
第 52 卷   第 8 期  Vol.52   No.8 

2023 年 8 月 THERMAL POWER GENERATION Aug. 2023 
 

 
收 稿 日 期：2023-02-12 
基 金 项 目：国网新疆电力有限公司科技项目（SGXJ0000FCJS2200543）；国家自然科学基金面上项目（52276006） 

Supported by：Science and Technology Project of State Grid Xinjiang Electric Power Co., Ltd. (SGXJ0000FCJS2200543); General Program of 

National Natural Science Foundation of China (52276006) 
第一作者简介：周专（1999），男，硕士，高级工程师，主要研究方向为电网规划与系统分析，1319124529@qq.com。 
通信作者简介：陈衡（1989），男，博士，副教授，主要研究方向为多能互补集成与运行优化，heng@ncepu.edu.cn。 

DOI:10.19666/j.rlfd.202302029 

燃煤热电联产机组耦合固体废物等离子体 

气化发电系统热经济分析 

周  专 1，王新刚 1，边家瑜 2，于志勇 2，刘  骏 3，陈  衡 3 
（1.国网新疆电力有限公司，新疆  乌鲁木齐  830011； 

2.国网新疆电力有限公司经济技术研究院，新疆  乌鲁木齐  830063； 

3.华北电力大学能源动力与机械工程学院，北京  102206） 

［摘 要］提出了一种将固体废物等离子体气化、燃气轮机、吸收式热泵和燃煤热电联产机组结合的

新型垃圾混合发电系统。该系统中，医疗废物被送入等离子体气化炉并转化为合成气，经

过必要的处理后被输送到燃气轮机子系统；合成气和烟气余热一部分作为吸收式热泵高温

热源用于供热，其余则直接用于加热燃煤热电机组的给水。以典型燃煤热电联产机组为参

考，从热力学和经济学角度分析了该混合发电系统的经济效益，结果表明：一旦供热量和

来自燃煤的净电功率保持不变，医疗废物产生的净电功率为 7.47 MW，而垃圾发电净效率

达到 47.96%；仅 5.23 年就能收回该混合发电系统初始投资，在其 25 年的使用寿命中可实

现 50 362.94 万元的收益。 

［关 键 词］垃圾发电；燃煤机组；热电联产；等离子气化；性能评估 
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Abstract: A novel hybrid design that combines solid waste plasma gasification, gas turbine, absorption heat pump, 

and coal-fired combined heat and power plant has been proposed. In the integrated scheme, medical waste is sent 

to the plasma gasifier and converted to syngas, which is conveyed into the gas turbine system after the necessary 

treatment. In terms of waste heat utilization of syngas and flue gas, some are used by the absorption heat pump for 

heating, and the rest are used to heat the feedwater of the coal-fired combined heat and power plant directly. Based 

on a typical coal-fired combined heat and power plant, the benefits of this system are examined in terms of both 

thermodynamics and economics. Once the heat supply and the net electricity from coal remain the same, the net 

power generated by the waste in the hybrid design is 7.47 MW, while the net waste-to-energy efficiency reaches 

47.96%. In just 5.23 years, the initial investment in the proposed system is recouped, and in its 25-year lifetime, the 

system achieves a net present value of 50 362.94 thousand CNY. 

Key words: waste-to-energy; coal-fired power plant; power and heat cogeneration; plasma gasification; 

performance assessment 
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随着我国经济迅速发展，不可避免地产生了大

量的固体废物，“垃圾围城”成为我国面临的重大环

境问题[1-2]。 

源头减少、再利用、废物转化为能源和填埋是

被广泛接受的废物管理方法。废物转化能源设施可

以处理废物，缓解对化石燃料的依赖问题以及二氧

化碳排放造成的环境问题。因此，在我国废物管理

中起着至关重要的作用。常见的废物转化为能源的

方法有热转化、生物转化和化学转化。其中，热转

化以焚烧和气化为主。通过焚烧这种最常用的垃圾

发电形式[3-4]，垃圾的质量和体积可分别减少 70%和

90%[5]。然而，焚烧会形成含有有毒化合物的底物和

飞灰，废物中的重金属无法得到妥善处理，并转移

到残渣中。此外，传统垃圾焚烧发电厂的垃圾发电

效率不令人满意，通常为 14%~28%[6]。 

考虑到安全处理和高效转化，垃圾气化被认为

是一种可持续和高效的废物处理方法。气化是将碳

基燃料转化为清洁合成气的热化学途径之一，合成

气的主要成分包括二氧化碳、氢气、水蒸气和碳氢

化合物。与焚烧相比，垃圾气化获得的合成气用途

多样，并具有热量和质量改善的特点。垃圾气化满

足了能源需求，并显著减少了二噁英、氮氧化物、

硫氧化物和重金属等污染物的形成，这对保护环境

至关重要。在过去 10 年中，等离子体气化的重要性

逐渐被认识到[7]，等离子体气化可在约 4 000 ℃下

产生超高温等离子体气体，通过等离子炬蒸发废 

物[8]。有机化合物在接近无氧的高温下转化为无焦

油合成气，分解成其组成元素；无机化合物被熔化

并转化为致密的惰性玻璃化炉渣[9]。与传统方法相

比，等离子体气化独特的超高温是无害化危险废物

的关键。一方面，等离子气化的超高温反应区可以

直接使危险废物无害化；另一方面，等离子气化利

用外部热源重组材料的电子结构，将固体废物中的

有害成分转化为无害物质和离子。而来自等离子体

气化和净化后的高质量清洁合成气可作为燃料直

接送入燃气轮机循环。 

近年来，大量研究探索了采用吸收式热泵

（absorption heat pump，AHP）的优点。Garimella[10]

