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引　言

二氧化碳 （ＣＯ２）是最大的温室气体，燃烧过

程中减排ＣＯ２ 已成为研究热点。火电技术均以空

气为氧化剂，生成的烟气中ＣＯ２ 只占１０％～２０％，

ＣＯ２ 的后续处理成本太高，难以实施。在燃烧过

程中生成高浓度的ＣＯ２ 或便于ＣＯ２ 分离的气相混

合物 （如Ｈ２Ｏ＋ＣＯ２），同时消除其他污染物的生
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成排放 （如 ＮＯ狓、ＳＯ狓 及 Ｈｇ等），是一条有效的

途径，选择纯氧作氧化剂，已经得到普遍认可。但

是，制取纯氧或富氧需消耗大量的能量，对于发电

厂来说，其消耗的电力可占厂用电的１０％以上，



限制了此技术的应用。在燃料燃烧之前，进行脱碳

处理，可以减少ＣＯ２ 的排放，如对燃料进行气化、

重整，分离出清洁的氢能，燃用氢能可以实现零排

放，但是需要开发出高效低成本的ＣＯ２、Ｈ２ 分离

膜等相关技术。

化学链燃烧 （ｃｈｅｍｉｃａｌｌｏｏｐｉｎｇｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ，

ＣＬＣ）原理如图１所示，气体燃料不直接与空气接

触，以金属氧化物为载氧体，在一定的温度下，载

氧体在空气中进行氧化反应，结合氧；然后与燃料

气进行还原反应，释放氧。气相反应产物只有ＣＯ２

和Ｈ２Ｏ （气），凝结出水，得到高纯ＣＯ２。化学链

燃烧过程中ＣＯ２ 不会被空气中的Ｎ２ 稀释，故可在

没有能量损失的前提条件下实现ＣＯ２ 分离。

图１　化学链燃烧原理

Ｆｉｇ．１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｌｏｏｐｉｎｇｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
　

