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ABSTRACT: The model of 200 MW integrated gasification 
combined cycle (IGCC) system was established by the 
software “ThermoFlex”. The off-design characteristics of 
three-pressure with reheat bottom cycle system in IGCC were 
studied and effects of gas turbine’s load, atmosphere 
temperature and air separation unit (ASU) integrated 
coefficient on characteristics of bottom cycle system were fully 
discussed. Results show that while in regulation manner of 
adjusting compressor inlet guide vanes (IGV) angle and 
keeping turbine inlet temperature (T3) constant to reduce gas 
turbine’s load, main steam temperature and reheat steam 
temperature are firstly increased and then declined. Closing 
IGV angle can restrain pressure of high-pressure vapor-bag 
decline, and make exhaust steam dryness of low-pressure steam 
turbine rise, so this is beneficial to improve off-design 
characteristics of bottom cycle system. As atmosphere 
temperature increasing, pressure of high-pressure vapor-bag, 
steam flow inlet high-pressure cylinder and power of bottom 
cycle system all decline, but main steam temperature and 
exhaust steam dryness of low-pressure cylinder in steam 
turbine increase. Decreasing Xas can greatly enhance power of 
bottom cycle system, but slowly reduce exhaust steam dryness 
of low-pressure cylinder in steam turbine. 

KEY WORDS: integrated gasification combined cycle (IGCC); 
three-pressure with reheat; bottom cycle system; off-design  

