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上世纪70年代初期由中东战争引发的石油危机以及不断恶化的环境污染问题，给世界带

来巨大影响和冲击。西方主要工业国家从经济发展和国家安全的战略角度考虑，推行能

源多样化的政策，并鼓励发电行业燃料多样化。根据对世界能源结构的分析，化石燃料

中煤的储量大、价格低廉、供应稳定，但直接燃煤严重污染环境是一个不容忽视的问

题。因此，各国政府在考虑利用储 

量丰富的煤炭资源时，特别重视洁净煤技术的研究与开发工作。各种形式的洁净煤发电

技术经过几十年的努力得到了很大发展。如整体煤气化联合循环(IGCC)，增压流化床燃

煤联合循环(PFBC)，常压流化床燃煤联合循环(AFBCC)，外燃式燃煤联合循环(IFCC)，直

接烧煤粉(或水煤浆)联合循环(DFPCCC)，整体煤气化燃料电池联合循环(IGFCCC)以及磁

流体发电联合循环(MH-DCC)等。但从大型化和商业化发展来看，近期各国开发研究的重

点主要放在IGCC上，投入人力物力最多，己建和在建的示范项目也占多数。越来越多的

实践证明：IGCC是最有发展前景的洁净煤发电技术。美国、西欧、日本等国相继提出并

推行洁净煤计划[1]。据统计，美国能源部自1986年开始实施洁净煤计划以来，经过长达

9年，在5轮竞争性的论证后，目前共选中43个项目，项目投资超过70亿元[2]，其中IGCC

占的份额最大。 

    整体煤气化联合循环(1GCC-Integrat-ed Casification combined Cycle)发电技术

是将煤气化技术和高效的联合循环相结合的先进动力系统。它由两大部分组成，即煤的

气化与净化部分和燃气-蒸汽联合循环发电部分。第一部分的主要设备有气化炉、空分装

置、煤气净化设备(包括硫的回收装置)，第二部分的主要设备有燃气轮机发电系统、余

热锅炉、蒸汽轮机发电系统。典型的IGCC发电系统如图1，IGCC的工艺过程如下：煤经气

化成为中低热值煤气，经过净化，除去煤气中的硫化物、氮化物、粉尘等污染物，变为

清洁的气体燃料，然后送人燃气轮机的燃烧室燃烧，加热气体工质以驱动燃气透平作

功，燃气轮机排气进入余热锅炉加热给水，产生过热蒸汽驱动蒸汽轮机作功。 

   由于它采用了燃气-蒸汽联合循环，大大地提高了能源的综合利用率，实现了能的梯

级利用，提高了整个发电系统的效率，更重要的是它较好地解决了常规燃煤电站固有的

污染环境的问题。因此，世界各国纷纷建立了IGCC示范电站。表1列出国外已经建成的部

分电站。截止1997年，全世界正在建设或计划建设的IGCC工程达24项，总功率8200MW，

正在评估论证的IGCC有16项，总功率达7700MW[3]。
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图1 IGCC典型系统图

 

1 气化炉，2 净化系统，3 压气机，4 燃烧室，5 燃气透平，6 空分装置，7 空气压缩机，

 

8 氧气压缩机；9 氮气压缩机，10 气饱和器，11 余热锅炉，12 蒸汽轮机

 

表 1 国外已建成的主要IGCC电站

 

