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摘　要：我国承诺将在 2030 年前推动 CO2 排放量达到峰值，进而在 2060 年前达成碳中和目标。目前，

煤炭等化石能源在我国能源消费结构中仍占据相当比重，对保障能源供应的稳定性与安全性意义重

大。采用碳捕集技术，可以有效降低碳排放，甚至实现近零排放，助力能源转型稳步推进。富氧燃烧是

燃烧中碳捕集的核心工艺，具有 CO2 浓度高、捕集成本低、燃烧效率高、污染物排放少等优势，因而具有

广阔的应用前景。为拓宽富氧燃烧技术的燃料适应性并增强其与工业领域的适配性，提出了碳基原料

流态化活化技术新思路，采用该技术可制备气固活化态类气体燃料，进而通过类气体燃料的富氧燃烧，

实现碳捕集；或通过类气体燃料的富氧气化，制取富 CO 合成气，用于化学品合成，实现 CO2 资源化利

用。首先剖析了流态化活化技术的基本原理，阐明了 CO2 在该过程中的作用机制。然后，全面综述了

碳基原料经流态化活化后所得煤气的特性和活化半焦的特性，重点探究了活化温度、碳与 CO2 物质的

量比（CC 比）、反应气氛、氧气浓度及燃料种类等对煤气组成、煤气产率、煤气热值的影响，同时还研

究了这些因素对活化半焦粒径分布、微观形貌、比表面积、孔隙结构、碳架结构、反应活性等的影响规

律。此外，梳理了气固活化态类气体燃料在 O2/CO2 气氛下的气化特性，考察了燃料特性、CO2 浓度和

O2/C 物质的量比等对气化性能指标的影响；梳理了气固活化态类气体燃料在 O2/CO2 气氛下的燃烧特

性，总结归纳了 NOx 排放规律及反应调控机理。最后，对流态化活化技术进行了总结和展望，以期为

工业领域燃烧中碳捕集技术及 CO2 的大规模资源化利用提供理论依据和数据支撑。
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Abstract：To address  climate  change  and reduce  carbon emissions，China  has  pledged  to  peak  CO2 emissions  before  2030  and achieve
carbon  neutrality  by  2060.  Currently， fossil  fuels  such  as  coal  still  occupy  a  significant  proportion  in  China’s  energy  consumption
structure，which  is  of  great  significance  for  ensuring  the  stability  and  safety  of  energy  supply.  Utilizing  carbon  capture  technology  can
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effectively reduce carbon emissions，even achieving near-zero emissions，thereby facilitating a steady transition in energy sources. Oxygen-
enrichment combustion is the core process in carbon capture during combustion. It has advantages such as high CO2 concentration，low
capture  cost，high  combustion  efficiency， and  low  pollutant  emissions， and  thus  has  broad  application  prospects.  To  broaden  the  fuel
adaptability of oxygen-enrichment combustion technology and enhance its compatibility with industrial fields，the authors proposed a new
idea of the fluidized activation technology of carbon-based raw materials. By using this technology，gas-solid activated like-gas fuel can be
prepared. Subsequently，carbon capture can be achieved through oxygen-enriched combustion. Alternatively，the gas-solid activated like-
gas fuel can generate CO-rich syngas via oxygen-enriched gasification，which could offer sufficient and high-grade raw materials and key
reaction  fundamentals  for  the  production  of  chemicals  with  CO  as  the  feedstock， thereby  achieving  the  utilization  of  CO₂  and  carbon
fixation. Firstly，the basic principle of fluidized activation technology is analyzed，and the functioning mechanism of CO2 in this process is
clarified.  The  characteristics  of  the  produced  fuel  gas  and  the  activated  semi-char  from  carbon-based  raw  materials  after  fluidized
activation process  are  reviewed.  The  emphasis  is  on  exploring  the  effects  of  activation temperature，molar  ratio  of  carbon to  CO2 (C/C
ratio)，reaction atmosphere，oxygen concentration，and fuel type on the gas composition，gas yield，and gas calorific value，as well as the
influence on the particle size distribution，microstructure，specific surface area，pore structure，carbon framework structure，and reactivity
of the activated semi-char. The gasification characteristics of gas-solid activated like-gas-fuel in an O2/CO2 atmosphere are summarized，

and  the  effects  of  fuel  type， CO2 concentration， and  O2/C  molar  ratio  on  gasification  performance  are  compared.  The  combustion
characteristics  of  gas-solid  activated  like-gas-fuel  in  an  O2/CO2 atmosphere  are  also  summarized，and the  NOx emission properties  and
reaction  control  mechanisms  are  analyzed.  Finally， the  fluidized  activation  technology  is  summarized  and prospected，with  the  hope  of
providing  a  theoretical  basis  and  data  support  for  in-combustion  carbon  capture  technology  in  the  industrial  field  and  the  large-scale
resource utilization of CO2.
Key words：fluidized activation；like-gas fuel；oxygen-enrichment combustion；carbon capture；CO2 reduction；resource utilization of CO2

 

0    引　　言

面对全球气候变化的严峻挑战，我国承诺将在

2030 年前推动 CO2 排放量达到峰值，进而在

2060 年前达成碳中和目标。2023 年全世界与能源相

关 CO2 排放量增加了 1.1%，达到创纪录的 374 亿 t，
我国 CO2 排放量增长了约 5.65 亿 t[1]，这是迄今为

止全球最大的增长量。我国作为碳排放大国，面临

严峻的挑战。当前，煤炭等化石能源在我国能源消

费中仍占据相当比重，碳捕集可以使化石能源在利

用过程中减少碳排放，实现相对低碳甚至近零排

放，延长化石能源的清洁利用周期，为能源转型争

取时间，保障能源供应的稳定性和安全性，同时也

符合能源可持续发展的要求[2-5]。

碳捕集技术包括燃烧前、燃烧后、燃烧中碳捕

集，以及化学链燃烧捕集等[2,6-7]。富氧燃烧是燃烧

中碳捕集的核心技术，具有 CO2 浓度高、捕集成本

低、燃烧效率高、污染物排放少、可与现有技术集

成等优势，具有广阔的应用前景[8-11]。富氧燃烧技术

的原理是利用空分系统制备高浓度 O2，再将其与一

定量的循环烟气（主要成分为 CO2）混合，以此代

替空气作为氧化剂。由于将 N2 从空气中提前分离

出来，CO2 在尾部烟气组分中的体积分数可达到

95% 以上，为后续压缩、提纯及应用提供了便利。

近年来，国内外在富氧燃烧技术原理及试验研究

等方面取得了较大进展。LUPION 等[12] 报道了 30 MW

循环流化床富氧燃烧工业示范装置从设计构思、建

设实施到开展试验的全过程，研究结果显示，在各

类工况条件下，干烟气里 CO2 的体积分数始终维持

在 80% 及以上。NORMANN 等[13] 综述了富氧燃烧

过程中含氮污染物（NOx）的生成特性及控制方

法。郑楚光等[14] 总结了国内在富氧燃烧方面开展的

基础研究和示范装置上开展的试验研究。郭军军等[15]

