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摘要
:
对优质天然气资源需求的不 断增加以及价格的 高涨使得 以煤为原料生产合成 天然

气技术引起 了人们的普遍关注
。

笔者对典型的煤制合成天然气技术进行 了分析
,

与高效发 电

技术相结合
,

提出了基于 SN G 的新型发电 系统 ( 包括 SN G 一 电联产调峰 系统和 IG F C 系统 )
,

分析 了 SN G 发 电系统的特点和发展前景
。
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中国天然气消费量迅速增长
,

2 (XX〕年中国天然

气消费量为 2 50 亿 耐
,

到 2以〕7 年上升到 6 80 亿 厅
,

2以〕8 年达到 7 89 亿 砰
。

据预计
,

2 01 0 年中国天然气

需求量将达到 100 。 亿
一 11 00 亿 时

,

而同期天然气产

量却只能达到 900 亿
一 950 亿 耐

。

国家能源局预测
,

ZO a
后

,

中国天然气消费年缺 口将达到 10 75 亿
-

17 6 5 亿 m , 。

中国一次能源结构的特点是
“

富煤贫油少气
” ,

石油天然气等优质化石能源相对短缺
。

煤炭在中国

能源结构中一直占有绝对主导地位
。

目前中国查明

煤炭储量为 1
.

3 万亿 t
,

预测煤炭总资源量为 5
.

57 万

亿 t
,

在中国一次能源的生产和消费总量中占有率分

别为 76 % 和 69 % 〔’ J 。

以煤为原料并且在相当长的时

期内难以根本改变的一次能源格局对中国的可持续

发展是一种严峻的挑战
,

为此必须优化终端能源结

构
,

实现煤炭资源的高效洁净利用 L’ 〕。

2 0 0 3 年以来
,

石油和天然气价格的高涨使得煤

制合成天然气 ( S y n t h e t i e N a t u r a l G a S ,

简称
“
s N G

”

)

技术在全世界范围内愈发引起人们的关注
。

根据

中国一次能源的特点
,

依托丰富的煤炭资源
,

适度

发展煤制天然气
,

可在一定程度上减 少天然气资源

的进 口
,

有助于规避风险和稳定燃料价格
,

符合煤

炭清洁利用 的发展方向
,

是保证天然气供应安全
、

可靠
、

经济的有效措施 〔’ 〕 。

1 煤制合成天然气典型技术路线及进展

目前煤制合成天然气技术路线大体上 可以分

为 2 类
,

即传统的煤制合成天然气技术路线和新型

煤制合成天然气技术路线
,

传统的煤制合成天然气

技术路线已经实现大规模商业化生产
。

1
.

1 传统的煤制合成天然气技术路线

传统的煤制合成天然气技术路线是煤首先经

过气化产生合成气
,

气化条件 (温度和压力 )决定合

成气的组分
,

喷流床高温高压条件下合成气的主要

成分是 C O 和 H Z 。

合成气净化后通过水煤气变换

调节进人甲烷化单元的 H
Z

和 C O 的比例
,

3 m al H Z

和 1 m o l C O 反应 可生成 1 m o l C H
4

和 l m o l H Z
O

。

甲烷化反应器出来的气体脱水之后就得到所需的

管道级品质 S N G
。

传统的煤制合成天然气技术路

线如图 l 所示 [ 4〕。

长
2

煤 固不姆颈粒

空气霎卜
禺 .

