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(57)摘要

一种用于超临界水气化制氢工艺的能量梯

级利用系统，系统包括超临界水热燃烧反应器、

超临界水气化反应器，超临界水气化反应器底部

出口经第一预热器热流体侧、调温器热流体侧、

调压器接至气相分离器入口，气相分离器底部出

口经第一回热器热流体侧、增压泵、第二预热器

冷流体侧接至超临界水热燃烧反应器顶部入口，

超临界水热燃烧反应器底部中心与超临界水气

化反应器之间经导流件接通；给水泵出口和第一

回热器冷流体侧出口都分为两路，分别提供冷流

体并最终送至混合器第一入口，混合器出口接入

高效冷却套，高效冷却套出口经温压调控器与汽

轮机入口接通，汽轮机出口与给水泵入口连接，

本实用新型实现了煤炭气化制氢工艺中压能、热

能的综合梯级利用。
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1.一种用于超临界水气化制氢工艺的能量梯级利用系统，包括超临界水热燃烧反应器

（10）和超临界水气化反应器（3），其特征在于，所述超临界水气化反应器（3）底部出口经第

一预热器（2）热流体侧、调温器（4）热流体侧、调压器（5）接至气相分离器（6）入口，气相分离

器（6）底部出口依次经第一回热器（7）热流体侧、增压泵（8）、第二预热器（9）冷流体侧接至

超临界水热燃烧反应器（10）顶部入口，超临界水热燃烧反应器（10）顶部入口还与氧化剂供

应单元（14）出口相连通，超临界水热燃烧反应器（10）底部中心与超临界水气化反应器（3）

之间经导流件接通；

给水泵（15）出口分为两路，第一路经调节阀二（V2）、第二回热器（11）冷流体侧接至混

合器（16）第一入口，第二路经调节阀一（V1）接至第一回热器（7）冷流体侧入口；第一回热器

（7）冷流体侧出口分为两路，一路直接与混合器（16）第二入口接通，另一路经调节阀三

（V3）、调温器（4）冷流体侧接至混合器（16）第三入口；混合器（16）出口接入高效冷却套

（17），高效冷却套（17）出口经温压调控器（18）与汽轮机（19）入口接通，汽轮机（19）出口与

给水泵（15）入口相连接。

2.根据权利要求1所述用于超临界水气化制氢工艺的能量梯级利用系统，其特征在于，

所述超临界水热燃烧反应器（10）上设有底部侧面出口，该出口经第二预热器（9）热流体侧、

第二回热器（11）热流体侧和压能回收单元（12），接入三相分离器（13）；三相分离器（13）下

部液相出口与物料制备单元（1）接通。

3.根据权利要求1所述用于超临界水气化制氢工艺的能量梯级利用系统，其特征在于，

所述第一预热器（2）冷流体侧入口与物料制备单元（1）接通，冷流体侧出口与超临界水气化

反应器（3）上部侧面入口接通。

4.根据权利要求1所述用于超临界水气化制氢工艺的能量梯级利用系统，其特征在于，

所述气相分离器（6）顶部出口接至气体分离单元（20），气体分离单元（20）用于氢气与其他

气体的分离。

5.根据权利要求1所述用于超临界水气化制氢工艺的能量梯级利用系统，其特征在于，

所述高效冷却套（17）位于超临界水热燃烧反应器（10）外围，确保后者壁面不超温。

6.根据权利要求1所述用于超临界水气化制氢工艺的能量梯级利用系统，其特征在于，

所述超临界水气化制氢工艺的处理对象为碳基能源。

7.根据权利要求6所述用于超临界水气化制氢工艺的能量梯级利用系统，其特征在于，

所述碳基能源为煤炭。
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用于超临界水气化制氢工艺的能量梯级利用系统