模拟了一种特殊的 AHP 系统，该系统可以从废气

中回收废热，同时产生冷水和热水。该氨基吸收式热

泵在 7 ℃下回收 2.26 MW 废热后，可产生 3.57 MW

的热量和 1.28 MW 的冷量。Sun 等人[11]提出了一种 

利用喷射加热器和AHP回收热电机组中汽轮机排气

废热的新方案。研究表明，在恒定循环水流量下，排

汽流量减少了 41.4%，而供热能力增加了 66.7%。

Bakhtiari等人[12]使用AHP回收硫酸盐制浆过程中的

废热，为热用户生产热水。结果表明，当蒸汽价格为

63 美元/(MW·h)时，使用简单回收期和净现值的回收

期分别为 2.7 年和 1.7 年。如上所述，使用 AHP 回

收废热经济性较好。 

另外，经济、安全的燃煤电厂也可以与其他热

力系统结合，如垃圾发电（waste-to-energy，WTE）。

二者结合后废物的能源效率将远高于没有单独系

统。改进 WTE 工艺有改进蒸汽参数、减少废气热

损失以及与其他热力系统耦合 3 种主要方法。在系

统集成的基础上，已经有很多关于 WTE 的研究。

王一坤等[13]采用 3 中不同的方式将垃圾焚烧发电站

与燃煤电站相结合，认为直接耦合方式适用于重金

属等含量低的固体废物。Galeno 等人[14]设计了一个

混合模型，该模型包含等离子气化装置和固体氧燃

料电池堆。结果表明，该系统 1 000 g 垃圾衍生燃料

产生 4.2 MW 的净功率，电效率约为 33%，比基于

垃圾衍生燃料焚烧的传统技术（20%）效率更高。

Minutillo等人[15]分析了最佳等离子气化系统与燃气

轮机联合循环集成，并评估了由此产生的集成等离

子气化联合循环的性能，与基于垃圾焚烧的传统技

术相比，其系统效率（31%）非常高。目前，关于通

过 AHP 将基于等离子气化的 WTE 装置与大型燃煤

热电联产装置相结合的研究很少，这可能有助于提

高净废物发电效率。 

本文设计了一种独特的废热利用系统，在系统

开始时，与其他基于气化的 WTE 系统一样，等离

子气化炉将危险废物转化为合成气，然后将其完全

燃烧用于发电。为了实现能量的级联利用并提高

WTE 的效率，本文选择了 1 个高参数的燃煤热电

机组来进一步开发和利用系统余热。该方法采用

AHP 作为连接中介，使得 WTE 系统与高参数燃煤

热电机组更紧密地结合，以实现废物间接发电。为

了连接 WTE 系统和燃煤热电机组，根据温度差异，

初始 WTE 系统具有适当温度的部分与燃煤热电联

产工厂直接耦合；采用适用于 AHP 的烟气余热替

代燃煤热电机组的部分排汽供热，实现低品位余热

的高参数利用。 

1 系统描述 

图 1 为与等离子气化、燃气轮机、AHP 和燃煤
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热电机组相结合的拟建垃圾混合发电系统的结构。

作为垃圾发电的第一部分，本文选取医疗废物作为

原料，使用等离子气化炉将医疗废物高效地转化为

清洁和高质量的合成气。气化炉底部电弧等离子炬

在阴极和阳极之间形成能量丰富的高温反应区，等

离子体气体被电离并扩散，高温等离子体羽流达到

5 000 ℃[15]。废物中的有机物质随后被完全分解成

高质量的合成气，可用于其他子系统以创造效益。

同时，通过无机物质的熔化和转化形成的无害玻璃 

化炉渣可以用作建筑材料。为了最大化合成气和净废

物的热值以提高能效，可将从空气中分离的纯氧作为

气化剂引入空气分离器（空分器）单元。温度高于

845 ℃的高温合成气逐渐冷却至清洁系统所需的

200 ℃，以确保完全去除可能对后续子系统有害的酸

性气体等，然后将其冷却并送至燃气轮机子系统。 

在燃气轮机循环中，压缩机向燃烧室加压足够

的空气，以确保压缩合成气充分燃烧，然后产生的烟

气驱动燃气轮机。 

燃气轮机废气仍有大量热量，因此使用了一系

列设备来充分利用。高温烟气用作 AHP 的高温热源

和加热燃煤热电厂的锅炉给水。最终冷却至 50 ℃的

废气从燃煤热电机组的烟囱泵入大气。 

 

图 1 与热电联产机组集成的基于等离子体气化的垃圾混合发电系统结构 

Fig.1 Diagram of the plasma gasification-based waste-to-energy system integrated with a combined heat and power plant
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由图 1 可见，本文选择了使用溴化锂溶液作为

工作介质的第一类吸收式热泵，也称为“增热型”