   至今，IGCC技术的发展已经过原理概念性开拓验证阶段，并进人商业示范验证阶段。

在走向商业化应用的同时，许多学者又在研究构思新一代IGCC的框架和技术突破口。

IGCC之所以受到重视，是因为它有以下几个优点： 

   (1)高效率，且具有提高效率的最大潜力 IGCC的高效率主要来自联合循环，燃气轮机

技术的不断发展又使它具有了提高效率的最大潜力。现在，燃用天然气或油的联合循环

发电系统净效率已达到58％，本世纪初可望超过60％。随着燃气初温的进一步提高，

IGCC的净效率能达到50％或更高。 

   (2)煤洁净转化与非直接燃煤技术使它有极好的环保性能 先将煤转化为煤气，净化后

燃烧，克服了由于煤的直接燃烧造成的环境污染问题，其Nox和S02的排放远低于环境污

染排放标准，脱硫率>=98％，除氮率可达90％。废物处理量少，副产品还可销售利用，

能更好地适应本世纪火电发展的需要。 

   (3)耗水量少 比常规汽轮机电站少30-50％，这使它更有利于在水资源紧缺的地区发

国家 美国 美国 荷兰 美国 美国 美国 西班牙

电厂
Cool 
Water 

LTGI Buggenum  Wabash River  Tampa
Pinon 
Pine

Puertollano

投运
时间

1984 1987 1994 1995 1996 1997 1997

净功
率MW

96 161 253 265 250 100 300

气化
炉型

Texaco Destec Shell Destec  Texaco KRW Prenflo

气化
炉容
量
t/d

1000 2200 2000 2500 2000 800 2640

气化
炉台
数

2台 一
开一备

1台 1台 2台 一开一备 1台 1台 1台

燃机
型号

GE-7E
WH-
501D

Siemens-
V94.2

GE-7FA GE-7FA GE-6FA
Siemens-
V94.3

燃机
功率
MW

65 110 156 198 192 61 190

燃机
初温
oC

1085 1090 1105 1260 1260 1288 1250

净化
方式

湿式 湿式 湿式 干式除灰湿式脱硫
湿式+10%
干式示范

干式
干湿式除灰
湿式脱硫

汽机
功率
MW

55 51 128 104 121 46 145

蒸汽
参数

MPaoC

8.6/510

12.9/511 

2.9/511

10.3/3.1/510/510

10.3/538 

2.2/538

6.363/510 12.7/3.7

总投
资亿
美元

2.63 4.62 3.58 5.06 2.32 6.91



挥优势，也适于矿区建设坑口电站。 

   (4)易大型化 单机功率可达到300-600MW以上。 

   (5)能够利用多种先进技术使之不断完善 IGCC是一个由多种技术集成的系统，煤的气

化、净化技术、燃气轮机技术以及汽轮机技术等的发展都为它的发展提供了强有力的支

撑。 

   (6)能充分综合利用煤炭资源适用煤种广，能和煤化工结合成多联产系统，能同时生

产电、热、燃料气和化工产品。 

   1 原理概念性验证阶段 

   在这个阶段，主要目的是通过建立各种试验电站向世人展示煤气化转化技术和高效联

合循环热力系统相结合的IGCC作为一种新型的洁净煤发电技术不仅理论上可行，而且能