ＣＬＣ将传统的燃烧反应分解为两个气固化学

反应，其一为金属载氧体的载氧反应

狓Ｍｅ＋
狔
２
Ｏ２ →
高温

Ｍｅ狓Ｏ狔 （１）

其二为金属氧化物与气体燃料的还原反应。气体燃

料 （如ＣＨ４）在常温条件下，性能相对稳定，但

在高温下，具有相当大的活性，可与金属氧化物

Ｍｅ狓Ｏ狔 进行下述反应

ＣＨ４＋
４

狔
Ｍｅ狓Ｏ狔 →

高温
ＣＯ２＋２Ｈ２Ｏ＋

４狓

狔
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此外，ＣＬＣ还能够根除 ＮＯ狓 的生成。一方

面，空气与燃料不直接接触避免了燃料型 ＮＯ狓 的

产生；另一方面，在空气反应器里，由于载氧体颗

粒热容较高且分布均匀，使得反应器温度比较均

匀，维持反应器温度不高于１２００℃时，温度型

ＮＯ狓 也不会产生。

Ｌｙｎｇｆｅｌｔ等
［１３］以ＣＨ４ 为气体燃料，以Ｆｅ２Ｏ３

和ＮｉＯ为载氧体，对ＣＬＣ锅炉进行概念设计，研

究了该金属氧化物的反应特性。Ｂｒａｎｄｖｏｌｌ等
［４］对

采用ＣＬＣ技术的联合循环系统进行热力性能计算

与分析。Ａｎｈｅｄｅｎ等
［５６］对以煤气化合成气为燃料

ＣＬＣ进行初步分析。Ｊｉｎ等
［７１１］研究了多种气体燃

料的ＣＬＣ燃烧机理，分析研究了相关联合循环的

热力性能，同时对基于ＣＬＣ燃烧技术的整体煤气

化联合循环作了初步研究。

载氧体在ＣＬＣ中发挥着至关重要的作用，考

虑到载氧体对化学反应速率、化学和机械稳定性以

及耐高温能力的要求，作者选用ＮｉＯ／ＮｉＡｌ２Ｏ４ 作

载氧体。能量的梯级利用可有效提高能源利用效

率，将化学链燃烧技术与燃气蒸汽联合循环相耦

合，构建整体煤气化链式燃烧联合循环系统，实现

煤的高效、低污染利用。本文利用ＡＳＰＥＮ建立该

系统各部分模型，搭建系统流程，对影响系统性能

的重要参数进行了模拟计算和分析，研究各参数对

系统性能的影响。

１　煤气化链式燃烧联合循环

１１　系统介绍

整体煤气化链式燃烧联合循环系统是将ＩＧＣＣ

系统燃气轮机燃烧室用ＣＬＣ燃烧装置取代，实现

ＣＯ２ 分离，系统流程由３部分组成 （图２），顶循

环部分 （包括煤气化、ＣＬＣ燃烧装置及燃气轮

机）、底循环部分 （即蒸汽循环）和 ＣＯ２ 富集

部分。

图２　整体煤气化链式燃烧联合循环系统

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ＣＬＣｃｏｍｂｉｎｅｄｃｙｃｌｅｓｙｓｔｅｍ
　

煤制浆后进入气化炉 （Ｇ）气化，气化产物粗

煤气经除尘、脱硫等净化 （Ｐ）处理作为ＣＬＣ燃料

反应器燃料。空气经压气机 （Ｃ）压缩后进入空气

反应器，被还原态的载氧体消耗掉部分氧气后，变

为高温高压的燃气 （欠氧空气），经补燃室 （ＳＦ）

补燃，再进入透平 （ＧＴ１）做功，透平出口燃气进

入余热锅炉 （ＨＲＳＧ１）加热给水产生蒸汽，最后

排入大气。ＣＬＣ燃料反应器中燃料气被氧化态的
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载氧体氧化后，产生的高温高压烟气 （主要是ＣＯ２

