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［摘    要］煤气化燃料电池发电（IGFC）技术是一种清洁高效的绿色煤电技术，可以与 CO2 捕集技  

术相结合实现高效率的 CO2 捕集，并为后续的碳利用与封存提供基础。本文介绍了 IGFC

技术的研究进展：首先对 IGFC 系统的整体流程进行说明，其中包括煤气化、粗煤气净化、

燃料电池发电、尾气燃烧与余热回收发电等单元的具体流程及主要技术；然后综述了煤气

化与煤气净化单元、燃料电池发电单元及 IGFC 整体流程的模拟研究进展；并对日本、美

国和我国的 IGFC 技术研发与示范情况与目标进行了说明；最后总结了 IGFC 技术研发亟

需解决的关键问题，其中主要包括大功率燃料电池的长周期运行、粗煤气中温干法净化和

尾气纯氧催化燃烧技术开发等技术存在问题，可为后续兆瓦级 IGFC 系统的开发与示范提

供指导。 
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Research progress on integrated gasification fuel cell power generation technology 
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Abstract: Integrated gasification fuel cell (IGFC) power generation technology is a clean and efficient green coal 

power technology, which can be combined with CO2 capture technology to achieve CO2 capture of high efficiency 

and get ready for the subsequent utilization and storage. This paper introduces the overall process of IGFC system, 

including coal gasification, syngas purification, fuel cell power generation, exhaust gas combustion and waste heat 

recovery system. Researches on coal gasification and syngas purification units, fuel cell power generation units and 

overall process simulation of IGFC were summarized. Moreover, researches and development on IGFC technology 

and demonstration of plants in Japan, the United States and China were introduced. Furthermore, the key problems 

that the IGFC technology research and development needs to solve were summerized, including large power fuel 

cells in the long period operation, syngas purification in medium temperature and catalytic combustion technology 

of exhaust gas in pure oxygen. The research can provide guidance for the subsequent development and 

demonstration of MW-level IGFC systems.  
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我国化石能源以煤炭为主，因此以煤为原料的

火力发电目前仍是我国最主要的发电方式。传统的

火电厂通过煤直接燃烧进行发电，不仅发电效率不

高而且会产生大量的粉尘和温室气体。随着我国

2030 年前碳达峰、2060 年前碳中和目标的提出，发

电等能源行业需要大幅降低 CO2排放，实现碳近零

排放[1]。基于此。我国的能源体系和组成结构将发

生重大变革，煤炭等化石能源的利用将朝着低碳、

高效、灵活的方向发展。 

我国的燃煤发电技术经过多年努力取得了较
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大的进步，但现有技术水平下燃煤直接发电机组仍

