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摘　 要：为实现煤炭的清洁高效低碳利用，结合粉煤部分气化、半焦燃烧实现煤炭的煤气、电力分级分

质利用，采用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 流程模拟软件针对 ３００ ＭＷ 煤粉锅炉进行了煤粉部分气化、半焦燃烧的煤

气、电力多联产系统模拟研究。 首先在一定假设条件下，使用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件建立了基于反应平衡原

理的煤气化模型，并将模拟计算结果与试验台架气化结果进行比对验证，模拟结果与试验结果基本吻

合。 在此煤气化模型的基础上探究了氧煤比和煤种对气化炉出口的煤气组成以及 ３００ ＭＷ 多联产系

统经济效益的影响规律。 计算结果显示，氧煤比从 ０．１ 提高到 ０．３ 时，神府东胜煤煤气化的有效气产

率从 ５８．４９％提高到 ８２．８５％，多联产系统增加的年收益从 １６ ０８４ 万元增加到 ６２ ２４６ 万元；氧煤比为

０．３ 时，神府东胜煤、巩义无烟煤、神华烟煤和锡盟褐煤煤气化的有效气产率分别为 ８２．８５％、７４．５１％、
７７．２１％和 ９５．１６％，以前 ３ 者煤种为原料的多联产系统增加的年收益分别为 ４６ ３９２ 万元、２８ ９１０ 万元

和 ６２ ２４６ 万元。 在模拟的氧煤比范围内，随着氧煤比升高，煤气品质、有效气产率以及多联产系统的

经济效益均明显提高；在氧煤比为 ０．３ 的工况下，使用神府东胜煤作为原料时系统经济效益最优，其
次是神华烟煤以及巩义无烟煤，锡盟褐煤由于煤气化后产生半焦量过低不利于多联产系统的运作。
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０　 引　 　 言

