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ABSTRACT: The syngas cooler including radiant syngas 
cooler (RSC) and convective syngas cooler (CSC), it is the 
high temperature cooling unit in integrated gasification 
combined cycle (IGCC) system. It can recover the raw syngas 
heat energy out of the gasifier to increase the system efficiency, 
so the study on the syngas cooler characteristic in IGCC system 
is of great significance. The 200 MW ICCC system model was 
established using Thermoflex software. From the view of 
system efficiency, the effect on the system performance with 
different syngas temperature out of CSC was studied firstly, 
and then the influence on the system performance with 
different steam parameter was calculated. The conclusions can 
be obtained from the calculated results: the system power and 
efficiency decrease with the increasing of raw syngas 
temperature out of the CSC; the system efficiency with syngas 
cooler generating superheated steam is better than the system 
with syngas cooler generating saturated steam; the system 
efficiency with syngas cooler generating high pressure steam is 
better than the system with syngas cooler generating 
intermediate pressure steam. Considering the cost and the 
system efficiency, the best steam parameter system scheme is 
the system with RSC and CSC generating high pressure 
saturated steam. 

KEY WORDS: integrated gasification combined cycle (IGCC); 
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摘要：废热锅炉包括辐射废热锅炉(radiant syngas cooler，
RSC)和对流废热锅炉(convective syngas cooler，CSC)，它 
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是整体煤气化联合循环 (integrated gasification combined 
Cycle，IGCC)系统中的高温冷却单元，可回收气化炉出口

粗合成气热能，以提高系统的效率，所以研究 IGCC 系统

中废热锅炉的特性是很有意义的。该文利用 ThermoFlex
软件建立 200 MW 级 IGCC 系统模型，从系统效率角度出

发，首先研究对流废热锅炉出口合成气温度对 IGCC 系统

性能的影响，然后研究废热锅炉产生不同蒸汽参数对

IGCC 系统性能的影响。结果表明：随着对流废热锅炉出

口合成气温度的提高，系统的发电功率和效率下降；废热

锅炉产生过热蒸汽的系统效率优于产生饱和蒸汽的系统

效率，废热锅炉产生高压蒸汽的系统效率优于产生中压蒸

汽的系统效率；综合考虑造价及其系统效率的影响，推荐

最佳的蒸汽参数方案为辐射废热锅炉和对流废热锅炉均

产生高压饱和蒸汽的系统。 
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蒸汽参数 

0  引言 

整体煤气化联合循环 (integrated gasification 
combined cycle，IGCC)技术具有高效、低污染、节

水、可以实现多联产等优点，是目前比较有发展前

景的洁净的燃煤发电技术，且可以为未来CO2封存

和捕集技术提供可能，越来越受到人们的关注[1-5]。 
IGCC系统中的合成气高温冷却段是指从气化

炉出口到除尘段的部分，在这个区域的粗合成气具

有较高的温度，在净化之前必须降温，其含有的大

量显热能需要回收以提高系统效率。合成气高温冷

却单元热回收装置是位于气化炉出口的辐射废热

锅炉与其后的对流废热锅炉，是IGCC系统中至关重

要的部件。国际上几个典型的IGCC电站尽管配置并
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不相同，但都设置了废热锅炉，主要的区别在于蒸

