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ABSTRACT: The promotion of a carbon-neutral power 

system necessitates the development of efficient, innovative, 

intelligent, and low-carbon technologies. One crucial aspect in 

achieving this goal is the upgrading of the low-rank coal 

industry. The rotary kiln technology emerges as a highly 

promising solution for low-rank coal pyrolysis, owing to its 

remarkable adaptability to various raw materials, flexibility, 

and scalability. To shed light on the current state and future 

prospects of low-rank coal pyrolysis in rotary kilns, we first 

summarize the characteristics of existing technologies. And the 

main factors that influence the yield and quality of products 

during the pyrolysis process are identified. This paper further 

delves into the theoretical aspects by providing insights into 

material transport, crushing mechanisms, and heat transfer 

mechanisms within the rotary kiln. Additionally, the various 

techniques employed for upgrading low-rank coal in rotary 

kilns are analyzed. Then, main bottlenecks and challenges that 

hinder the development of low-rank coal pyrolysis in rotary 

kilns are concluded. Based on these analyses and summaries, 

we propose a forward-looking perspective on the research 

focus areas and development directions for low-rank coal 

pyrolysis. Our aim is to provide technological guidance for the 

large-scale development of low-rank coal pyrolysis technology. 
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management and control 

摘要：“双碳”战略的启动，将加速推动煤炭行业，尤其是

低阶煤产业的转型升级，促进低阶煤走向资源利用效率高、

创新能力强、智能水平高、低碳可持续发展之路。在此背景

下，回转窑因其原料适应广、操作连续灵活、产品优质及工

艺可大型化等优势广泛应用于煤热解。为阐明回转窑低阶煤

热解技术发展现状及前景，该文总结现有回转窑低阶煤热解

技术和工艺特点，归纳影响热解产物产率和质量的主要因

素。随后，从模型建立及理论分析方面，总结回转窑内物料

输运、破碎机制及传热机理。最后，归纳对比现有回转窑低

阶煤提质应用技术，分析现阶段回转窑低阶煤热解技术面临

的主要瓶颈与挑战，对未来低阶煤热解研究热点和发展方向

进行展望，以期为回转窑低阶煤热解工艺的优化及绿色高效

规模化发展提供一定参考。 

关键词：回转窑；低阶煤热解工艺；机理模型；传热机理；

智能管控 

0  引言 

推动煤炭清洁高效利用是实现“双碳”战略的

现实有效途径之一。迄今为止，我国能源结构中煤

炭仍占主体地位，其消费量约占能源消费总量的

56.2%[1]，碳排放占我国排放总量的 70%～80%[2]。

煤炭由兜底保障能源向支撑性能源、应急与调峰能

源转变是必然趋势，但我国实现碳达峰之前，煤炭

作为兜底保障能源的作用难以改变[3]。我国煤炭消

费中，低阶煤产量已占煤炭总产量的 55%以上[4-5]，

随着煤炭主产区西移，“十四五”期间低阶煤产量
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将越来越大。然而，因低阶煤煤化程度低，导致其