和 Ｈ２Ｏ）进入膨胀机 （ＧＴ２）做功，再进入余热

锅炉 （ＨＲＳＧ２）加热给水产生蒸汽，经冷却压缩，

得到较纯净的ＣＯ２。

（１）气化部分。本系统选用目前成熟的德士古

气化工艺［１２］，９８％的纯氧作气化剂，水煤浆进料。

设定气化温度１３１５℃、压力４．１４ＭＰａ、碳转化率

９８％、压损６％、散热损失０．５％、辐射冷却器出

口煤气温度９００℃、除尘温度２５０℃、ＭＤＥＡ 法

脱硫。

（２）ＣＬＣ部分。选用Ｎｉ／ＮｉＯ作载氧体，添加

Ａｌ２Ｏ３ 增加其机械特性。空气反应器内反应为

２Ｎｉ＋Ｏ →２ ２ＮｉＯ　　　Δ犎 ＝－４６６．９ｋＪ （３）

燃料反应器内反应为

Ｈ２＋ →ＮｉＯ Ｎｉ＋Ｈ２Ｏ　 　　Δ犎 ＝－１６．４ｋＪ （４）

ＣＯ＋ →ＮｉＯ Ｎｉ＋ＣＯ２　 　　Δ犎 ＝－４７．６ｋＪ （５）

ＣＨ４＋ →４ＮｉＯ ４Ｎｉ＋２Ｈ２Ｏ　Δ犎 ＝１３１．０ｋＪ （６）

由于煤气中ＣＨ４ 含量少，燃料反应器总的反应会

放热。即采用煤气作燃料气，并用 ＮｉＯ作载氧体

时，ＣＬＣ的两个反应器均放热。模拟计算中，压

损取８％，ＮｉＯ∶ＮｉＡｌ２Ｏ４＝３∶２ （质量比）。

（３）燃气轮机以及汽水循环。燃气轮机的效率

和比功随透平入口温度 ＴＩＴ 的升高而升高。而

ＴＩＴ温度越高，透平冷却空气量越大。对于ＧＴ２，

为了能保持燃气中ＣＯ２ 的浓度以利于回收，不采

用传统的空气冷却技术，而应用分离出来的低温

ＣＯ２ 冷却；同时由于它的输出净功在系统总功中

所占比例不大 （１５％左右），所需冷却气体量较小，

对系统净效率的影响不大，为简化，模拟计算中不

考虑ＧＴ２的冷却问题。对有冷却的透平膨胀功的

模拟计算，采用以ＩＳＯ温度为透平入口温度的方

法［１３］，其等熵膨胀效率近似为透平的级等熵效率。

燃气轮机以西门子 Ｖ９４．３Ａ参数作为模型，压比

１７、透平进口温度ＴＩＴ１３５０℃、进口空气流量６３４

ｋｇ·ｓ
－１、冷却空气系数０．１２、压气机绝热效率

８８％、燃气透平绝热效率９０％、排气压力０．１０４７

ＭＰａ。透平做功后的燃气进入余热锅炉进行热量回

收，产生蒸汽，余热锅炉设计为三压再热型，参数

为１２．５ＭＰａ／５１０℃／２．８６ＭＰａ／５１０℃／０．７２ＭＰａ／

２３２℃
［１４］，最小节点温差５℃、接近点温差３０℃、

热量损失０．７％、排烟温度８０℃，凝汽器压力４

ｋＰａ、汽轮机内效率９０％。

（４）ＣＯ２ 的分离和压缩。对ＣＯ２ 进行了分离

和压缩，以期实现ＣＯ２ 富集。ＣＯ２ 的分离和压缩

分４级进行，每一级都经过压缩、冷却、气液分离

３个流程。压缩采用离心式压气机，最大压比３．５，

效率８２％。最终ＣＯ２ 压缩冷却至１１．５ＭＰａ／３０℃，

呈液态。

１２　系统计算分析方法

本文研究以煤为燃料的链式燃烧联合循环发电

系统的性能，不涉及对反应器内反应的化学动力学

特性、传热过程、流体力学特性及反应器的结构设

计。利用ＡＳＰＥＮ软件模拟热力过程，计算过程遵

循热量守恒和质量守恒。其中空气反应器和燃料反

应器采用ＲＧｉｂｂｓ模型，利用最小Ｇｉｂｂｓ自由能计

算反应器中各化学反应进行的程度。对系统做如下

假设：空气反应器和燃料反应器均绝热，温度均不

高于１２００℃；载氧体循环质量只要大于最小载氧

体质量，即可满足载氧要求；模拟计算中，选择一

定量的氧过剩系数；环境温度为１５℃，相对湿度

６０％；选取Ｉｌｌｉｎｏｉｓ６号烟煤作为系统燃料，其成

分如表１所示，其高位热值为２６．１４ＭＪ·ｋｇ
－１，

低位热值为２４．８３ＭＪ·ｋｇ
－１。

表１　犐犾犾犻狀狅犻狊６号烟煤分析数据

犜犪犫犾犲１　犝犾狋犻犿犪狋犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犐犾犾犻狀狅犻狊６
＃犮狅犪犾

