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摘要:对整体煤气化联合循环多联产的各种可用煤气化技术进行了比较分析ꎬ并结合具体项目进行了详细的技术经济比

较ꎮ 结果表明ꎬ在整体煤气化联合循环多联产方案中虽然粉煤废锅流程在经济性上具有一定优势ꎬ但综合项目各方面因素ꎬ选
择粉煤激冷流程相对更为适宜ꎮ
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　 　 我国是世界上最大的煤炭生产国和消费国ꎬ煤
炭在我国一次能源生产和消费结构中一直占 ７０％
以上ꎬ预计今后半个世纪内ꎬ煤炭仍将是我国的主要

一次能源[１]ꎮ 整体煤气化联合循环( ＩＧＣＣ)是最重

要的洁净煤发电技术之一[２－４]ꎮ ＩＧＣＣ 在国外已有

３０ 多年的研究和试运行经验ꎬ已有多套商业 ＩＧＣＣ
装置投产ꎬ实践证明 ＩＧＣＣ 技术是一种可行、先进、
无污染的洁净煤发电技术[５－７]ꎮ ＩＧＣＣ 多联产项目

的研发和建设始于 ２０ 世纪末[８]ꎬＩＧＣＣ 多联产方案

可以实现多种产品和动力生产过程的优化耦合ꎬ在
化工产品、燃料和电力之间可以按一体化项目的需

求进行适当调节ꎬ具有很好的灵活性ꎮ ＩＧＣＣ 系统不

仅可以很好地解决氮、硫氧化物、汞排放带来的环境

污染问题ꎬ而且通过气化与变换反应组合(新一代

氢气燃机为基础的 ＩＧＣＣ 系统)可实现 ＣＯ２ 富集ꎬ为
ＣＯ２ 捕集提供最现实的途径[９－１０]ꎮ

国内已进入商业运行的 ＩＧＣＣ 装置有中国石

化福建炼油乙烯项目 ＩＧＣＣ 装置和华能绿色煤电

项目ꎮ 中国石化福建炼油乙烯项目 ＩＧＣＣ 装置在

国内首先采用了 ＩＧＣＣ 多联产技术ꎬ装置原料为上

游炼油装置产生的脱油沥青ꎬ向整个炼化一体化

项目 供 应 电 力、 所 有 等 级 蒸 汽 和 ４０％ 的 氢 气

(８ 万 ｍ３ / ｈ)ꎬ同时供给整个炼厂的氮气ꎬ并外售惰

性气体氩气[１１]ꎮ

１　 气化技术简介

煤的气化技术就是利用空气或氧气ꎬ使煤炭发

生部分氧化反应ꎬ生成以 ＣＯ＋Ｈ２ 为主要成分的粗合

成气过程ꎬ气化反应器(气化炉)是煤气化的核心设

备ꎬ依据气化炉的操作状态不同ꎬ按照最常用的流体

力学状态分类ꎬ主要有固定床、流化床和气流床 ３ 种

类型ꎮ
固定床(移动床)的代表炉型有 Ｌｕｒｇｉ 炉(现被

液空收购)ꎬ以及经过改进的 ＢＧＬ(泽码克)液态排

渣炉ꎮ 固定床气化的局限性是对床层均匀性和透气

性要求较高ꎬ入炉煤要有一定的粒 (块) 度 ( ６ ~
８０ ｍｍꎬ最大 １００ ｍｍ)及均匀性ꎮ 因此固定床气化

炉对入炉原料有较多限制ꎮ
流化床(沸腾床)代表炉型有山西煤化所灰熔

聚技术、Ｕ－Ｇａｓ 等ꎮ 流化床气化进料为小颗粒煤ꎬ在
炉内处于流化状态ꎬ炉内物料返混强烈ꎬ实现脱挥发

分、气化、焦油裂解等过程ꎮ 但气化温度较低ꎬ要求

原料煤有较好的反应活性ꎮ 同时碳转化率低ꎬ且飞

灰多ꎬ残碳高ꎬ灰渣分离困难ꎮ 从工业化运行情况来

看ꎬ流化床关键技术环节还不够成熟ꎬ一般不推荐采

用该技术ꎮ
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气流床又分为水煤浆气化和粉煤气化ꎬ是当今

先进煤气化技术ꎬ气化效率高、合成气产量大ꎬ无有

机物等副产品ꎬ环保性能好ꎻ液体排渣、符合大型化

要求ꎬ是化工产品煤气化技术的应用主流ꎮ

２　 气化技术种类选择

固定床和气流床技术对比如表 １ꎮ
表 １　 ２ 种气化技术对比

技术类型 固定床加压气化 气流床气化