呈现出高水分、高挥发分、低热值、高活性、易燃

易碎等特性[6-7]，不宜远距离运输；此外，低阶煤直

接燃烧效率低，粉尘、硫化物等污染物排放高，易

引发一系列环境问题[8-9]，且浪费低阶煤中蕴藏的

油、气和化学品资源。因此，如何清洁高效利用低

阶煤，已成为煤炭行业发展的重中之重。 

目前，低阶煤资源化利用方式主要有煤液化、

气化和热解[10-11]。液化技术是利用低阶煤获得石脑

油、柴油、液化气等产品的另一重要途径，但该技

术反应条件苛刻，催化剂难以回收利用，限制其规

模化应用[12]。气化是指低阶煤与气化剂在高温高压

条件下发生反应生成 CO、H2 和 CH4等可燃气体，

该技术能耗高、工艺复杂、建设成本高[13]。相比之

下，低阶煤分级提质开发利用技术可产出高附加值

焦油、热解气和半焦，产品可应用于多个领域，能

够实现对煤炭转化全过程的“分质转化、梯级利用、

能化结合、集成联产”，可显著提高碳和热的转化

率，降低能耗、水耗和污染排放[14]，且工艺简单、

反应条件温和、投资较少，被认为是煤炭清洁高效

利用的重要途径之一[15-16]。 

低阶煤热解是指煤在隔绝空气或惰性气氛条

件下持续加热至较高温度时所发生的一系列物理/

化学变化，并生成焦油、煤气和半焦三相产物的复

杂过程。典型低阶煤热解工艺包括固定床、下行床、

气流床、流化床和回转窑等热解装置[17-18]。固定床

热解挥发产物析出稳定，但煤热解速率低，焦油品

质较差，且优质炼焦煤日益紧缺。气流床和流化

床升温快速，传热效率高，气流床可处理粉状颗粒

物料，而流化床主要面向细颗粒物料，但这 2 种反

应器内颗粒物料流动快速，运动、碰撞剧烈，导致

煤气中粉尘夹带严重，为后续焦油与粉尘的输运和

分离带来巨大挑战。相较之下，回转窑热解采用旋

转式滚筒，通过调节回转窑倾角和转速可灵活控

制反应进程；其次，回转窑能够连续处理宽粒径

范围固体(从细颗粒到块状颗粒)、液体和泥浆类

原料[19-20]，原料适应性广、处理量大，适合开展

百万吨/年低阶煤热解示范工程(国家发改委、能

源局《能源技术革命创新行动计划(2016~2030

年)》创新行动目标)；再者，回转窑具有结构简

单，煤热解转化率高等优点，产品质量高、生态

环境影响小，是具有大型化、清洁化和高效化发

展前景的煤热解工艺[21-23]。 

然而，低阶煤回转窑热解技术的发展面临着

诸多技术挑战，如不同传热方式带来的系统热效

率、产物分离、产品质量以及技术放大间的矛盾

和困难。而如何实现低阶煤回转窑热解工艺的清

洁高效化基础在于对低阶煤热解过程颗粒输运、

破碎和传热传质机理的认知，关键在于对不同热

解工艺的分析理解。对此，本文对比不同传热模

式下回转窑热解工艺特点，在总结低阶煤热解过

程不同传热模式下产物生成及分离特性的关键影

响因素基础上，探究传热特性对热解机理的影响，

进而结合目前回转窑煤热解提质相关应用技术发

展现状，探讨未来发展趋势和方向。 

1  回转窑低阶煤热解提质工艺及影响因素 

1.1  典型回转窑低阶煤提质工艺原理及技术路线 
回转窑低阶煤热解依靠微倾斜筒体的缓慢旋

转带动窑内物料的混合和输运，在此过程煤料层被

高温介质(高温烟气、高温热载体或高温壁面等)加

热发生交联键断裂、产物重组和二次反应[24]，最终

得到煤气、焦油及煤焦等产物。热解后的煤焦经窑

头罩进入冷却系统，焦油及煤气由窑尾排入分离净

化系统，典型的回转窑低阶煤热解提质工艺技术路

线如图 1 所示。 

(a)  内热式固体热载体热解工艺
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(b) 外热式高温烟气热解工艺
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图 1  回转窑煤热解工艺流程 

Fig. 1  Coal pyrolysis process in rotary kiln 

目前，常用的低阶煤热解加热介质有固体热载

体(图 1(a))和气体热载体(图 1(b))[14]，根据加热方式

不同可分为内热式和外热式。内热式回转窑通过燃

料在窑内直接燃烧产生高温烟气或高温固体热载

体加热物料，使物料达到反应温度。采用煤粉或煤

气燃烧产生高温气体热载体热解低阶煤换热效率

高、操作便捷，但因使用气体热载体导致煤气被稀
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释，热值较低，难以符合工业和民用要求只能作为

