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Abstract: The 200MW IGCC (Integrated gasification combined cycle) system model was established and calcu-
lated. Complied with principle of integrity, the influences of different steam-water cycle modes and different 
matching schemes of HRSG with waste heat cooler on overall performance and local thermal characteristics in 
IGCC were discussed according to mass balance, energy balance and reaction equilibrium of each unit. Results 
show that three-pressure reheat steam-water cycle mode is beneficial to recycle waste heat of exhaust from gas 
turbine, to increase main steam parameters of steam turbine, and to boost overall performance in IGCC. Reason-
able matching scheme of HRSG with waste heat cooler is designed according to principle of “temperature match-
ing and step utilization of energy”. The study can provide helpful references for designing and optimization of 
steam-water system in domestic model IGCC units. 
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摘  要：建立 200MW 级整体煤气化联合循环（IGCC）发电系统模型，以整体性为原则，基于各设备

单元的物质平衡、能量平衡以及化学反应平衡对 IGCC 系统进行计算，探讨不同汽水循环形式、不同

余热锅炉与废热锅炉汽水配置方式对 IGCC 发电系统性能的影响。结果表明，在本研究系统中，选择

三压再热汽水循环形式，可进一步回收燃气轮机的排气余热,同时提高了汽轮机的初参数，有利于提高

系统性能；余热锅炉高压省煤器的汽水配置遵循“温度对口、能量梯级利用”的原则，以获得较高的

整体性能。研究结果为国内 IGCC 示范发电机组的汽水系统优化配置提供参考。 

关键词：整体煤气化联合循环；蒸汽系统；余热锅炉；效率 

 
1 引言 

IGCC（整体煤气化联合循环）汽水系统主要包括

余热锅炉、蒸汽轮机及相关的辅助设备，它几乎贯穿

于整个 IGCC 系统之中，对系统整体优化和各主要子系

统匹配起着重要的作用。 

然而，IGCC中汽水系统的传热传质比常规联合循

环要复杂许多。除了需要考虑燃机的排气余热外，在

带有废热锅炉的IGCC系统中，还需要考虑气化工艺中 

 

废热锅炉流程的显热利用和净化工艺中合成气冷却时

显热和潜热利用；采用整体化空分或部分整体化空分

系统时，还需要考虑空气冷却器的热量利用。总之，

IGCC中余热锅炉需要回收来自气化岛和燃机岛两部分

的热量，且各部分热量的数量和品位也有差别，会对

系统中的余热锅炉产生影响。因此，只有结合IGCC整

体性原则，考虑汽水系统本身的热量平衡关系以及和

其它子系统的相互关系，去分析IGCC汽水系统配置方

式对整体性能的影响才具有一定的意义。 
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国内、外对常规联合循环汽水系统的优化配置已

