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摘 要：煤电在中国能源结构中仍占据重要地位，高效清洁的IGCC发电技术在中国具有广泛的应用前

景。针对国外典型的5座装机容量大于250 Mw级IGCC电站工艺流程中的空分、气化、净化、联合循环等

工艺进行了分析，介绍了天津IGCC的总体目标、发展阶段、系统参数与建设运行情况，对今后中国

IGCC技术的发展具有一定的参考价值。
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0 引言

中国能源结构中，煤电占主导地位，预计到

21世纪中期，煤电仍将占中国总发电量的50％左

右[-】。随着技术发展和环境保护要求，传统煤电

技术的弊端越来越突出，主要是效率提高难、近

零排放难、减排CO：难等。整体煤气化联合循环

发电(integrated gasification combined cycle，IGCC)

是新一代清洁煤发电技术，先将煤气化并净化后进

入联合循环发电【2】，其特点是发电效率高、环保性

能好、节水、硫和灰渣可资源化利用、CO，捕集

成本低等，克服了传统煤电的突出问题。IGCC

既能实现煤基多联产又能像天然气一样高效、清

洁发电，是国际能源领域战略必争的核心技术，

美、欧、日等国家在此方面投人了大量资金。因

此，发展新一代清洁煤发电技术IGCC对中国能

源资源的可持续发展具有重要的战略意义。

1 国外典型IGCC电厂

IGCC发电技术主要有煤气化技术、煤气净化

技术、燃气轮机技术、余热锅炉和蒸汽轮机技术、

系统集成及控制技术等【引，将化工和发电领域的

多工艺、多系统进行了高度集成，如图1所示。
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1．1 美国Tampa电厂

美国Tampa电厂是1996年在美国能源部的支

持下建成，装机容量为250 MW，坐落于佛罗里

达州Tampa市。该电厂配有安全的高压空分系

统，由独立设置的空气压缩机提供空气，可以每

天产出2 100 t纯度为95％的氧气和6 300 t纯度为

98％的氮气。采用德士古(Texaco)2 000 t／天水

煤浆气化技术，水煤浆浓度为68％，气化压力为

2．8～3．0 MPa，气化温度约1 482℃，在此气化阶

段，包含在煤中的灰分熔融成液态渣[4-5]。高温粗

煤气(H2、CO、C02、水蒸气等组成)将进入辐

射式煤气冷却器，使温度下降到700。C，液态渣

将会在底层水室中淬火成为玻璃状渣。煤气进到

2台并列的对流式冷却器将持续降温到480。C，煤

气显热被循环利用，生成10．4 MPa饱和蒸汽。而

后，煤气到达煤气净化系统去除煤气中有害物

质，如固体颗粒、硫化物、碱金属盐和卤化物等[日，

使排气符合环境法规的规定，并可以保护燃气轮

机。煤气净化系统使用文丘里洗涤器湿法除尘与

N一甲基二乙醇胺(MDEA)法脱硫，脱硫效率达

96％，燃气轮机型号为7FA型，入口初温为1260℃，

额定功率为192 Mw。煤气冷却系统产生的高压

饱和蒸汽在一台三压自然循环余热锅炉中被继续

加热成过热蒸汽，驱动一台再热式汽轮机，主蒸

汽参数为10 MP“538℃／538 oC，功率约为121 MW。

全厂设计净效率为42％，实际运行净效率为

39％，2001年机组开始投入商业运行。
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图1 IGCC简图