详细介绍了在 35 MW 煤粉富氧燃烧示范装置上所

取得的系列研发成果，并总结了从中积累的实践经

验。葛臣等[16] 总结了循环流化床富氧燃烧在技术研

发及专利等方面的主要进展。王越明等[17] 综述了富

氧燃烧过程中颗粒物的生成机理及灰沾污沉积特

性。王学斌等[18] 详细阐述了加压富氧燃烧工况下，

SOx 与 NOx 之间存在的强耦合效应，深入剖析了这

种耦合作用如何促进 SO3 的生成。欧洲水泥研究院

在水泥窑炉领域开展了大量研究，在实验室环境下

成功完成富氧空气气氛及 O2/CO2 气氛下的回转窑

测试工作[19]。总体来看，已有的富氧燃烧碳捕集研

究主要聚焦于燃烧发电行业，针对工业领域的研究

较少，因此亟需结合我国能源结构现状及发展需求

开发新技术与新工艺。

笔者及项目团队承担了国家重点研发计划战略

性科技创新合作专项项目“典型工业过程燃烧中碳

捕集共性关键技术与示范”，提出了“碳基原料流

态化富氧活化制类气体燃料耦合富氧燃烧”的新型

碳捕集技术思路，通过推进模型构建、关键部件的
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创新开发、中试试验以及工业等级的技术验证，形

成低成本、宽燃料适应性的富氧低氮高效燃烧技

术，助力水泥、有色冶金、钢铁、化工等工业领域

的低碳发展。为深入理解流态化富氧活化技术特征

并更好地支持项目开展，笔者阐述了流态化活化技

术原理，论述了 CO2 在该过程中的作用机制，分析

了流态化活化过程中的气固产物特性，重点总结了

温度、C/CO2 物质的量比（CC 比例）、气氛、氧

气浓度及燃料种类等因素对流态化活化过程的影

响，以及气固活化态类气体燃料的气化特性和燃烧

特性，最后探讨了流态化活化技术的发展方向。 

1    流态化活化技术的原理及优势

为提升燃料适应性并实现稳定燃烧，国内外学

者开发了多种燃料预处理技术。俄罗斯全俄热能工

程研究所、美国燃气技术所、西安交通大学等单位

开发了燃气辅热式预热燃烧技术[20-24]；清华大学、

西安交通大学和煤炭科学研究总院研发了燃烧器煤

粉预热燃烧技术[25-29]；中国科学院工程热物理研究

所开发了流化床煤粉预热燃烧技术[30-32]，对颗粒流

动[33]、燃料预热特性[34]、燃烧和排放特性等[35-37] 进

行了系统研究，并完成了技术示范[38-39]。该技术结

合了流化床与煤粉炉的优势，具备宽燃料适应性的

特点，适用于现役锅炉改造。目前，该技术尚未广

泛应用于水泥、钢铁、有色金属、化工等领域，在 CO2

捕集和资源化利用方面的潜力有待验证和挖掘。

流态化活化技术是利用流化床反应器，将固体

碳基原料在一定温度条件下活化成高温气固活化态

类气体燃料的技术，所制备的类气体燃料可以输送

至燃烧系统进行富氧燃烧，从而实现碳捕集；或送

至气化系统进一步转化制富 CO 合成气，为化学品

的制备提供原料，技术路线如图 1 所示。在流态化

活化过程中，碳基原料与流化气体之间发生剧烈的

物理化学作用，使固体燃料经历破碎、干燥、热

解、部分气化等过程，释放出大部分挥发分，燃料

颗粒形成大量微孔结构和活性位点[40-41]。
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图 1   流态化活化技术路线

Fig. 1    Technical route of fluidized activation technology
 

 

流化床反应器内发生的主要化学反应见表 1[42]，

形成的产物包括以 CO、CO2、H2、CH4 等为主要

成分的高温煤气和高温活化半焦。在流态化状态

下，气固两相接触效率显著增强，促使流化床内温

度均匀分布，防止局部高温；同时还大幅强化气固

两相之间的热量和质量传递，提高反应速率和固体

燃料的活化效果，有利于流化床反应器内活化反应

过程的精准调控。经过活化过程后，固体碳基原料

转化为高温气固活化态类气体燃料，在燃烧单元的

燃烧方式将由异相燃烧转化为高反应速率的气相燃

烧，显著提升燃烧稳定性和燃料适应性。活化后的

类气体燃料可以直接通入锅炉进行富氧燃烧，或者

与水泥、冶金、钢铁等工艺耦合，用于工业过程的

燃烧中碳捕集。此外，该过程也为 CO2 的高效还原

创造了条件，可将 CO2 转化为 CO，为化学品制备

提供优质原料，实现 CO2 资源化利用。

国内外众多机构和学者对碳捕集及资源化利用

途径展开了深入探讨[2,43-45]。基于我国富煤、贫油、

少气的能源资源禀赋特征，中国科学院提出了多能

融合发展路径，应综合考虑能源资源在加工利用过
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程中的能源属性和物质属性，通过促进化石能源与