 
基金项目：国家 863 高技术基金项目(2006AA05A110，2006AA 

05A115)。 
The National High Technology Research and Development of China 

863 Program (2006AA05A110, 2006AA05A115)． 

characteristic 

摘要：采用 ThermoFlex 软件建立了 200 MW 级整体煤气化

联合循环(integrated gasification combined cycle，IGCC)系统

模型，研究三压再热流程的 IGCC 底循环系统变工况特性。

详细讨论了燃气轮机负荷、大气温度和整体空分系数对底循

环系统性能的影响。结果表明：燃气轮机采用调节压气机进

口可转导叶角度–等燃气透平初温的调节方式降负荷时，随

燃气轮机负荷降低，主蒸汽温度和再热蒸汽温度先升高后降

低，关小压气机进口导叶角度可抑制高压汽包压力的下降，

同时使汽轮机低压缸排汽干度上升，有利于提高底循环系统

的变工况性能。随大气温度升高，高压汽包压力、高压缸进

汽量和底循环功率均降低，而主蒸汽温度和汽轮机低压缸排

汽干度升高。降低整体空分系数可以大幅度提高底循环系统

功率，但导致汽轮机低压缸排汽干度缓慢降低。 

关键词：整体煤气化联合循环；三压再热；底循环系统；变

工况特性 

0  引言 

整体煤气化联合循环 (integrated gasification 
combined cycle，IGCC)系统为多种关键技术的有机

集成，主要由煤气化系统、煤气净化系统、空分系统、

燃气轮机顶循环系统以及蒸汽底循环系统组成[1-2]。

蒸汽底循环系统是 IGCC 系统的一个重要组成部

分，是 IGCC 系统一体化和各子系统匹配优化的关

键点之一。一般 IGCC 的蒸汽底循环系统是由废热

锅炉(heat recover steam generator，HRSG)和汽轮机

以及联合循环的蒸汽系统和煤气化、煤气净化与处



第 23 期 陈晓利等：整体煤气化联合循环三压再热底循环系统变工况特性 9 

理过程中涉及的蒸汽系统等组成的综合系统，其性

能的优劣直接影响整个 IGCC 系统的性能。为此，

各国学者对其从设计、优化等不同角度作了不少的

研究[3-10]。底循环系统的主热源是燃气轮机的排热，

其运行工况主要受燃气轮机排气参数的变化制约，

因此，凡是导致燃气轮机参数变化的因素也是引起

底循环系统变工况的原因。由于负荷、大气温度、

整体空分系数和氮气回注系数的变化，燃气轮机一

直都在变工况下运行，使进入 HRSG 的排气温度和

流量经常发生很大的变化，同时，废热锅炉(简称废

锅)产生的蒸汽量和参数也将发生变化，从而导致底

循环系统经常处于变工况的状态，这将对机组的运

行稳定性、安全性以及整体性能产生重要影响。 
本文采用 ThermoFlex 软件建立了 200 MW 级

IGCC 系统模型，从系统的角度出发，着重研究了

三压再热底循环系统的变工况特性，研究结果为

IGCC 电站系统的设计和运行提供参考。 

1  模型建立及计算条件 

图 1 为 200 MW 级 IGCC 系统模型简图，其中

对净化系统和底循环系统进行简化。底循环系统如

图 2 所示。IGCC 系统主要由气化岛、燃气轮机岛

和常规岛组成，其中气化岛包括空分装置、气化炉

和废锅、净化系统等。废锅包括辐射废锅、对流废

锅蒸发器和对流废锅外置式省煤器；净化系统包括

洗涤塔、燃气冷却器、粗燃气过热器、氧硫化碳、

水解器、燃气终冷器和脱硫装置。燃气轮机岛由燃

气湿饱和器、净燃气过热器、阀站、燃气轮机及其

辅助设备组成。常规岛包括余热锅炉、汽轮机、凝

汽器和水冷塔等。在本文的计算中，氮气不回注。 
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1—空分装置；2—气化炉；3—辐射废锅；4—对流废锅蒸发器； 

5—对流废锅外置式省煤器；6—净化系统；7—燃气轮机；8—空气冷却

器；9—高压过热器；10—高压蒸发器；11—高压省煤器；12—烟囱；

13—汽轮机高压缸；14—凝汽器；15—水冷塔；16—燃气湿饱和器； 
17—净燃气过热器。 

图 1  IGCC 系统模型简图 
Fig. 1  Model of IGCC system 
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图 2  三压再热流程的底循环系统 

Fig. 2  Three-pressure with reheat bottom cycle system 

气化炉采用水煤浆气化，煤质如表 1 所示。大

气环境条件为杭州市的年平均值，大气温度 17.4 ℃，

大气压力 101.1 kPa，相对湿度 79%。采用 GE9171E
型燃气轮机，HRSG 和汽轮机都采用滑压运行方

式。假定在不同计算工况下，合成气和汽水侧经系

统内各设备时的压降不变，系统设计工况参数如表 2
所示。 

表 1  煤质资料 
Tab. 1  Proximate and ultimate analysis of coal 

元素分析/% 
C H N S O 

Mar/% Qnet,ar/(MJ/kg) 流动温度/℃

57.81 3.62 0.84 0.33 0.30 17.30 21.74 1 260 

表 2  IGCC 计算参数 
Tab. 2  Parameters of IGCC system 

参数 数值 
气化炉容量/(t/d) 2 000 
气化温度/℃ 1 311 
水煤浆浓度/% 60.5 
氧气纯度/% 99 

燃气轮机功率/MW 128.3 
压气机入口空气流量/(t/h) 1 491 
燃气轮机透平初温/℃ 1 129 

气化压力/MPa 3.6 
氧–煤比/(t/t) 0.756 
碳转化率/% 98 

汽轮机背压/kPa 5.0 
燃气轮机效率/% 34.3 
燃气轮机压比 12.4 

燃气轮机排气温度/℃ 548 
汽轮机低压缸排汽干度/% 91 

高/中/低压接近点温差/℃ 5/5/16 
高温端差/℃ 23 余热锅炉 

高/中/低压窄点温差/℃ 10/10/10 

2  计算结果及分析 

2.1  燃气轮机负荷变化对底循环系统性能的影响 
IGCC 中蒸汽底循环系统为多热源，除燃气轮

机排气余热外，还有废锅回收粗合成气的显热量和
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空分系统空气冷却排热等。在本文的计算中，相对

于燃气轮机的排气余热，空分系统空气冷却排热量

非常小。而高压流程饱和蒸汽多数来自回收粗合成

气的废锅，因此，在本文中蒸汽底循环系统的热源

重点研究燃气轮机排热和废锅回收的显热量。 
通常，燃气轮机负荷有 3 种调节方式，分别为：

压气机进口可转导叶(inlet guide vanes，IGV)角度不

调[11]、IGV 角度调节时等燃气透平初温(T3)[12]调节

和 IGV角度调节时等燃气透平排气温度(T4)调节[13]。

本文以 IGV 角度调节–等 T3 的调节方式为例，研究

了底循环系统的变工况性能。 
图 3 为燃气轮机负荷下降时，燃气轮机排气参

数和废锅回收的显热量的变化规律。由图 3 可知，

随燃气轮机负荷降低，T4 呈先增加后降低的趋势，

而燃气轮机排气流量(G4)先快速降低后缓慢降低，

转折点为 80%负荷时。这是由于采用等 T3 调节时，

随燃气轮机负荷降低，逐渐关小 IGV 角度，压比减

小，使得 T4 逐渐升高，当降到 80%负荷时，T4 达

到最大值 583.1 ℃，即限制值 T4max，不再关小 IGV
角度，否则会使 T4 超温。另外，由于关小 IGV 角

度，使压气机吸入的空气量减少，最终导致 G4 快

速降低。此后，通过减小 T3 来适应负荷变化，使得

T4 随负荷的降低而降低，由于在此过程中，IGV 角

度保持不变，使得压气机吸入的空气量不变，因此，

当负荷从 80%降到 40%时，G4 缓慢降低。 
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图 3  燃气轮机负荷对底循环系统热源性能的影响 

