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载热气化燃煤联合循环性能研究

徐向东 钊 丽 朱为民

(清华大学热能工程系 )

〔摘要〕 本文对新型燃煤联合循环方案— 载热部分气化燃煤联合循环方案的性能作了较全面的

分析
。

为选择合理的系统配置
,

利用已有部件的数学模型
,

计算了各种配置下的系统参数
,

得出了一些有

用的结论
,

从中选择了较优化的方案
.

为今后该系统的研制与实现奠定了可靠的理论基础
。
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l 研究背景

在最近的二十年中
,

燃煤的燃气一蒸汽

联合循环发电装置正以较快的速度发展
,

它

能显著提高供电效率
,

有效地控制污染物的

排放
。

在现有各类燃煤联合循环发电技术中
,

最具代表性的为 以下三种
:

增压流化床联合

循 环 (P F B c 一 c C )
,

整体煤气化联合循环

( Ic c c )和常压空气流化床联合循环 (” B c

一 C C )
。

P邢c 一 c c 技术可提供较高 的效率和 良

好的污染控制
,

但第一代 P F cB 技术由于床

温受到限制而导致较低的供电效率
。

第二代

PF cB 采用了一个煤气发生器 (炭化炉 )
,

以其

产生的煤气补燃来提高透平入 口燃气温度
,

但将使系统更复杂
,

设备更庞大
。

I G C C 目前

已引起世界同行的广泛关注
,

并已有若干装

置正在发展
,

它是将来固体燃料发电技术中

最有吸引力的选择之一 ;但目前仍存在许多

难题
,

如气化过程中的能量损失
,

为避免常规

低温净化过程中的热损失而采用的高温净化

装置以及所产蒸汽参数的限制等
,

需要进一

步研究
。

至于 灯 ll C
,

其优点是结构简单
、

投

资少
、

供电效率相对较高
,

缺点是空气埋管极

易腐蚀和 磨损
,

频繁更换会降低其可运行性

和经济性
。

大型燃煤电站在我国电力供应中占有重

要地位
。

目前现有 电站均采用单纯的蒸汽循

环
,

其效率低且污染严重
,

因此有必要以联合

循环电站取而代之
。

自 8 0年代初以来
,

清华大学成功地研制

了各种规模的循环流化床锅炉
。

19 9 2 年
,

清

华大学申报了差速循环流化床和飞灰造粒 回

燃两项专利
,

同时
,

对载热气化技术也进行了

深入研究
,

并随之提出了载热部分气化燃煤

联合循环发电技术
。

该项设计综合了现有的

联合循环技术的优点
,

与其它技术相 比
,

更易

实现
,

是一种投资低
、

效率较高
、

污染较低的

新型燃煤发电技术
。

2 系统描述
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载热部分气化燃煤联合循环 ( c G c C ) 主

要有 以下特点
:

( 1) 煤在固体颗粒载热炉膛中部分气化
,

其主要热源为循环灰所携带的热量
;

( 2 )焦炭剩余物在炉膛内燃烧 以加热物

料
、

压缩空气
,

并提供产生蒸汽的热量
;

( 3 )压缩空气在低速换热区内被加热
;

( 们透平排气进入 流化床
,

作为燃烧用

气
。
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图 1 燃煤部分气化联合循环 系统图

气化和燃烧 在现有循环流化床燃烧技

术及其锅炉设备的基础上
,

利用不同气速下

飞灰携带率的巨大差异
,

使燃烧室 内形成三

个不同的气速 区
,

促使飞灰在燃烧室的内循

环
,

构成差速循环流化床锅炉 ( D F B C )
。

在此

基础上
,

在高温分离器和低速换热区 ( 皿区 )

之间增设一 卜煤气化区 ( vI 区 )
。

以煤气或蒸

汽 为流 叱介 质
,

直径小于 1
.

5 m m 的煤颗粒

进入煤气化区后与分离器分离下来的高 比例

的循环灰混合
;
煤气化区中密相床温为 85 0

~ 9 0 0℃
,

流 化速度为 0
.

8一 1
.

