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摘 要 整体煤气化联合循环 (玲 C C) 系统是一种先进的高效 � 清洁 � 具有燃烧前碳捕捉功能的能源利用和转化

系统 本文利用流程模拟软件 A印ell Pl u� 对基于干煤粉气化技术的 IG C C 电站 (电功率 2 ,50 M W �) 进行模拟 , 并

针对其中的 she lJ 气化炉 � 常温湿法煤气净化系统 � 燃烧前 C O : 捕捉系统等进行性能分析 �通过灵敏度分析发现氧

煤比是 sl le H 气化炉性能的最重要影响因素 , 气化炉优化参数为: 气化温度 l45() \ 1加()o C (热损失为 2% ), 气化压力

4 M Pa , 氧煤比 �.72 , 蒸汽煤比 (j.08, 氧气纯度 叨.5% ; 煤气净化系统的热煤气效率可达 :jl .48% , 可回收显热 犯.7
M w ; M 7() 2F 燃气轮机净输出功 222.9 M W ; 三压再热式余热锅炉净输出功 70 6 M W ; 以神华煤为燃料时 , 不考虑碳

捕捉的 I(;C C 电站的能量转换效率可达到绷.37% , 而考虑碳捕捉功能的 IC C C 电站的效率 �降为 35 63沉 (降低 l() ,74% ).
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0 引 言

IG c c (整体煤气化联合循环发电)是将含碳固

体燃料进行气化 , 再将合成气净化后用于燃气一蒸

汽联合循环的发电技术 � 该技术具有能量转换效

率高 �污染物近零排放等优点 , 在目前低碳经济和

低碳社会得到广泛认可的形势下 , IG C C 技术显现

了较强的生命力 � 目前世界上已经有一些采用该
技术的示范电站在运行 , 但是很多都没有达到预期

的经济效益 , 对现有技术的改进和完善是目前非常

迫切的任务 {�,2]�通过对其进行过程模拟和优化分

析 , 可以得到系统合适的运行条件及评价系统的热

力学性能 �R lls cll ek 等 !3一川进行了 IG c c 的模拟

和优化的一些工作 , 特别是 Kl ()s ter囚 和 G 6ttl i(.l 1-

er困� M ey or匡8] 等人进行了有 c o : 捕集工况和普
通工况的 IG C C 电站的模拟 , 但他们并没有对其子

系统进行优化分析 �国内也有相关的研究 , 邓世敏

等 咚101 对空分装置进行了模拟分析 , 沈玲玲等 [�1, ��{
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对气化炉进行模拟 , 从现有的研究结果中可以看出

一些参数对气化结果的影响 , 但是这些工作主要是
对独立子系统的模拟 , 而没有对整个 IG c C 进行的

模拟 �马顺勤 [l3}对整个 IG c c 系统进行了模拟分

析 , 但其系统中采用的是 Te xa co 气化炉 , 其效率比

Slle n 气化炉的效率低 �

本文基干 A sPe n Pl lls 系统仿真软件平台对

IG C C 电站的进行过程模拟 , 并且选用干粉进料的

She n 气化炉作为研究对象 �气化效果不仅会影响经

济效益 , 而且会对环境造成很大影响 , 因此对气化

过程的灵敏度分析非常重要 , 可通过灵敏度分析确

定最佳参数 �本文重点分析了气化温度 �氧煤比 �蒸

汽煤比以及氧气纯度 (包括直接通入空气情况)对气

化过程的影响 , 以及煤气净化过程中余热回收系统

对系统效率的影响; 进一步研究了 IG C C 电站考虑

碳捕捉时的各项性能

表 1 具体运行参数

T a b le 1 S P e e ifi e o P e ra t in g P a ra m e te r s

氧煤比/

kg/kg

热损失/ 煤流量/

(kg/s)

氧气

流量/

(kg/s�
1 7 .1 5

表 2 神华煤气化模拟结果

T a b le 2 S im u lat io n r es u lt s o f S h e n h u a eo a l

粗煤气

温度/�C

粗煤气

流量/(kg/s)

