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F -T 燃料/电联产系统集成特性分析
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摘　要:建立了煤气化炉 、F-T 合成反应器和发电单元的模

型 ,对基于煤气化的单纯 IGCC 发电系统 、F -T 燃料合成系

统及F-T燃料/电联产系统进行了热力性能计算 ,并对 F-

T燃料/电联产系统的集成特性进行分析。分析结果表明 , F

-T燃料/电联产系统方案可通过降低余热锅炉内平均换热

温差改善热能的梯级利用 ,提高联产系统的能量利用率;简

化了尾气循环工艺流程的 F -T合成单元 , 易于气化单元和

发电单元的压力匹配 , 且可有效拓宽化电比的调节范围 , 最

高达到 2.3。
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引　言

基于煤气化的联产系统以其综合能量利用率

高 、污染排放低等优势已成为当今洁净煤技术领域

的一个重要研究方向[ 1～ 3] 。近年来 ,国内外研究者

已对基于煤气化的甲醇(CH3OH)、二甲醚(DME)、费

托(简称F -T)燃料和氨等化工品生产系统以及以

上过程与发电系统耦合集成的联产系统进行了大量

理论分析[ 4～ 10] ,证实采用联产系统方案能够改善单

产系统方案的能量利用率 、减少污染排放并降低产

品成本 ,但已有研究多侧重于单产与联产系统性能

的比较 。而从系统整体热力性能 、部件单元匹配和

化电比调节灵活性等方面对联产系统集成特性的研

究 ,对其实际应用推广仍有指导价值。

本文以基于煤气化的 F -T 燃料/电联产系统

为研究对象 ,从系统整体热力性能 、部件单元压力匹

配和化电比调节灵活性等方面研究了联产系统的集

成特性。

1 　主要部件单元建模

基于煤气化的 F -T 燃料/电联产系统主要由

煤气化及净化 、F -T 合成和发电 3 个部件单元组

成 。

1 .1 　煤气化炉建模

气流床煤气化炉以规模大 、碳转化率高等优势

已成为当前最有发展前景的煤气化技术之一[ 11] 。

本文采用 Gibbs自由能最小的热力学方法对气流床

气化炉建模 ,建模方法参见文献[ 12] 。

1 .2 　F -T 合成反应器建模及验证

1 .2 .1 　模型描述

浆态床F -T 合成反应器以结构简单 、处理气

量大等优势成为了目前主流的 F -T 合成反应器形

式[ 13～ 15] 。图 1为浆态床 F -T 合成反应器 ,通过在

反应器中加入液态石蜡 ,将催化剂粉末悬浮分散在

石蜡中 ,合成气从反应器底部以气泡的形式进入 ,在

催化剂表面发生反应。 F -T 合成属于强放热反应 ,

采用浆态反应器易于维持反应器温度恒定 ,保持催

化剂活性并保证合成转化率。 F -T 合成产物包括

轻烃 、柴油馏分和重油等。

图 1 　浆态床 F -T 合成反应器

　　针对系统水平模拟需求 ,利用 F -T 集总反应

动力学和 Anderson -Schulz -Flory(ASF)产物分布方

法对浆态床 F -T 合成反应器建模[ 13] 。用[ -CH2
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-]表示F -T合成反应生成的各类烃 , F -T 合成反

应器内主要发生的两类反应可以表示为[ 13] :

CO +2H2 ※[ -CH2 -] +H2O -165 .6 kJ/kmol

(1)

CO +H2O ※H2 +CO2 -40 .6 kJ/kmol (2)

反应器模型的基本假设如下:

(1)催化剂颗粒均匀分布在浆液中 ,反应器内

浆液密度均匀;

(2)浆态床 F -T 合成反应器内压力 、温度恒

定;

(3)浆态床 F -T 合成反应器内液相为全混流 ,

气相为均匀活塞流。

沿反应器高度方向的主要物质平衡关联式

为:
[ 4]

dNi

dz
=A(1 -εG)Dri(1 -FDAC) (3)