气化炉日除尘 嵘豁

压压缩和封存存
((( 可选 )))

蒸汽 灰淹

图 1 传统的煤制合成天然气技术路线
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美国达科塔州气化公司投资约 21 亿美元的煤气

化生产天然气项 目于 19 84 年投人运行
,

采用 uL isr 固

定床气化工艺
,

合成天然气 3 68 万 m ,
/ d

,

实际产能

4 5 1万 m ,
/ d

,

年产能为 (按 3 30 1 作日计算 ) 16亿 时
,

实际产能 12 亿m , / a 。

另外副产液氨 1 200 t/ d
,

还有

煤焦油等副产品
。

这也是全球第一家将副产的二氧

化碳用于提高石油开采率 ( E O R )项 目的工厂
。

共有

18 台 uL gr i M a
kr IV 气化炉

,

日处理褐煤 18 s oo t
。

这

家工厂是在 20 世纪 70 年代石油危机阶段建设的
,

投人运行后遇到国际油价
、

天然气价格长期处于低

位
,

一直处于亏损和微利状态
。

在对外销售二氧化

碳和其他副产品补充情 况下
,

曾一 度艰难度 日
。

20 03 年国际油价天然气价格上涨后
,

工厂实现 了盈

利
。

充分证明了传统的煤制合成天然气技术路线

成熟
,

可以实现大规模商业化
。

在天然气供应紧张和国际油价
、

天然气价格连续

上涨的情况下
,

国内外许多公司将目光转向采用成熟

的传统技术路线
、

以煤为原料生产合成天然气的项

目
。

目前美国至少有 巧 座煤制天然气项 目处于项

目研究阶段
。

国内大唐国际赤峰市克什克腾旗项

目计划投资 226 亿元
,

年生产 40 亿 砰煤制天然气
,

副产品有硫磺
、

液氨
、

焦油
、

粗酚等
,

预计 2 0 10 年下

半年建成投产
。

神华集团有限责任公司鄂尔多斯

煤制天然气项 目年产天然气 20 亿 m3
,

将主要供应

京津塘地区 ;副产品为硫磺
、

粗酚
、

石脑油
、

焦油
、

液

氨等
,

预计 2 01 2 年建成投产
。

这 2 个项 目目前 已经

进人了工程实施阶段
。

目前拟在建的煤制天然气

项 目还有
:
大唐 国际位于 辽 宁阜新 的 40 亿 m 3

a/

s NG 项 目 ;新汉矿业新疆伊犁 20 亿 m , / a s N G 项

目 ;位于内蒙古鄂尔多斯悖牛川煤电煤化工 园区的

内蒙古汇能煤化工有限公司 16 亿 m , / a s N G 项 目 ;

中海油公司近年积极关注煤化工
,

拟与同煤集团合

作开发 SN G 项 目
。

1
.

2 新型煤制合成天然气技术路线

在新型煤制合成天然气技术路线中
,

比较引人

注 目的是催化气化和加氢甲烷化技术路线
。

1
.

2
.

1 催化气化合成天然气

Exx on 公司在 20 世纪 70 年代开发 了催化气化技

术 (
C at a l y t i C g a s iif e a ti o n

)
,

用碱金属或碱土氧化物作

为催化剂
,

煤与水蒸汽反应生产甲烷
。

催化气化反应

通过对催化剂的改进和催化反应过程的优化
,

实现 了

在一个反应器中催化 3 种反应 (气化反应
、

水煤气变

换反应和甲烷化反应 )
,

气化炉内总反应基本处于热

平衡状态
,

需要外部供给的热量很少 〔4〕 。

催化气化技术不需要空分系统等设施和设备
,

工艺条件相对缓和
,

操作温度比较低
,

不产生熔渣

(避免了熔渣过程额外的能量损失 )
,

是 目前世界上

所有煤制天然气技术中效率最高 (全厂净效率可达

72 % )
、

造价相对较低的工艺技术
。

催化气化合成

天然气技术路线如图 2 所示
。

压压缩和封存存
(((可选 )))

催催化气
··

华华华
气体体

反反应裘裘裘裘 分离离
....................... ,

体化化
催催化剂的的的 甲烷重整整

分分离与回收收收收收收收收

图 2 催化气化合成天然气技术路线

目前催化气化技术尚未实现大规模商业化
。

美

国 G er at P oi nt E n e

gyr 公司正在进行催化气化技术的

开发和商业示范装置的建设
。

国内大唐华银电力股

份有限公司拟投资 17 4 亿元在鄂尔多斯建设蓝气示

范项 目
,

项目总产能为年产合成天然气 18 亿 砰
,

在

供应当地工业及民用天然气的同时
,

供应燃气蒸汽联

合循环机组进行调峰发电
。

项 目全部建成后
,

将成为

一个高效
、

环保的清洁能源生产基地和调峰电站群
。

1
.