目前煤炭仍是我国主要能源，２０１９ 年我国原煤

产量高达 ３７．５ 亿 ｔ，煤炭消费量占能源消费总量的

５７．７％［１］，且在未来几十年内，煤炭在我国能源结构

中的主导地位不变。 然而我国煤炭利用存在煤炭以

低效率燃烧方式消耗以及污染物排放严重等问

题［２］。 因此探寻煤炭清洁高效利用技术迫在眉

睫［３－４］。 煤基多联产技术以煤气化为核心，集发电、
供热和化工合成等系统于一体，目前主要有以煤热

解、完全气化和部分气化为基础的 ３ 种技术路线。
其中以煤的部分气化为基础的多联产系统的主要原

理是根据煤中不同成分特点对煤加以分级分质利

用。 工艺流程如下：首先煤在气化炉中进行部分气

化，产生的煤气可根据成分选择用于工业用气或民

用气，气化剩余的半焦则可送入锅炉进行燃烧发电

或供热。 相较于以完全气化为基础的多联产技术，
部分气化系统有以下特点：煤气化过程无需炉膛高

压、很长的反应停留时间以及过高的碳转化率，可以

在技术要求相对简单的气化炉中进行部分气化，降
低了技术难度和成本；该系统通常采用流化床气化

技术，相较于气流床，流化床的运行成本更低。 美国

Ｆｏｓｔｅｒ Ｗｈｅｅｌｅｒ 公司开发的第 ２ 代增压循环流化床联

（ＡＰＦＢＣ）和循环和燃煤高性能发电系统（ＨＩＰＰＳ）以及

日本开发的第 ２ 代增压流化床循环（ＡＰＦＢＣ）和增压内

部循环流化床联合循环（ＰＩＣＦＧ）都是基于部分气化多

联产技术［５］。 本文对 ３００ ＭＷ 煤粉锅炉进行煤气、电
力多联产改造也主要基于煤的部分气化多联产技术，
可实现煤炭的煤气、电力分级分质利用。

数值模拟是煤气化的重要研究手段之一［６］，模
拟煤气化过程的模型方法一般分为 ２ 种：反应平衡

模型和化学动力学模型［７］。 两者的理论基础分别

为反应热力学和反应动力学。 反应平衡模型的建模

以及计算过程相对简单，但需做出相对较多的假设，
如假设整个气化过程都是稳态，最终化学反应都达

到平衡状态，忽略流动传热传质特性等，此模型通用

性较好。 化学动力学模型的建模过程比较复杂，模
拟计算的准确程度与气化炉的参数有很强的关联

度，通用性差，优势是其对气化炉出口的煤气组成模

拟更为准确。 在模拟煤气化过程时，目前国内外学

者主要采用反应平衡模型进行建模。 张斌等［８］ 通

过建立气化炉平衡模型研究了不同气化炉的最佳平

衡温度，简单设定系统的热损失为煤总热值的 ２％，
模拟计算所得的气体组分和 ＥＰＲＩ 公布的典型数据

基本一致。 林立［９］ 使用化学渗滤脱挥发分模型

（ＣＰＤ）模拟煤的脱挥发分过程，利用 Ｇｉｂｂｓ 自由能

最小原理计算化学反应平衡得到产物组成，发现用

Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件模拟气流床气化，对煤气中关键组

分的预测结果较为准确，但对 ＣＨ４等微量组分的预

测准确性较差。 张宗飞等［１０］ 同样选用了反应平衡

模型，应用 Ｇｉｂｂｓ 自由能最小化方法建立了 Ｓｈｅｌｌ 粉
煤气化模型，并在模拟参数设定时导入实际工业煤

气化的碳转化率以及估算的热损值用以提高模拟结

果的准确度，研究了不同操作条件下的气化性能。
原满等［１１］ 利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件建立了固定床高温

气化模型，研究了煤气化过程随空煤比和空气预热

温度的变化情况，根据模拟计算结果，分析得知在模

拟温度范围内，有效煤气产率随气化剂预热温度上

升而提高；气化剂温度相同时，空煤比 １．５ 的有效煤

气产率最高。 综上所述，Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件模拟煤气

化过程的可行性已得到认可和验证，利用反应平衡

模型可较为准确地预测煤气主要成分和半焦产量，
进而研究不同工况对气化炉运行状况的影响，以探

寻其最佳操作条件。
本文基于我国某电厂 ３００ ＭＷ 电站锅炉，对其

进行多联产改造研究，在原有系统上新增一套气化

系统，用煤部分气化后产生的半焦代替煤作为锅炉

的燃料进行燃烧发电。 此外，在原有单纯发电的基

础上，新增一项煤气产出。 整个多联产系统最关键

的气化炉反应过程使用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件进行建模计

算，得到产出的煤气组分以及半焦产率后，对整个

３００ ＭＷ 多联产系统进行经济效益分析。

１　 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 煤气化模拟

１ １　 模型的建立

本文选择通用性较强的反应平衡模型。 首先做

１２
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以下假设［１２］：① 将整个煤气化过程分为热解和部

分燃烧 ２ 个阶段，且均为稳态；② 煤粉颗粒为球状

且忽略其内部的传热和传质；③ 气化炉内气体在径

向无温度和浓度梯度；④ 炉压无明显变化。
为提高模拟准确性，需选择最合适的物性方法。

煤燃烧生成的烟气主要成分为 Ｎ２、ＣＯ２、Ｏ２和 Ｈ２Ｏ，
总体上呈非极性或弱极性，适用的物性方法有

ＲＫ－ＳＯＡＶＥ、ＰＲ－ＢＭ 或 ＲＫＳ－ＢＭ 等［１３］，本文模型

采用的状态方程方法为 ＰＲ－ＢＭ。 气化过程中的反

应物和产物有：Ｃ、ＣＯ、ＣＯ２、ＣＨ４、Ｈ２、Ｈ２ Ｏ、Ｏ２、Ｎ２、
ＮＯ、ＮＯ２、Ｎ２Ｏ、Ｈ２ Ｓ、Ｓ、ＳＯ２、ＳＯ３、ＣＯＡＬ（煤）和 ＡＳＨ
（灰分） ［１４］。 其中，煤和灰分为非常规组分，两者的

焓 模 型 都 选 择 ＨＣＯＡＬＧＥＮ， 密 度 模 型 选 择

ＤＣＯＡＬＩＧＴ［１５］。 焓模型后的选项代码值依次表示燃烧

热、生成热、热容和焓基准，选项代码值代表不同的计

算方法，煤设定为 ６、１、１、１，灰分设定为 １、１、１、１［１６］。
Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 中建立的煤气化模拟流程如图 １ 所

示［１７］，其中产率反应器模块（ＲＹｉｅｌｄ）不规定化学计

量系数和动力学数据，用于模拟非常规组分煤按收

率转化成常规组分 Ｃ、Ｈ２、Ｏ２、Ｈ２Ｏ、Ｎ２、Ｓ 的过程（其
中 ＡＳＨ 无需转化），以便进行后续的模拟反应计算，
此过程不需输入额外热量，由燃烧过程提供［１１］。 吉

