
　 第 ２９ 卷第 ３ 期 洁 净 煤 技 术 Ｖｏｌ􀆰 ２９　 Ｎｏ􀆰 ３　

　 ２０２３ 年 ３ 月 Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｍａｒ．　 ２０２３　

整体煤气化燃料电池发电与甲醇联产系统运行特性

孙少东１，李　 智１，２，袁本峰３，李延安１，刘　 云１，刘　 鑫１，路文学２，张志伟２，李成新１

（１．西安交通大学 材料科学与工程学院 金属材料强度国家重点实验室，陕西 西安　 ７１００４９；２．山东能源集团有限公司 大型煤气化及

煤基新材料国家工程研究中心，山东 济南　 ２５００００；３．中国科学院 上海应用物理研究所，上海　 ２０１８００）

移动阅读

收稿日期：２０２３－０３－１１；责任编辑：白娅娜　 　 ＤＯＩ：１０．１３２２６ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－６７７２．Ｈ２３０３１１０１
基金项目：国家重点研发计划资助项目（２０２１ＹＦＢ４００１４００）；山东能源集团重点科技资助项目（ＹＫＫＪ２０２０Ｂ０２ＸＮＹ）
作者简介：孙少东（１９９０—），男，广东揭阳人，博士研究生。 Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｔｏｎｅｓｕｅｎ＠ ｓｔｕ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
通讯作者：李成新（１９７４—），男，河北乐亭人，教授，博士。 Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｃｘ＠ ｍａｉｌ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
引用格式：孙少东，李智，袁本峰，等． 整体煤气化燃料电池发电与甲醇联产系统运行特性［ Ｊ］ ．洁净煤技术，２０２３，２９（３）：

４９－５５．
ＳＵＮ Ｓｈａｏｄｏｎｇ，ＬＩ Ｚｈｉ，ＹＵＡＮ Ｂｅｎｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｕ⁃
ｅｌ ｃｅｌｌ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｏｌ ｃｏｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ．Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，２９（３）：４９－５５．

摘　 要：基于实际煤化工系统，开展煤气化化工与固体氧化物燃料电池、燃气透平耦合技术研究是加

快 ＩＧＦＣ 工程化及商业化发展的新思路。 选取山东能源集团旗下内蒙古荣信化工多喷嘴对置式水煤

浆气化生产甲醇系统，借助化工流程分析软件 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 开展煤气化化工与固体氧化物燃料电池、透
平工艺流程构建，通过仿真计算研究运行参数对整体煤气化燃料电池发电与甲醇联产（ ＩＧＦＣ－ＣＭＰ）
系统的影响，并对典型条件下系统化工品产出、电力和热力出力进行分析。 在此基础上分析气化炉关

键参数对各关键部件出力、效率及其他运行参数的影响。 结果表明，甲醇生产装置联合燃料电池发

电，使系统整体效率由 ５７．７１％提高至 ５９．２２％，说明新系统在能源利用效率方面具有优越性。 水煤浆

浓度由 ５５％提升至 ６０％时，对燃料电池功率和效率影响最大，对整体效率提升较小。 燃料电池效率

由 ４２．４６％提升至 ６８． ４２％，功率由 ２． ６５ ＭＷ 提升至 ４． ２２ ＭＷ，透平 １ 功率由 ６． ２３ ＭＷ 提升至

６．５６ ＭＷ。 抽气占比由 ０ 提升至 ５１．５９％时，由于抽气量相对合成气总量不到 ２％，因此对甲醇产量影

响较小，整体效率由 ５９．２０％提升至 ６０．７０％。 通过抽取部分净化气实现“化工品－热－电”供给调节

可行，建议通过设置并联备用机组实现发电机组扩容，以减少运行调控难度及维持燃料电池高效

率。 通过对原甲醇生产系统的优化设计，不仅提高了系统整体能效，也实现了从单一输出化工品、
余热到“化工品－热－电”联供的转变，为缓解化工系统生产用电压力，优化产品多样性和经济性提