汽参数、出口合成气温度以及换热器的设置。Tampa
电站废热锅炉出口粗合成气温度为 482 ℃，产生

11.5 M Pa的饱和蒸汽[6]，Buggenum电站废热锅炉出

口粗合成气温度为 250 ℃，产生 12 MPa的高压饱和

蒸汽[7]，Puertollano电站废热锅炉出口粗合成气温度

为 235 ℃，产生 12.6 MPa的饱和蒸汽[8]。Wabash 
River 电站煤气余热锅炉出口煤气温度约 370 ℃，

产生约 11M Pa的高压饱和蒸汽[9]。废热锅炉可以有

效地利用粗合成气的显热，使IGCC系统的净效率提

高 3~5 个百分点[10]。文献[11]研究了余热锅炉和废

热锅炉之间的不同匹配换热方案对IGCC系统性能

的影响。文献[12]对IGCC系统中的余热锅炉与废热

锅炉的匹配优化进行了研究。文献[13]对IGCC电站

废热锅炉研究和设计中的几个关键问题进行了总

结和分析，并提出了相应的解决意见。文献[14]分
析了煤气发生炉的运行现状，论述了在当前能源紧

缺的情况下回收煤气发生炉废热的必要性和可行

性。文献[15]用有效能分析的方法评价了德士古煤

气化炉出口气体的热量回收及其净化 3 种流程。 
本文利用Thermoflex软件建立 200 MW级IGCC

系统模型，从系统效率角度出发，研究IGCC系统中

废热锅炉的特性，包括研究对流废热锅炉出口合成

气温度对系统性能的影响，以及废热锅炉产生不同

蒸汽参数对系统性能的影响。研究结果对工程应用

具有一定的指导意义。 

1  IGCC 系统模型的建立及其基本条件 

考虑到运行安全性，本研究中的IGCC系统取

消气/气热交换器的使用[6]，经过废热锅炉回收热

量后的粗合成气直接进入除尘系统除尘。空分系

统采用的是部分整体化低压空分系统。气化炉采

用的是广泛使用的水煤浆气流床气化炉，并采用

纯氧气化。为了提高系统的效率，采用废热锅炉

流程来回收气化炉出口合成气热量，产生蒸汽回

送到三压再热式余热锅炉。净化系统包括除尘、

氧硫化碳(carbonyl sulfhide，COS)水解、脱硫及其

低温净化单元等。余热锅炉与净化系统之间也存

在汽水交换，以提高系统的效率。各个单元按照

实际系统的工艺流程进行连接，建立整个 200 MW 
IGCC系统模型，其示意图见图 1。 

这种系统配置与美国 Tampa 的 IGCC 电站及我

国华电集团在建的半山 IGCC 电站相同，所以此

IGCC 系统模型具有一定的代表性。 

气化用煤的煤质分析见表 1。大气条件采用年

平均值。采用部分整体空分，GE 9E 型燃气轮机。

系统基本设计工况参数见表 2。 
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图 1  200 MW IGCC系统示意图 

Fig. 1  200 MW IGCC system 

表 1  煤质分析 
Tab. 1  Proximate and ultimate analysis of coal 

元素分析/% 
C H N S O 

Mar/% 
Qnet,ar/ 

(MJ·kg−1)
流动温

度/℃

57.81 3.62 0.84 0.33 0.3 17.3 21.74 1 260

表 2  IGCC 系统设计工况 
Tab. 2  On-design of IGCC system 

参数 数值 参数 数值

大气压力/MPa 0.100 1 碳转化率/% 98 
大气温度/℃ 17.4 氧煤浆比/(kg/kg) 0.544
相对湿度/% 79 水煤浆浓度/% 60.5

气化压力/MPa 3.6 氮气回注系数/% 70 
空分系数/% 30 辐射废热锅炉出口合成气温度/℃ 700
氧气浓度/% 99 对流废热锅炉出口合成气温度/℃ 350

2  IGCC 系统流程介绍和计算说明 

IGCC系统模型包括空分系统、气化炉、废热锅

炉、净化系统、燃气轮机、余热锅炉、汽轮机及其

辅助系统等。首先低压空分系统产生高纯度的氧

气，氧气经过氧压机加压后与制备好的水煤浆一起

泵入气化炉，产生高温高压的粗合成气。合成气的

主要成分为H2、CO、CO2、H2O、CH4、N2、H2S
和COS，并且不含有焦油和酚类。粗合成气进入到

辐射废热锅炉和对流废热锅炉，辐射废热锅炉和对

流废热锅炉回收粗合成气的显热后，产生蒸汽回送

到余热锅炉。净化系统布置在对流废热锅炉的下

游，用来净化粗合成气，使之成为洁净的合成气。

净合成气与回注的氮气一同进入燃气轮机燃烧室

燃烧推动燃气透平做功。燃气轮机的高温排气进入

余热锅炉，余热锅炉产生的蒸汽推动汽轮机做功，

从而实现高效的煤气化燃气–蒸汽联合循环。 
系统模型的计算是采用序贯模块法，并基于质
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量和能量平衡。 
IGCC系统计算的供电效率在 39%左右，系统