布斯反应器模块（ＲＧｉｂｂｓ） ［１８］ 用于模拟气化炉的

燃烧反应，此模块从理论上计算反应完全时的产

物组成，其结果不受反应器大小、进料量等参数

影响。

图 １　 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 煤气化流程模型

Ｆｉｇ．１　 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｅｌ

１ ２　 模型的检验

用于模型检验的对照试验基于浙江大学设计研

发的煤粉高温裂解气化试验平台进行［５］。 平台的

核心部分是气化炉本体，最高可以承受 １ ４００ ℃的

气化温度。 对照试验的气化温度选定为 １ ２００ ℃，
炉膛压力为常压，原料采用内蒙古混煤，给煤量为

７２ ｋｇ ／ ｈ，煤质分析见表 １。
表 １　 煤样工业分析和元素分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏａｌ

工业分析 ／ ％

Ｍａｄ Ａａｄ Ｖａｄ ＦＣａｄ

元素分析 ／ ％

Ｃａｄ Ｈａｄ Ｎａｄ Ｓｔ，ａｄ Ｏａｄ

Ｑｎｅｔ，ａｒ ／

（ＭＪ·ｋｇ－１）

１０．３６ ８．９６ ２９．４０ ５１．２８ ５８．２７ ３．０１ ０．７０ ０．３２ １８．３８ ２５．５９

　 　 对照试验开始前将炉膛预热到 １ ２００ ℃，给粉

系统开始向煤粉燃烧器输送煤粉，与氧气或空气

混合后进入炉膛发生煤气化反应。 反应产物主要

为半焦和煤气，半焦通过半焦冷却和分离系统进

行收集，煤气在取样后由焚烧火炬焚烧以防污染

环境。
使用建立的 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 煤气化流程模型模拟 ３

种不同气氛条件下的煤气化过程，分别为纯氧、５０％
氧气、空气。 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 模拟值与试验值对比见表

２～４。

表 ２　 纯氧条件下模拟值与试验值对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅｓ ｕｎｄｅｒ ｐｕｒｅ ｏｘｙｇｅｎ

产物 模拟值 ／ ％ 试验值 ／ ％ 绝对误差 ／ ％
ＣＯ２ ５．６１ ９．２０ ３．５９

ＣＯ ６２．１４ ６１．３０ ０．８４
Ｈ２ ３１．３０ ２９．４９ １．８１
ＣＨ４ ０．４０ ０ ０．４０

表 ３　 ５０％氧气条件下模拟值与试验值对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅｓ ｕｎｄｅｒ ５０％ ｏｘｙｇｅｎ

产物 模拟值 ／ ％ 试验值 ／ ％ 绝对误差 ／ ％
ＣＯ２ ６．２０ ８．８２ ２．６２
ＣＯ ４６．６９ ４６．１６ ０．５３
Ｈ２ ２４．８２ ２３．８０ １．０２
ＣＨ４ ０．３６ ０ ０．３６

表 ４　 空气条件下模拟值与试验值对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅｓ ｕｎｄｅｒ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

产物 模拟值 ／ ％ 试验值 ／ ％ 绝对误差 ／ ％
ＣＯ２ ６．８５ ７．７９ ０．９４
ＣＯ ２４．２２ ２３．０６ １．１６
Ｈ２ １５．３２ １７．１２ １．８０
ＣＨ４ ０．２９ ０ ０．２９

２２
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　 　 由表 ２ ～ ４ 可知，模拟结果与试验结果基本吻

合，证明本文建立的气化模型可以较为准确地预测

气化炉的出口组分，具有一定的参考价值。

２　 ３００ ＭＷ 机组煤粉部分气化多联产研究

２．１　 方案设计

本文基于我国某电厂 １ 号锅炉（３００ ＭＷ 煤粉

锅炉）进行煤粉部分气化多联产改造，设计的多联

产方案流程如图 ２ 所示，纯氧和煤粉输入气化炉中

进行气化反应，产物主要有煤气、半焦和水，半焦代

替原煤进入电站锅炉燃烧发电［１９］。 在原单纯靠电

站锅炉燃煤发电的基础上，增加了一项煤气产出。

图 ２　 煤粉部分气化多联产方案流程

Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｐａｒｔｉａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｌｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ

２．２　 模拟计算结果与讨论

２．２．１　 氧煤比对多联产系统的影响

１）氧煤比对煤气组成的影响

为保证多联产系统最后输出的发电功率保持

３００ ＭＷ 恒定不变，利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件进行迭代

模拟煤气化过程。
该厂所用原煤为神府东胜煤，煤质分析见表 ５。

５ 组不同氧煤比下原煤和纯氧的输入量见表 ６。

依据 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 的模拟计算结果，整理得到氧

煤比对煤气组成以及有效气产率（出口气中 ＣＯ、Ｈ２

和 ＣＨ４的占比总和）的影响，如图 ３ 所示。 可知在模

拟的氧煤比范围内，其他条件相同时，氧煤比越高，

表 ６　 不同氧煤比下的原料输入量

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｉｎｐｕｔ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｘｙｇｅｎ ｔｏ ｃｏａｌ ｒａｔｉｏｓ

氧煤比 ／ （Ｎｍ３·ｋｇ－１） 原煤量 ／ ｔ 纯氧量 ／ Ｎｍ３

０．１０ １６６．７５ １６ ６７５．００

０．１５ １７７．５０ ２６ ６２５．００

０．２０ １９８．７８ ３９ ７５６．２０

０．２５ ２４０．３９ ６０ ０９７．５０

０．３０ ３１０．９１ ９３ ２７１．５０

有效气率越大。 这是因为 Ｃ 和 ＣＯ２在高温条件下可

以发生反应生成 ＣＯ，氧煤比增大使煤粉燃烧反应变

得更加剧烈，产生更多热量，促进了上述反应的进

行，消耗 ＣＯ２生成更多的 ＣＯ，有效气产率随之上升。
图中 ＣＯ２和 ＣＯ 的占比曲线也证实了这一点。

图 ３　 氧煤比对煤气组成的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｔｏ ｃｏａｌ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｇａｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

２）氧煤比对多联产系统经济效益的影响

得到煤气化过程的模拟计算结果后，进一步计

算整个多联产系统的投入和产出，以研究氧煤比对

多联产系统整体经济效益的影响以及 ３００ ＭＷ 机组

进行多联产改造前后的经济性对比。
主要物料价格为：原煤 ５００ 元 ／ ｔ，氧气 １７３． ９１

元 ／ ｋＮｍ３，煤气 ９２０． ５５ 元 ／ ｋＮｍ３，电 ０． ４０ 元 ／ ｋＷｈ。
其中原煤和电的价格均按市场价估算；氧气采用空分

制氧（９２％纯度），成本取 ０．４ ｋＷｈ ／ Ｎｍ３；煤气先计算热

值，价格按天然气进行折算（３６ ＭＪ ／ Ｎｍ３，３ 元 ／ Ｎｍ３），
煤气组分热值分别为： ＣＯ １２． ６４ ＭＪ ／ Ｎｍ３、 Ｈ２ Ｓ
２５．３５ ＭＪ ／ Ｎｍ３、Ｈ２ １２．７４ ＭＪ ／ Ｎｍ３、ＣＨ４ ３９．８２ ＭＪ ／ Ｎｍ３。
根据以上数据计算经济效益，见表 ７。

表 ７　 不同氧煤比下系统改造前后经济效益对比

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｘｙｇｅｎ ｔｏ ｃｏａｌ ｒａｔｉｏｓ 万元

项目
氧煤比 ０．１０

投入 产出

氧煤比 ０．１５

投入 产出

氧煤比 ０．２０

投入 产出

氧煤比 ０．２５

投入 产出

氧煤比 ０．３０

投入 产出

多联产 ８．６３ １９．６６ ９．３４ ２１．０９ １０．６３ ２４．４４ １３．０６ ３１．３６ １７．１７ ４３．１８

纯发电 ８．３４ １６．６９ ８．８８ １７．７８ ９．９４ １９．８８ １２．０２ ２４．０８ １５．５５ ３１．１８

增加的小时收益 ２．６８ ２．８５ ３．８７ ６．２３ １０．３７

增加的年收益ａ １６ ０８４ １７ １１２ ２３ ２２６ ３７ ３８１ ６２ ２４６

　 　 注：ａ 按 ６ ０００ ｈ 计算，下同。
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　 　 由表 ７ 可知，在模拟的氧煤比范围内，３００ ＭＷ
电站锅炉机组经多联产改造后可以显著提高经济效