Fig. 3  Effects of gas turbine’s load on heat source of 
bottom cycle system 

由于当煤种和氧煤比不变时，气化炉的气化温

度不变，使得气化炉产生的合成气成分不变，即合

成气的热值不变[14]。在计算过程中保证合成气的热

值不变，通过调节合成气的流量来适应负荷的变

化。由于燃气轮机负荷降低使气化炉的投煤量线性

减少，即产生的合成气量线性减少，因此废锅回收

的显热量也线性下降，见图 3。 
在蒸汽流程确定的情况下，IGCC 负荷变化时，

底循环系统的性能变化取决于汽轮机进口蒸汽初

参数(初压、初温和蒸汽流量)和汽轮机低压缸排汽

干度。因此，首先要研究这 4 个变量变工况时的变

化规律，进而研究底循环系统的变工况特性。 
图 4 给出了底循环系统性能随燃气轮机负荷下

降的变化规律。在 HRSG 的高温端差一定的情况

下，汽轮机的主蒸汽温度受制于 T4，因此，主蒸汽

温度和再热蒸汽温度随燃气轮机负荷下降时的变

化规律与 T4 相同，呈先增加后降低的趋势，在燃气

轮机负荷为 80%时，主蒸汽温度和再热蒸汽温度分

别超温 30 和 33 ℃，见图 4(a)。因此，在汽轮机不

允许进汽超温的条件下，HRSG 的高压过热器和再

热器出口要设置减温器来使之不超温。 
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图 4  燃气轮机负荷对底循环系统性能的影响 

Fig. 4  Effects of gas turbine’s load on performance of 
bottom cycle system 

由图 4(a)可知，在 HRSG 和汽轮机采用滑压运

行方式的情况下，当燃气轮机负荷从 100%降到

80% 时，高压汽包压力缓慢降低，此时是通过关小

IGV 角度来适应负荷的变化。而从 80%负荷降到

40%时，IGV 角度不再关小，高压汽包压力快速降

低。这说明关小 IGV 角度可以抑制高压汽包压力的 
下降。由于 68%的高压流程饱和蒸汽来自于回收粗

合成气的废锅，因此汽轮机高压缸进汽量受废锅回

收的显热量和燃气轮机排气参数变化规律的影响，

随燃气轮机负荷的降低呈降低的趋势，见图 4(a)。 
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汽轮机低压缸排汽干度是一个很重要的参数，

干度过低会使末级叶片造成大的水冲蚀，直接影响

机组的安全运行，并影响汽轮机效率。图 4(b)给出

了汽轮机低压缸排汽干度随燃气轮机负荷下降的

变化规律。由图 4(b)可知，当负荷从 100%降到 80%
时，汽轮机低压缸排汽干度呈上升趋势，其原因主

要是由于关小 IGV 角度使 T4 升高，最终导致再热

蒸汽温度上升。当负荷继续下降时，汽轮机低压缸

排汽干度随负荷的下降而降低。另外，还可知汽轮

机低压缸排汽干度在 60%负荷以上高于设计值，这

有利于减少汽轮机中湿汽损失和汽轮机末级叶片

的安全运行。图 4(b)还给出了底循环系统功率随燃

气轮机负荷下降的变化关系。由图 4(b)可知，随燃

气轮机负荷的降低，底循环功率呈先缓慢降低后快

速降低的趋势。这是由于在开始降负荷时，关小

IGV 角度，保持 T3 不变，使得 T4 高于设计值，从

而提高了主蒸汽温度和再热蒸汽温度，这使得给水

可以在 HRSG 中获取更多的能量，到汽轮机中做出

相对较多的机械功。当负荷继续降低时，主蒸汽温

度和再热蒸汽温度降低，使得底循环系统功率快速

下降。综上可知，关小 IGV 角度可抑制高压汽包压

力的下降，同时也使汽轮机低压缸排汽干度上升，

有利于提高底循环系统的变工况性能。 
2.2  大气温度变化对底循环系统性能的影响 

燃气轮机是一种比功较小、空气流量较大的热

机，因此大气温度的显著变化对燃气轮机的性能产

生很大的影响，这使得燃气轮机的排气参数发生变

化，进而影响底循环系统性能。图 5 给出了大气温

度变化时，T4、G4 和废锅回收的显热量的变化规律。

从图 5 中可以看出，随大气温度的升高，G4 和废锅

回收的显热量明显降低，相反，T4 却呈上升趋势。

这是由于随大气温度的升高，空气的比容变大，致

使吸入压气机的空气流量减少，进而使得 G4 减少。 
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图 5  大气温度对底循环系统热源性能的影响 