煤的进料粒度 / ｍｍ ５~５０ ０􀆰 ０４~２

操作压力 / ＭＰａ ２􀆰 ０~４􀆰 ０ ２􀆰 ０~８􀆰 ７

Ｏ２ / 煤比 / (ｋｇ􀅰ｋｇ－１) ０􀆰 ５２ ０􀆰 ８２~０􀆰 ９０

蒸汽消耗 / 煤比 / (ｋｇ􀅰ｋｇ－１) ０􀆰 ３６ —

碳转化率 / ％ ~９６ ９４~９９

典型合成气(干基)摩尔分数 / ％ 　 　

　 Ｈ２ ２７􀆰 １ ２５~４３

　 ＣＯ ５４􀆰 １ ４５~６５

　 ＣＨ４ １０􀆰 ０ ０􀆰 ０１

　 ＣＯ２ ２􀆰 ８ ０􀆰 ８~１１

　 Ｎ２ ６􀆰 ０ １􀆰 ０~８

副产物 焦油、酚等 —

框架高度 / ｍ ５８ ５４~９０

　 　 从表 １ 中的数据比较可以看出ꎬ固定床块煤气

化技术合成气中的甲烷含量相对高得多ꎬ可达到摩

尔分数 １０％以上ꎬ因此气体的热值相对较高ꎬ适用

于生产燃料气和生产 ＳＮＧꎮ 而 ＩＧＣＣ 多联产项目气

化炉出口的粗合成气应以 Ｈ２＋ＣＯ 为主ꎬ其他成分应

尽可能少ꎬ因此在 ＩＧＣＣ 多联产中不推荐采用固定

床气化工艺ꎮ

３　 气流床技术选择

３􀆰 １　 激冷流程和废锅流程对比

气流床技术按合成气冷却方式的不同ꎬ可分为

废锅流程、半废锅流程(废锅＋激冷)、激冷流程ꎮ 废

锅流程副产高压蒸汽ꎬ粗合成气水气比低ꎮ 半废锅

流程的高温合成气经过辐射废锅副产高压蒸汽后温

度降至 ８５０℃以下再进入水浴激冷ꎬ达到气渣分离、
降温增湿的目的ꎮ 激冷流程的高温热量都以合成气

携带的水蒸汽体现ꎬ粗合成气水气比高ꎮ 目前应用

的废锅气化技术主要有 Ｓｈｅｌｌ、华能炉ꎻ半废锅气化

技术主要为晋化炉 ３􀆰 ０ꎻ而激冷流程的技术相对较

多ꎬ主要有 ＳＥ 东方炉(粉煤或水煤浆)、ＧＥ、华理四

喷嘴、科林炉、ＨＴＬ 等ꎮ 从运行的情况来看ꎬ废锅和

半废锅均存在废锅段积灰结垢的问题ꎬ单炉长周期

运行不如激冷流程ꎮ 废锅流程、半废锅流程和激冷

流程的对比如表 ２ꎮ

表 ２　 废锅、半废锅和激冷流程的对比

对比项目 废锅流程 半废锅流程 激冷流程

煤种适应性 　 粉煤较强ꎬ水煤浆差 　 水煤浆流程差 　 粉煤很强ꎬ水煤浆较差

气化装置热效率 　 最高 　 高 　 粉煤低ꎬ水煤浆最低

合成气水气比 　 ０􀆰 １~０􀆰 ２ 　 ０􀆰 ７~０􀆰 ８ 　 粉煤 ０􀆰 ７~１􀆰 ０ꎬ水煤浆 １􀆰 １~１􀆰 ４

适合产品 　 蒸汽、化工产品 　 蒸汽、化工产品 　 化工产品

应用业绩 　 Ｓｈｅｌｌ 应用业绩较多ꎬ华能

炉和 ＧＥ 废锅应用业绩少

　 很少ꎬ目前投入运行的

仅有金大地 １ 套

　 非常多

运行稳定性 　 稳定性较差ꎬ废锅易积灰

结垢ꎬ单炉运行周期短

　 稳定性最差ꎬ目前运行

业绩少ꎬ废锅易积灰结垢

　 稳定性好ꎬ煤质稳定时ꎬ操作比较平稳ꎻ粉煤单炉运行周期在 ６ 个

月以上ꎻ水煤浆烧嘴、耐火砖寿命短ꎬ一般 ３ 个月为 １ 个运行周期

投资 　 最高 　 高 　 粉煤低ꎬ水煤浆最低

　 　 由上述比较可见ꎬ在 ＩＧＣＣ 或多联产项目中废

锅流程和激冷流程各有优势ꎬ半废锅流程由于工业

运行不是非常成熟ꎬ一般不推荐使用ꎮ
某项目进行了粉煤废锅流程和粉煤激冷流程对

比ꎬ主要内容列举如表 ３、表 ４ꎮ
表 ３　 产品方案

蒸汽参数 ４􀆰 ４ ＭＰａꎬ４１５℃ １３􀆰 ７ ＭＰａꎬ５４０℃ 合计

用量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) ５００ ２３０ ７３０
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表 ４　 废锅流程和激冷流程对比