效率主要由于废热锅炉特性的不同而略有不同。系

统的效率数值在目前正在运行的电站的效率范围

内[16]，这完全可以证明本系统计算模型的有效性。 

3  结果与讨论 

3.1  对流废热锅炉出口合成气温度对系统影响 
气化炉出口的高温粗合成气的冷却主要采用 2

种方法：一种就是直接激冷流程；另一种是废热锅

炉流程，即通过废热锅炉回收合成气热量。粗合成

气温度高于 700 ℃时以辐射换热为主，温度较低时

以对流换热为主，根据换热方式的不同，可以分为

辐射废热锅炉和对流废热锅炉。 
辐射废热锅炉和对流废热锅炉给水均来自余

热锅炉高压省煤器，辐射废热锅炉出口粗合成气温

度保持 700 ℃不变，且辐射废热锅炉和对流废热锅

炉均产生高压饱和蒸汽回送到余热锅炉，余热锅炉

产生的蒸汽供汽轮机发电。根据后续净化流程，改

变对流废热锅炉出口合成气温度(350~400 ℃)，研究

此温度变化对系统性能的影响。 
从图 2 可以看出，随着对流废热锅炉

(convective syngas cooler，CSC)出口合成气温度由

350 ℃升高到 400 ℃，汽轮机的功率是下降的，由

114.92 MW下降到 113.64 MW。由于辐射废热锅炉

出口合成气的温度保持 700 ℃不变，所以辐射废热

锅炉产生的高压饱和蒸汽的流量变化不大，随着对

流废热锅炉出口合成气温度的升高，粗合成气被对

流废热锅炉回收的能量减少，产生的高压饱和蒸汽

减少，由 56.83 t/h减少到 49.97 t/h。辐射废热锅炉和

对流废热锅炉产生的高压饱和蒸汽总量随着对流

废热锅炉出口合成气温度的升高而减少，由 
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图 2  CSC 出口合成气温度对蒸汽流量及汽轮机功率影响 
Fig. 2  Effect of CSC syngas temperature on steam flow 

and steam turbine power 
165.53 t/h减少到 160.87 t/h。所以废热锅炉高压饱和

蒸汽的产量的减少，导致汽轮机的功率减少。 
从图 3 可以看出，随着对流废热锅炉出口合成

气温度的升高，系统的发电功率和发电效率都是下

降的。这是因为燃气轮机功率变化不大，而汽轮机

功率由于高压饱和蒸汽产量的减少而减少，所以系

统发电功率减少，由 263.53 MW降低到 262.64 MW，

系统的发电效率由 47.77%下降到 47.54%。所以，

当对流废热锅炉出口合成气温度由 400 ℃减少到

350 ℃时，系统的效率提高 0.23 个百分点。 
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图 3  CSC 出口合成气温度对系统的影响 

Fig. 3  Effect of CSC syngas temperature on system 
3.2  不同废热锅炉蒸汽参数的 IGCC 系统比较 

蒸汽参数关系到热回收的品质，废热锅炉的出

口合成气温度则关系到热回收的量。一般为了提高

系统的效率，IGCC 系统中都尽可能地降低合成气

出口温度以更好地回收显热。根据能量梯级利用原

理，对废热锅炉在不同蒸汽参数下的热力性能进行

比较，设定 5 种不同蒸汽参数的系统方案，见表 3。 
表 3  不同工况下废热锅炉蒸汽参数设定方案 

Tab. 3  Steam parameters schemes of 
different syngas cooler 

方案 辐射废热锅炉(MPa/℃) 对流废热锅炉(MPa/℃) 

Case1 高压过热蒸汽(9.575/508) 高压过热蒸汽(9.575/508) 

Case2 高压过热蒸汽(9.575/508) 中压过热蒸汽(2.741/300.2)

Case3 高压饱和蒸汽(10.3/313) 高压饱和蒸汽(10.3/313) 

Case4 中压过热蒸汽(2.741/300.2) 中压过热蒸汽(2.741/300.2)

Case5 中压饱和蒸汽(3.6/150.3) 中压饱和蒸汽(3.6/150.3) 