Ｐｒｏｘｉｍａｔｅａｎａｌｙｓｉｓ

／％（ｍａｓｓ，ａｉｒｄｒｙ）

Ｍ Ａ Ｖ ＦＣ

Ｕｌｔｉｍａｔｅａｎａｌｙｓｉｓ

／％（ｍａｓｓ，ｄａｆ）

Ｃ Ｈ Ｏ Ｎ Ｓ

１２．０ ８．８ ３６．３５ ４２．８５ ６１．２ ４．７ ８．８ １．１ ３．４

考虑到制备及压缩 Ｏ２ 的耗功，系统净效率

ηｎｅｔ和比功狑可定义为

ηｎｅｔ ＝
（犠ＧＴ１＋犠ＧＴ２＋犠ＳＴ１＋犠ＳＴ２－犠ｃｏｍｐ）ηｍ＋ｇ＋ａｕｘ－犠ＣＯ

２
ｃｏｍｐ－犠Ｏ

２

犿ｃｏａｌＨＨＶ
（７）

狑＝
（犠ＧＴ１＋犠ＧＴ２＋犠ＳＴ１＋犠ＳＴ２－犠ｃｏｍｐ）ηｍ＋ｇ＋ａｕｘ－犠ＣＯ

２
ｃｏｍｐ－犠Ｏ

２

犿ａｉｒ
（８）

式中　犠ＧＴ１为透平１的输出功，犠ＧＴ２为透平２的

输出功，犠ＳＴ１为汽轮机１的输出功，犠ＳＴ２为汽轮机

２的输出功，犠ｃｏｍｐ为压气机耗功，犠ＣＯ
２
ｃｏｍｐ
为ＣＯ２

分离压缩耗功，犠Ｏ
２
为氧气制备及压缩耗功，
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ηｍ＋ｇ＋ａｕｘ为机械电机效率，
犿ａｉｒ为空气质量流量，

