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[摘要 ]  介绍了山东新汶矿业集团在所辖的两个煤矿井进行的地下煤炭气化工艺流程、气化气态产物的主要成分和热值
测定结果.地下煤炭气化的气态产物经过净化后,除了供给矿区 25000户居民作为家庭用燃料以外,还作为内燃机发电机组

的发电燃料,内燃机发电机组的单机额定发电功率为 400 kW.实际运行结果表明, 机组的发电燃料单耗由于燃烧控制系统

不能保证燃料充分燃烧造成气缸积炭而增加了 15% ~ 20% .为此提出了地下煤炭气化气体产物有效的净化流程,并对发电

机组的运行参数、机组出力的影响规律和地下煤炭气化内燃机发电机组的运行特性进行了研究, 得出了地下煤炭气化的气

态气化产物的收到基低热值在 5172 ~ 161161M J /Nm3 范围内,气缸正常运行时的壁温范围为 370~ 420e .地下煤炭气化内

燃机发电机组的正常连续运行时间超过 4 500 h,为地下煤炭气化发电机组的推广应用提供了可靠的技术依据.
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An Experim ental Study on Operating Features of Underground

CoalGasification Power Generation System
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Abstract: Th is paper introduces the techn ica l flow o f the underground coa l gasification( UCG ), the ma in com ponents

of the gas produc ts and the ir heat va lues measured in UCG wh ich is carr ied out by two coa lm ines belong ing to Shan-

dong X inw en Coa lm inesG roup. Not on ly are the c leaned UCG gas products used as househo ld fue l for the 25 000 fam-

ilies liv ing in them in ing area, but a lso as fue l fo r pow er generation of the genera to r set w ith the in ternal combustion

eng inewhose sing le rated pow er is 400 kW. P ractical operating results indicate that the fue l consumption increases by

15% ~ 20% due to carbon deposit caused by insufficien t combustion in the cy linders. H ence, th is paper puts fo rw ard

an effective c lean ing flow fo rUCG, studies the im pac ts o f the operating pa rame ters o f the generator set on its ou tput

and the opera ting features of theUCG pow er gene ration system s. A conclusion is draw n that theUCG interna l combus-

tion eng ine generators can run over 4 500 hours continuously when the low hea t-value in rece iv ed standard, Q arl of the

UCG gas products, ranges from 5. 72M J/Nm3 to 16. 161M J/Nm3 and the tem pe ra ture on the cy linder under regular

operating s ituation varies from 370e to 420e . And a re liab le technical support is prov ided for the gene ra liza tion and

application o f the generator se t of the underground coal gasification.
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0 引言

自 1980年以来,煤炭在我国的一次能源中所占的比例一直保持在 75%左右. 2006年中国原煤产量已

达 2318亿吨,煤炭在一次能源中的比例约为 70% .我国以煤炭作为主要一次能源的能源结构, 使我国的

大气环境遭到严重的污染.在我国 696个市 (县 )中, 有 2 /3以上城市的空气污染超标,有 357个市 (县 )出

现酸雨,有 30%以上的国土面积遭到酸雨的侵害.为了缓解我国现有的一次能源结构对我国环境保护造

成的压力,开发和利用不同形式的新能源和再生能源,提高新能源和再生能源在我国一次能源结构中所占
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的比例,对我国的国民经济可持续发展具有重要的战略意义. 随着我国国民经济的快速发展,我国的煤炭

年产量逐年增加.由于采煤工艺的需要和地质条件的限制,我国目前的煤炭回采率与国际先进水平相比还

有相当大的差距,在煤炭的开采过程中会遗留大量的煤炭. 为了充分回收和利用遗留的煤炭资源, 我国近

年来对地下煤炭气化进行了广泛和深入的研究,并且获得了具有实用价值的研究成果,达到了工程实用的

阶段. 我国已经成功运行了 30多个煤炭地下气化炉,所产生的地下煤炭气化气态产物主要用作民用燃料.

在新汶矿业集团所属的煤矿中,共有 5个煤炭地下气化炉,所产的煤气除了供给所在矿区 25 000户居民

用作民用燃料外,孙村煤矿和鄂庄煤矿的煤炭地下气化产生的煤气分别各供 1台额定发电功率 400 kW的

内燃机发电机组进行发电.在新汶矿业集团,还有 3个地下煤炭气化炉已具备产气的条件, 因目前煤炭地

下气化发电技术有待于完善,地下煤炭气化炉尚处于投运备用阶段. 因此,研究合理的煤炭地下气化产物

的净化工艺和发电系统的优化运行措施, 对促进煤炭地下气化气态产物发电技术产业化和改善我国的一

次能源结构具有重要的实用价值.