5 种工况均基于废热锅炉流程的IGCC系统，系

统基本参数均相同，且辐射废热锅炉出口合成气温

度保持 700 ℃不变，对流废热锅炉出口合成气温度

保持 350 ℃不变。5 种方案的区别在于辐射废热锅

炉和对流废热锅炉给水是来自余热锅炉的高压省

煤器或者中压省煤器。辐射废热锅炉或对流废热锅

炉产生高压/中压过热蒸汽或者产生高压/中压饱和

蒸汽。表 4 给出 5 种不同蒸汽参数的系统方案对

IGCC系统性能的影响。 
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表 4  废热锅炉不同蒸汽参数 IGCC 性能 
Tab. 4  IGCC system performances of different 

steam parameters of syngas cooler 

参数 Case1 Case2 Case3 Case4 Case5

系统发电功率/MW 281.34 276.87 262.06 257.28 255.96
系统供电功率/MW 228.73 224.32 210.35 205.66 204.42
燃机功率/MW 148.48 148.48 148.47 148.47 148.48
汽轮机功率/MW 132.87 129.45 113.59 108.81 107.49
高压过热蒸汽/(t/h) 181.10 135.70 — — — 
高压饱和蒸汽/(t/h) —  59.18 160.80 — — 
中压过热蒸汽/(t/h) — — — 149.30 — 
中压饱和蒸汽/(t/h) — — — — 144.24
系统净效率/%  39.33  39.18  38.42  37.69  37.46

由表 4可知，从系统效率角度出发，最佳的IGCC
系统是废热锅炉出口参数均产生高压过热蒸汽的

Case1，此时系统的发电功率最大为 281.34 MW，系

统的供电功率也最大为 228.73 MW，系统供电效率

最高为 39.33%。5 种不同蒸汽参数的IGCC系统中，

燃气轮机功率变化不大，可见废热锅炉产生蒸汽参

数性质主要影响汽轮机出力，从而影响到整个系

统。5 种不同废热锅炉出口参数的IGCC系统中，废

热锅炉产生过热蒸汽的系统优于产生饱和蒸汽的

系统，而且产生高压蒸汽参数的系统优于产生中压

蒸汽参数的系统。所以 5 种废热锅炉出口参数的

IGCC系统中，最佳的方案是Case1，而其中最差的

方案是Case5，此系统供电功率最小为 204.42 MW，

系统的净效率最低为 37.46%。 
从图 4 中可以看出，5 种方案系统净效率由高

到低依次为：辐射废热锅炉与和对流废热锅炉产生

高压过热蒸汽的 Case1，辐射废热锅炉产生高压过

热蒸汽与对流废热锅炉产生中压过热蒸汽 Case2，
辐射废热锅炉与对流废热锅炉产生高压饱和蒸汽

Case3，辐射废热锅炉和与流废热锅炉产生中压过

热蒸汽 Case4，辐射废热锅炉与对流废热锅炉产生 
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图 4  不同系统方案发电功率比较 

Fig. 4  Comparison of power with different system scheme 
中压饱和蒸汽 Case5。5 种方案的汽轮机功率、系

统供电功率及其系统发电功率的变化规律与系统

净效率变化规律相同。 
值得注意的是，当废热锅炉用于产生饱和蒸汽

时，其蒸汽温度相对同压下过热蒸汽低得多，传热

效果会有所改善，必然使废热锅炉造价降低，而且

目前运行电站中废热锅炉也多用来产生饱和蒸汽。

所以综合考虑废热锅炉的造价及其系统效率的影

响，推荐最佳的蒸汽参数系统方案为 Case2，也就

是废热锅炉均产生高压饱和蒸汽。 

4  结论 

1）随着对流废热锅炉出口合成气温度由   
350 ℃升高到 400 ℃，汽轮机功率减少，系统发电

功率减少，系统效率下降。 
2）废热锅炉产生过热蒸汽的系统效率优于产

生饱和蒸汽的系统。 
3）废热锅炉产生高压蒸汽的系统效率优于产

生中压蒸汽的系统。 
综合考虑造价及系统效率的影响，推荐最佳的

蒸汽参数方案为辐射废热锅炉和对流废热锅炉均

产生饱和蒸汽回送到余热锅炉。 
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