技术领域

[0001] 本实用新型属于能源清洁高效转化利用及节能环保技术领域，特别涉及一种用于

超临界水气化制氢工艺的能量梯级利用系统。

背景技术

[0002] 我国是一个“富煤少油缺气”的国家，在世界已探明的能源储量中，我国的煤炭占

世界的15%，石油占2.7%，天然气占0.9%，这种能源结构决定了我国是以煤为主要能源消费

的国家。氢气是目前石油化工领域中用量巨大的一种化工原料，广泛用于生产合成氨、油

品、甲醇以及石油炼制过程的加氢反应。氢能作为一种洁净、高效可储存、可再生的能源受

到人们越来越多的关注。制氢技术的发展是开发氢能系统的基础和前提。而氢的经济、大量

生产与使用的基础是其制备原料足够丰富。相对于其它常规一次能源而言，中国的煤炭资

源要丰富得多。以煤炭为原料制取氢气供给终端用户使用，并有效将制氢过程所产生物质

的污染降低到最低水平，是一种具有广泛应用前景的环保型制氢路线。因此，在风能、太阳

能、地热能及生物质能等新能源和其他可再生能源实现大规模商业化应用之前，煤制氢技

术在中国会有十分广阔的发展前景。

[0003] 超临界水是指温度和压力均高于其临界点  (Tc＝374.15℃，Pc＝22.12MPa)的特

殊状态的水。超临界水气化技术是利用超临界水的特殊性质，在不加入氧化剂的前提下将

反应物加入超临界水反应器内进行热解气化反应，制取高热值气体，如氢气和甲烷等。更高

的反应温度有助于煤炭向H2的转化，但是受限于高压反应器、预热器材料的耐温极限，当前

超临界水气化工艺多在400-500℃的温度下进行，氢气产生效率较低，煤炭中相当一部分能

量能集中在反应后的固相产物（残炭）中。其次，气化温度较低还会导致物料中的多环芳烃

类化合物无法实现为完全降解，还需对反应产物进行进一步的处理，增加了系统流程及设

备造价。

发明内容

[0004] 为了克服上述现有技术的缺点，合理利用煤炭，保证体系能量利用效率与品质制

氢效率，降低制氢能耗，本实用新型的目的在于提供一种用于超临界水气化制氢工艺尤其

是碳基能源超临界水气化制氢工艺的能量梯级利用系统，通过协调匹配超临界水热燃烧放

热、超临界水气化吸热以及多路径梯级回热利用技术方法，在无需提供能源补充的条件下，

实现煤炭气化制氢工艺中热能的综合梯级利用。

[0005] 为了实现上述目的，本实用新型采用的技术方案是：

[0006] 一种用于超临界水气化制氢工艺的能量梯级利用系统，包括超临界水热燃烧反应

器、超临界水气化反应器，超临界水气化反应器底部出口经第一预热器热流体侧、调温器热

流体侧、调压器接至气相分离器入口，气相分离器底部出口依次经第一回热器热流体侧、增

压泵、第二预热器冷流体侧接至超临界水热燃烧反应器顶部入口，超临界水热燃烧反应器

顶部入口还与氧化剂供应单元出口相连通，超临界水热燃烧反应器底部中心与超临界水气
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化反应器之间经导流件接通；

[0007] 给水泵出口分为两路，第一路经调节阀、第二回热器冷流体侧接至混合器第一入

口，第二路经调节阀接至第一回热器冷流体侧入口；第一回热器冷流体侧出口分为两路，一

路直接与混合器第二入口接通，另一路经调节阀、调温器冷流体侧接至混合器第三入口；混

合器出口接入高效冷却套，高效冷却套出口经温压调控器与汽轮机入口接通，汽轮机出口

与给水泵入口相连接。

[0008] 所述超临界水热燃烧反应器上设有底部侧面出口，该出口经第二预热器热流体

侧、第二回热器热流体侧、降压器，接入三相分离器；三相分离器下部液相出口与物料制备

单元接通。

[0009] 进一步，第一预热器冷流体侧入口与物料制备单元接通，冷流体侧出口与超临界

水气化反应器上部侧面入口接通。

[0010] 进一步，所述气相分离器顶部出口接至气体分离单元，气体分离单元用于氢气与

其他气体的分离。

[0011] 进一步，所述高效冷却套位于超临界水热燃烧反应器外围，确保后者壁面不超温。

[0012] 进一步，所述超临界水气化制氢工艺的处理对象为碳基能源，例如煤炭等。

[0013] 与现有技术相比，本实用新型的有益效果是：

[0014] 1 .  通过耦合气化后残余固液渣浆的超临界水热燃烧技术，实现了碳基能源如煤

炭化学能的充分释放，提高了气化反应的运行温度，并且产生的大量热量一部分以过高温

燃烬渣浆形式借助第二预热器传递给待燃烧的气化后残余固液渣浆，实现后者预热升温；

另一部分热量直接掺混传递给了待气化煤浆，实现了高品质热能的高效利用，保证高温的

超临界水气化反应。

[0015] 2.  冷却水分两路分别对换热后的燃烬渣浆内的热量以及换热后的气化产物内的

热量做进一步回收等系列回热过程，获得高温蒸汽以推动汽轮机发电，实现了系统中低品

质热能的高效回收及高质利用。

[0016] 3.  高温燃烬渣浆经高品质热能和中低品质热能两级热能回收利用后，分离出灰

渣和二氧化碳后剩余的以水为主的液相产物，仍含有一小部分热量，将其回流到新煤浆中

进行补水的操作，充分回收所含热能，实现了低品质热能的充分回收利用。

附图说明

[0017] 图1是本实用新型系统结构示意图。

[0018] 其中，1.  物料制备单元；2.  第一预热器；3.  超临界水气化反应器；4.  调温器；5. 