够安全、可靠运行，真正“洁净”，解决常规燃煤电站所固有的污染问题，并且有可能

大型化商业应用。 

    世界上第一座IGCC装置是1972年在德国Lǔnen市的Kellerman电厂，容量为170MW，采

用五台Lurgi固定床气化炉，配Siemens公司V93型74MW功率燃气轮机等组成增压锅炉型联

合循环。1972年投入试验运行时曾遇到一系列问题，经过调试改进，大多得到解决，但

由于气化岛的实际空 

气耗量比设计值大得多，导致装置出力和效率都低于设计值，加之粗煤气中含有焦油和

酚等有害物质极难处理，该电站完成原定全部试验内容后于70年代末停运。尽管如此。

但它作为tGCC的先驱开创了洁净煤发电技术新对代。 

    第一座IGCC电站未能长期运行的主要原因是气化炉问题。因而，如何经济有效地将

煤转化为煤气并从中去除有害物质成为IGCC示范电站成败的一个关键。而世界上真正试

运成功的第一座IGCC电站是建于美国加州DaggeLt的CooI Water(“冷水”)电站，它采用

水煤浆供料、容量为1000t／d的Texaco喷流床气化炉。利用99.5％的氧气为气化剂，独

立空分装置(N2不回注)，常温湿法除尘脱硫技术。通过27100小时的运行考核，表现性能

良好、运行可靠，尤其是排放污染很小，被誉为“世界上最清洁的燃煤电站”。美国同

时建的另一座IGCC示范电站是建于Louisiana州Plaqutmin的Dow化工厂内的LGTI电站，它

采用水煤浆供料、容量为2200t/d的Destec气流床，配西屋公司生产的110MW功率WH-501D

燃气轮机，电站折合总功率为161Mw，净效率为34.2％(HHV)，从1984年4月投运，直到

1994年3月停运累计进行33637小时，是目前世界上运行时间最长 

的IGCC机组。它曾对不同煤种进行试验，显示了Destec气化炉对不同烟煤都有好的适应

性。 

    由此可知，Kellerman电厂为人们提供了一种将煤气化转化技术与燃气-蒸汽联合循

环相结合的新思路，虽然它不是很成功，但是它为后来建IGCC示范电站提供了宝贵的经

验和指出了努力的方向，并使它尽快地成为现实。Cool Water的成功证明了这种新型发

电技术是可行的：一是它相当彻底地解决了污染问题，从表2完全可以证实这点；二是它

高的运行可用率和负荷因素证明它有可能大型化商业应用，是实用的洁净煤发电方式。

Cool Water电站在1987年7、8、9三个月内，机组的负荷因素曾达到88.7％、85.4％和

96.7％，LGTI电站在1992-1993年度内的平均运行可用率已达到80％，LGTI的成功进一步

证明了IGCC作为一种新的洁净煤发电方式的实用性。  

表2 “冷水”电站中余热锅炉后排气的实测排放量  

   总之，Cool Water和LGTI等第一批试验电站的运行成功，从原理上完全肯定了煤通过

高压气化技术与先进的燃气-蒸汽联合循环相结合的洁净煤发电技术的新途径，重要的是

从实践上验证了其技术的可行性，环保性能的优越性。但早期IGCC试验电站也存在一些

明显问题，主要有： 

排放物种类

美国对燃煤电
站规定的最新
排放物限量
（mg/MJ）

烧SUFCO煤时的
实测量

（mg/MJ)

烧Illinois#煤
时的实测量
（mg/MJ)

烧Pittsburg#煤

时的实测量

（mg/MJ)

