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木块气化过程焦油联合脱除工况优化!

李大中　武英杰　单志伟
（华北电力大学自动化系，保定 ０７１００３）

　　【摘要】　基于松木块气化试验数据，建立了燃气焦油炉内、炉外联合脱除过程最小二乘支持向量机模型（ＬＳ

ＳＶＭ）。在燃气焦油炉内脱除工况优化基础上，针对催化剂活性进一步拟合了燃气焦油炉外催化裂解脱除过程多

目标优化模型，优化计算得到气化燃气焦油联合脱除工况的 Ｐａｒｅｔｏ最优解集。寻优结果表明，气化炉出口燃气焦

油质量浓度低于 ２ｇ／ｍ３，满足焦油催化裂解器对入口燃气焦油含量要求；焦油催化裂解器出口燃气焦油质量浓度

降低至 ０１２６～０３４０ｇ／ｍ３之间，同时满足燃气热值大于 ４ＭＪ／ｍ３的工程要求，燃气总体品质明显优于试验结果。
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　　引言

目前，国内外生物质气化焦油脱除过程中，即使

采用了焦油炉外催化裂解技术，也仍需水洗净化，焦

油炉外催化裂解技术的单独使用尚无商业应用先

例。主要问题是：①气化炉出口燃气焦油质量浓度
低于２ｇ／ｍ３的很少，大都在８～１５ｇ／ｍ３［１］，焦油炉外
催化裂解率即使达到９５％，也达不到内燃机对燃气
焦油质量浓度小于 ５０ｍｇ／ｍ３的要求［２］

，因此，完全

依靠催化裂解脱除焦油比较困难，仍需采用水洗或

电除焦。②催化剂表面积碳失活，致使焦油催化裂
解装置不能够连续运行，催化剂表面积碳主要来自

焦油的裂解反应，当焦油含量较高的气化燃气进入

催化裂解器时，会加速催化剂表面积碳
［１］
。

因此，生物质炉内气化和炉外燃气焦油催化裂

解脱除运行工况优化研究，对降低成品燃气焦油含

量、延长催化剂使用寿命有着重要意义。本文在文

献［３］试验电站镍基单成岩高温燃气的焦油脱焦试
验研究基础上，建立松树木块气化燃气焦油炉内／外
联合脱除模型及优化目标函数，通过对炉内和炉外



运行工况联合优化，使成品燃气焦油含量满足工程

要求，并保持催化剂较高的活性。

１　燃气焦油含量影响因素

１１　气化过程

松木块气化燃气生产工艺过程如图 １所示［３］
。

气化温度是影响气化气焦油含量的重要因素，

Ｆａｇｂｅｍｉ［４］试验指出起初焦油产率随温度升高而升
高，在６００℃时达到最大，当温度再升高，二次反应
使焦油裂解增强，焦油产率随之降低。在图 １气化
站中，进料口附近的温度为气化温度，在二次风入口

处的温度称为自由段温度，炉内温度分布主要受当

量比、二次风量、进料速率、一次风速率及原料含水

率的影响。

图 １　松木块气化燃气生产工艺流程图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂｉｏｍａｓｓｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
１．流化床气化炉　２．进料系统　３．旋风分离器　４．排渣　５．燃