燃料自用，煤气价值降低，且烟气量增大造成粉尘

夹带严重，增加后续净化工段成本[25]。为解决气体

热载体弊端，固体热载体热解提质工艺被广泛研

究。例如，李初福等[26]提出一种固体热载体回转窑

煤热解工艺，该工艺采用大粒度半焦作为热载体的

直接加热方式，系统传热效率得到显著提升；并且

通过建立传热模型，可对固体热载体煤粉热解反应

器和操作条件进行优化[27]。然而，半焦热载体微粉

碎严重，焦油粉尘含量大，为后续分离和加工过程

带来较大的挑战[28]。以刚性高温陶瓷球为固体热载

体的热解工艺较半焦热载体相比，可将焦油粉尘含

量降低一半以上，但陶瓷球传热效率不高，磨损严

重，不适合黏结性煤，且系统复杂[29]，其中，以美

国油页岩公司和 Rocky Flats 研究中心共同开发的

Toscoal 回转炉工艺为代表。此外，采用热灰为热载

体的煤热解多联产技术在循环流化床上也得到应

用，但存在热灰与煤混合均匀性差的问题[28]。不同

的热载体技术特点如表 1 所示[27]。总体来说，该技

术已处于试验阶段，技术仍待进一步完善：一是大

型设备中煤颗粒和热载体混合和传热均匀性问题，

二是设备磨损和装置放大问题。通过构建热载体球

-煤粉热解过程的传热模型，可为热解反应器和操作

条件的进一步优化提供理论基础[26,30]。 

表 1  不同工业固体热载体对比 

Table 1  Comparison of different solid heat carriers 

热载体种类 系统热效率/% 焦油含尘量/% 缺点 

高温半焦 80~83 40~50 

热载半焦磨损粉碎严重，焦油 

粉尘含量大，后续分离困难， 

堵塞设备管道；设备放大困难 

高温瓷器 ≥85 ≤20 
磨损严重，系统设备复 

杂；不适合黏结性煤 

热灰 75~80 ≤15 煤和热灰混合均匀性 

外热式回转窑利用外热源(如高温烟气、电加热

等)通过间接换热方式加热物料，代表性工艺有煤炭

科学研究总院开发的多段回转炉热解工艺。该工艺

采用燃气在热解炉外燃烧加热的方式实现低阶煤

热解，间接换热煤气不被稀释，纯度较高、品质较

好；但传热较慢、系统热效率低、焦油与粉尘易冷

凝沉积堵塞管道，且生产能力受限[31]。反应器内结

构优化设计及外部蓄热式余热回收技术的结合，有

望提升系统传热效率和能效。为突破上述技术瓶

颈，中国重型机械研究院提出一种新型多管回转热

解技术，该工艺采用多加热管热风循环式间接回转

加热原理，传热效率明显提高，热风循环利用效率

高，热解气热值高，废气排放少，显著降低热解过

程的碳排放[32]。 

回转窑不同加热方式导致煤热解过程传热速

率及热效率迥异，且不同热载体对热解产物(尤其是

煤气和焦油)质量影响显著，不同工艺优缺点各不相

同，要实现煤热解工艺的大型工业化、低碳化发展，

需要解决各工艺具体存在的关键技术瓶颈。 

1.2  回转窑低阶煤热解主要影响因素 
回转窑低阶煤热解温度、停留时间(转速和倾

角)、粒径等[19,33-35]是回转窑传输过程的重要参数，

不仅直接决定窑内传质、传热及气固相间的化学反

应过程，也是回转窑优化设计和运行的关键。 

其中热解温度起决定性作用，强烈影响煤热解

程度及产物组成。目前普遍认为煤的热解机理为自

由基反应，即主要发生煤中大分子有机物化合物弱

共价键(如侧链、桥键、不稳定官能团等)断裂及分

解，产生大量自由基碎片，自由基进一步重组、分

解及缩聚，最终形成挥发分和焦炭[36]。热解温度升

高，可打破煤分子结构键能的壁垒更高，产生更多

自由基碎片，进而增大焦油和煤气产率。另一方面，

热解温度升高又可加剧挥发分二次反应，促使部分

焦油分子进一步裂解，降低焦油产率，改变焦油成

分，增加重质焦油含量。现有研究发现当温度在

500~600℃范围内时，焦油产率可达到最大[37]。 

回转窑内物料停留时间对工业生产过程同样

至关重要，影响热解产物组分及产率。停留时间可

分为固相平均停留时间和气相停留时间，对于固相

来说回转窑转速和倾角对物料的平均停留时间和

停留时间分布影响较大，停留时间分布的影响随回

转窑转速增加而降低，而回转窑倾角显著影响停留

时间的分布[38]。为精确测量平均停留时间，许多学

者采用示踪的方式来确定回转窑中的停留时间分

布。目前示踪技术可分为离线和在线 2 种检测方式。

离线测试在以往的研究中被广泛使用。例如，Sai

等[39]引入煤和沙子作为示踪剂来确定钛铁矿在回

转窑内的平均停留时间；Chen 等[40]用秒表记录一

定时间间隔内所有示踪剂和收集到容器中的示踪

剂相应进出时间。在线示踪方法通常通过直接记录

光信号、热信号或电信号，并基于这些信号数据来

统计计算示踪剂浓度进而推导物料在回转窑内的

停留时间分布。冷态实验研究发现，随着倾角增加

停留时间分布变窄，而粒径对平均停留时间和停留 
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时间分布几乎没有影响[19]，因此煤粒径的变化不改

变其停留时间。气相停留时间的延长则会促进挥发

分的二次反应，不利于焦油的收集。对实际过程来

说，需选取适当的停留时间，这是因为较短的停留

时间导致反应不完全，而较长的停留时间可能会影

响热解产物并导致额外的能源成本。 

此外，煤粒径对热解反应的影响较为复杂。粒

径越大，煤颗粒内外受热不均匀，热解挥发分逃逸

困难，致使焦油收率减少、煤焦产量增多[41]；与增

加压力的热解情况相似，大颗粒煤挥发分二次反应

更易在颗粒孔道结构中发生，降低焦油产量，且经

二次反应后的积炭堵塞孔道结构，进一步促进二次

反应的进行[42]。 

通过实验研究可以得到回转窑低阶煤热解过

程不同操作条件对停留时间、热解产物的经验关联

式，但针对不同规模和尺寸、表面结构及操作参数

的回转窑，实验结果很难被扩展应用。 

2  回转窑热解机理研究进展 

为深入揭示回转窑低阶煤热解过程的传质、传

热特性，本节从回转窑内低阶煤运动、破碎和热量

传输等方面的研究进行归纳分析，以期从机理研究

和模型建立层面为回转窑低阶煤热解工艺的优化

和开发提供参考。 

2.1  回转窑内物料运动特性研究 
在回转窑的圆周方向，物料的运动可分为滑

移、塌落、滚落、泻落、抛落和离心 6 种状态[43-44]，

其典型的运动状态如表 2 所示。在滑移模式下，

回转窑内的物料颗粒在窑壁上滑动，床作为刚性

体，只有料床与壁面间的相对运动，而床内颗粒

间则几乎没有相对运动，物料在轴向和横向上的

混合非常有限，极大影响低阶煤热解的均匀性，

因此在工程实际中应尽量避免物料在滑移模式下

输运。随着回转窑转速的增大，物料塌落和滚落

的运动模式占主导，此时物料的运动呈现显著的

散体运动模式，混合较充分。在滚落模式下，固

体作为连续层流动，固体的倾角即为动态休止角。

而在塌落模式下，固体沿着内壁向上移动并到达

休止角上限，然后随着一段固体从床的上半部分

分离到下半部分，通过周期性的“雪崩”向下坍

塌。对于泻落和抛落状态下，物料颗粒自高处落

下易造成颗粒的破碎；离心状态下物料贴壁运动，

混合和传热效果不佳。不同颗粒的运动状态可通

过 Froude 数(Fr=ω2R/g，其中：ω为旋转角速度；g

为重力加速度)来刻画[45](如表 2 所示)。上述 6 种

物料运动模式中，由于滚落状态下物料混合效果

好，是大多数窑炉操作所需的情况。目前，几乎

所有关于回转窑固体输送和传热模型均基于物料

滚落模式的假设开发的。 

表 2  颗粒流态、Froude 数与床料运动模式关联关系 

Table 2  Granular flow regimes and the Froude number associated with each bed movement 

运行状态 滑移 塌落 滚落 泻落 抛落 离心 

示意图 

      

