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自动化与仪表

1    技改项目背景
内蒙古某煤化工厂煤气化装置采

用 HT-L 粉煤气化工艺。大致工艺流程

是通过磨煤机将原料煤磨成煤粉，通过

惰性气体循环输送系统将煤粉送至粉煤

袋式过滤器，经过滤、气固分离后，煤

粉送至粉煤储罐，惰性气体大部分经循

环风机送至惰性气体发生器循环利用，

少量排入大气；煤粉经粉煤储罐、粉煤

锁斗送至粉煤给料罐，用高压氮气加

压，利用粉煤给料罐与气化炉的压差将

其输送到气化炉烧嘴处与氧气 / 蒸汽进

行气化反应，生成粗合成气（主要成分

为 CO 和 H2），经洗涤后送往下游装置，

经进一步处理后加工成甲醇或合成氨等

产品。

磨煤及惰性气体循环输送系统主

要由原料煤储仓、称重给煤机、旋转分

离器、磨煤机、粉煤袋式过滤器、循环

风机、稀释风机和惰性气体发生器等部

分组成 [1]，其大致流程如图 1 所示。

气化装置磨煤及惰性气体循环输

送系统采用辊式磨煤机磨煤、惰性气体

发生器干燥的工艺方案。原料煤、提

质煤及添加剂（矸石）被送入磨煤机

研磨并用干燥的热风（惰性气体）进

行干燥，干燥用的热风来自惰性气体

发生器，经干燥后的粉煤含水量降至

30 ～ 40 mol%。为防止煤自燃，系统

需要一直加入氮气补气、稀释，控制氧

气含量＜ 8%，保证煤的研磨与干燥是

在惰性环境中进行，排除煤粉自燃和爆

炸等潜在危险。故需在系统中设置 CO

和 O2 在线分析仪，实时监测惰性气体

中 CO 和 O2 含量的变化。

该单元的 CO 和 O2 在线监测仪表

是重要的安全监测仪表，其测量结果影

响着磨煤及惰性气体循环输送系统运行

的稳定性。每个粉煤袋式过滤器出口惰

性气体管路上设计 1 台磁氧分析仪以及

1 台红外分析仪分别测量 O2 和 CO 在线

分析仪表，其中磁氧分析仪带 DCS 联

锁，O2 含量达到 8% 时高高联锁停磨煤

系统；该测点设计温度 150℃，操作温

度105℃，设计压力 -0.016～0.016 MPa；

惰性气体内粉尘含量 20 mg/Nm3。每个

循环风机出口设计 1 台磁氧分析仪测量

O2 ；设计温度 365℃，操作温度 305℃，

设计压力 0.016 MPa ；惰性气体内粉尘
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摘要：粉煤气化装置磨煤工段煤粉输送系统利用惰性气体循环输送。为保证煤的研磨与干燥是在惰性环

境中进行，排除煤粉自燃和爆炸等潜在危险，需在系统中设置 CO 和 O2 在线分析仪实时监测惰性气体

中 CO 和 O2 含量的变化。装置自开车以来，CO 和 O2 在线监测仪表经常出现堵塞的情况，导致多次发

生仪表测量值升高误触发联锁磨煤系统停车，为保证装置的长周期运行，经多次调研、考查、论证，特

将原磁氧分析仪和红外分析仪改造为激光分析仪，并对安装及吹扫系统进行了优化，极大地提高了气化

装置磨煤及惰性气体循环输送系统长周期运行的稳定性与可靠性。
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图 1    气化装置磨煤及惰性气体循环输送系统流程
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含量 20 mg/Nm3。

