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煤气化特性优化及低碳联合循环 

发电系统集成研究 

张浩儒，张国强，余建豪，刘铭宇 
（华北电力大学能源动力与机械工程学院，北京  102206） 

［摘 要］为了探究煤气化过程中氧气添加量和气化介质添加种类对于煤气化效率的影响，以及煤气

化整体联合循环（IGCC）发电系统的集成优化，将以 2 种含氧量差别较大的煤种为例进行

模拟分析。首先基于平衡反应模型对比了 2 煤种在不同总氧碳化学计量比（考虑煤自身含

氧量）情况下对气化特性的影响结果；之后分析了分别添加 CO2 与蒸汽作为气化介质时气

化特性的变化规律，优化了其气化特性；最后在此基础上考虑 CO2捕获，提出了一种 CO2

辅助气化、纯氧燃烧、部分烟气再循环的新型 IGCC 发电系统，并对其燃气轮机模型进行

了模拟优化。结果表明：总氧碳化学计量比为 0.47 时煤气化的特性最佳；在此最佳总氧碳

化学计量比条件下，添加 CO2 作为煤气化流程气化介质，相比于传统添加蒸汽作为气化介

质，可以使冷煤气效率提升约 1.3%；基于此气化方法集成新型 IGCC 系统与传统燃烧前脱

碳的 IGCC 发电方式相比，其净发电效率提高了约 1.5%，㶲效率提高了约 1.7%，该研究

为设计低碳高效的 IGCC 发电系统提供了新思路。 

［关 键 词］煤气化特性；总氧碳化学计量比；低碳；IGCC；系统集成优化 
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Study on optimization of coal gasification characteristics and integration of its 

low carbon combined power generation system 

ZHANG Haoru, ZHANG Guoqiang, YU Jianhao, LIU Mingyu 

(School of Energy, Power and Mechanical Engineering, North China Electric Power University, Beijing 102206, China) 

Abstract: In order to investigate the effects of oxygen addition amount and type of gasification medium on coal 

gasification efficiency as well as the optimization of integrated gasification combined cycle (IGCC) power 

system, a simulation analysis is carried out by baking two kinds of coals with significant differences in oxygen 

content as the examples. Firstly, based on the equilibrium reaction model, the influence of oxygen carbonation 

stoichiometric ratios (considering the oxygen content of different coal types) on gasification characteristics for 

different coal types is compared. Then, the gasification characteristics are analyzed and optimized when CO2 and 

steam are added as gasification media respectively. On this basis and considering CO2 capture, a novel IGCC 

power cycle system with CO2-assisted gasification, pure oxygen combustion and partial gas recirculation is 

proposed and analyzed, and the gas turbine model is simulated and optimized. The results show that, the coal 

gasification performance is the best when the total oxygen-carbonation stoichiometric ratio is around 0.47. Under 

this condition, adding CO2 as the gasification medium can increase the efficiency of cold gas by about 1.3%, 

compared with that of the conventional way that adding steam as the gasification medium. Compared with the 
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conventional IGCC power system with pre-combustion decarbonization, the net power efficiency of the proposed 

system increases by about 1.5% and the exergy efficiency increases by 1.7%, which provides a new idea for 

designing a low-carbon and efficient IGCC power generation system. 

Key words: coal gasification characteristics; total oxygen to carbon stoichiometry ratio; low carbon; IGCC; 

