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基于富氧燃烧二氧化碳循环的煤气化零碳 

发电系统热力学分析及流程优化 

许宏宇，陈  硕，许  诚 
（华北电力大学能源动力与机械工程学院，北京  102206） 

［摘 要］在富氧燃烧 CO2 循环中，空分热集成通常用于改善回热过程的热容匹配。然而，空分单元

的热集成增加了循环的回热量，同时由于空分单元负荷调节速率较低，对发电系统运行性

能产生一定影响。为了取消空分热集成并进一步提高循环效率，提出了一种分流绝热压缩

的方法，旨在平衡冷、热流股的热容。在 Aspen 仿真软件中构建了基于煤气化富氧燃烧超

临界 CO2 循环发电系统模型，分析了系统热力学性能以及空分热集成对系统性能的影响，

并提出了再压缩系统作为对比。研究结果表明：集成空分热量的常规系统循环效率为

43.39%；相比无热集成系统，空分单元的压缩耗功增加了 19.9 MW，同时提供了 180.8 MW

的热集成，使得循环效率提升了 1.64 百分点；考虑到回热端差的限制，再压缩系统的最佳

分流质量流量为 258.2 kg/s；相比空分热集成，再压缩系统的回热负荷降低了 59.8 MW，

且平均换热温差进一步降低了 3.1 ℃，循环效率提升至 43.52%。研究揭示了热量集成对富

氧燃烧 CO2 循环效率的影响机制，提出了解耦动力循环与空分单元热集成的流程优化方

式，同时为再压缩系统的参数设计提供了理论指导。 
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Thermodynamic analysis and process optimization of a coal gasification power 

system with zero carbon emissions based on oxy-fuel combustion CO2 cycle 

XU Hongyu, CHEN Shuo, XU Cheng 

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

Abstract: In the oxygen combustion CO2 cycle, heat integration of the air separation unit (ASU) is commonly 

used to improve the matching of the heat recovery process. However, the ASU heat integration increases the heat 

recovery load, and the relatively low load ramp rate of the ASU affects the overall performance of the system. To 

eliminate the need for ASU heat integration and further enhance cycle efficiency, a method involving split 

adiabatic compression is proposed to balance the thermal capacities of the hot and cold streams. A power 

generation system model based on the gasification oxygen combustion CO2 cycle is developed in Aspen, and the 

thermodynamic performance of the system, as well as the effect of ASU heat integration, are analyzed. A 

recompression system is also introduced for comparison. The results show that, the conventional system with 

integrated ASU heat has a net efficiency of 43.39%. Compared with a system without heat integration, the power 

consumption of the ASU increases by 19.9 MW, while 180.8 MW of heat integration is provided, resulting in a 

1.64 percentage points increase in net efficiency. Considering limitations in heat recovery, the optimal split mass 
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flow rate for the recompression system is 258.2 kg/s. Compared with the ASU heat integration, the recompression 

system reduces the heat recovery load by 59.8 MW, and the average heat exchanger temperature difference is 

further reduced by 3.1 ℃, improving the net efficiency to 43.52%. The study reveals the mechanism by which 

heat integration affects the efficiency of the oxygen combustion CO2 cycle and proposes an optimization to 

decouple the power cycle from the ASU heat integration through the recompression process, providing theoretical 

guidance for the parameter design of the recompression system. 

Key words: oxy-fuel combustion, supercritical CO2 cycle, coal gasification, carbon capture, recompression 