气过滤器　６．催化反应器　７．燃气冷却器　８．燃气净化装置　

９．流量计　１０．燃气采样装置　１１．采样过滤器
　

在进料工况不变的情况下，当量比和气化温度

呈近似线性关系
［５］
。图１中一次风速率会直接影响

气化温度，较高进气速率下，有利于气化温度的升

高；二次风的加入，能够提高自由段附近的温度，促

进焦油热裂解反应。

进料速率代表气化炉的运行负荷，不同负荷下

的气化温度波动范围不同
［５］
，进而影响气化气焦油

含量，另外，白云石添加量也会影响燃气焦油含量。

１２　燃气炉外催化裂解
燃气炉外催化裂解过程中，入口燃气焦油含量

和焦油转化率决定着出口燃气焦油含量，影响焦油

转化率的主要因素有：催化裂解温度、气相停留时间

及催化剂类型。焦油裂解器通入三次风后，如图 １
所示，部分燃气燃烧为催化裂解过程提供热量，促进

焦油的热裂解和催化裂解反应；延长气相停留时间，

使焦油充分催化裂解，转化为可燃气；另外，不同类

型催化剂的催化活性有很大差别，例如商业镍基催

化剂活性很高，但表面积碳或高温烧结易使其失

活
［２］
。

１３　催化剂活性
催化剂活性在很大程度上代表了焦油的催化裂

解率，保持催化剂活性在较大值，有利于延长催化剂

使用寿命，避免催化剂的频繁更换，使燃气生产连续

进行。催化剂活性 ｋｅｆｆ的定义为
［３］

ｋｅｆｆ (＝ｌｎ
１－Ｘｔａｒ，ｔｈ
１－Ｘｔａｒ， )

ｃａｔ
ｔｓ （１）

式中　Ｘｔａｒ，ｔｈ———焦油热裂解转化率
Ｘｔａｒ，ｃａｔ———焦油催化裂解率
ｔｓ———气相停留时间

由定义看出，催化剂活性的大小取决于焦油热

裂解转化率、焦油催化裂解率以及气相停留时间，其

值越大则表示催化作用越强。

２　燃气焦油联合脱除过程建模

２１　ＬＳ ＳＶＭ 模型

基于最小二乘支持向量机
［６～７］

建立的松树木块

气化焦油联合脱除过程 ＬＳ ＳＶＭ模型为

（ｙＴａｒ，ｏｕｔ，ｙＱｏｕｔ，ｙ（Ｈ２，ＣＯ，ＣＨ４））＝∑
ｄ

ｉ＝１
ａｉＫ（ｘｉ，ｘｊ）＋ｂ

（２）
其中　ｘ＝（ＥＲ，Ｔ１，Ｔ２，ＶＷＨＳＶ，Ｖ，Ｕ０，Ｗ，ｔｓ，Ｔｃａｔ）
式中　Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）———核函数　　ｄ———训练次数

ａｉ———待定系数　　ｂ———偏差

图 ２　松木块气化焦油联合脱除过程模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｔａｒｒｅｍｏｖａｌｐｒｏｃｅｓｓ

ｉｎｐｉｎｅｂｌｏｃｋｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

气化过程模型以当量比 ＥＲ、气化温度 Ｔ１、自由
段（二次风入口）温度 Ｔ２、进料速率 ＶＷＨＳＶ、一次风速
率 Ｕ０和白云石添加量 Ｗ为输入，以气化气低位热值
Ｑ和气化气焦油质量浓度 Ｔａｒ为输出；焦油催化裂解
脱除过程模型以气相停留时间 ｔｓ和催化裂解温度
Ｔｃａｔ为输入，以燃气主要成分（Ｈ２，ＣＯ，ＣＨ４）体积分
数、燃气低位热值Ｑｏｕｔ和燃气焦油含量Ｔａｒ，ｏｕｔ为输出，
如图２所示。
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２２　模型验证

由表１数据［３］
可知，二次风量 Ｒｓｅｃ（二次风占总

风量的百分比）的加入，使自由段温度超过了

９００℃，这将有利于焦油的热裂解转化；另外，燃气焦
油质量浓度若高于 ２ｇ／ｍ３，则不能直接进入焦油裂
解器

［１］
。

选取表１中前１２组数据用于模型训练，后 ３组

数据用于模型测试，结果如表２所示，焦油含量最大
相对误差为 ５６％，气化气热值最大相对误差为
４１％。因此，该模型能够有效预测松木块气化过
程。

由表３数据［３］
看出，气化气经过焦油催化裂解

器后，焦油含量大幅度降低，但燃气热值也有所降

低，甚至低于内燃机要求的４ＭＪ／ｍ３。

表 １　松木块气化试验数据

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｐｉｎｅｂｌｏｃｋｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