system integration optimization 

整体式煤气化联合循环（ integrated gasific- 

ation combined cycle，IGCC）发电是高效和洁净煤

利用发电技术之一，其具有发电效率高，洁净环保，

且具备 CO2 捕捉封存条件等优点[1-2]。IGCC 技术以

煤为原料，将其气化为粗合成气（CO、H2 等），再

经一系列净化过程后，送入燃气轮机以及蒸汽轮机

做功，整个过程流程长、投资大、耦合程度高[3-4]。

目前，国内外已经建立并运行的 IGCC 项目有 10 余

个，IGCC 技术已经广泛应用于全世界的燃煤发电行

业[5-6]。其中，典型的 IGCC 流程为水煤浆或者煤粉

经气化产生粗合成气、并副产蒸汽，粗合成气经冷

却洗涤净化后，送至燃气轮机做功，燃气轮机余热

锅炉蒸汽和气化炉废热锅炉蒸汽再进入蒸汽轮机做

功，以实现煤炭资源的高效利用[7-8]。 

先进煤炭气化技术是 IGCC 发电技术的基础，

是改善电力生产效率，减少污染，并且有效利用能

源的选择之一。目前，全球拥有上百种煤气化技术，

其中国内已经实现工业化应用的有 30 余种。我国

是全球煤气化技术应用规模最大和气化炉数量最

多的国家，占全球煤气化技术的 1/3 左右，已经投

产和正在建设的气化炉达 1 000 余台，其中 60%以

上的气化炉已投产运行[9]。Aspen Plus 模拟仿真软

件可以建立气化炉模型，模拟煤的热解、非均相反

应和均相反应，可以对 Shell、Texaco 等煤气化工艺

过程进行较准确地模拟计算[10-11]，建立基于吉布斯

自由能最小原理的平衡反应模型，可以预测煤气化

炉在不同氧煤比、蒸汽煤比和不同气化介质下的气化

特性[12-13]。涉及反应动力学的模型可以准确预测煤气

化炉随反应时间、气化炉尺寸变化的煤气化反应结

果，从而评价气化炉的性能指标[14]。煤气化中气化

介质的温度、种类以及分压（浓度）对煤气化焦产率、

冷煤气效率等气化特性结果有着重要影响[15-16]，选择

适当的气化条件可以大大提升煤气化效率，从而提

高煤炭能源的利用率。除氧气外，蒸汽也广泛应用

于各种煤气化流程，以 CO2 替代部分蒸汽作为干煤

粉气化工艺的气化介质，可通过改变 CO2配入量，

改变产品粗煤气的组成，改善气化效率[17]。 

针对高效煤炭气化方式与 IGCC 系统集成，以

及优化 IGCC 系统流程的相关研究较多。为更好地

利用气化后合成气的能量，煤气化过程可以使用超

临界水提升气化效率，优化合成气后续的能量梯级

利用[18]。也可以尽可能利用煤气化过程产生的热

量，使高温粗合成气直接进入辐射废热锅炉与对流

废热锅炉换热，把高温粗合成气降温至约 300 ℃，

再进行一系列净化流程，可以省去合成气压缩机设

备投资，同时降低了废热锅炉出口气体流量和热损

失[19]。也可通过优化 IGCC 联合循环中其他关键部

件，如设计带有燃气轮机回热的联合循环系统，拓

展燃气轮机恒定入口温度时的负载范围，提升整体

发电效率[20]。 

在关注 IGCC 系统集成发电效率的同时，环境

保护与碳减排也是未来 IGCC 技术发展的关键方

向。其中，整体式煤气化联合循环发电与碳捕获和

碳储存（CCS）的系统集成已被广泛运用于控制温

室气体的排放[21]。但 CCS 系统本身会消耗大量的

功和热，会提高投资成本及发电运行成本[22]。我国

IGCC电厂燃烧前碳捕集技术已日渐成熟，产品CO2

可以用于化工合成或强化采气等工业用途，提高联

产效率[23]。联合循环碳捕集也可以耦合化学链燃烧

技术，相比于传统的 CO2捕集技术电厂效率降低 8

到 10 百分点，当完成 92%以上碳捕集目标时系统

效率只下降 3~5 百分点[24]。 

上述研究很少关注煤种的含氧量，以及从包含

煤自身含氧量在内的总氧碳化学计量比角度考虑

煤气化的优化，另外全链条的气化介质优化和低碳

系统集成的研究也较少见。本文将以 2 种含氧量差

别较大的煤种为例，对比分析其在不同氧煤比情况

下的气化特性规律，并且探究煤气化反应在 H2O 与

CO2 2 种气化介质条件下的特性，最后提出高效低

碳的 IGCC 集成系统，为低碳发电路线提供新思路。 

1 关键参数对煤气化特性的影响 

为确保迅速反应和碳完全转化，气流床气化技

术煤粉一般在 1 200~1 700 ℃的高温下发生气化反

应。气化反应中，煤转化为合成气（H2+CO）是吸

热反应，碳的氧化反应为整个气化过程提供几乎所

有热量，再通过添加一些气化介质（如 H2O、CO2

等）控制反应温度，促进气化反应进行。在气化炉
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中气化用煤以及添加氧气和其他气化介质的量决

定了煤气化反应的温度和气化产物。 

1.1 煤气化过程 

采用 Aspen Plus 软件进行煤气化模拟分析，

气化流程如图 1 所示。2 种模拟煤种的挥发分、含

氧量与热值差别较大，其干燥基工业及元素分析见

表 1。 

 