1 煤炭地下气化气态产物的成份与热值

对新汶矿业集团所属的孙村煤矿和鄂庄煤矿煤炭地下气化炉的气体产物进行了现场采样和定量分

析,相应的煤炭地下产物的成分和收到基低热值 Q ar l如表 1所示.

表 1 煤炭地下气化产物的成分和收到基低热值

Table 1 Components and low hea t-va lue in received s tandard o f underground coa l gasification

炉号 取样时间
煤气成份 /%

H 2 CO CH 4 CO2 O 2 N 2

Q a rl

M J /m3
产气量 / ( Nm3 /h)

孙村 10B00 44152 10150 8130 26151 0156 9161 10130 1 200

孙村 8B00 37178 6123 9111 43127 1111 2150 9123 1 300

孙村 12B00 58149 12112 10112 15127 0 4100 13101 1 200

孙村 13B00 55187 10101 8181 21101 0 4130 11189 1 400

孙村 14B00 56106 9142 9122 20149 0174 4107 12100 1 300

鄂庄 10B00 44137 12109 9120 27133 1120 5181 10166 1 800

鄂庄 12B00 55146 14187 8123 16142 1160 3142 12107 1 600

鄂庄 9B00 16156 5110 7147 41124 2180 26183 5172 1 500

鄂庄 10B00 18176 4196 9112 42137 3100 21179 6164 1 400

鄂庄 11B00 45191 9162 9132 27101 1180 6134 10159 1 500

  从表 1可以看出, 煤炭地下气化气态产物的主要成分为 H 2、CO、CH 4、CO2、O 2、N2等.氢气具有分子量

小热值高的特点,其燃烧的容积浓度为 411% ~ 75% ,着火能仅为 01013~ 01020M J, 它燃烧的产物为水,

是一种理想的清洁燃料.煤炭地下气化气态产物的收到基低热值在 6164~ 161161M J/Nm
3
,实测的煤炭地

下气化气态产物的收到基低热值最高可达 161161M J/Nm
3
,可以作为能源化利用的燃料.

2 地下煤炭气化产物的净化工艺

在煤炭地下气化产物中,除了其所含的主要成分 H2、CO、CH 4、CO2、O2、N2外, 还含有少量的苯、环烷

烃、氨、硫化氢、焦油等有毒有害成分.这些有毒有害成分虽然数量很少,但它们的存在会影响内燃机发电

系统运行的可靠性和使用寿命.如焦油会逐渐沉积在气体输送管道的管壁上,在气体输送管道长时间运行

后会导致输送管道有效流通截面变小, 增大了气体输送的功耗; 硫化氢的存在会引起内燃机气缸壁的腐

蚀,影响内燃机运行的安全性和使用寿命.因此,要将煤炭地下气化产物作为内燃机发电机组的燃料,必须

采用合理和有效的气体净化工艺将煤炭地下气化产物中的硫化氢等有害成分脱除,以避免煤炭地下气化

气态产物在内燃机的燃烧过程中产生气缸腐蚀.对煤炭地下气化产物中的有害成分进行定量分析,研究合

理的煤炭地下气化产物的净化工艺, 对保证内燃机发电系统的可靠性和经济性具有十分重要的意义.

在对地下煤炭气化产物现场采样后, 对地下煤炭气化产物中的有毒有害成分在实验室进行了定量分

析,煤炭气化产物中所含的有毒有害成分的分析结果如表 2所示.
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表 2 煤炭地下气化产物中的有毒有害成分

Table 2 Content o f hazardous and po isonous gases

成分 / ( m g/Nm3 ) 苯 环烷烃 氨 硫化氢 焦油

含量 90~ 110 90~ 120 50~ 70 130~ 1140 900~ 4200

  对新汶矿业集团所属的孙村矿和鄂庄矿的煤炭地下气化炉的气体产物采用的净化流程如图 1所示.

