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大型煤制烯烃工程蒸汽动力系统研究

巴黎明,张　 峰,黄　 峰,李初福,姚金松
(北京低碳清洁能源研究所,北京　 102211)

摘　 要:为了解决煤制烯烃工程蒸汽动力系统存在的参数低、煤耗高、备用量大、管网不平衡等影响系

统大型化的关键性问题,对运行中系统的数据进行了分析,通过引入超临界燃煤机组和总管制蒸汽管

路等方法,提出了一种适应于更大规模煤制烯烃工程的蒸汽动力系统设计形式。 在 120 万 t / a 煤制

系统工程蒸汽动力系统设计中,配置 2 台 350 MW 超临界燃煤机组,结合 8 ~ 9 级回热和 1 级再热系

统,可以将系统供电煤耗降低从 450 g / kWh 降低到 320 g / kWh。 利用机组间总管制的蒸汽管道可以

实现蒸汽管网的灵活切换,在“零备用”条件下满足年运行 8 000 h 以上的高可靠性要求。 系统发电

出力不仅可以满足煤制烯烃工程自用要求,还可以向周围电网输出 255 MW。 该系统具有良好的扩

展性,可以随煤制烯烃工程规模的变化灵活配置,满足未来更大规模工程的需求。
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Research on steam power system in larger scale coal to olefin plant
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Abstract:In order to solve the problems of steam power system in coal to olefins (CTO) project,like low steam parameters,high coal con-
sumption and standby capacity,network imbalance,the characteristics of steam power system were analyzed. By introducing supercritical
coal power units and a manifold steam pipe system,a new design concept in large-scale CTO project was presented. In a 1. 2 Mt / a CTO
steam power system,a combination of two 350 MW supercritical coal power units with 8-9 regenerative and 1 reheat system,reduced coal
consumption rate from 450 g / kWh to 320 g / kWh. A manifold steam pipe system helped to achieve flexible switching between units,to meet
a 8 000 h / a high reliability standard with zero standby. System power output met the requirements of CTO project,and it could serve 255
MW to power grid. The system had good expansibility to meet different scale of the CTO project in the future.
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0　 引　 　 言

煤制烯烃技术的工业化应用为煤炭从燃料应用

转向原材料应用开辟了一条道路[1],由于其低成本

特点,是替代石油裂解制烯烃,降低对外原油依存度

的重要方向[2-3]。 煤制烯烃工艺流程长,对蒸汽动

力系统运行水平的要求也较高,在全厂能量平衡中

有重要影响[4]。 煤制烯烃工程的动力系统相对一

般石油化工复杂,耦合度高,其中既存在空分压缩

机、烯烃分离压缩机等耗电耗汽大户[5],也有气化

炉[6-9]、变换系统[10-11]、合成气制甲醇[12-13] 等余热

回收蒸汽源和自备电厂等高压蒸汽和电力生产源。
不同用户和生产源之间通过分等级的管网和线路连

接,相互影响,管网平衡成为一个重要的能效优化方

向[14-15]。 目前的煤制烯烃工程由于规模等因素,多
采用燃煤高压(10 MPa 左右)机组作为主要的蒸汽

和电力来源,其技术水平相对一般燃煤发电所采用

的超临界参数机组较为落后。 煤耗高、效率低、备用
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数量多等已经成为制约煤制烯烃工程规模进一步扩