物理过程 滑动 混合 破碎 离心 

Froude 数 Fr<10−5 1×10−5< Fr <3×10−4 5×10−4< Fr <2×10−2 4×10−4< Fr <8×10−2 9×10−2< Fr <1 — 
填充率 f>0.1 f>0.1 f<0.1 f>0.1 f>0.2 — 

 

在轴向运动方向，基于机理模型的平均停留时

间分布也被广泛研究。20 世纪 90 年代，Gupta 等[46]

和 Kohav 等[47]发展颗粒轨道模型(particle trajectory 

model ， PTM) 来预测物料的平均停留时间。

Haeldermans 等[48]对不同的模型研究发现物料停留

时间分布的预测结果均不佳，通过使用新边界条件

校正的 Saeman 模型可将预测结果的平均绝对误差

从 54.5%降低到 15.3%。李水清等[43,49]采用粒子成

像测速技术(particle image velocimetry，PIV)对回转

窑断面内颗粒流场进行可视化研究，提取回转窑内

物料运动特征，并结合窑内物料运动特征，在

Saeman 研究基础上优化 PTM 模型，并首次引入物

料分离特征指数将该模型成功地用于回转窑内固

废停留时间分布的数值模拟，通过对随机 PTM 模

型简化，得到回转窑内固废输运的平均停留时间 tm

和粒子停留时间分布(f(t))的计算关联式： 

 d
m 2

d

sin

2 (tan cos tan )cos

L
t

Rn

θ
α θ β β

=
π + ⋅

 (1) 

 
2

m
2
rr m

( / 1)1
( ) exp( )
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t t
f t

t σσ
−= −

π ⋅
 (2) 
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式中：R 为回转窑内径；n 为窑体转速；L 为窑体 

长度；α为窑体倾角；β为物料倾角；β 为平均料床 

倾角；θd 为物料在窑内的动休止角；σr为停留时间

离散方差。 

为强化实际过程的传热和传质，回转窑内常带

有内构件，颗粒的搅拌和扬析作用增强，将显著改

变颗粒运动的机理和滚落床态；且当窑体转速较低

时，料床也常常表现为塌落床或滑移床。为得到具

有普适性的公式，李水清等[49]引入修正系数εt 完善

模型对非均质颗粒和内构件工况的适用性，模型计

算值和试验结果具有较好的一致性。 

 d
m t 2

d

sin

2 (tan cos tan )cos

L
t

Rn

θε
α θ β β

=
π + ⋅

 (3) 

基于实验尺度的研究，开发建立具有普适性的

回转窑内物料的运动状态及停留时间的数学模型，

有助于工艺技术的优化和设备的放大。 

2.2   低阶煤回转窑热破碎机理研究 
低阶煤回转窑热解过程高温热破碎及窑内机

械破碎造成粉尘量大，为探明低阶煤热解的破碎行

为，诸多学者开展细致的机理研究。根据煤颗粒破

碎原因通常可分为一次破碎和二次破碎，且普遍认

为煤颗粒自发破碎行为一般发生在脱挥发分开始

阶段。具体来说，煤的一次破碎指颗粒快速受热过

程因温度分布不均引起的内部热应力、水分和挥发

分快速析出导致的颗粒破裂和解体；而二次破碎指

煤颗粒内部组分消耗和矿物质演变导致颗粒出现

结构性破坏，导致煤颗粒破碎，通常煤热解自发破

碎行为为一次破碎。 

煤破碎行为的研究可通过单颗粒随机破碎和颗

粒群破碎特征统计。单颗粒破碎模型构建上，综合

考虑煤颗粒的比热和热导率，热解过程的热传递、

水分和挥发分脱除过程，基于有限体积法，计算任

何时刻在颗粒中每个点产生的不同气体的温度、成

分和质量流量，进而构建单颗粒破碎模型。此外，

吴正舜等[50]借助一维应力场模型研究球形煤粒截面

上作用的法向集聚压力和材料本身应力的作用，利

用 Simpson 公式计算煤粒内部压力随时间和位置的

分布场，发现挥发分在煤粒内部集聚产生的压力梯

度是煤燃烧破碎的重要原因。Chen 等[51]根据煤非各

向同性的结构特点，煤颗粒的一次破碎的分布概率

情况可通过随机函数模型来计算。基于转化强度函

数结合煤颗粒粒径分布的研究发现，转化强度函数

和入炉煤颗粒的粒径平方成反比，通过计算煤颗粒

破碎的最大熵形式并对其求导，可得出一次破碎任

意时刻的最大连续可能尺寸分布函数关系式： 

 
3

1 2
m

m

( ) exp( )
2 6

D
f D V D

V
−π π≈ −  (4) 