热泵[16]。AHP 的驱动热源来自烟气，而低温热源是

冷凝器的冷却水。来自热力用户的回水首先通过

AHP 系统加热，然后继续在热网水加热器中吸收热

量，而不仅仅是在单个燃煤热电机组中的热网水加

热器。引入 AHP 子系统可使更多的高参数蒸汽返回

到汽轮机中进行工作，以提高所提出系统的性能。 

本文有 2 种耦合燃煤热电机组和垃圾发电机组

的方式，均具有相同的原理，即允许更多的高参数

蒸汽返回气缸工作。第 1 种方法是利用垃圾气化产

生的合成气以及燃气轮机出口烟气来加热燃煤热

电机组的给水，以减少蒸汽的抽取，即部分给水被

送入 2 号和 4 号换热器以吸收热量，然后返回锅炉

入口与主流混合，同样部分给水从冷凝泵出口进入

3 号和 5 号换热器吸收热量，然后返回除氧器与主

流混合；第 2 种方法利用 AHP 对热用户回水进行

加热，在保持供热恒定的前提下，减少了中压缸的

供热量。本文提出的垃圾混合发电系统不仅可以实

现危险废物的无害化处理，而且可以充分利用废物

的能量，实现能源梯级利用的效率，大大提高了废

物的发电效率。 

2 系统分析方法 

2.1 热力系统建模 

垃圾混合发电系统仿真模型如图 2 所示。

EBSILON Professional 和 ASPEN PLUS V11 软件被

用于模拟电力系统。ASPEN PLUS 软件可以通过一

系列复杂的计算来模拟所建立的过程模型[17]，且在

模拟等离子体气化方面做了大量工作[15,18]，因此本

文使用 ASPEN PLUS 软件建立等离子气化炉的模

型。EBSILON Professional 软件可以准确地获得发

电厂在各种运行条件下的运行潜力，因此本文使用

EBSILON Professional 内置库中的模型开发燃煤电

厂、燃气轮机和 AHP 的仿真模型。 

分析过程基本假设为：1）给煤速率和煤炭产生的

净功率被视为恒定；2）燃煤热电机组消耗的辅助电力

视为固定；3）空气的体积分数组成为 21%的O2和 79%

的N2；4）环境温度和压力为 298.15 K 和 101.325 kPa；

5）系统处于稳态且未考虑周围环境的影响。

 

图 2 垃圾混合发电系统仿真模型 

Fig.2 Simulation models of the waste-to-energy power system



第 8 期 周  专 等 燃煤热电联产机组耦合固体废物等离子体气化发电系统热经济分析 17  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

2.2 模型验证 

通过将计算结果与设计数据进行比较，验证了

废物气化段的模型，结果见表 1。由表 1 可以看出，

计算结果与设计值非常接近，这证明了仿真模型的

有效性和可靠性。 

表 1 等离子气化炉模型验证 

Tab.1 Model validation based on the reference plasma gasifier 

项目 设计值[15] 模拟值 

合成气组分 

（体积分数）/% 

H2 28.65 28.60 

CO 37.37 37.39 

CH4  0.02 

CO2 1.41 1.39 

N2 17.12 17.11 

H2O 14.91 14.95 

HCl 0.31 0.31 

H2S 0.22 0.22 

COS 0.01 0.01 

总和 100.00 100.00 

合成气出口温度/℃ 1 250.0 1 244.5 

合成气高位热值/(MJ·kg–1) 9.20 9.12 

合成气低位热值/(MJ·kg–1) 10.13 10.14 

2.3 能量评价指标 

经由等离子炬和空分器帮助气化器运行，等离子

气化可将固体废物转化为有用的合成气。本文引入了

等离子体气化效率 ηPGE以更好地评估气化炉性能： 

L synsyn

PGE
tor ASU

L ww

tor e

=
,

,

m Q

P P
m Q



 




 



       (1) 

式中：msyn 和 mw 分别为合成气流量以及固体废物

的给料速率，kg/s；QL,syn 和 QL,w 分别为合成气和固

体废物的低位发热量，kJ/kg；Ptor和 PASU 分别为等

离子炬和空分器消耗的电功率，kW；ηtor和 ηe分别

为等离子炬的效率和参考发电效率， ηtor 取

86.00%[15]，ηe 取 39.00%[19]。 

混合系统所有的厂用电 Paux（kW）由下式确定： 

aux tor ASU syn air coal aux,P P P P P P        (2) 

式中：Psyn和 Pair 分别为合成气压缩机和空气压缩机

所消耗的电功率，kW；Pcoal, aux为燃煤热电机组消耗

的厂用电，kW。 

本文垃圾混合发电系统总净电功率 Ptot（kW）

由下式确定： 

tot GT ST auxP P P P              (3) 

式中：PGT 和 PST 分别为燃气轮机和蒸汽轮机的发

电功率，kW。 

对于 AHP，需要计算 1 个重要的性能系数

（coefficient of performance，COP）[20]，这是 AHP

系统的供热能力与热输入的比率，计算公式如下： 

gen evaabs cond eva

gen gen gen

COP 1
Q QQ Q Q

Q Q Q


       (4) 

式中：Qabs和 Qcond 为吸收器和冷凝器释放的热量，

kJ；Qgen为输入到发生器当中驱动热源的热量，kJ；

Qeva 为低温热源输入到蒸发器中的热量，kJ。 

热电联产系统耦合后，燃煤发电量被视为恒定，

因此由余热引起的新增发电功率被纳入医疗垃圾发

电侧。医疗垃圾的净电功率 Pw(Kw)可由下式确定： 

w tot coalP P P              (5) 