难以满足 CO2 减排目标。燃煤发电机组在 CO2捕集

后效率损失较大，而易于捕集 CO2 的整体煤气化联

合循环发电（integrated gasification combined cycle，

IGCC）技术的效率损失较小，且具备大幅提升效率

的潜力[2-3]。发展 CO2 近零排放的煤气化发电新方

法主要包括采用先进CO2捕集技术与高参数富氢燃

气轮机的 IGCC 系统、将 IGCC 与高温燃料电池相

结合的煤气化燃料电池发电（integrated gasification 

fuel cell，IGFC）系统，以及采用 CO2 吸收体的内

在碳捕集技术等[4-5]。 

IGFC 技术将煤气化技术与燃料电池发电技术

相结合，是 IGCC 技术的延伸。由于燃料电池技术

将原料中的化学能直接转化为电能，不受卡诺循环

效率的限制，可以大幅度提高发电系统的能量利用

效率，理论上 IGFC 系统的净发电效率最高可以达

到 56%~58%[6-7]。同时，IGFC 系统可以实现 CO2

的富集，尾气中 CO2 干基浓度可以达到 95%（体

积分数）以上，与碳捕集与封存（carbon capture and 

storage，CCS）技术配合可以实现煤基发电的 CO2

近零排放。因此，IGFC 技术被视为最具发展前景

的煤气化发电技术[8]，有望成为煤基发电低碳化的

关键。 

本文详细介绍了 IGFC 系统中煤气化与净化、

燃料电池发电、尾气燃烧与余热回收等主要模块的

功能与流程，在说明各模块模拟研究发展现状的基

础上，对中外各国 IGFC 技术研发与示范情况进行了

介绍，最后总结了当前 IGFC 技术发展中亟需解决的

问题，为兆瓦级 IGFC 系统的开发提供技术指导。 

1 IGFC 技术 

煤气化燃料电池发电系统主要包括煤气化、粗

煤气净化、燃料电池发电、尾气燃烧、余热回收等

模块[9]。图 1 为 CO2 近零排放的 IGFC 系统流程。

 

图 1 CO2 近零排放的 IGFC 系统流程 

Fig.1 Process of IGFC system with CO2 near zero emission 

由图 1 可见，原料煤经预处理后进入气化炉发

生热解和气化反应，生成以 CO、H2、CO2、CH4 为

主要成分的粗煤气，经废热锅炉进行热量回收后进

入粗煤气净化单元；在净化单元，对粗煤气中的粉

尘、硫化物、氮氧化物等进行脱除，净化气进入燃

料电池发电单元；在燃料电池发电单元，净化气经

过预处理（水汽变化和甲烷水蒸气重整）后进入阳

极，在高温（约 800 ℃）下发生电化学反应，大部

分净化气化学能完全转化为电能。未反应完全的部

分随阳极尾气循环回阳极入口或进入纯氧燃烧室

进行充分燃烧，燃烧后 CO2 的干基浓度可达 95%以

上。经纯氧燃烧的尾气进入余热回收装置（燃气轮
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机和余热锅炉）回收尾气中的热量并发电。通过燃

料电池-燃机-蒸汽轮机三循环，IGFC 系统的能量

效率相较于传统煤基发电技术大幅提高。同时，

IGFC 系统中不引入氮气等惰性气体，为 CO2 的高

效回收提供了便利。 

1.1 煤气化 

煤气化炉是 IGCC 系统和 IGFC 系统的关键部分

之一。根据气化炉形式的不同，主要分为气流床、流

化床、固定床等；根据进料形式的不同，可以进一步

分为干煤粉进料和水煤浆进料[10]，以干煤粉进料的气

化炉冷煤气效率一般比水煤浆进料更高。表 1 列举了

目前国内外主流气化炉性能，由中国华能集团有限公

司开发的两段式干煤粉气化炉性能达到了国际领先

水平，目前正在开发每天 3 500 t 的气化炉装置。 

表 1 主流气化炉性能比较 

Tab.1 Performance comparison of major type gasifiers 

技术 GE-Texaco E-gas Shell Prenflo 东方炉 航天炉 神宁炉 华能两段炉 

国家 美国 美国 荷兰 德国 中国 中国 中国 中国 

送料方式 水煤浆 水煤浆 干煤粉 干煤粉 干煤粉 干煤粉 干煤粉 干煤粉 

反应形式 单级 两级 单级 单级 单级 单级 单级 两级 

喷嘴数 单 多 多 多 单 单 单 多 

冷煤气效率/% 70~76 73~78 79~81 79~81 79~80 78~83 80~82 80~83 

碳转化率/% 90~96 90~96 98~99 98~99 98~99 98~99 98~99 98~99 

操作温度/℃ 1 300~1 450 1 300~1 450 1 300~1 500 1 300~1 500 1 400~1 550 1 400~1 500 1 350~1 650 1 400~1 700 