试验编号 ＥＲ Ｔ１／℃ Ｒｓｅｃ／％ Ｔ２／℃ Ｗ／％ ＶＷＨＳＶ／ｋｇ·ｈ
－１ Ｕ０／ｃｍ·ｓ

－１ Ｔａｒ／ｍｇ·ｍ
－３ Ｑ／ＭＪ·ｍ－３

Ｎ ７８ ０４０ ８２０ １０ ８８０ ３ ０６１ ４３７ ６３００ ５６

Ｎ ７９ ０２７ ７８５ １１１ ９６０ ３ ０６９ ４３７ １０９０ ６０

Ｎ ８０ ０２９ ８４２ ５９ ９２０ ３ ０７０ ４６１ ４５５０ ６２

Ｎ ８１ ０３１ ７８５ ０ ８４０ ３ ０６６ ３３３ ３１５０ ６３

Ｎ ８２ ０２７ ７９５ ０ ８６５ ３ ０９６ ３５３ １５４００ ４３

Ｎ ８３ ０３６ ８５９ ０ ８７０ ０ ０７０ ３１０ ５７００ ５５

Ｎ ８４ ０４２ ８５０ １０２ ９６５ ０ ０５４ ３８０ ５２３０ ４８

Ｎ ８５ ０３７ ８１４ １１４ ９３２ ０ ０５１ ３２０ ２２３０ ５３

Ｎ ８６ ０５２ ８２７ １０９ ９３６ ０ ０３３ ２５０ ３７２０ ４６

Ｎ ８７ ０４０ ８７９ １１１ ９４１ ０ ０４２ ３９０ ５０００ ３６

Ｎ ８８ ０３５ ８５０ ０ ８５０ ０ ０７２ ５２０ ９３０ ５１

Ｎ ８９ ０４０ ８２０ ０ ８８５ ０ ０４７ ５１０ １８５ ４９

Ｎ ９０ ０３３ ８５２ ０ ９００ ４ ０４８ ４８０ ４２８０ ４６

Ｎ ９１ ０３６ ８５０ ０ ９０２ ４ ０４３ ５６０ １８６０ ５５

Ｎ ９２ ０３０ ８５２ ０ ８９６ ４ ０４６ ５６０ ２２３０ ６０

表 ２　松木块气化过程模型值与试验值比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｅｌｏｕｔｐｕｔａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｉｎｐｉｎｅｂｌｏｃｋｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

测试

工况

焦油质量浓度 气化气热值

试验值／ｍｇ·ｍ－３ 模型值／ｍｇ·ｍ－３ 相对误差／％ 试验值／ＭＪ·ｍ－３ 模型值／ＭＪ·ｍ－３ 相对误差／％

Ｎ ９０ ４２８０ ４０４０３ ５６ ４６ ４７９ ４１

Ｎ ９１ １８６０ １９２３２ ３４ ５５ ５３１ ３５

Ｎ ９２ ２２３０ ２２７４６ ２０ ６０ ５８５ ２５

　　选取表３中前１３组数据用于模型训练，后 ２组
数据用于模型测试，结果如表４所示，其中焦油含量
最大相对误差为 ７１％，燃气热值最大相对误差为
８６％，燃气主要组分最大相对误差为 １４３％。若
有更多的试验样本数据模型误差会更小。因此，该

模型能够较好地模拟燃气焦油催化裂解过程。

３　松木块气化焦油联合脱除工况优化

３１　气化过程焦油脱除工况优化
３１１　方案确立

气化站进料速率调节由供气负荷要求而定，所

以气化工况优化中将固定进料速率 （ＶＷＨＳＶ ＝

０６ｋｇ／ｈ）［３］；另外，由于白云石催化剂添加量变化

较小，在寻优过程中也取为固定值（３％）［３］，因此，
优化目标即为寻找当气化气热值最大和焦油含量最

低时，气化过程的当量比、气化温度、自由段温度和

进气速率的最佳目标值。

３１２　约束条件
基于优化方案及表 １试验工况，确定待寻优量

变化范围：当量比 ＥＲ：０２７～０５２；气化温度 Ｔ１：

７８０～８８０℃；自由段温度 Ｔ２：８４０～９７０℃；一次风速

率 Ｕ０：２５～５６ｃｍ／ｓ
［３］
。

３１３　多目标优化模型建立
气化过程优化目标是尽可能地降低气化过程气
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　　 表 ３　松木块气化焦油炉外催化裂解试验数据

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｃａｔａｌｙｔｉｃｃｒａｃｋｉｎｇｏｆｔａｒｆｒｏｍｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