Z m / s
,

可使原

煤中的挥发份析出
,

并引起部分水煤气反应
,

产生煤气
。

附加的空气进入到气化室的顶部
,

使其温度增加到 1 0 0 0 ~ 10 5 0毛
。

高温及蒸汽

和灰顺粒的存在将完全去掉焦油
。

粗煤气经

过旋风分离器
,

分离下来的颗粒返回反应 区
。

煤气进入换热器
,

温度降至 20 0℃
,

其中残 留

的灰与硫和钠盐皆可由湿法去除
。

清洁的煤

气被压缩到高于燃气轮机燃烧室的压力
,

这

取决于燃气轮机压气机的的压比及压缩空气

预热回路中的压力损失
。

最后
,

压缩过

的煤气进入燃气轮机燃烧室
,

用作清

洁的燃料煤气
。

煤中大约有 相% 的能量 转化 成

低或中热值的煤气
。

焦炭剩余物的显

热以及离开气化区的载热飞灰在流化

床燃烧区内被重新利用
。

煤在气 化室

经过分解之后
,

煤和焦炭或
一

半焦的棍

合物进入到差速流化床的 皿区
,

并为

埋设在 孤区的换热器提供热量
。

根据

压 力平衡原 则
,

灰与焦炭 (半焦 ) 的

混合物可由连通孔从 l 区流向 I 区
,

与部分原煤一起燃烧
。

产生的蒸汽推

动蒸汽轮机作功
。

最后
,

差速 床的排

气由引风机抽出排入大气
。

燃气轮机 从燃气轮机压气机出

来的压缩空气在差速循环流 化床 班区

内的空气埋管中被预热
,

其温度上升到 55 0

~ 7 0 0
`

C
,

然后在燃气轮机燃烧室内与载热部

分气化所产生的煤气一起燃烧
。

煤气在燃烧

室 中的燃烧将产生高温燃气
,

其温度应相应

于燃气透平的入 口温度
。

燃气通过透平膨胀

级以驱动压气机与发电机
。

透平排气作为燃

烧用气被引入流化 床
,

流 化床 温度 保持 在

9 00 一 9 5 0℃之间以保证脱硫和去氮
。

在某些

系统配置下
,

由于煤气化份额的不同
,

燃气透

平的排气不能为锅炉内的燃 烧提供足 够的

氧
,

这时则需安装鼓风机来补充所需部分空

气
。

在另一些情况下
,

由于煤气化的份额较
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为找出各关键因素对系统性能的影响
,

选择优化方案
,

我们共研究了八种系统配置

方案
,

其中包括两种燃气轮机
,

两种气化过程

和数据以及两种空气埋管出口温度
。

通过对

结果的比较和分析
,

得出了一些有用的结论
。

各种方案过程参数 厦如表 l 所示
。

其中

两种然气轮机为 P G 一 6 53 B[ 和 盯一 8
,

其压

比分别为 11
.

8 和 20
.

3
。

两种不同的空气埋

管出 口温度也包括在性能计算中
,

其结果可

反映空气埋管温度对系统性能的影响
。

表 1 C G C C 系统配置的各种参数比较

方方 案案 lll 222 333 444 555 666 777 888

环环境温度
’

eee 1 555 1 555 1555 1 555 l 555 l 555 l 555 l 555

环环境压力 M P aaa 0
.

1 0 1 333 0
,

1 0 1 333 0
.

1 0 1 333 0
.

10 1 333 0
.

1 0 1 333 0
.

1 0 1 333 0
.

1 0 1 333 0
.

10 1333

压压气机压比比 1 1
.

777 1 1
.

777 1 1
.

777 1 1
.

777 2 0
.

333 2 0
.

333 2 0
.

333 2 0
.

333

空空气流量 k s/ 、、 1 3 6
.

444 1 3 6
.

444 1 3 6
.

444 13 6
.

444 8 5
.

444 85
.

444 8 5
.

444 8 5
.

444

煤煤气气 AAA AAA BBB BBB 八八 入入 BBB BBB

空空气埋管出 口温度 ℃℃ 7 0 000 6 0000 7 0 000 6 0 000 7 0 000 6 0 000 7 0 000 60 000

空空气埋管压力报失 以% ))) 1 8 000 13
`

555 1 8
.

000 1 3
.

555 15
、

777 1 2
,

OOO 15
.

777 1 2
.

000

透透平人 口燃气温度 ℃℃ 1 1 0 444 1 1 0444 1 1 0 444 1 1 0 444 1 1 6 000 1 1 6 000 1 1 6 000 1 1 6 000

高高压燕汽温度 ℃℃ 5 5 0
.

000 5 5 0
.

000 5 5 0
.