SO2高S燃料 

SO2低S燃料

 
258 

103

7.03 29.24 52.46

NOX 258 30.1 40.42 28.38

CO 1.72 1.72 <0.86

固体质点 13 0.43 3.9 3.9



   (1)供电效率低，并没有显示出其高效率的优越性 Cool Water电站供电效率仅31.2％

(HHV)，LGTI电站只达34.2％(HHV)。造成效率低的主要原因是当时燃气轮机技术水平

低，应用E型技术，初温不到1100oC。再者是系统没有优化，例如：N2不回注，末得到动

力回收，造成能量损失；蒸汽循环没优化致使燃气轮机排气余热未获充分利用，余热锅

炉排向大气的温度为205.6oC。另外，采用水煤浆供料与高纯度的氧化剂和独立空分系

统，空分装置消耗功 

率高达系统额定功率的14.7％，致使总厂用电率达20％等。 

  (2)比投资费用和发电成本高 Cool Water电站的比投资成本高达$2828／kW，远远高于

有FGD设备的普通燃电站的比投资费用。 

  (3)整个系统未进行综合优化严格地说，在这个阶段的IGCC系统只能称之为GCC系统，

它仅是各种技术、设备的简单组合，还没有考虑各子系统问的优化配置。比如空分系统

与燃气轮机系统间的组合、余热锅炉及蒸汽轮机侧系统流程与参数选择等都未从影响系

统总体性能的高度来综合优化。 

  2 商业示范验证阶段 

  自Cool Water电站成功运行后，为了克服原理性验证阶段的IGCC呈现的种种缺陷，突

破制约IGCC商业化发展的瓶颈(供电效率、发电成本和运行可用率)，美国、英国、日

本、荷兰、德国、印度等国纷纷建起了IGCC示范电站，其中最受关注的是美国CCT计划中

的Wabash River、Tampa和Pi-non Pine电站和欧洲西班牙的Puertollano电站以及荷兰的

Buggenum电站等IGCC示范工程(见表1)。人们在通过不同的途径来寻找IGCC的关键技术的

突破和整个系统的性能的提高。另外，从IGCC系统的组成看，IGCC是多种设备，多种技

术集成(包括燃气轮机、煤气化装置、煤气净化系统、空分装置以及余热锅炉和蒸汽轮机

等)的一个复杂系统。因此，IGCC整个系统的性能取决于子系统的性能及各子系统间的匹

配，而各子系统的组合及其性能都直接影响整个系统的性能指标。这一批示范电站(第二

代IGCC)一方面通过提高于系统的性能和系统综合优化的方法来改进整个系统性能，提高

供电效率；另一方面还通过大型化和简化系统等手段来降低发电成本，提高其经济性。 

  2.1 燃气轮机系统 

  IGCC联合循环系统是以燃气轮机为主，燃气轮机与蒸汽轮机的功比为1.3-2.0，因此，

燃气侧系统是影响整个IGCC系统性能指标的主要因素，燃气轮机性能的提高是发展IGCC

的前提。凡是能使燃气轮机性能改进的技术手段都将最终提高IGCC的整体性能。为此，

GE、ABB等公司不断推出高性能的燃气轮机，不断提高初温。表3[4]列出燃气轮机及其

IGCC性能参数的典型值。显然，八十年代，初温1100℃燃气轮机组成的IGCC还难以和常

规汽轮机电站相匹敌；而九十年代后，研制出一批高性能燃气轮机，如GE公司推出的F、

FA型和Si-emens推出的3、3A型燃气轮机，其透平初温为1250℃-1310℃，可建造供电效

率40％-46％的大型IGCC装置，在热力性能上足以和传统的燃煤电站相竞争。如西班牙的

Puertollano电站配Siemens的V94.3燃气轮机的初温为1250℃，其净效率可达到43％

(LHV)；美国Tampa电站配GE的7FA型燃气轮机的初温为1260℃，其净效率达42％(LHV)。

美国能源部还专门制定了先进透乎系统(AST)计划，以推动燃气轮机的技术开发。至今新

型商业应用工业燃气轮机的透平进气初温高达1430℃，用其组成的IGCC系统净效率可达

50％以上。  

表3 燃气轮机及其IGCC热力性能参数与预测  

  2.2煤气化系统 

  利用高压煤气化技术生产合成煤气，以取代天然气作为燃料，是发展IGCC技术的一个

重要内容。目前IGCC采用的气化炉主要有三种型式：喷流床、流化床和固定床。它们各

有优缺点。对发电用途的气化炉，主要要求是高的碳转化率η。和冷煤气效率η1、大容量

(尽可能做到单炉电站)以及与发电设备运行的匹配性好等。高压纯氧和富氧氧化的喷流

床单炉容量最大(2000-3000t／d)，且由于反应温度高达1500-2000OC，碳的转化率很高

(97％以上)，特别是干法供煤并采用未反应炭粒再循环措施时，如西班牙Puertollano电

站采用的Prenflo气化炉和Buggenum电站的Shell气化炉的ηc都达到99％，η1达到80％左

 
燃气轮机初
温（℃）

简单循环 燃油气联合循环 IGCC

单机功率
（MW）

供电效率
（%）

单机功率
（MW）

供电效率
（%）

单机功率
（MW）

供电效率
（%）