煤炭是我国一次能源消费的主要来源，在电力

体系中占据主导地位[1]，燃煤发电技术成熟、基础

设施完善，在保障能源供应和调节负荷方面具有不

可替代的作用，是电力系统安全稳定运行的重要保

障。随着全球气候变暖问题日益严峻，我国提出“碳

达峰，碳中和”的双碳目标[2]。在能源转型背景下，

据预测，到 2060 年我国仍需约 8 亿千瓦的燃煤电

站装机容量为可再生能源为主导的电力系统提供

调节能力和稳定性支持。因此，燃煤发电作为电力

行业最大的 CO2排放源，面临如何在有效降低碳排

放的同时，实现煤炭资源高效利用的主要挑战[3]。 

富氧燃烧CO2循环是一种以超临界CO2为工质

的新型发电循环，也被称为半闭式 CO2 循环[4]。该

技术通过富氧燃烧提高产物中的 CO2浓度，并提高

燃烧效率，为实现 CO2 捕集与提高能源利用效率提

供了潜在的解决方案。根据美国国家能源技术实验

室（National Energy Technology Laboratory of the 

United States，NETL）的报告[5]，煤气化富氧燃烧

CO2 循环的净效率为 37.7%，CO2捕集率为 98.1%。

相比之下，集成气化联合循环（integrated gasification 

combined cycle，IGCC）电厂效率为 31.2%，但其

CO2 捕集率为 90.1%。 

作为一种具备碳捕集的高效发电技术，煤气化富

氧燃烧 CO2 循环近年来受到广泛关注。赵永明等[6-7]

在考虑透平冷却的条件下，构建了煤气化富氧燃烧

CO2 循环的热力学模型，并分析了系统关键参数对

循环效率的影响，结果表明，在接近 100%碳捕集

的情况下，系统净效率为 39.3%，且在后续研究中

提出一种双膨胀循环构型以改进CO2动力循环的热

集成[8]，实现回热过程中合成气显热的梯级利用，

煤气化富氧燃烧 CO2循环的净效率可达 42.1%。Lu

等人[9]探讨了不同煤种、气化配置条件下半闭式

CO2 循环的系统性能，结果表明，系统性能保持在

较高水平，净效率为 43.3%~49.7%，该循环对不同

煤种和气化炉具有较强的兼容性，可以通过对低品

位热量的回收进一步提高循环效率。Tian 等人[10]

提出了集成超临界水气化的富氧燃烧CO2循环发电

系统，系统净效率高达 53.19%。 

富氧燃烧过程中，氧气由空分单元（air separation 

unit，ASU）提供，为提高循环效率，空分单元通常

采取绝热压缩空气的热集成布局。在半闭式循环中，

回热器两侧 CO2工质在不同压力下热容差异明显，导

致回热过程的不可逆损失较高。虽然采用绝热压缩导

致空分单元能耗增加，但回热性能改善使系统整体性

能提高。然而，空气（0.6 MPa）的密度、比热容和

导热率较低，与循环 CO2工质（30 MPa）在物性上存

在显著差距，因此回热器的设计面临着一系列挑战。 

空分单元相对动力循环单元的负荷调节速率

较低[11]，在动力循环操作灵活性上可能受到空分单

元热集成的制约[12]。实际上，为了改善换热过程的

匹配，可以采用分流绝热压缩方式[13]，该方法在闭

式CO2循环中得到广泛研究并被证明是有效降低回

热不可逆性和提高循环效率的流程优化措施[14-15]。 

目前，关于煤气化富氧燃烧 CO2循环的研究基

本采取了与空分单元热集成的循环布局，但并未揭

示空分热集成对循环表现性能的影响，同时对再压

缩流程优化的关注较少。基于此，本文分析了煤气

化富氧燃烧 CO2循环的热力学性能，对比了空分热

集成对循环效率的影响；基于此，构建了再压缩富

氧燃烧 CO2循环的热力学模型，通过分析再压缩流

量获得系统最佳循环效率，并对比了再压缩流程和

空分热集成 2 种回热改善措施。旨在为解耦煤气化

富氧燃烧CO2循环中的空分热集成提供一种可行思

路，并进一步提高富氧燃烧 CO2循环的效率潜力。 

1 系统描述 

基于富氧燃烧超临界 CO2 再压缩循环的煤气化

零碳排放发电系统如图 1 所示，主要包括煤气化单

元、空分单元（ASU）、半闭式 CO2动力循环和热集

成过程。来自空分单元的 N2（N-2）在回热器 HX1

中加热后将磨煤机处理后的煤粉干燥至含水量为

5%[16]。随后，CO2 作为携带载气（T-1），将煤粉输

送到Shell气化炉与蒸汽和氧气发生气化反应生成粗

煤气。离开气化炉后，热煤气进入冷却系统，首先
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由合成气激冷至 760 ℃（SG-2），然后经过高温陶瓷