试验

编号

Ｔａｒ

／ｍｇ·ｍ－３
Ｑ

／ＭＪ·ｍ－３
ｔｓ

／ｓ

Ｔｃａｔ

／℃

Ｔａｒ，ｏｕｔ

／ｍｇ·ｍ－３

Ｑｏｕｔ

／ＭＪ·ｍ－３
Ｈ２体积

分数／％

ＣＯ体积

分数／％

ＣＨ４体积

分数／％

Ｎ ７８ ６３００ ５６ ０７４ ８２０ ２７００ ５３ １５７ １６０ ３１

Ｎ ７９ １１００ ６０ ０６６ ８６５ ５００ ５４ １７５ １６７ ３０

Ｎ ８０ ４５５０ ６２ ０６６ ８９０ ２５５０ ５４ １０３ １３１ ２２

Ｎ ８１ ３２１０ ６３ ０８９ ８３５ １５００ ４５ １５９ １２６ １８

Ｎ ８２ １５４００ ４３ ０８６ ８５５ ２８００ ５９ ２０９ １６９ ３５

Ｎ ８３ ５６９０ ５５ ０８０ ９５６ ３１００ ５０ １５７ １６０ ３１

Ｎ ８４ ５２３０ ４８ ０６３ ９１２ ２７０ ５４ １８８ ２００ ２０

Ｎ ８５ ２２３０ ５３ ０７２ ９３７ １２００ ４８ １３６ １４８ ３３

Ｎ ８６ ３７２０ ４６ ０８７ ９６１ ３５０ ４２ １０９ １３８ ３１

Ｎ ８７ ５０００ ３６ ０５４ ８５４ １２４５ ３９ １６５ １７２ ３６

Ｎ ８８ ９６０ ５１ ０３５ ９１０ ２００ ４０ １３３ １３５ ２０

Ｎ ８９ １２６０ ４９ ０３６ ８３２ ９３５ ３８ １１３ １１３ ２６

Ｎ ９０ ４２８０ ４６ ０２９ ８７５ １３１０ ４１ １８６ １７７ ２８

Ｎ ９１ １８６０ ５５ ０２４ ８８０ ５７０ ３５ ９６ １１０ ２８

Ｎ ９２ ２２３０ ６０ ０２４ ８２０ １９７０ ４５ １１２ １３１ ４０

表 ４　松木块气化气焦油催化裂解过程模型计算值与试验值比较

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｅｌｏｕｔｐｕｔａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｉｎｃａｔａｌｙｔｉｃｃｒａｃｋｉｎｇｏｆｔａｒ