式中:i =[ -CH2 -] , CO2 ;N —物质的摩尔流量 ,

kmol/ s ;Z —反应器高度 , m;A—反应器横截面积 ,

m2 ;εG —含气率 ,D —催化剂装填量 , kg/m3 ;FDAC —

催化剂活性因子 ,其定义为催化剂失活后的平均反

应速率与新鲜催化剂上的平均反应速率之比 。反应

速率 r[ -CH
2

-] 、rCO
2
(kmol/ (kg·s))采用催化剂 LP33/

81的宏观反应动力学模型计算(操作温度为 523

K)[ 13～ 14] :

r[ -CH
2

-] =
0 .033 9P1/2

H
2
PCO

(1 +1 .185PCO +0 .656PCO
2
)2 (4)

rCO
2

=
0 .029 2(PCOPH

2
O -PCO

2
PH

2
/86)

(PCO +3 .07PH
2
O)2 (5)

式中:PCO 、PH
2
和 PCO

2
—CO 、H2 和 CO2 的分压力 ,

MPa 。

利用ASF分布模型对 F -T 合成产品烃摩尔含

量的计算关系式为
[ 13]

:

wn

n
=(1 -α)2 αn -1 (6)

α=0 .75 -0 .373 -log(Sc5+)+0 .25S c5 + (7)

S c5 + =1 .696 -0 .002 41T -0 .087 6
[ H2]
[ CO]

+

0 .018 1([ H2] +[ CO] )+0 .007 81P total (8)

式中:wn —含碳原子数为 n 的烃的摩尔分数;[ H2] 、

[ CO] —H2 、CO 的摩尔浓度;P to tal —反应器操作压

力 ,MPa ;S c5+ —产品烃 c5 +所占的质量分数。模型

对 C1 ～ C4 的计算误差较大 ,重新为 C1 ～ C4分配的

摩尔比例为:76 %、16 %、4 %和 4 %[ 13] 。

1 .2 .2 　模型验证

表 1为本文验证用 F -T 合成反应器的结构和

基本工况操作参数[ 14] 。

表 1　F-T 合成反应器结构和基本工况操作参数

数值 数值

反应器高度/m 30 操作温度/K 523

反应器直径/m 8 操作压力/MPa 3

浆液高度/m 24 表观气速/m·s -1 0.15-0.40

催化剂密度/kg·m -3 1 975 原料气中CO2 含量% 5

浆液中催化剂的

质量含量/kg·kg -1
0 .2-0.4

原料气中惰性气

含量/ %
5

液相石蜡的

密度/kg·m -3
657 原料气H2/CO比 0.67

图 2中曲线所示为文献[ 14]和本模型计算得到

的 XCO +H
2
转化率与表观气速关系的结果对比 ,模型

计算结果是基于催化剂活性因子 FDAC 为 1 ,利用

C15H30来替代[ -CH2 -]得到的 ,模型预测最大误差

为 8 .3 %。

图 2 　XCO +H
2
转化率与表观气速关系

1 .3 　发电和其它部件单元建模

发电单元的主要设备包括燃气轮机 、余热锅炉

(HRSG)和蒸汽轮机 。本文利用等熵效率模型对燃

气轮机和蒸汽轮机建模 ,利用ε-NTU法对余热锅

炉换热过程建模[ 16] 。除煤气化 、F -T 合成和发电

单元外 ,基于模块化建模思想采用平衡级原理对空

气精馏分离塔进行建模;采用相平衡吸收原理对

SELEXOL脱硫 、脱碳工艺流程建模[ 17] 。

2 　系统方案

为了研究多联产系统的性能 ,先分析与联产系

统相关的分产系统 。

图3为分产系统 1 ,即基于煤气化的单纯发电

的 IGCC系统工艺流程 。除煤气化和发电单元等系
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统关键部件外 ,系统还包括空气分离和粗煤气净化

(包括酸气提浓 、硫回收和尾气处理)等大量辅助单

元。由于现有 IGCC 系统存在整体工艺流程复杂 、

能量利用率低 、气化炉等部件成本高等问题[ 11] ,目

前世界范围内以煤为原料的单纯发电的商业 IGCC

系统供电效率最高尚未超过 45 %(低位热值),而且

发电成本高
[ 17]

