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IGCC 关键技术及其热力学与经济性评价

张 勇，闫媛媛
( 陕西科技大学 机电工程学院，陕西 西安 710021)

摘 要: 介绍了整体煤气化联合循环 ( Integrated Gasification
Combined Cycle，简称 IGCC) 发电技术的工艺流程及其目前

发展水平、气化技术以及煤气净化系统等关键技术，重点分

析了关键技术之一的核心设备 － 气化炉，从原理、工艺与结

构方面对其进行了说明并探讨了部分气化炉存在的问题及

改善措施。通过与超临界、天然气联合循环等发电技术对比

对该系统的经济性进行了评价，并评估了该系统的热力学性

能。最后从 IGCC 系统、气化技术和煤气净化系统等角度提

出了 IGCC 今后的发展需要，进一步提高各子系统性能与整

体的集成度，发展方向也更加多元化，以追求更低耗能和

环保。
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引 言

煤是推动社会经济发展的主要物质能源之一，

但随着社会的发展，环境、能源等问题日益突出，其

清洁利用便得到高度关注。在众多的洁净煤电技术

中，始于西方国家的 IGCC 整体煤气化联合循环( In-
tegrated Gasification Combined Cycle，简称 IGCC) 技

术集成煤气化、煤气净化和燃气蒸汽联合循环发电

技术，实现了能的梯级利用［1］。对于我国来说，主

要的发电形式是燃煤发电，这样的煤炭消费特点造

成环境严重污染和能源利用率低等问题。IGCC 技

术洁净环保、燃料适应广以及易于多联产等特点为

其在我国发展奠定坚实的基础。
IGCC 技术一被开发出来就受到广泛的关注，各

国专家学者都做了大量的研究工作。高全娥介绍

IGCC 技术的工艺、设备与主要特点，并分析了一些

关键技术，最后对 IGCC 技术存在的问题提出了一

些建议［2］; 董明声等人对世界上的 IGCC 电站进行

了统计并简要介绍了主要电站的性能参数［3］; 施强

等人从节能减排方面分析了 IGCC 技术的特点［4］;

焦树建介绍、分析并展望了 IGCC 的 一 些 关 键 技

术［5］; 王辅臣等人介绍了煤气化技术国内外发展现

状并分析了其主要趋势［6］。本研究介绍了 IGCC 技

术的工艺流程及发展情况，并粗略统计了目前已建

和处于发展中的 IGCC 项目，分析了其核心设备气

化炉的发展近况，并对该系统进行了经济分析和热

力学性能评估。

1 IGCC 技术及其发展

1． 1 IGCC 技术

IGCC 发电技术兴起于 20 世纪石油危机时期，

其工艺流程大致是将煤等含碳燃料经干燥等处理加

压送入气化炉中气化生成粗煤气，然后通到煤气净

化系统进行除尘、脱硫等再送入燃气轮机燃烧发电，

排出的尾气再送入余热锅炉加热给水以生成过热蒸

汽和气化过程中生成的蒸汽共同带动蒸汽轮机发

电，实现煤气化净化燃气蒸汽联合循环发电，其典型

工艺流程如图 1 所示。

图 1 典型 IGCC 系统工艺流程图

Fig．1 Chart showing the process of a typical IGCC system

1． 2 IGCC 技术发展概况

IGCC 系统主要由气化炉、空分装置、煤气净化
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系统、燃气轮机、余热锅炉和蒸汽轮机等组成。目

前，燃气轮机的初温已提高到 1 400 ℃以上，蒸汽轮

机也发展到三压循环，均已比较成熟。煤的气化与

净化成为研究重点，其总体装置发展情况如表 1
所示。

表 1 IGCC 系统总体装置发展［7］

Tab． 1 Evolution of the all-inclusive devices of IGCC systems ［7］

第一代 第二代 第三代

实现年代 20 世纪 80 年代 20 世纪 90 年代 21 世纪初

气化供煤方式 水煤浆 水煤浆或干粉 干煤粉

煤气净化方法 常温湿法 干或湿法 高温干法

蒸汽循环 单压 双压再热 三压再热

燃气轮机进口

温度 /℃
1 066 1 288 1 427

投资 / $·kW －1 2 000 ～ 3 000 1 400 ～ 1 700 900 ～ 1 300

供电

效率 /%

( HHV)

