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美国煤气化联合循环发电技术

研究现状和发展趋向

盆 卫 国

( 水电部西安热工研究所 )

〔提要」本文综述 了煤 气联合循环发 电技 术的发展概况
, 介绍 了美国五种主

要气化技术的研究情况
、

试验结果和发展趋向
。
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一
、

概 述

从七十年代开始
,

由予石油价格上涨和对环境污染的严格控制
,

很多先进工业国家

相继开展了新型燃煤发电技术的研究
。

其中煤气化燃气蒸汽联合循 环 ( 工G C C ) 被认为

是最有希望的发电方式
。

与具有烟气除硫的常规燃煤电厂相比
,

IG C C 具有以下主要优

点
:

1
.

热效率高 联合循环的高效率足以弥补煤的气化过程中的损失
。

随着 高 温燃气

轮机技术的发展
,

热效率为 ,1 %一 42 %的 I G C C电站是完全可能实现的
。

而 最 好 的燃

煤亚临界蒸汽电站的热效率仅 37 %
。

.2 对环境污染小 煤中所含硫的” %以上能以元素硫的形式回 收
。

N O
二 ,

5 0 :
的

排放量远远低于美国 N S P S 的规定
。

3
。

便于分期建设 使装机容量与负荷增长相适应
。

首先安装燃油或天然 气 的燃气

轮机 , 第二阶段加装余热锅炉和汽轮机
,

扩大发电能力 , 第三阶段再加装煤气化系统
,

最终组成整体煤气化联合循环电厂
。

十几年来
,

I G C C 发电技术的研究工作在各国深入开展
,

尤以美国
、

西德
、

英国和

日本等国进行的工作为多
。

早在 1 9 7 2 年西德 S T E A G 公司在 L u en n 市建成了总容量为

17 OM W 的 K
o ll o r m e n 煤气化联合循环试验电站

,

采用 L
u r g i 固定床气化技 术

,

用空

气作气化剂产生低热值煤气
,

日处理煤能力为 1 6 80 t d/
,

实际电站发电热效率为 34 %
。

目前美国有五种主要的 IG C C 技术正在研究开发中
,

其中四种已开始了不 同 阶段的商

业性试验
,

一种尚在计划阶段
。

本文收到日期
:

198 8年5月 5日
·

4 9
·
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二
、

研究现状

1
.

德士古( Tx e ac
。

)和南加州爱迪生公 司( C E S)合 作
,

在 加 利 福 尼 亚 州的

D a g g e t 建立了美国第一座 IG C c 商业性试验电站
。

即容 量 为 i Z o M W 的 C o 。 1 w
a t e r

煤气化联合循环电站
,

耗资 2
.

63 亿美元
,

于 1 9 8 4年 6 月投入运行
,

计划进行为期五年

的试验运行
。

图 1所示为该电站的流程框图
。

去焚烧护

去共它用户

蒸汽轮机

贮贮煤仓仓仓
·
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图 1 C o o l w
a t e r 试脸 电站流程框图

该电站采用 T e x a c o
加压喷

流床气化技术
,

以氧气作为气化

剂
,

生产中热值煤气
,

日处理煤

能力为 10 0 0t / d
。

净化 后的煤气

用作 M S 7 0 0 O燃气轮机的燃料
,

燃气 轮 机 实 际 发 电 容 量 为

65 M W
。

分别利用热煤气和燃气

轮机排气热量的两台余热锅炉产

生 n M P a 的 过 热 蒸 汽
,

驱 动

5 5M W的蒸汽轮机发电
。

装置循环热效率为 31 %
。

试验电站还配置有一 台淬冷气化炉
,

生

煤气直接在气化炉底部的水池中淬冷
,

不需专门的冷却系统
,

因而气化炉尺 寸 小造价

低
。

但是不能产由可用蒸汽
,

这时总发电容量下降到 87 M W
。

这种气化炉 适 用 子矿 口

电站
。

到目前为止
,

已对三种煤进行了成功的试验
。

设计值和实际运行性能列于 表 l
。

5 0 : 、

N O
二

和粉尘的排放量仅为美国 N S P S 规定值的 10 %一 20 %
。

99
.