大的关键限制性因素。 本文根据对煤制烯烃工程蒸

汽动力系统运行工况的实地调研,对其运行状况进

行了分析,提出了一种将高效的超临界机组引入百

万吨级规模煤制烯烃工程的技术路线。

1　 煤制烯烃工程中的蒸汽动力系统

1． 1　 煤制烯烃工程的蒸汽动力需求

煤制烯烃可以分为煤气化和净化、CO 变换、甲
醇合成、甲醇制烯烃(MTO)、烯烃分离和聚烯烃等

几个主要工艺过程。 煤在高温高压下与氧气进行气

化反应,生成 CO 和 H2 为主的原料气,经 CO 变换和

净化后脱除杂质和 H2S 等有害气体,然后送入甲醇

合成反应器生成甲醇。 甲醇在 MTO 反应器内在催

化剂作用下生成乙烯、丙烯和其他烃类气体的混合

物,经烯烃分离后分别送入聚乙烯 PE 和聚丙烯 PP
单元形成产品。 某煤制烯烃工程的工艺流程如图 1
所示[1]。

图 1　 某煤制烯烃示范工程工艺流程

Fig． 1　 Process flow of a coal to olefins demonstration project

煤制烯烃相对石油制烯烃具有路线长、设备多、
工艺复杂等特点,但其产品种类相对较少,分离程序

较为简单[2]。 在煤制烯烃工程中,蒸汽动力系统是

重要的组成部分。 蒸汽动力具有驱动透平压缩机、
带走系统热量、工艺使用、伴热等功能,是煤制烯烃

工程能量管理的主要途径。 煤制烯烃工程中的蒸汽

动力系统具有不同于一般石油化工的几个显著特

点:① 煤制烯烃首先要经过煤气化过程,生成 CO 和

H2 混合的工艺气体,需要的空分规模大,动力消耗

大;② 煤是低 H / C 比原料,在 0． 2 ~ 1． 0,远低于烯

烃的 2． 0[16],工艺气体的净化、CO 变换、甲醇合成

和 MTO 等过程产生大量的中低压蒸汽;③ 工艺系

统主要蒸汽生产设施在烯烃分离之前,主要用户遍

布全厂,蒸汽系统是单元之间热量传递的主要形式;
④ 蒸汽动力系统和酸性气脱除所释放的 CO2 占全

厂排放的 90%左右[17]。
1． 2　 蒸汽动力系统的构成

现有的煤制烯烃工程蒸汽动力系统设计一般按

照传统石油化工蒸汽动力系统设计原则开展,以热

电站为核心,提供自备电力和高压力蒸汽,用于驱动

大型的电动和汽动设备。 同时,设置多个等级的中、
低压蒸汽系统,一方面回收工艺产生的热量,提高系

统热效率;另一方面提供工艺、伴热等需求。 冷凝水

经过回收精制以后进入蒸汽动力系统循环使用。 由

于煤制烯烃工程多设置在西北干旱地区,常采用直

接或间接空冷完成凝汽冷却过程。 某煤制烯烃工程

的蒸汽动力系统如图 2 所示。

图 2　 蒸汽动力系统工艺流程

Fig． 2　 Process flow of steam power system

烯烃工程的关键是保证长时间的高负荷可靠运

转,在蒸汽动力系统的设计上也体现了这一要求。
一般煤制烯烃的蒸汽动力系统均为母管系统,设置

多台高压锅炉作为动力源,防止部分设备失效或检

修造成全厂停车。 高压蒸汽除了满足自发电需要

外,还要驱动空分透平压缩机运转, 流量比例

为 5 ∶ 5 ~ 6 ∶ 4。 大量外供蒸汽的特点使蒸汽动力

系统在同样发电规模下的循环量远大于一般电站系

统,造成辅机规模和用电量水平比较高。
煤气化和后续气体反应中产生的热量要及时移

出系统,造成煤制烯烃工程中中低压蒸汽源要多于

石油化工系统。 水煤浆气化炉温度高达 1 300 ℃左

右,进入低温甲醇洗之前的温度仅为 40 ℃,其间的
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热量可以产生大量的中低压蒸汽。 中压蒸汽用于驱

动低温甲醇洗制冷机、甲醇循环压缩机、产品气压缩

机和烯烃制冷压缩机等透平,实现能量的梯级利用。
低压蒸汽多用于工艺、汽提、伴热等环节。 由于蒸汽

产量较大,仅靠工艺系统自身消耗难以完全平衡,部
分过量的中低压蒸汽可以输送进入热电站的回热系

统,降低蒸汽动力系统煤耗,如图 3 所示。

图 3　 工艺富余蒸汽的利用

Fig． 3　 Utilization of process surplus steam

1． 3　 蒸汽动力系统存在的问题

煤制烯烃工程蒸汽动力系统的设计原则是“以
热定电”,首先满足工艺的蒸汽要求,其次才是提供

自发电,因此对蒸汽供给的可靠性有着苛刻的要求,
造成现有工程存在诸多问题:

1) 参数低,煤耗高。 现有煤制烯烃工程规模为

50 万 ~ 60 万 t / a,全厂动力需求为 250 MW,40% ~
50%为多台空分透平使用。 发电或空分透平的单机

规模不超过 50 MW。 总体来看,全厂动力规模很可

观,但由于单机规模小,无法使用高参数机组,热电

站新蒸汽仅为 10． 0 MPa、540 ℃左右,而且回热级数

少、没有再热系统,供电煤耗超过 450 g / kWh,无法

被电网接纳。
2)负荷高、运行时间长。 煤制烯烃工程的年运

行时间超过 8 000 h,蒸汽动力系统负荷始终处于

90%以上的高水平,形成了低效系统长时间高负荷

运行的局面。
3)难以大型化。 提高煤制烯烃工程效益水平

的主要途径是扩大规模,降低单位产能造价和运行

费用,降低产品成本。 公用工程在产品成本中占有

显著的比例,从运行数据来看,可以达到总成本的

20% ~30% 。 随着规模的扩大,公用工程的单位造

价和运行费用下降。 但现有的蒸汽动力系统设计已

经接近极限,存在以下矛盾:① 参数和效率之间的

矛盾。 提高蒸汽参数、采用超临界系统是提高蒸汽

动力系统效率的常用办法,但在煤质烯烃工程中,其
发电和空分透平分散布置,单机规模小,单纯提高参

数反而不利于透平效率的提高。 ② 备用数量和装

机容量之间的矛盾。 在现有的蒸汽动力系统中,一

般热电站机组配置为三用一备或四用一备,备用容

量为额定容量的 1 / 3 ~ 1 / 4。 随着全厂规模的扩大,
参数的提高,蒸汽动力系统的单机规模也要增加,配
置数量要减少,如果仍保留一台备份机组,则备份容

量可能达到额定容量的 1 ∶ 2 ~ 1 ∶ 1,在技术经济上

是不划算的。 ③ 蒸汽产量和发电量之间的矛盾。
由于“以热定电”的原则,蒸汽优先用于满足工艺应

用,造成蒸汽系统高压段参数差,发电效率低。 而且

各等级蒸汽产量不平衡,经常超过工艺生产用量,造
成蒸汽无法利用而排放。

2　 煤制烯烃工程蒸汽动力系统大型化

2． 1　 蒸汽动力系统大型化思路

1)提高机组参数,采用超临界等技术降低发电

煤耗,提高机组效率,保证发电机组多余电量可以上

网外送。
2)减少备用机组数量和容量,保证可靠性下的

“零备用”。 为了保证可靠性,应该设置 2 台机组,
在单台故障或检修时,另外一台可以保证蒸汽动力

系统的正常运行。 同时,为了减少备用机组数量和

容量,实现“零备用”,需要在正常工况下,2 台机组

均投入满负荷生产。
3)实现蒸气系统能量的梯级利用,根据机组容

量配置合适的蒸汽参数等级,提高机组技术经济性

能。 针对空分透平和工艺透平规模小、数量多、配置

分散的特点,可以采取大机组抽汽或再热蒸汽供热

的方法,使其在低参数下工作,并减少对大机组工作

状况的影响。
4)尽量回收蒸汽动力系统多余热量,实现工艺

和蒸汽系统之间更紧密的集成。 蒸汽动力系统的设

计应该能够保证全厂各级蒸汽管网的平衡,在开、停
车等阶段保证蒸汽供应,在正常运行时可以通过给

水加热系统回收管网多余蒸汽。 对于蒸汽产量和发

电量之间的矛盾,优先保证蒸汽平衡,多余或缺少的

电力由公用电网解决输送问题。
2． 2　 蒸汽动力系统大型化方案

假设新建煤制烯烃工程规模是现有项目的 2
倍,烯烃产能达到 120 万 t / a,估计其总体动力需求

为 500 MW 左右,其中发电动力需求为 200 MW,空
分动力需求为 200 MW, 工艺透平动力需求为

100 MW。 对于空分和工艺透平的动力需求,工艺系

统提供的 5 MPa 中压蒸汽可提供 55 MW 左右的出

力,仍有 245 MW 需要热电站提供。 根据目前的电
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站技术水平,配置超临界机组,采用 24 MPa、560 ℃
左右的蒸汽,可以达到 320 g / kWh 左右的供电煤耗

水平。 大型化系统采用 2 台 350 MW 规模超临界机

组,配置 2 台超临界锅炉和汽动给水等辅机系统。
汽轮机组由 2 台出力 105 MW 的高压段、1 台出力

245 MW 的中、低压段组成。 机组间采用总管制相

互联接,配置有新蒸汽总管、低温再热蒸汽总管、高
温再热蒸汽总管、凝结水总管等。 高、中、低缸设计

出力按照 3 ∶ 3 ∶ 4 左右配置。

图 4　 改进后的蒸汽动力系统结构

Fig． 4　 Improved steam power system structure

2 台锅炉提供的 24 MPa、560 ℃ 蒸汽约 2 100
t / h,经过新蒸汽母管后分别送入 2 台机组的高压

段,每段出力 105 MW,排出的 5 MPa 左右乏汽进入

低温再热总管。 蒸汽通过锅炉再热后经高温再热总

管分配,一部分流量为 1 050 t / h 的再热蒸汽进入中

低压段持续做功,出力 245 MW,最终排入凝汽器;
另一部分 1 050 t / h 的再热蒸汽进入厂区中压管网,
在空分和工艺透平处做功 245 MW,凝结水返回蒸