LHV
30 ～ 35

40 ～ 45 50 ～ 53

42 ～ 47 52 ～ 55

代表项目

Cool Water

100 MW

Louisiana 州

160 MW

美国 Tampa、

Wabash Ｒiver

荷兰 NUON

西班牙 Elogas

美国 Vision 21

英国 HatField

中国 GreenGen

欧盟 HypoGen

澳洲 ZeroGen

1． 2． 1 国外 IGCC 的发展

国外部分 IGCC 项目情况和在建项目如表 2
所示。

表 2 部分国外 IGCC 项目一览表［3，7 ～ 10］

Tab． 2 List of a part of IGCC projects in foreign countries［3，7 ～ 10］

建成

时间
项目名称 国家 容量 /MW 燃料 气化炉 目的

1972 Lnen

1985 Leuna
德国 170

煤 Lurgi

渣油 GSP
试验

1984

1987

1994

1995

Cool Watet

LGTI

Demkolec

Wabash

Ｒiver

Schwarze

Pumpe

美国

荷兰

美国

德国

100

160

253

260

60

煤

煤

煤

煤

煤 /废料

Texaco

Destec

Shell

Destec

GSP

发电

发电 +

甲醇

1996

TECO Tampa

EI Dorado

ILVA

美国

意大利

250

40

550

煤

油焦

煤气

Texaco

炼钢高炉

发电

热电

发电

续表 2

建成

时间
项目名称 国家 容量 /MW 燃料 气化炉 目的

1997

1998

Pinon Pine

Eastman

Chemical Co．

Elogas

Pernis

美国

西班牙

荷兰

100

350

( 净)

350

110

煤

渣油

KＲW

Texaco

Prenflo

Shell

发电 +

甲醇

发电

热电 +

H2

1999

API

Energia

FIFE

Electric

意大利

苏格兰

280

120

渣油

垃圾

Texaco

BGL

发电 +

蒸汽

发电

2000

ISAB

Energy

Sarlux

Total

Confreville

Exxon

Baytown

Exxon

意大利

法国

美国

新加坡

512

550

365

240

180

沥青

焦油

渣油

石油焦

重油

Texaco

Texaco

热电 +

H2

热电联

产 + H2

2001 Negishi 日本 433
沥青

渣油
发电

2002

AGIP

Petroli

ANPC

GSK

意大利

日本

250

342

550

渣油 Texaco

发电 +

H2

发电

2003
Stainforth

HatField
英国 740 煤 Shell

发电

+ CCS

+ EOＲ

2005
Piemsa

Basgue
西班牙 800 沥青 Texaco

2006 Sanazzaro 意大利 250 渣油 Shell

2007

2008

Vresova

Nakoso

CCP

捷克

日本

日本

400

220

250

煤

煤

煤

HTW

MHI 发电

从表中可以看到 IGCC 的发展速度。目前，已

大型化商业示范的 IGCC 电站有五座( Wabash Ｒiv-
er、TECO Tampa、Nuon Buggnum、Puertollano 和 Nako-
so) ，美国占其中两套。随着美国对 IGCC 技术的重

视及投入，其电站发电功率逐步提高，燃料的范围也

从煤扩展到重油等，并不断尝试降低排放、节约水资

源; 在碳捕获封存方面也有所突破，并示范研究化工

联产、电汽联产和热电联产等。美国已掌握 IGCC

·444·
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核心技术。
同时，欧洲以及其他国家也对 IGCC 技术的发

展做出了巨大贡献。这些国家大多拥有自己的技

术，比如荷兰有自己的壳牌气化，日本也有自主研发

的三菱气化; 在气化炉的采用上，他们同时采用水煤

浆进料和干粉进料的气化炉; 在燃气轮机方面改善

了以往只燃用混合气的情况，也可单独燃烧天然气;