000 5 5 0
.

000 5 5 0 000 5 5 0
.

000 5 5 0
.

000 5 5 0
.

000

高高压蒸汽压力 M aaaP 1 3 222 13
.

222 1 3
.

222 ] 3
.

222 1 3
.

222 1 3 222 1 3
.

222 13
.

222

中中压燕汽温度 ℃℃ 5 5 0
.

000 5 5 0 000 5 5 0
.

000 5 5 0
.

000 5 50
.

000 5 5 0
,

000 5 5 0
.

000 5 5 0
.

000

高高压蒸汽压力 M aaaP 2
.

2 999 2
.

2 999 2
.

2 999 2
,

2999 2
.

2 999 2
.

2 999 2
.

2 999 2
.

2 999

烟烟气温度
`

CCC 1 4 3
.

000 1 43
.

000 1 4 3
.

000 l 盆3
.

000 14 3
.

000 14 3
.

000 1 4 3
.

000 14 3 000

联合循环系统的各方案设计工况计算结果列在表 2 中
,

其供电效率是在 电站净功率输出

基础上得到的
。

表 2 计算结果 (各方案的设计工况 )

方方 案案 lll 222 333 444 555 666 777 888

煤煤气流量 k刁
::: 3

,

5 6 999 4
,

4 1777 1
.

6 8 111 2
.

08 111 2
.

3 7 444 2 8 6 666 1
.

1 2 999 1
.

3 6 111

透透平出 口温度 ℃℃ 5 7 3
.

000 5 65
.

888 5 7 0
.

999 5 6 3
.

222 4 6 9
.

999 4 6 5
.

555 4 6 7
.

111 46 2
.

111

透透平出 口流里 k g sss/ 1 3 8
.

6 000 1 39
.

5 000 1 3 6
.

7 222 13 7
.

1 222 8 6
.

9 222 8 7 4 111 8 5
.

6 888 8 5
.

9 111

进进差速床透平排气 k g sss/ 1 3 8
.

666 1 39
.

555 8 0
.

8999 10 5
.

0 999 8 6
`

9 222 8 7
、

4 111 5 5
,

1 999 6 9
.

4 222

进进余热锅炉排气 k s/
::: 0

.

000 0
.

000 5 5
.

8 333 32
.

0333 0
.

000 0
.

000 3 0
.

4 999 16
.

4 999

耗耗煤量 ks/
::: 2 4

,

8 555 3 0
.

7 666 1 0
.

2 222 12
.

6 555 1 6
.

5 333 1 9
.

9 5 333 6
.

8 6 333 8 2 7 111

输输入能量 kwww 5 3 15 1 000 6 5 7 8 5 777 2 1 8 5 3 555 2 7 05 8 444 3 5 3 1 5 1 999 4 2 6 7 9 000 1 4 6 8 0000 1 7 6 9 1000

嫩嫩机枯出功率 k www 3 1 7 3 666 3 37 1000 3 1 0 5 777 3 2 87 777 2 2 5 9 222 2 3 7 0 000 2 1 9 9 888 2 2 9 7 666

汽汽机输出功率 k www 1 7 9 1 0 000 2 2 3 5 1 555 6 1 7 2 555 8 1 1 4999 11 8 4 7 000 1 4 4 2 9 111 4 12 6888 5 2 59 888

辅辅机功率率 3 0 2222 3 7盛000 2 5 1 888 3 1 1 777 2 5 4111 3 0 6 8 璐璐 2 15 000 25 9 222

煤煤气压缩机 k www 7 2 111 1 0 7 999 000 000 5 0 777 7 1 999 000 000

鼓鼓风机 kwww 2 3 6666 2 9 3 111 7 7 666 10 0777 1 5 7 666 19 0 333 5 2 999 6 5 777

引引风机 kwww 2 0 47 2 777 2 49 5 0 666 8 9 4 8 888 1 0 99 0 222 13 6 4 3 888 1 62 30 111 6 0 5 8 666 7 2 3 2 555

净净功率翰出 kwww 3 8
.

5 222 3 7
.

9 333 4 0
.

9 555 40
.

6 222 3 8
.

5 999 38
.

0 333 4 1
.