式中：f(D)为任意时刻最大连续可能尺寸分布函数；

Vm为颗粒平均体积；D 为颗粒粒径。 

金光等[52]以单颗粒煤粉燃烧破碎模型为基础，

以破碎比率概念来表征破碎程度，研究发现煤颗粒

粒径是影响破碎过程最重要因素，粒径越小，反应

的比表面积越大，相同膨胀应力产生的压强越大，

破碎效果越明显；挥发分含量越高，热解析出过程

产生的膨胀应力越大，产生的孔隙率越大，进一步

降低煤颗粒自身的屈服强度，促进破碎产生。而

Zhong 等[53]研究发现，小颗粒的温度梯度较小，产

生的热应力小于大颗粒的，故小颗粒煤破碎指数

低。颗粒破碎行为直接观察可得到较直观的结果及

煤颗粒的破碎过程，利于分析颗粒破碎的机理，但

存在明显缺点，即单颗粒的破碎具有随机性，实验

条件和颗粒性质对破碎结果的影响错综复杂，导致

实验可重复性差。 

通过颗粒群热解过程的破碎特征统计发现，褐

煤破碎和粉化程度随温度、停留时间和粒度的增加

而升高，且对颗粒破碎程度的影响权重依次为温

度、粒度和时间[54]。在综合考虑热力和机械力的研

究中发现，半焦孔隙结构和粒度分布的改变主要与

热力加载有关[55]。对于低温阶段的热机械作用，非

硫组分比高硫组分更破碎；而在高温阶段，高硫组

分的碎裂主导热碎裂[56]。 

为研究煤在真实运行场景下的热破碎特性，北

京低碳清洁能源研究院[22]利用百公斤级回转窑对

粒径 13~25 mm 的神华补连塔矿区神东煤热解破碎

进行实验研究，考察加热终温、停留时间、回转窑

转速 3 种操作参数对碎裂粉化程度的影响。结果表

明，随温度升高(120~700℃)，神东煤产物总碎裂率

由 20.48%升至 68.74%；停留时间从 20 增至 60 min，

碎裂率由 15.66%升至 68.22%；回转窑转速由 2 增

至 10 r/min，碎裂率由 17.54%升至 71.43%。曲洋   

等[57]在实验室尺度的回转窑实验平台上得到相似

的结论。 

2.3  回转窑热解物料传热机理 
通常，回转窑内气-固相传热速率非常低，远小

于煤热解过程化学反应动力学控制的速率，随着回

转窑内物料的热解和输运，窑内壁表面周期性地与
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高温气体和物料间歇接触，使得窑内物料传热过程

十分复杂，因此，厘清气体-壁面-料床多相传热过

程对建立窑内传热模型至关重要。 

根据工艺类型回转窑可分为直接和间接加热，

如图 2 所示。在直接加热方式中(见图 2(a))，主要

为高温烟气的对流和辐射传热，接触传热只占传到

固体床料总热量的 20%左右[58]。而在间接加热回转

窑中(见图 2(b)和(c))，从物料所覆盖的高温壁面到

覆盖固体床料间的接触传热占据主导。虽然不同工

艺回转窑加热方式不同，但其内部气流、物料及内

壁面间的传热途径相同，即所覆盖高温壁面与物料

间的传热(对流、交界面处的接触传热及辐射换热的

综合传热过程)、裸露壁面和窑内气体间的传热(对

流、辐射传热)、裸露物料表面和气体间的传热(对

流、辐射传热)及裸露壁面和裸露料床表面间的传热

(辐射传热)[59]，其中窑内温度高于 1 000℃时辐射传

热的影响才逐渐突显；另外，2 种加热方式不同之

处在于：1）直接/间接内热式需考虑回转窑外壁面

对环境的散热损失，而间接外热式则针对环境对窑

外壁面的加热；2）直接加热方式加热介质与窑内

物料或热解煤气存在混合现象，不利于煤气质量的

提升。 

Gas

ω

Qew-eb

Qew-g

Qg-eb

Qcw-cb 内置换热管

dθ

(c)  内置多管间接换热式

Qcw-cb
dθ
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dθ

Qsh

(b)  直接内热式(a)  直接内热式

ω
ω

 
图 2  回转窑传热模式示意图 

Fig. 2  Rotary kiln heat transfer mode 

为综合分析回转窑内温度及传热过程，国内外

学者对窑内热传递过程进行建模分析。早期，Imber

和 Paschkis 采用奇数分析方法求解轴向上的气-固

一维平衡方程，得到内热式回转窑轴向温度分   

布[60]。在此基础上，国内学者建立一维轴向换热模

型，将回转窑分区并计算各区域控制体的角系数，

通过求解能量平衡方程来计算轴向温度分布，但该

模型未考虑物料反应过程的热转化[61]。Martins 等[62]

综合考虑传热过程和物化反应，建立基于化学反应

的一维轴向传热模型，探明窑内物料与烟气、窑壁

间的传热传质及动力学特性间的相互关系。马爱纯

等[63]则重点分析烟气、窑壁和物料间的热传导、对

流和辐射间的联系，探究窑内轴向温度分布特征。

Boateng 等[64]基于窑内物料传热传质及物化反应过

程的大量研究，建立回转窑内轴向一维传热模型，

在忽略物料反应基础上对回转窑内温度分布做出

整体性描述；随后，着重分析任一径向截面处物料

运动和传热过程，进而建立截面二维物料运动与传

热模型，并将一维轴向模型与截面物料运动传热的

二维模型结合，建立回转窑三维机理模型，这为回

转窑热解过程能量流预测及管控平台的开发提供

基础。李水清等[59]提出扩展的热渗透模型，建立内

热式轴向一维传热模型，并将其拓展后应用到外热

式热解炉的传热设计校核。 

对回转窑传热模型的建立和优化，能够有效地

指导回转窑的设计。以 2 种间接换热式回转窑(如  

图 2(b)和(c)所示)的传热过程为例，采用上述传热模

型，以窑壁上的热流平衡为基础，即高温加热介质

散热量应等于气流和料床对窑壁的换热量和热损

失的和，可得到加热介质传输到窑的热量 Q[59]： 

 g-ew ew-eb cw-cb shQ Q Q Q Q= + + +  (5) 

式中：Qg-ew 为裸露壁面和气体之间的传热；Qew-eb

为裸露壁面和裸露料床表面之间的传热；Qcw-cb 为

覆盖壁面和料床之间的传热；Qsh 为窑体外壁面的

散热损失。 

若不考虑低阶煤热解过程的反应，外热式回转

窑窑内热平衡计算式[43]为 

 

g-ew g-ew ew w g ew-eb eb

w b cw-cb cw w b

( ) ( )