经做了大量的研究工作[1-5]，主要分为两个方面：一是

系统热力参数优化，二是汽水系统设备的技术经济优

化。 

在此基础上，对于IGCC汽水系统的优化配置研究

也越来越受到人们的重视。文献[6-7]以双压再热和三压

再热汽水系统组成的整体空分IGCC系统为研究对象，

分析了燃气轮机不同调节规律和汽轮机不同运行方式

对系统变工况性能的影响，并提出了IGCC蒸汽系统的

合理运行方式。段立强[8-11]等人采用温区模型的概念，

建立IGCC汽水循环系统的变工况特性模型，并开发程

序软件；通过实例研究总结归纳了装置负荷变化并采

用3种不同调节手段以及大气温度变化时的汽水循环

系统变工况特性，揭示了一些主要变量典型变化规律

及其对系统性能影响关系。高健等人[12-13]采用分别限

定排烟温度和节点温差的方法，研究了IGCC设计工况

下合成气冷却器与余热锅炉的匹配以及采用不同循环

形式对电厂整体技术、经济性的影响。 

在前面的研究基础上，本文以 200MW 级 IGCC 整体

系统为研究对象，结合国外 IGCC 机组实际运行特点，

研究汽水系统配置方式对整体性能的影响情况。为国

内 IGCC 示范机组汽水系统的合理配置和优化运行提

供参考。 

1  IGCC 汽水系统的建立 

本IGCC汽水系统流程如图1所示。从凝汽器出来的

凝结水一部分经空气冷却器和净合成气冷却器预热，

另一部分直接进入余锅低压省煤器，然后汇集进入除

氧器。从除氧器出来凝结水分三路：一路进入废热锅

炉省煤器，一路进入中压省煤器，还有一部分进入低

压蒸发器。低压蒸发器产生的低压饱和蒸汽，部分作

为除氧器工作蒸汽，剩余进入低压过热器进一步加热，

产生的低压过热蒸汽与中压缸排汽一起进入蒸汽轮机

的低压缸；中压省煤器的凝结水经中压蒸发器、中压

过热器产生中压过热蒸汽，与汽轮机高压缸排汽混合

后进入高温再热器继续加热，产生的再热蒸汽进入汽

轮机的中压缸；高压省煤器的凝结水经高压蒸发器、

高压过热器产生高压过热蒸汽，进入汽轮机的高压缸。 

在基准算例的系统流程中，为了将气化岛的高温

合成气热量有效转移至常规岛的汽水系统中，辐射废

热锅炉和对流废热锅炉同时从余热锅炉高压省煤器处

引入部分凝结水，在废热锅炉中吸热蒸发后，产生的

蒸汽再次引入余锅的高压蒸发器，与余热锅炉汽水系

统汇合。 

此外，粗合成气过热器、冷却水终冷器、粗合成

气冷却器以及粗合成气湿饱和器的汽水侧组成一个小

的、独立的汽水循环，在本系统计算中给予考虑但不

作深入比较。 

  
LP, IP and HP denote low pressure, middle pressure and high pressure respectively; E, B and S denote economizer, evaporator and superheater respectively; RH 

denotes reheater 

LP、IP 和 HP 分别表示低压、中压和高压；E、B 和 S 分别表示省煤器、蒸发器和过热器；RH 表示再热器 

Figure 1. Schematic of water-steam system in IGCC 

图 1. IGCC 汽水系统示意图 

2  研究方法 

采用序贯模块法对系统进行模拟计算，各单元操

作模块按照相应的单元操作正常运行的情况而设计，

将输入物流的变量和为进行计算所需的各项设备参

数，作为已知数据供给模块，模块根据这些信息进行

计算，得出输出物流数据及其他各项计算结果。在进
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行逐个模块的计算时，前一模块的出口物流信息，作

为后一模块的入口物流数据，直至完成整个热力系统

的模拟[14]。 

余热锅炉系统由于工质侧和烟气侧的流动方向相

反，不同于传统的单向流动，因而在调用各个模块时，

采用回路切断法，即在适当的地方切断回路，将切断

处的变量作为迭代变量赋一假定值，然后依次调用单

元模块进行序贯计算，得到其计算值，反复进行迭代，

直到迭代变量的两次计算值一致。 

本IGCC系统中，空分系统的整体化系数为30%，气

化方式采用带辐射废热锅炉和对流废热锅炉的水煤浆

气化，燃气轮机选择E级改烧合成气燃气轮机联合循

环。在基准算例中，余热锅炉选用三压、再热、无补

燃、卧式余热锅炉，蒸汽轮机为三压再热蒸汽轮机。

设计工况下，保证燃机100％负荷运行，高、中、低压

段节点温差都设为10℃，高、中压段接近点温差设为

5℃，低压段接近点温差设为16℃。 

参照国外同级别 IGCC 发电机组的实际运行数据，

输入合理的初始参数，以满足系统的质量和能量平衡

以及各单元之间的耦合。在 Thermoflex 商用软件的设

计工况（TD 模式）下，进行热力计算，待热力核算平

衡后，再利用 ED 模式对组成系统的各设备特性指标进

行计算和评估，最后在 OD 模式下，计算系统的额定工

况和变工况热力特性。设计工况的主要参数如表 1 所

示。 

Table 1. Primary parameters of design load 
表 1. 设计工况的主要参数   

项目 单位 指标 项目 单位 指标 

设计煤种 / 内蒙满世煤 空分整体化率 % 30 

气化炉容量 t/d 2000 燃气轮机型号 / GE9171E改造 

气化压力 MPa 3.6 高压蒸汽压力 MPa 92.51 

气化温度 ℃ 1311.7 中压蒸汽压力 MPa 24.52 

水煤浆浓度 % 60.5 低压蒸汽压力 MPa 3.61 

水-煤比 t/t 0.3669 高/中/低压节点温差 ℃ 10/10/10 

氧-煤比 t/t 0.7390 高/中/低压节点温差 ℃ 16/5/5 

 

3  结果与分析 

3.1  循环形式 

本研究的IGCC发电系统中，燃气轮机的排气流量

大于120 kg/s，排气温度高于510℃，适宜采用双压或

三压的汽水流程系统。为此，本文设计了三种汽水循

环形式：分别为三压再热（基准算例）、三压无再热

和双压再热。 

常规的联合循环机组燃机与汽机的功率比约为

2:1 ,而在本IGCC 工程中,由于气化岛高温合成气的

热量被常规岛汽水系统有效利用,汽轮机的进汽量增

加,汽轮机出力有了较大的提高,使得燃机与汽机的功

率达到1～1.2:1，从图2可以看出，由于三种方案燃机

负荷率都以100％条件下进行计算，因此燃机的发电功

率基本不变，而汽机的发电功率有较大变化，从而影

响到总的发电功率。系统总功率以及汽机功率占总功

率比的大小顺序均为：三压再热>双压再热>三压无再

热。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. Influence of steam cycle modes on power distribution 