项目

Ｎ ９１ Ｎ ９２

Ｔａｒ，ｏｕｔ

／ｍｇ·ｍ－３

Ｑｏｕｔ

／ＭＪ·ｍ－３
Ｈ２体积

分数／％

ＣＯ体积

分数／％

ＣＨ４体积

分数／％

Ｔａｒ，ｏｕｔ

／ｍｇ·ｍ－３

Ｑｏｕｔ

／ＭＪ·ｍ－３
Ｈ２体积

分数／％

ＣＯ体积

分数／％

ＣＨ４体积

分数／％

试验值 ５７００ ３５ ９６ １１０ ２８ １９７００ ４５ １１２ １３１ ４０

计算值 ６１０４ ３８ １０３ １２１ ２４ １８６７５ ４８ １１８ １４２ ３５

相对误差／％ ７１ ８６ ７３ １００ １４３ ５２ ６７ ５４ ８４ １２５

化气中的焦油含量，使催化裂解器入口气化气焦油

质量浓度满足小于 ２ｇ／ｍ３要求，以减轻燃气净化负
担

［１］
。因此，建立气化过程焦油脱除多目标优化模

型为

ｍａｘＹ　（Ｙ１（ｘ′ｉ）＜２ｇ／ｍ
３
）

ｓ．ｔ．　０２７≤ｘ′１≤０５２

７８０℃≤ｘ′２≤８８０℃

８４０℃≤ｘ′３≤９７０℃

ｘ′４＝０６ｋｇ／ｈ

２５ｃｍ／ｓ≤ｘ′５≤５６ｃｍ／ｓ

ｘ′６＝３

















％

（３）

其中　ｘ′＝（ＥＲ，Ｔ１，Ｔ２，ＶＷＨＳＶ，Ｕ０，Ｗ）
Ｙ＝（１／Ｙ１（ｘ′ｉ），Ｙ２（ｘ′ｉ））

式中，Ｙ１（ｘ′ｉ）表示气化气焦油质量浓度 Ｔａｒ，Ｙ２（ｘ′ｉ）
表示气化气热值 Ｑ。
３１４　优化计算

基于并列选择遗传算法
［８～９］

进行优化计算，流

程如图３所示，优化结果如表５所示。

图 ３　松木块气化过程焦油脱除优化流程图

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔａｒｒｅｍｏｖａｌｉｎｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
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表 ５　松木块气化过程工况优化结果

Ｔａｂ．５　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｐｉｎｅｂｌｏｃｋｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ＥＲ
ＶＷＨＳＶ

／ｋｇ·ｈ－１
Ｔ１

／℃

Ｔ２

／℃

Ｕ０

／ｃｍ·ｓ－１

Ｔａｒ

／ｍｇ·ｍ－３
Ｑ

／ＭＪ·ｍ－３

０３ ０６ ８０１ ９５７ ５２９ ８７７６ ６５

０３ ０６ ８００ ８７９ ５２９ １１０４８ ６４

０３ ０６ ７９８ ８４１ ２６９ １１２２３ ６３

０３ ０６ ７８７ ９１０ ４２２ １２２５７ ６１

　　从表５看出，第 １组数据为松木块气化过程最
优工况，即当气化气焦油质量浓度 ８７７６ｍｇ／ｍ３、热
值６５ＭＪ／ｍ３为最优值时，对应气化过程输入量为：
ＥＲ＝０３、Ｔ１＝８０１℃、Ｔ２＝９５７℃、Ｕ０＝５２９ｃｍ／ｓ。
３２　气化气焦油炉外催化裂解工况优化
３２１　方案确立

由表３试验数据看出，经催化裂解后，气化气焦
油质量浓度均远高于内燃机要求的 ５０ｍｇ／ｍ３标
准

［２］
，仍需水洗或电除焦，为减轻后续净化处理负

担，同时保持催化剂较高活性，使催化裂解器连续运

行，优化方案重点考虑焦油含量和燃气热值，并兼顾

催化剂活性，为方便寻优计算，用焦油转化率与气相

停留时间的比值代表催化剂活性
［３］
。

３２２　约束条件
根据焦油联合脱除过程模型，选取表 ５中最优

工况下的焦油含量和燃气热值作为焦油催化裂解过

程的已知输入，催化裂解温度 Ｔｃａｔ和气相停留时间 ｔｓ
作为待优化工况参数，其寻优范围分别为８００～
１０００℃和０２４～１ｓ［３］。
３２３　多目标优化模型建立

在优化方案及约束条件确定基础上，建立气化

气焦油炉外催化裂解脱除多目标优化模型

ｍａｘＹ

ｓ．ｔ．　ｘ″１＝６５ＭＪ／ｍ
３

ｘ″２＝８７７６℃

０２４ｓ≤ｘ″３≤１ｓ

８００℃≤ｘ″４≤













１０００℃

（４）

其中 ｘ″＝（Ｑ，Ｔａｒ，ｔｓ，Ｔｃａｔ）
Ｙ＝（１／Ｙ１（ｘ″ｉ），Ｙ２（ｘ″ｉ），Ｙ３（ｘ″ｉ））

Ｙ１（ｘ″ｉ）为焦油质量浓度 Ｔａｒ，ｏｕｔ，Ｙ２（ｘ″ｉ）为燃气热值

Ｑｏｕｔ，Ｙ３（ｘ″ｉ）为催化剂活性 ｋｅｆｆ。
该目标优化模型旨在寻找当催化裂解器出口燃

气焦油含量最小、燃气热值最大时，催化裂解温度和

气相停留时间的最佳目标值。

３２４　优化计算
针对多目标优化模型（式（４）），采用并列选择

遗传算法
［８～９］

进行寻优，优化流程与图 ３结构类似，
不同之处在于 ３个子目标函数分别为焦油质量浓
度、燃气热值和催化剂活性，优化结果如表 ６所示，
其中每组解都属于非劣解，又称其为 Ｐａｒｅｔｏ最优解
集。