在图 1中,来自地下煤炭气化炉的气体产物首先进入洗涤塔, 在洗涤塔内, 经过雾化的水与煤炭气化

气态产物进行逆流充分接触,将气态产物的温度降到 90e 以下; 煤炭气化气态产物流经洗涤塔时,气态产

物中夹带的固体颗粒被有效脱除.冷却后的气化气态产物的水分含量很高, 其相对湿度接近 100% , 因此

要在洗涤后采用干燥塔脱除煤炭气化气态产物中的水分;在煤炭气化气态产物脱除约 70%水分之后,将

煤炭气化气态产物送入脱硫塔,脱硫塔中的脱硫剂与煤炭地下气化气态产物充分接触后, 使煤炭气化气态

产物中的硫得到有效脱除, 脱硫效率超过 99%; 煤炭气化气态产物脱硫后,再将其送入吸附塔,吸附剂在

吸附塔内将煤炭气化气态产物中的有毒有害成分脱除, 使其成为可供民用和内燃机发电机组使用的清洁

气体燃料,将其送入储气罐进行储存备用.

3 地下煤炭气化气体发电系统

在将煤炭地下气化产物作为燃料的发电系统中,通常采用燃气轮机或内燃机作为将煤炭地下气化气

态产物的化学能转化为机械能的装置.由于我国目前尚没有以煤炭地下气化气态产物为燃料的燃气轮机

定型产品,所以新汶矿务局的孙村煤矿和鄂庄煤矿均采用额定功率为 400kW的 12缸内燃机发电机组作

为煤炭地下气化产物的发电设备.在对孙村煤矿和鄂庄煤矿的煤炭地下气化产物成分的组成进行分析中

发现,煤炭地下气化气体产物中的氢气容积浓度有时高达 60%. 为了保证发电机组运行的安全性,我国规

定气体燃料中的氢气容积浓度不能超过 20% ,因此煤炭地下气化的气态产物用作内燃机的燃料时, 在进

入内燃机之前要采用气体混合器稀释煤炭地下气态产物中氢气的浓度,使其中的氢气容积浓度降到 20%

以下之后,再送入内燃机进行发电.为了保证内燃机 12个气缸中的气体燃料进行合理的分配,并保证气态

燃料在不同的气缸内进行高效燃烧, 采用电控装置控制进入各气缸的气体燃料量和空气量,防止含有氢气

的气体燃料发生爆燃,实现内燃机的安全、高效运行.内燃机发电机组的实际运行结果表明,内燃机发电机

组的连续正常运行时间超过 4 500 h,年运行时间平均超过 6 800 h, 实现了内燃机发电机组的商业化运行.

4 地下煤炭气化气体发电系统的运行特性

在内燃机发电机组中,为了研究内燃机气缸壁温和内燃机冷却水温度变化对内燃机发电功率和运行

工况的影响,对孙村煤矿和鄂庄煤矿的内燃机发电机组的气缸壁温和冷却水进、出口温度采用热电偶进行

了实时测量.内燃机气缸壁温随机组运行时间的变化如图 2所示. 对于收到基低热值在 5172 ~ 161161
M J/Nm

3
范围内的地下煤炭气化的气态产物,从图 2可以看出, 气缸在内燃机正常运行时的最高壁温范围

为 370~ 420e ,气缸的最低壁温为 160~ 197e ,内燃机运行过程中气缸壁的最高温度与最低温度的最大

温差为 217e , 容易造成气缸壁的附加热应力,影响内燃机的使用寿命. 根据孙村煤矿和鄂庄煤矿内燃机

发电机组的实际运行经验,为了保证内燃机发电机组的安全性,防止含有氢气的气体燃料发生非正常的爆

燃,内燃机气缸的最高壁温控制在 370~ 400e 温度为宜.

内燃机冷却水进、出口温度随机组运行时间的变化如图 3所示.从图 3可以看出, 冷却水在内燃机中

的温升为 2~ 4e ,能保证气缸壁水侧的温度比较均匀,使气缸壁得到有效的冷却.

内燃机发电机组的输出功率与气体燃料单耗随煤炭地下气化气态产物的收到基低热值的变化如图 4
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所示. 从图 4可以看出, 煤炭地下气化气态产物

净化后作为内燃机发电机组的气体燃料时, 在其

收到基低热值超过 912M J/Nm
3
时, 随着内燃机

发电机组输出功率的增加,气体燃料的单耗随之

下降. 这表明, 当内燃机发电机组的输出功率接

近额定功率时,内燃机的燃烧状况逐渐趋近于设

计的最佳燃烧工况,从而降低了气体燃料的发电

单耗.