过滤器除尘，粗煤气（SG-3）在回热器 HX1 和 HX2

中被进一步冷却。在净化和分离过程中，通过水洗

和活性炭吸附的方式[17]除去粗煤气中的 H2S、NH3、

氯化物等杂质。最后净合成气（SG-12）被压缩和预

热进入燃烧室。燃烧和气化所需的氧气（O-5，O-8）

由空分装置提供，其纯度为 99.5%[18]。合成气

（SG-14）在燃烧器中燃烧，通过注入循环 CO2工质

（RE-9）将燃烧温度调至约 1 150 ℃。由于透平材料

温度限制，采用 200 ℃的 CO2工质（RE-8）进行冷

却。透平排气温度（FG-2）约为 720 ℃，在多流股

换热器 HX2 中预热循环 CO2 工质（RE-7）及 O2

（O-4）。在后续的冷凝器中流股 FG-3 中的水被分

离，并完成碳捕集。随后循环工质（RE-1）在 CO2

主压缩机中通过 4 级间冷压缩至 8 MPa 后，一部分

CO2（T-1）被用于输送煤粉至气化炉，其余 CO2

（RE-4）在密相泵中继续加压至 30.5 MPa；经预热

后的 CO2循环工质（RE-9）用于燃烧室的温度调节。

 

图 1 基于富氧燃烧 CO2 循环的煤气化零碳排放发电系统的常规构型与再压缩构型 

Fig.1 The conventional and recompression configuration of a coal gasification power system with zero carbon emissions based 

on oxy-fuel combustion CO2 cycle 

根据系统是否集成空分单元的热量，可将其分

为常规构型和再压缩构型。 

1）常规系统  空分单元采用绝热压缩的空压

机，并以导热油作为传热介质将空分热量集成至回

热器 HX2 中，用于循环 CO2 工质（RE-7）和燃烧

氧气（O-4）在回热器低温段的预热。因此，常规

系统通过在回热器 HX2 中引入额外热量的方式平

衡冷热侧流股的热容。 

2）再压缩系统  空分单元采用级间冷却压缩，

取消与回热器 HX2 的热集成。循环工质（RE-1）

在 CO2主压缩机入口处分离出一部分工质（RC-1）

在 CO2再压缩机中进行绝热压缩。与级间冷却压缩

相比，再压缩流股（RC-2）进入回热器 HX2 的温

度比主循环流（RE-7）更高，因此再压缩系统通过

减少循环工质吸热量的方式平衡冷、热流股的热容。 

2 模型建立及验证 

2.1 模型与假设 

本研究选用煤种为 Illinois No.6 煤，输入质量流

量和能量分别为 51.47 kg/s、1 491.74 MW（HHV），

其元素分析如表 1 所示。 

煤气化富氧燃烧CO2循环发电系统中的模型在

Aspen Plus 仿真软件中建立，采用 Peng-Robinson

作为全局物性状态方程[19]，其中水和蒸汽的热力

学特性采用 IAPWS-95 方法计算[20]。假设系统处

于稳态，针对各部件建立质量守恒方程和能量守

恒方程。 

m,in m,outq q              (1) 
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m,in out m,out inQ W q h q h            (2) 