项目 粉煤废锅方案 粉煤激冷方案

方案配置 　 　

　 工艺装置 　 　

　 　 煤气化装置 　 建设 ２ 台公称日投煤 ２０００ ｔ 的废锅流程粉煤气化

炉ꎻ气化压力为 ４􀆰 ０ ＭＰａ

　 建设 ２ 台公称日投煤 ２０００ ｔ 的激冷流程粉煤气化

炉ꎻ气化压力为 ４􀆰 ０ ＭＰａ

　 　 净化装置 　 处理有效气 ２１􀆰 ０ 万 ｍ３ / ｈ 　 处理有效气 ２４􀆰 ５ 万 ｍ３ / ｈ

　 　 硫回收 　 设置 ２ 系列ꎬ单系列设计产能 ５０００ ｔ / ａ 硫磺 　 设置 ２ 系列ꎬ单系列设计产能 ５０００ ｔ / ａ 硫磺

　 　 空分装置 　 设置 ２ 套ꎬ单套产氧能力 ５００００ ｍ３ / ｈ 　 设置 ２ 套ꎬ单套产氧能力 ５５０００ ｍ３ / ｈ

　 热电中心 　 　

　 　 燃气轮机 　 设置 １ 台ꎬ额定发电量 １２６ ＭＷ

　 　 燃气锅炉 　 设置 ２ 台ꎬ单台额定蒸汽产量 ４１０ ｔ / ｈ

　 　 蒸汽轮机 　 设置 ３ 台 ２５ ＭＷ 背压汽轮机ꎬ２ 开 １ 备

　 　 燃煤锅炉 　 设置 １ 台 ４４０ ｔ / ｈ 锅炉(备用)

