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整体煤气化联合循环(IGCC)系统变工况特性
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图1　IGCC(双压再热蒸汽系统)系统典型流程示意图

摘　要:作者分析了影响 IGCC 系统变工况的因素 , 基于通用

性模块化建模思想 ,建立了 IGCC 系统变工况特性模型和开

发出相应程序软件。通过大量的计算 ,得出三种调节方式下

系统随负荷与大气温度变化时的变工况特性曲线簇 , 揭示了

系统特性随主要变量变化关系。

关 键 词:整体煤气化联合循环(IGCC);变工况;系统特性

中图分类号:TM611.3　　　文献标识码:A

1　前言

整体煤气化联合循环(IGCC)为一种先进洁净

煤发电系统 ,由于它具有高效 、低污染等优点而备受

关注 ,现已进入商业验证阶段 ,并正向着更高的发展

阶段迈进[ 1] 。

IGCC是一个由多

种技术 、多个设备组

成的复杂系统(见图

1),虽然近年来各国学

者都对它从不同的角

度 、用不同方法进行

研究 , 但至今理论研

究仍不充分 , 且多数

研究侧重于设计工

况。实际上由于种种

原因 , 机组更多的是

处于偏离设计工况的

状态 ,因此 ,进行变工

况特性的研究就更为

重要与实用 , 目前已

有一些关于 IGCC 系

统或其子系统变工况

方面的研究[ 2～ 4] 。本

文作者从整个系统的角度出发 ,研究 IGCC 系统变

工况的特性 ,旨在深入探讨系统性能随负荷和外界

环境条件变化关系 ,从而为研究 IGCC 系统运行特

性和控制规律提供完整信息和基础数据。

2　影响变工况的因素探讨

IGCC系统变工况问题的重点在于其燃气轮机

的变工况。对 IGCC中燃气轮机特性模型方程组进

行自由度分析 ,不难看出它比一般的燃气轮机有更

多的独立变量 ,后者只有两个独立变量 ,而 IGCC 中

燃气轮机却有五个独立参数。(1)燃气透平初温

T3:它是影响燃气轮机性能的最关键参数 , 在负荷

变化时常作为调节变量 。(2)压气机进口可转导叶

安装角度 α:α角变化会使压气机特性发生变化 ,从

而使各部件间匹配发生变化 ,因而它也可作为调节
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参数 。(3)氮气回注系数 Xgn =Gn2/Gn(Gn2-回注到

燃机的氮气流量 , Gn -空分系统生产氮气总量):氮

气回注系数直接影响燃气轮机燃烧室的流量 ,因此

影响透平的流量 ,最终影响燃气轮机的出力 、效率和

变工况性能。(4)整体空分系数 X as =Gas2/Gas(Gas2

-由压气机抽取给空分系统的空气量 , Gas -空分系

统用的总空气量):整体空分系数决定了空分系统从

燃气轮机压气机抽气的份额 ,从而影响燃气轮机各

部件之间匹配 、出力与效率。(5)透平通流面积调整

系数 SS :从广义来理解 ,应是燃气透平和压气机通

流能力的匹配关系。

因此从理论上说 ,任何引起上述五个参数变化

的因素都是影响 IGCC中燃气轮机变工况的主要因

素 ,也是影响 IGCC 系统变工况的主要因素。特别是

下列因素会引起上述五个中一个或几个变量发生变

化:(1)机组负荷的变化;(2)大气温度的变化;(3)

部件性能的变化 。

3　联合循环系统理论建模

IGCC系统变工况特性研究的基础和核心问题

是理论建模 ,本研究集体应用模块化 、方程化 、通用

化建模的方法 ,建立了各主要部件和系统的通用特

性模型
[ 5 ～ 7]

。

3.1　气化炉 、煤气净化和空分系统变工况性能模

型

采用黑匣子模型 ,做了一定的假定 ,子系统进出

口工质满足质量 、能量平衡方程。

3.2　压气机特性模型

通过大量部件特性的统计归纳和理论分析 ,推

导出压气机特性方程的通用函数形式 ,并汇集实测

数据回归求得相关系数 , 拟合成公式 ,以便计算应

用。

ε=F(Ga , α);ηc =F(Ga , α)=F(ε, α);

Ga =F(ε, α) (1)