供新思路。
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ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｒｅａｌｉｚｅｓ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｏｕｔｐｕｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ， ｈｅａｔ
ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ， ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａ ｎｅｗ ｉｄｅａ ｆｏｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｒｅｌｉｅｖｅ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏ⁃
ｎｏｍｉｃ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｗａｔｅｒ ｓｌｕｒｒｙ ｔｏ ｍｅｔｈａｎｏｌ；ｓｏｌｉｄ ｏｘｉｄｅ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ；ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ；ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ

０　 引　 　 言

我国化石资源以煤炭为主，以煤基发电为代

表的火力发电机组发电量占比长期超过 ５０％。 其

中，整体煤气化燃料电池 （ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
Ｆｕｅｌ Ｃｅｌｌ，ＩＧＦＣ）是双碳目标下煤炭发电的根本变

革性技术，融合了洁净煤和调峰灵活性技术［１］ 。
与整体煤气化联合发电技术（ ＩＧＣＣ） ［２］ 、超超临界

发电技术［３］等相比，ＩＧＦＣ 在发电效率提升、ＣＯ２捕

集和减排方面具有更大优势［４－８］ 。 国内 ＩＧＦＣ 领域

研究起步相对较晚，相关代表机构有北京低碳清

洁能源研究所、中国矿业大学（北京）、中国华能集

团有限公司和中国神华能源股份有限公司等，主
要从事 ＩＧＦＣ 部件开发及系统集成研究［９］ 。 ＷＥＩ
等［１０］对 ＭＷ ｔｈ级 ＩＧＦＣ 示范系统进行模拟和分析，
并采用煤气化合成气对 ２０ ｋＷ ＳＯＦＣ 机组进行测

试，直流效率达５０．４１％；ＬＩ 等［１１］ 分别建立了基于

Ｅ－Ｇａｓ 气化炉和壳牌气化炉 ２ 种炉型的 ＭＷ 级

ＩＧＦＣ 系统模型，并对 ２ 种 ＩＧＦＣ 系统进行能量分

析。 结果表明，Ｅ－Ｇａｓ ＩＧＦＣ 系统的直流发电效率

和净效率分别为 ５２． ８２％和 ５０． ８９％，均高于壳牌

ＩＧＦＣ 系统的 ４９．２４％和４９．７４％；ＷＡＮＧ 等［１２］ 应用

仿真方法对燃烧室关键性能指标进行研究，通过

试验进行验证。 结果表明，获得火焰稳定性的理

想冷凝温度为 ３１５ Ｋ，在纯氧火焰燃烧条件下，ＣＯ
几乎完全转化，并建议氧气过量系数不低于 ５％以

最大限度捕获 ＣＯ２，促进 ＩＧＦＣ 与 ＣＯ２捕集相结合

的系统设计。
目前，与传统燃煤电站相比，ＩＧＦＣ 系统在投资

规模、 经济性、 技术成熟度等方面还有一定劣

势［１３－１４］。 由于煤制合成气成分复杂，且固体氧化物

燃料电池（ＳＯＦＣ）对合成气中硫、氯等元素较敏感，
深度脱除工艺往往导致整体能效降低，煤气化与燃

料电池结合存在诸多困难。 因此 ＩＧＦＣ 暂时还没有

成熟的商业化应用， 对 ＩＧＦＣ 系统研究多基于

模拟［１５－１９］。
通常情况下，煤化工装置对合成气中硫、氯等元

素同样有较高要求。 甲醇合成装置中间气体中毒素

含量低于煤制合成气，使煤气化化工与 ＳＯＦＣ 结合

更现实可行。 为加快 ＩＧＦＣ 的工程化及商业化进

程，必须基于投产的煤气化化工系统与燃料电池

（简称 ＦＣ）、燃气透平技术（简称 ＧＴ）的复合系统，
实现“化工品－热－电”联供，提高投产煤气化化工系

统的经济性或能效。 其中煤气化化工燃料电池发电

与甲醇联产技术 （ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｆｕｅｌ Ｃｅｌｌ Ｐｏｗｅｒ ａｎｄ Ｍｅｔｈａｎｏｌ Ｃｏ－ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＩＧＦＣ－
ＣＭＰ）尤为重要。