式中：Pcoal为参考燃煤热电机组的净电功率，kW。 

此外，垃圾混合发电系统的垃圾发电效率

WTE，有效电效率（effective electric efficiency）ef,w

和总效率en,w 由下式确定： 

w
WTE

L ww ,

P

m Q
 


            (6) 

tot
ef w

tot
L w L coalw coal

,

,

P

Q
m Q m Q ,







   

     (7) 

tot tot
en w

L w L coalw coal

,

P Q

m Q , m Q ,





  
        (8) 

同时，参考燃煤热电机组侧的有效电效率ef和

系统总效率en由下式确定[21]： 

tot
ef

tot
L coalcoal

P

Q
m Q ,







 

         (9) 

tot tot
en

coal L coal,

P Q

m Q






           (10) 

式中：mcoal为燃煤的给料速率，kg/s；QL,coal为燃煤

的低位热值，kJ/kg；Qtot 为拟议系统的净热输出，

kW；为传统燃煤锅炉的效率，本文取 83.00%[21]。 

2.4 㶲评价指标 

㶲是系统通过与环境达到平衡所能做的最大

功。㶲分析可以准确地找到能量破坏的位置和程

度，这有助于优化目标系统。因此，需要对与参考

燃煤热电机组耦合的拟建混合系统进行㶲分析。 

固体燃料具有复杂的组分，其㶲值 EXsf（kW）

可由下式确定： 

sf sf L sf

O NH

C C C

EX 1 006 4 0 151 9

0 061 6 0 042 9

,m Q . .

. .
 

  

   

    

（

）
  (11) 

式中：msf为燃煤或者固体废物的给料速率，kg/s；

QL,sf为固体燃料的低位热值，kJ/kg；H、O、N、

C分别为固体燃料中氢元素、氧元素、氮元素和碳

元素质量分数。 

混合流股的㶲Ems（kW）由下式确定： 
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ms ms ph ms ch, ,E E E           (12) 

式中：Ems,ph和 Ems,ch分别为混合流股的物理㶲和化

学㶲，kW。 

垃圾混合发电系统各部件或子系统的㶲平衡

由下式确定： 

in in out out desEX EX EXW W           (13) 

式中：EXin和 EXout 分别指模块的输入㶲和输出㶲，

kW；Win和 Wout 分别指模块的电功率输入和电功率

输出，kW；EXdes 指㶲损，kW。 

垃圾发电系统㶲效率 ηex,w 和垃圾混合发电系

统总㶲效率 ηex,tot 由下式确定： 

w

ex w

wEX
,

P
              (14) 

tot h

ex tot

w coalEX EX
,

P P






        (15) 

式中：EXw 和 EXcoal 分别指垃圾混合发电系统中固

体废物和燃煤系统的总输入㶲，kW；Ph指热电联产

系统供热的输出㶲，kW。 

2.5 经济性评价指标 

为了检验垃圾混合发电系统的最终成本效益表

现，将动态回收期 DPP（年）和净现值 NPV（万元）

作为 WTE 项目的经济指标[22]。 

考虑到货币的时间价值，DPP 为收回全部投资

的必要期限，DPP 变短项目将更加经济可行。 
DPP

in out

1 dis

( )
0

(1 ) y
y

C C

r





          (16) 

式中：y 为项目生命周期中的年份；Cin和 Cout 分别

为在 y 年的现金流入和流出，万元；rdis 为折现率。 

净现值是整个项目寿命期间净现金流的累积现

值，净现值越大，表明项目的盈利能力和可行性越好。 

in out

1 dis

( )
NPV

(1 )

n

y
y

C C

r





         (17) 

式中：n 为项目生命周期，年。 

3 模拟结果与讨论 

3.1 系统参数 

3.1.1 参考燃煤热电机组参数 

本文以中国某典型 630 MW 燃煤热电机组为参

考机组，抽汽供热条件为 150 t/h（图 1）。燃煤锅炉

中产生的大量主蒸汽和再热蒸汽，依次通过高压

缸、中压缸和低压缸；同时，来自中压缸的 150 t/h

排汽被送至热网水加热器，用于加热供热网络的回

水，以实现热电联产；低压缸的废气在冷凝器中冷

凝，由 8 个回热器依次预热，最后进入锅炉形成循

环。发电厂使用贫煤（芙蓉煤）作为燃料，表 2—

表 4 为参考电厂基本参数。该燃煤电厂的有效电效

率和系统总效率分别达到 43.43%和 47.19%。 

表 2 该燃煤热电机组 THA 工况下基本参数 

Tab.2 Basic operating parameters of coal-fired CHP plant 

under THA operating conditions 

项目 数值 

给煤量/(kg·s–1) 69.28 

燃煤低位热值/(kJ·kg–1) 20 910 

主蒸汽 

温度/℃ 538.00 

压力/MPa 16.70 

流量/(kg·s–1) 520.73 

再热蒸汽 

温度/℃ 538.00 

压力/MPa 3.33 

流量/(kg·s–1) 436.51 

乏汽 

温度/℃ 28.96 

压力/MPa 4.00 

流量/(kg·s–1) 289.09 

供热抽汽 

温度/℃ 326.72 

压力/MPa 0.77 

流量/(kg·s–1) 41.67 

热网回水/供水温度/℃ 55.00/95.00 

给水流量/(kg·s–1) 682.59 

发电量/MW 599.23 

供电量/MW 569.27 

供热量/MW 114.36 

有效电效率/% 43.43 

电厂总效率/% 47.19 

 