犿ｃｏａｌ为入煤质量流量，ＨＨＶ为煤高位热值。

定义补燃率为气化产生的气体燃料中用于补燃

的份额，如式 （９）所示

补燃率 ＝
用于补燃的煤气量

总的煤气量
（９）

ＣＯ２ 回收率即ＣＯ２ 的分离效率，为

ＣＯ２ 回收率 ＝

经压缩分离收集到的ＣＯ２
ＨＲＳＧ１出口烟气中ＣＯ２＋ＨＲＳＧ２出口烟气中ＣＯ２

（１０）

系统ＣＯ２ 的排放量如式 （１１）所示

ＣＯ２ 排放量 ＝
排入大气的ＣＯ２（ｇ·ｈ－

１）
系统净功（ｋＷ）

（１１）

本文对空分装置流程不进行模拟，用到纯氧时

将空分制氧压缩所耗的功按经验数据［１５］ （０．４

ｋＷ·ｈ·ｋｇ
－１）折算为系统耗功的一部分，不再

单独计算各部分制冷能耗。

２　结果及讨论

水煤浆浓度６６．５％，气化炉出口粗煤气经除

尘脱硫后得到洁净煤气，脱硫效率取９８％，脱硫

的同时会脱去２５％ＣＯ２，模拟结果见表２。气化参

数确定后，根据燃料反应器的能量平衡，最小载氧

体的循环质量犿ＺＹＴｍｉｎ为８．５５ｋｇ· （ｋｇｃｏａｌ）
－１。

为保证燃烧充分，取载氧体的循环质量流率为１５

ｋｇ· （ｋｇｃｏａｌ）
－１。表 ３、表 ４ 是 空 气 反 应 器

（ＡＲ）和燃料反应器 （ＦＲ）出口气体主要成分。

燃烧过程产生的烟气分成两股：一股是ＡＲ出口高

温欠氧空气，经过能量利用最终将排入大气；另一

股是ＦＲ出口主要由二氧化碳和水组成的烟气，经

余热利用、压缩冷却，最终液化为高纯ＣＯ２。

表２　洁净煤气成分／％（ｖｏｌ）

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳犮犾犲犪狀狊狔狀犵犪狊／％（ｖｏｌ）

ＣＯ Ｈ２ Ｈ２Ｏ ＣＯ２ Ｎ２ Ｏｔｈｅｒ

４２．７５ ２９．６９ １９．４７ ７．１３ ０．７９ ０．２０

表３　空气反应器出口气体成分／％（ｖｏｌ）

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳犃犚狅狌狋犾犲狋犵犪狊／％（ｖｏｌ）

Ｎ２ Ｏ２ Ｈ２Ｏ Ａｒ Ｏｔｈｅｒ

８１．７３ １６．１０ １．０７ ０．９７ ０．１４

表４　燃料反应器出口气体成分／％（ｖｏｌ）

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳犉犚狅狌狋犾犲狋犵犪狊／％（ｖｏｌ）

ＣＯ２ Ｈ２Ｏ Ｎ２ ＣＯ Ｈ２ Ｏｔｈｅｒ

４９．４３ ４８．９８ ０．７９ ０．４４ ０．２０ ０．１５

２１　透平犌犜１冷却空气率的影响

如 图 ３ 所 示，ＴＩＴ １３５０℃、空 气 反 应 器

１２００℃，随着冷却空气量的增加，系统的效率

（ＨＨＶ）呈下降的趋势，ＣＯ２ 排放量增加。冷却

空气率每增加２％，系统净效率约降低０．３％，比

功约减少１７ｋＪ·ｋｇ
－１，ＣＯ２ 排放量增加０．４ｇ·

ｋＷ－１·ｈ－１，影响较小。透平冷却后相当于降低了

透平进口的ＩＳＯ温度，透平出口、余热锅炉进口

温度也降低，余热锅炉产汽量减少，汽轮机做功量

也随之减少。

图３　透平冷却空气份额对系统性能的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｏｌｉｎｇａｉｒｒａｔｅｏｎｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　

２２　空气反应器温度犜犃犚的影响

补燃后 ＴＩＴ温度１３５０℃、冷却空气率１２％，

空气反应器温度对系统性能的影响如图４所示。

ＡＲ出口温度升高，补燃减少，燃料反应器的燃料

量增加；由于燃料反应器出口不补燃，ＧＴ２入口

温度相对较低，燃料反应器出口流量的增加，将会

导致循环最高平均温度降低，系统效率随之降低。

ＡＲ出口温度从１０００℃升高到１２００℃，系统效率

将从４０．３％降低到３９．６１％，补燃率降低２３％，

ＣＯ２ 排放量减少了１５８ｇ·ｋＷ
－１·ｈ－１，ＣＯ２ 回收

率提高２３％。

２３　补燃温度犜犛犉的影响

冷却空气量随 ＴＩＴ的升高而增加，空气反应

器温度１２００℃、冷却空气率１２％，补燃后，ＴＩＴ

在１２００～１５００℃变化，温度每升高１００℃，冷却空
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气率提高 ４％。模拟结果见图 ５，补燃温度由

１２００℃提高到１５００℃，系统净效率由３７．４％增加

到４０．８％，ＣＯ２ 的排放量达到２０２ｇ·ｋＷ
－１·

ｈ－１。ＴＩＴ升高，则所需补燃量增多，ＴＩＴ每增加

５０℃，补燃率约增加约６％，相应地燃料反应器内

通过的燃料气份额减少。补燃温度升高，系统比功

增加，效率升高。但是，ＣＯ２ 回收率降低，ＣＯ２

的排放量由２．９８ｇ·ｋＷ
－１·ｈ－１升高到２０４．０２ｇ·

ｋＷ－１·ｈ－１。尽管如此，其排放量远远低于超临界

煤粉电厂７３３ｇＣＯ２·ｋＷ
－１·ｈ－１的排放量

［１６］。

图４　犜ＡＲ对系统性能的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆ犜ＡＲｏｎｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

■ｓｙｓｔｅｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （ｃｏｏｌｉｎｇ）；ＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎ （ｃｏｏｌｉｎｇ）；

□ｓｙｓｔｅｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （ｕｎｃｏｏｌｉｎｇ）；ＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎ （ｕｎｃｏｏｌｉｎｇ）

　

图５　犜ＳＦ对系统性能的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆ犜ＳＦｏｎｓｙｓｔｅｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
　