益，且增加的收益随氧煤比的增大而提高。 氧煤比

从 ０．１ 提高到 ０．３ 时，增加的小时收益从 ２．６８ 万元

增加到 １０．３７ 万元，增幅达 ２８７％，可见氧煤比是影

响多联产系统经济效益的重要参数。

２ ２ ２　 煤种对多联产系统的影响

１）煤种对煤气组成的影响

为研究煤种对多联产系统的影响，除该电厂所

用神府东胜煤外，本文选用了神华烟煤、锡盟褐煤以

及巩义无烟煤 ３ 个煤种进行对比研究，煤质分析见

表 ８。
表 ８　 ３ 种对比煤的工业分析和元素分析

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｃｏａｌｓ

煤种
工业分析 ／ ％

Ｍａｄ Ａａｄ Ｖａｄ ＦＣａｄ

元素分析 ／ ％

Ｃａｄ Ｈａｄ Ｎａｄ Ｓｔ，ａｄ Ｏａｄ

神华烟煤 １１．０４ ５．０９ ２９．６７ ５４．２０ ６４．８２ ３．８６ ０．７９ ０．４４ １３．９６

锡盟褐煤 ２０．４１ １３．６５ ３０．５７ ３５．３７ ４７．２４ ３．３５ １．１８ ０．６１ １３．５６

巩义无烟煤 １．６２ １１．０９ ７．６７ ７９．６２ ７７．５３ ２．３８ １．２９ ０．３２ ５．７７

　 　 将氧煤比固定为 ０．３，使用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件分别

对 ４ 种煤进行煤气化模拟，获得的煤气组成如图 ４
所示。

图 ４　 煤种对煤气组成的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｔｙｐｅ ｏｎ ｃｏａｌ ｇａｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

　 　 由图 ４ 可知，氧煤比为 ０．３ 时，锡盟褐煤气化后

的有效气产率最大，而神华烟煤、巩义无烟煤、神府

东胜煤的有效气率基本持平，略低于锡盟褐煤，该结

果主要与煤中碳含量有关。
２）煤种对多联产系统经济效益的影响

为研究煤种对多联产系统整体经济效益的影响

以及 ３００ ＭＷ 机组进行多联产改造前后的经济性对

比，进一步计算整个多联产系统的投入和产出。 结

果发现锡盟褐煤气化后产生的半焦含量过低，导致

系统维持 ３００ ＭＷ 电力输出需投入巨量原煤，因此

后续计算只包括神华烟煤、巩义无烟煤和神府东胜

煤。 主要物料价格同 ２．２．１ 节，且假设不同煤种价

格一致。 经济效益计算结果见表 ９。
表 ９　 不同煤种系统改造前后经济效益对比

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌ ｔｙｐｅｓ 万元

项目
神华烟煤

投入 产出

巩义无烟煤

投入 产出

神府东胜煤

投入 产出

多联产 １３．５４ ３３．５２ ８．２８ ２０．２８ １７．１７ ４３．１８

纯发电 １２．２６ ２４．５１ ７．５０ １４．６８ １５．５５ ３１．１８

增加的小时收益 ７．７３ ４．８２ １０．３７

增加的年收益ａ ４６ ３９２ ２８ ９１０ ６２ ２４６

　 　 由表 ９ 可知，氧煤比为 ０．３ 时，使用不同煤样对

３００ ＭＷ 电站锅炉机组进行多联产改造都可以显著

提高经济效益，神府东胜煤最优，神华烟煤次之，巩
义无烟煤的选择优先度最低。

３　 结　 　 论

１）利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 建立了煤气化模型，模拟结

果与试验值吻合较好，并将该模型应用于 ３００ ＭＷ
电站锅炉机组的煤粉部分气化多联产改造研究。

２）在模拟的氧煤比范围内，随着氧煤比的升

高，煤气品质、有效气产率以及多联产系统的经济效

益均明显提高。
３）氧煤比为 ０．３ 时，使用神府东胜煤的多联产

系统经济效益最优，其次是神华烟煤以及巩义无烟

煤，锡盟褐煤由于煤气化后产生半焦量过低不利于

多联产系统的运作。
４）本文多联产改造经济效益研究只是基于煤

气化模型的模拟结果，没有考虑气化炉设计、制造成

本以及气化炉与电站锅炉耦合的具体工艺，需在以

后的研究中进一步考虑。

４２
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