。

图 3 　基于煤气化的单纯发电的

IGCC 系统工艺流程

　　图 4为分产系统 2 ,即基于煤气化的 F -T 燃料

合成系统的工艺流程[ 13] 。整个系统主要包括煤气

化 、F -T 合成 、发电三大部件单元及一些辅助单元

(空气分离 、合成气净化 、硫回收和尾气处理单元

等)。由于一次通过转化率低 , F -T 合成单元出口

尾气①需要再循环进入 F -T 合成反应器;少量的

驰放气②被送入发电单元发电(发电量主要用于满

足系统内部功耗 ,少量剩余电量送电网)。

图 4 　基于煤气化的 F -T 燃料合成系统工艺流程

　　图 5为 F -T燃料合成系统中 F -T合成单元的

工艺流程 。可以看到 , F -T 合成单元的工艺流程比

较复杂 ,除F -T 合成反应器外 ,还包括流程复杂的

合成尾气循环工艺(CO2分离单元 、轻烃回收和甲烷

重整单元等)[ 8] 。现有的尾气循环工艺不仅导致 F

-T合成单元自身工艺流程复杂 ,而且可能会引起

系统的能耗和经济成本的增加 。此外 , 由于 F -T

燃料合成系统副产大量高 、中压饱和蒸汽的操作参

数很低 ,在实际中利用率低 ,对水资源和热能的浪费

也较为严重[ 15] 。

图 5 　F -T 合成单元工艺流程

图 6 　基于煤气化的 F -T燃料/

电联产系统工艺流程

　　改变单纯追求液体燃料产率最大化 ,以 F -T

燃料 、电的综合能量利用率较高 ,污染排放较少和经

济成本较低 ,即以联产的概念重新构建系统方案。

通过断开图 4中 F -T 合成单元的尾气回路①,去掉

图 5中 F -T 合成单元虚线框所示的CO2 分离 、低碳

烃分离和甲烷重整等部件 ,即采用一次通过方案简
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化已有 F -T 合成单元的工艺流程 。此外 ,为增加 F

-T 燃料产量与发电量的调节灵活性 ,利用燃料分

流比 λ(去化工单元合成气的摩尔流量与去发电单

元合成气的摩尔流量之比)调节去合成单元与发电

单元的合成气量 。

图6为联产系统 3 ,即基于煤气化的 F -T 燃料

/电联产系统工艺流程 ,联产系统通过减少 F -T 合

成单元尾气循环工艺的能耗 ,可以增加发电单元的

发电量 ,从而可能改善能量梯级利用 ,提高系统能量

利用率。

3 　各方案性能计算与比较分析

3 .1 　计算基础

为分析联产系统方案的节能效果 ,对上述基于

煤气化的单产和联产系统方案热力性能进行比较 ,

联产方案(系统 3)输出产品与单产方案(系统 1 +系

统2)相同 ,而且均采用水煤浆气流床气化炉。计算

煤种为我国山东北宿煤 ,其元素分析和工业分析如

表2所示[ 18] 。表 3为两方案主要部件单元的基本

工况操作参数 ,选取的部件单元操作参数主要来源

于现有商业技术设备的实际运行数据
[ 4 , 10 , 17 , 19 ～ 26]

,

环境温度为298 K ,压力为0 .1MPa 。

表 2 　计算煤种的元素分析和工业分析

元素分析/ %
Cd

77

Hd

5 .2

Od

4 .9

N d

1 .3

Sd

3 .0

工业分析/ %
M

8 .0

A d

8 .6

FCd

49 .2

V d

42 .2

—

—

单产和联产系统方案的空气分离 、合成气净化 、

余热锅炉工艺流程和工况操作参数的选取因使用情

况而异。系统 1的空气分离单元采用部分整体高压

流程 ,整体化程度为 0 .16[ 17] ;系统 2 、3的空分单元

采用独立低压空分流程[ 26] 。系统 1的合成气净化

单元采用常温 SELEXOL脱硫工艺 ,出口净合成气中

H2S体积分数为 10 mL/m
3[ 23]

;系统 2 、3 采用低温

SELEXOL脱硫 、脱碳工艺 ,出口净合成气中 H2S 体

积分数为 0.1 mL/m3[ 23] 。系统 1 、3发电单元的燃气

轮机模型采用F 级燃气轮机。单产与联产系统方案

余热锅炉内最小节点温差为 10 K ,排烟温度为 410

K ,其中系统 1的中压蒸汽压力为 2 .6 MPa
[ 24]