非化石能源、各能源分系统之间、各能源资源加工

利用不同过程之间的能量流、物质流和信息流的互

补融合，实现能源资源利用过程中多个目标的优

化。基于多能融合理念，通过技术创新和过程耦

合，有望实现化石能源利用过程排放 CO2 的资源化

利用，甚至推进典型高能耗高排放行业的低碳/零碳

工艺的技术突破[45]。

CO2 既是碳的载体，又是氧的载体，将 CO2 转

化为甲醇、甲酸、醋酸等高价值燃料或者化学品，

是实现 CO2 资源化利用的关键路径，在“双碳”目

标中占据举足轻重的作用[46-48]。然而，CO2 化学性

质稳定，标准反应吉布斯自由能高，还原难度大[47]。

借助催化手段，可以降低 CO2 反应能垒，在较温和

条件下实现 CO2 高效转化，但存在催化剂价格昂

贵、积碳、反应选择性差等问题。本文提出的碳基

原料流态化活化技术可实现 CO2 高效还原并制备

富 CO 合成气，在降低反应能垒、提升反应选择

性、简化工艺、装置放大和应用推广等方面具有显

著优势，具有广阔的应用前景。 

2    流态化活化煤气的特性
 

2.1    温度的影响

温度对碳基原料热转化过程的反应速率、气相

产物的组成与分布，以及 CO2 还原率等具有重要影

响[49-52]。董倩等[53] 利用热重分析仪考察了温度对煤

快速热解焦在 CO2 气氛下的反应特性并获得了反应

动力学参数。JIANG 等[54] 利用热重分析仪考察了温

度对不同比例配煤样品在 CO2 气氛下的反应特性，

获得了优化的配煤比例条件。然而这些研究是在煤

焦静置状态下开展的，仅注重了半焦反应特性的评

价，未能给出半焦特性的演化、煤气的特性及

CO2 还原率等。为了探究流态化活化过程中碳基原

料与 CO2 间的相互作用并定量评估 CO2 还原特

性，虎慧等[40] 在连续给料流态化小试平台上，考察了

活化温度对榆林半焦流态化活化还原 CO2 的影响。

在 900～1 100 ℃ 活化温度及 C/CO2 物质的量比

为 1 的条件下，煤气成分变化显著，其结果如图 2a
所示。当温度从 900 ℃ 升至 1 050 ℃ 时，CO2 体积

分数由 58.42% 降至 29.48%，CO 体积分数由 39.28%
增至 64.53%，表明 Boudouard 反应（R4）增强，

CO2 向 CO 转化显著。若温度继续升至 1 100 ℃，

CO 和 CO2 体积分数分别稳定在约 64% 和 30%，反

应趋于平衡。在温度从 900 ℃ 升至 950 ℃ 时，水煤

气变换反应（R8）增强，H2 含量增加，之后稳定

在 4%～5%。随着温度升高，CO 和 H2 含量之和上

升，煤气低位热值和碳转化率显著提高，当温度达

到 1 100 ℃ 时碳转化率达 52.11%。
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图 2   不同温度下的煤气成分和 CO2 还原特性[40]

Fig. 2    Gas composition at different temperatures [40]
 

 

不同温度下，CO2 还原率和转化率呈现显著变

化，结果如图 2b 所示。当温度从 900 ℃ 升至 950 ℃
时，CO2 还原率从 24.65% 提升至 37.55%，半焦对

CO2 的转化率从 0.35 m³/kg 增至 0.57 m³/kg，增幅

达 63%。当温度达到 1 050 ℃ 时，CO2 还原率达最高

值 50.37%，此时半焦对 CO2 的转化率为 0.72 m³/kg。
然而，当温度升至 1 100 ℃ 后，CO2 还原率趋于稳

 

表 1    流化床反应器内主要化学反应[42]

Table 1    Main chemical reactions in fluidized bed reactor [42]
 

编号 反应式 反应热/ (kJ·mol−1)

R1 C+1/2O2→CO −110.4

R2 C+O2→CO2 −394.1

R3 C+H2O⇌H2+CO 135.0

R4 C+CO2⇌2CO 173.3

R5 C+2H2→CH4 −84.3

R6 H2+1/2O2→H2O −245.3

R7 CO+1/2O2→CO2 −283.7

R8 CO+H2O⇌CO2+H2 −38.4

R9 CO+3H2⇌CH4+H2O −219.3
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定，主要因高温加剧气体膨胀和固体破碎，缩短了

气固反应时间。这说明温度是碳基原料高效还原

CO2 的关键因素，适当升温可促进 CO2 向 CO 转

化，提升煤气热值和碳转化率。但过高温度可能导

致结渣，不利于装置稳定运行，因此具体流态化活

化温度的选择还需结合煤质特征等因素综合考虑并

确定。 

2.2    C/CO2 物质的量比的影响

在流化床反应器的密相区，碳浓度过高易阻碍

CO2 扩散，使反应从动力学主导转向传质限制，降

低 CO₂还原速率；而碳浓度不足则限制 Boudouard
反应（R4）活性位点，减少 CO 生成。通过优化

C/CO2 物质的量比，可平衡气固接触效率与反应驱

动力，打破热力学平衡对反应的限制，促进反应朝

着正方向进行，提升 CO2 还原率及 CO 浓度。此

外，合理的 C/CO2 物质的量比可维持流化床稳定运

行，避免死区形成，同时降低原料与能耗成本，从

而可为流态化活化技术工艺开发提供关键数据支撑。

为评估榆林半焦流态化活化还原 CO2 的效果并

获得煤气产物特性，张海霞等[41] 在 1 050 ℃ 条件

下，通过连续给料流态化小试平台研究了不同

C/CO2 物质的量比对榆林半焦活化还原 CO2 效果及

煤气产物特性的影响，试验结果如图 3 所示。
 
 

1 2 3 4
0

20

40

60

80

体
积
分
数

/%

C/CO2物质的量比

(a) 煤气成分

(b) CO2还原率和转化率

H2 CH4 CO CO2

4/3 5/3

1 2 3 4
10

20

30

40

50

60

C
O

2
还
原
率

/%

C/CO2物质的量比

5/34/3

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

C
O

2
转
化
率

/(
m

3 ·
k
g
−1

)

图 3   C/CO2 物质的量比对煤气成分和 CO2 还原特性的影响[41]

Fig. 3    Effect of C/CO2 molar ratio on gas composition and CO2

reduction properties [41]
 