         ( ) ( )

c r r

c

Q h h A T T h A

T T h A T T

= + −  + ⋅

− + −  (6) 
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对于内置多管间接换热式回转窑窑内热平衡

计算式[43]为 

g-ew g-ew ew w g ew-eb eb

w b cw-cb cw w b w-0 0 w 0

( ) ( )

( ) ( ) ( )

c r r

c

Q h h A T T h A

T T h A T T h A T T

= + − + ⋅

  − + − + − (7) 

式中： g-ew
ch 、 cw-cb

ch 分别为裸露壁面和气体、覆盖壁 

面和料床之间的对流传热； g-ew
rh 、 ew-eb

rh 分别为裸 

露壁面和气体、裸露壁面和裸露料床表面之间的辐

射传热；hw-0为窑外壁和环境间的传热系数；Aew、

Aeb、Acw、A0 分别为裸露壁面、裸露料床表面、覆

盖壁面和窑外壁的面积；Tw、Tg、Tb、T0 分别为回

转窑壁面温度、气体温度、床料温度和环境温度。 

通过对传热过程的分析，可以对外热式和内置

多管间接换热式回转窑的换热效率进行对比。假设

2 种换热方式下高温加热介质和低阶煤热解的温度

相同，且其他操作条件(如回转窑转速、倾角、物料

填充率等)一致，通过估算内置多管间接换热式回转

窑单位长度的换热量约为外热式回转窑的 2~3 倍。

因此，热解或煅烧不希望与加热介质混合的物料

时，采用内置多管间接换热式具有更高的换热效率

和发展前景。 

3  回转窑低阶煤热解提质技术应用、挑战及

发展趋势 

3.1  回转窑低阶煤热解提质技术应用 
图 3 为不同热解工艺技术的对比评估，通过不

同回转窑在原料适应性、设备大型化及操作灵活性

等方面的优势，国内外科研机构和企业对回转窑应

用于低阶煤热解进行广泛的研究和开发，并形成诸

多工业应用及示范装置[23]。 
原料适应性窑

回转

立式热解炉

链条炉排炉

生态

环境

焦炭

质量

能量转换效率 热解气质量

5
4

3

2

1
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图 3  不同热解工艺流程技术评估 

Fig. 3  Technical evaluation of 

different pyrolysis processes 

例如，德国先进材料公司 IBU-Tec 开发一款间

接加热的回转窑，采用天然气燃烧器(大处理量)或电

热元件(小处理量)组成的 5 个加热环在窑炉外壁对

物料进行加热，物料热解量可达吨级每小时[65]，其

结构示意图如图 4(a)所示。由于燃烧气体被挡在反

应室之外，这种结构更易于控制窑炉内热解气氛(如

惰性或还原性)，且间接燃烧窑的气体体积流量通常

比直接燃烧窑低，降低细粉尘的夹带量。类似地，

美国 FEECO 公司也开发一款天然气燃烧间接加热

的热解回转窑，其 3D 模型如图 4(b)所示。 

烟气出口
物料

出口

物料进口

(a)   德国先进材料公司

间接加热回转窑

(b)   美国FEECO公司

间接加热回转窑  

图 4  间接加热回转窑结构示意图 

Fig. 4  Structure diagram of indirect heating rotary kiln 

国内，农业农村部规划设计研究院在河北邢台

开展 500 kg/h 热解气间接加热的回转窑热解装置小

试试验(如图 5 所示)[23]。国电锡林河能源公司采用

瓷球热载体回转炉开展 1 万 t/年的褐煤热解工业试

验。煤炭科学研究院有限公司煤化工分院开发的  

3台串联的卧式回转炉在内蒙古海拉尔建成5.5万 t/

年的示范装置，该装置中煤颗粒先在干燥回转炉内

被热烟气直接接触干燥，然后由热解炉外的高温烟

气间接加热，在 550~750℃下热解，间接加热避免

荒煤气被其他气体稀释[66]。河南龙成煤高效技术应

用有限公司完成第一代、第二代龙成旋转床(处理原

煤 30 万 t/年)低温热解装置的工业化应用。2014 年，

在河北曹妃甸建成并投产第三代龙成旋转床(处理

原煤单炉 80 万 t/年)低温热解工业化项目，并实现

长周期平稳运行[67]。国内部分回转窑低阶煤热解技

术工业试验及工业示范情况如表 3 所示[68]，从目前 

 
图 5  河北邢台间接加热式回转窑热解中试装置 

Fig. 5  Pyrolysis pilot plant of indirect heating  

rotary kiln in Xingtai, Hebei Province 
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表 3  国内外部分回转窑低阶煤热解工业试验/示范情况 

