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摘要
:
采用 T he mr ofl ex 软件建立 20 0 M W 级 GI C C 系统模型

,

简要地对 气化岛设计参数进

行了分析
,

并对燃气轮机在 10 0% 一
40 % 负荷下的气化岛变工况进行计算

,

分析比较 气化岛主

要设备性能参数的变化
。

结果表明
:

燃气轮机负荷降低时
,

在氧碳比 不 变的条件下
,

入气化炉

的煤浆量和氧气量都减 小
,

空分 系统等耗功减 少 ;废锅 出 口合成 气温度
、

压力降低
,

废锅吸热

功率也 同时减 少
,

废锅蒸汽做功能力下降 ;脱硫系统吸收塔入 口合成气温度降低 ;燃气湿饱和

器 出口合成气压力降低
,

导致合成气中 H Z O 的体积分数减小
,

不利于减少 N O
二

排放
。
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整体煤气化联合循环 ( GI C C )发电系统
,

是将煤

气化技术和高效的联合循环发电技术相结合的先进

动力系统
。

GI C C 技术既有高发电效率
,

又有极好的

环保性能
,

是一种有发展前景的洁净煤发电技术
。

I GC C 发电系统主要由气化岛
、

燃机岛和常规岛

组成
,

其中燃机岛和常规岛都是常规的成熟技术
。

气

化岛包括气化炉
、

空分装置
、

废热锅炉
、

合成气净化设

备等
,

为后续设备提供燃料和蒸汽
。

气化炉工作状况

直接影响燃气轮机的工作状况
,

废热锅炉通过回收合

成气的显热影响 GI C C 系统效率
,

并影响常规岛中余

热锅炉的蒸汽热能
,

进而影响蒸汽轮机的效率
。

因

此
,

研究气化岛在不同负荷下的工作特性具有重要意

义
。

国内外学者对联合循环的变负荷运行进行了大

量研究
。

杨勇平等 [ ’ ]建立了400 Mw 级 IG c c 机组 的

变负荷性能数学模型
,

并对 100 % 一
60 % 负荷 5 种工

况进行了变工况计算
。

吕泽华等 〔’ 〕分析了燃气轮机

采用不同调节规律和汽轮机采用不同运行方式时对

系统变工况性能的影响
。

林汝谋等〔’ 一 4」研究了基于

全工况特性的 IG C C 联合循环设计优化新方法
,

应用

全工况和独立变量概念分析系统设计优化特点和全

工况特性规律
。

刘可 L’ 」研究了燃用合成煤气的燃气

轮机变工况特性
。

Jho ns
o n

.

M
.

s[
“ 〕研究了燃气轮机

性能参数对 I G e e 系统的影响
。

s e h o e 。
几 t e r ! 7了建立

了 I GC C 系统动态模型并得出重要单元的动态特性
。

陈晓利 t s 〕 ,

陈雷仁” 〕 ,

王颖仁’ 。 」分别应用商业软件分析

了燃气轮机变工况下 GI C C 系统特性
。

笔者利用 hT
e
mr ofl ex 软件建立 了以水煤浆气化

为基础的 2以〕 M W 级 GI C C 系统模型
,

简要分析了气

化岛设计参数
,

主要对燃气轮机 100 % 一
40 % 负荷下

的气化岛变工况进行计算
,

分析比较气化岛主要设备

性能参数变化
。

研究结果可为 GI C C 电站的设计和

运行提供参考
。

, 模型建立和设计工况参数的确定

1
.

1 模型建立

图 1为 2 00 M w 级 GI c c 系统示意
。

系统采用空
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分整体化系数为 30 % 的部分整体化低压空分
,

采用

水煤浆加压气化炉
,

利用辐射和对流废锅回收粗合成

气显热
,

合成气净化部分采用旋风分离器
、

洗涤塔
、

CO S 水解器
、

N H D 脱硫装置等
,

采用三压再热式余热

锅炉以提高系统效率
。

汽水侧流程如下
:

对流废锅省

煤器利用余热锅炉的高压给水回收一部分合成气显

热
,

然后该部分水进人余热锅炉高压省煤器
。

从余热

锅炉高压省煤器出来的高压水大部分进人辐射废锅

和对流废锅蒸发器
,

回收一部分合成气显热
,

被加热

蒸发后进人余热锅炉高压过热器
。

下下下下

图 1 2 0o MW 级 IG C C 系统示意

l一空分系统
; 2一煤制备系统

; 3一气化炉
; 4一辐射废

锅 ;5 一对流废锅
; 6一高压省煤器

,

7一净化系统
; 8一燃

气湿饱和器
; 9一净燃气过热器

; 10 一燃烧器 ; 11 一燃机

压气机 ; 12 一燃气轮机
;
13 一余热锅炉

; 14 一蒸汽轮机

,
.