笔者首先介绍所构建 ＩＧＦＣ－ＰＭＣ 系统的基本

流程，并对典型条件下系统化工品产出、电力和热力

出力进行分析。 在此基础上，针对气化炉关键参数

对各关键部件出力、效率及其他运行参数的影响规

律进行分析，为 ＩＧＦＣ－ＰＭＣ 系统的设计及性能优化

提供参考。

１　 系统设计

选用山东能源集团旗下内蒙古荣信化工有限公

司多喷嘴对置式水煤浆气化炉制取甲醇系统为研究

对象，基于 Ａｓｐｅｎ 软件建立 ＩＧＦＣ－ＰＭＣ 仿真模型，
分析水煤浆系统参数变化对联合系统运行特性的影

响。 构建的系统工艺流程如图 １ 所示，虚线框为原

多喷嘴对置式水煤浆气化炉制取甲醇系统部分

装置。
０５
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图 １　 ＩＧＦＣ－ＰＭＣ 系统工艺流程

Ｆｉｇ．１　 Ｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｏｆ ＩＧＦＣ－ＰＭＣ

　 　 系统中，原煤经磨煤等预处理过程后与水混合，
再由高压煤浆泵输送进入气化炉，在贫氧条件下发

生反应，生成以 ＣＯ、Ｈ２、ＣＨ４、ＣＯ２、Ｈ２Ｏ 等为主要成

分，同时含有 Ｈ２ Ｓ、灰渣等杂质的粗煤气，温度约

１ ３００ ℃。 粗煤气经若干换热器后，进入煤气冷却

器（激冷）进行高品位热量回收，产生高压过热蒸

汽，随后进入煤气净化单元。 在煤气净化单元，降温

后的粗煤气经过除尘、水洗、部分水汽变换、低温甲

醇洗等过程去除其中粉尘和硫化物等杂质，得到净

化气。 净化气压力在 ５．５ ＭＰａ 左右，经压缩机加压

后，与循环气一道进入合成塔反应生成甲醇，塔出口

为气汽混合物，以 ＣＨ３ＯＨ、ＣＨ３ＣＨ２ＯＨ、Ｎ２、ＣＯ、Ｈ２、
Ｈ２Ｏ、ＣＨ４、ＣＯ２ 等为主，经过气液分离后，得到以

ＣＨ３ＯＨ、ＣＨ３ＣＨ２ＯＨ、Ｈ２Ｏ 为主的粗甲醇。 剩下的排

气大部分作为循环气，经过再次加压后返回甲醇合

成塔中，小部分作为驰放气，经过提纯装置进一步分

离出富氢气，再返回循环气中，而非渗透气可进入燃

料电池单元阳极，在约 ０．８ ＭＰａ 压力下与进入阴极

空气中的氧气发生电化学反应，将化学能直接高效

转化为电能并产生热量。 部分未反应的燃料气与反

应后生成的 ＣＯ２、Ｈ２Ｏ 一起进入燃烧器燃烧后，进入

透平回收部分能量。 此外，为调节“化工品－热－电”
间负荷，部分合成气通过抽气回路与非渗透气共同

前往发电设备。
与传统 ＩＧＦＣ－ＰＭＣ 系统相比，该系统通过燃料

电池、燃气透平利用甲醇合成装置的排气发电，同
时，利用粗煤气加热抽气、燃料电池阳极和阴极气

体，可实现能量梯级利用，能源利用效率更高。 其

次，如果燃料电池阳极烟气经热量回收后，直接前往

ＣＯ２捕集装置，不参与混合燃烧及透平做功过程，
ＣＯ２ 捕集效率更高。 本次讨论中暂不考虑 ＣＯ２ 捕

集问题，电池阳极排气参与混合燃烧及透平做功，以
求整体效率最大化。

系统所用原料煤的工业分析和元素分析见表 １。
表 １　 煤样工业分析和元素分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏａｌ

工业分析 ／ ％

Ｍａｄ Ａａｄ Ｖａｄ ＦＣａｄ

元素分析 ／ ％

Ｃａｒ Ｈａｒ Ｎａｒ Ｏａｒ Ｓａｒ

Ｑｎｅｔ，ａｒ ／

（ＭＪ·ｋｇ－１）

６．０５ １０．０６ ２９．９０ ５３．９９ ６６．８１ ４．０６ ０．６７ １０．８９ １．４６ ２７．５０

２　 数学模型

燃料电池主要发生的反应为
２ＣＯ＋ Ｏ２ →２ＣＯ２， （１）
２Ｈ２＋ Ｏ２ →２Ｈ２Ｏ。 （２）

燃料电池发电效率 ｎＳＯＦＣ
［２０］为

ｎＳＯＦＣ ＝
ＵｆＰＳＯＦＣ

ΔＨａ
， （３）

式中，Ｕｆ为燃料电池阳极燃料利用率；ＰＳＯＦＣ 为燃料
电池功率，ＭＷ；ΔＨａ为阳极进出口流体焓差，ＭＷ。

系统中透平 １ 和透平 ２ 为燃气透平，其做功功

率 ＰＧＴ
［２１］为

ＰＧＴ ＝ ΔＨｔηｍ， （４）
式中，ΔＨｔ 为阳极进出口流体焓差，ＭＷ；ηｍ为机械

效率，取 ０．９９。
系统整体效率 ｎｓｙｓ为

ｎｓｙｓ ＝
ＦｍｏｌｅＭＥＯＨＱＭＥＯＨ ＋ Ｐ ｔｕｂ１ ＋ Ｐ ｔｕｂ２ ＋ ＰＳＯＦＣ ＋ Ｐｈｅａｔ

ＦｍａｓｓｃｏａｌＱｃｏａｌ
，

（５）
１５
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式中，ＱＭＥＯＨ甲醇低位热值，ＭＪ ／ ｍｏｌ；ＦｍｏｌｅＭＥＯＨ为甲醇

摩尔流量，ｍｏｌ ／ ｓ；Ｐ ｔｕｂ１、Ｐ ｔｕｂ２分别为透平 １ 和 ２ 的功

率，ＭＷ；Ｐｈｅａｔ为系统余热的供热功率，ＭＷ；Ｑｃｏａｌ为甲

醇低位热值，ＭＪ ／ ｋｇ；Ｆｍａｓｓｃｏａｌ为煤炭质量流量，ｋｇ ／ ｓ。

３　 模型分析

３􀆰 １　 基本设计参数

基于 Ａｓｐｅｎ ｐｌｕｓ 软件建立水煤浆气化甲醇生产

装置 与 固 体 氧 化 物 燃 料 电 池 系 统 模 型， 运 用

Ｂｏｓｔｏｎ－Ｍａｔｈｉａｓ 函数修正的 Ｒｅｄｌｉｃｈ －Ｋｗｏｎｇ －Ｓｏａｖｅ
状态方程。 模型基于以下设定：① 气化炉运行压力

保持恒定；② 低温甲醇洗装置的净化气出口温度保

持恒定；③ 透平 １ 入口温度通过空气调节，不超过

设计温度；④ 燃料电池阳极燃料利用率及阴极氧气

利用率保持恒定，电池设计参数见表 ２；⑤ 氢气回收

装置的气体选择性保持恒定，具体参数见表 ３。
表 ２　 燃料电池设计参数［２２］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ［２２］