80年代 1100 100 32-34 150 45 180 36

90年代 1250-1288 230 34-38 350 55 400 40-46

2000年 1430 280 38-40 480 60 600 ≥50 



右。而对水煤浆供料喷流床的ηc和η1都要低些，Tex-aco气化炉ηc一般只有96％-98％，η

1只有69％-75％。因此，Destec气化炉采用两段气化方式，把η1提高到80％-82％。固定

床气化炉，由于煤在炉内停留时间很长，反应温度也高，因而碳的转化率最高，可达

99.5％，但煤气的生产能力最低，不能满足电站大型化需要，且含焦油、酚类数量多，

难以处理。对于流化床气化炉如KRW和U-Gas朋来说，碳的转化率仅91％-97％，比前两种

要低很多。另外，以空气做为气化剂时，可省去复杂空分系统，但煤气热值低，不利于

燃烧，且气化炉容量小，不利于电站大型化；而采用纯度高的氧气要比用空气为气化剂

时冷煤气效率高，但却增大了厂用电率，这要综合考虑。 

  2.3 煤气净化系统 

  从气化炉产生的粗煤气含有大量有害杂质，无法满足燃气轮机安全可靠运行和环保法

规的要求，必须预先净化处理，以除去粗煤气中的硫化物、粉尘、氮化物以及碱金属与

卤化物等有害物质。现多采用常温湿法除尘脱硫工艺，相对成熟。由于在净化前，先要

将高温煤气冷却降温，虽然可以回收部分煤气显热，但由于能量的品位降低，必将影响

到IGCC整体的效率。因此，人们正致力于研究开发高温干法脱硫技术，它与煤气低温净

化技术相比能使IGCC的净效率提高0.7-2.0个百分点。目前Tampa电站采用常温湿法的煤

气净化工艺再配合10％干法净化方式，不过高温干法净化还处于试验阶段。 

  2.4 空分装置与空气测系统整体化 

  为了供给气化炉所需的纯氧或高浓度富氧的气化剂，需设置制氧空分设备及其系统。

对于不同空分系统利用不同的压力等级(高压或低压)，但目前对各种压力等级空分系统

大多采用深度冷冻方法分离空气以制取氧气。如对独立空分系统，常用低压(0.6MPa)流

程，一般需把空气冷却到-172℃左右才进人制氧过程。由于空气系统中氧气和氮气的压

缩耗功很大，采用上述常规空分工艺流程的IGCC的厂用电耗率较高，因此人们正在研究

使液N2和液02先增压、后气化的空分制氧流程。IGCC中空分系统和燃气轮机系统组成的

空气侧系统的整体综合优化对IGCC系统的热力性能、比投资费用以及运行可靠性等都有

很大影响。从空分系统的空气来源看，空气侧整体化有独立空分、完全整体化和部分整

体化三种一体化方式。独立空分会使厂用电率增大，但它运行灵活；完全整体化方式的

厂用电率低，但运行不灵活。比如荷兰Bugge-num电站采用完全整体化，厂用电率仅

10.92％；部分整体化可兼顾两方面的优点。随着IGCC空分整体化程度的提高，IGCC的热

经济没也相应提高。但是完全整体空分方式IGCC的运行灵活性却受到限制。因此，目前

IGCC电站较多倾向于采用部分整体化方式。 

  2.5 余热锅炉及蒸汽轮机系统 

  性能先进的IGCC离不开高效率的蒸汽底循环，余热锅炉和蒸汽轮机系统不可避免要与

煤气化、净化系统等进行质量、能量交换，因此IGCC蒸汽系统的联结、匹配与优化要比

一般的联合循环复杂得多、也重要得多。为了充分地吸收各子系统的余热、废热，目前

IGCC系统中。一般根据燃气轮机排气温度，合理地选择蒸汽循环流程，当燃气轮机排气

温度T4低于538℃时，不采用再热循环方案；当高于580℃时，采用多压再热方案。另

外，一般不从汽轮机拍汽加热给水，同时尽可能提高蒸汽初温和初压。如Buuggenum电站

采用双压再热方案(12.9MPa／511℃，2.9MPa/5ll℃)。随着燃气轮机初温的提高，IGCC

中蒸汽循环完全有可能采用更高蒸汽参数，现在有学者在研究设计亚临界、甚至超临界

的IGCC蒸汽系统。 

  制约IGCC走向商业化的另一因素是其比投资费用和发电成本过高，即经济性问题。早

期IGCC示范工程的单位造价高达$2500／kW以上，目前计划筹建的项目也介于$1500-

$2500／KW之间。为了突破这个瓶颈，人们采取的措施主要有： 

  (1)继续改进关键设备，优化和简化系统，不断提高系统性能 如应用新一代燃气轮机

(G型或H型系列产品)和高温干法净化技术，优化整体空分方案以及发展IGHAT和多联供

IGCC等。技术进步和性能提高将使IGCC投资成本迅速下降。表4[4]列出GE公司对IGCC技

术性能和成本关系的分析结果。在对整个系统的优化组合方面，过去的优化措施多局限

于对特定的流程结构或具体案例分折，或特定条件下的某些参数的优化，这种方法还是

局部优化，相对于整个系统来说，未必是最优的。因而，现在研究一种参数和流程同步

优化[5-8]，尝试利用此方法对IGCC系统燃气侧顶循环系统、空分系统侧及余热锅炉侧底

循环系统进行了优化并得出了一些有意义的结论。 

表4 IGCC技术性能和成本的联系    

   