2 设计工况参数的确定

设计工况大气条件取实验地 (杭州 )年平均温

度 17
.

4 ℃
,

大气压力为 101
.

17 kaP
,

相对湿度为

79 %
。

假设各计算工况下碳转化率
、

水煤浆质量分

数和氧气纯度不变
,

系统气化炉用煤的煤质分析见

表 1
,

系统设计参数见表 2
。

表 1 煤质的元素分析和工业分析

表 2 IG C C 系统的设计参数

( l) 气化压力的确定
。

气化炉单炉生产能力与
尸12/ 成正 比「’ 。 }

,

加压气化生产强度高
,

对燃气输配

和后续化学加工有明显的促进作用
,

但气化压力应

与后续工艺压力相适应
,

以节省动力消耗
。

该系统

为了降低 N O
二

排放
,

采用非深度湿化再加 S C R 的方

案
,

压力降到 1
.

9 M aP
,

然后送人燃机
,

根据以上分

析
,

选择气化压力为 3
.

6 M P a 。

( 2 )水煤浆质量分数的确定
。

水煤浆质量分数

是指水煤浆中固体煤的质量分数
,

它直接影响水煤

浆的着火性能和热值
。

水煤浆质量分数越大
,

越容

易点燃且发热量越高
。

但质量分数的提高不仅增

加了制浆成本
,

而且还会提高水煤浆的茹度进而影

响水煤浆存储的稳定性
、

运输的流动性
、

雾化及燃

烧效果
。

一般将德士古炉水煤浆质量分数控制在

60 % 一
70 % [ ” 」。

煤种不 同
,

水煤浆最佳质量分数

也不同
,

系统采用 的煤种 的最佳水煤浆质量分数为

6 0
.

5%
。

( 3 )气化温度的确定
。

由于气化炉采用液态排

渣方式
,

因此在较低温度下操作时
,

气化炉内灰渣戮

度偏高
,

极易引起渣 口的堵塞造成排渣 困难
,

导致气

化炉停炉 ;在较高温度下操作时
,

气化炉内灰渣豁度

偏低
,

在炉内不能形成稳定流动的勃性保护膜
,

并且

耐火材料会慢慢溶解扩散进人流动的煤灰中而排出

气化炉
,

这将缩短气化炉内耐火层的运行周期
。

因

此
,

气化温度不能过低也不能过高
,

一般为超过煤种

流动温度的 30
一
50 ℃ I川

,

系统所选煤种的流动温度

为 12 6 0 ℃
,

因此
,

确定气化温度为 13 10 ℃左右
。

( 4 )氧碳比的确定
。

氧碳比是指气化过程中氧

耗量与煤中碳消耗量的 比值
。

系统中的氧碳比是

指人炉氧气中氧原子消耗的物质的量与煤中碳原

子消耗的物质 的量的比值
,

是一个无量纲量
,

它是

影响气化反应的关键 因素之一
。

氧碳比越大氧消

耗量就越大
,

从而影响经济指标 〔” }
。

图 2 为气化压力 3
.

6 M P a 、

水煤浆质量分数

6 0
.

5 % 时
,

氧碳 比对气化温度
、

冷煤气效率等的影

响
。

从图 2 可以看出
,

氧碳比为 0
.

97 时对应的气化

温度为 13 11 ℃ 。

故氧碳比选择 0
.