实际上,内燃机的热效率不能从本质上反映

出内燃机发电机组中不可逆热损失存在的准确

部位, 难以找出提高内燃机发电机组热效率的有

效途径,而 分析则可以找出内燃机发电机组中

不同子系统造成的 损失的大小, 可以得出提高

机组热效率的有效途径.

现对孙村煤矿和鄂庄煤矿煤炭地下气化气态产物内燃机发电机组进行 分析.孙村煤矿和鄂庄煤矿

的内燃机发电机组相同,以孙村煤矿内燃机发电机组为研究对象, 将内燃机发电机组分为燃料混合器、燃

烧室、气缸等 3个子系统进行 分析. 以该机组某一天的实际运行工况为例, 煤气平均收到基低热值为

81725M J/Nm
3
, 煤气耗量 4 332Nm

3
, 发电 3 450 kWh, 外供电量 3 285 kWh. 运行结果表明, 发电热耗率为

11 882 kJ/kWh, 煤气单耗为 1126Nm
3
/kW h,机组发电效率为 3012% ,供电热耗率为 12 487 kJ/kWh, 供电

效率为 2819%, 供电单耗为 1132Nm
3
/kWh.

由 效率 GE 的定义知:

GE =
(E

-

B - E
+

B ) + A(E
-

C - E
+

C )

(E
+

A - E
-

A ) - ( 1 - A)B(E
-

C - E
+

C )
, ( 1)

式中, (E
+

A - E
-

A )为主 源提供的净 / J; (E
-

B - E
+

B ) 为主收益户的净 / J; (E
-

C - E
+

C )为辅助收益户的

净 /J; A和 B是介于 0 ~ 1之间的系数.

由 损失系数 8 i的定义知:

8 i =
0 i

(E
+

A - E
-

A ) - (1 - A) B(E
-

C - E
+

C )
, ( 2)

式中, 0 i是局部 损失系数.

分析结果如表 3所示.从表 3可以看出, 内燃机发电机组的 效率为 2813%, 损失主要集中在燃

烧过程中的能量转换、机组冷却过程中传热温差大和机组排烟温度高等 3个方面.孙村煤矿的内燃机发电

机组运行结果表明,机组经过长时间的运行后,由于燃烧控制系统不能保证燃料充分燃烧造成气缸积炭,

使内燃机发电机组的气体燃料单耗增加了 15% ~ 20% .
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表 3 分析结果

Table 3 Summary of exergy ana lys is resu lts

项目 /k J 损失 /kJ GE /% 8 i

气体混合器
输入 9 532154

输出 9 531124
1130 99199 0100014

燃烧室
输入 9 531124

输出 3 956150
5 574174 41151 0158481

气缸
输入 3 956150

输出 2 697153
1 258197 68118 0113307

GE t - - 28129 -

28 i - - - 0171702

    注: 28 i为发电系统 损失系数.

5 结语

煤炭地下气化气态产物富含氢气,采用气体混合器降低煤炭地下气化气态产物中氢气的浓度,并采用

电控装置控制内燃机的燃烧,可以有效地保证内燃机发电机组的安全性和可靠性.

煤炭地下气化气态产物中含有微量的有毒有害成分,采用净化工艺脱除后, 在保证内燃机发电机组安

全、高效运行的同时, 可使内燃机发电机组的污染物排放符合我国有关的排放标准.

内燃机发电机组的热效率随其气缸壁温的增加而提高, 为了保证内燃机发电机组的安全性,内燃机的

气缸壁温应控制在煤炭地下气化气态产物的着火点以下.内燃机发电机组的 分析表明, 内燃机机组的

损失系数很大,主要集中在燃烧过程中的能量转换、机组冷却过程中传热温差大和机组排烟温度高等 3个

方面. 采用内燃机与燃气轮机组成联合循环,可有效提高以煤炭地下气化气态产物为燃料的发电系统的

效率.

内燃机发电机组适合用作煤炭地下气化气态产物的发电系统,为我国地下煤炭残余资源的开发和有

效利用开辟了新途径,是地下煤炭残余资源应用的一种新途径,在我国具有实际推广应用价值.
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