图 1 煤气化流程 

Fig.1 Coal gasification process 

表 1 煤种工业及元素分析 

Tab.1 Proximate and ultimate analysis of the coal 

煤种 wd(M)/% wd(A)/% wd(FC)/% wd(V)/% QLHV/(MJ·kg–1) 

1 0.20 15.90 58.01 26.46 29.83 

2 0.25 12.76 56.84 30.39 26.75 

 wd(C)/% wd(H)/% wd(O)/% wd(N)/% wd(S)/% 

1 74.05 6.25 1.32 0.71 1.77 

2 70.20 4.20 11.53 0.81 0.50 

煤粉首先通过裂解模块分解为单质元素分子

和灰渣，该过程通过 Fortran 语言编写的计算模块

实现，此裂解模块产生的热量无损传递给后续的平

衡反应器。元素分子和灰渣与蒸汽、氧气混合，根

据吉布斯自由能最小原理，完成平衡反应过程，生

成粗合成气。粗合成气再经过净化模块分离出不参

与反应的灰分，以及污染物 H2S 气体，得到最终的

合成气产物。 

1.2 最优总氧碳化学计量比 

国内外学者通过大量模拟以及实验探究氧煤

比对煤气化特性的影响，但均基于某一固定煤种，

观察其在不同氧煤质量比情况下的表现。本文在考

虑煤种本身含氧量的情况下，将进入气化炉的氧气

以及给料煤中所含氧元素物质的量，与给料煤中所

含碳元素物质的量之比作为总氧碳化学计量比，研

究不同煤种随总氧碳化学计量比变化的气化特性。

模拟研究中，给予少量蒸汽作为辅助性气化介质，

2 煤种除给氧量差别以外采用完全相同的给料方

式，主要参数见表 2。逐渐改变 2 煤种气化的总氧

碳化学计量比，得到的模拟结果如图 2—图 4 所示。 

表 2 煤气化给料参数 

Tab.2 Coal gasification feeding parameters 

项目 数值 

给煤量/(kg·h–1) 1 000 

给煤温度/℃ 30 

给蒸汽量/(kg·h–1) 100 

给蒸汽温度/℃ 255 

给氧温度/℃ 255 

气化压力/MPa 3 

 

 

图 2 总氧碳化学计量比对碳转化率的影响 

Fig.2 Effect of total oxygen-carbon stoichiometry ratio on 

carbon conversion rate 

由图 2可见：在总氧碳化学计量比低于 0.47时，

2 煤种的碳转化率均不足 100%，提供的氧量不能

使给煤中所有的碳反应完全，不满足气化反应的

需求，合成气产物中仍存有固体焦炭；在总氧碳

化学计量比达到 0.47 左右时，煤种 1 的给氧量为

913.04 kg/h，煤种 2 的给氧量为 762.34 kg/h，两者

给氧量差距较大，但此时 2 煤种的碳转化率近乎同

时达到了 100%，煤中所有的碳元素都可以通过气

化反应转化为合成气中的 CO、CO2、CH4，产物中

不再含有焦炭。可见，总氧碳化学计量比决定了煤

气化反应的完全程度。 

 

图 3 总氧碳化学计量比对气化温度的影响 

Fig.3 Effect of total oxygen-carbon stoichiometry ratio on 

gasification temperature 
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由图 3 可见：当 2 煤种在总氧碳化学计量比小

于 0.47 时，反应物中的焦炭还未被完全消耗，焦炭

氧化产生的部分热量被布多尔还原反应所产生的

合成气有效成分吸收，整体气化温度上升较慢；总

氧碳化学计量比高于 0.47 时，碳转化率已经达到

100%，继续向气化炉中添加氧气会使合成气中的有

效成分被氧化，产生出大量的热，气化温度会快速

上升。在相同总氧碳化学计量比下，含氧量高的煤

种气化温度更高。 

 