气化和燃气轮机技术的完善使燃料可选范围扩大到

油渣、沥青等; 发电能力越来越强; 同时还追求高环

保、高效与高可靠性。

续表 2

建成

时间
项目名称 国家 容量 /MW 气化炉 目的

2010

评估

重构

Orlando

AEP

FutureGen

美国

285

600

275

Transport

未知

发电

电氢联产 +

近零排

2012

2013

2014

Nuon

Magnum

Centrica

Teesside

Powerfuel

HatField

Edwardsport

Mesaba

ＲWE Zero

Taean No． 1

荷兰

英国

美国

德国

韩国

750

800

740

618

600

360

300

Shell

未知

Shell

GE

E － Gas

高温温

克勒炉

Shell

发电

发电 + EOＲ

发电 + 碳捕

集和处理

发电 + CCS

发电 + EOＲ

IGCC + CCS

发电

2015

Vision 21

HYPOGEN

美国

欧盟 192

电力 + 化学

品 + 燃料 +

合成气 +

氢 + CCS

电氢联产 +

近零排放

2012

2017

ZeroGen［9］

Nuon

Maggnum

澳大

利亚

荷兰

120( 一期)

450( 二期)

1200

Shell

Shell

IGCC + CCS

发电 + 碳

捕获

2020
Alberta

EPCOＲ
加拿大 270 SFG － 500 IGCC + CCS

1． 2． 2 国内 IGCC 的发展

国家 863 计划重大项目华能天津 250 MW 示范

电站 于 2012 年 12 月 12 日 投 产，这 是 我 国 首 座

IGCC 电站，采用了我国自主研发的两段式干煤粉加

压气化炉［11］; 大唐在天津、深圳的 IGCC 热电厂项目

和在深圳的多联产项目都已报批，其东莞 IGCC 改

造项目已运行; 国电山东烟台 IGCC 示范项目，因引

进全套国外设备使造价太高并且效益难以短期实现

被取消，其在海门和海南的 IGCC 项目分别处于编

制和可研中; 中电廊坊 IGCC 项目已开展; 中国神华

内蒙 IGCC 项目也已报批; 山东兖矿泰化工的 IGCC
多联产示范项目已运行［3］。

2 IGCC 关键技术进展

2． 1 气化炉

气化炉是气化技术的核心设备，按结构分主要

有固定床、流化床和气流床。气化主要过程是煤经

热解发生燃烧气化反应生成主要成份是 CO 和 H2

的粗煤气。
2． 1． 1 固定床气化炉

鲁奇加压气化固定床炉最早被开发出来，煤粒

直径 5 ～ 50 mm，反应温度 1 400 ℃，碳的转化率接

近 100%，用于 IGCC 系统的有加压气化 Lurgi 炉( 鲁

奇加压气化炉) 和 BGL 炉( 液态排渣气化炉 British
Gas Lurgi) 。Lurgi 第一代自 20 世纪 40 年代开发出

来，现已发展到第四代，采用碎煤进料与气化剂逆流

自然式反应、固态排渣。针对单炉生产能力小且结

构复杂、煤气中还含有焦油和酚等成份使煤气净化

更复杂的这些问题发展的 BGL 炉，采用碎煤熔渣和

焦油等回炉气化技术，气化强度明显提高［12］。
2． 1． 2 流化床气化炉

流化床进料煤粉粒度小于 6 ～ 8 mm，煤层温度

1 038 ℃左右，气化流速较高，燃烧和气化时加入脱

硫剂( 石灰石或白云石) ，可脱除大部分 SO2 和 H2S。
流化床有温克靳炉( Winkler) 、高温温克勒炉( High
Temperature Winkler，HTW) 和 U － Gas 炉等，前两者

已用于 IGCC 项目。
德国莱茵褐煤公司的 HTW 气化采用的是温克

勒炉的改善气化工艺，可适合高灰劣质煤，碳的转化

率 96%。美国 U － Gas 气化炉，采用灰融聚技术，低

温低压气化使炉子相对耐用，但存在结渣和回火等

问题，由于结渣会引起回火现象，所以可以从煤质和

炉内的温度控制方面改善结渣问题。U － Gas 基础

上改进的 SES( 褐煤工艺气化技术) 气化系统，炉底

采用两个灰渣冷却器排走较大颗粒灰渣，增两套旋

风分离器回收利用较细灰粉以提高碳的转化率，投

·544·
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产初期存在粉尘污染、管线堵塞和运行周期短等问