Fig. 5  Effects of atmosphere temperature on heat source 
of bottom cycle system 

大气温度升高时，即使机组的转速和 T3 保持恒定，

压气机的压比也将有所下降，这将导致燃气轮机做

功量减少，使得系统出力降低，导致系统投煤量降

低，进而使废锅回收的显热量减少，相反 T4 却有所

增高。 
图 6 给出了高压汽包压力、主蒸汽温度、高压

缸进汽量、汽轮机低压缸排汽干度和底循环功率随

大气温度的变化规律。从图 6 中可知，高压汽包压

力、高压缸进汽量和底循环功率均随大气温度升高

而降低。这是由于大气温度升高，G4 和废锅回收的

显热量明显降低，使给水在 HRSG 中获取的能量减

少的缘故。而主蒸汽温度和汽轮机低压缸排汽干度

随大气温度升高而升高，这是由于随大气温度增

加，T4 升高的缘故。 
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图 6  大气温度对底循环系统性能的影响 

Fig. 6  Effects of atmosphere temperature on performance 
of bottom cycle system 

2.3  整体空分系数对底循环系统性能的影响 
整体空分系数(Xas)为从燃气轮机压气机所抽空

气量占空分装置所需空气量的比例[15]。独立空分系

统的 Xas = 0；整体空分系统的 Xas = 1；部分整体空

分系统的 Xas = 0~1。Xas 决定了空分系统从燃气轮机

的压气机抽气份额，通过改变燃气透平工质流量影

响燃气轮机性能[16]，进而影响底循环系统的性能。

在选定气化炉、空分装置及燃气轮机的条件下，Xas

是影响系统性能的关键因素之一。 
图 7 给出了高压汽包压力、主蒸汽温度、高压

缸进汽量、汽轮机低压缸排汽干度和底循环功率随

Xas 的变化规律。高压汽包压力、高压缸进汽量和底

循环功率均随 Xas 升高而降低。这是由于增大 Xas，

使进入燃烧室的空气量减少，如果要保持 T3 不变，

则投入的燃料量要减少，则使废锅回收的显热量降

低，另外，增大 Xas 意味着空分系统从压气机中所

抽空气量增多，当 Xas 从 0 增大到 1 时，压气机抽

气量从 0 增大到 250.5 t/h，使得燃气透平流量从

1 619.1 减少到 1 346.5 t/h，减少了 16.8%，而 T4从
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538 增到到 568.3 ℃，仅增加了 5.6%。因此，增大

Xas 使得给水在 HRSG 中获取的能量减少，最终导

致底循环功率降低。而由于 Xas 增大使 T4 略有提高，

使得主蒸汽温度和汽轮机低压缸排汽干度随 Xas 的

增加而升高。当 Xas 从 0 增加到 1 时，汽轮机低压

缸排汽干度从 0.909 增加到 0.917，增加了 0.88%，

而底循环功率却从 111.5 降低到 103.9 MW，降低了

6.9%，因此，在燃气轮机强度以及压气机安全性允

许条件下，降低 Xas 可以较大幅度增大底循环系统

功率，但也导致汽轮机低压缸排汽干度缓慢降低，

这不利于减少汽轮机中湿汽损失和汽轮机末级叶

片的安全运行。 
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图 7  整体空分系数对底循环系统性能的影响 

Fig. 7  Effects of Xas on performance of bottom  
cycle system 

3  结论 

本文采用 ThermoFlex 软件建立了 200 MW 级

IGCC 系统模型，从系统角度出发计算并研究了三

压再热流程的 IGCC 底循环系统变工况特性。详细

讨论了燃气轮机负荷、大气温度和 Xas 对底循环系

统性能的影响。研究表明： 
1）燃气轮机采用调节 IGV 角度–等 T3 的调节

方式降负荷时，随燃气轮机负荷降低，主蒸汽温度

和再热蒸汽温度先增加后降低，应设置减温器来使

之不超温。关小 IGV 角度可抑制高压汽包压力的下

降，同时也使汽轮机低压缸排汽干度上升，有利于

提高底循环系统的变工况性能。 
2）随大气温度增加，G4 和废锅回收的显热量

明显降低，T4 呈上升趋势，这使高压汽包压力、高

压缸进汽量和底循环功率均降低，而主蒸汽温度和

汽轮机低压缸排汽干度升高。 
3）随 Xas 增加，高压汽包压力和高压缸进汽量

降低，相反主蒸汽温度升高。在燃气轮机强度以及

压气机安全性允许条件下，降低 Xas 可以较大幅度

提高底循环系统功率，但却使汽轮机低压缸排汽干

度缓慢降低。 
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