表 3 参考燃煤热电机组回热系统参数 

Tab.3 Parameters of the heat regeneration system of the reference coal-fired CHP plant 

项目 RH1 RH2 RH3 DEA RH5 RH6 RH7 RH8 

抽汽 

温度/℃ 386.57 319.15 443.32 329.49 226.81 137.09 83.25 58.95 

压力/MPa 6.12 3.70 1.67 0.77 0.31 0.13 0.05 0.02 

流量/(kg·s–1) 39.43 42.51 23.29 26.87 16.92 13.05 13.55 13.82 

排水 
温度/℃ 249.59 207.69 175.77  107.28 85.23 60.66 28.96 

流量/(kg·s-1) 39.43 81.93 105.22  16.92 29.97 43.52 57.34 

给水 

进口温度/℃ 243.99 202.09 170.17 125.61 101.68 79.16 55.06 29.64 

出口温度/℃ 276.56 243.99 202.09 170.17 130.10 101.68 79.16 55.06 

出口流量/(kg·s–1) 520.73 520.73 520.73 520.73 346.97 346.97 346.97 346.97 
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  表 4 加热器在 THA 工况下的换热端温差 单位：℃ 

Tab.4 The heat transfer end difference of the heater under 

THA condition 

项目 RH1 RH2 RH3 RH5 RH6 RH7 RH8 

上端温差 –1.7 0 0 2.8 2.8 2.8 2.8 

疏水端温差 5.6 5.6 5.6 5.6 5.6 5.6 5.6 

3.1.2 等离子气化子系统 

采用 ASPEN PLUS 软件构建完整的等离子气

化炉模拟模型（图 2），包括 1 个化学计量反应器  

模块 Ryield 和 2 个吉布斯反应器模块 RGibbs。固

体废物作为非常规成分，其基本元素产量由 Fortran

内置计算器块确定[23]。气化过程还涉及热交换器

（分别命名为 H1 和 H2）、分离模块（Sep）和混合

器（Mixer）。 

随着新型冠状病毒肺炎的爆发，全球医疗废物

每天增加 280 t[24]。鉴于感染的可能性和危险[25]，本

文选择医用呼吸器作为等离子气化炉的原料。表 5

为等离子气化炉医疗废物参数。由表 5 可见，医用

呼吸器低位热值达到 15.57 MJ/kg[26]。 

表 5 等离子气化炉医疗废物参数 

Tab.5 Properties of the medical waste used by the plasma 

gasifier in the conceptual hybrid system 

项目 数值 

工业分析 w/% 

Mar 7.04 

Far 8.70 

Var 82.37 

Aar 1.89 

元素分析 w/% 

Car 44.61 

Har 6.56 

Oar 39.63 

Nar 0.20 

Sar 0.07 

低位热值/(MJ·kg–1) 15.57 

模拟所得气化炉参数及清洁合成气参数分别

见表 6 和表 7。在 1 kg/s 的固定医疗废物质量流率

下，来自等离子气化子系统的 1.34 kg/s 的清洁合成

气，由体积分数 40.85% CO、37.69% H2 和 0.87% 

CH4 组成，低位热值较低（11.51 MJ/kg）。值得注意

的是，空分器和等离子炬需要耗电 1.93 MW，但可

实现 75.38%的等离子气化效率。 

表 6 等离子气化炉在垃圾混合发电系统中的参数 

Tab.6 Parameters of the plasma gasifier in the proposed 

hybrid system 

项目 数值 

医疗废物给料速率/(kg·s–1) 1.00 

进口氧气 
流量/(kg·s–1) 0.36 

温度/℃ 25.00 

出口合成气 
流量/(kg·s–1) 1.34 

温度/℃ 850.00 

等离子炬 
效率/%[18] 86.00 

电耗/MW 1.59 

空分器电耗/MW 0.34 

等离子气化效率/% 75.38 

表 7 干净合成气参数 

Tab.7 Properties of the syngas after cleaning 

项目 数值 

温度/℃ 50.00 

流量/(kg·s–1) 1.34 

体积分数/% 

CO 40.85 

H2 37.69 

CH4 0.87 

CO2 9.62 

N2 0.10 

H2O 10.89 

低位热值/(MJ·kg–1) 11.51 

合成气冷却器的参数见表 8。当烟气通过换热

器时，由于气体侧压力损失微不足道，因此忽略不

计[27-28]。但考虑冷流体侧的压降时不能忽略，因为

原始系统中入口和出口流体的位置不同。 

表 8 余热回收子系统参数 

Tab.8 Parameters of the waste heat recovery subsystem 

项目 1 号换热器 2 号换热器 3 号换热器 4 号换热器 5 号换热器 

热流体 

介质 合成气 合成气 合成气 烟气 烟气 

进/出口温度/℃ 850.00/739.26 739.26/200.00 200.00/50.00 638.14/350.00 149.00/50.00 

进/出口压力/MPa 0.10/0.10 0.10/0.10 0.10/0.10 0.10/0.10 0.10/0.10 

流量/(kg·s–1) 1.34 1.34 1.34 15.13 15.13 

冷却流体 

介质 O2 H2O H2O H2O H2O 

进/出口温度/℃ 25.00/800.00 170.17/276.56 29.64/130.10 170.17/276.56 29.64/130.10 

进/出口压力/MPa 0.10/0.10 19.63/19.60 0.77/0.73 19.63/19.60 0.77/0.73 

流量/(kg·s–1) 0.36 2.71 0.80 10.38 3.75 

换热量/kW 286.51 1 308.58 336.91 5 021.45 1 583.20 
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3.1.3 燃气轮机子系统 