2
.

2 加氢甲烷化合成天然气

加氢甲烷化合成天然气技术采用氢气作为气

化剂
,

氢气和煤反应生成 C H 4 ,

经过气体分离之后得

到所需的 S N G
。

加氢甲烷化所需的氢气可 以由外

部提供
,

也可 以通过产品 C H
4

的重整反应得到
。

图

3 为部分 C H 4
重整制 H Z

的加氢甲烷化合成天然气流

程
。

与催化气化一样
,

加氢甲烷化不需要进行空气

分离
,

反应在一个相对低的温度下进行
,

成本有所

降低 [5 :
。

煤 固体颗粒 蒸汽
C?

平黯
存

…
气化炉 }洲净化

旦」」丛二乌
C O

水煤气
变换

C H 碍
,

C Q

灰渣
漓牌答卜
` 为一 IC H 4

C O
.

H Z 比 } 军一 , ~
、

二

生Q Z坦 2甲炕 }步汽
重整

图 3 加氢甲烷化合成天然气技术路线

美国能源部正 在 支持 A五
z o n a P u b li c s e vr i e e

C o m p an y ( A P )S 开发基于加氢甲烷化过程的 S N G -

电联产系统
。

目前此技术尚未实现大规模商业化
。
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2 基于 S NG 的高效洁净发电系统

2
.

1电 一 S NG 调峰发电系统

国内经济发达负荷中心地 区对调峰负荷和环

保指标的要求越来越高
,

土地资源供求矛盾 日趋突

出
,

变电所所址和线路走廊的获取难度很大
,

要求

就地建设清洁调峰电站平衡负荷以改善电源结构
。

目前国内共投产 g F 级燃气轮机组约 70 台
,

g E
.

6 B

级燃机机组不计其数
。

目前全球普遍 面临燃料紧

张的问题
,

国际市场石油天然气价格波动剧烈
,

长

期上涨趋势明显
。

煤炭资源是中国的主要一次能

源
,

国内存在大量不适合长距离运输的煤炭资源亚

待实现高效清洁利用
。

立足 国内的优势能源资源
,

将合成天然气技术和 高效发电技术相结合 实现

电
一 SN G 联产

,

可避开开发难度大
、

国外厂商垄断
、

国内目前尚不掌握的中低热值合成气燃气轮机技

术
,

解决现有 N G C C 电站燃料短缺的问题 [ ’ 〕 ,

电 -

S N G 调峰发电系统流程如图 4 所示
。

压压缩和封存存
((( n丁选 )))

水水水水水水水水水煤气气除除尘尘尘 变换换换换换换 净净净净净净净净净净净化化

余余热锅炉
+++

蒸蒸汽轮机机

发电 ,

图 4 电 一 S N G 调峰发电系统流程

基于 SN G 技术的电
一 S N G 联产调峰系统具有

以下特点
:

( l) 规模协同 由于电
一 SN G 联合生产工厂的

规模较大 ( 5 000 口 d 以上 )
,

可共用公用工程
,

避开

了燃气轮机燃烧室改造技术
,

主要设备可 以方便地

实现国产化
,

显著降低造价并提高经济效益 ;

( 2 )产品增值 以煤炭为原料
,

产品为清洁电

力和优质天然气产品
,

实现了煤炭资源 的高效清洁

综合利用和产品增值
,

50 % 电 一
50 % SN G 联产系统

的全厂效率即可达 50 % 以上
。

( 3) 环境友好 基于合成天然气的燃天然气联

合循环的排放指标
,

在 C O
Z

减排方面有巨大的潜力
。

( 4 )运行可用率高
,

具有 良好的调峰性能 电

和 S N G 联合生产
,

可根据市场需求以 S N G 为蓄能

载体灵活调整终端产品
,

冬季天然气负荷高峰期可

减少发电
,

供应更多的 SN G
,

夏季 可将更多的 SN G

用于调峰发电
。

2
.