主要指标 　 　

　 系统可靠性 　 各工况下满足 １００％供汽需求 　 各工况下满足 １００％供汽需求

　 总投资 / 万元 ４９１５３６ ４２１２０８

　 建设投资 / 万元 ４５８００５ ３９１３０５

　 净利润 / (万元􀅰ａ－１) ３３１８１ ２７６０２

　 内部收益率(税后) / ％ １０􀆰 ７４ １０􀆰 ５３

　 　 从上述对比中可以看出ꎬ废锅流程在经济性上

优势并不显著ꎬ但自身由于投资高、运行稳定相对较

差、煤种适应性相对较窄等问题ꎬ再考虑若联产氢气

等化工原料气ꎬ经济性优势将进一步减小ꎬ从减小项

目风险角度ꎬ建议采用激冷流程的煤气化技术ꎮ
３􀆰 ２　 激冷流程的粉煤和水煤浆技术对比分析

粉煤激冷和水煤浆激冷流程均有广泛的应用业

绩ꎬ具体的对比如表 ５ꎮ

表 ５　 水煤浆和粉煤气化技术对比

指标 水煤浆 粉煤气化

技术概况 　 　

　 气化温度 / ℃ 　 １３００~１４００ 　 １４００~１６００

　 气化压力 / ＭＰａ 　 ４􀆰 ０~８􀆰 ７ꎬ６􀆰 ５ 为主 　 ２􀆰 ０~４􀆰 ０ꎬ４􀆰 ０ 为主

　 烧嘴运行周期 　 烧嘴 ６０~９０ ｄ 进行更换 　 烧嘴寿命 １５０~２００ ｄ

　 单炉运行周期 　 ６０~９０ ｄ 　 １５０~２００ ｄ

煤种适应性 　 成浆性好且煤浆质量分数宜大于 ５８％ꎻ灰熔点宜低于

１２５０℃ꎻ灰分质量分数宜低于 ８％

　 灰分质量分数宜大于 ８％、小于 ２５％ꎻ以烟煤、无烟煤、

次烟煤为主

能效 　 较高ꎬ碳转化率 ９４％~９８％ꎻ有效气体积分数 ８１％~８２％ꎻ同

样煤质下ꎬ煤耗比粉煤通常多 ７％ꎬ氧耗多 １５％ꎮ

　 高ꎬ碳转化率 ９６％~９９％ꎬ有效气体积分数 ８６％~９１％

可靠性 　 设置备炉、多炉切换操作ꎬ装置可靠性较高 　 设置合理的备用炉后ꎬ装置可靠性高

开工灵活性 　 耐火砖冷态至热态开工时间长(２~３ ｄ) 　 水冷壁启动迅速ꎬ冷态到热态开车~４ ｈ

环保性 　 废水 ＣＯＤ、氨氮含量高ꎬ进生化处理前需预处理 　 废水中 ＣＯＤ、氨氮含量低ꎬ可直接排入生化处理

投资强度 　 １ 　 １􀆰 １５~１􀆰 ２０

技术成熟 　 成熟 　 成熟
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　 　 粉煤气化和水煤浆气化工艺各具特色ꎬ从目前

的运行来看ꎬ水煤浆和粉煤气化的技术可靠性、运行

周期都是有保障的ꎮ 水煤浆气化技术的优势在于

单系列投资较低、气化压力范围广ꎻ粉煤气化工艺

的优势在于煤种适应范围广、有效气体成分和热

值较高、操作和维护费用较低ꎬ特别是对于沿海项

目ꎬ可利用海运优势ꎬ拓展煤炭资源ꎬ有利于控制

原料成本ꎮ
某 ＩＧＣＣ 多联产项目进行了粉煤和水煤浆方案

对比ꎬ摘录如表 ６、表 ７ꎮ

表 ６　 产品方案

名称 规格 产量

蒸汽 　 　

　 超高压蒸汽 １２􀆰 ５ ＭＰａꎬ５４０℃ ２３０ ｔ / ｈ

　 高压蒸汽 ４􀆰 ７ ＭＰａꎬ４３０℃ ３５０ ｔ / ｈ

　 次高压蒸汽 ２􀆰 ７ ＭＰａꎬ３１０℃ １６０ ｔ / ｈ

　 中压蒸汽 １􀆰 ２ ＭＰａꎬ２３０℃ ４００ ｔ / ｈ

一氧化碳 ２􀆰 ４ ＭＰａ １５０００ ｍ３ / ｈ
氢气 ２􀆰 ４ ＭＰａꎬ体积分数≥９９􀆰 ９％ ７０００ ｍ３ / ｈ
氧气 ６􀆰 ０ ＭＰａꎬ体积分数≥９９􀆰 ６％ ９５００ ｍ３ / ｈ
氮气 ６􀆰 ０ ＭＰａꎬＯ２ 体积分数≤１０×１０－６ １４０００ ｍ３ / ｈ

表 ７　 粉煤和水煤浆气化方案对比

单元 粉煤方案 水煤浆方案

工艺装置 　 　

　 煤气化
　 产有效气 ３２ 万 ｍ３ / ｈꎻ３ 台 ２０００ ｔ / ｄ 气化炉( ３ 开热

备)ꎬ单炉检修时可保证装置 ８５％的负荷生产

　 产有效气 ３２􀆰 ８ 万 ｍ３ / ｈꎻ ３ 台 ２５００ ｔ / ｄ 气化炉

(２ 开１ 备)