图 3a 中随着 C/CO2 物质的量比的增加，CO 体

积分数先增后减，当 C/CO2 物质的量比为 2 时，

CO 体 积 分 数 达 到 最 大 （68.96%）， 随 后 随 着

C/CO2 物质的量比的升高略有下降；而 CO2 体积分

数随着 C/CO2 物质的量比的升高持续降低，表明更

多的 CO2 被有效还原成 CO。与此相反的是 H2 体

积分数随 C/CO2 物质的量比增加而上升，尤其在物

质的量比为 4 时，H2 体积分数达到了 12.24%。其

中，CH4 含量极低并一直保持稳定。

Boudouard（R4）反应随 C/CO2 物质的量比增

加而加强，促进了 CO2 向 CO 的转化；水煤气变换

反应（R8）也会因水分增加而增强，导致 H2 生成

增多的同时也消耗了一定量的 CO。图 3b 为 CO2 还

原率与转化率随 C/CO2 物质的量比的变化趋势图。

图中 CO2 还原率随 C/CO2 物质的量比增加而升高，

但在物质的量比超过 2 后增幅放缓。此外，碳转化

率随 C/CO2 物质的量比增加而降低，这说明未反应

的碳逐渐累积。而煤气的低位热值从 8.69 MJ/m³上
升到 9.83 MJ/m³，主要得益于 CO 和 H2 等可燃气体

比例的增加。研究表明，在所考察条件下，保持

C/CO2 物质的量比在 1～2，即可实现良好的 CO2 还

原效率与煤气品质。 

2.3    气氛及氧气浓度的影响

在碳基原料流态化热转化过程中，气氛（O2、

H2O、CO2 等）、氧气浓度、氧气分级等通过多反

应耦合直接调控反应路径、反应进程、煤气成分、

活化半焦特性及煤灰组分[55-60]。高 O2 浓度可促进碳

的氧化（R1、R2），释放一定热量以维持系统所需

的高温条件，并促进强吸热反应 R3 和 R4 的进行；

但过量 O2 会导致大量 CO2 的生成，降低煤气有效

成分的含量和热值。再者，H2O 与 CO2 的竞争吸附

及反应会影响煤气中 H2/CO 的比例，进而影响煤气

的化工利用方向，或影响水泥、钢铁等工业领域物

料转化过程的反应路径及产品品质。此外，O2 浓度

的高低可调控碳表面活性位点的动态演变，可能加

剧碳气化速率与灰分熔融的矛盾。因此，有必要通

过优化氧气浓度及气氛配比，实现反应热力学−动
力学的平衡，定向调控煤气组分（CO、H2、CH4

等）与碳转化率等性能指标。

LIANG 等 [60] 在 10  kg/h 循环流化床试验平台

上，以神木煤为原料，对比了 O2/N2 与 O2/CO2 气

氛对反应过程的影响，结果如图 4 所示。图 4a 为炉

膛高度方向上温度的变化趋势，图中 2 种气氛下炉

膛温度沿高度均呈先升后降趋势，并且均在

400 mm 处（T3）达到峰值，这主要归因于返料器

循环半焦颗粒强化气固混合，促进碳与 O2 的氧化
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放热反应（R1 和 R2）集中发生。炉膛上部（T4～
T6）温度下降则与煤的干燥、热解及吸热反应

（R3 和 R4）相关。而在 O2/CO2 气氛下各测点温度

均低于 O2/N2，且温差沿高度非均匀分布：T3、
T4、T6 处温差分别为 15、20、17 ℃。温差产生的

主要原因是 CO2 的高比热容，但 T3～T4 温差增加

5 ℃ 表明该区域存在额外吸热贡献。动力学分析显

示，T3～T4 区间碳浓度较高，促进了 Boudouard
反应（R4）导致局部吸热增强，而 T4～T6 区间因

反应物浓度及温度降低，吸热效应减弱。研究揭示

了 CO2 替代 N2 对气化反应路径及炉内热场分布的

多尺度调控机制。
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图 4   O2/N2 与 O2/CO2 气氛对反应过程的影响[61]

Fig. 4    The effects of O2/N2 atmosphere and O2/CO2 atmosphere on reaction processes [61]
 

 

图 4b 对比了 O2/N2 与 O2/CO2 气氛下的煤气成

分及产率。当 N2 被 CO2 取代后，煤气中 CO2 体积

分数从 11.4% 增至 72.5%，主要因气化剂中 CO2 浓

度较高。然而，O2/CO2 气氛下 CO2 体积分数

（72.5%）仍低于 O2/N2 气氛下 N2 与 CO2 的总体积

分数（75.9%）。由于水煤气变换反应（R8）不影

响 H2 和 CO 总产率，因此 H2 和 CO 产率变化更能

反映 Boudouard 反应（R4）的强弱。O2/CO2 气氛

下 H2 和 CO 总产率及体积分数均高于 O2/N2 气氛

（0.76 m³/kg 对比 0.67 m³/kg，24.9% 对比 22.0%），

表明 Boudouard 反应（R4）增强，更多 CO2 参与反

应，CO 体积分数从 11.7% 增至 18.2%，产率从

0.36 m³/kg 升至 0.56 m³/kg。同时，CO2 取代 N2 促

使水煤气变换反应（R8）逆向进行，导致 H2 体积

分数从 10.4% 降至 6.7%。2 种气氛下 CH4 浓度无明

显差异，因其主要来源于煤热解[61]。ZHANG 等[62]

研究发现，O2/CO2 气氛下 O2 浓度为 30% 时 CO2

转化率最大，但高 CO2 浓度下其还原受温度及半焦

反应活性限制，随氧碳比增加，CO2 产率逐渐

上升。

LIU 等[63] 基于 30 kW 循环流化床预热燃烧实验

系统，对比了空气气氛及不同 O2/CO2 浓度下高挥

发分神木烟煤与低挥发分榆林半焦的流态化活化及

燃烧特性。图 5a 为不同条件下所得煤气成分的对比

结果，图中 O2/CO2 气氛下煤气中 CO 生成量增

加，净热值高于空气气氛。空气气氛下半焦煤气热

值仅为烟煤的 50%，而在 O2/CO2 气氛下，O2 体积

分数增至 27.3% 时，煤气净热值达空气气氛的 2 倍

（烟煤为 1.3 倍），且 O2 浓度增加缩小了 2 种燃料

煤气热值差异，凸显了 O2/CO2 气氛对燃料改性的

优势。此外，O2/CO2 气氛下 H2 含量低于空气气

氛，与 LIANG 等结果一致，主要因高浓度 CO2 促

进碳与 CO2 的高温还原反应（R4），消耗 H 自由

基并抑制 H2 生成。图 5b 表明，煤气中还含有
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HCN 和 NH3 气氛，二者由燃料氮转化而来，在

NO 形成中起重要作用。神木烟煤因挥发分较高，

HCN 和 NH3 释放量显著高于半焦，且半焦活化过

程中不生成 HCN。NH3 在燃料氮释放过程中更易

生成。LIU 等[60] 还研究了不同过量氧系数（λPr）对

煤气成分的影响（图 6），发现 λPr 在 0.3～0.5 范围

内增加时，O2/CO2 气氛下流化床内部分气化强度减

弱，CO、H2 和 CH4 释放量减少，但氧分压增加有

利于 CO 生成。
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图 5   气氛及氧气浓度对流态化活化煤气的影响[63]

Fig. 5    Effects of atmosphere and oxygen concentration on

fluidized preheating gas [63]
 