项目 参数

平均单电池电压 ／ Ｖ ０．７９

平均单电池电流密度 ／ （ｍＡ·ｃｍ－２） ２８４．１９

单电池反应面积 ／ ｃｍ２ ８３４

电池片数 １９ ２００

阳极端燃料利用率 ０．８０

阴极端氧气利用率 ０．１０

发电效率 ／ ％ ５８

阳极入口 ／ 出口温度 ／ ℃ ９５０ ／ １ ０４９

阴极入口 ／ 出口温度 ／ ℃ ９００ ／ ９７３

表 ３　 Ｈ２提纯装置分离效率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

项目 分离效率

Ｈ２ ０．８５０

ＣＯ ０．２０５

ＣＯ２ ０．４７３

ＣＨ４ ０．０６０

Ｎ２ ０．１２０

Ｏ２ ０

Ｈ２Ｏ １．０００

ＣＨ３ＯＨ ０．５００

ＣＨ３ＣＨ２ＯＨ ０

　 　 在典型操作条件下，进入重要部件的气体组成

见表 ４，经模型计算，得出系统设计参数见表 ５。 由

表 ５ 可知，系统设计参数相对原生产数据误差较小，

模型准确度较高。 其中，粗煤气激冷前温度与生产

数据差别较大，是由于粗煤气部分热能用于加热抽

气、燃料电池阳极和阴极气体，温度降低。 但该温度

处于气化炉安全运行温度范围内（１ ２００～１ ３５０ ℃），
不存在气化炉低温积渣等安全风险。 其次，相比原

生产数据，电力输出总计增加 ９．７７ ＭＷ，供热输出增

加 ０． ０１ ＭＷ， 系统整体效率从 ５７． ７１％ 提高至

５９．２２％，说明新系统在能源利用效率的优越性。
表 ４　 进入重要部件的气体组成

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇａｓｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎｌｅｔ

气体 净化气 合成气 非渗透气

ｘ（Ｈ２） ／ ％ ６９．１１ ７５．４９ ３７．９３

ｘ（ＣＯ２） ／ ％ ３０．０２ ９．５４ １４．６５

ｘ（ＣＯ） ／ ％ ０．４９ ２．４９ ５．０２

ｘ（Ｈ２Ｏ） ／ ％ ０．０３ ２．３０ ８．２８

ｘ（Ｎ２） ／ ％ ０．３４ １０．１２ ３４．１２

ｘ（Ｏ２） ／ ％ ０ ０ ０

表 ５　 ＩＧＦＣ－ＰＭＣ 系统设计参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＩＧＦＣ－ＰＭＣ ｓｙｓｔｅｍ

项目 设计值 生产数据

气化炉水煤比 ／ ％ ５７．９８ ５７．９８

气化炉氧煤比 ／ ％ ９５．００ ９５．００

气化炉反应温度 ／ ℃ １ ３００ —

粗煤气激冷前温度 ／ ℃ １ ２３２ １ ２８４

驰放气 ／ 炉循环气比例 １ ∶ ９ １ ∶ ９

净化气抽气比例 ／ ％ ０ —

合成炉反应温度 ／ ℃ ２６０ ２５４

甲醇产量 ／ （ ｔ·ｈ－１） ２ ０３７．５２ ２ ０４０．００

ＳＯＦＣ 输出 ／ ＭＷ ３．５９ —

燃气轮机 １ 输出 ／ ＭＷ ６．１８ —

燃气轮机 １ 压比 ６．９０ —

燃气轮机 ２ 输出 ／ ＭＷ ０ —

燃气轮机 ２ 压比 ６．２５ —

供热输出 ／ ＭＷ ０．２６ ０．２５

系统整体效率 ／ ％ ５９．２２ ５７．７１

　 　 在非典型操作条件下，影响 ＩＧＦＣ－ＰＭＣ 系统运

行特性的因素包括煤质（灰分、灰熔融温度、水分）、
运行条件（水煤比、氧煤比、气化温度、气化压力、有
效气成分）等，也包括气化炉型、化工品装置、氢回

收工艺等，影响因素较多。 基于内蒙古荣信化工有

限公司生产数据，结合 ＩＧＦＣ－ＰＭＣ 系统技术特点，
选取水煤浆浓度、净化气抽气占比 ２ 个因素为变量，
讨论系统运行特性的变化规律。
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３􀆰 ２　 水煤浆浓度的影响