　 净化 　 设计处理有效气 ３２ 万 ｍ３ / ｈ 　 设计处理有效气 ３２􀆰 ８ 万 ｍ３ / ｈ

　 空分 　 设置 ２ 系列ꎬ单系列产氧 ５􀆰 ５ 万 ｍ３ / ｈ 　 设置 ２ 系列ꎬ单系列产氧 ７􀆰 ０ 万 ｍ３ / ｈ

　 硫回收 　 设置 ２ 系列ꎬ单系列 １􀆰 １ 万 ｔ / ａ 　 设置 ２ 系列ꎬ单系列 １􀆰 ２５ 万 ｔ / ａ

热电中心 　 　

　 燃气轮机 　 配置 Ｅ 级燃机ꎬ额定发电量 １２６ ＭＷꎻ设置 １ 台 　 配置 Ｅ 级燃机ꎬ额定发电量 １２６ ＭＷꎻ设置 １ 台

　 余热锅炉 　 与燃气配套 　 与燃气配套

　 燃气锅炉 　 ２ 台 ４１０ ｔ / ｈ 高压锅炉 　 ２ 台 ４１０ ｔ / ｈ 高压锅炉

　 蒸汽轮机 　 ３ 台 ４０ ＭＷ 抽背式汽轮发电机组 　 ３ 台 ４０ ＭＷ 抽背式汽轮发电机组

　 除氧系统 　 锅炉给水 １２５０ ｔ / ｈ 　 锅炉给水 １２５０ ｔ / ｈ

　 燃煤锅炉 　 ３ 台 ４４０ ｔ / ｈ 高压锅炉 　 ３ 台 ４４０ ｔ / ｈ 高压锅炉

　 脱盐水站 　 ７×２５０ ｍ３ / ｈ 　 ７×２５０ ｍ３ / ｈ

公辅设施 　 　

　 煤储运 　 ２ 座 １０ 万 ｔ 级圆形料场 　 ２ 座 １０ 万 ｔ 级圆形料场

　 循环水站 　 ３１５００ ｍ３ / ｈ 　 ４９５００ ｍ３ / ｈ

　 其他 　 配套 　 配套

主要指标 　 　

　 总投资 / 万元 　 ４５４４１９ 　 ４５０１６７

　 建设投资 / 万元 　 ４２８４５０ 　 ４２２７５０

　 净利润 / (万元􀅰ａ－１) 　 ２９６８０ 　 １６４９５

　 内部收益率(税后) / ％ 　 １０􀆰 ６０ 　 ７􀆰 ０４

　 投资回收期(税后) / ａ 　 ９􀆰 １２ 　 １０􀆰 ９９

　 　 从上述比较可以看出ꎬ粉煤方案经济性较水煤

浆优ꎮ 另外ꎬ粉煤激冷气化对原料煤适应性强ꎬ对拓

宽原料煤来源、控制原料煤采购价格更有利ꎮ

４　 结语

经过计算和分析ꎬ气流床是最优选择ꎬ其中从经

济性上粉煤废锅流程最具优势ꎬ水煤浆激冷流程最

差ꎻ从投资、运行稳定性、原料来源、项目风险等角

度ꎬ粉煤激冷流程优势更为明显ꎮ
ＩＧＣＣ 多联产项目由多个单元相互集成为一个

整体ꎬ系统依赖度高ꎬ对装置稳定性、可靠性要求高ꎮ
　 　 　 　 (下转第 ２０５ 页)
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激冷煤气化技术工艺成熟、运行业绩多、环保效果

好ꎬ可有效保障装置运行的稳定性ꎬ是对 ＩＧＣＣ 多联

产项目适用性较优的煤气化技术ꎮ
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索尔维 ＫｅｔａＳｐｉｒｅ® ＰＥＥＫ 在新冠疫苗生产中发挥关键作用

　 　 索尔维的医用 ＫｅｔａＳｐｉｒｅ® ＰＥＥＫ(聚醚醚酮)树脂被

Ｍａｌｅｍａ Ｓｅｎｓｏｒｓ®选中用于生产 ＳｕｍｏＦｌｏ® 一次性科里奥利

流量计ꎬ该流量计在新冠疫苗的生产中发挥了至关重要的

作用ꎮ
Ｍａｌｅｍａ 评估了多款有竞争力的 ＰＥＥＫ 产品ꎬ最终选择

了索尔维的高性能树脂ꎬ因为它们具有卓越的物理特性ꎬ例
如极高的杨氏模量———这有助于确保传感器的测量精度和

塑料在持续振动环境下的完整度ꎮ 索尔维 ＫｅｔａＳｐｉｒｅ®树脂

产品符合美国药典第 ６ 类标准ꎬ可承受伽马射线灭菌ꎬ并且

浸出物和溶出物含量极低ꎬ有助于实现高洁净度ꎮ
“从不锈钢生物工艺基础设施向一次性组件的转变ꎬ

说明高性能热塑性塑料在医疗保健行业的重要性与日俱

增ꎮ”索尔维特种聚合物事业部医疗保健全球市场经理

Ａｎｎａ Ｍａｒｉａ Ｂｅｒｔａｓａ 表示ꎬ“索尔维 ＫｅｔａＳｐｉｒｅ® ＰＥＥＫ 产品满

足 Ｍａｌｅｍａ 科里奥利流量计的严苛要求ꎬ帮助该公司在市场

竞争中成功脱颖而出ꎬ并为疫苗快速量产等行业活动提供

了支持ꎮ”

Ｍａｌｅｍａ Ｓｅｎｓｏｒｓ® 为其注塑生产商和挤出生产商提供

ＫｅｔａＳｐｉｒｅ® ＰＥＥＫ 树脂ꎬ并明确要求使用该树脂生产 Ｓｕｍｏ￣

Ｆｌｏ®科里奥利流量计的液体流道组件ꎮ 该流量计是第一款

也是唯一一款面向生命科学行业的 ＰＥＥＫ 一次性流量计ꎬ
同时也是迄今为止测量精度和重复精度最高的一次性流量

计ꎬ显著提升了切向流过滤、深层过滤和色谱分析等关键生

物制药工艺ꎮ (王璐嘉)
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