Table 3  Industrial test/demonstration of rotary kilns low 

rank coal pyrolysis technology at home and abroad 

名称 
规模/ 

(万 t/年) 
原料 工艺特点 

国电锡林河 

能源公司回转炉 
1 

褐煤，粒度：

6~8 mm 

回转热解炉、瓷球加热

器、瓷球热载体、内热式 

北京煤化所 MRF 

多段回转炉 
5.5 

褐煤，粒度：

6~30 mm 

回转热解炉、气固燃烧

炉、间接换热、外热式 

北京 

煤科院回转炉 
5.5 

神府煤，粒

度：6~8 mm 

回转热解炉、气固燃烧

炉、气热载体、内热式 

西安三瑞实业 

公司回转炉 
20 

神府煤，粒

度：6~30 mm

回转热解炉、气固燃烧

炉、间接换热、外热式 

甘肃宏汇能源化工 

有限公司回转炉 
30(单炉) 长烟煤 外热式 

美国油页岩公司和 Rocky 

Flates 研究中心 
1 000 t/d 

非黏结性和 

弱黏结性煤 
固体热载体 

陕西煤化工集团神木天元

化工有限公司卧式回转窑 
60 

神木煤，粒

度：0~30 mm

回转热解炉、 

气热载体、内热式 

河南龙城卧式 

回转窑热解炉 
80 

长焰煤，粒

度：6~8 mm 

回转热解炉、燃烧室、 

气热载体、内热式 

发展及示范情况来看，内热直接换热方式(固体或气

体热载体)和外热间接加热方式是当前回转窑热解

工艺主要采用的方式，而间接换热效率更高的内置

多管式换热方式应用较少，有必要进一步研究和 

示范。 

3.2  回转窑低阶煤热解提质技术关键挑战 
综上，国内外诸多科研机构及企业在回转窑低

阶煤热解技术方面的开发进行广泛的探索和研究，

但不同热解技术仍存在一些较为突出问题。首先，

回转窑内温度的控制对低阶煤热解过程产品质量

与系统效率起决定性作用。目前不论何种加热方式

的回转窑，温度控制大多仍依靠人工手动调节，导

致温度波动大、热解产品质量和产率偏差显著，回

转窑低阶煤热解过程温度和产品质量的精确调控

严重不足。 

其次，煤热解提质的根本目的是去污染、低碳

化。然而，低阶煤热解过程能够产生大量碳质细颗

粒物，同时煤气净化阶段产生高浓度有机废水以及

含有苯类、酚类等多种成分的危险固体废弃物焦油

渣，毒性大，严重影响环境。因此，低阶煤高效提

质与污染物的协同控制至关重要。 

同时，回转窑低阶煤热解过程伴随煤的流动、

翻混和破碎，物料运动也比较剧烈，将不可避免

地产生大量粉尘，而高温热解煤气与细粉尘颗粒的

分离严重阻碍低阶煤热解技术的工程应用；加之低

阶煤易破碎、热解挥发分中重质焦油组分(沸点 > 

360℃)含量高，进一步增加焦油黏度和后续油尘分

离难度，导致结焦、粉尘凝结严重，管路堵塞频发，

成为影响回转窑低阶煤热解技术发展的关键技术

瓶颈。目前，高温油气除尘的产业化装置主要采用

湿法除尘工艺，并将旋风除尘作为预处理工艺。但

前者节能环保效果差，无法适应粉煤热解工艺，而

后者对小粒径粉尘的去除效果差，无法单独使用。

静电除尘、陶瓷过滤、金属过滤、颗粒床过滤等技

术在低阶煤热解领域中均处于试验阶段，尚无产业

化应用。 

此外，现有回转窑低阶煤热解工艺过程普遍存

在能量流高质低用，高耗、低能效、高排碳及过程

能量流无序化问题突出[69-70]。低阶煤热解过程焦

炭、煤气、热烟气 3 种余热能源约占焦炉输出热量

的 90%，其特点是能质高、排放集中。目前，除焦

炭余热己实现较好利用外，其他能源尚未得到高效

利用。相反为提高工作效率和工艺过程用能，反而

需要输入外部能源介质，如蒸汽、煤气和电等。而

使用蒸汽将产生含酚废水，大量使用水冷造成新水

消耗高及能量流失。可见，流程用能均为一次性用

能，介质品种多、能效低、无网络、无匹配、无梯

度；余热余能回收不充分、能效低，焦化能量流处

于无序、耗散、高质低用等状态，未形成闭环智能

分布式用能模式，导致煤热解过程物质流基本有

序，能量流和信息流远未有序[71]，回转窑热解过程

系统效率仍待提升(如图 3 不同热解工艺能量转换

效率对比)。发展传热效率更高的内置多管式回转窑

热解技术，有望大幅提升回转窑系统热效率。另外，

开展煤气余热余能高效回收、传输和用能有序的能

量流网络智能运行模式的技术集成，例如，以“卡

诺循环”的导热油循环式传热方式，根据能源流的

质量序、价值序、时间序、空间序进行优化协同用

能，可带来余热的高质量、高效率回收[72]。 

最后，我国低阶粉煤大型化热解技术尚未突

破，离大规模产业化尚有距离。大型化回转窑低阶

煤热解技术的阻碍和挑战主要体现在以下方面：1）

技术成熟度，低阶煤回转窑热解技术相对较新，与

传统炼焦、煤燃烧和气化技术相比，其技术成熟度

较低，可能导致技术障碍和不稳定的工业化过程，

且设计和建造大型煤热解反应器需要克服热力学

和流体力学方面的复杂问题以及放大的尺度效应；

2）经济性，低阶煤热解工业化需大规模投资，导

致高成本和不确定经济回报；3）产物分离，低阶
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煤回转窑热解过程机械破碎严重、粉尘含量高，分