水煤浆浓度 ｎｗｃ是关系气化炉效率及安全运行

的重要参数，其定义为

ｎｗｃ ＝
Ｆｍａｓｓｃｏａｌ

Ｆｍａｓｓｃｏａｌ ＋ Ｆｍａｓｓｗａｔｅｒ
， （６）

式中，Ｆｍａｓｓｗａｔｅｒ为给水的质量流量，ｋｇ ／ ｓ。
水煤浆浓度对系统各项参数的影响如图 ２ 所

示。 水煤浆提浓是保持投煤量不变，调节水量实现。
由图 ２（ａ）可知，水煤浆浓度由 ５５％提升至 ６０％时，
气化炉反应温度由 １ ２００ ℃上升至 １ ３５０ ℃，并带动

燃料电池阳极、阴极入口温度及透平入口温度上升。

阳极入口温度由 ８５８ ℃上升至 １ ０１０ ℃，阴极入口

温度由 ８１０ ℃ 上升至 ９６０ ℃，透平入口温度由

９５６ ℃ 上升至 １ ０２０ ℃。 此时，燃料电池效率、燃料

电池和透平 １ 的功率随温度升高而升高，而供热功

率变化不大。 由图 ２（ｂ） ～图 ２（ｃ）可知，燃料电池

电压由 ０．５８ Ｖ 上升至 ０．９２ Ｖ，效率由 ４２．４６％上升至

６８．４２％，燃料电池输出功率由 ２． ６５ ＭＷ 上升至

４．２２ ＭＷ；透平 １ 功率由 ６．２３ ＭＷ 上升至 ６．５６ ＭＷ。
由于受限于水煤浆浓度变化幅度以及甲醇总热值占

比较高，系统整体效率提升较小 （ ５９． ０５％提升至

５９．３３％）。

图 ２　 水煤浆浓度对系统各项参数的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｗａｔｅｒ ｓｌｕｒｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３􀆰 ３　 净化气抽气占比的影响

通过抽取部分合成气调节发电流量，可以实现

“化工品－热－电”供给调节。 定义净化气的抽气占

比 ｎｂｇ为

ｎｂｇ ＝
Ｆｍｏｌｅｂｇ

Ｆｍｏｌｅｂｇ ＋ Ｆｍｏｌｅｉｇ
， （７）

式中，Ｆｍｏｌｅｂｇ为净化气抽气的摩尔流量，ｍｏｌ ／ ｓ；Ｆｍｏｌｅｉｇ

为非渗透气的摩尔流量，ｍｏｌ ／ ｓ。
净化气抽气占比对系统各项参数的影响如图 ３

所示。 发电燃料中净化气抽气流量由 ０ 上升至

５１．５９％ 时，燃料电池阳极、阴极入口温度以及透平

入口温度几乎没有变化，此时燃料流量和摩尔组分

变化是影响燃料电池、透平输出及甲醇产量的关键

因素。 发电燃料中净化气抽气占比由 ０ 上升至

５１．５９％ 时，虽然燃料电池阳极入口 Ｈ２及 ＣＯ 等燃料

摩尔分数上升，可减少电池极化损失，但燃料电池阳

极流量增多及 Ｈ２、ＣＯ 摩尔分数增大（Ｈ２由３７．９３％
增至 ５４．１０％，ＣＯ 由 １４．６５％增至 ２２．５３％），使电流

密度从 ２８４．１９ ｍＡ ／ ｃｍ２增至 ６３４．９７ ｍＡ ／ ｃｍ２，是导致

电池 效 率 变 化 较 大 的 原 因 （ 由 ５８． ００％ 降 至

３７．０４％）。 由于做功流量增多，燃料电池及透平 １、
透平 ２ 的输出功率增大。 甲醇合成装置的合成气总

量减少，使甲醇产量减少。 由于抽气量相对合成气

总量不到 ２％，因此对甲醇产量影响较小，供热功率
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下降较小。 由于系统发电输出功率增加，整体效率 由 ５９．２０％上升至 ６０．７０％。