冷却和净化的合成气用于燃气轮机子系统，其

基本操作参数汇总见表 9。50 ℃的清洁合成气首先

通过合成气压缩机以 15.6 的压力比压缩，以达到工

作压力。完全燃烧后，烟气从燃烧室送至燃气轮机

工作，总功率输出为 5.65 MW。工作后燃气轮机废

气的温度为 638.14 ℃，这意味着仍有大量余热可以

利用。因此，烟气被送 4 号、5 号换热器和用于废

热利用的 AHP。热交换器参数见表 8。 

表 9 燃气轮机子系统参数 

Tab.9 Parameters of the gas turbine subsystem 

项目 数值 

空气压缩机 

空气进/出口温度/℃ 25.00/414.75 

空气进/出口压力/MPa 0.10/1.58 

空气流量/(kg·s–1) 13.79 

等熵效率/%[29] 88.00 

合成气 

压缩机 

合成气进/出口温度/℃ 50.00/474.35 

合成气进/出口压力/MPa 0.10/1.58 

合成气流量/(kg·s–1) 1.34 

等熵效率/%[29] 80.00 

燃烧室 

空气进口温度/℃ 414.75 

合成气进口温度/℃ 474.35 

烟气出口温度/℃ 1250.11 

烟气流量/(kg·s–1) 15.13 

燃气轮机 

烟气进/出口温度/℃ 1 250.11/638.14 

烟气进/出口压力/MPa 1.50/0.10 

烟气流量/(kg·s–1) 15.13 

等熵效率/%[29] 87.00 

发电功率/MW 5.65 

3.1.4 吸收式热泵子系统 

本文采用第一类 AHP 以烟气作为高温热源，

燃煤热电机组的冷却水作为低温热源，将给水从

55.00 ℃升高至 57.01 ℃，具体参数见表 10。 

3.2 能量分析 

垃圾混合发电系统与参考燃煤热电机组性能

对比见表 11。在燃煤固定进料速率下，垃圾混合发

电系统的总额外功率输出为 16.04 MW。由于等离

子炬和其他辅助设备功耗较大，垃圾混合发电系统

辅助功率增加了 8.57 MW，净发电量从参考燃煤热

电机组的 569.27 MW 增加到垃圾混合发电系统的

576.74 MW，增加了 7.47 MW，这是医疗废物产生

的净发电量。垃圾混合发电系统的总效率略有提

升，而医疗废物的净效率可达到 47.96%，远高于通

常为 14%~28%传统的垃圾焚烧电站，实现了医疗废

物的有效利用。 

表 10 AHP 子系统参数 

Tab.10 Parameters of the AHP subsystem 

项目 数值 

烟气 
进口/出口温度/℃ 350.00/149.00 

流量/(kg·s–1) 15.13 

冷却水 
进口/出口温度/℃ 23.98/22.00 

流量/(kg·s–1) 295.78 

热网供水 
进口/出口温度/℃ 55.00/57.01 

流量/(kg·s–1) 682.59 

性能系数 1.74 

表 11 垃圾混合发电系统与参考燃煤热电机组性能对比 

Tab.11 Energy performance of the proposed hybrid system 

and reference coal-fired CHP plant 

项目 
参考 

机组 

垃圾混合 

发电系统 
差值 

给煤量/(kg·s–1) 69.28 69.28 0 

医疗垃圾给料速率/(kg·s–1)  1.00  

燃煤机组发电功率/MW 599.23 603.97 +4.74 

燃气轮机子系统发电功率/MW  11.29  

总发电功率/MW 599.23 615.27 +16.04 

总厂用电/MW 29.96 38.53 +8.57 

燃煤机组净电功率/MW 569.27 569.27 0 

医疗垃圾净电功率/MW  7.47  

总净电功率/MW 569.27 576.74 +7.47 

供热量/MW 114.36 114.36 0 

垃圾发电净效率/%  47.96  

有效电效率/% 43.43 43.48 +0.05 

系统总效率/% 47.19 47.20 +0.01 

给煤量/(kg·s–1) 69.28 69.28 0 

为了提高垃圾混合发电系统废物的能源转化

率，对单个燃煤发电厂和垃圾混合发电系统中的能

量流进行了研究，结果如图 3 和图 4 所示。 

通过等离子气化、燃气轮机和 AHP 的组合，垃

圾混合发电系统中的能量流与单个燃煤热电机组

的能量流截然不同，其煤炭投入均保持 100%。在垃

圾混合发电系统中，15.57 MW 的医疗废物现有能

量与 1.93 MW 的辅助功率（等离子炬和空分器消

耗）一起进入气化炉。气化炉产生含有 17.51 MW

能量的粗合成气，然后在进入燃气轮机系统之前，

该合成气经历一系列能量利用过程。在燃烧室中，

合成气完全燃烧并完全转化为高温烟气，从而驱动

燃气轮机发电。除去等离子气化炉、合成气压缩机

和空气压缩机的耗电，燃气轮机系统产生 2.73 MW

的净功率输出。烟气和合成气携带大量能量，其中

0.29 MW 用于加热气化剂，8.25 MW 用于加热燃  

煤电厂给水，4.08 MW 用于作为高温热源的 AHP。

通过耦合，燃煤发电厂的蒸汽轮机可产生 4.74 MW

的额外净功率输出，这被认为是由医疗废物产生
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的。最后，垃圾混合发电系统的燃气轮机、蒸汽轮