2 基于 S N G 的 IG FC 发电系统

面对全球气候变化的挑战
,

进人 21 世纪
,

发达

国家陆续投人大量资金
,

加强能源技术的研究与开

发
。

2 0 0 0 年美国能源部提出了 21 世纪前景发展计

划 ( iV is on 2 1 )
,

强调多种先进技术的集成
,

大力推进

煤炭的高效洁净综合利用技术
,

以期最终实现近零

排放的煤炭利用系统
。

美国能源部在固体能源转

换联盟 ( S
o l id S t a t e E n e r g y C o n v e r s i o n A l li a n e e ,

以下

简称 S E C A ) 的框架下正在支持燃料电池技术的研

发
,

S E C A 工业团队测试的第一套 SO F C 系统模型已

经在效率
、

稳定性和成本降低方面超过了设定的中

间预期 目标
。

美国国家能源技术实验 室 ( N at ion al

E n e r g y T e e h n o l o群 L a b o r a to叮
,

以下简称 N E T L ) 的分

析表明由催化气化和加压 SO FC 组成的整体煤气化

燃料电池发电系统 ( I
n t e g r a t e d G a s i if e a t i o n r u e l e e ll

,

以下简称 GI F C )可 以在 9 0 % 碳捕集的情况下 H H V

供电效率有望达到 60 % 左右
。

基于催化气化的煤基 GI F C 系统的主要特点有
:

采用了催化气化技术
,

产品气中甲烷含量较高
,

气化

工艺条件缓和
,

能量损失少
,

气化效率高 ;燃料和空气

分别进人 SO F C 阴极和 阳极
,

阴极反应产物中仅有

C 0
2

和水蒸气
,

便于对 C O Z
进行捕集和处置 ;采用加压

S O F C
,

气化产品气中甲烷在燃料电池中重整吸热
,

减

少了 SO FC 燃料电池冷却用空气量
,

节水效果好
。

SE C A 计划 20 10 年实现 SO Fc 投资成本降低为

4 00 美 j砂 kw
,

20 12 年完成 1 MW 级规模 S O FC 测试
,

20 14 年完成 5 M W 级规模 S O F c 和透平联合系统测

试
,

最终建成 2 (x〕 一 500 M W 级 IG FC 系统
。

SE C A 预

计 20 18 年左右向市场供应 S O FC 系统
,

估计 201 8 -

20 30 年仅美国就有 l or GW 的 GI FC 发电市场
。

3 结 论

笔者对典型的煤制合成天然气技术路线及其

进展进行了分析
,

提出了 2 种基于 S N G 的高效洁净

发电系统
,

对 SN G 发电系统的特点和发展前景进行

了初步分析
,

主要得出以下结论
:

( l) 随着优质天然气资源需求的不断增长及其

价格的高涨
,

煤制合成天然气技术越来越引起人们

的关注
,

新型煤制合成天然气技术的研发有望进一

步提高效率和降低成本
。

( 2 )煤制合成天然气技术和高效发 电技术相结

合
,

有望形成新型的 S N G 一
电联产调峰发电系统和

高效的 GI FC 发电系统
,

面对全球气候变化的严峻

挑战和绿色能源发展 的需求
,

煤制合成天然气发 电

王 旭等
:

煤制合成天然气发电系统技术和前景分析
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技术具有良好的发展前景
。
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