5% 的硫以元素

硫的形式得到回收
。

用水量仅为具有烟气除硫的常规燃煤电站的 40 %
。

表 1 C o o l w
a t e r 电站实际运行性能

设 计 值
实 际 运 行 性 能

煤 种 西部低硫谋
S U F C O

依利诺斯
. 6煤 匹茨堡.8 煤

幼UóO八甘八甘

六O月̀,O OU,二

含硫量 (量重%)

耗氧量 ( t /d )

毛出力 ( M W )

硫回收量 ( t / d )

碳转化率 (% )

气化炉耐火材料寿命 (年 )

总热耗 ( M J / k , h )

0
。
4 8

匀6 2

1 14

9 8
.

3

1

1 2
.

14

0
.

4

匀OB

1 1 6

3
.

8

9 8
.

3 盯
。

2

4

12
.

1幼 1 2
.

3 4

2
.

9

10 0 4

1 2匀

2 7

9 7
。
8

2

12
.

0 9

对进一步提高气化过程经济性
,

德士古已和能源部商定开发适用于喷流床的热煤气

净化技术
。
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2
。

美国 Alli s
一 Cha l me r s

公司早在七十年代就开发研 究 K L N I G A S气 化 技木

(旋转窑炉气化技术 )
,

后来在 W
。 。 d R i v e r 电站建立了试验装置

,

并于 19 8 3年 6 月

开始投入试验运行
。

图 2 为该试验装置的流程框图
。

气化炉是一个 长 51
.

82 二
,

蕊蕊气气

月月压压

众众众众众众众众众众众众 一一
侣侣气冲年年年 住气气气 热热

热热四收收收 娜弓弓弓 帆帆
护护护护护护护护护护护护护

供供件件件 气化护护

系系统
:::::::

次次泣泣

处处现现

图 2 K ii n g as 联合循环流程框图

直径为 4m 的旋转窑炉
。

煤 由一

端进入
,

沿微微倾斜的炉身
,

随

着窑炉的转动向另一端移动
。

在

炉内经历干燥
、

预热
、

脱去挥发

成分和气化四个阶段
。

窑炉由电

动机带动旋 转 ( 5 5 r/ m i n
)

。

试

验煤种为依利诺斯
公 6高硫煤

,

日

处理煤能力 6 O0t d/
,

生产的低热值煤气热值为 5
.

4一 5
。

96 M J/ 。 “ 。

炉 内 工 作 压 力为

。
.

42 M P a 。

作为气化剂的蒸汽和空气由炉底若干入口进入煤层下部
。

不同温 度 的 生煤

气分别由进料端和出渣端引出
,

经过各自的旋风分离除尘器
、

热量回收装置
、

湿法除尘

除焦油装置后
,

再合并进入采用
s t r e t f。 : d 法的除硫装置

,

在那里 H
: S 由碱 性溶液吸收

并直接转化成元素硫
。

这样可除去煤中含硫量的 90 %以上
。

脱硫后的煤气由管道输送到

该电站 3号机锅炉作燃料
。

到 19 8 6年底止
,

该试验装置完成了 5项主要性能试验
,

均达到预期目标
。

碳的转化

率达蛤%
。

可以气化各种高硫高灰量煤
。

与其它气化技术相比 K i ih ` as 有以下主要优点
:

①气化温度 相 对〔较低
,

因此可以

获得较高效率 多 ②用空气和蒸汽作气化剂
,

不要制氧设备
,

节省基本投资和运行维修费

用 , ③挥发性物质不经转化直接进入煤气中
。

可望在 90 年代采用 K i in g as 气化技术组成 IG C C 电站
。

设想中的第一座 电 站发电

总容量为 40 0M W
,

包括两台 1 45 M W 的燃气轮机
,

余热锅炉和一台 1 20 M W 的蒸汽轮

机
。

日气化煤能力为 38 00 td/
,

采用依利诺斯
希
6煤

,

热耗为 9
.

SM J / k( ,
.

h )
,

最低可运

行于 2 5%额定负荷
。

厂

3
.