97 是 比较理

想的
。

( 5) 废热锅炉出口 温度的确定
。

洗涤塔的工作

温度大约在 170 ℃
,

不宜太低
,

以避免粗合成气中部

分氨盐在洗涤前析出
。

若要提高热效率须将 13 n

一 17 0 ℃之间的热能尽量吸收
。

在洗涤除尘过程中

周国锋等
:

IG CC 系统燃气轮机变工况对气化岛性能的影响
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需喷人大量除盐水
,

部分水汽化须吸收大量的气化潜

热
。

所以到洗涤除尘前
,

粗合成气温度至少要保持在

2 6 0 ℃才能使洗涤后的温度达到 170 ℃
,

故高压省煤

器 出 口温度 定为 260 ℃
。

根据美 国 TA M P A 公司
IGC C 系统和采用 SH E L L 技术的 I

GC C 系统的经验
,

将水冷壁式辐射废锅合成气出口温度定为 650 ℃
,

水

管式对流废锅合成气出口温度定为 3 50 ℃
。

排烟温度
,

在之后 的过程中不再调节 IG V
。

2 1 燃气轮机变工况对入炉流量等的影响

燃机变工况对人炉流量 的影响如图 4 所示
。

人

气化炉的煤浆量
、

氧量都减小
,

并且在 80 % 一
40 %

负荷间接近线性变化
。

因为燃机负荷降低时进入

燃烧室合成气的量必然要减小
,

考虑到整个系统的

经济性
,

人炉的煤浆量 和氧量都应相应地减少
,

降

负荷过程中氧碳比保持不变 以保证气化炉内温度
、

压力和合成气热值稳定
。

燃机负荷从 100 % 降低到

40 %
,

对应的收到基煤量减小到满负荷的 54 %
,

供

电标煤耗从 3 19 郭 kw h升高到 4 22 岁 kw h
,

可以看出

燃机负荷降低
,

经济性随之下降
。
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图 2 氧碳比对气化温度

、

冷煤气效率等的影响

2 结果与讨论

根据 GI C C 系统基本参数 的选取
,

利用 Th er
-

m o fl e x
软件计算燃气轮机 10 0%

、

9 0%
、

8 0%
、

7 0%
、

60 %
、

50 %
、

40 % 负荷
,

7 种工况下 系统的主要性能
,

结果如图 3 所示
。

燃机负荷 /%

图 4 燃机变工况对入炉流量等的影响
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图 3 燃机变工况下系统总体性能

l一燃机功率 ;2 一汽机功率
; 3一电厂净功率

;

4一电厂发电效率 ;5 一电厂供电效率 ;6一厂用电率

2
.

2 燃气轮机变工况对空分
、

气化系统耗功的影响

气化需要的纯度 99 % 的氧气由空分提供
,

空分

耗功巨大
,

空分的选择及运行方式直接影响厂用电

率
。

燃机变工况对空分
、

气化系统耗功等影响如图

5 所示
。

从图 5 中可以看出
,

随着燃机负荷的降低
,

人气化炉的煤浆和氧气的减少
,

空分系统和气化系

统耗功相应减少
,

进而引起厂用 电量减少
。

但是
,

燃机负荷降低到 40 %
,

空分耗功降低到满负荷的

6 8%
,

气化系统耗功降低到满负荷的 54 %
,

这也解

释了图 4 所示的燃机负荷降低时厂用电率反而升高

这一现象
。

莽芝\价俘曰牟犷岑绷眼
ǎU11nU气1八U气ù0
户」

40 「~ 厂用电

燃机负荷 /%

燃机变工况对空分
、

气化系统耗功等影响

沙芝\瓣曰俘粱求侧
"

奋买以

从图 3 可 以看出
,

燃机负荷从 10 0% 降到 40 %
,

汽轮机负荷从 100 % 降到 48 %
,

电厂发电效率从

4 6
.

5 2% 降低到 38
.

88 %
,

电厂供电效率从 39
.

23 %

降低 到 29
.

71 %
,

厂 用 电率从 巧
.

67 % 升 高 到

23
.

57 %
,

可见系统在低负荷下 运行时效率恶化严

重
。

电厂效率和汽机功率在燃机负荷从 100 % 降低

到 8 0% 过程中下降较慢
,

而后下降较快
,

这是由于

为了提高低负荷下的系统效率
,

在降负荷的开始阶

段逐渐关小压气机静叶 ( IVG )
,

提高了燃气轮机的

图 5
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2
.