式中：qm,in和 qm,out 分别表示部件入口和出口的工质

质量流量，kg/s；Q 表示部件的输入热量，kW；W

表示部件的输出功，kW；hin和 hout 分别表示部件入

口和出口的工质比焓，kJ/kg。 

表 1 Illinois No.6 煤的元素分析 

Tab.1 Elemental analysis of Illinois No.6 coal 

项目 干燥前 干燥后 

wt(C)/% 63.75 68.14 

wt (H)/% 4.50 4.81 

wt (N)/% 1.25 1.34 

wt (S)/% 2.51 2.68 

wt (Cl)/% 0.29 0.31 

wt,ash/% 9.70 10.36 

wt (H2O)/% 11.12 5.00 

wt (O)/% 6.88 7.36 

高位热值/(MJ·kg–1) 27.113 28.981 

温度/℃ 15 60 

压力/MPa 0.1 0.1 

 

对于气化单元，气化炉的运行参数为 1 350 ℃[21]

和 7 MPa[22]，氧煤比为 0.75，水煤比为 0.07[16]，碳

转化率为 99.5%[23]。假设燃烧过程为绝热反应，氧

气过量系数为 1%[24]。气化和燃烧反应的产物组成

采用吉布斯能最小原理计算： 

G H T S                (3) 

式中：ΔG 为吉布斯自由能变，kJ，当反应达到平

衡时，吉布斯自由能变最小，即 ΔG=0；ΔH 为焓变，

kJ；ΔS 为熵变，kJ/K。 

透平冷却模型采用 El Masri 连续膨胀模型建模

方法[19]，膨胀过程被离散为多级，透平冷却流量由

式(4)计算。 

li w

Ci 1 EXP-

w Ci

( )

( )
i

T T
m K W

T T





         (4) 

式中：mCi 为冷却流质量流量，kg/s;Tli、Tw 和 TCi

分别为膨胀机入口温度、叶片最高允许温度和冷却

液温度，℃；WEXP-i是膨胀机 i 的功率，kW；K1为

1.141×10-3 kg/kJ。 

多流股回热过程采用 MheatX 模块进行模拟，

根据镍基合金的耐高温高压极限，回热器最高温度

设定为 760 ℃[24]。 

磨煤机能耗为 15 kW∙h/kg，空分单元采取级间

冷却和绝热压缩过程的能耗分别为 245 kW·h/t（以

单位质量 O2计，下同）和 293 kW·h/t[24]。 

关键部件的等熵效率、压降和回热器温差的设

定参数如表 2 所示。 

表 2 各部件参数设定[25] 

Tab.2 Parameters set for each component[25] 

项目 数值 项目 数值 

透平等熵效率/% 89 发电机效率/% 99 

CO2压缩机等熵效率/% 85 机械效率/% 99 

空压机等熵效率/% 85 燃烧室压降/% 1 

O2压缩机等熵效率/% 85 回热器高压侧压降/% 0.5 

CO2泵等熵效率/% 85 回热器低压侧压降/% 1 

水泵等熵效率/% 85 压缩机冷却器温度/℃ 25 

电动机效率/% 97 回热器夹点温差/℃ 5 

2.2 热力学分析方法 

本研究中系统净功率的计算公式如下： 

net t ASU com otherW W W W W          (5) 

式中：Wt 为透平输出功率，MW；WASU 为空分单元

的消耗功率，MW；Wcom为 CO2压缩过程的消耗功

率,MW；Wother 为磨煤机、氧气压缩和合成气压缩

的消耗功率，MW。 

循环效率为： 

net

net

m,coal HHV

100%
W

q Q
  


         (6) 

式中：qm,coal 为煤粉的质量流量，kg/s；QHHV 为煤

的高位热值，MJ/kg。 

2.3 模型验证 

为验证模型的准确性，对煤气化富氧燃烧 CO2

循环进行了热力学模拟与验证。搭建与文献[25]相

同的系统流程并采用一致的参数设置，其中空分单

元采用级间冷却压缩方式，合成气的热量在余热锅

炉中用于生产高温蒸气并驱动透平做功。与文献[25]

系统的模拟结果对比见表 3。由表 3 可知，在相同燃

料能量输入条件下，本文所建热力学模型与文献[25]