表 ６　松木块气化气焦油催化裂解脱除工况优化结果

Ｔａｂ．６　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｃａｔａｌｙｔｉｃｃｒａｃｋｉｎｇｏｆｔａｒ

ｔｓ

／ｓ

Ｔｃａｔ

／℃

Ｔａｒ，ｏｕｔ

／ｍｇ·ｍ－３

Ｑｏｕｔ

／ＭＪ·ｍ－３

ｋｅｆｆ

／ｓ－１

０９０ ８８４ ３４０１ ５３ ０６８

０４９ ８９０ ２０７６ ４８ １５７

０４１ ８９７ １９７９ ４５ １８８

０３９ ９０３ １８０２ ４３ ２０５

０４６ ９０３ １２６０ ４７ １８６

　　焦油催化裂解过程中，焦油含量随催化裂解温
度的增加而降低，同时气相停留时间的增加也有利

于焦油催化裂解，然而缩短气相停留时间也会减缓

催化剂表面的积碳速率，使得催化剂活性维持在较

大值；燃气热值受催化裂解温度的影响较大，温度越

高需消耗更多的燃气来补充能量，但同时焦油催化

裂解反应增强，使更多焦油转化为燃气，表６优化结
果和以上分析是一致的。

３３　结果分析

根据内燃机对燃气热值大于 ４ＭＪ／ｍ３的工程要
求

［１０］
，从表６中选取燃气焦油含量最低的 ３组解作

为焦油联合脱除优化解子集，如表 ７所示。可以看
出，催化裂解温度和气相停留时间的最优目标值分

别在 ９００℃和 ０４ｓ附近。表 ８列出了 ３种优化工
况下的燃气主要成分含量，除 ＣＨ４体积分数稍低于
试验值外，Ｈ２和 ＣＯ体积分数都接近试验数据的最

大值，整体效果优于试验结果
［３］
。

表 ７　松木块气化气焦油联合脱除工况优化结果

Ｔａｂ．７　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｃｏｍｂｉｎｅｄｒｅｍｏｖａｌｏｆｔａｒｆｒｏｍｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

进料工况

［ＶＷＨＳＶ，Ｗ］

气化工况

［ＥＲ，Ｔ１，Ｔ２，Ｕ０］

Ｑ

／ＭＪ·ｍ－３
Ｔａｒ

／ｍｇ·ｍ－３
催化裂解工况

［ｔｓ，Ｔｃａｔ］

Ｔａｒ，ｏｕｔ

／ｍｇ·ｍ－３

Ｑｏｕｔ

／ＭＪ·ｍ－３

ｋｅｆｆ

／ｓ－１

［０４１，８９７］ １９７９ ４５ １８８
［０６，３％］ ［０３，８０１，９５７，５２９］ ６５ ８７７６ ［０３９，９０３］ １８０２ ４３ ２０５

［０４６，９０３］ １２６０ ４７ １８６
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表 ８　优化工况下催化裂解器输出燃气主要组分

Ｔａｂ．８　Ｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｆｒｏｍｃａｔａｌｙｔｉｃｃｒａｃｋｅｒ

ｔｓ

／ｓ

Ｔｃａｔ

／℃

Ｈ２体积

分数／％

ＣＯ体积

分数／％

ＣＨ４体积

分数／％

０４１ ８９７ １８５ １８１ ２３

０３９ ９０３ １８１ １７４ ２５

０４６ ９０３ １８０ １８１ ２０

４　结论

（１）在分析了影响气化气焦油含量多种因素基

础上，建立了松木块气化气焦油联合脱除过程模型，

验证结果表明，气化过程气化气焦油含量预测值最

大相对误差为 ５６％，焦油炉外催化裂解过程燃气
焦油量预测值最大相对误差为７１％。

（２）进一步拟合了气化过程及焦油催化裂解
脱除过程优化目标函数。优化结果表明，松木块

整体气化工艺过程最终燃气品质性能均优于气化

站试验结果
［３］
。所得松木块气化工艺过程焦油联

合脱除最佳运行工况优化目标值，可作为实际工

程参考。
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