,系统

2 、3余热锅炉中压蒸汽的压力与 F -T 合成反应器

副产蒸汽的压力相同 ,其中系统 2选取补燃式余热

锅炉(计算系统的合成尾气量较少 ,因此仅采用蒸汽

轮机发电)。

表 3　主要部件基本工况操作参数

主要单元设备 操作参数

低温空气分离
出口氧浓度为 95 %,氧气压缩机出口

压力 4 .8MPa

气流床水煤浆气化炉 压力 4 MPa ,温度 1 595 K

合成气净化 SELEXOL合成气净化工艺

硫回收
Claus+SCOT 工艺技术 , 硫回收率为

98 %

燃气轮机
压气机压比为 16 .1 ,透平进出口温度

为 1 561 K/ 973 K

余热锅炉+蒸汽轮机
三压再热循环 12 .8MPa/ 810K/ 810K ,

蒸汽轮机背压 0 .015MPa

F -T合成反应器
直径 3 .5 m , 高 22 m , 操作压力 2 .5

MPa ,温度 523 K

3 .2 　计算结果及分析

由于联产系统中电与化工品化学能的品位不

同 ,如果将其等同看待 ,会得到对 F -T 燃料合成方

案较有利的片面结论。为避免这种结论的出现 ,利

用相对节能率作为评价联产系统热力性能的指标。

相对节能率 ηs 表示在与参照单产系统输出相同的

情况下 ,联产系统节约的输入能与参照单产系统的

输入能之比 。相对节能率 ηs的计算式为:

ηs =
F p +F c -F

F p +Fc
(9)

式中:Fp —单纯发电的 IGCC 方案输入煤的低位总

热值;F c —F -T 燃料合成系统输入煤的低位总热

值;F —联产系统输入煤的低位总热值 。

表 4 　联产与单产系统方案整体热力性能计算结果比较

性能指标

联产方案 单产方案

F -T 燃料/

电联产系统

F-T 燃料

合成系统

IGCC

系统

合计

输入煤(LHV)/MW 3 349 1 675 1 980 3 655

液体燃料产量(LHV)/MW 722 722 — 722

燃气轮机发电/MW 563 — 585 585

蒸汽轮机发电/MW 562 249 345 594

系统净发电/MW 915 149 766 915

能量利用率/ % 49.6 52 38.7 44.8

相对节能率/ % 8 .4 — — —

表 4为联产与参照单产系统方案整体热力性能

计算结果比较。在与参照单产方案输出产品相同的

条件下 ,由于联产系统方案 F -T 合成反应器移走

反应热 ,生产大量 4 MPa饱和中压蒸汽的过程 ,相当

于承担了余热锅炉内中压蒸汽的蒸发换热段。由于
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不受节点温差的影响 ,联产系统方案余热锅炉内蒸

汽与烟气的平均换热温差较小 ,换热火用损较少 ,对烟

气热火用可以进行更充分的梯级利用。此外 ,由于联

产系统的 F -T 合成单元采用一次通过方案 ,也较

单产系统方案减少了甲烷重整 、CO2 分离和尾气压

缩机等循环工艺的能耗。因此与单产系统方案相

比 ,联产系统方案的输入煤量显著降低 ,能量利用率

提高 4 .8个百分点 ,相对节能率提高 8 .4个百分点。

4 　联产系统集成特性分析

4 .1 　发电单元与化工单元压力匹配特性

表5为基于煤气化的F -T 燃料/电联产系统主

要部件单元操作压力匹配情况 。通过对世界范围内

已有 IGCC 电站关键部件(气化单元和发电单元)操

作压力进行分析 ,可以得到单纯发电的 IGCC 用气

化炉操作压力一般为 3 ～ 4 MPa ,燃气轮机燃料气入

口压力为 2 .4 ～ 2 .8 MPa[ 17 , 19] 。从操作压力匹配角

度来看 , F -T 燃料单产系统操作压力较低 ,可以与

基于煤气化的单纯发电的 IGCC 发电系统利用同一

操作压力的气化炉 ,且理论上不需要增加变压设备

即可实现合成单元与发电单元的压力匹配。

表 5　F-T燃料/电联产与单产系统主要

单元操作压力匹配情况

F -T燃料/

电联产

F -T燃料

合成
IGCC

气化炉操作压力/MPa 3 ～ 4 3 ～ 4 3～ 4

合成反应器操作压力/MPa 2.5 ～ 3.0 2.5 ～ 3 .0 —

燃气轮机燃料气入口压力/MPa 2.4 ～ 2.8 — 2 .4～ 2.8

合成单元工艺 无尾气循环 带尾气循环 —

设备增加 无 — —

4 .2 　联产系统化电比调节灵活性

化工品产量与发电量的调节范围是联产系统调

节灵活性的重要方面 。本文定义化电比 k 为化工

品转化用合成气量与燃烧发电用合成气量之比 ,其

计算表达式为:

k =
λ(1 -X CO+H

2
)