3 燃气轮机变工况对废热锅炉的影响

废热锅炉与常规岛联系紧密
,

废锅回收的粗合

成气显热被汽轮机利用
,

其工作性能直接影响到电

厂的经济性
。

燃气轮机变工况对废热锅炉 的影 响

如图 6 所示
。

工况吸收塔人 口合成气温度定在接近工作温度范

围的上限
,

并合理调整 以保证低负荷下脱硫系统正

常
、

高效率的工作
。

表 3 燃机变工况对吸收塔入口合成气温度的影响

月山芝\只国燃蜓
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图 6 燃机变工况对废锅的影响

1一辐射废锅出 口温度
; 2一对流废锅出口温度 ; 3一高压

省煤器出口温度 ; 4一辐射废锅吸热
; 5一对流废锅吸热

;

6一高压省煤器吸热 ;7 一废锅蒸汽压力

2
.

5 燃气轮机变工况对燃气湿饱和器出口参数的影响

从净化系统出来的燃气需要通过一个燃气湿

饱和器
,

将燃气加热并湿饱和
,

以提高燃机的效率

和降低 N O
二

生成量
。

燃机变负荷对燃气湿饱和器

出口参数的影响如图 7 所示
。

~ H ZO体积分数

~ 湿饱和器合成气出 日压力

94 0 0

93 0 0 罗

ó巴\恻景了如俗从图 6 可以看出
,

燃机变负荷对废热锅炉影响

很大
,

具体表现为
:
随着燃机负荷的降低

,

辐射废

锅
、

对流废锅和高压省煤器 出 口合成气温度都下

降
,

并且它们的吸热功率也同时减少
,

废锅蒸汽出

口压力降低
。

具体表现在
:
燃机负荷从 100 % 下降

到 4 0%
,

辐射废锅出口合成气温度从 65 1 ℃ 降低到

50 1 ℃
,

辐射废锅吸热从 59
.

48 M W 下降到 38
.

73

MW ;对流废锅出 口合成气温度从 3 50 ℃ 降低到 270

℃
,

对流废锅吸热从 24
.

07 M W 下降到 9
.

66 MW ;高

压省煤器出口合成气温度从 2 61 ℃ 降低到 2 17 ℃
,

高压省煤器吸热从 6
.

77 MW 下降到 2
.

09 MW ;废锅

蒸汽出口压力从9
.

83 M aP 下降到 4
.

55 M aP
,

蒸汽品

质降低
,

做功能力降低 ;并且这些参数在燃机负荷

8 0% 处是一个转折点
,

负荷 100 % 一
80 % 变化较慢

,

负荷 80 % 一 4 0 % 变化较快
。

由于在低负荷下废锅

出口合成气温度低于设计温度
,

负荷降低时 K
+ 、

N a +

盐析出的位置前移
,

更容易结渣
,

所以低负荷下

要注意废锅的安全
。

2
.

4 燃气轮机变工况对吸收塔入口合成气温度的影响

表 3 给出了燃机变工况下脱硫系统吸收塔人 口

合成气的温度
。

设计工况下 吸收塔人 口温度要求

在 37 一 4 0 ℃
,

当燃机负荷从 1 00 % 降低到 40 % 时
,

人口合成气温度从 37
.

5 ℃ 降低到 33
.

9 ℃
,

进而影

响脱硫系统的工作
。

根据表 3 的规律
,

可 以将设计

周国锋等
:

IG C C 系统燃气轮机变工况对气化岛性能的影响

9 2 0 0

9 10 0

9 0 0 0

8 9 0 0

88 0 0

司ó之\只国了楼布

1005009095

罗\燕杀彩长O出

燃机负荷 /%

图 7 燃机变工况对燃气湿饱和器出口参数的影响

从图 7 可 以看 出
,

燃机负荷从 100 % 降低到

4 0%
,

燃气湿饱和器出口合成气中 H
Z
O 的体积分数

从 17
.

4% 减小到 14
.

5%
,

同时合成气热值增大
,

产

生这种变化的原因是湿饱和器出 口合成气压力从
2

.

03 M P a
降低到 1

.