图 2. 循环形式对功率分配的影响   

造成系统性能变化的深层原因是在不同汽水循环

形式中，对高、中、低压段的汽水流量进行了重新分

配，从而使得余热锅炉和蒸汽轮机的热量转换有所不

同。从图3可以看出，废热锅炉产生的高压蒸汽量占总

高压蒸汽流量的55%～70%，其中，辐射废热锅炉产生
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的高压蒸汽量约为对流废热锅炉的两倍。中压蒸汽与

低压蒸汽量相当，均只有高压蒸汽量的10%左右。  

双压再热和三压再热相比，高压蒸汽流量有所降

低，由于减少了中压级，低压蒸汽流量增加7.13t/h，

同时由于引至废热锅炉的蒸汽焓有所降低，使得辐射

废热锅炉和对流废热锅炉的蒸汽流量略有增加；三压

无再热高压蒸汽流量有较大提高，主要是因为取消再

热后，高压汽包蒸发量大幅提高，中压和低压蒸汽流

量变化不大。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. Influence of steam cycle modes on steam flow 

图 3. 汽水循环形式对汽水流量的影响  

表2列出了200MW级IGCC系统额定工况下，三种汽

水循环形式的燃气轮机效率   、余热锅炉效率   、

汽轮机效率   以及系统净效率    。 

以氧气为气化剂的IGCC系统各效率可由以下公式

求得[15] 

 

 

 

 

 

                                    

                                    

 

其中 

：分配到燃气轮机中参与做功的热能，kJ/h； 

：分配到蒸汽轮机中参与做功的热能，kJ/h； 

：进入余热锅炉高温烟气所携带的热能，kJ/h； 

：余热锅炉排出烟气所携带的热能，kJ/h； 

：燃机轴端发电功率的热当量，kJ/h；  

：厂用电率，%； 

B  ：气化炉效率，%。 
 

Table 2. Influence of steam cycle modes on efficiency 
表 2. 汽水循环形式对效率的影响  

循环形式 三压再热 双压再热 三压无再热

燃机效率(%) 32.9 33.0 33.0 

余锅效率(%) 87.8 87.4 88.3 

汽机效率(%) 37.8 37.0 36.7 

系统净效率(%) 40.6 40.1 39.8 

可以看出，三种方案中，燃机效率基本不变；系

统净效率与汽机效率的高低顺序一致，均为：三压再

热>双压再热>三压无再热，三压再热形式的系统净效

率为40.4%，比双压再热高0.7%，而双压再热比三压无

再热仅高0.3%左右,也印证了三压再热循环形式由于

增加了余热锅炉的受热面积,充分回收了燃气轮机的

排气余热,电厂的总体性能有所提高。 

而余热锅炉当量效率反映了余热锅炉中高温烟气

与汽水系统的换热情况。虽然三压无再热循环形式比

三压再热形式少了一级再热器，但在相同气化岛和燃

机岛运行特性的前提下，利用ED模式对不同汽水循环

形式余热锅炉的各换热设备特性指标（如管排数、管

径及换热面积等）进行了重新计算和评估，得出三压

无再热循环形式的总换热面积反而比三压再热形式的

大，因此排烟温度也就最低，对应的余热锅炉当量效

率最高。 

    总之，由于三压无再热汽轮机低压末级叶片蒸汽

干度没法保证，同时也是三种循环形式中系统净效率

最低的一种，故三压无再热循环方式在本级别 IGCC

系统的设计方案中可不作考虑，而三压再热虽然比双

压再热系统净效率高 0.5%，但由于三压余热锅炉的汽

水系统比双压要复杂，增加了系统投资，需要通过经

济技术比较进行确定。 

3.2  余热锅炉与废热锅炉的汽水匹配方式 

余热锅炉与废热锅炉的汽水匹配是指从余热锅炉

不同省煤器出口位置抽取工质，在废热锅炉中与气化

炉产生的高温合成气换热后，被送回到余热锅炉不同

蒸发器出口位置，以回收利用气化岛的热量。 

理论上可选择抽取和回送的位置有很多种，首先

根据“温度对口、能源梯级利用”的原则，诸如辐射

废热锅炉引入位置比对流废热锅炉引入位置还靠近低

压段的匹配方式不予考虑；其次，由于系统效率下降

过快，辐射废热锅炉和对流废热锅炉都与中压段或低

压段匹配方式也不予考虑。在选用三压再热循环形式

c c 0 c
B gt st gt gt gt h st eN

cc c c
st gt

{ [ / (1 / ) ] }(1 )

(1 / )

Q Q P Q

Q Q

    


   