式中:ε-压比;ηc -效率;Ga -空气流量;α-

压气机进口可转导叶角度 。

3.3　燃气透平特性模型

采用理论分析和实验规律归纳相结合方法推出

燃气透平稳态全工况特性通用模型(准椭圆方程),

比现有同类方程(包括Flǜgel公式)在适用范围与精

度方面都有较大的改进 ,可适用于不同级数 、不同流

动状态 、转速一定的透平情况 。

Gg3 Tg3/ Pg3

SS ·Gg30 Tg30/P g30

=
az +bzπt -π

2
t

az +bzπt0 -π
2
t0

(2)

式中:Gg3 —透平流量;Tg3 —透平前温;P g3—透

平入口压力;πt—透平膨胀比;
常数 aZ 、bZ取决于透平级数 ,平均反动度以及

工质热物性;下标 0为设计工况点。

3.4　燃烧室的数学模型

由于 IGCC 系统中燃气轮机燃烧室有别于普通

燃气轮机的燃烧室 ,除燃用低热值合成煤气外 ,还考

虑压气机抽气 、氮气回注 , 该模型考虑了压气机抽

气 、氮气回注的情况。

Gg3(Hg3 -Hg25)=(G2 +G11)(Ha -Ha25)+

Gf(Hu +Dhf) (3)

式中:(Hg3 -Hg25)-透平入口燃气相对 25 ℃

焓值差;G2 -燃烧室入口空气流量;G11 -冷却空气
量;(Ha-Ha25)-空气相对焓值差;Gf -煤气与氮气

的混合流量;(Hu +Dhf)-混合燃料气热值加显热。

3.5　余热锅炉变工况特性模型

根据“温度对口 ,梯级利用” 原则建立余热锅炉

温区模型 ,由于在变工况过程中 ,换热器的换热面积

是不会改变的 ,所以主要考虑换热系数的变工况即

可 。烟气侧对流换热系数 ag 对换热系数的影响最

大 ,其比值可简化为下式
[ 8]
:

ag

ag0
=(

Gg

Gg0
)m·(

Tg

Tg0
)n(其中m =0.6 , n =0.6)

(4)

式中:Tg , T g0、Gg , Gg0 ———分别为某温区烟气在

变工况与设计工况下的平均温度与流量。

3.6　蒸汽透平全工况特性模型

蒸汽透平第 i级和第 i+1级进汽点之间机组前

后压力(Pi , P i+1)、级前温度 Ti与流过级组的蒸汽流

量 Gd 在变工况前后满足下面 Fǜgel公式:

Gd

Gd0
=

P
2
i -P

2
i+1

P
2
i0 -P

2
i+1 ,0

·
Ti0

Ti
(5)

工况变动时 ,高中压缸蒸汽透平相对内效率认

为不变;低压缸蒸汽透平效率对末级蒸汽湿度变化

影响进行了修正
[ 9]
。

建立了单元模块模型后 ,根据各种系统的具体

特点 ,通过一定手段建成实现一定功能的系统变工

况特性模型 ,并采用序贯模块法求解 。

4　实例研究及计算结果分析

本文作者以400MW级 IGCC系统为实例来进行
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变工况研究 ,燃气轮机采用燃用天然气的大型机组