  
2.4    燃料种类的影响

我国煤炭资源种类繁多，煤质特性（如挥发

分、灰分、硫分、灰熔点、反应活性等）差异显

著，导致热转化技术的燃料适应性成为关键技术瓶

颈之一[64-68]。XIAN 等[69] 通过热重质谱联用分析技

术研究了新疆广汇煤、甘肃红沙岗煤、陕西神木煤

在 CO2 气氛下的气体释放特性，并与石墨进行了对

比，发现 CO、H2、H2S、COS 等气体的释放与煤质

特征相关，较大的比表面积降低了气化反应初始阶

段的阻力，促进了气体析出。LIU 等[63] 对比了高挥

发分神木烟煤和低挥发分榆林半焦在空气及不同

O2 浓度 O2/CO2 气氛下的活化特性，发现原料不同

导致主要煤气成分及含 N 污染物析出特性存在显著

差异，且同一原料在不同 O2 浓度下也存在差异。

ZHANG 等 [70] 研究了茌平气化飞灰（CPGC）和宜

化气化飞灰（YHGC）在 O2/CO2 气氛下的流态化活

化特性，煤气成分及气体产率如图 7 所示。与

CPGC 相比，当使用 YHGC 作为原料时，煤气中

CO 含量更高，CO2 含量仅为 CPGC 的一半，这是

因为 CPGC 的 O2/C 和 CO2 浓度较高，增强了燃烧

反应，而 YHGC 的较大比表面积和更高反应活性促

进了 Boudouard 反应（R4）的进行。
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图 7   2 种气化飞灰的流态化活化煤气成分及气体产率[70]

Fig. 7    Fluidized activated gas composition and gas yield of two

types of gasification fly ash [70]
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Fig. 6    Coal gas components produced by different excess
oxygen coefficient of the primary air [60]
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3    流态化活化半焦的特性
 

3.1    温度的影响

CO2 参与反应过程中，其对半焦的改性效果会

直接影响半焦的物理化学性质，进而影响其在后续

反应中的活性、燃烧稳定性以及与其他物质的相互

作用。流态化活化过程中，一部分细颗粒活化半焦

（FC）会随同煤气一同进入尾部系统，另一部分粗

颗粒活化半焦（BC）会在反应器内继续反应。虎慧

等[40] 对 CO2 气氛、900～1 100 ℃ 条件下制得粗颗

粒活化半焦和细颗粒活化半焦的比表面积、孔容积

和平均孔径进行了表征，并与榆林半焦原料（RC）

进行了对比，结果见表 2。粗颗粒活化半焦和细颗

粒活化半焦的平均孔径比半焦原料降低了约 50%，

活化半焦的平均孔径比原料降低了约 50%，主要集

中在 2～3 nm，并且其比表面积显著增大。其中，

细颗粒活化半焦的比表面积在 1 050 ℃ 时达到最大

值，为 219.99 m2/g，是原料的 36.24 倍；粗颗粒活

化半焦的比表面积在 1 000 ℃ 时达到最大值，为

382.42 m2/g，是原料的 63 倍。粗颗粒活化半焦在反

应器内停留时间较长，孔隙发展更充分，比表面积

更高。拉曼光谱分析显示，粗颗粒活化半焦的无定

形碳结构在 1 050 ℃ 时活性点位最多，反应活性最

佳，但温度继续升高会消耗活性位点。结合煤气成

分及碳转化率等指标，1 050 ℃ 为适宜的流态化活

化温度，可保证半焦活化效果并促进 CO2 高效

还原。

由于粗颗粒活化半焦在反应器内停留时间较

长，其形貌变化对运行安全性和结渣问题至关重

要。图 8 展示了榆林半焦原料及不同温度下粗颗粒

活化半焦的微观形貌。半焦原料表面光滑，仅有少

量裂缝与孔洞。当活化温度为 900 ℃ 时，粗颗粒活

化半焦表面出现较大孔洞；950 ℃ 时出现层状纹理

结构；1 050 ℃ 时呈海绵状多孔结构，表明半焦与

CO2 充分反应，形成大量孔隙。温度升至 1 100 ℃
时，颗粒表面变得粗糙并出现矿物质微团，未发生

熔融现象。反应器内较高的碳浓度抑制了灰分团

聚，但矿物质微团的形成阻碍了 CO2 与剩余碳的接

触，对高温下 CO2 还原效果产生不利影响。
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图 8   活化半焦和榆林半焦原料的扫描电子显微镜图片[40]

Fig. 8    SEM image of activated Yulin semi-char and raw semi-char [40]
 

 
 

3.2    C/CO2 物质的量比的影响

张海霞等[41] 对 CO2 气氛、1 050 ℃、不同 C/CO2

物质的量比（1～4）流态化活化过程中所得的细颗

粒活化半焦（FC）和粗颗粒活化半焦（BC）进行了

比表面积和微孔面积表征分析，结果如图 9 所示。

随着 C/ CO2 物质的量比的增加，细颗粒活化半焦和

粗颗粒活化半焦的比表面积均呈现出先增大后减小

的趋势。榆林半焦原料的比表面积非常小，仅为

6.07 m²/g，并且主要为外比表面积。相比之下，经

过流态化活化处理后，粗颗粒活化半焦和 FC 的比

 

表 2    样品的比表面积、孔容积和平均孔径[40]

Table 2    The specific surface area, pore volume and average
pore diameter of all samples [40]

 

比表面积/( m2·g−1） 孔容积/

( cm3·g−1）

平均孔径/

nm样品 总比表面积 微孔面积 外表面积

RC 6.07 0.00 6.07 0.01 7.78

900℃ BC 345.56 273.43 72.13 0.21 2.39

950℃ BC 342.53 237.21 105.32 0.23 2.73

1 000℃ BC 382.42 287.02 95.4 0.27 2.87

1 050℃ BC 345.26 236.22 109.04 0.24 2.81

1 100℃ BC 353.64 280.47 73.17 0.21 2.39

900℃ FC 53.17 49.39 3.78 0.03 2.46

950℃ FC 141.20 101.19 40.01 0.10 2.77

1 000℃ FC 184.81 115.49 69.32 0.15 3.25

1 050℃ FC 219.99 145.67 74.32 0.16 2.96

1 100℃ FC 187.60 149.48 38.12 0.12 2.52
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表面积显著增加，微孔面积占比处于 54.93%～