1.2 粗煤气净化 

在燃料电池发电过程中，预处理装置的重整催

化剂和燃料电池的电极容易受到杂质（硫化物、卤

元素等）影响，需要对粗煤气进行净化。并且由于

燃料电池对杂质的容忍度比燃气轮机低得多，所以

粗煤气净化的净化要求更高。目前主要采用常温湿

法净化法来除去粗煤气中的灰分、硫化物、氮氧化

物、卤化氢、氨等有害杂质。粗煤气常温湿法净化

具体流程为：粗煤气先进入旋风分离器或陶瓷过滤

器除去飞灰，然后进入水洗塔进一步洗涤除尘和去

除酸性气体，随后经硫化羰(COS)水解器和甲基二

乙醇胺（MDEA）脱硫系统脱除大部分的硫，再进

入精脱硫系统将煤气中的硫体积分数降至 10–7 以

下。另外，中温干法净化能够简化净化单元的流程，

减少换热器的使用，同时提高系统能量利用效率，

但目前尚不成熟，是粗煤气净化研究的热点[11-13]。 

1.3 燃料电池发电单元 

常见的燃料电池种类包括固体氧化物（SOFC）、

熔融碳酸盐（MCFC）、磷酸盐（PAFC）、碱性（AFC）、

质子交换膜（PEMFC）等。表 2 对比了 5 种常见

燃料电池的性能和特点[14-15]。从表 2 可以看出，各

种燃料电池具有不同的电极材料、电解质和催化

剂，因而具有不同的适用燃料、工作温度和杂质敏

感性，其中 SOFC 和 MCFC 由于其能以 CO 为燃料

气、工作温度较高，是燃料电池发电单元的合适选

择[16]。AFC、PAFC 和 PEMFC 则由于其对 CO 或

CO2 较为敏感，容易中毒，暂时无法用于 IGFC 系

统中。

表 2 常见燃料电池的特性 

Tab.2 Characteristics of common fuel cells 

电池种类 碱性（AFC） 磷酸盐（PAFC） 质子交换膜（PEMFC） 熔融碳酸盐（MCFC） 固体氧化物（SOFC） 

电解质 KOH 溶液 固定化 H3PO4 水和聚合物离子交换膜 熔融碳酸盐 钙钛矿/金属陶瓷 

电极材料 Pt C C Ni 或 NiO 钙钛矿/金属陶瓷 

催化剂 Ni/Ag Pt Pt 电极材料 电极材料 

燃料 H2 H2 H2 H2、CO、CH4 H2、CO、CH4 

工作温度/℃ 0~230 150~220 40~100 600~700 500~1 000 

燃料利用率/% >80 >80 >80 >80 >80 

杂质敏感性 CO2、CO、Cl、S CO2、S CO2、CO、Cl、S Cl、S Cl、S 

使用寿命/(×103 h) 5~8 30~80 20~60 20~40 ~90 
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1.4 尾气燃烧与余热回收发电 