题，运行周期短主要是由前两者等原因造成，所以公

司投产以后从煤仓的排放、煤的输送和气化炉结构

3 个方面改进以降低污染，改变排灰系统管子的结

构来疏通排灰，改进后的炉子运行效果好多了，文献

［13］对该技术进行了介绍。先进加压循环流化床

技术 － 传输集成式气化( TＲIG) 是 KBＲ 公司根据其

流化催化裂化( FCC) 技术开发的，采用双混合器、双
旋风分离器加速固体循环和气体流速，较高的热质

传递速率以提高生产能力与碳的转化率［14］，该炉正

进行商业化推广。
中国科学院山西煤炭化学研究所以中心射流原

理和灰融聚技术为基础，自主研发了灰熔聚流化床

粉煤气化技术。该技术以碎煤为原料，所以煤种适

应性较强，采用旋风分离器捕获再气化随煤气流走

的细粉使碳的转化率达 90%［12］。
2． 1． 3 气流床气化炉

目前，气化炉中采用最多的是气流床，炉内温度

1 500 ℃ 左右，煤粒直径 100 μm 左右，有湿法和干

法两种进料方式，碳的转化率为 98%，煤种适应性

较强，有利于大型化。美国 Texaco、E － Gas、荷兰

Shell 和德国 Prenflo 均已用于 IGCC 电厂［5］。Texaco
和 Shell 是气流床两种进料的典型代表，前者采用水

煤浆单喷嘴进料、炉底液态排渣没有飞灰再循环技

术，结构与控制系统简单，但存在冷煤气效率偏低、
烧嘴运行周期短与拱顶部分易结渣等问题。后者采

用干法进料、对置燃料喷嘴和液态排渣工艺、膜式水

冷壁结构代替前者的耐火砖结构，寿命较长、煤种适

应性强( 包括烟煤、无烟煤以及石油焦炭等) 、综合

性能 较 好，但 结 构 太 复 杂 其 造 价 与 维 修 费 用 很

高［15］。Prenflo 炉原理与 Shell 类同。
E － Gas 是 Texaco 的改进型，能适应多种类型

给料，采用两段式进料使多余的水煤浆转化利用，20
世纪 70 年代已工业化。我国华东理工大学也成功

开发多喷嘴对置式水煤浆气化炉，采用 4 个对称喷

嘴在气化炉内形成射流撞击优化的气化效果，其可

用率和可靠性尚待验证。这两种炉子都解决了 Tex-
aco 单喷嘴设计冷煤气效率低的问题。

我国西安热工所自主研发的两段式干煤粉加压

气化炉上炉膛布置 2 个二次煤粉和水蒸气进口，下

炉膛布置 4 到 6 只煤粉烧嘴，此设计冷煤气效率、热
效率以及排渣性能都较好，已成功用于我国华能天

津 IGCC 示范项目。
此外，清华大学非熔渣 － 熔渣氧气分级煤气化、

日本三菱公司干法供料两段气化空气鼓风气流床气

化炉( MHI) 以及美国非混合型的燃料处理器也都很

有发展潜力。
2． 2 粗煤气净化系统

与常规火电厂相比，IGCC 技术是将来自气化炉

的煤气通过除尘、脱硫等净化后再送往燃气轮机以

发电，降低了污染物的排放。常规电厂采用湿法脱

硫装置( FGD) ，效率 95% ; IGCC 电厂采用先进的煤

气净化系统，目前脱硫效率 98% ～ 99%。煤气净化

系统有两个工艺: 除尘与脱硫，现有两种净化系统:

常温湿法和高温干法。一般情况下，前者初次除尘

采用旋风分离器回收部分飞灰再利用，用文丘里管

除尘器再次除尘以脱去较细颗粒和飞尘，MDEA( N
－ 甲基二乙醇胺) 法脱硫，技术已成熟。后者的净

化温度在 500 ～ 600℃，是前者两倍多。采用高温除

尘技术和高温干法脱硫技术还处于研发中。目前

IGCC 电站均采用常温湿法净化系统［16］。
IGCC 技术还有一个特点就是能实现 CO2 捕获

与封存( CCS) ，该技术是将进入燃气轮机前煤气中

的 CO 在转化反应器中与水蒸气反应以生产富 H2

再通往燃气轮机以达到洁净燃烧的目的，然后利用

吸附、低温以及膜系统等技术捕获 CO2，再用地质封

存、CO2 － EOＲ 和 CO2 － ECBM 等技术将 CO2 永久

封存 或 再 利 用。目 前，该 技 术 还 处 于 实 验 开 发

阶段［17］。

3 技术经济性分析

技术经济性评估是发展先进电站前期重要的研

究内容，在国外经济性评价方法有美国电力研究所

( EPＲI) 的 TAG 模型，美国能源部 ( DOE ) 的 IGCC
MODEL 模型等［18］。国内也有修正模型用于评估

IGCC 的技术经济性。
在 DOE2007 年洁净煤计划中评估了 IGCC、亚

临界煤粉燃烧 ( PC Sub) 、超临界煤粉燃烧 ( PC Su-
per) 和天然气联合循环发电 ( NGCC) 等技术，结果

显示 IGCC 投资成本和发电成本的增加率最低［19］。
在其最后的报告结果显示，GE、E － Gas 和 Shell3 种

气化在有碳捕获时电功率总体成本平均为 2 496
$ /kW，比无碳捕获平均增加了 26． 3%。与上面三

种发电方式对比，IGCC 技术 CO2 减排成本最低，比

最高的 NGCC 节约了 53． 8% 的资金; 有碳捕获时，

IGCC 电厂标准污染物排放最低，工厂总成本和电力

成本 都 比 较 适 中，分 别 为 2496 $ /kW 和 10． 63
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$ /kW［19］。
IGCC 系统的设备投资和电价均较高但效率较