68.42%，相比之下，外比表面积较小。具体来看，粗

颗粒活化半焦的最大比表面积能够达到 477.15 m²/g，
是半焦原料比表面积的 78 倍；细颗粒活化半焦的最

大比表面积为 291.21 m²/g，是半焦原料的 48 倍。

这充分说明流态化活化过程对半焦颗粒的表面孔隙

结构具有明显的改善作用。值得注意的是，在相同

C/CO2 物质的量比条件下，细颗粒活化半焦的比表

面积始终低于粗颗粒活化半焦，孔隙结构发展不如

粗颗粒活化半焦充分，这是由于细颗粒活化半焦粒

径较小，在炉内停留的时间较短，致使其与 CO2 的

相互作用和反应程度受到限制。

对榆林半焦原料、细颗粒活化半焦和粗颗粒活

化半焦进行了拉曼光谱分析，结果如图 10 所示。榆

林半焦原料经 CO2 流态化活化后，有序芳香环结构

被打开，石墨化程度降低，有利于半焦的后续转

化，同时活性位点数量显著增加，尤其在细颗粒活

化半焦中更为明显。这一现象源于 CO2 与半焦原料

的反应进程及活性位点的形成与消耗。当 C/CO2 物

质的量比在 1～2 时，活化效果最佳，既能避免碳转

化过度导致的活性位点消耗，又能确保 CO2 对半焦

的充分改性。流态化活化技术提高了半焦的比表面

积，优化了孔隙结构，降低了石墨化程度并增加了

活性位点，为高浓度 CO2 环境下的工业应用提供了

重要依据。
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图 10   拉曼光谱峰面积比值[41]

Fig. 10    Peak area ratio of Raman spectral [41]
 

 
 

3.3    气氛及氧气浓度的影响

图 11a 为神木烟煤和榆林半焦原料的粒径分布

结果，以及空气气氛和 O2/CO2 气氛下两种原料经

流态化活化后所得半焦的粒径分布结果[63]。对比可

知，活化后半焦的颗粒尺寸仅为原料的 20%，且燃

料特性和反应气氛对其无明显影响，表明流态化活

化技术可实现不同原料的一致性处理，可以获得粒

径分布均匀的颗粒，为进一步转化提供有力条件。

颗粒粒径减小主要归因于 2 个关键因素：一方面，

反应器内部存在返混现象使颗粒间频繁碰撞与摩

擦，进而减小颗粒尺寸；另一方面，燃料中挥发分

从颗粒内部向外释放，同时气氛中的 O2、CO2 等与

半焦相互作用并发生化学反应，推动颗粒破碎，同

样促使颗粒粒径减小。

图 11b 的比表面积分析表明，O2/CO2 气氛下所

得活化半焦的比表面积大于空气气氛下的产物，且

反应位点比例上升，石墨化程度下降。在 O2/CO2

气氛中，一次风氧气体积分数为 21% 时，活化半焦

的碳架结构稳定性低于空气气氛，但活性位点比例

更高。然而，随着一次风氧气浓度升高，活性位点

比例逐渐下降[70]。从化学键能角度看，碳氧单键的

结合能低于碳氧双键。在 CO2 气氛下，O2 的扩散

系数较低，低 O2 体积分数时 C—C 单键更易断裂，

断裂后的碳原子与氧原子结合形成新单键；但随着

O2 浓度增加，CO2 浓度减小，碳氧单键易被氧化为

双键或三键，提升了碳架结构的稳定性。相比之

下，空气气氛中 O2 扩散系数较大，含碳官能团的

氧化主要形成碳氧单键。 
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图 9    比表面积及微孔面积占比[41]

Fig. 9    Specific surface area and percentage of
microporous area [41]
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3.4    燃料种类的影响

不同燃料因其化学组成、结构特性和元素含量

的差异，在流态化活化过程中会发生不同的物理和

化学反应，进而可能改变活化半焦的特性。图 11b
为分别以神木烟煤和榆林半焦为原料时所得活化半

焦的比表面积分析结果，神木烟煤和榆林半焦原料

的比表面积相近，流态化活化过程中二者比表面积

均显著增加，但采用榆林半焦为原料时所得活化半

焦的比表面积增加幅度更大，神木烟煤所得活化半

焦的比表面积呈现先增加后减小的趋势，最大增加

约 30 倍，而榆林半焦所得活化半焦的比表面积呈单

调增加趋势，最大增加约 40 倍[63]。

图 12 展示了 CPGC 和 YHGC2 种气化飞灰在

O2/CO2 气氛下经流态化活化后所得活化半焦的电镜

照片。活化后的半焦表面更加粗糙且孔隙发达，主

要因固相碳参与了燃烧反应和 Boudouard 反应

（R4），导致颗粒表面及内部固体碳消耗，形成大

量小孔隙[70]。其中，YHGC 所得活化半焦（YHGC-
char）石墨化程度较低，无序碳含量较高，芳香层

面内缺陷较多，拉曼光谱显示其碳结构反应性更

高，但与孔隙结构差异相比，碳结构差异并不显

著。结果表明，燃料特性对流态化活化效果影响显

著，因此需结合燃料特性及后续工艺需求，优化操

作条件，充分发挥流态化活化技术优势，实现燃料

高效活化，为气固活化态类气体燃料的高效转化提

供有利条件。 

4    类气体燃料的转化特性
 

4.1    气化特性

煤气化是煤炭高效清洁利用的龙头技术。与气

流床气化技术相比，流化床气化技术虽有独特优

势，但气化温度较为温和，反应速率较低，致使气

化飞灰和底渣中存在一定量未反应碳，从而限制了

碳转化率的提升。流态化活化技术制备的气固活化

态类气体燃料，可进一步在 O2/CO2 气氛中进行气

化转化，有希望克服传统流化床气化技术的弊端，

提升碳转化率，助力碳资源的高效利用。再者，气

化剂中 CO2 可进一步转化为  CO，从而可获得富

CO 合成气，并可以此为原料制备化学品，从而实

现固碳。

经流态化活化后，活化半焦的反应活性与其微

观结构（比表面积、孔隙分布、表面官能团）、原

料特性等密切相关。通过活性评价，可以深入理解

气化或燃烧过程中的反应动力学与传质机制，为原

料选择、工艺优化提供理论支持。虎慧等[40]、张海

霞等[41] 对半焦原料和不同条件所得的活化半焦的反应

活性进行了系统评价。当流态化活化温度为 1 050 ℃、

C/CO2 物质的量比为 1 时，粗颗粒活化半焦和细颗

粒活化半焦的碳转化率如图 13 所示，基于反应性指

数 R0.5 可以得到 3 个样品的 CO2 气化活性规律，即

细颗粒活化半焦>粗颗粒活化半焦>半焦原料。细颗

粒活化半焦具有丰富的孔结构和无定形碳结构，使

得反应活化能比半焦原料减小，有利于进一步转化[40]。
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图 11    神木烟煤和榆林半焦原料的粒径分布结果和比表面积