λXCO +H
2

+1
(10)

式中:kλ※∞ —通过化工合成单元的合成气摩尔流量

远大于去发电单元的合成气量 ,即代表一次通过串

联联产系统方案;kλ※0 —去发电单元的合成气量远

大于去化工合成单元的合成气量 ,即代表单纯发电

的 IGCC系统方案 。利用 kλ※0 —kλ※∞可以表示各种

形式的串 、并联系统方案化电比调节范围 。由于采

用 Fe 基催化剂的F -T 合成过程具有调节合成气组

分的特点 ,合成过程 X CO +H
2
较高 ,结合表 4可以得

到 F -T 燃料/电联产系统的化电比调节范围约为 0

～ 2 .3 。

5 　结　论

基于煤气化的 F -T 燃料/电联产系统可以改

善单产系统的热力性能 。在输出产品相同的条件

下 ,联产系统方案能量利用率和相对节能率均有大

幅度的提高。基于煤气化的 F -T 合成与发电过程

集成的联产系统优势主要体现在:

(1)在化工单元工艺流程简化与改善整体热力

性能关系方面 , F -T 燃料/电串联系统方案通过简

化单产系统化工合成单元的尾气循环工艺降低能

耗 ,而且可以通过降低烟气与水蒸气的平均换热温

差改善余热锅炉内低品位热能的梯级利用 ,综合提

高系统能量利用率和相对节能率;

(2)在部件单元操作压力匹配方面 ,基于煤气

化的 F -T 燃料/电联产系统 F -T 合成单元更易于

和气化单元 、发电单元实现操作压力的匹配 ,理论上

不需要增加变压设备;

(3)在系统化电比调节范围方面 ,由于采用 Fe

基催化剂的 F -T 合成过程具有调节合成气组分的

特点 , F -T 合成过程 XCO +H
2
高 ,因此基于煤气化的

F-T燃料/电联产系统的化电比调节范围较宽 ,最

高可达 2 .3 。
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新技术 、新产品

GE油气公司为西气东输管线提供设备

据《Gas Turbine World》2008年 11 ～ 12月号报道 , GE Oil&Gas(GE油气公司)提前完成了为西气东输管线

扩建工程最终的 4个压缩机站中的 2个站提供设备的工作 。

中国的西气东输管线正在进行扩建工程 ,将使西气东输管线的输气量从一年 120亿 m
3
增加到 170亿

m3 。

该扩建工程是西气东输的重要工程 。

在延川(音译)压缩机站 ,燃气轮机驱动的压缩机组于2008年10月11日第一次点火 ,仅以 3个月就结束

了此项工程 ,比以前在管线上的安装设备提高 46 %。

在延川下游并靠近上海的定远(音译),于 2009年 10月 30日完成了类似设备的安装 ,比以前在管线上

的安装快了40 %。

新的延川和定远压缩机站是 12站管线扩建工程的一部分 。

GE公司正在提供总数为 22台的 PGT25 +燃气轮机驱动装置和 24台 PCL800压缩机。每台 PGT25 +驱

动装置包括1台由GE Energy 制造的LM2500 +燃气发生器 ,它在气动力学上连接到由GE油气公司制造的高

速动力涡轮。

(吉桂明　供稿)
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China , Post Code :110034)// Journal of Engineering for Thermal Energy &Power.- 2009 , 24(3).-313 ～ 319