２４　载氧体循环质量的影响

其他参数保持不变，在满足载氧要求的前提

下，改变载氧体循环质量，系统净效率变化较小，

１．２～３倍循环倍率下，效率变化仅０．０４％。载氧

体循环质量的变化只是改变了空气反应器与燃料反

应器之间的热量分配，载氧体循环质量越大，由空

气反应器带入燃料反应器的热量越多，燃料反应器

出口温度越高。由于两个反应器中反应均为放热反

应，两反应器出口温度相差不多，故载氧体因物理

显热变化而传递的热量并不多，对系统影响不大。

但是载氧体循环质量变化造成压损变化 （取

４％～１２％），随着压损的增大，系统净效率减少，

ＣＯ２ 排放量增加。压损每增加２％，系统净效率减

少约０．１３％，ＣＯ２ 排放量增加约０．３５ｇ·ｋＷ
－１·

ｈ－１。压损增大，透平膨胀比减小，输出功减少，

效率降低。

２５　压比 （犘犚）的影响

图６ 显示了补燃温度 犜ＳＦ一定 （取 １２００、

１３００、１３５０℃）的情况下，改变压气机压比对系统

性能的影响。由图可知，随着压比的升高，系统比

功减小，ＣＯ２ 排放量增加，系统净效率先增大后

减小，存在最佳压比，即每一个犜ＳＦ温度对应一个

最佳压比，且随着犜ＳＦ温度的升高，最佳压比增

大。犜ＳＦ为１２００℃时，最佳压比约为１３，１３００℃时

约为１６，１３５０℃时约为１７。

图６　不同补燃温度下压气机压比对系统性能的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｒａｔｅｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

２６　与常规犐犌犆犆系统比较

对整体煤气化联合循环系统进行计算，其煤气

化、燃气轮机、余热锅炉及汽水系统的参数选取与

本系统均一致，在未对烟气中的ＣＯ２ 进行分离和

压缩时，系统净效率为４３．１２％ ＨＨＶ （４５．３９％

ＬＨＶ），ＣＯ２ 排放量为６５２ｇＣＯ２·ｋＷ
－１·ｈ－１。

若考虑对ＣＯ２ 进行深冷分离，则系统效率将降低

约６个百分点
［１６］，再考虑ＣＯ２ 回收 （压缩耗功），

则系统效率仅为 ３４．２％ ＨＨＶ（３６．４％ＬＨＶ），
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ＣＯ２ 排放量为１４９ｇＣＯ２·ｋＷ
－１·ｈ－１。

对于整体煤气化链式燃烧联合循环系统，燃气

轮机压比为１７、透平进口温度１３５０℃，系统净效

率可达３９．６１％ ＨＨＶ（４１．５５％ ＬＨＶ），ＣＯ２ 排放

量为１２６ｇＣＯ２·ｋＷ
－１·ｈ－１。与常规ＩＧＣＣ系统

相比，其效率更高，ＣＯ２ 排放量更小，有很大技

术优势，具有发展前途。

３　结　论

对整体煤气化链式燃烧联合循环系统进行了概

念性设计，并利用ＡＳＰＥＮ软件对系统性能做了模

拟计算与分析，计算结果表明：

（１）采用德士古气化工艺、Ｖ９４．３Ａ型燃气轮

机、三压再热型余热锅炉，压比为１７、燃气透平

（ＧＴ１）进口温度 １３５０℃，系统净效率可达到

３９．６１％ＨＨＶ （４１．５５％ＬＨＶ），ＣＯ２ 排放量为１２６

ｇ·ｋＷ
－１·ｈ－１；

（２）ＴＩＴ 为 １３５０℃，空 气 反 应 器 温 度 由

１０００℃升高到１２００℃，系统ＣＯ２ 的回收率升高约

２３％，系统净效率由４０．３％降低到３９．６１％；

（３）补燃温度升高，系统净效率增加，但是

ＣＯ２ 排放量也随之增加。空气反应器温度１２００℃，

补燃温度由１２００℃提高到１５００℃，系统净效率由

３７．４％增加到４０．８％，ＣＯ２ 的排放量为２０２ｇ·

ｋＷ－１·ｈ－１；

（４）补燃后 ＴＩＴ一定，压比增大，系统比功

减小，ＣＯ２ 排放量增加，效率先增大后降低，有

一最佳值，补燃温度１３５０℃时，系统的最佳压比

为１７。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
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