从燃料电池发电单元排出的阳极尾气温度在

800 ℃以上，由于燃料电池燃料利用率一般不超过

85%[8-9]，尾气中含有相当比例的未反应气体，因此

需要进入纯氧燃烧室进一步燃烧或返回到燃料电

池单元入口进行循环[17]。进行纯氧燃烧时，采用常

规的燃烧器处理 SOFC 尾气通常存在燃烧温度高、

尾气污染成分高和易受尾气组成波动影响的缺点。

因此，越来越多的研究者采用催化燃烧器来达到有

效降低燃烧器温度、降低尾气污染、增加尾气波动

适应性的目的[18]。余热回收单元中，在纯氧燃烧室

中充分燃烧后的尾气先进入燃气轮机膨胀做功，而

后经过多级余热锅炉产生不同压力的蒸汽，进入汽

轮机做功发电[19]。尾气的低品位余热还可以通过热

泵技术或有机朗肯循环进行进一步回收[20]。 

2 IGFC 系统模拟研究进展 

目前 IGFC 系统在世界上还没有成熟的大规模

应用，对该系统的研究大多基于模拟计算。研究者

们针对 IGFC 系统的不同模块和整体流程开展了大

量的模拟工作，如煤气化单元的气化炉模拟、气化

反应模拟，煤气净化单元的常温湿法脱硫、中温干

法脱硫工艺模拟，燃料电池单元中建立燃料电池通

道模型或用反应器模拟燃料电池，余热回收单元中

对燃气-蒸汽联合循环的动力系统模拟等，这些研

究从各个模块为 IGFC 系统的完善做出了贡献。 

2.1 煤气化与煤气净化 

煤气化与煤气净化单元是 IGCC 和 IGFC 系统

的关键模块，该单元决定了进入燃料电池发电模块

的净化气组成，对电池堆中反应的进行和系统的能

量利用效率有直接影响。 

Furusawa 等人[21]建立了三段式循环流化床气

化炉模型，计算出该气化炉模型在 800、850、900 ℃

的操作温度下分别能达到 85.0%、82.7%、80.9%的

冷煤气效率，同时操作温度越高气化所需时间越

短。在考虑冷煤气效率、气化时间之间的平衡后，

建议气化温度为 850 ℃。Spiegl 等人[22]研究了分别

以 CO2 和 CO2/H2O 混合物为气化助剂时的气化效

果，结果表明提高 CO2/C 比例可以增加碳转化率，

但 CO2转化率降低；加入一定比例的水蒸气作为气

化助剂可以有效提高碳转化率，并且可以调节气化

炉出口粗煤气中 CO/H2 的比例。Wang 等人[23]将化

学循环气化和 CO2 吸附技术与 IGFC 发电结合起

来，发现在煤气化单元增加载氧剂和吸附剂有利于

提高 SOFC 的输出功率，同时系统具有较高的㶲效

率。李萍萍等[24]参照美国能源部报告中的百兆瓦级

IGFC 系统工艺流程，研究了系统操作压力和进料

甲烷含量对系统效率的影响，结果表明常压下操作

的 SOFC 系统净效率为 41%，增加系统工作压力和

提高进料气体中甲烷含量可以显著提高电池堆电

效率。Taufiq 等人[7]研究了中温干法净化和常温湿

法净化对系统效率的影响，发现中温干法净化比常

温湿法净化系统的净效率高 6.91%。董斌琦等[8]对

比了以合成气和天然气为原料的燃料电池发电系

统的主要参数，发现由于没有甲烷重整吸热反应，

合成气燃料电池发电过程放热量明显增大，导致发

电效率降低，并且其需要更多的阴极空气将多余热

量带出，增加了系统换热的难度。 

目前针对煤气化与煤气净化单元的研究较多

地关注气化炉的结构设计优化以提高冷煤气效率，

以及研究气化操作参数对气化效果的影响、以中温

干法净化代替常温湿法净化来提高能量利用效率

等方面，但离新一代、更高效的可以应用到工业装

置上的煤气化装置还有一定距离，中温干法脱硫技

术的应用还需要进一步的研究和示范。 

2.2 燃料电池发电 

燃料电池发电单元是 IGFC 系统的核心单元，

该单元的能量转换效率直接决定了系统的发电效

率。高燃料利用率的燃料电池是提高系统发电效率

的关键，在系统模拟中如何更真实地反映燃料电池

中进行的过程也一直是模拟工作的重点。 

汪洋[25]建立了单流道燃料电池模型，并研究了

压力和进气参数等对电池温度分布、输出能量密

度、电化学反应速率的影响。Li 等人[26]建立了二维

平面 SOFC 模型，并将其与传统的无因次 SOFC 模

型进行对比，结果进一步证明了在 IGFC 系统设计

中采用多维 SOFC 模型的必要性，同时发现系统所

需要的冷却空气流量比无因次 SOFC 模型预测的大

得多。李元姣[27]基于 IGFC 发电系统模型研究了气

煤比、给煤比、汽煤比、进煤量等参数对 IGFC 系

统性能的影响，结果表明 IGFC 系统发电效率随进

煤量、气煤比的增加而降低，随给煤比的增加而增

加，汽煤比的影响则不明显。孟辉[28]研究了电池工

作压力、工作温度、燃料利用率和氢气含量等对燃

料电池性能和 IGFC 系统性能的影响，发现燃料电

池效率在不同电流密度下达到最佳值时的运行温
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度不同、燃料电池输出电压随燃料利用率增加而减