粗煤气的摩尔组分/%

旦旦里
5 .5

冷煤气

效率/%

3 8 0 .9 4 2 .6 15 5 4 .9 2 7 石 2 .9 8 1 .4 5

1 工艺流程与系统仿真模型

对于一个典型的 IG C C 电厂 , 其工艺过程如下:

煤经气化成为中低热值煤气 , 经过净化除去煤气中

的硫化物 �氮化物和粉尘等污染物 , 变为清洁的气

体燃料 , 然后送入燃气轮机的燃烧室燃烧 , 被加热

的气体用于驱动燃气轮机做功 , 燃气轮机排气进入

余热锅炉加热给水 , 产生过热蒸汽驱动燃气轮机做

功 (l] �当考虑碳捕捉时 , 净化后的煤气经过水汽转

化反应 (W G s) 等生成富含 C O :和 H : 的合成气 , 通

过物理吸附方法在燃烧前把 C O : 捕捉分离出来 , 剩

余的高浓度 H :气体可进入燃气轮机做功 �

2 模型和分析

2.1 气化炉

2. L I 气化炉建模 图 1 是 A sP en Pl us 上的

she u 气化炉流程图 , 反应器 R yiel d 表示煤的裂解过

程 �G A SI FI E R 模块是 R Gi bbs 平衡反应器模型 [la ],

R A D IA T E 模块将气化炉出口煤气冷却到 4O0o C �

ss plit 模块对气化炉产物进行气固分离 �因为系统与
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图 1 A spe,l plus 上的 Shell气化炉流程图
F ig , 1 F lo w d ia g ra m o f tlle S h e ll g as ifi e r

m o d el in A sP e n P lu s

环境有热量传递 , 本文引入估算的 2% 的热量损失用

以修正模拟结果 �由于 Sllell 气化炉中碳的转化率可

达到 99 % , 本文不提前设定碳的转化率 , 主要根据

粗煤气温度和冷煤气效率来讨论气化结果 �表 1 为

该系统的输入数据 , 运行得出的粗煤气出口温度及

成分组成见表 2 �其中, 冷煤气效率的定义为:冷煤

气效率二粗煤气的低位热值 x 产气率/1 千克湿煤低

位热值 �

2. 1.2 气化炉灵敏度分析

l) 气化温度对气化结果的影响

为研究气化温度对气化过程的影响 , 引入了热

损失这一参数 , 用热损失来表征气化温度的影响 �在

模拟过程中若不预先设定热损失 , 而直接设定气化

炉温度为 15 00o C , 热损失为 1.28 % , 设定气化炉温

度为 1400 OC 时 , 热损失为 2.34 % �本文模拟热损失

由 O变化到 3% 时 , 气化产品的组成和温度计算结果

见图 2 和图 3 �随着热损失变大 , 气化炉温度和冷煤

气效率呈逐渐降低趋势 �在模拟过程中 , 一般取热

损失为 2% !��]�

2)氧煤比对气化结果的影响

对于一定的气化炉 , 在其他条件一定时, 氧煤质

量比过低 , 将使气化炉温度降低 , 碳转化率降低; 氧

煤质量比过高 , 将使煤气品质降低 , 此时存在一个最

佳的氧煤质量比 !15]�由图 4 和图 5 可以看出, 对于神

华煤而言 , 氧煤比 (氧气质量/湿煤质量)在 0.72 左右

时, 冷煤气效率较高 , 此时气化炉温度也比较合适 �

3)蒸汽煤比对气化结果的影响

保持煤粉质量不变 , 按照 0.7 的氧煤比输入 , 改

变蒸汽的质量以模拟蒸汽煤比的影响 , 模拟结果如

表 3 所示 �随着蒸汽煤比增加 , 气化温度逐渐下降 ,

冷煤气效率总体也是下降趋势 �在实际工程中 , 当氧

煤比一定时 , 蒸汽煤比质量太小会导致气化温度过

高 , 所需设备材料的要求也相应提高 , 成本会增加 �
蒸汽煤比太大会导致气化温度低 , 冷煤气效率较低 ,
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碳转化率下降 �

4)氧气纯度对气化结果的影响

模拟时改变氧气纯度而保持氧气总量不变 , 氧

气质量流量随着氧气纯度降低而增加 �结果如表 4

所示 �氧气纯度增大时 , 气化温度一直降低 , 冷煤

气效率逐渐增大 �因此 , 氧气纯度较高对气化结果

有利 , 目前比较成熟的空分装置其氧气纯度可达到

99 .5% 以上 �为研究氧气纯度较低时的气化性能 , 将
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图马氧煤比对气化结果的影响
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图 2 气化温度对气化组分的影响
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图 3 气化温度对气化结果的影响
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图 4 氧煤比对气化组分的影响
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通入的高纯度氧气改为空气进行模拟 , 模拟结果如

表 4 �可知虽然保持氧气总含量不变 , 但冷煤气效率

降低了约 10 % , 且气化产物中含有大量氮气 , 超过

了 50% , 这将增加煤气净化工艺的成本和难度 , 对

于 C O : 捕捉也不利 �但其优点是可以省掉投资成本

和运行成本昂贵的制氧系统 �

2.2 粗煤气净化

目前对 IG C C 的研究多集中在联合循环以及气

化炉 � 余热锅炉等设备上 , 对其净化系统研究较少 �

实际上净化系统对 IG C C 的系统性能有着非常重要

4020603090705080100住
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的影响 �一方面气化影响整个系统的可靠性和寿命 ,