离和提取技术要求更高；4）能效，回转窑热解，

尤其是间接加热方式能效较低；5）温度控制，在

大型反应器中保持均匀温度分布是挑战之一，因大

型设备可能存在温度梯度，导致不均匀产物生成；

6）环境和安全，大型化过程可能产生更多的废弃

物和排放物，因此需要更强大的环保和安全措施，

包括废弃物处理、污染控制和事故应对计划。正是

由于示范装置长周期、稳定性、环保性、油气粉尘

分离等原因造成没有更大规模的工业应用。 

3.3  回转窑低阶煤热解技术发展趋势 
针对回转窑低阶煤热解过程的关键技术挑战，

并结合目前回转窑工艺的技术现状和工艺特点，未

来回转窑低阶煤热解发展重点应着重于以下方面。 

1）源头抑制与技术匹配。针对回转窑低阶煤

热解煤颗粒破碎严重及油粉分离困难。首先，新热

解工艺的开发要重视粉尘的源头控制，基于粉尘产

生机理，优化相应的热解反应器及运行工艺，尽可

能减轻煤的机械破碎，抑制粉尘产生并实现反应器

内高效控尘，减轻后续净化分离负荷。其次，在分

离工艺阶段，强化细粉尘与煤焦油分离技术的研

发，加强设备工艺的更新迭代，开展高温气固分离

应加强颗粒床除尘、高温静电除尘、高温洗涤除尘

等技术的研发，并尽可能避免长流程除尘工艺，提

高系统的可靠性。另外，从专利布局来看，一些企

业更加重视颗粒床除尘、催化除尘、组合除尘等技

术的开发[73]。同时，基于我国低阶煤“种类多”和

“热解特性各异”的特点，研究不同种类低阶煤回

转窑热解特性，建立低阶煤热解特性数据库，为低

阶煤回转窑热解提质技术的优化开发及应用提供

数据支持和理论依据。 

此外，开发原煤干燥水、热解水分级回收系统、

低阶煤热解过程储热与余热回收技术，强化可再生

能源、聚光太阳能为基础的热能和热化学工艺与回

转窑热解技术的耦合，提高回转窑低阶煤热解过程

能效并降低污染物及碳排放。 

2）开发大型化先进回转窑低阶煤热解技术。

首先，基于相似准则，研究不同规模回转窑热解技

术放大规律及尺度效应，建立可规模化放大的回转

窑热解技术方案。其次，强化热解过程换热效率，

如开发内置多管式、内外烟室式回转窑导热形式；

同时采用多段式干燥-热解提油气、热解提煤气分离

式热解工艺，提高焦油和煤气质量。再者，产物分

离阶段，耦合能量流控制集成系统，提高产物分离

过程能量综合利用率。最后，强化低阶煤热解与气

化、燃烧的有机集成，开发热解-气化和热解-燃烧

一体化先进技术，重点结合工业示范装置，解决工

程实践中出现的问题，配套建设油、气回收系统，

形成最佳产品方案，实现煤炭使用价值和经济价值

最大化与低碳化。 

3）强化过程的智能化管控。开发在线监测与

传感技术，加强设备运转过程参数、排放和设备健

康状态的实时在线监测与智能分析，如基于图像处

理的在线测温技术、热解气组成的实时监测反馈以

及粉尘浓度和压力的在线监测技术等[74-77](如图 6 所

示)。利用无线技术[78]，基于机器学习和人工智能，

对实时数据进行挖掘分析，建立回转窑热解过程温

度场、组分场机理模型，基于大数据分析建立回转

窑低阶煤热解的实时能效模型，开展能效、污染物

与粉尘颗粒物协同的多目标运行寻优，并对全过程

多参数进行敏感性分析，建立回转窑低阶煤热解系

统优化云反馈机制，为低阶煤回转窑热解提质技术

的开发和优化提供更全面的数据和理论。结合 AI 赋

能的综合管控系统及平台，构建先进的过程控制及

自动化取样和分析技术；基于数字孪生技术，构建

有序高效低碳的能量流、信息流管控体系，通过各

工段产能耗能实时数据采集分析及余热回收、循环

的优化反馈，实现能质流的信息化和综合有序化。 

 
图 6  热红外摄像机监测的回转窑外壳温度 

Fig. 6  Temperatures of the external shell of the rotary 

kiln captured by a thermal Infra-Red Camera 

4  结论 

本文从回转窑低阶煤热解提质工艺及热解过

程传热及破碎机理两方面，分析现阶段回转窑低阶

煤热解工艺技术特点，探究低阶煤运动、破碎、传

热及热解机制，并对回转窑低阶煤热解发展方向及

技术趋势做进一步展望，总结如下： 

1）回转窑低阶煤不同加热方式导致煤热解过

程传热速率及热效率迥异，且对热解产物(尤其是煤

气和焦油)质量影响显著，本文对不同热解工艺的特

点及面临的关键问题和挑战进行对比分析。 
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2）针对回转窑低阶煤热解过程的物料输运、

破碎和传热机制，基于实验尺度的研究，已建立具

有普适性的回转窑内物料运动状态及传热特性的

数学模型，有助于工艺技术的优化和设备放大。 

3）从应用端分析来看，回转窑低阶煤热解工

艺过程普遍存在能量流高质低用，高耗、低能效、

高排碳及过程能量流无序化问题突出。同时，回转

窑低阶煤热解技术及装备的规模化放大过程的尺

度效应同样面临着技术、经济和能效方面的挑战。 

回转窑低阶煤热解技术将不断向清洁低碳、高

值高效、大型化、智能化方向发展，如何进一步强

化低阶煤热解工艺的热传过程、产品质量及产物分

离效率，建立热解装备放大过程的模化准则，并提

升智能化与信息化技术水平，实现对生产过程的实

时监测与优化，提升能效、降低能耗及减少污染，

有待进一步研究。 
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