系统的循环效率的相对误差为-0.41%，表明本文所

建热力学模型具有较高的可靠性。 

表 3 模拟结果与参考文献[25]的对比 

Tab.3 Comparison between the simulation results and that 

in literature [25] 

项目 参考文献[25] 模拟结果 相对误差/% 

燃煤输入能量/MW 2 051.9 2 051.9  

透平进气温度/℃ 1 150 1 150  

透平进气压力/MPa 30 30  

透平排气压力/MPa 3 3  

透平排气温度/℃ 728.2 728.4 0.03 

CO2透平功率/MW 1 243.1 1 233.7 –0.76 

蒸气透平功率/MW 61.6 60.2 –2.30 

压缩功率/MW 368.4 362.4 –1.63 

磨煤机能耗/MW 4.4 4.4 0 

空分能耗/MW 135.8 134.3 –1.10 

净功率/MW 796.1 792.8 –0.41 

循环效率/% 38.80 38.64 –0.41 
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3 结果与讨论 

3.1 常规系统性能分析 

基于图 1煤气化富氧燃烧CO2循环流程所构建

的仿真模型，在透平压比固定为 10 的前提下[26]，

初步探究透平进气温度和进气压力对集成空分热

量的常规系统性能的影响。 

图 2 展示了循环效率及工质流量随透平进气温

度的变化。首先，燃烧温度由循环 CO2 质量流量

（RE-1）调节，其对循环效率具有显著影响。当减

小循环 CO2质量流量时，透平进气温度得到提升，

同时需要增加透平冷却流量（RE-8）避免透平超温。

当透平进气温度为 1 150 ℃时，系统具有最高的循

环效率，为 43.39%。随着透平进气温度进一步升高，

循环效率呈现下降趋势。这主要是由透平冷却过程

不可逆损失增加和烟气（FG-2）的余热回收减少引

起的。 

 

图 2 循环效率及工质流量随透平进气温度的变化 

Fig.2 Variations of system net efficiency and working fluid 

mass flow rate with turbine inlet temperature 

图 3 进一步展示了透平膨胀做功和工质压缩耗

功随透平进气温度变化的规律。以透平进气温度

950 ℃为基准工况，对各单元功率变化的相对值进

行分析，发现系统净功率增益主要来源于两部分：

透平做功的增加及压缩耗功的减少，并且随透平进

气温度升高，压缩耗功增益占主导。而系统的效率

减损主要来源于透平冷却流所需的压缩耗功，随透

平进气温度升高，用于透平冷却流的压缩耗功增

加。如图 3 所示，当透平进气温度超过 1 150 ℃后，

回热器出口烟气（FG-3）的温度明显上升。此外，

当透平进气温度从 1 150 ℃升高至 1 200 ℃时，由

于透平冷却过程中的不可逆损失增大，以及回热器

出口烟气（FG-3）的温度升高，透平效率增益开始

下降。随透平进气温度的进一步升高，透平效率增

益转为负值，表明系统整体效率下降。 

 

图 3 系统各单元功率随透平进气温度的变化 

Fig.3 Variations of system component power with turbine 

inlet temperature 

图 4 描述了循环效率及工质流量随透平进气压

力的变化关系。在透平压比保持不变的情况下，透

平进气压力对工质比功的影响较微弱，因此循环

CO2 工质流量变化不显著。同时，由于透平进气温

度保持不变，透平冷却流量也保持相对稳定。当透

平进气压力从 24 MPa 增加至 30 MPa 时，循环效率

从 42.53%提升至 43.39%。随着透平进气压力的进

一步增加，系统效率的提升逐渐减缓，表明在较高

压力下，增加透平进气压力对效率的改善作用趋于

极限，这与CO2在不同压力范围内的压缩特性有关。 

 