图 4 总氧碳化学计量比对冷煤气效率的影响 

Fig.4 Effect of total oxygen-carbon stoichiometry ratio on 

cold gas efficiency 

由图 4 可见：2 煤种总氧碳化学计量比对冷煤气

效率的影响规律一致。在 2 煤种总氧碳化学计量比

小于 0.46 时，冷煤气效率随着给氧量的增加逐渐提

升；在总氧碳化学计量比为 0.46~0.47 时，冷煤气效

率达到最高；在总氧碳化学计量比高于 0.47 时，合

成气产物中的有效气体与过量氧气反应，被氧化消

耗，冷煤气效率逐渐降低。 

虽然 2 煤种的自身挥发分、含氧量、热值等特

性差距较大，但二者在碳转化率与冷煤气效率到达

最高点的时刻表现出高度一致。不同煤种气化时为

达到最高冷煤气效率与碳转化率，应综合考虑煤本

身含有的氧元素以及气化给氧量，对于近干基进

料，总氧碳化学计量比控制在 0.47 左右，再结合适

当的辅助气化剂量及气化温度，可得到最高煤气化

效率。在实际工业生产中，为了控制气化温度和排

渣状态，总氧碳化学计量比可适当变化。 

2 气化介质对煤气化特性的影响 

除氧气以外的气化介质对煤气化影响也十分

重要。常见的辅助气化介质有 CO2 与 H2O 2 种，本

文在最佳总氧碳化学计量比 0.47 条件下，对蒸汽和

CO2 分别作为气化介质的煤气化过程进行模拟，模

拟煤种为煤种 1，气化过程参数见表 3，除气化介

质外其他参数均保持一致。 

表 3 采用不同气化介质的煤气化给料参数 

Tab.3 Coal gasification feed parameters using different 

gasification medias 

项目 CO2气化介质 蒸汽气化介质 

给煤量/(kg·h–1) 1 000 1 000 

给煤温度/℃ 30 30 

给氧量/(kg·h–1) 915.51 915.51 

给氧温度/℃ 255.00 255.00 

总氧碳化学计量比 0.47 0.47 

气化压力/MPa 3.00 3.00 

 

2.1 合成气中有效成分 

分别逐渐增加气化介质 CO2 与蒸汽，模拟得到

合成气中有效成分 CO、H2 体积分数如图 5 所示。 

  

 

图 5 CO、H2体积比随不同气化介质量的变化 

Fig.5 Variations of CO and H2 volume ratio with the 

amount of gasification medium 

由图 5a)可见：CO2 作为气化介质，随着其给量

增加，在产品合成气中 CO 的体积分数先上升后下

降，最高可以达到 67.35%；H2 的体积分数不断下

降，最低达到了 22%以下。随给 CO2量不断增加，
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更多 H2与 CO2反应产生 CO，此过程消耗了合成气

中 H2，使其质量流量不断减小。添加过量 CO2 时，

大量的 CO2未被反应消耗，产品合成气中 CO2的体

积分数会越来越高。 

由图 5b)可见：蒸汽作为气化介质，随着其给

量增加，在产品合成气中 CO 的体积分数逐渐减小，

达到了 50%以下；H2 的体积分数先上升后下降，最

高达到了 35.29%。蒸汽量增加的过程中，煤中的焦

炭与蒸汽反应生成 CO，其质量流量先小幅度提升，

随后 CO 会继续与过量的蒸汽反应产生 H2，CO 的

质量流量会降低到比不添加蒸汽时更少，H2 质量 

流量则不断增加。添加过量蒸汽时，大量蒸汽未  

被反应消耗，产品合成气中蒸汽的体积分数会越 

来越高。 

2.2 气化特性模拟结果及分析 

分别逐渐增加 2 种气化介质量得到的气化特性

曲线如图 6 所示。 

 

 