92 M aP
。

更重要的是合成气中

H 2 0 体积分数减小
,

偏离了最佳值
,

不利于减少 NO
;

的排放
。

为了保证系统的稳定运行
,

应尽量减小负

荷变化引起的进人燃烧室前的合成气压力的变化
。

3 结 论

( l) 燃气轮机负荷从 10 0% 降低到 40 %
,

入炉

收到基煤量从 1 00 % 减小到 54 %
,

氧碳比保持不变
,

供电标煤耗从 3 19 岁 kw h 升高到 4 22 彭 kw h
,

空分

系统耗功从 10 0% 减少到 68 %
,

厂用电率从巧
.

67 %

升高到 23
.

57 %
,

系统低负荷下运行经济性差
。

( 2 )燃气轮机变负荷对废热锅炉影响很大
:

燃

机负荷从 100 % 降低到 40 %
,

辐射废锅
、

对流废锅和

高压省煤器 出口合成气温度都下降
,

并且它们的吸
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热功率也同时减小
,

废锅蒸汽出口 压力从 9
.

83 M aP

下降到 4
.

55 M P a ,

做功能力下降
。

( 3) 燃气轮机负荷从 100 % 降低到 40 %
,

脱硫系统

吸收塔人口合成气的温度从 37
.

5 ℃ 降低到33
.

9 ℃
,

要

做出合理调整以保证脱硫系统的正常工作
。

( 4 )燃气轮机负荷从 100 % 降低到 4 0 %
,

燃气

湿饱和器出口合成气压力降低导致合成气 中 H 2
0

的体积分数从 17
.

4 % 减小到 14
.

5%
,

造成合成气热

值增大
,

并且不利于减少 No
二

的排放
。

所以
,

为了

保证系统的稳定运行
,

应尽量减小负荷变化引起的

进人燃烧室前的合成气压力的变化
。

参考文献
:

[ 1〕 杨勇平
,

郭喜燕
,

林汝谋
,

等
.

40 0 M W 级 IG C C 机组变工

况计算 [ J ]
.

工程热物理学报
,

1 99 7
,

120 ( 4 )
: 4 17

一
4 20

.

[2」吕泽华
,

赵士杭
,

尚学伟
,

等
.

三压再热汽水系统 IG CC

的设计工况和变工况性能「J]
.

热能动力工程
,

20 00
,

巧

( 88 )
:
37 3

一
3 75

.

[ 3」林汝谋
,

段立强
,

金红光
,

等
.

GI C C 系统全工况设计优化

新方法 [ J ]
.

工程热物理学报
,

200 4
,

2 5 ( 4 )
: 5 4 1 一

54 5
.

[ 4 〕 林汝谋
,

段立强
,

邓世敏
,

等
.

GI C C 联合循环系统全工况

特性分析研究 〔J〕
.

燃气轮机技术
,

2 0 03
,

16 ( 1 )
: 1 一 8

.

[ 5 〕 刘可
.

燃用合成煤气的燃气轮机变工况变工况特性研

究仁D 〕
.

上海
:

上海发电设备成套设计研究院
,

2009
.

[ 6 」JO HN S O N M A R K SC O竹
,

PJ
.

D
.

Th
e e

ffe
e t s o f g a s t u r

b in e

e
h ar a e t e r is t ie s ( ) n in t e g r a t e d g a s

if
e a t io n e o m b i

n e d
一 e y e

l
e

p o w e r p l
a n t p e

orf rm
a n e e

[ D ]
.

S t a n
of

r
d

:
S t a n

of
r
d

U n iv e r s t y
,

19 90
.

[7 」p e t e r
S

e
h

o e , 1
.

D y n a m ie M o
d

e
li

n g a n
d C

o n t r o
l

o
f In t`群 a t e d

C
o
al G

a s iif
e a t i o n Co m b in e

d C y e l e U n i t s

[ D ]
.

N
e th

e r
l
a n d s :

D e lfl U
n iv e sr it y o

f T
e 〔石n o

l
o
群

.

199 3
.

「8 〕 陈晓利
,

吴少华
,

李振中
,

等
.

整体煤气化联合循环系统

中燃气轮机的变工况特性 〔J〕 动力工程学报
,

2 0 10
,

30

( 3 )
: 2 3 0 一

234
.