汽动力系统凝结水系统。 工艺系统提供的中低压蒸

汽可以用于给水加热系统回热,减小机组抽汽量。
在开、停车阶段的蒸汽需求由机组的再热蒸汽和中、
低压缸抽汽提供。 正常工作下,全厂发电规模为

105× 2 + 245 = 455 MW,自用 200 MW,上网外送

255 MW。 轴系布置可以采用 1 号机组和 2 号机组

分别配置的双轴系统,2 号机组仅有高压缸,所有再

热蒸汽均排入工艺蒸汽管网驱动工艺透平使用。 系

统构成如图 4 所示。

在单台机组故障或检修的情况下,锅炉系统出

力减小到 1 050 t / h。 关闭一台高压段,所有新蒸汽

仅经过一台高压段做功,出力 105 MW,再热后蒸汽

全部进入中压管网,驱动工艺透平出力 245 MW,可
以保证生产的正常运行。 单机运行下发电规模为

105 MW,电力缺口 95 MW,需从电网输入解决。 通

过降低蒸汽管网回热流量、调节锅炉负荷、汽机高压

缸抽汽减温减压或降低 5% ~ 10%的工艺系统负荷

来保证蒸汽管网平衡。 单台故障下的蒸汽动力系统

结构如图 5 所示。

图 5　 单台故障下的蒸汽动力系统

Fig． 5　 Steam power system structure under a single fault

改进前后蒸汽动力系统参数对比见表 1。 相接

近的蒸发量下,改进方案由于机组温度、压力高,回
热和再热级数多等技术优势获得了更高的蒸汽动力

系统效率,使全厂动力需求折算后的煤耗低至

320 g / kWh 左右,达到空冷 350 MW 超临界机组水

平。 改进蒸汽动力系统的思路可以略加修改后适应

煤制油、煤制天然气等不同工艺的需求。
2． 3　 蒸汽动力系统大型化方案的优点

改进后的蒸汽动力系统解决了煤化工工程中常

遇到的蒸汽动力系统规模和效率之间的矛盾,具有

以下优点:
1) 解决了参数和效率之间的矛盾。 发电系统

使用超临界参数的新蒸汽,空分和工艺透平使用再

热后的低压蒸汽,使不同容量透平都能保证较高的

运行效率。
2) 在保证可靠性的情况下,实现了“零备用”。
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表 1　 改进前后蒸汽动力系统方案对比

Table 1　 Comparison of steam power system before
and after improvement

参数 现有方案 改进方案

锅炉蒸发量 / ( t·h-1) 400 1 050
锅炉数量 / 台 6+2 2

总蒸发量 / ( t·h-1) 2 400 2 100
新蒸汽压力 / MPa 10 24
新蒸汽温度 / ℃ 540 560
发电容量 / MW 200 455

外供电容量 / MW 0 255

折算供电煤耗 / (g·kWh-1) 450 320
回热级数 6 9
再热级数 无 1

　 　 注:折算供电煤耗为将全厂动力需求折算为电需求情况下的煤耗。

　 　 3) 解决了蒸汽和电力产量之间的矛盾。 改进

后的系统放开了电力侧的产量,避免了蒸汽和电力

产量之间紧密耦合带来的参数选择困难。
4) 从工艺蒸汽管网向蒸汽动力系统的回热降

低了煤耗。
5) 多余电力可以上网销售,形成新的利润。

3　 结　 　 论

1) 对 百 万 吨 级 煤 制 烯 烃 项 目, 采 用 2 台

300 MW 规模超临界机组,引入 8 ~ 9 级回热和 1 级

再热,将煤耗降低到 320 g / kWh 以内;还可以增加

燃煤机组数量,在单台故障下仍可以保障厂区供电,
形成煤-化-电一体化的煤转化工程。

2)超临界机组的新蒸汽管道和再热蒸汽管道

采用总管制,2 台锅炉生产的同时互为备用,不再设

置单独的备用锅炉。 汽轮机采用 2 台高压缸并行运

行,中低压一部分进入发电汽轮机,另一部分进入厂

区工艺汽轮机驱动压缩机等设备。 在单台锅炉或汽

轮机故障情况下,可以保证工艺汽轮机的平稳运行,
发电出力仍可满足厂区一半以上的需求。

3)超临界机组的汽、水管道与煤制烯烃厂区管

网紧密耦合,不仅可以提供高压蒸汽,还可以吸收煤

气化、变换和甲醇化等环节产生的余热蒸汽用于锅

炉给水加热,进一步降低煤耗。
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率的前提下,通过调整锅炉主要运行参数的办法,建
议采用“预混+防磨+燃烧调整”的燃用兰炭原则以

保证燃烧经济性和机组运行稳定。
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