小、系统效率随燃料利用率的增加先增大后减小。 

从目前的研究内容来看，构建二维乃至三维的

燃料电池模型进行工况分析是研究燃料电池工作

特性与性能优化的重要方式，其成本较低，可行度

较高，但仍具有一定的难度。已有的研究较多地关

注燃料电池的操作参数对电池效率和系统效率的

影响，而较少关注电池细化结构设计。未来要开发

高性能、能够长周期运行的燃料电池从而为高效率

的 IGFC 系统提供切实保障，还需要更多地针对燃

料电池中的细节如流道设置和工质流动特性、电极

处的传质传热反应行为等方面的模拟工作。 

2.3 IGFC 系统整体流程 

已有的研究发现在 IGFC 系统中耦合 CO2捕集

系统可以实现高效率、高纯度的 CO2捕集，同时不

显著降低系统的发电效率，有望成为重要的减碳排

放途径，有助于实现“碳中和、碳达峰”目标。 

Park 等人[29]对比了带 CO2捕集的 IGFC 系统和

IGCC 系统，发现 IGFC 系统的输出功率和能量利用

效率比 IGCC 系统高得多，并且增加 CO2捕集所带

来的系统净效率降低在 IGFC 系统中显得更不明

显。Lanzini 等人[30]研究了带部分甲烷化和 CO2 捕

集装置的 IGFC 系统，结果表明部分甲烷化和 CO2

捕集装置的引入可以有效增加系统的能量利用效

率。Obara 等人[31]研究了 IGFC 系统的动态调整特

性，结果表明在负荷变化 20%时，功率输出达到稳

定需要约 2.2 h。Michael[32]研究了带 CO2 捕集的

IGFC/GT 混合系统，结果表明在燃料电池发电单元

前增加水汽变换反应器有利于提高总体能量利用

效率，CO2排放量主要受系统净效率和 CO2 捕集装

置前 CO2 中的碳占总碳比例的影响。Taufiq 等人[7]