美国 D O W 化学公司在路易斯安那州的 lP
a q u e二 in e

建立的气 化 试 验装置千

1 9 8 7年 4 月开始投入运行
。

日气化煤能力 2 4 0 0一 3 0 0O t / d
,

向现有 的 1 6 0一 ZOOM W 联

合循环电站供气
。

这是迄今为止世界上最大的煤气化联合循环电站
。

图 3 为该装置流程

图
,

点划线内的部分为原有设备
,

不包括在试验装置 内
。

D O W 研制的气化装置以氧气

为气化剂
,

生产中热值煤气
,

热值为 B
.

5 7一 9
.

18 M J/ m
月 。

与其它喷流床气化技术相比
,

D O W 气化过程的特点是在气化炉内有 两 级 气化过

程
,

以保证获得高的转化率
,

尤其对低质煤
。

首先
,

水煤浆经预热后送入气化炉
,

炉内

压方 2
.

24 M P a ,

在燃烧器喷嘴处与氧气混合
。

炉内温度由进入的氧气量来控 制
,

使高

于灰熔点
,

以保证熔渣的排放
。

在第一级内产生的热煤气进入第二级
,

约 占 总 给 摸量
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图 3 D O W煤气化装置流程图

器
,

除尘后的煤气进一步冷却
,

进入除硫装置
。

和蒸汽
,

供给气化
、

除硫等过程用
。

20 %的水煤浆直接进入气化炉的

第二级
,

冷却热煤气
。

这种两级

布置的气化炉有利于提高碳的转

化率
。

D O W 预计
,

碳的转化率

可高达 99
.

5写
。

与气化炉做成一

体的热回收锅炉把煤气冷却到约

23 0 ℃ ,

同时产生 4
.

SM P a
的过

热蒸汽供给蒸汽轮机
。

然后煤气

通过一个高效文丘 利 喷 淋 除尘

各种不同温度水平的热回收设备加热水

该气化装置原计划采用褐煤
,

但实际试验中将采用低硫烟煤
。

煤中所含的硫在气化

过程中几乎全部变成 H : S
,

然后再还原成元素硫
。

4
。

美国 S h el l石油公司在得克萨斯州 D e e r P ar k 建造了一套煤气化试验装置
,

采

用 S h e n 加压喷流床气化技术
,

按计划应在 1 9 8了年底投入运行
。

图 4 为该试验气化系统

的流程图
。

, 该气化装置采用千式料斗给

贮贮煤仓仓

:::::::::::::

`
,,

... 件及及及及及及及

于于份份

图 4 S h e
n 气化系统流程 图

煤方式
, 以氧气为气化剂

,

气化能

力为 2 5 0 t / d 高硫烟煤 或 4 0 o t / d

高灰量揭煤
。
日产 3村 k m

3

中热

值煤气 及 3a机蒸 汽 供 基 地使

用
。

煤首先磨成煤粉并经干燥
,

进入气化炉时含水量约为 7一 9%
。

产生的生煤气经冷却和净化后用作锅炉
、

嫩气轮机燃

料
,

或用作化工原料
。

煤气主要成分为 H 和 C O
。

斗e11 气化技术的特点有
,

①对煤的性质较不敏感
,

几乎能气化任何煤种
,

并获得高的转化率
。

②气化过程热效率高
,

原煤中所含能量的 80 %转移到煤气中
,

其它ir %以高压蒸汽的

形式回收
。

③有极好的环境排放标准
,

净化后的煤气用作憋料时
,

能满足对商用锅护和燃气轮

机 5 0
,

及 N O
二

的排放限制
,

气化过程的排值
、

飞灰和少是净化过程废水也已经过处理

并满足环境保护标准
。
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3 5
·

④气化设备的单机容量高
。

5
.