为母型 ,气化炉采用喷流床气化工艺(水煤浆供料 、

98%纯度富氧的气化剂),采用成熟的低温湿法净

化系统 ,蒸汽底循环为双压再热系统。对该系统进行

了大量的计算。着重研究了机组负荷变化和大气温

度变化时 , IGCC联合循环系统变工况特性的一般性

规律 。

4.1　负荷变化时系统的变工况特性

当负荷变化时 ,对燃气轮机采取不同的控制规

律 ,其变工况特性就大不相同 。一般来说 ,燃气轮机

可采用三种调节方式:IGV不调节 、 IGV调节等 T3

调节和 IGV调节等 T4 调节 。

(1)图 2 ～ 图 4是当 X as和 X gn组合确定时 ,三

种调节方式下 ,燃气轮机的 T 3、T4和 G4随负荷降低

(负荷系数 Xn =N gt/N gt0)的变化情况 。它们均随着

负荷的下降而下降。IGV不调时 ,由于采用了直接降

低 T 3的措施降低负荷 ,因此 , T 3和 T4下降要比 IGV

可调时快得多。而由于 IGV不调时 , IGV角度始终保

持最大开度 , 所以 G4 降低要比 IGV可调时缓慢得

多。

图 2　三种调节方式下 ,透平初温随负荷

降低的变化曲线

图 3　三种调节方式下 ,透平排温随负荷

降低的变化曲线

(2)图5表示三种调节方式下 ,余热锅炉变工况

采用滑压运行方式时 , 高压锅筒压力 P ssh随负荷下

降的变化关系。IGV不调时 Pssh下降迅速 ,而 IGV调

节时 Pssh 降得慢一些。可见 ,通过调节压气机进口

可转导叶角度 ,可以抑制高压汽包压力的下降。

(3)图6表示不同调节方式下 ,高压缸进口主蒸

汽温度 T sh0 随负荷下降的变化关系 。由图可知 , IGV

可调要比不调好 ,它减慢了 Tsh0下降速度 ,将有利于

提高底循环的变工况性能。

图 4　三种调节方式下 ,燃气透平排气量

随负荷降低的变化曲线

图 5　不同调节方式下 ,高压汽包压力随

负荷降低的变化曲线

图 6　三种调节方式下 ,主蒸汽温度随负

荷降低的变化曲线

(4)图 7表示三种调节方式下 , IGCC 系统效率

Efig随负荷下降的变化关系(Xas = 0.48 , Xgn =
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0.87)。由图可知 ,Efig 均随着负荷的下降而下降 ,但

IGV可调要比不调时更有利于提高整个 IGCC 系统

的效率。

图 7　三种调节方式下 , IGCC系统效率随

负荷降低的变化曲线

图 8　不同调节方式下 ,燃气轮机透平排

气温度随大气温度变化曲线

图 9　不同整体化方案的 IGCC 系统的燃

气轮机功率随大气温度变化关系

4.2　大气温度变化时系统的变工况特性

在计算设计工况时 ,大气温度 T a是假定不变的。

但在实际运行时 T a是经常变化的 。本文作者研究了

Ta从 -20 ℃～ 40 ℃范围内系统的变工况特性。

(1)图8为X as =0.7 、Xgn =1.0时 , Ngt无限制 、

N gt受限制 IGV可调与 IGV不调节三种方式情况下 ,

T4随 T a的变化情况。从图中可以看出 ,燃气轮机最

大功率 N gt
max
不受限制时 , T 4随着 Ta的降低而降低;

当 N gt
max
受限制后 ,在 IGV可调时 , T4随 IGV角度的

关小而上升 ,这是由于压比降低的缘故;在 IGV不调

时 ,由于 T 3降低 , T4 降低较快 。

(2)图 9 ,10分别为不同 Xas 与 Xgn组合方案的

IGCC系统的燃气轮机功率(N gt),Efig 随 T a变化关

系 。由图可知它们都随 Ta降低而不断升高;不同 X as

与 Xgn 的 IGCC系统 N gt和 Efig随 Ta变化的趋势基

本相同;随着设计工况的 X as 增大和 X gn 的减小 ,

IGCC中燃机达到最大功率限制值 N gt
max
的大气温度

Ta
min
对应值下降(见图 9中虚线所示)。

图 10　燃气轮机不限制最大功率时 ,不同

Xas 和 Xgn 组合的 IGCC 系统效率

随大气温度变化曲线

图 11　不同调节方式下 , IGCC 系统效率

随大气温度变化曲线

(3)图11表示不同调节方式下 , IGCC系统效率

Efig 随 Ta的变化关系。由图知 N gt无限制时 ,Efig随

Ta的减小而明显上升。N gt
max
限制后 , IGV可调要比

IGV不调时效率高。

5　小结

(1)本文基于独立变量概念 , 详细分析归纳了

(下转第 590页)
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二恶英的分布。可见 ,随床温增加飞灰和底渣中二

恶英毒性当量值降低 ,高温有利于使二恶英完全分

解。

表 4　灰渣中二恶英的分布/ ng·g-1

床温 970 ℃ 床温 920 ℃

底渣 旋后飞灰 底渣 旋后飞灰

I-TEQ 0.05 0.57 0.06 1.03

6　结论

(1)城市生活垃圾与煤在循环流化中混烧 ,当

垃圾与煤掺烧比 R 恒定时 ,随温度升高 ,NOx 、NO

排放浓度增加 ,N2O排放浓度降低 , SO2、HCl 和 Cl2

排放浓度基本不变 ,飞灰和底渣中二恶英含量减少 。

(2)随掺烧比 R 增加 ,NOx 、NO和 SO2 排放浓

度降低 , Cl2 排放浓度增加 ,HCl基本不变 ,N2O随 R

增大先降低 ,随 R 进一步增大 , N2O排放浓度略有

增加 。

注:本文中 mg/m3均为毫克每标准立方米。
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　　影响 IGCC系统变工况的因素。