图 4 循环效率及工质流量随透平进气压力的变化 

Fig.4 Variations of system net efficiency and working fluid 

mass flow rate with turbine inlet pressure 

在不同透平进气压力的影响下，系统各单元的

功率变化如图 5 所示。以透平进气压力 24 MPa 为

基准工况，随透平进气压力增加，系统净功率的增

益主要来自循环 CO2工质压缩耗功的减少，这是由

于 CO2在超临界区域的压缩比功低于亚临界区域。

然而，随着透平进气压力继续增加，合成气和氧气

的压缩耗功上升，尽管 CO2 的压缩耗功减少，但由

于辅机能耗的增加，系统净功率略微下降。因此，

优化系统性能需要综合考虑循环 CO2 工质压缩耗功

和辅机能耗之间的平衡，以确定最佳透平进气压力。 
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图 5 系统各单元功率随透平进气压力的变化 

Fig.5 Variation of system component power with turbine 

inlet pressure 

总体来说，透平进气温度比进气压力对效率的

影响更加明显，同时在透平进气温度为 1 150 ℃、

进气压力为 30 MPa、压比为 10 的条件下，系统达

到最高的循环效率，为 43.39%。 

3.2 空分热集成的影响 

为进一步揭示煤气化富氧燃烧 CO2 循环发电系

统中空分热集成对系统回热过程改善和系统效率提

升的作用，基于上述参数分析获得的透平进气参数 

1 150 ℃、30 MPa，开展集成空分热量对系统性能影

响的研究，结果如图 6 所示。由图 6 可以看出，当

取消空分热集成并将空分单元的绝热压缩替换为级

间冷却压缩，空分单元的能耗由 115.5 MW 降低至

96.6 MW，然而透平输出功率也降低了 24.7 MW，

循环效率降低至 41.75%。对于集成空分热量的常规

系统，虽然空分单元的能耗增加了 18.9 MW，但是

绝热压缩为循环提供了 180.8 MW 的热集成，并使循

环效率提高至 43.39%，提高了 1.64 百分点。 

 

图 6 空分热集成对系统性能的影响 

Fig.6 Influence of ASU heat integration on the system 

performance 

集成热量对于回热过程的改善效果如图 7 所示。

通过集成 60.0~238.5 ℃温度区域的空分热量，在相同

透平排气温度下，冷侧循环工质的预热温度由

688.0 ℃提升至 715.4 ℃，回热器 HX2 平均换热温差

由 34.5 ℃降低至 22.0 ℃，回热过程的不可逆性降低。

由于工质的回热温度升高，节约的燃料被用于加热更

多的循环工质，因此透平输出功率相应增加，循环效

率提高，然而这种方法增加了换热负荷。图 7 显示集

成空分热量的常规系统的热端差为 13.3 ℃，仍有降低

空间，因此循环效率具有进一步提高的潜力。 

 

图 7 空分热集成对回热过程的改善 

Fig.7 Improvement of the heat recovery process through 

ASU heat integration 

3.3 再压缩流程优化 

3.3.1 最佳分流率 

为取消常规系统中的空分热集成，对系统进行

了再压缩流程优化，如图 1 所示，在进入 CO2 主压

缩机前，部分循环 CO2（RE-1）被分流至 CO2 再压

缩机并被绝热压缩至 30 MPa 以平衡回热器内冷、

热流股热容的匹配。为了获得最佳分流率，即再压

缩 CO2流量与分流前 CO2流量之比，分析了再压缩

流量对回热过程（HX2）的影响，结果如图 8 所示。

随着分流流量的增加，循环工质的温度逐步升高至

723.8 ℃。由于最小换热温差限制，继续增加再压

缩流量无法进一步提高循环工质的预热温度，反而

会使回热器出口烟气（FG-3）温度上升，增加系统

余热损失。因此当回热器 HX2 性能最佳时，再压缩

流量为 258.2 kg/s，对应的分流率为 0.16。 

图 9 进一步展示了再压缩流量变化对系统各部

件功率变化和循环效率的影响。以再压缩流量为 0

作为参考基准，图 9 中透平增益与净功率增益的差

值代表由于分流绝热压缩导致的能耗增加。当再压

缩流量增加至 258.2 kg/s，系统达到最高循环效率

43.52%。随着再压缩流量的继续增加，由于工质的

预热温度不再升高，透平增益保持不变，增大的压

缩耗功使得净功增益减小，循环效率降低。 
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图 8 再压缩质量流量对回热过程的影响 

