堵塞或激冷室架桥，从而使气化

炉被迫停车。

如果气化炉炉温控制过高，渣层不易形成，水冷

壁不能达到以渣抗渣的目的，极有可能造成水冷壁或

上下盘管烧穿。炉温过高还会导致水系统的热负荷升

高，尤其会造成高压闪蒸罐，低压闪蒸罐，除氧器超

压，同时温度过高会导致沉降槽絮凝剂的絮凝效果变

差，无法处理黑水。气化炉温度的控制应该根据煤灰

熔点的温度来确定，在气化炉可以正常排渣，且不发

生频繁垮渣的情况下，气化炉的炉温控制得越低越好。

气化炉的炉温也不能单纯地认为过高或过低，应该合

理控制气化炉燃烧室内的温度梯度，正常的气化炉挂

渣应该为炉顶最厚，中部较薄，下部略厚，渣口出渣

保持流动。

表 1 水煤浆水冷壁气化炉与粉煤气化炉的能效对比

项目
单位
用量

水煤浆水冷壁
气化炉

粉煤气化炉 能源折算系数

能量
MJ

用量
能量
MJ

单位 数值

气化单元

1 磨煤耗电 KWh 19.2 176.85 19.2 176.85 MJ/KWh 9.22

2 煤输送耗电 KWh 4.56 42.95 4.56 42.95 MJ/KWh 9.22

3 气化灰水耗电 KWh 31.90 301.35 36.54 382.23 MJ/KWh 9.22

4 煤耗 Kg 1165 32528 1165 32528 MJ/kg 27.94

5 氧耗 Nm3 762 4515 761 4515 MJ/Nm3 5.95

6 循环水 t 40.1 100.2 42.1 100.2 MJ/t 2.52

7 104℃锅炉水 t 1.62 444.53 0.00 MJ/t 271.85

8 新鲜水 t 0.4 2.52 0.4 2.52 MJ/t 6.27

9 脱盐水 t 0.4 16.54 0.4 16.51 MJ/t 40.95

10 外排污水 t 0.92 43.25 0.92 43.25 MJ/t 46.04

11 7MPa 蒸汽副产 t -0.02 -82.95 0.00 MJ/t 2771.25

12 10MPa 蒸汽副产 t -1.32 -3623.1 0.00 MJ/t 2723.65

变换单元

1 循环水 t 8.91 22.37 8.91 22.37 MJ/t 2.52

2 脱盐水 t 1.22 51.49 1.27 95.45 MJ/t 41.86

3 电耗 KWh 2.87 25.78 5.98 55.12 MJ/KWh 9.20

4 3.8MPa 蒸汽副产 t -0.8 -2240 -0.67 -1871 MJ/t 2802

5 1.5MPa 蒸汽副产 t -0.8 -223.42 -0.2 -548 MJ/t 2791.2

6 0.5MPa 蒸汽副产 t -0.6 -1653.6 -0.84 -2642 MJ/t 2755.2

产品

1 变换合成气 H2 Nm3 -2021 -21712 -2021 -21712 MJ/Nm3 10.74

2 变换合成气 CO Nm3 -28.7 -364 -28.7 -364 MJ/Nm3 12.65

3 变换合成气 CH4 Nm3 -7.23 -256 -7.3 -256 MJ/Nm3 35.78
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因此，在操作过程中，必须严格控制气化炉的