(2)采用模块化建模方法 ,建立了 IGCC系统变

工况特性模型 ,并开发出相应程序软件 。

(3)结合实例进行了大量计算 ,揭示了 IGCC 采

用不同调节方式时系统性能随负荷和大气温度变化

的规律。计算结果表明 , IGV 可调时要比不调时更

有利于改善系统的变工况性能 。
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整体煤气化联合循环(IGCC)技术的发展和应用=The Development and Application of Integrated Gasification

Combined Cycle(IGCC)Technology [刊 ,汉] / LI Xian-yong , XIAO Yun-han , CAI Rui-xian(Institute of Engineer-

ing Thermophysics under the Chinese Academy of Sciences , Beijing , China , Post Code:100080)// Journal of Engineer-

ing for Thermal Energy &Power.-2001 ,16(6)-575 ～ 578

A series of major problems have been encountered during the process of commercialization of integrated gasification com-

bined cycle(IGCC)systems.In this regard the authors expound the main measures , which were currently adopted by

various countries to solve these problems by way of lowering cost and introducing key technologies.They also described

the advances achieved therein.Meanwhile , an analysis is given of the potential applications of IGCC in China.Key

words:integrated gasification combined cycle (IGCC), cost reduction , development of key technologies

燃煤催化剂的研究与应用=Research and Application of Coal Catalysts [刊 ,汉] / MA Zhen-xing , GUO Ju-xiou ,

LI Jing , et al(Power Engineering Department , Shandong University , Jinan , Shandong Province , China , Post Code:

250061)// Journal of Engineering for Thermal Energy &Power.-2001 ,16(6)-579 ～ 581

A broad overview is given of the theory and applied research of coal catalysts pursued both at home and abroad.Their ef-

fectiveness in energy saving and environmental protection is highlighted along with some problems in their research and

applications.Pertinent measures taken to solve these problems are also presented.Key words:catalyst , coal , combus-

tion

整体煤气化联合循环(IGCC)系统变工况特性=Off-design Performance Characteristics of an Integrated Gasifi-

cation Combined Cycle(IGCC)System [刊 ,汉] / DUAN Li-qiang , LIN Ru-mou , JIN Hong-guang , CAI Rui-xian

(Institute of Engineering Thermophysics under the Chinese Academy of Sciences , Beijing , China , Post Code:100080)

// Journal of Engineering for Thermal Energy &Power.-2001 ,16(6)-582 ～ 585 ,590

An analysis is given of the factors influencing the off-design behavior of an integrated gasification combined cycle(IGCC)

system.Based on the idea of generalized modular modeling set up was an off-design performance characteristic model of

an IGCC system with the relevant programs and software being developed.Through a great deal of calculations off-design

performance characteristic curves were obtained , showing the change of the system performance with load and ambient

temperature under three kinds of regulation modes.These curves reveal the variation of system characteristics with the

change of main variables.Key words:integrated gasification combined cycle , off-design condition , system characteris-

tics

城市生活垃圾(MSW)与煤混烧过程中气体污染物的排放=Gaseous Pollutants Emissions during the Process of

Mixed Burning of Municipal SolidWaste(MSW)and Coal [刊 ,汉] / DONG Chang-qing , JIN Bao-sheng , ZHONG

Zhao-ping , XIAO Rui , et al(Education Ministry Key Lab of Clean Coal-based Power Generation and Combustion Tech-

nology under the Southeastern University , Nanjing , China , Post Code:210096)// Journal of Engineering for Thermal

Energy &Power.-2001 ,16(6)-586 ～ 590

Tests involving the mixed burning of municipal solid waste and coal were conducted on a 0.2 MW circulating fluidized

bed.During the tests an on-line measurement of the emissions concentration of NO x , NO , N2O , SO2 , HCl and Cl2 was

performed.An exploratory study was undertaken of the effect of municipal solid waste and coal mixed burning ratio (R)

and temperature on gaseous pollutant emissions.The test results indicate that during the mixed burning process NO x ,

NO , N2O and SO2 emissions will decrease and Cl2 emission concentration increase in case the municipal solid waste feed-

ing amount was increased.With the mixed burning ratio R being kept constant and the temperature increased there will

be an increase in the NO x and NO emissions.Meanwhile , there will also be a decrease in N2O emissions while the emis-

sion concentration of SO2 , HCl and Cl2 remains basically unchanged and the dioxin content in fly ash and bottom slag will

decrease.Key words:municipal solid waste , circulating fluidized bed , mixed burning , dioxin
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