0 c
h c1 A2 gt gt( ) / (1 / )Q Q P Q   

st st st1 st2 st3 rh w/ ( )P Q Q Q Q Q     

c
gtQ
c
stQ

c
gt gt gt/P Q 

o
gtP

c1Q

A2Q

e

h
st N

cc
gt

2010 The Second China Energy Scientist Forum

978-1-935068-37-2 © 2010 SciRes. 2116



 
 

 

 

 

的基础上，按照抽取和回送位置从高压段向低压段变

化的顺序，代表性地选择了三种汽水匹配方案，如图

4 所示。 

 

 
 

方案Ⅰ                         方案Ⅱ                         方案Ⅲ 

Figure 4. Matching schemes of HRSG with waste heat cooler 

图 4. 余热锅炉与废热锅炉汽水匹配方案设计 

图 5 给出余热锅炉与废热锅炉配置方式对汽水流

量的影响，随着废热锅炉抽取工质位置从高温、高压

段向低温、低压段方向变化，高压蒸发器的汽水流量

呈逐渐减少趋势，而中压蒸发器的汽水流量有所增加，

对低压蒸发器汽水流量影响不大。主要是因为，随着

匹配换热的给水温度下降，相同吸热量所需要的汽水

流量会逐渐减小。如方案Ⅲ，此时废热锅炉产生的高压

蒸汽量已占总高压蒸汽流量的 70%左右，中压蒸汽量

约占高压蒸汽量的 25%，不利于系统的经济运行。 

 

Figure 5. Influence of matching schemes on steam flow 

图 5. 配置方式对汽水流量的影响 

 

由于计算工况均选择燃机 100％负荷率运行，决

定了气化炉至燃机段合成气的状态参数基本保持不

变，因此汽水在废热锅炉中的吸热量也基本不受汽水

配置方式的影响。计算得出：辐射废热锅炉吸热量约

为 57.0MW，对流废热锅炉吸热量约为 23.5MW，对

流废热锅炉省煤器吸热量约为 6.7MW，设置在燃机与

空分之间的空气冷却器回收热量为 6.9MW，其中有

3.2MW 被净合成气过热器利用，其余全部进入汽水系

统。 
 

Table 3. Influence of matching schemes on efficiency 
表 3. 配置方式对效率的影响 

废热锅炉抽取方式 方案Ⅰ 方案Ⅱ 方案Ⅲ 

燃机效率(%) 32.9 32.9 32.9 

余锅效率(%) 87.8 87.8 87.7 

汽机效率(%) 37.8 37.5 37.2 

系统净效率(%) 40.6 40.5 39.5 

 

表 3 反映了三种汽水配置方式对 IGCC 系统各效

率的影响。可以看出，随着废热锅炉抽取工质位置从

高温、高压段向低温、低压段方向变化时，对燃机效

率和余热锅炉效率影响不大，而汽机效率和系统净效

率是逐渐降低的，其根本原因是只有当使用“温度对

口、梯级利用”的传热匹配方案时，才能获得更高的

系统效率。 

由此可见，在相当级别 IGCC 系统中，为了有效

地利用气化岛中高温合成气的热量，应该使余热锅炉

高压省煤器中的高温给水与废热锅炉进行匹配换热，

以获得较大的发电功率和较高的系统净效率。 

4  结论 

（1） 在采用水煤浆气化并带有辐射废热锅炉和

对流废热锅炉的 200MW 级 IGCC 系统中，不宜选择

三压无再热余热锅炉，而三压再热的系统净效率虽然

高于双压再热，但由于其初投资增加，还应通过经济

技术评价进行确定。 

（2） 汽水配置方式所造成 IGCC 整体性能变化

的深层原因是对高、中、低压段的汽水流量进行了重

新分配，从而使得余热锅炉和蒸汽轮机的热量转换有
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所不同，一般来说，废热锅炉产生的高压蒸汽量占总

高压蒸汽流量的 55%～70%，中压蒸汽与低压蒸汽量

相当，约占高压蒸汽量的 10％。  

（3） 通过三压再热 IGCC 系统的热力计算表明，

在相同的压力层次中，尽可能利用余热锅炉中温度较

高段的工质与废热锅炉中的高温合成气进行传热匹

配，可获得较高的系统供电效率。 

（4） 在 IGCC 系统中，汽水配置方式不会影响

废热锅炉产生的总热量，但由于对进入废热锅炉、余

热锅炉各段的汽水流量分配产生较大影响，故对各段

热量分配产生影响，从引起了系统整体性能的变化。

可以看出，高温合成气与余热锅炉中温度较高的部分

进行传热匹配才能够获得较高的系统效率。 

在 IGCC 汽水系统配置优化时，不应完全沿用常

规联合循环余热锅炉的参数，应当充分考虑常规岛本

身的热量平衡关系以及和气化岛、燃机岛汽水耦合的

相互影响关系。 
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