图 6 气化介质对煤气化特性的影响 

Fig.6 Effect of gasification media on coal gasification 

characteristics 

由图 6 可见，在气化介质量较少时，2 种气化介

质量增大都有助于气化反应进行，使碳转化率快速

提升，冷煤气效率随着碳转化率提升也有显著增加。

CO2 作为气化介质，随给 CO2 量的增加，冷煤气效

率在反应达到最高碳转化率之后，会连续小幅度提

升；蒸汽作为气化介质，随给蒸汽量的增加，冷煤

气效率在碳转化率达到最高之后则逐渐降低。煤种 1

的总氧碳化学计量比为 0.47 条件下，CO2 作为气化

介质时，冷煤气效率比蒸汽气化介质约高 1.3%。 

可见 CO2 气化介质相比于蒸汽具有一定的优

势，添加适量的 CO2可以使合成气中有效成分更多

的转化为 CO，且合成气冷煤气效率较高。在实际

IGCC 电厂生产中，传统添加蒸汽与 O2的气化方式

下水消耗量较大。而CO2常作为工业生产的副产物。

IGCC 电厂集成碳捕集技术后，可以生产 CO2自给

自足，所以使用 CO2作为气化介质的煤气化方式，

在联合循环系统中具有较大的实际运用价值。 

3 不同煤气化方式的 IGCC策略及系统

集成 

基于 CO2 为气化介质煤气化方式，提出并建立

与之匹配的新型 IGCC发电集成系统。考虑到Aspen 

Plus 软件模拟的实用性，作如下假设：1）各反应

模块处于稳态运行，不受启停过程影响；2）煤气

化反应中煤粉颗粒与气化介质完全混合，没有质量

浓度差；3）气化炉中各部位温度相同；4）燃煤中

的灰分为惰性物质，不参与反应；5）所有化学反

应在吉布斯最小自由能约束下可以达到最终平衡

状态。 

3.1 新型 IGCC 发电集成系统 

本文提出的新型 IGCC 发电集成系统示意如 

图 7 所示。空气分离器（ASU）分离空气生产 O2

和 N2，O2 用于供给气化炉煤气化过程与燃气轮机

燃烧室纯氧燃烧过程。煤粉在气化炉中与 O2 和 CO2

混合，发生煤气化反应产生粗合成气，高温粗合成

气随后进入废热锅炉加热部分余热锅炉高温给水，

其产生的高温蒸汽进入余热锅炉用于过热后在蒸

汽机中做功，同时废热锅炉给粗合成气进行初步降

温。随后粗合成气进入净化单元进行二次降温后，

除去粗合成气中的水分和硫分得到净化后的产品

合成气，低温产品合成气回流至废热锅炉后的换热

器，参与粗合成气的换热冷却。随后产品合成气膨

胀做功，达到合适的压力进入燃烧室，在燃烧室中

与 ASU 产生的氧气和部分加压后的余热锅炉尾部

烟气混合进行富氧燃烧，再进入到燃气轮机透平做

功，燃气轮机出口烟气进入双压再热余热锅炉生产
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蒸汽驱动蒸汽机循环做功。余热锅炉出口含大量

CO2 的烟气一部分经过加压回注到燃气轮机透平前

的燃烧室，另一部分烟气在降温、去水后，经过三

级压缩，回收其中的 CO2，完成碳捕集。该系统气

化炉使用的 CO2 可来自燃烧后压缩捕集的 CO2 产

品，燃气轮机使用纯氧与部分压缩回注余热锅炉排

烟混合后燃烧做功。 

 

图 7 新型 IGCC 发电集成系统 

Fig.7 Schematic diagram of the new IGCC integrated 

power generation system 

3.2 参比 IGCC 发电集成系统 

参比 IGCC 发电集成系统如图 8 所示。参比系

统的 ASU 分离空气量只需满足供给气化炉所使用

O2量，气化部分采用蒸汽作为气化介质，粗合成气

经过废热锅炉等一系列设备冷却后，与一股蒸汽机

抽气混合，发生煤气变换反应，把粗合成气中的 CO

转化为 CO2和 H2，经成分调整后，利用 Selexol 法

吸收其中的 CO2和含硫物质，完成合成气的净化与

碳捕集。净化合成气膨胀做功达到适当压力后，在

燃烧室中直接与压缩空气混合燃烧，进入到燃气轮

机做功。参比系统的余热锅炉以及蒸汽轮机部分设

计与新型系统一致，余热锅炉排烟几乎不含 CO2，

然后冷却排空。 

这 2 个 IGCC 发电系统中，气化炉部分均采用

煤种 1，使用氧气流量均为 26.43 kg/s 时，均达到  

了煤气化最佳总氧碳化学计量比。为保证这 2 个系

统气化炉达到相同的反应温度（1 300 ℃），使用

CO2 气化介质的新系统 CO2 量为 5.45 kg/s，使用蒸

汽气化介质的参比系统在给蒸汽量为 4.98 kg/s。其

他燃气轮机、余热锅炉及蒸汽机等关键设备，相

同流程使用的设备参数均保持一致，其基本参数

见表 4。 

 

图 8 参比 IGCC 发电集成系统 

Fig.8 Schematic diagram of the reference IGCC integrated 

power generation system 

表 4 IGCC 联合循环系统基本参数 

Tab.4 Basic parameters of the IGCC power system 

项目 数值 

气 

化 

岛 

部 

分 

给煤量/(kg·s–1) 27.78 

气化给氧量/(kg·s–1) 26.43 

煤气化压力/MPa 3.00 

煤气化温度/℃ 1 300 

煤气化碳转化率/% 99 

动 

力 

岛 

部 

分 

燃气轮机入口烟温/℃ 1 200 

燃气轮机压比 15.4 

燃气轮机等熵效率/% 91 

燃气轮机机械效率/% 99 

空气压缩机等熵效率/% 87 

汽轮机入口温度/℃ 535 

双压再热余热锅炉蒸汽压力/MPa 12.00/3.90 

余热锅炉最小换热温差
①

/℃ 10 

蒸汽轮机等熵效率/% 87 

①：新系统换热温差较大，但需保持余热锅炉排烟温度高于 100 ℃。 

 