2777 4 0 8888

供供电效率 ( % )



第 6期 ( 6 6) 载热气化燃煤联合循环性能研究

压比的影响 计算结果表明
,

联合循环

供电效率受压比的影响很小
。

一 般来说
,

山于

燃气轮机压比较高
,

则联合循环的效率会由

于压缩空气埋管加热过程中的压损减小以及

燃气轮机效率的提高而有所增加
。

但是
,

我们

必须将煤气压缩至略高于燃气轮机燃烧室的

压力
,

则燃气轮机压比的提高会引起煤气压

缩功的提高
。

结果
,

压比对系统性能的影响很

小
。

例如
:

方案 1 中系统效率为 38
.

52 %
,

而

在其余条件相同的情况下
,

方案中的效 率为

3 8
.

5 9%
。

煤气质量的影响 载热气化联合循环系

统对于煤气的量和质敏感程度极高
。

对于同

一种部件配置而言
。

系统的性能随煤气组成

和热值的不同而变化很大
。

例如
:

比较方案 !

与方案 3
。

这两种方案的区别是采用的气化

工艺不同
,

因而气化程度不同
。

当采用挥发份

较高的煤种并在煤 气作流化介质的条件下气

化时
,

所产煤气的能量占煤的总能量的份额

较大
,

因而
,

燃气轮机 作功的份额增大
,

而蒸

汽轮机作功的份额减少
。

由于燃气轮机的效

率 比蒸汽轮机的高
,

因而功率山蒸汽轮 机向

燃气轮机的转化导致了系统效率的提高
。

同

时
,

转化到煤气中的能量会由于透平排气的

回收而得到再利用
。

因而 也会提高系统产率
。

煤气的流量在 各方案中都不一样
,

这是为了

便于特定的透平需得到设定工况下的透平入

口燃气温度
。

由于煤气流量和组分的不同
,

透

平排气可进行不同处理
。

在方案 l 中
,

每单位

质量煤 咋
`所产煤气量较低

,

因而更多的焦炭

剩余物需更多的氧来燃烧
,

因而可用鼓风 机

来补充差速循环床燃烧所需要的空气
。

在方

案 5 中
,

较高的气化份额使得透平排气中的

氧对于焦炭剩余物的燃烧来说反而过多
,

因

此
,

可采用余热锅炉来利用剩余的透平排气
。

空气埋管出口温度的影响 尽管在空气

埋管加热器中的压力损失会增大
,

较高的空

气埋管温度仍能提高系统的供电效率
。

因为

压缩空气的预热会由于其热量通过透平排气

得以再利用
,

因而使系统效率得到净提高
。

压

缩空气温度变化越大
,

系统效率也就越高
。

如

结果所示
,

空气埋管出口 温度 山 60 o C增 至

7 0 0
’

C
,

则系统效率可提高 (0
.

4~ 0
.

6) %
。

5 结论

载热部分气化过程可将部分煤转换成洪

燃气轮机用的清洁煤气
,

其 固体残渣 (焦炭 )

可在差速炉膛中燃烧
。

载热部分气化可在不

发生燃烧的情况下进行
,

从而可减少气化过

程中的能量损失
,

并阻止焦油的产生
。

燃气轮

机压缩 空气在炉 睦弓
,

的预热可提高 系统效

率
,

这是因为该项热量可通过透平排气进入

炉膛而得到再利用
。

空气埋管埋 设在差速循

环床的低速区内
,

可避免在流化床环境中的

磨损
。

对 C G C C 系统而言
,

污染 也得到较好地

控制
。

本文计算了联合循环系统的八种方案性

能
。

结果表明装置的供电效率在 ( 37
.

9 ~ 引
.

3) 环范围内
。

不同的系统安排可导致不同的

功率输出和供电效率
。

在优化系统配置方而
,

C C C C 系统具有很大潜力
。

系统效率高干 目

前常规的燃煤电站
,

而仅略低 卜较先进 的系

统
,

如 I G C C
,

第二代 p F B C 等
。

与其它联 合循

环系统相 比
,

C G C C 系统具有较强的竞争力
,

因其技术难度小
,

投资费用较低
,

其中大部分

部件口前 已发展成熟
。

此外
,

cG
c c 的污染控

制也是令人满意的
。

该项技术尤其适合在我

国发展
。

参 考 文 献

W
e七m a n J

,

反 k a r l L E
.

M浏
e r n

黑
p l a n t e n g i n e e r l n g

P r e n t i e七
一

} l a l l
,

I n e
.

N e w J e招 e y
.

例罗
r s J

.