最近美国 Kl el og g 公司
、

通用电气公司和宾夕法尼亚电方公司计划资助 建立一

座 6 0MW的商业性 I GC C 试验电站
,

作为能源部 ( D O E ) 煤的净化燃烧技术项目的一

个内容
。

电站将建在宾夕法尼亚州的 C ia rn b or
o k

,

按计划在 1 9 8 7 年 秋 季开工
,

1 9 8 9

t

年底投入运行
,

然后进行为期两年的商业性试验运行
。

试验电站采用 K e l lo g g 一 R o t 一

W se it 鳍 h ou
s e

( K R W ) 的流化床气化技术
。

以空气为气化剂
,

干式供煤
,

灰结团除

渣
。

煤首先进入气化炉的燃烧区
,

很快挥发
、

破碎
、

剩余的碳在气化炉的上部与蒸汽反

应而气化
。

随煤气飞出的微小碳粒由一外部旋风分离器收集并送回到气化炉中
。

试验装

置 日气化煤能力为 48 5 t/ d 烟煤
,

产生的煤气供联合循环电站用
。

构成联 合 循环的燃气

轮机为通用电气公司的 M S 6 0 0 1 型燃气轮机
。

在这一项 目中采用 K RW / D O E 的热煤气净化技术
,

使进入燃气轮机的煤气温度可

高达 5 4。一 6 50 ℃
。

高温净化的核心是将石灰石加入气化炉中
,

实行炉内脱硫
,

然后在炉外

用锌铁氧体作吸收剂
,

除去高温硫化物
,

达到深度除硫
。

煤气中的固体微粒是用粉末冶

金制成的金属过滤器来除去的
。

1 1。。O小时的试验表明
,

在采用东部高硫煤时
,

炉内除硫效率可达 93 %
。

其余的硫

在炉外由锌铁氧体来吸收
。

三
、

发展趋
一

向

图 5 6 0M W IG C C试验 电站流程 图

由于上述若千试验电站已经

达到或超过了预期的运行和环保

特性指标
,

成为当今世界上最清

洁的燃煤电厂
。

E卫R l 对 IG C C 发电技术的
、

投资费用和发电成本进行了对比

分析
。

以 80 年代后 期 投 运 的

I G C C s0 OM W 电站为例
,

与具有烟气除硫的常规燃煤电厂相比
,

发电成本为
:

常规燃煤电厂 4
,

8美分/ k( w .h )

T e x a e o 型 I G C C
一

4
.

8美分 / ( k w
.

h )

S h e l l 型 I G C C 4
.

7美分 / ( k w
·

h )

到目前为止已有 40 个成员单位的美国公共煤气协会
,

对 IG C C 技术 尽快 商 业化的

可能性进行了细致的研究
。

认为 IG C C 电厂不仅具有满足严格排放标准的巨 大 潜 力
,

并且有可能成为近期煤碳利用的重要手段
。

可望在90 年代电力需求增长时正式开始商业

应用
。

1 9 8 7年在巴黎举行的世界能源大会预计
,

IG C C 发电装置将成为 2忿世纪 火 力发

电的主力机组
。

在美国公共煤气化协会成员中
,

已有 16 家电力公司表示考虑 采用 轰G C C
。

其 中两

家已决定建立 I G C C 电站
。

波托马克 ( P ot o m 。 。
) 电力、公司已 和 lF

o
or 公司 签订 了在
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马里兰的 D ie kr es o n附近建造一座 75 oMW G I C C电站的 合 同
。

19 8 8年 完 成 初 步设

计
。

弗吉尼亚电力公司已和有关单位共同完成了 500 MW G I C C电站的原 则 性 设计和

经济分析
,

采用 S h e ll 喷流床气化技术
,

配置 4 台 气 化 能 办为 1 00 0t / d 的 气 化炉和

K r a f t w e r k 的 V 8 4型燃气轮机
,

计划 1 9 9 5年发电
。

通用电气公司提出了一种新的设想
,

尝试能否对煤气化联合循环电站的系统进行简

化
。

计划采用喷注蒸汽燃气轮机来代替燃气轮机和蒸汽 轮机的 联合循环
,

可以提高效

率
,

减少设备和简化系统
。

该项技术将采用移动床气化炉
,

高温除硫
,

高温旋风除尘
,

并采用高效的航空改型燃气轮发电机组
。

余热锅炉回收燃气轮机排气中的热量
,

产生蒸

汽
,

然后重新注入到燃气轮机
。

另外
,

煤气化技术还可用于对老厂的改造并用于热 电联产
。

GI C C 电厂还可以发展综合利用
,

生产液体燃料和化工原料
,

如硫
、

甲醇和氨等
。

使电力公司成为能全产能源和有关产品的综合经济实体
。
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