[9 1 陈雷
,

张忠孝
,

李振中
,

等
.

燃气轮机变工况对 GI C C 系

统性能的影 响 [ J ]
.

热能动力工程
,

2 0 0 9
,

2 4 ( 3 )
: 3 13

一 3 19
.

[ or 〕 王颖
,

邱朋华
,

吴少华
,

等
.

基于燃气轮机变工况 的

IGC C 系统特性研究「J ]
.

燃气轮机技术
,

2 00 9
,

22 ( 3 )
:

25
一 2 8

.

【1 1」许世森
,

张东亮
,

任永强
.

大规模煤气化技术「M 〕
.

北

京
:

化学工业 出版社
,

20 06
: 122

一 12 5
,

1 5 0 一 15 3
,

1 68

一 17 5
.

I n fl u e n c e o f o ff
·

d e s ign g as ut r b i n e o n P e r fo r m an
c e o f

g a s i if c a it o n i s l a n d i n IG C C s y s t e m

z H OU G u o 一

fe n g ` ,

z H AN G z h o n g
一 x i a o ’ ,

L I z h e n 一 z h o n g Z ,

Q l L i
一

11
’ ,

e H E N 玩 i ,
,

e H E N x i a o 一

112

( 1
.

cS h
o o

l of E、 飞刃
产

a n
d oP 叨 e r

E鳍 ien
e r i咭

,

nU i : e sr iyt of hS
a l

ghl
a i fo

r
cS ie cn

e a n
d eT

c
hno l

o

群
,

Sh
a ,

hlg
a i 20 00 93

,

C h i n a ;

2
.

aN
t i o an l oP 侧 e r

lP
a n t oC m bus t io n

eR
、 e a cr h eC

n t e r ,

Sh
e

叮
a

咭 11 00 3 4
,

hC i n a
)

A b s t r a e t : A s y s t e m m o d e l o f 2 0 0 M W IGC C 15 e s ta b l i s h e d w it h th e T h e

mr
o fl e x s o ft w a er

.

B r i e fl y a n a l y
z e t h e d e s i g n

P a r a m e t e r s o f th e g a s iif e a ti o n i s l a n d
.

O ff
一

d e s i g n e h a r a e t e r i s t i e s o f th e g a s i if e a t io n i s l a n d a r e m a i n l y a n a l y z e d w h e n

g a s tu r b i n e lo ad v ar i e s fr o m 10 0 % to 4 0%
.

T h e r e s u l t s s h o w t h at w i th th e r e d u e t i o n o f g a s tu r b i n e lo a d
,

t h e g a s i if
-

e r i n l e t p a r a m e t e r s af l l a t e o n s ta n t o / C r a t i o a n d th e p o w e r e o n s u m p t i o n s u e h a s a i r s e p a r a t i o n s y s te m r e d u e e s ; a t

th e s a m e t i m e th e s y n g a s t e m p e r a t u r e s o u t o f th e ar d i a t i o n s y n g a s e o o l e r , e o n v e e t i v e s y n g a s e o o l e
r a n d t h e h i gh

-

p er s s u r e e e o n o m i z e r fa l l ; b e s id e s h e a t a b s o印 t i o n p o w e r , s t e a m p r e s s u er o u t o f w a s t e h e a t b o i l e r a n d th e e n t r a n e e

t e m P e r a t u er o f t h e a b s o pr t i o n t o w e r i n th e d e s u
ifu ir z a t i o n s y s t e m d e e r e a s e ; s y n g a s p er s s u r e o u t o f s y n g a s s a tu r a t o r

d e e er a s e s w h i e h l e a d t o d e e er a s e in v o l u m e fr a e t i o n o f H
Z
O

, a n d t h e s y n g a s h e a t i n g v a lu e i n e er a s e s w h i e h 15 n o

h e lp fo r k e e p i n g d o w n t h e N O
二 .

K e y w o r d s : IG C C ; g a s i if e a ti o n i s l a n d ; w a s te h e a t b o i l e r ; g a s tu ht i n e ; o -ff d e s i g n

4 4 《洁净煤技术》 2 01 0 年第 16 卷第 6 期

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

ww
w.
ch
ina
ca
j.n
et