分析结果[63]

Fig. 11    Particle size distribution and BET analysis of Shenmu
bituminous coal and Yulin semi coke [63]
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图 12    气化飞灰原料及活化半焦的扫描电镜照片[70]

Fig. 12    Scanning electron microscopy images of gasification fly
ash raw materials and activated semi coke [70]
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当流态化活化温度为 1 050 ℃、C/CO2 物质的

量比分别为 1 和 2 时，细颗粒活化半焦的反应速率

对比结果如图 14 所示[41]。在反应开始阶段，细颗粒

活化半焦的反应速率明显低于半焦原料，然而随着

反应的推进，在碳转化率达到 10% 之后直至反应结

束，2 种细颗粒活化半焦的反应速率转而均高于半

焦原料。从图 14 中能够清晰地发现，2 种细颗粒活

化半焦的质量平均反应速率均超过半焦原料，这一

现象表明流态化活化过程对细颗粒活化半焦在反应

中后期的速率有着显著的增强作用，从而可促进碳

的转化。进一步分析整个反应进程可知，C/CO2 物

质的量比为 1 时的细颗粒活化半焦（FC-1）在各个

阶段的反应速率均高于 C/CO2 物质的量比为 2 时的

细颗粒活化半焦（FC-2），这是由于 FC-1 拥有高

的微孔面积占比、更多的活性点位，并且石墨化程

度较低。
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图 14   RC 和 FC 的反应速率[41]

Fig. 14    Reaction rate of RC and FC [41]
 

 

ZHANG 等[70] 研究了循环流化床气化飞灰的流

态化活化及气化特性，重点考察了还原炉中 CO2 浓

度、O2/C 物质的量比及飞灰种类的影响。以

YHGC 为原料时，随着 CO2 体积分数从 30% 增至

70%，还原炉顶部和中部温度逐渐降低，顶部温度

变化更显著；当 CO2 体积分数达到 70% 时，中部

温度超过顶部温度。图 15 是 CO2 体积分数对还原

炉气体成分及气体产率的影响规律。CO2 体积分数

增加导致 CO 和 H2 体积分数降低，CO2 体积分数

上升；当 CO2 体积分数小于 50% 时，CO2 净产率

为负，实现 CO2 净还原。CO 体积分数和温度通过

Boudouard 反应（R4）影响 CO2 还原，CO 体积分

数接近上限时抑制还原，远离上限时温度影响更显

著，1 200 ℃ 时 CO 体积分数上限约为 55%。
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图 15   CO2 浓度对还原炉煤气成分及气体产率的影响[70]

Fig. 15    Effect of CO2 concentration on the gas composition and

net gas yield of the reduction furnace [70]
 

 

以 YHGC 为原料，在相同给料量、活化炉参数

及还原炉 O2/CO2 浓度条件下，通过调整 O2 流量改

变 O2/C 物质的量比，研究 CO2 还原特性。结果表

明，当 O2/C 物质的量比从 0.12 增至 0.27 时，还原

炉顶部和中部温度均升高，且中部温度变化更显

著，表明燃烧反应区域扩大。图 16 显示了 O2/C 物

质的量比对气体成分及净产率的影响：O2/C 物质的

量比在 0.12-0.22时，CO 浓度增加，CO2 浓度降

低，Boudouard 反应（R4）强度增强；当 O2/C 物质

的量比超过 0.22 时，Boudouard 反应（R4）受到抑

制，气体成分变化趋于平缓。这是由于 CO2 浓度影

响燃烧反应区移动，而 O2/C 物质的量比影响反应

区大小。研究确定了 CO2 还原的最佳参数：当

CO2 体积分数为 40%时，O2/C 物质的量比为 0.18
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Fig. 13    Carbon conversion of semi-coke, 1 050℃ BC and FC [40]
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时还原效果最佳，CO2 净还原量为 0.021 m³/kg；当

CO2 体积分数为 50% 时，O2/C 物质的量比为 0.22
时 CO2 净还原量最大，达0.065 m³/kg。

流态化活化过程对不同种类的循环流化床气化

飞灰的反应性影响不同，通过流态化活化过程可缩

小原料间的差异，使其具有相对一致的特性，从而

有利于进一步转化并实现 CO2 高效还原。比较而

言，YHGC 比表面积大，反应性高，通过流态化活

化过程提高了飞灰的反应性，有利于 CO2 还原。该

研究为实现 CO2 热还原提供了技术参考，其成果有

助于优化流态化活化及气固活化态热燃料的进一步

还原工艺，对推动 CO2 的资源化利用具有重要意

义，可为后续相关研究和技术验证提供数据支持。 

4.2    燃烧特性

将流态化活化技术制备的气固活化态类气体燃

料进一步在 O2/CO2 气氛下进行燃烧，可实现燃烧

中碳捕集[71-74]。LYU 等[75] 研究了气固活化态类气体

燃料在 O2/CO2 气氛下的燃烧特性，在下行燃烧室

内，设置了 2 种二次气体喷嘴位置、3 种三次气体

位置布置以及 4 种二次氧比例。试验过程中，流化

床反应器内的燃烧温度保持均匀，出口煤气中的

CO2 体积分数达到约 90%。当二次气体喷嘴位于中

心位置时，类气体燃料的燃烧反应分散至下行燃烧

室上部的低氧空间，温度分布均匀度提升，实现了

无焰燃烧（图 17）。在保证较高燃烧效率的前提

下，NO 排放量降低了约 50%。通过特定的三次气

体位置布置，NO 排放量可进一步降低，但代价是

燃烧效率有所下降。
  

边缘位置

100 mm

300 mm

1 800 mm

中心位置

图 17   下行燃烧室火焰观察窗[75]

Fig. 17    Photos of the flame observation windows in the down -
flow combustion chamber [75]

 

 