  (2)继续增大IGCC电站的装机容量，使之达到规模经济的水平，并尽可能采用单台大容

量的气化炉和燃气轮机，取消备用炉.  许多研究表明，装机容量对投资的影响很大，若

机组功率每翻一番，单位造价将会下降10％-20％。 

  (3)争取早日转入批量生产 不言而喻，若干台(第N台)后装置的造价将明显低于首台。

如美国CRSS公司曾对500MW级IGCC批量生产对价格影响进行详细分析，其结论为：若干台

后造价将比第一台下降40％。在进行经济性分析时，多采用下列的成本减小系数R：第一

台，R＝1.1；第二台，R＝0.9；第三台，R＝0.8；第四台，R＝0.7。 

  (4)燃用廉价的高硫煤 IGCC的优势还在于能燃用高硫煤，若燃用比常规PC电站便宜10-

25％的煤，则会使发电成本降低10％左右。再很好利用销售副产品(包括元素硫、玻璃状

渣等)，则经济性还会进一步改善。 

  随着IGCC技术进一步发展，特别是达到规模经济容量水平和批量生产后，其单位造价

会大幅度下降，预计本世纪初就可降到PC十FGD的水平。表5[4]中列出几种不同发电方案

的技术经济指标，以便进行比较。 

  除了上述供电效率和成本问题外，IGCC电站运行的可靠性、可用性和维护性也是使它

尽快步人商业化阶段的重要因素。只有它的运行可用率提高了，才能承担发电设备的基

本任务。第一阶段的IGCC电站就已经显示出它有足够高的可靠性及可用率，已经接近常

规电站的可用率。Bugge-num电站IGCC机组在1997年6月以后的运行可用率已达到85％，

而气化岛部分的运行可用率已达95％[9]。这证明IGCC发电技术能满足电力工业对发电设

备的基本要求。随着IGCC各系统技术的不断完善，它的运行可用率还有走高的趋势，从

而显示出它的强大的竞争力。 

  在污染物排放方面，也开发了一些新技术，比如抑止N0x产生的措施有：加湿合成煤

气；回注N2；向燃烧室注水或蒸气；应用预混稀相燃烧的干式低N0x(DLN)燃烧室；分级

燃烧和催化燃烧等措施。  

表5 几种不同发电方案的技术经济指标比较  

     *摘自美国吉尔帕特公司的经济分析报告（以1991年美元价为计算基准）  

  3 新一代IGCC的构思与研究 

  二十多年来，依靠集成技术进展和综合，IGCC技术发展迅速，系统净效率已经提高到

42％-46％，单机功率已达300MW等级，正在由商业性示范走向商业化应用。与此同时，

 IGCC系统类型
燃气轮机初温

（℃）
IGCC热效率%

（LHV）
装置比投资成
本（$/KW）

九十年代
初期

常规PC机组  36-37 1200

常规IGCC低温净化，
独立空分

1260（F型） 38-42 1400-1600

九十年代
中期

低温净化，整体空分 1260（F型） 43-46 1350-1550

高温净化，整体空分 1260（F型） 45-48 1180-1380

九十年代
后期

高温净化，整体空分
1370（G、H

型）
46-50 1130-1330

PC
PFBC IGCC

常规 带FGD

电站规模
（MW）

目前 300-1300 300-1300 80-350 200-600

2010 500 1000

供电效率
（%）

目前

36-38 

（SC：40-
42） 

34.5-36.5 36-39 40-46

2010
40-50（第二

代）
50-54

用水量比 100 100 70-80 50-70

环保性能 

（排放量
比） 

SOX 100 6-12 5-10 1-5

NOX 100 18-90 17-48 17-32

粉尘 100 2-5 2-4 2

固态废料 100 120-200 95-600 50-95

CO2 100 107 98 95

单价造价$/KW 1160 1400 1300-1400 1400-1700

发电成本*mills/kWh 48-57 56-66 54-66 49-63