图 ３　 净化气抽气占比对系统各项参数的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｇａｓ ｂｌｅｅｄｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

４　 结　 　 论

１）系统设计参数相对原生产数据误差较小，模
型准确度较高。 甲醇生产装置联合燃料电池发电，
电力 输 出 总 计 增 加 ９． ７７ ＭＷ， 供 热 输 出 增 加

０．０１ ＭＷ，系统整体效率由 ５７．７１％提高至 ５９．２２％，
说明新系统在能源利用效率方面具有优越性。

２）水煤浆浓度由 ５５％提升至 ６０％时，燃料电池

效率、燃料电池和透平功率有所上升，对燃料电池功

率和效率影响最大，整体效率提升较小。 燃料电池

效率由 ４２．４６％上升至 ６８．４２％，功率由 ２．６５ ＭＷ 上

升至 ４． ２２ ＭＷ，透平 １ 功率由 ６． ２３ ＭＷ 上升至

６．５６ ＭＷ。 系统整体效率由 ５９．０５％上升至 ５９．３３％。
３）抽气占比从 ０ 上升至 ５１．５９％时，由于抽气量

相对合成气总量不到 ２％，因此对甲醇产量影响较

小，供热功率下降较小。 整体效率由 ５９．２０％上升至

６０．７０％。 因此，通过抽取部分净化气发电实现“化
工品－热－电”的供给调节可行，建议通过设置并联

备用机组实现发电机组扩容，以减少运行调控难度，
维持燃料电池的高效率。

４）通过优化设计原甲醇生产系统，不仅提高了

系统整体能效，也实现了从单一输出化工品、余热到

“化工品－热－电”联供的转变，为缓解化工系统生产

用电压力，优化产品多样性和经济性提供了新思路。
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ｇｒａｔｅｄ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ｐｏｗｅｒ － ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，
８：４０１－４１１．

［１１］ 　 ＬＩ Ｐｉｎｇｐｉｎｇ，ＪＩＮ Ｘｉａｎｌｉｎ，ＧＵＯ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇａ⁃
ｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｎ ＩＧＦＣ ｓｙｓｔｅｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ［ Ｊ ］ ． ２０２０：
ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．２１２０３ ／ ｒｓ．３．ｒｓ－３３０１１ ／ ｖ１．

［１２］ 　 ＷＡＮＧ Ｈａｎｌｉｎ，ＬＥＩ Ｑｉｌｏｎｇ，ＬＩ Ｐｉｎｇｐｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｋｅｙ ＣＯ２ ｃａｐｔｕｒｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｕｒｅ ｏｘｙｇｅｎ ｅｘｈａｕｓｔ ｇａｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｙｎｇａｓ－ｆｕ⁃
ｅｌｅｄ ｈｉｇｈ － ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌｓ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，８（３）：３８３－３９３．

［１３］ 　 王琦，杨志宾，李初福，等． 整体煤气化燃料电池联合发电

（ ＩＧＦＣ）技术研究进展 ［Ｊ］ ． 洁净煤技术，２０２２，２８（１）：７７－８３．
ＷＡＮＧ Ｑｉ，ＹＡＮＧ Ｚｈｉｂｉｎ，ＬＩ Ｃｈｕｆｕ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
（ＩＧＦＣ） ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｊ］ ． Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，２８（１）：
７７－８３．

［１４］ 　 董斌琦，李初福，刘长磊，等． ＣＯ２近零排放的煤气化燃料电池

发电技术及挑战 ［Ｊ］ ． 煤炭科学技术，２０１９，４７（７）：１８９－１９３．
ＤＯＮＧ Ｂｉｎｑｉ， ＬＩ Ｃｈｕｆｕ， ＬＩＵ Ｃｈａｎｇｌｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ＣＯ２ ｎｅａｒ

ｚｅｒｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ⁃
ｇｙ，２０１９，４７（７）：１８９－１９３．

［１５］ 　 许世森，周贤，安航，等． 整体煤气化燃料电池发电系统构建

及模拟优化研究［ Ｊ］ ． 中国电机工程学报，２０２２，４２ （ １９）：
７１０２－７１１３．
ＸＵ Ｓｈｉｓｅｎ， ＺＨＯＵ Ｘｉａｎ， ＡＮ Ｈａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｙｓ⁃
ｔｅｍ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｇａｓｉｆｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２０２２，４２（ １９）：
７１０２－７１１３．

［１６］ 　 ＫＲÜＧＥＲ Ｍ． Ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｓｏｌｉｄ ｏｘｉｄｅ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌｓ ｈｙｂｒｉｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ：Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｏｌｉｄ
ｏｘｉｄｅ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌｓ ／ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ｈｙｂｒｉｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ ｒｕｎ ｏｎ
ｃｌｅａｎ ｃｏａｌ ｇａｓ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ，２０１９，２５０：１９－３１．

［１７］ 　 ＯＢＡＲＡ Ｓｈｉｎ′ｙａ，ＭＯＲＥＬ Ｊｏｒｇｅ，ＯＫＡＤＡ Ｍａｓａｋｉ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｙｃｌｅ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ
Ｅｎｅｒｇｙ，２０１５，４０（４３）：１４９９６－１５０１１．

［１８］ 　 ＴＨＡＴＴＡＩ Ａ Ｔ，ＯＬＤＥＮＢＲＯＥＫ Ｖ，ＳＣＨＯＥＮＭＡＫＥＲＳ Ｌ，ｅｔ ａｌ．
Ｔｏｗａｒｄｓ ｒｅｔｒｏｆｉｔｔｉｎｇ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｙｃｌｅ
（ＩＧＣＣ） ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｓｏｌｉｄ ｏｘｉｄｅ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌｓ （ ＳＯＦＣ） ａｎｄ
ＣＯ２ ｃａｐｔｕｒｅ：Ａ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１１４：１７０－１８５．

［１９］ 　 ＰＡＲＫ Ｓ Ｋ，ＡＮＮ Ｊｉ Ｈｏ，ＴＯＮＧ Ｓ Ｋ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎ⁃
ｔｅｇｒａｔｅｄ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｏｌｉｄ ｏｘｉｄｅ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ／ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ⁃
ｃｌｕｄｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃａｐｔｕｒｅ ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１１， ８８
（９）：２９７６－２９８７．

［２０］ 　 ＦＲＥＥＨ Ｊ Ｅ，ＰＲＡＴＴ Ｊ Ｗ，ＢＲＯＵＷＥＲ Ｊ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｓｏｌｉｄ－

ｏｘｉｄｅ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ／ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ｈｙｂｒｉｄ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａｅｒｏｓｐａｃｅ ａｐ⁃
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＡＳＭＥ Ｔｕｒｂｏ Ｅｘｐｏ ２００４，４１７２３：
３７１－３７９．

［２１］ 　 ＺＥＮＧ Ｒｏｎｇ，ＧＵＯ Ｂａｏｘｉｎ，ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅｒ⁃
ｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＳＯＦＣ－ＣＣＨＰ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ＯＲＣ
ａｎｄ ｄｏｕｂｌｅ－ｅｆｆｅｃｔ ＡＲＣ［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，
２０２１，２４２：１－１５．

［２２］ 　 ＳＩＮＧＨＡＬ Ｓ Ｃ． Ｒｅｃｅｎｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｔｕｂｕｌａｒ ｓｏｌｉｄ ｏｘｉｄｅ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］ ． ＥＣＳ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ Ｖｏｌｕｍｅｓ，１９９７，４０（１）：３７－５０．
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