LIU 等[63] 研究结果表明，在保证 O2 浓度相同

的条件下，CO2 的存在会导致流化床反应器的温度

低于空气气氛下的温度；随着一次风 O2 浓度增

加，反应器中部温度升高，当气氛中的 O2 浓度增

至 27% 时，反应器的温度与空气气氛相当。在相近

的实验参数条件下，以半焦为原料时炉膛温度比神

木烟煤高约 50 ℃。半焦燃烧时挥发分释放少、含碳

量高，燃尽所需燃烧区域比烟煤长；随着燃烧器中

O2 浓度增加，半焦在下行燃烧室中的燃烧温度显著

上升，还原区前移，其结果如图 18 所示。提高二次

风 O2 浓度会使烟煤的 NO 排放减少，但半焦的

NO 排放量会增加。在 O2/CO2 气氛中，由于二次风

和三次风 O2 体积分数高且烟煤含碳量低，其

NO 排放高于空气气氛。半焦的含碳量高，需要更

高的 O2 浓度以点燃高温气固活化态热燃料并且需

要更长的燃烧区域以燃尽，当一次风 O2 浓度较低

时无法实现高效燃烧，提高一次风 O2 浓度时，燃

烧效率提高，但 NO 排放增加，而烟煤在低一次风

O2 浓度时也能完全燃烧，燃料改性增强，并且

NO 排放减少。

为深入探究 O2/CO2 物质的量比对氮元素迁移

转化的影响，DING 等[76] 以小型试验台上获取高温

煤焦为原料，利用热重质谱联用分析技术开展了研
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图 16    O2/C 物质的量比对还原炉煤气成分及

煤气产率的影响[70]

Fig. 16    Effect of O2/C molar ratio on gas composition and net
gas yield in reduction furnace [70]
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究。实验以 Ar 为载气，设定 O2 和 CO2 体积分数总

和为 21%，通过等效特征谱分析（ECSA）方法定量

分析了不同比值下气体产物的生成规律，结果如图 19
所示。在 11%CO2+10%O2+79%N2 气氛下，NO 排

放达到峰值。神木烟煤高温煤焦中 NO、HCN 和

N2 的析出时间早于神木半焦，且逸出温度范围更

宽。高浓度CO 的还原性促进了（NO+CO→0.5N2+CO2）

反应，减少 NO 释放。随着 O2/CO2 体积比增加，

神木烟煤和半焦的失重温度区间变窄，最大失重速

率增大；燃烧反应的活化能、着火温度、燃尽温度

和最大失重温度均降低，在纯 O2 气氛下达到最低

值。研究为理解煤炭燃烧和 NO 的转化和排放机制

提供了参考。
 

5    结语与展望

碳捕集及利用技术在应对全球气候变化、保障

能源安全和推动工业可持续发展等方面具有重要意

义。笔者及项目团队提出的流态化活化技术，为碳

捕集及利用相关领域的发展提供了新的可能方向。

在流态化活化过程中，碳基燃料可转化为高温气固

活化态类气体燃料，类气体燃料通过富氧燃烧，可

以实现碳捕集；或者通过富氧气化制取富 CO 合成

气，用于化学品合成，实现 CO2 资源化利用。未

来，流态化活化技术相关研究可从以下几个方向开展：

1）拓宽燃料适应性。虽然流态化活化技术已取

得一定研究成果，但是在燃料适应性、CO2 高效还

原等方面仍存在广阔的研究空间。燃料物性对其流

态化活化特性影响显著，后续应针对不同类型的燃

料开展系统性研究，深入探究不同工况条件下煤气

生成特性、半焦活化特性等。通过活化温度、氧气

浓度、停留时间等运行参数优化，全面掌握不同类

型燃料的最佳活化条件，拓展技术的燃料适应性，

进一步提升燃料的能源综合利用效益。

2）建立流态化活化技术数据库。流态化活化涉

及的化学反应过程复杂、影响因素繁多，建立全

面、系统的流态化活化技术数据库对于技术迭代创

新和推广应用至关重要。目前，人工智能（AI）在

能源领域的应用正展现出巨大潜力。利用 AI 算法对

复杂的流态化活化过程建模和优化，通过大量实验

数据训练，有望实现 AI 针对不同流态化活化工况

下煤气组成和产率、CO2 还原率、半焦特性等关键

指标的精准预测，降低流态化活化新工艺研发周期
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Fig. 18    Characteristics of NO and CO emissions from
downward combustion chamber [63]

 

 

0.2

0.1

0.3

0.4

0

0.5

0.6

0.7

(a) 10%O2+11%CO2气氛下NO的排放量

SBCC SSCC

10% O2+11%CO2

10% O2+0%CO2

0% O2+11%CO2

0.51

0.14

0.06

0.12

0.39

<0.01

N
O
排
放
量

/m
g

0.2

0.1

0.3

0.4

0

0.5

0.6

(b) 其他比例O2/CO2条件下NO的排放量

O2/CO2体积比
v(O2)/%

SBCC-NO

SSCC-NO

CO2

0.17
0.20 0.20

0.23

0.51

0.39

0.210.22

0.18 0.19

O2

N
O
排
放
量

/m
g

13 12 11 10 9

9 10 11 128

v(CO2)/%

图 19    不同试验条件下 NO 的排放量对比结果[76]

Fig. 19    Comparison results of NO emissions under different
experimental conditions [76]
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和开发成本。同时，利用 AI 技术还可以进行流态化

活化过程的实时监测和智能控制，根据用户需求自

动调整工况操作参数，提高生产效益和装置运行稳

定性。通过建立流态化活化技术数据库，可以为科

研人员和生产企业提供全面的数据支持，促进技术

创新和产业发展。

3）制定流态化活化技术标准。随着流态化活化

技术发展和推广应用，制定相应的技术标准势在必

行。制定标准需要考虑多个方面：在技术指标方

面，明确流态化活化过程的关键参数范围；在设备

设计和制造方面，规范流态化反应器型号和结构尺

寸；在操作运行方面，制定调试和运行导则，确保

设备安全性和可靠性。制定技术标准有助于推动流

态化活化技术的规范化发展，提高技术的市场竞争

力和应用水平。

4）加强与工业系统耦合验证。流态化活化技术

既可以作为整体技术独立运行，亦可以作为单元技

术，与其它系统工艺耦合。开展流态化活化技术与

其它工业系统的耦合运行研究和技术验证，对于技

术的进一步推广应用至关重要。具体地，可以与钢

铁、化工等代表性工业生产流程进行耦合，将流态

化活化装置作为前置的能源供应单元。在具体系统

耦合设计过程，需要研究如何优化技术与现有工业

系统的接口设计，解决诸如设备兼容性、运行控制

等实际问题，还需全面评估系统耦合运行的稳定性

和可靠性，以及整个生产工序的经济性。通过工业

等级技术示范，积累长周期耦合运行数据，为流态

化活化技术的大规模推广应用提供有力支撑。
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