机总净功率输出为 576.74 MW。 

近年来，许多学者设计了不同的 WTE 系统来

提高其性能（表 12）。由表 12 可见，本文垃圾混合

发电系统结合上述系统的优点，在相对较低的废物

进料速率下，实现了较高的净废物发电效率。 

 

图 3 参考燃煤热电机组能量流图 

Fig.3 Energy flow diagram of the reference coal-fired CHP 

 

图 4 垃圾混合发电系统能量流图 

Fig.4 Energy flow diagram of the hybrid system 

表 12 不同 WTE 系统性能对比 

Tab.12 Performance comparison of various WTE systems 

垃圾发电系统 垃圾给料速率/(kg·s–1) 净垃圾发电效率/% 文献 

垃圾焚烧联合循环电站 10.53 33.80 [30] 

垃圾气化联合循环电站  33.00 [31] 

等离子气化整合燃料电池 1.00 40.10 [32] 

等离子气化联合循环电站 5.45 31.00 [15] 

本文垃圾混合发电系统 1.00 47.96  
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3.3 㶲分析 

垃圾混合发电系统与燃煤热电机组的性能对

比见表 13。 

表 13 垃圾混合发电系统和参考燃煤热电机组㶲分析结果 

Tab.13 Exergy analysis results of the proposed hybrid 

system and reference coal-fired CHP plant 

项目 
参考机组 垃圾混合发电系统 

㶲/MW 比率/% 㶲/MW 比率/% 

燃煤输入㶲 1 469.79 100.00 1 469.79 100.00 

医疗垃圾输入㶲 0 0 16.87 1.15 

总输入㶲 1 469.79 100.00 1 486.67 101.15 

电力输出㶲 569.27 38.73 576.74 39.24 

医疗垃圾输出㶲   7.47 0.51 

供热输出㶲 16.29 1.11 16.29 1.11 

总输出㶲 585.56 39.84 593.03 40.35 

燃 

煤 

热 

电 

机 

组 

锅炉 741.61 50.46 741.03 50.42 

汽轮机 59.32 4.04 59.90 4.08 

回热系统 18.28 1.24 18.07 1.23 

冷凝器 8.28 0.56 8.39 0.57 

1 号发电机 5.45 0.37 5.50 0.37 

厂用电 29.96 2.04 29.96 2.04 

热网水加热器 21.32 1.45 19.98 1.36 

总和 884.23 60.16 882.83 60.06 

等 

离 

子 

气 

化 

子 

系 

统 

气化炉   2.79 0.19 

1 号换热器   0.06 0 

2 号换热器   0.24 0.02 

3 号换热器   0.03 0 

净化系统   0.02 0 

总和   3.14 0.02 

燃 

气 

轮 

机 

子 

系 

统 

空气压缩机   0.30 0.02 

合成气压缩机   0.10 0.01 

燃烧室   4.36 0.30 

燃气轮机   0.71 0.05 

4 号换热器   1.08 0.07 

5 号换热器   0.06 0 

2 号发电机   0.17 0.01 

总和   6.77 0.46 

吸收式热泵   0.90 0.06 

燃煤㶲损失 884.23 60.16 882.83 60.06 

医疗垃圾㶲损失   10.81 0.73 

总㶲损失 884.23 60.16 893.64 60.80 

医疗垃圾发电㶲效率/% 44.26 

系统总㶲效率/% 39.84 40.35 

由表 13 可见，2 种方案下燃煤的㶲输入保持

100%，垃圾混合发电系统医疗废物产生的额外㶲输

入为 16.87 MW（1.15%）。垃圾混合发电系统蒸汽轮

机被抽出的蒸汽更少，从而减少了煤电部分的㶲损

失。此外，等离子体气化子系统、燃气轮机子系统

和 AHP 子系统的额外㶲损失为 10.81 MW（0.73%）。

由于增加了医疗废物转化过程，总㶲损失增加了

9.41 MW，但产生的总㶲输出增加了 7.47 MW，医

疗废物发电的㶲效率为 44.26%，系统总㶲效率提高

了 0.51%。 

图 5 显示了垃圾混合发电系统医疗废物转化为

能源部分各设备的㶲分析。燃烧室和气化炉合计占

总㶲破坏率的 66.15%，换热器作为第 3 大㶲破坏贡

献者，占比高达 13.53%。其原因可能来自烟气侧，

同时也受到入口和出口流体之间温差过大的影响。 

 

图 5 垃圾混合发电系统㶲分析 

Fig.5 Exergy destruction ratio of the waste-to-energy  

power system 

3.4 经济性分析 

为了评估垃圾混合发电系统的经济可行性，做

了基本假设，具体见表 14。创新设计的总成本   

由资本投资成本和运营维护成本 2 部分组成。就废

物转化能源项目的盈利能力而言，垃圾混合发电系

统的最大收入来自废物处理和电力销售，本文根 

据政府规定，这 2 种收入来源的价格分别选择为  

3 170.16 元/t 和 650 元/(MW·h)。此外，WTE 项目

的运输成本为 63.38 元/t。气化炉产生的炉渣可以

作为建筑材料出售。 

表 14 经济性评估的基本假设 

Tab.14 Basic assumptions and information for the economic 

evaluation 

项目 数值 

垃圾混合发电系统年运行小时数/h[33] 7 200 

垃圾混合发电系统

项目生命周期[34] 