3.3 模拟结果及分析 

对 2 个 IGCC 联合循环系统进行模拟，得到关

键流股参数见表 5。由表 5 可见：与参比 IGCC 发

电系统相比，新 IGCC 发电系统粗合成气中 CO 组

分更高，而 H2组分较低；CO2 气化介质的冷煤气效

率会比采用蒸汽的 IGCC 煤气化炉高出约 0.7%。

CO2 气化介质可以更好地利用煤炭中的化学能，产

生的合成气有效成分拥有更高的热值。 
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表 5 2 个 IGCC 发电系统关键流股参数 

Tab.5 Parameters of the main streams of the above two IGCC power systems 

 

流股 流量/(kg·s–1) 压力/MPa 温度/℃ 
体积分数/% 

 N2 O2 CO CO2 H2O H2 H2S CH4 

新 IGCC 

联合循环系统 

1 55.14 3.00 1 300.17 1.79  65.95 0.76 0.98 29.66 0.56 0.29 
2 54.14 2.82 507.83 1.82  66.98 0.77  30.13  0.30 
3 44.17 1.62 411.78 5.00 95.00       

4 650.94 1.54 1 200.10 3.71 0.20  70.30 25.79    
5 650.94 0.10 732.14 3.71 0.20  70.30 25.79    
6 552.64 0.10 95.17 3.71 0.20  70.30 25.79    

参比 IGCC 

联合循环系统 

1 54.68 3.00 1 300.29 1.69  56.17 2.49 4.38 34.65 0.53 0.09 
2 14.00 2.71 402.44 1.78  6.58 2.21  89.33  0.10 
3 654.07 1.62 427.38 79.00 21.00       
4 668.07 1.54 1 200.02 76.56 12.33  1.00 10.11    
5 668.07 0.10 561.01 76.56 12.33  1.00 10.11    
6 668.07 0.10 106.56 76.56 12.33  1.00 10.11    

 

参比 IGCC 发电系统的粗合成气经过组分调

整、净化以及碳捕集后，合成气中体积分数 90%以

上的气体为 H2。一级高温变换反应将 CO 转化为

CO2 然后捕集，C 元素捕集效率达 85.8%，大部分

CO2 排放得到控制。但煤气变换反应是放热反应，

该过程中合成气净热值有一定损失，为了补偿这部

分损失，参比系统变换反应产生的热量可用于加热

部分低压给水，产生低压蒸汽进入底循环中做功。 

这 2 个系统燃气轮机进口流量接近。新 IGCC

发电系统采取纯氧燃烧策略，净化后的合成气与

ASU 生产的纯氧混合燃烧，再与一部分加压后的余

热锅炉排烟混合，一起进入燃气轮机做功，在燃气

轮机内做功的工质中 CO2体积分数为 70.30%，H2O

体积分数为 25.79%。参比 IGCC 发电系统使用的净

化合成气几乎不含 C 元素，与空气混合燃烧后，在

燃气轮机内做功的工质中 N2体积分数为 76.56%，

O2体积分数为 12.33%，H2O 体积分数为 10.11%，

CO2 体积分数为 1%。 

IGCC 联合循环系统性能见表 6。Selexol 法硫回

收与碳捕集产生高压CO2的能耗参考文献[25]在氢电

联产中的计算。ASU 生产氧气的能耗参考文献[26]