By using the proven commercial software Thermoflex , a simulation was performed of an IGCC (integrated gasification com-
bined cycle)demonstration unit rated at 200 MW ,which is to be built in China.A mass and heat balance calculation of

the unit was also conducted.By adopting an IGV (inlet guide vane)regulation mode during a load reduction featuring a

constant T3 (temperature before a steam turbine),which is currently often used by combined cycle gas turbines , the au-
thors have first analyzed the changes of T3 , T4 (exhaust gas temperature)and QGe (gas turbine exhaust gas flow rate)
caused by gas turbine off-design operating conditions under the present control mode and then calculated the influence of

the change of T3 ,T4 andQGe on the efficiency , power output , fuel consumption of the system as well as on the main pa-

rameters at the steam side.As a result , the off-design characteristics of the IGCC system and a general law governing the

change of its main parameters were obtained.A requisite analysis of the safety and cost-effectiveness of the system operat-
ing under off-design conditions was performed.It has been found that the regulation modes can directly affect the off-de-
sign performance of the IGCC system.To ensure the cost-effectiveness and safety of the IGCC system when it is operating

under off-design conditions , the gas turbine should be controlled as much as possible within the IGV regulation limits.Key
words :integrated gasification combined cycle (IGCC), gas turbine , load variation , off-design condition performance

F-T 燃料/电联产系统集成特性分析=An Analysis of the Integrated Characteristics of a F-T (Fischer-Tropsch)
Fuel/Electricity Cogeneration System[刊 ,汉] / YUE Chen , SHI Yi-xiang , CAI Ning-sheng (Education Ministry Key

Laboratory on Thermal Sciences and Power Engineering , Thermal Energy Engineering Department , Tsinghua University ,

Beijing , China , Post Code :100084)// Journal of Engineering for Thermal Energy &Power.- 2009 , 24(3).-320 ～ 325

Established was a model for coal gasifiers , F-T (Fischer-Tropsch)synthetic reactors and power generation units.A thermo-
dynamic performance calculation was conducted of a coal-gasification-based pure IGCC (integrated gasification combined

cycle)power generation system , a F-T fuel synthetic system and a F-T fuel/electricity cogeneration system , and the inte-
grated characteristics of the F-T fuel/electricity cogeneration system were analyzed.The results of the analysis indicate that

the F-T fuel/electricity cogeneration system can improve the stepped utilization of thermal energy by decreasing the aver-

aged heat-exchange temperature difference in a waste heat boiler , thus enhancing the energy utilization of the cogeneration

system.The F-T synthetic unit in the tail gas circulation process has been simplified , facilitating the pressure matching be-
tween the gasification unit and the power generation unit and also effectively expanding the regulation range of the chemi-
cal/electricity ratio up to 2.3.Key words:coal gasification , fuel/electricity cogeneration system , Fischer -Tropsch syn-
thesis , power generation unit , integrated characteristics

负荷与燃尽风对 NO影响的数值模拟=Numerical Simulation of the Influence of Loads and Burn-out Air Flow

on Nitrogen Oxide[刊 ,汉] / GAO Zheng-yang , CUI Wei-chun , YANG Yi-li , SONG Wei (College of Energy Source and

Power Engineering ,North China University of Electric Power , Baoding , China , Post Code :071003)// Journal of Engineer-
ing for Thermal Energy &Power.-2009 , 24(3).-326 ～ 331

To study the concerted action regularity of loads and burn-out air flow on NO emissions , a numerical simulation was per-

formed of the combustion process of a 1025 t/h pulverized coal boiler.The distribution characteristics of the in-furnace
temperature , thermodynamic type NO and fuel type NO were analyzed under different operating conditions when the burn-
out air flow was put into use and disused.The calculation results were compared with the actual measured ones.The re-
search results show that for the boiler under investigation , the burn-out air flow can more effectively control the emissions

of fuel type NO , and at 100 %load , the effectiveness is more conspicuous.At 80 %load , the burn-out air flow can also re-

duce the NO emissions of the thermodynamic type.At 100 % load , the burn-out air feed has a notable influence on the O2

and CO in the furnace , while at 80 % load , the burn-out air flow exercises a more conspicuous influence on the tempera-
ture field.Key words:pulverized coal boiler , load , burn-out air flow , numerical simulation , nitrogen oxide

空气物理参数对电厂风量测量的影响=Influence of Physical Parameters of Air on Power Plant Air Flow Mea-
surement[刊 ,汉] / QIN Le , LI Ming-liang , ZI Yun-jiang , YAN Zheng-bo (Electric Power Research Institute , Yunnan

·409·第 3期 英　文　摘　要 　 　