由于惰性气体是通过燃料气燃烧

生成，且煤粉中有水分存在，使磨煤及

惰性气体循环输送系统中湿度较高。由

于磁氧分析仪和红外分析仪测量均需要

干燥洁净气体，所以原分析仪表系统通

过采样泵抽取、过滤、冷却除水等措施

处理后再通过分析仪表测量。所以需要

维护人员定期反吹取样系统、清理过滤

器、根据外界环境调整冷却除水制冷温

度、校准分析仪等，维护频率基本是每

月两次甚至更频繁。特别是冬天最低环

境温度可达到 -30℃以下，冷却除水装

置经常出现结冰堵塞的情况，致使样品

处理系统无样品气或分析仪抽取空气进

行测量，导致多次发生仪表测量值升高

而导致磨煤系统联锁停车，严重影响磨

煤系统的长周期运行，也给气化装置的

安、稳、长、满、优运行带来较大影响，

特在 2023 年对磨煤单元及惰性气体循

环输送系统在线分析仪表进行技改，以

保证装置长周期稳定运行。

2    技改思路
跳出旧思维框架，放弃对采样及

预处理的多次改造思路，经过多次外出

调研、论证，选择原位对射式激光分析

仪。激光分析仪由发射单元和接收单元

组成，原位安装在管道两侧，如图 2 所

示。发射单元发射出的激光穿过被测气

体到达检测器感知激光能量，在压力和

温度恒定的条件下，激光能量的衰减与

被测气体的浓度成比例，故可以实现原

位实时检测气体浓度的变化 [2]。

激光分析仪采用可调谐激光吸收

光谱技术（TDLAS），基于气体分子对

特定波长光的选择性吸收特性，实现原

位对气体进行定量分析。检测气体和传

感器中间有光学镜片隔开，属于非接触

式光学测量方法，又有吹扫氮气对光学

镜片的保护和清洁作用，极大地减少了

粉尘和水分等干扰组分对仪表测量的影

响 [3] ；且激光分析仪原位安装在工艺管

道上，不需要经过取样及繁杂的前、后

级预处理系统，进一步提高了分析仪测

量的可靠性、实时性和准确性。

3    技改内容
3.1    管道开孔

利用装置停车检修机会，选择惰

性气体输送管道合适位置，即具备前三

后一倍管径的直管段位置，以确保工艺

气为均匀状态；根据设计法兰尺寸及激

光分析仪开孔要求，在分析仪厂家工程

师现场指导下完成管道开孔（见图 3）、

焊接预埋件及根部法兰。

3.2    激光分析仪表安装

为便于后期维护及特殊情况检修

方便，在典型安装示意图的基础上增加

全通径根部球阀；为保护光学镜片不受

水分和粉尘等干扰影响，设计氮气吹扫

系统，并对氮气进行加热，防止管道内

惰性气体内水分冷凝。加热后的氮气连

续吹扫光学镜片和预埋件，隔绝工艺变

化对激光分析仪的影响，管安装示意如

图 4 所示。

3.3    联锁保护

为进一步提高磨煤及惰性气体循

环输送系统的安全程度，在原有的一

台带 DCS 联锁的氧分析仪的基础上

（O2 含量达到 8% 时高高联锁停磨煤

系统），优化为两台激光氧分析仪、一

台激光 CO 分析仪均带 DCS 联锁，其

中粉煤袋式过滤器和惰性气体发生器

出口 O2 含量达到 8% 时高高联锁停

磨煤系统，粉煤袋式过滤器出口管道

CO 浓度达到 0.4% 时高高联锁停磨煤

系统。降低了惰性气体中可能由于氧

含量过高而导致煤粉发生焖燃、引发

火灾、产生 CO 和人员中毒的可能性，

以及提高了磨煤及惰性气体循环输送

系统长周期运行的稳定性与可靠性。

4    改造成果
使用激光分析仪相比较于磁氧分

析仪和红外分析仪具有以下优点：激光

分析仪原位安装在管道两侧，且设计氮

气吹扫系统，连续吹扫光学镜片和预埋

件，隔绝了工艺气变化对激光分析仪的

影响，响应时间快，无滞后，安全系数

更高，极大地提高了分析仪测量的可靠

性、实时性和准确性 [4]。

原位安装在管道两侧，无需取样及

预处理系统，杜绝了因取样及预处理系

统可能出现的泄漏、堵塞而引发的安全

问题和联锁误动作的问题，光学检测基

本无漂移，不需要定期维护、吹扫、校

准，极大地减少了现场维护工作量，为

气化装置的安、稳、长、满、优运行提

图 2    激光分析仪典型安装示意

管道中的气体

发射端
激光器

接收端
激光器

20 cm20 cm
DN50 DN50

90˚±1.5˚90˚±1.5˚

图 3    激光分析仪管道安装开孔示意
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供了更准确、更可靠的保障。
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