K r铭以h m e r D
.

G as t u r bi n 七 f o e 里5 a n d 嘴h e ir , n f毛t
-

e n e e o n c o m b us 之ion
.

人』3A C U S P R「5 5
,

aC m b r 一d g e .

M
a “

.

19 8 6



·

3 4 2
·

热 能 动 力 工 程 】 9 9 6年

3 P i l一a i K K伪洲 , rt so g E x
pe 对

e n e e f rom c oa l一 f ir 司 C o团切 n司 7 蔡颐年
.

蓝汽轮机袋置
,

机械工业出版社
,

北京
: 19 8 2

C y e l e ( P F现 ) P洲
e r 功 an st

.

P r
OC

e e d i n gs t h e F i sr t nI
t e r n a

一

8 eB
v e F P a n d } l a y w 。 司 R

.

W es t in g 一 h o u se R o l一s一 R o y e e 八d
-

t j o n a l C on f e r e n份 o n C o m b i n ed C y e l e OP w et G e n e r a t i的
.

v an e
ed C oa l一 f u e l曰 Com 玩 n

ed C y e l e T e c h n o l铭y P r .

犯 t

am
s

.

玩 d宜a , J a n
.

19 9 4 rP oc
eed i n gS t h e F i r s t nI t er n a t ion a l oC

n f 七 r e n e e o n C咖 b i n c d

魂 焦树建
.

P F B c 嫩气一蒸汽联合循环发展的现状与趋势
.

yC
c l o oP w e r G e n “ ar t ion

,

ca , c u t硬a , I n d à
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作者简介 徐向东 清华大学教授
,

博止
_

土导师 现任清华大学热能工程系动力工程及控制教研室主任
。

主要研究领域
:

热力系统建模 与控制
。

1 9 9 0 年获国务院学位委员会
“

做出突出贡献的中国溥士学位获得者
”
奖励

。

曾在德国从事台作研究近

四年
,

并两次获德国洪堡奖学金 (通讯处 1 0 0 0 8 4 清华大学热能系 )

侧卜 州任润沦 亩肠 月睡 创匕
,

右
,
创卜 , 匕 ,自

」

班̀ 俏分 习 `
.

班
,任 习论 农 月还 右 丧

,

滋
一侧陇 冷 目匕 创匕 泪卜 , 扭

.

, 任 , 匕 , 翻
,

甘亡
角

目̀ 钊肠创岭 创卜 创涟书企 魂肠
,
, 任 创汾 喇沁 谧七

!骂落谁
仑 . 沁沱. 伙豁胜洲 厄 梦之 . 书月 ; . 识 挤月“ 粉汤伏 矛. 门、

先进的排气流增强器

据
“ G舫 T u r b sn e W or 一d

” 1 9 9 6 年 3 ~ 4 月号报道
,

美国加 矛
.

J福尼亚 州的 s u n ]a w E n e r g y 公 司

在 oL sn eB ac h 运行 了一台装有排气流增强器现场额定功率为 22 M w 的 L M 25 00 联合生产联合

循 环装工
,

借助于
“
光滑

”
排气流 和降低背压

,

该增强器可 以增加燃气轮机的输 出功率和 热效

率
。

已取得专利的排气集流器内的三维 曲面构件是 由 六块主要件制成的
,

全是不锈钠构 件
,

其

设计寿命为 2 0 ~ 3 0 年
。

使 用排 气增加器的得益是
:

一增加输出功率
。

取决于 LM 25 00 箱装休的结构 和运行方式
,

可增加输 出功率 l写~ 5%
。

一提高热效率
。

取决于箱装休的结构和运行方式
,

可提 高热效率 1% ~ 5%
。

墓本 负荷下 热

耗率降低 1%
,

部分负荷运行时可降低 5%
。

一降低背压
。

取决 于 箱装体结构
,

动 力涡轮 出 口 背压最多可降低 50 %
。

一减小噪音
。

减小达 4 ~ 1 d8 B A (部分负荷至
,

l全 负荷 )
。

也感受 至`

1减小 了一些振动
。

预期的其它一 些收益是
:

一热部分修理的时间间隔最长可达 6 0 0小卜时 ( 在降低 10 ℃然烧 温度运行时 )
。

一减少 了管道的维护
。

一较小 的振动疲劳
。

一减少 了排气通路 内其它设备维护的工作蓄
。

(学牛 供搞 )
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