研究了不同电流密度、工作压力下的 IGFC/GT-ST

混合系统，发现电流密度为 0.2 A/cm2、工作压力为

405.3 kPa 时系统净效率最高为 50.04%，并且系统

输出功率中有 45.5%来自余热锅炉产生的蒸汽带动

汽轮机发电。 

已有的对 IGFC 系统整体流程模拟的研究较好

地反映了系统的特性、系统中关键参数对系统效率

的影响和增加CO2捕集、部分甲烷化等装置的效果。

但在目前的研究中，研究者一般用 Aspen Plus 内置

的反应器来模拟各模块中进行的过程，其中煤气化

模块常采用简单动力学，燃料电池模块常采用 2 个

独立的反应器模拟阴阳极，且燃料利用率常采用某

个设定值，这使得目前的模拟计算与实际系统仍有

一定的差距[33]。对 IGFC 系统整体模拟而言，其模

拟效果的进一步提高需要依赖于对各关键单元模

拟工作研究的进一步细化和深入。 

3 IGFC 系统示范进展与关键问题 

3.1 IGFC 系统研究与示范进展 

自 IGFC 系统被提出以来，美国能源部

（department of energy, DOE）和日本新能源产业技

术发展组织（new energy and industrial technology 

development organization，NEDO）均投入巨额资金

进行 IGFC 技术的研发和应用示范[8]。自 2000 年起，

美国能源部成立固态能源转化联盟（solid state 

energy conversion slliance，SECA），支持 IGFC 系统

的研发。目前 SECA 正专注于开发低成本、模块化、

燃料灵活性高的 SOFC 技术。美国能源科技实验室

（national energy technology laboratory，NETL）正

资助燃料电池在大规模电站的长周期运行的研究，

旨在 2020 年和 2025 年分别实现 10 MW 和 50 MW

的 IGFC 装置验证[34-35]。日本在 2012 年启动由

NEDO 支持、大崎 CoolGen 公司运行的大崎

CoolGen 项目。该项目在 EAGLE（coal energy 

applications for gas，liquid and electricity）项目的   

基础上，力争分 3 个阶段验证带 CO2 分离与捕集 

技术的 IGFC 发电系统。该项目一阶段已完成，在

170 MW 规模的电厂实现了世界最高水平的基于 

高位热值（higher heating value，HHV）的 40.8%的

供电效率（40.8% HHV）。其二阶段目标是增加 CO2

分离与捕集装置并在实现 90%CO2 回收率的前提 

下达到 40% HHV。三阶段目标则是在 IGFC 系统上

实现 90% CO2 回收率和 47% HHV。我国于 2017 年

在国家重点研发计划中对 IGFC 项目立项，由国  

家能源集团牵头，华能清能院、中国矿业大学、苏

州华清等单位重点参与，预期建成燃料电池发电效

率高于 50%、CO2 捕集率高于 91%的兆瓦级 IGFC

示范系统。 

从发电容量、系统发电效率、CO2 捕集率等关

键指标来看，我国目前针对 IGFC 系统的研究与日

本、美国等国差距不大[36]。在保证 90%的 CO2 捕集

率、燃料电池容量在兆瓦级的情况下，我国燃料电

池发电效率不低于 50%，而日本 CoolGen 项目的

IGFC 示范则旨在达到 47% HHV 的送电端效率。由

此可见，我国提出的 IGFC 系统在系统运行指标方



第 11 期 安  航 等 煤气化燃料电池发电技术研究进展 25  

http://rlfd.tpri.com.cn 

面达到了国际先进水平。此外，燃料电池组的规模

化也是 IGFC 系统成功示范的重要研究方向。 

3.2 IGFC 系统的研究方向与技术关键 

根据国内外目前 IGFC 系统技术进展，其在未

来的研究中亟需解决的技术问题主要有： 

1）大功率加压燃料电池的长周期运行仍是制

约 IGFC 系统的最重要因素。燃料电池是 IGFC 系

统的核心单元，其耐久性是影响发电成本的关键，

同时单电池的输出功率需要尽可能高才能实现大

功率的 IGFC 发电系统，且压力对电池输出功率有

重要影响。此外，由于燃料电池单元需要将多块电

池进行集成，需要解决燃料气体在不同电池间的均

布问题。 

2）现有的粗煤气常温湿法净化脱硫工艺会损

失粗煤气中较多的热量，且工艺流程相对复杂，需

要大量的换热器来降低系统能量损失，有必要加快

具有更高能量利用效率的中温干法净化脱硫工艺

的研发与应用。 

3）燃料电池排出的尾气中含有相当比例的未

充分反应的组分，需要在纯氧燃烧室中进行充分燃

烧，但尾气的热值较低，采用催化燃烧的方式可以

有效降低燃烧难度。考虑到尾气燃烧室是 IGFC 系

统必不可少的单元，极有必要研制成本低、寿命长、

活性高的催化燃烧的催化剂，并进行相应的催化燃

烧器开发。 

4 结  语 

1）IGFC 技术将煤气化与净化、燃料电池发电、

尾气燃烧与余热回收等工艺流程集成，被视为是最

具前景的绿色煤电技术，并且可以很好地与碳捕集

技术结合起来，以发电效率少量下降为代价达到令

人满意的 CO2 捕集率。 

2）详细介绍了目前国内外在煤气化与净化、燃

料电池发电单元与 IGFC 系统整体流程模拟方面的

研究进展，分析了 IGFC 系统中各单元对发电效率

的影响，并对各单元未来研究方向提供了建议。 

3）介绍了美国、日本和我国在 IGFC 技术研发

与示范上所做的工作与在建项目。我国在技术研发

上仍需继续深入，需要针对大功率燃料电池的长周

期运行、粗煤气中温干法净化、尾气催化纯氧燃烧

等关键技术加大研发力度，为我国煤电的绿色发展

提供支持。 
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