在甲醇与电力联合生产中的计算，所生产的氧气流

量为 1 kg/s、体积分数为 95%时需消耗 0.85 MW，

其他厂用电耗按照总发电量的 3%估算。由表 6 可

见，2 个 IGCC 发电系统的煤粉输入能量相同，新

系统使用CO2或蒸汽作为主要工质在燃气轮机内部

做功，其做功能力不如参比系统使用空气混合燃烧

得到的工质。综合燃气轮机压气机的功耗后，参比

系统、新系统燃气轮机单元输出净功率为 258.69、

218.05 MW，新系统燃气轮机单元输出净功率降低

了约 15.65%。但新系统燃气轮机排烟温度较高，在

底循环部分有更高的输出功率。新系统、参比系统的

余热锅炉蒸汽机部分输出功率为 212.75、114.43 MW。

新系统有 100%的 CO2 捕获效率，耗功更大，且空

分制氧功耗较大，但整体新系统输出的净功率相比

于参比系统有所提升。 

表 6 IGCC 发电系统性能参数 

Tab.6 Performance parameters of the above two IGCC 

power systems 

项目 
新 IGCC 

联合循环系统 

参比 IGCC 

联合循环系统 

煤耗/(kg·s–1) 27.78 27.78 

QLHV/(MJ·kg–1) 29.83 29.83 

总发电量/MW 438.64 379.53 

燃气轮机输出功率/MW 218.05 258.69 

蒸汽轮机输出功率/MW 212.75 114.43 

ASU 空分能耗/MW 59.90 22.42 

H2S 净化能耗/MW 3.13 2.93 

捕集 CO2能耗/MW 34.43 27.35 

其他厂用电/MW 13.16 11.38 

电厂净出功/MW 328.02 315.43 

电厂净效率/% 39.59 38.06 

 

本文提出的 CO2辅助气化、纯氧燃烧、部分烟

气再循环的新型 IGCC 发电集成系统，整体电厂效

率比蒸汽作为气化介质的传统 IGCC 系统要高约
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1.5%，气化部分不需要消耗水，且能有效利用捕集