许多学者也从不同角度看到，煤洁净转化技术与高效联合循环热力系统相结合的IGCC洁

净煤发电技术还有提高性能的巨大潜力。因此，他们正在探索研究新技术、新概念、新

循环，以开拓新一代IGCC系统。 

  3.1 先进的关键技术 

  从现有IGCC系统五大集成技术寻求大的突破，是进一步提高系统性能的现实途径。这

包括： 

  (1)高性能的高温燃气轮机 依靠高温材料和冷却技术的改进来不断提高透平初温T3，

仍然是燃气轮机发展的主要趋势。文献[10]对IGCC、PFBC-CC以及AFBC-CC三种系统性能

进行分析得出的结论认为IGCC的优势在高温段(1200℃以上)，当初温提高到足够高时，

升温获益渐渐冲淡气化和净化环节能量损失的影响，且由于透平排温的同步上升，蒸汽

侧也能采用高参数(亚临界、超临界)，有着更大的提高效率的潜在能力。正在商业化的

T3＝1430℃的G型机组，也许是传统气冷技术和材料所能达到的初温的极限。目前正在开

发的H型技术的主要特征是采用更有效的蒸汽冷却技术，超级合金材料隔热涂层与先进工

艺(定向结晶和单晶叶片)，还有先进的气动热力学设计方法(如可控扩压原理)和低N0x燃

烧器等，有望把T3提升到1400-1600℃。若要把T3；再提升到1600-1800℃，只能借助于

革命性新材料，它应是小密度(＜5g/cm3)和更好的综合高温性能，新陶瓷材料是一种选

择。 

  (2)适用于发电用的大容量、高性能气化装置单炉3000t／d以上的气化炉对IGCC达到规

模经济大型化是必要的，喷流床在这方面有优势，但进一步提高热力性能的潜力有限。

不同技术融汇和渗透将使煤气化技术有大的突破，如气化技术和流化床燃烧技术的汇

合，炉内固态脱硫和炉外气体净化技术的互补，使煤在气化过程中就经济有效地把大部

分硫去掉，从而简化或省去后置的煤气净化设备。Pinon Pine电站采用KRW流化床气化

炉，干煤块供煤方式，炉内加石灰石粗脱硫，第二步细聪硫过程在固定床中进行。 

  (3)高温煤气净化技术它在500-600oC的高温条件下除尘和脱硫，使系统热效率有所提

高，并简化系统、降低比投资成本。Tampa电站正在试验的482-538oC条件下高温脱硫和

除尘装置，粗煤气经高温过滤器除灰后，用锌钛氧化物为脱硫剂吸取H2S，再生系统中则

产生浓度为13％的S02，被送到硫酸厂中去制造硫酸，脱硫率为98％。Pinon Pine电站正

试验的高温脱硫除灰系统采用高温旋风分离器和陶瓷过滤器(593oC)除灰，第二级脱硫过

程是在一个以金属氧化物为吸附剂的固定床中进行的，脱硫率为98％-=99%[9]。高温净

化技术的突破将主要依赖于新材料和新脱硫剂的开发，这包括长寿命的陶瓷过滤器和高

重复回收使用的脱硫剂。 

  (4)新型空分装置 空分流程分为四种(见表6)[3]，现在多为气氧压缩，该流程在化工

中普遍使用，技术比较成熟，但由于氧、氮的压缩是在气体状态下，因此耗功大。采用

液氧泵内压缩技术在消耗同样功率的前提下可得到更高的氧气出口压力，这样可节省厂

用电。发展空气的膜分离技术，可以简化空分装置并降低厂用电率。 

  (5)高参数的汽轮机 高温燃气轮机和高参数汽轮机技术的联合应用是保证IGCC系统高

性能的关键，也是IGCC技术发展的一个趋势。IGCC中蒸汽循环采用更高蒸汽参数，如亚

临界、甚至超临界不是技术问题，而是时间问题。 

  美国能源部预测了今后20年IGCC发电系统的技术水乎、经济性和排放值可能达到的目

标如表7。  

表6 空分流程分类比较  

表7 IGCC的发展目标预测  

流程种类 气氧压缩 液氧蒸发 液氧泵内压缩 部分液氧泵

压缩机

氧气压缩机 

氮气压缩机 

氧气压缩机  

氮气压缩机 

氧气压缩机+液氧
泵 

氮气压缩机+液氮
泵 

氧气压缩机+液氧泵 

氮气压缩机+液氮泵 

氧气压缩机+氮气压缩
机 

氧气出口压
力

低 较低 高 较高

年份
供电效率
（%）

投资成本
（$/KW）

排放值（1h/106 Btu)