Fig.8 Influence of recompression mass flow rate on the heat 

recovery process 

 

图 9 再压缩流量对系统功率及循环效率的影响 

Fig.9 Influence of recompression flow rate on system power 

and net efficiency 

3.3.2 性能对比 

集成空分热量的常规系统与再压缩系统的性

能对比见表 4。在透平进气参数一致的条件下，再

压缩系统的循环效率为 43.52%，略高于常规系统；

再压缩系统的透平功率增加了 21.2 MW，空分单元

的耗功减少了 18.9 MW，但是由于引入再压缩过程

导致压缩耗功的增加，系统净功率增加有限。 

表 4 常规系统与再压缩系统性能对比 

Tab.4 Comparison of performance between conventional 

and recompression systems 

项目 常规系统 再压缩系统 

透平进气温度/℃ 1 150.0 1 150.0 

透平进气压力/MPa 30.0 30.0 

平均换热温差/℃ 22.0 18.9 

循环工质预热温度/℃ 715.4 723.8 

回热器负荷/MW 1 921.0 1 861.1 

透平输出功率/MW 1 026.0 1 047.2 

主压缩能耗/MW 179.6 154.2 

再压缩能耗/MW  63.4 

合成气压缩能耗/MW 22.6 22.6 

氧气压缩能耗/MW 58.4 58.4 

空分能耗/MW 115.5 96.6 

其他能耗/MW 2.8 2.8 

净功率/MW 647.2 649.2 

循环效率/% 43.39 43.52 

上述分析表明，常规系统集成空分热量可以获

得较好的系统性能，这主要得益于系统的氧气需求

与热量需求适配程度高，然而仍需要解决空气与循

环 CO2 之间显著物性差距带来的回热器的设计挑

战。相比之下，再压缩流程优化也被证明可以有效

提高煤气化富氧燃烧 CO2循环的发电效率。当系统

构型和设计参数发生变化，再压缩系统的优势在于

可以通过改变再压缩流量获得最优回热性能。如 

表 4 所示，相比常规系统，再压缩系统的回热器

HX2 的平均换热温差降低了 3.1 ℃，回热过程的  

不可逆性得到进一步改善。同时，回热负荷降低了

59.8 MW，一定程度降低了回热器的制造成本。 

总结来说，对于煤气化富氧燃烧 CO2循环，在保

证系统效率的前提下，可以采用再压缩流程优化的方

式解耦与空分的热集成，并降低循环整体回热负荷。 

4 结  论 

针对煤气化富氧燃烧 CO2循环，探究了设计参

数、空分热集成对系统性能的影响，通过再压缩流

程优化解耦了动力循环与空分单元的热集成，并对

再压缩系统进行性能优化，主要结论如下。 

1）过高的透平进气温度和压力会使循环效率下

降，在透平进气参数为 1 150 ℃和 30 MPa 条件下，

集成空分热量的常规系统的循环效率可达 43.39%。 

2）与采用级间冷却压缩相比，采用绝热压缩

空压机的空分单元能耗增加了 18.9 MW，并为系统

提供了 180.8 MW 的热集成。虽然空分过程的能耗

增加，但是由于回热过程的热容匹配改善，循环工

质的预热温度提高至 715.4 ℃，循环效率提高了

1.64 百分点。 

3）再压缩流量存在最佳值，由于回热器夹点

温差的限制，回热器 HX2 出口烟气的温度升高，因

此当再压缩质量流量为 258.2 kg/s 时，再压缩系统

的最高循环效率为 43.52%。 

4）再压缩过程可以有效改善回热过程热容匹配，

与常规系统相比，再压缩系统的回热器 HX2 平均换

热温差降低了 3.1 ℃，系统回热量减少了 59.8 MW。 
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