建设周期/a 2 

运营周期/a 23 

医疗垃圾处理费/(元·t–1)[35] 3 170.16 

垃圾运输费用/(元·t–1)[35] 63.38 

玻璃渣售价/(元·t–1)[36] 374.00 

上网电价/(元·(kW·h)–1)[37] 0.65 

运营费用占设备总投资比[35]/% 10 

折旧率占设备总投资比[38]/% 10 

人民币对美元汇率（人民币/美元） 6.80 

表 15 总结了设备采购成本的估算方法，包括

函数估算法和比例放缩法。表 16 详细列出了每个

设备的采购费用，根据上述假设计算结果见表 17。 
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表 15 垃圾混合发电系统中设备采购成本估算方法 

Tab.15 Investment cost estimation methods of components in the proposed system 

方法 设备 函数公式 文献 

函数估算法 

发电机/美元  
0.95

nom60 P
 

[35] 

气体压缩机/美元 

0.67

CM91 562
455

W 
 
 

 

[39] 

换热器/美元 
HE

HE

5 000
LMTD

Q
  [40] 

燃烧室/美元 

out

18
-26.4 +1

1 000oxidant

out

in

46.08
e

0.995

Tm

P

P

 
 
 






 

[41] 

燃气轮机/美元 GT GT1 318.5 98.328 InW W  
 

[42] 

气化炉/美元  
0.76

W2 9 10 3 6. . m  
 

[35] 

方法 设备 参考价格/千美元 参考规模 缩放因子 来源 

比例放缩法 

等离子炬 1 500.00 5.75 MW 0.91 [43] 

空分器 45 700.00 76.68 t/h 0.50 [44] 

净化系统 33 650.00 4 232.7 kmol/h 0.65 [44] 

吸收式热泵 1 338.33 17.43 MW 0.89 [45] 

 表 16 垃圾混合发电系统设备投资金额  单位：万元 

Tab.16 Investment costs of the components in the proposed 

WTE system. 

项目 成本 

等离子气化

子系统 

气化炉 4 834.13 

等离子炬 317.09 

空分器 4 055.73 

1 号换热器 3.95 

2 号换热器 28.21 

3 号换热器 28.78 

净化系统 3 737.41 

燃气轮机子

系统 

空气压缩机 341.33 

合成气压缩机 106.68 

燃烧室 36.20 

燃气轮机 10 282.25 

4 号换热器 65.59 

5 号换热器 273.69 

2 号发电机 124.65 

AHP 339.44 

总和 24 575.13 

表 17 垃圾混合发电系统经济性分析结果 

Tab.17 Economic analysis results of the proposed  

WTE system 

项目 数值 

医疗垃圾年处理量/t 25 920.00 

年发电量/(MW·h) 53 768.61 

玻璃渣年产量/t 489.89 

垃圾处理年收入/万元 8 217.05 

售电年收入/万元 3 494.96 

玻璃渣售卖年收入/万元 18.32 

年运营费用/万元 2 457.51 

年运输费用/万元 164.27 

动态回收期/a 5.23 

净现值/万元 50 362.94 

由表 17 可见，废物处理收入贡献的利润最  

多，约占年度总收入的 70.05%。预计年发电量为  

53 768.61 MW·h，每年盈利 3 494.96 万元。此外，炉

渣销售的年收入为 18.32 万元。考虑到年运营成本  

2 457.51 万元和年运输成本 164.27 万元，年净现金

流入可达到 9 108.55 万元。当折现率假设为 10%时，

该系统可以在 5.23 年内收回初始成本，新方案的净

现值预计在其 25 年寿命内达到 50 362.94 万元，   

可见该垃圾混合发电系统经济可行，且短期内回 

报可观。 

4 结  论 

本文提出了一种结合了医疗废物等离子气化、

燃气轮机、吸收式热泵和燃煤热电机组的垃圾混合

发电系统。借助于模拟仿真的分析结果，对该系统

进行了能量分析、㶲分析和经济性分析，并确定了

推荐方案的效益。分析结果表明，WTE 流程得到了

改进，大幅提升了固废资源化利用的综合性能，具

有良好的经济效益和推广价值。 

1）垃圾混合发电系统中医疗废物可产生 7.47 MW

的净功率，医疗废物发电效率为 47.96%，远高于传

统废物发电厂。 

2）从热力学第二定律的角度来看，医疗废物发

电的㶲效率可能达到 44.26%。燃烧室的不可逆性在

废物发电部分中最大。 

3）垃圾混合发电集成了等离子气化系统、燃 

气轮机系统和吸收式热泵系统，成本需增加     
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24 575.13 万元。在拟建 WTE 项目的商业期内，净年

收入可达 9 108.55 万元，运营成本为 2 457.51 万元。

因此，WTE 项目的动态投资回收期仅为 5.23 年，

预计在 25 年的寿命内，其净现值为 50 362.94 万元。 

4）本文引入了 1 台燃煤热电联产机组，在供暖

季通过 AHP 有效利用了燃气轮机排烟余热并节省

了热电机组的部分供热抽汽。然而，非供暖季 AHP

面临着停运的可能，这也意味着系统在此时无法达

到设计工况下的垃圾发电效率，从而影响系统的经

济效益。该垃圾混合发电系统在变工况条件下的各

项参数及动态特性有待进一步研究。 
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