产生的 CO2产品，另外粗合成气出口到净化合成气

燃烧前的系统流程相对简单，可以节省电厂建设投

资，总体来看具有非常好的经济效益和实践价值。 

3.4 IGCC 发电系统㶲分析 

2种 IGCC系统㶲分析结果见表 7。从表 7可见，

2 种系统在气化炉以及燃气轮机燃烧室㶲损失均较

大。新系统气化炉的㶲损失为 135.82 MW，在燃气

轮机燃烧室㶲损失 155.24 MW，这 2 个环节能量损

失占总㶲损的 52.37%；参比系统气化炉㶲损失为

139.15 MW，燃气轮机燃烧室㶲损失为 163.82 MW，

这 2 个环节的能量损失占总㶲损的 52.68%。这主要

因为气化炉及燃烧室中发生了不可逆的燃烧化学

反应，从而导致了较大的㶲损失。 

表 7 㶲分析结果 

Tab.7 Exergy analysis for the above two IGCC power 

systems 

项目 

新 IGCC 系统 参比 IGCC 系统 

㶲/ 

MW 

比例/ 

% 

㶲/ 

MW 

比例/ 

% 

输入㶲 

煤 883.84 100.00 883.83 99.25 

水或蒸汽   6.67 0.75 

输入㶲总和 883.84 100.00 890.50 100.00 

㶲损失 

气化炉 135.82 15.37 139.15 15.63 

空分单元 38.94 4.41 12.91 1.45 

废热锅炉及合成气 

冷却
① 

17.47 1.98 33.13 3.72 

Selexol 碳捕集及净化   11.98 1.35 

变换反应单元   32.04 3.60 

燃烧室 155.24 17.56 163.82 18.40 

燃气轮机压缩机 12.48 1.41 15.23 1.71 

燃气轮机 17.48 1.98 21.14 2.37 

余热锅炉 54.35 6.15 39.42 4.43 

蒸汽轮机 30.13 3.41 21.43 2.41 

凝气器 26.92 3.05 19.83 2.23 

三级 CO2压缩捕集 19.65 2.22   

CO2产品 27.13 3.07 23.27 2.61 

余热锅炉排烟 3.13 0.35 29.28 3.29 

其他㶲损 17.09 1.93 12.45 1.40 

㶲损失总和 555.82 62.89 575.07 64.58 

输出㶲 净输出功 328.02 37.11 315.43 35.42 

 共计 883.84 100.00 890.50 100.00 

①：新系统净化单元的㶲损（3.79 MW）计入此项，参比系统合成气冷

却㶲损包括合成气变换反应后的冷却。 

新系统消耗的氧气量更多，ASU 产生的㶲损更

大；底循环中余热锅炉换热温差较大，蒸汽机输出

功率更多，产生的㶲损更大；余热锅炉部分排烟需

要进行压缩完成碳捕集，会产生额外的㶲损。参比

系统在变换反应单元发生了不可逆的化学反应，以

及 Selexol 除硫及碳捕集产生高压 CO2 的过程，产

生了额外的㶲损，且在此环节中的合成气冷却换热过

程较多，同样㶲损失较大；余热锅炉排烟冷却排空也

会产生一定㶲损。综合来看，新系统总㶲损相对于参

比系统约低 1.7%，在能量利用上具有一定的优势。 

3.5 新系统特性分析 

新系统在能量利用和整体效率方面均优于参

比系统，但新系统在燃气轮机输出功率方面表现较

差，燃气轮机排烟温度相对较高（732.14 ℃）。为

进一步优化新系统，以燃气轮机透平为例，在保持

燃气轮机进口烟气温度 1 200 ℃不变、余热锅炉排

烟温度不小于 100 ℃条件下，通过在常规大气压力

背压下调整燃气轮机压比和在常规燃气轮机透平

进口压力下调整燃气轮机排气背压 2 种方式，模拟

燃气轮机及 IGCC 系统运行情况，探究其影响规律。 

随压比变化的新系统燃气轮机特性曲线如图 9

所示。比功为燃气轮机输出功率与燃气轮机压气机

进口氧气及烟气的质量比。新系统中，燃气轮机排

烟温度比参比系统高很多，通过提高燃气轮机压比

来增加燃气轮机输出功率的潜力较大。 

 

 

图 9 随压比变化的新系统燃气轮机特性曲线 

Fig.9 The gas turbine characteristic curves of the new 

IGCC power system which change with pressure ratio 

由图 9 可见，燃气轮机压比与排气温度呈线性
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相关，在本文研究范围内，压比每增加 1，燃气轮

机排烟温度下降 7~8 ℃。在压比增加、燃气轮机排

烟温度降低的过程中，燃气轮机单元的净功率呈现

上升趋势，整体效率提升。尤其在燃气轮机压力比

较低的情况下，增加压比对提升燃气轮机净功率效

果更佳。降低燃气轮机排烟温度能够显著提高燃气

轮机功率，但会减少余热锅炉和蒸汽轮机的出力。 

从图 9 可以看出，在合理范围内增加压比，燃

气轮机功率提升的速度将大于余热锅炉和蒸汽轮

机功率降低的速度，从而有利于联合循环总功率和

净效率的提升。当压比从 12 提高至 20 时，燃气轮

机比功不断增加，系统总功率提升了约 20 MW，净

效率也提高了约 2 百分点。但是根据研究燃气轮机

的过往经验，燃气轮机压比存在最佳值，随燃气轮

机压比增加，其比功以及 IGCC 系统效率存在峰值，

但此压力条件超出本文燃气轮机模型常规压力范

围，故暂不讨论。 

图 10 为随出口背压变化的新系统燃气轮机特

性。由图 10 可见，逐渐降低燃气轮机背压时，其

排烟温度也逐渐降低，与保持背压不变增加燃气轮

机压比相同，此过程同样使得燃气轮机的排烟温度

降低，余热锅炉及蒸汽机的输出功率减少。 

  

 

图 10 随出口背压变化的新系统燃气轮机特性曲线 

Fig.10 The gas turbine characteristic curves of the new 

IGCC power system which change with outlet pressure 

同时，余热锅炉尾部烟气注入燃气轮机燃烧室

前所消耗的压缩功以及碳捕集模块的耗功都有增

加。净出功以及净效率随背压降低有所增加，在背

压从 100 kPa 降至 50 kPa 过程中，新系统净效率提

升了约 1.6 百分点。燃气轮机背压降到约 67 kPa 时，

比功达到峰值，继续降低背压，比功下降，会降低

系统经济性。 

4 结  论 

1）考虑完全气化时，对于近干基的进料将总

氧碳化学计量比控制在 0.47 左右，结合辅助气化剂

量及气化温度，可得到煤气化效率最高的气化条

件。实际生产过程中，为了控制气化温度和排渣状

态，总氧碳化学计量比可适当变化。 

2）CO2作为煤气化介质的气化特性优于传统蒸

汽介质，二者冷煤气效率差可达 1.3%。 

3）本文提出的 CO2 辅助气化、纯氧燃烧、部

分烟气再循环新型 IGCC 发电系统，碳捕获率可达

100%，电厂整体效率比传统 IGCC 系统提升约

1.5%，㶲损失降低约 1.7%。 

4）新系统具有参数优化潜力，通过提升燃气

轮机压比或者降低燃气轮机排烟背压均可降低燃

气轮机排烟温度和余热锅炉最小换热温差，进而使

系统整体效率提升约 1.6%。 
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