另一方面粗煤气净化中的显热回收对系统的效率有

很大影响 �本文以常温湿法净化系统为研究对象 , 图

6 为 A spen P lus 上的净化流程图 , 用 E V A P O -

R AT 模块模拟废热锅炉回收粗煤气辐射冷却器和对

流冷却器热量的过程 , 模块 1 �2 模拟粗煤气/ 洁净煤

气换热器 , C O O LE R 是 C O S 水解过程 �用 SE P 模

块来模拟 N H D (Se lex ol )法煤气脱硫的过程 , 净化后

的煤气成分如表 5 所示 �可知净化后的煤气的脱硫率

能达到要求值的 98 % , 热煤气效率 刀二94 .48 % , 其中

刀= (净煤气发热量 + 净化系统回收的显热)/煤的低
位发热量 �该模拟中净化系统回收显热为 52 .71 M W �

2. 3 然气轮机

该模拟使用三菱重工的 M 70l F 燃气轮机 , 如图

7所示 , C O M p R E SS代表压气机 ,是 Aspen P lus中的

C O M P 模块 , 模块 B U R N 模拟的是燃烧室; T U R-

B IN E 模拟的是透平. 透平所做的功和压气机所耗

的功进行运算得出燃气轮机的净功率 �另外本文假设

冷却空气全部从压气机的出口抽出, 从透平的入口进

入 �在该模拟中, 透平的入口温度和出口温度分别为

13sooc �557.8oc , 燃气轮机安全可靠地运行 �

2.4 余热锅炉和汽轮机

模拟采用三压再热锅炉 (图 7), 余热锅炉用

M H eatX 模型代替 �燃烧室 BU R N 用 R G ibbS 模

型 , 模块 C O O L 模拟凝汽器 �在单元操作模型已经

选好的基础上 , 用物料流 �热流 �功流进行相关连

接即可得到模拟对象的系统流程图 �蒸汽输入参数

如下: 主蒸汽压力为 110 x l0 � P a , 主蒸汽温度比燃

气透平温度低 50 OC , 本文暂选 slZo C �再热蒸汽压

力为 22 x 10 � P a, 低压蒸汽压力为 6x l沪 P a , 温度

为 280o C �进入余热锅炉的省煤器的给水温度一般

为 30 ~ 50 OC , 凝汽器压力为 5000 P a, 蒸汽轮机的等

嫡效率为 90 % �

2.5 C C S 技术

C C S(C arbon C apture and Storage, 二氧化碳捕

获和封存)被公认为是化石能源利用系统减排 C O Z

的合适选择 , IG C C 电站可有效实现燃烧前 C O Z 捕

获 , 此时 ,气化炉产生的粗煤气经过冷却 �除尘 �脱硫

等工艺后 , 在水汽转换反应器中与蒸汽发生作用 , 产

生的主要成分为二氧化碳和氢的精煤气 �此时 C O Z

图 6 净化流程图
F ig . 6 F low d la g ra m o f g as p u rifi e a t io n s y s te m

表 5 净化后煤气成分表

l h b le 5 G a s eo m P o n e n t s a ft e r P u rifi eat io n

组分
洁净煤气成分表 (湿基)/%

摩尔分数

H Z O

0 .0 8 4 0 .2 7 0 0 .5 5 5

C O Z

0 一0 5 3 0 .0 3 2

两两o Tw ^ 花R ��

图 7 联合循环流程图
F ig . 7 F low d ia g r a m o f e o llll�in ed e y e le m o d e l
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可通过物理吸附等方法被捕捉分离 , 经过压缩和干

燥 , 最后运输到封存地 �剩余的含氢气体 , 再被燃烧

用于发电 {l] �在过程模拟中 , 在原有的 IG C C 系统

中又添加了两个子系统 , 一个是两级的水煤气转换

装置 (包括一个高温反应器和低温反应器), 另一个

是 C O :分离 �干燥和压缩系统 �

2. 6 模拟结果

根据以上各子系统模拟确定的优化运行参数 ,

得到考虑碳捕获和不考虑碳捕获的 IG C C 电站的性

能参数 , 如表 6所示 �整个 IG C C 电站的效率定义为

净输出功率与单位时间输入的煤低热值的比值 �可

知不考虑碳捕获的 IG C C 系统的效率为 46 .37 % , 考

虑碳捕获的 IG C C 系统的效率为 35 .63 % �这个结果

是和文献一致的 [l6}�

表 6 联合循环的运行结果

I 妞b le 6 S im u lat io n re s u lts o f th e e o m b in e d e y e le s

性能参数
不考虑碳捕获

的 IG C C 系统

考虑碳捕获

的 IG C C 系统

燃气透平入口温度/o C

燃气透平出口温度/o c

余热锅炉排烟温度/o c

燃机净功/M w
汽轮机净功/M w

总功/M W

厂用电率

输出净功/M w

1 3 8 0

5 5 7 .8

1 3 3一8

2 2 2 .8 8 4

7 0 .6

2 9 3 一4 8 4

0 .1 1 8 7

2 5 8 .6 4 7

1 3 5 0

5 4 3 .3

1 4 6

2 1 2 .5 7 9

4 0 .2 0 3

2 5 2 .7 8 2

0 .2 1 3 8

19 8 .7 2 3

3 结 论

本文使用 A sP en Pl uS软件对整个煤气化联合循

环的全过程进行了模拟分析 , 相关结果与文献 {13 ]

基本相符 , 模拟结果可靠 �鉴于气化炉的重要性 , 尤

其对气化炉进行了深入的分析 , 得到了气化炉的最

佳参数取值. 对于神华煤来讲 , 气化炉温度可定在

1400 � 15O0oC , 氧煤比在 0.72 左右 (湿基), 蒸汽煤

比可选 0.08 �0.1, 氧气纯度尽可能高 �对于本文建立

的 IG C C 系统 , 使用 she n 气化炉 �常温湿法净化系

统 �M 70 1F 燃气轮机和三压再热式余热锅炉 , 得到

不考虑碳捕获的 IG C C 系统的效率为 46 .37% , 而考

虑碳捕获的 IG C C 系统的效率为 35 .63 % , 其效率下

降了 10 .74 % �该系统还有待在以后的工作中进一步

优化 , 更好地对 IG C C 电站提供可参考的数据 �
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