炉温，以确保其处于适宜的范围内，以避免上述问

题的发生。[4]。

三、水冷壁气化炉运行炉温的控制方法

（一）控制汽包压力和蒸汽产量

汽包压力和蒸汽产量是控制炉温的重要参数，其

变化会对炉温产生影响。为了调节汽包压力和蒸汽产

量，可以通过调整水冷壁渣层厚度来实现。具体操作

如下：当汽包压力比气化炉压力高 0.5 MPa 时，在不

影响气化炉运行的前提下，将气化炉水循环系统切换

到恒定状态。当汽包压力和蒸汽产量波动较大时，说

明渣层较为松散，需要提高炉温，熔化松散渣层，重

新进行挂渣。汽包压力和蒸汽产量的调节主要通过控

制水冷壁渣层厚度来实现，正常情况下降汽包蒸汽量

控制在1-2t/h最为适宜。

（二）控制合成气成分

1.CH4 含量与炉温呈反比关系，CH4 含量增加表明

炉温降低，反之升高；而CO2 含量与炉温呈正比关系，

CO2 含量增加表明炉温升高，反之降低。渣口压差的变

化也能反映炉温的变化，渣口压差增大表明炉温降低，

反之升高。

2.除了通过控制气化炉的氧煤比来调整合成气的

组分，还可以通过调节煤浆的浓度以及雾化水的加入

量来实现进一步的控制和调节。这些操作都是为了确

保合成气的质量和产量符合预期的要求。

（三）锁斗系统设置

锁斗系统设置与渣量不匹配的情况下，系统渣

量上升，但锁斗集渣时间和捞渣机变频未及时调整，

可能导致锁斗管线堵塞或破渣机上部架桥。若长时

间未处理，锁斗将无法排渣，导致被迫停车。在正

常操作中，应注意燃烧室是否发生垮渣现象，锁斗

下部温度是否上升，上下部温差是否增大，捞渣机

电流是否下降，以及锁斗与气化炉压差是否增加。

为了确保系统正常运行，需要随时调节锁斗的集渣

时间和捞渣机的变频。

（四）控制渣的形态

在炉温正常的情况下，渣应以细颗粒为主，无大

块渣。当炉温偏高时，渣粒会呈现细颗粒状态；而当

炉温偏低时，渣粒会变大，大颗粒会增加，并出现大

块渣。此外，如果渣内有丝渣、胡子渣等，这表明渣

口缩小，熔渣流速加快，从而引起拉丝现象。在这种

情况下，应适当提高炉温。另外，通过观察排出的渣

量也可以判断炉温。如果渣量较少，说明渣逐渐堆积

在燃烧室中，此时可以适当提高气化炉的温度。因此，

为了保持稳定的炉温，我们需要密切关注渣的状态和

渣量的变化。

（五）控制原煤灰熔点

煤灰熔点的高低对于炉温的控制具有重要影响。

根据理论，炉温应高于灰熔点 50℃以确保正常操作。

然而，实际操作中，气化炉内炉温无法直接测量，因

此需要在不发生垮渣且渣能顺利排出的前提下，尽量

降低炉温以延长运行周期。

考虑到单一煤种的灰熔点可能存在较大的波动，

不利于精确控制，可以通过不同煤种之间的配比来调

整原料煤的灰熔点。这种配比方法可以使水冷壁气化

炉的用煤更加广泛。

为了实现经济效益最大化，可以通过高价和低价

煤的配比来调整原料煤的成本。这种配比方法可以在

满足生产需求的同时，降低成本并提高经济效益。

（六）控制氧煤比与中心氧比

氧煤比及中心氧气比例的调节是控制炉温的核心

手段。当氧煤比升高时，炉温也随之升高；反之，氧

煤比降低时，炉温则降低。中心氧气比例的调节主要

目的是控制气化炉燃烧室内的温度梯度，进而控制燃

烧室不同位置的渣层厚度。

在调节氧煤比时，我们不仅需要考虑煤浆与氧气

的比值，还需要关注煤浆的浓度以及煤浆中固定碳的

含量。当煤浆浓度降低时，相当于氧气量增加，因此

氧煤比应当适当降低；而当煤浆浓度升高时，相当于

氧气量下降，因此氧煤比应当适当升高。

此外，氧煤比的控制还与烧嘴压差与渣口压差有

关。当烧嘴压差越低时，雾化效果越差，因此应当适

当降低氧煤比；反之，可适当提高氧煤比。

综上所述，在控制炉温的过程中，我们需要综合

考虑多种因素，通过精细调节氧煤比及中心氧气比例，

以确保气化炉的稳定运行并实现高效的气化效果。

结语：

综上所述，水煤浆水冷壁气化炉是一种采用高温

高压气化技术处理煤的方法，其结构主要包括燃烧室、

水冷壁、下降管、激冷室等部分。在操作过程中，温

度控制主要依赖于氧煤比控制、中心氧比例调节以及

烧嘴压差控制。相较于半废锅流程和全废锅流程的气

化炉，纯水冷壁气化炉对煤质的要求更为宽松，同时

炉温控制范围也更为广泛。
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