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科研进展

工热物理所在CO2近零排放燃煤发电系统集成方面取得进展

  近日，工程热物理研究所分布式供能与可再生能源实验室研究人员围绕超临界水煤气化技

术，开展了CO 近零排放的发电系统集成方法与机理研究。研究小组深入研究了超临界水煤气

化过程能量转换机理，找到了提升能量利用效率的最大潜力，提出了系统集成原则和方法，进

一步发明了CO 近零排放的发电系统，研究表明该系统的净发电效率达到了51.4%，研究成果

通过了行业内知名专家的评审，获得了项目承担单位的认可和好评。

  超临界水煤气化是西安交通大学郭烈锦院士提出的一种煤与超临界水通过复杂的物理化学

反应，制取清洁气体燃料的新型煤炭转化技术，与传统煤气化技术相比，超临界水煤气化主要

优势在于①气体产物清洁，不含灰分、硫、重金属等杂质，②气化反应温度低，在600-700℃

接近完全转化，远低于气流床煤气化炉1300℃以上的温度。

  工程热物理研究所分布式供能与可再生能源实验室基于能的品位概念，建立了超临界水煤

气化过程能量品位方程式，研究了能量转化过程不可逆性规律，揭示了煤化学能向合成气化学

能转化的机理，发现了原有气化方案性能进一步提升的潜力。基于气化过程能量转换机理研

究，围绕超临界水煤气化过程开展了发电系统集成研究工作，如图1所示，将超临界水煤气化

过程与燃气轮机联合循环发电系统深度耦合起来，优化了联合循环中燃气轮机压比，适当提高

了燃气轮机排烟温度，高温烟气进入超临界水煤气化反应器放热，驱动气化反应，从而解除了

传统煤气化反应需要纯氧作为氧化剂的限制，放热后的烟气再进入余热锅炉制备高温超临界水

和亚临界水蒸汽，分别供给气化反应器和汽轮机。燃气轮机采用CO /H O混合工质，排烟中

的CO 通过冷凝过程即可实现CO 分离，部分燃机排烟中的CO 再循环进入燃气轮机燃烧室。
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  新系统通过化学回热的方法实现了气化岛和动力岛的耦合，煤气化过程的反应热和高温超

临界水都由动力岛的燃气排烟余热提供，煤化学能得到了高效转化：如图2所示，相比常规煤

气化过程煤化学能要损失20%左右，新系统中合成气化学能还略有增加。燃气轮机排烟余热实

现了梯级利用，高温排烟直接进入气化反应器，为气化反应提供反应热，放热后的中低温排烟

进入余热锅炉，生产高温超临界水和亚临界水蒸汽，分别提供给气化过程和汽轮机。综合起

来，煤炭化学能和燃气排烟的热能实现了综合梯级利用，研究成果为煤的高效、清洁、低碳利

用提供了新方向和可行的系统方案。

  研究工作得到了科技部国家重点研发计划项目（NO. 2016YFB0600100）的支持。

图1. 近零排放超临界水煤气化发电系统图

图2. 近零排放超临界水煤气化发电系统能流图
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