调压器；6.  气相分离器；7.  第一回热器；8.  增压泵；9.  第二预热器；10.  超临界水热燃烧

反应器；11.  第二回热器；12.  压能回收单元；13.  三相分离器；14.  氧化剂供应单元；15. 

给水泵；16.  混合器；17.  高效冷却套；18.  温压调控器；19.  汽轮机；V1.  调节阀一；V2. 

调节阀二；V3.  调节阀三。

具体实施方式

[0019] 下面结合附图和实施例详细说明本实用新型的实施方式。

[0020] 本实用新型基于如下原理和思路：
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[0021] 超临界水热燃烧在高于临界点的水中产生的火焰称为水热火焰，是更为剧烈的氧

化反应。超临界水热火焰局部高温可达1000oC以上，极其有利于加快有机物的氧化降解，同

时其大宗量高品位热能具有较高的利用潜力。超临界水气化煤炭制氢，从气化产物中分离

出富氢气体后的含残炭浆料用作超临界水热燃烧原料，可实现残余有机质的彻底能源化利

用与无害化处理，残炭超临界水热燃烧产生高温水热火焰直接与待气化煤浆进行分子间掺

混，进行后者预热升温，从而实现高温超临界水气化反应。这是一条崭新的高效、清洁煤炭

制氢路线。然后，该系统是一个涉及多步骤的高温高压反应过程，各阶段步骤系统热能的有

效梯级利用，对保证该系统的低能耗、高能质利用意义重大。

[0022] 参见图1，适用于碳基能源超临界水气化制氢工艺的能量梯级利用系统，氧化剂供

给单元14提供的氧气与经过处理的气化后固相产物从超临界水热燃烧反应器10顶部进入，

混合后在超临界水热燃烧反应器10中进行水热燃烧，大量释放热量并产生固相燃烬渣浆沉

积在超临界水热燃烧反应器10底部，高温液相产物经导流件进入超临界水气化反应器3中，

与经第一预热器2预热后的新煤浆发生超临界水气化反应，生成大量氢气，气化后产物从超

临界水气化反应器3底部出口进入第一预热器2热流体侧，对新煤浆进行预热，然后进入调

温器4热流体侧将热量进一步回收，达到调温目的。气化后产物调温后，在调压器5中完成调

压操作，为在气相分离器6中实现将氢气和其他气体分离出来做准备。气相分离器6流出的

产物依次经第一回热器7热流体侧、增压泵8、第二预热器9冷流体侧接至超临界水热燃烧反

应器10顶部入口，与氧化剂供应单元14的氧气汇合进入超临界水热燃烧反应器10中进行反

应，完成大循环。

[0023] 高效冷却套17的高温出水经稳压调控器18调控后，进入汽轮机19发电，发电后的

所产生冷凝水经给水泵15出口分为两路：第一路经调节阀二V2进入第二回热器11冷流体

侧，对高温燃烬渣浆的高品质热能进行回收，随后进入混合器16第一入口；第二路经调节阀

一V1接至第一回热器7冷流体侧入口，对分离出气相产物后的气化产物做进一步中低品质

热能回收。其中，第一回热器7冷流体侧出口的水又分为两路，一路直接与混合器16第二入

口接通；另一路经调节阀三V3、调温器4冷流体侧接至混合器16第三入口。所有汇聚在混合

器16中的水，进一步进入高效冷却套17对超临界水热燃烧反应器10进行冷却，此时又完成

了一个大循环。

[0024] 燃烬渣浆从超临界水热燃烧反应器10上设有底部侧面出口流出，经第二预热器9

热流体侧对气化后固相产物预热后，进入第二回热器11热流体侧，继续实现预热功能，然后

进入压能回收单元12，接入三相分离器13，实现固液气三项分离，除二氧化碳和灰渣外，液

相产物回流到物料制备单元1，对新煤浆进行补水。
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图1
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