好、成本追加少且有最佳的环保性能。所以加快

CCS 技术的研究、设备与材料国产化和低成本原料

开发，仍是目前提高整体经济性的主要方向。

4 热力学性能评估

通过利用各种热力学数据，对系统各部分选用

适合的热力学模型，计算得到体系中各部分热力学

性能的参数评估方法。
王颖等人用 Thermo Flex 软件建立 200 MW 级

IGCC 系统模型［20］，计算出系统整体性能参数，比较

不同气化参数下气化炉性能与 IGCC 系统的效率，

并对不同气化条件下有效气体体积含量、冷煤气效

率和比煤耗等进行了分析，最后得出: 气化温度对系

统性能影响较大; 可以通过提高水煤浆浓度和氧气

浓度提高冷煤气效率和系统效率。Antonio 等人用

专有仿真代码( GS) 工具对比氧气气化和空气气化

IGCC 电厂的热力学性能［21］，分析变化的气化温度

和传递到水冷壁的热量，得出空气气化 IGCC 净效

率达 48． 91%，比 基 于 Shell 气 化 炉 的 电 厂 高

1． 65%。肖云汉等人根据质量和能量守恒原理，用

Aspen Plus 和 Gatecycle 软件分别建立气化、颗粒移

动、脱硫、硫重获、热回收和燃气联合循环模型［22］，

讨论影响 IGCC 电厂热力学性能的关键参数高温干

法脱硫的温度、氧浓度以及 H2S 去除效率得出，与

常温湿法净化相比高温干法净化 IGCC 净效率提高

了 1． 77%。江丽霞等人基于系统总能概念，根据热

力学定 律 建 立 了 IGCC 系 统 热 力 学 性 能 评 估 模

型［23］，并指出在相关技术 进 一 步 提 高 的 情 况 下，

IGCC 效率有望达 50% ～ 58%。通过热力学性能分

析为 IGCC 系统的设计与运行提供参考数据，对出

现的问题进行针对性的改进，保证 IGCC 电厂稳定

运行。

5 结 论

( 1) 在气化技术、高温净化系统和燃气蒸汽联

合发电技术等不断提高的同时，还应进一步完善整

个系统的集成度，形成统一、高效的 IGCC 系统。并

且，为满足化工生产多元化以及能量梯级利用的要

求，提高系统的综合利用效率，形成热、电、气等多联

产以及 废 料 再 利 用 将 是 IGCC 技 术 今 后 的 重 要

方向。
( 2) IGCC 系统是集热力发电、节能环保和煤化

工技术于一体的热能动力系统，所以要不断改进各

关键设备并深入研究其匹配性能，提高 IGCC 电厂

运行的整体可靠性。
( 3) 为进一步提高效率、降低成本，气化设备应

继续向大容量、高性能、低投资和燃料范围广等方面

研发; 随着工业技术和环境要求的提高，煤气净化应

继续推进热效率高、投资低的高温干法煤气净化系

统，争取尽快商业化。
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新技术、新工艺

用于军火弹药厂的 6 MW 热电联产装置

据《Gas Turbine World》2013 年 3 － 4 月刊报道，Lauren Engineering 公司获得了一个设计和施工合同，建

造位于田纳西州金斯波特霍尔斯登的军火弹药厂的 6 MW 热电联产装置。

供应的范围包括燃气轮机发电机组、余热锅炉和辅助系统，加上用于安装新设备所需要的工程和施工

服务。

该热电联产项目将生产多达 6 MW 的电力，它将满足霍尔斯登军火厂至少 90% 的电力要求，并提供

3 175 kg /h 的过程蒸汽。

Lauren 工程公司预期该项目将在 2013 年第二季度开始建造。

( 吉桂明 摘译)
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IGCC 关键技术及其热力学与经济性评价 = IGCC Key Technologies and Their Thermodynamic and Eco-

nomic Evaluation［刊，汉］ZHANG Yong，YAN Yuan － yuan( College of Electromechanical Engineering，Shanxi U-

niversity of Science and Technology，Xi＇an，China，Post Code: 710021) / / Journal of Engineering for Thermal Energy

＆ Power． － 2013，28( 5) ． － 443 ～ 448

Introduced were the process flow path of the IGCC power generation technology and its recent development，gasifica-

tion technologies and coal gas purification systems etc． key technologies with an emphasis being put on an analysis of

the core equipment item-gasifier，which had been considered as one of the key technologies． Its working principle，

process and structure were described with some existing problems and corresponding remedies being discussed．

Through a contrast with supercritical and natural gas combined cycle power generation technologies，the cost-effec-

tiveness of the system in question was evaluated with its thermodynamic performance being assessed． Finally，the fu-

ture development demands of the IGCC technology were put forward from the viewpoint of IGCC systems，gasification

technologies and coal gas purification systems etc． ，further enhancing the performance of various subsystems and the

overall integration degree，and diversifying the development directions so as to pursue a lower energy consumption

rate and better environmental protection． Key words: IGCC( integrated gasification combined cycle) ，gasifier，ther-

modynamic evaluation，economic analysis

串列叶栅流场特性的试验与数值模拟 = Experimental and Numerical Study of the Flow Field Characteris-

tics of a Tandem Cascade［刊，汉］LIU Zhi-gang( College of Power and Energy Source，Northwest Polytechnic Uni-

versity，Xi＇an，China，Post Code: 710072) ，LIANG Jun，LING Dai-jun，MA Chang-you( China Gas Turbine Ｒesearch

Institute，Chengdu，China，Post Code: 610500 ) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2013，28

( 5) ． － 449 ～ 454

The performance and oil flow display test and numerical simulation of a tandem cascade and an independent rear

row cascade were conducted under multiple operating conditions． The flow field characteristics of the tandem cas-

cade and the influence of the front row cascade blades on the flow field of the rear row cascade blades were ana-

lyzed． An analysis of the test results shows that the tandem cascade can accommodate to a relatively wide attack an-

gle variation range and a large gas flow turning angle but its loss increases by about 40% when compared with that

of a single row cascade blade． The presence of the front row cascade blades makes the influence on the flow field in

the rear row cascade blades by the attack angle variations decreased to a certain extent and the Mach number peak

value on the suction surface lowered by 5% ． It has been found through a comparison of the test results with the nu-
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