NOX SOX 粉尘

2000 45 1350 0.08 0.20 0.02 



  3.2新的热力循环 

    热力循环是动力装置发展的理论基础，也是IGCC系统的核心。广义总能系统新概念

的提出，使得IGCC系统中热转功热力系统的研究思路有了突破，重在不同循环、不同技

术、不同产品的有机结合和多目标优化。 

   (1)整体煤气化湿空气透平循环(Inter-grated Gasification Humid Air Turbine，

IGHAT) 它是把新颖的HAT循环和先进的燃煤技术结合起来的洁净煤发电技术，是降低

IGCC的比投资费用和发电成本的有效途径，具有高效率、高比功、低污染、低费用和变

工况性能好等特点。美国采GE的MS7001F改造和ABB公司用HAT专用的发动机方案，并和

Texaco煤气化装置组成500MW级的IGHAT型发电主力机组，效率分别为40.7％和43.69％，

它们分别高于相同机组改造的IGCC的效率制约，同时比投资费用低于常规IGCC的相应值

[11]。因此，随着技术的不断提高和发展，IGHAT也将有更广阔的发展前景，困难在于如

何解决空气加湿过程中大量消耗水的问题。 

  (2)整体煤气化燃料电池联合循环(IGFC-CC) 热力学循环的热转功效率总是要受卡诺循

环效率制约，而把非热力学热转功过程和热力循环结合成的多重联合循环，会有很高的

热效率(突破60％)。IG-FC就是把煤气化产生的合成煤气的化学能直接转化为电能的燃料

电池和常规的燃气 

或和蒸汽循环联合的多重联合循环，它有很高热效率，也有很好的环保特性。 

  (3)磁流体发电联合循环(MHD-CC)它是把利用等离子体直接发电的磁流体发电装置

(MHD)和常规的燃气或蒸汽热力循环结合的另一种多重联合循环。理论上它能达到很高的

热效率和很好的环保性能，但目前处于关键技术攻关阶段。 

  (4)多联产和综合利用IGCC系统IGCC系统很容易实现热电联产，也可以做成同时生产多

种化工产品和燃料气的多联产系统，还可做到废弃物资源化(如灰渣、高纯元素硫和硫酸

等回收利用)，而有利于煤炭资源的综合利用和降低发电成本。 

  3.3 全新概念的新一代能源动力系统 

  大量研究表明，传统动力系统中燃烧过程是造成能量损失和引起环境生态污染的主要

环节；另外，所有常规净化技术对减少C02排放的效果都不大。所以，燃烧过程的革新和

新的C02分离回收技术应用将推动全新概念的新一代能源动力系统开拓发展。 

  (1)新型化学链反应的动力系统(CLSA)[12-13] 它应用化学链反应燃烧新机理实现无火

焰燃烧过程，将传统燃烧过程分解为两个气固化学反应(燃料和金属氧化物的还原反应，

金属与氧的氧化反应)。其新颖点在于：一是回收C02不需要消耗额外的能量，由于燃气

例的燃气作完功后只有C02的水蒸汽，因此只需要利用简单的物理方法即可回收C02；二

是它从根本上去除了N0x，这主要由于燃料与空气不直接接触以及反应温度远低于N0x产

生的温度所致；还有就是它的高的热效率，据分析，与1200℃级的分离C02的燃气-蒸汽

联合循环电站比较，它的热效率要高出17个百分点。 

  (2)带C02分离回收的IGCC半封闭式循环系统[14] 它采用富氧为气化剂，燃烧室产物主

要由C02和H20组成，经过膨胀、热回收及冷凝过程，燃烧室产物几乎是C02(H20经冷凝被

去除)，为了保持循环的质量平衡，部分气体被排出去，其余的参与再循环。被排出的气

体(主要由C02组成)经过压缩、液化，很容易将它储存利用。从理论上讲，此种电厂几乎

无污染物。因为燃烧室内缺乏N2，N0x排放很小，硫化物在净化过程中被去除。CO2又被

回收起来。目前，基于这种循环方式的示范工程正在筹建中。 

  二十一世纪火电站发展要求有较高的能源利用率，较好的经济性并且要具有良好的环

保性能，即达到能源(Energy)、环境 (Environment)、经济性(Economy)三者结合(三

E)。IGCC能很好地满足这些需求，因此，它必将成为新世纪火电动力发展的主要方向。 
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