Fig．1 Schematic diagram of IGCC

1．2美国Wabash River电厂

Wabash River电厂于1995年建成，装机容量

为262 MW。利用完全独立的低压空分系统，日

产2 060 t纯度为95％的氧气，氮气不用于回注燃

气轮机。气化采用美国Destec(现E．Gas)两段式

水煤浆气化技术，配置了2台100％容量为2 500饫
气化炉，气化压力为2．76 MPa，一段气化温度约

为1 427。C。气化炉第一段有水平相对布置的2个

烧嘴，进煤量为总量80％的水煤浆，第二段烧嘴

供煤量约为总量20％的水煤浆。第二段后煤气热

值提高，同时由于水分蒸发和吸热的化学反应，

使粗煤气温度降到大约1 038℃，高温粗煤气到达

对流式煤气冷却器，可降温至371℃，产生压力

为11．03 MPa的饱和蒸汽[7-8]。经过对流式冷却器

的煤气进到2个并联的陶瓷管式过滤器，过滤器

回收其中的灰渣和未燃尽的碳并送回气化炉。煤

气中H，S与COS采用常温MDEA脱硫和Claus硫

回收，脱硫效率为98％以上。燃气轮机为1台

7FA型燃气轮机，入口初温为1 260。C，额定功率

为192 Mw。余热锅炉利用三压系统，高压蒸汽

参数为9．75 MPa／543。C／543 oC。全厂设计净效率为

3 7．8％，实际运行净效率为39．7％(煤)和

40．2％(石油焦)。机组从1995年12月开始示范

运行。

1．3荷兰Nuon Buggenum电厂

荷兰Nuon Buggenum电厂早期称为Demkolec

或Buggenum电厂，1990年1 0月开工建设，

1993年启动调试，1994年4月第一次燃用煤气发

电。1996年9月，燃气轮机振荡燃烧问题才得以

彻底解决，1997年示范运行结束，1998年1月

1日正式转入商业运行。2001年Nuon收购了该电
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厂。荷兰Nuon Buggenum电厂利用完全整体化空

分系统，即从燃气轮机压气机中抽出1．1 MPa的

压缩空气供高压空分设备使用，抽气量大约为压

气机空气流量的16％19]。空分后所得O，和N，压力

为0．6 MPa，经增压后供到气化装置和饱和器中使

用。气化采用Shell干煤粉气流床气化技术，1台

气化炉，投煤量为2 000 t／天。氧气纯度为95％，

耗氧量约为0．825 kg／kg(湿煤)。碳转化率为

99％以上，冷煤气效率大于80％。煤粉在1 500。C

条件下气化。低温煤气(约200℃)使粗煤气急

冷至约900 oC再离开气化炉进到煤气冷却器。气

化炉运行压力为2．6～2．8 MPa，气化炉内采用水冷

壁结构，产生4．0MPa中压蒸汽。4个煤粉喷嘴对

冲式布置，易于放大且负荷调节性好。900oC的

高温煤气进入高温冷却器和对流冷却器来完成显

热回收，粗煤气离开对流冷却器的温度约为250。C。

在高温冷却器中产生压力为13 MPa左右的高压饱

和蒸汽，与余热锅炉中产生的高压蒸汽混合并经

过热后成为主蒸汽。粗煤气采用旋风除尘器和陶

瓷过滤器除尘，再通过湿法洗涤后，煤气中粉尘

浓度达到1 mg／m3以下【加]。然后洁净煤气会通过

微增压后送至气化炉去激冷粗煤气；也会被分级

加热至165℃左右后，送至脱硫装置。在HCN／COS

水解器中，COS转化为H2S，HCN转化为NH3。

此后煤气进入Sulfinol脱硫装置和Claus硫回收装

置中去脱硫，并回收元素硫，脱硫效率约为

94％，最后经SCOT装置将脱硫效率进一步提高

到97．85％以上。煤气通过净化处理，再通过饱和

器，并经N，稀释后进人燃气轮机燃烧室。燃气轮

机采用Siemens公司的V94．2型燃气轮机，燃用合

成煤气时ISO功率为1 5 6 MW，进口温度为

1 050℃，排气温度为557 oC。余热锅炉为双压再

热式，有1个高压汽包、1个低压汽包和1个除氧

器。高压段产生12．5 MPa／510 oC的主蒸汽，与高

压过热器并行再热器产生4．0 MPa／510 oC再热蒸

汽；低压段产生o．8 MPa过热蒸汽，供汽轮机低

压缸使用。余热锅炉的进气温度约为557℃，排

气温度约为100℃，其热效率约为84％。蒸汽轮

机有高压缸、中压缸、低压缸之分，其主蒸汽参数为

12．5 MPa、510 oC、300t／h；再热蒸汽参数为4．0 MPa、

510 oC、325 t／h；低压蒸汽参数为0．8 MPa；凝汽

器压力为2．5 kPa，汽轮机功率为128 Mw。
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1．4西班牙Puertollano电厂

Puertollano电厂于1994年4月开启施工建

设，1995年10月完成气化炉安装，1996年4月燃

气轮机进行燃用天然气调试。气化炉在1997年

11月开始点火调试，由于SiemensV94．3型燃气轮

机在燃用合成煤气时遇到了与荷兰Demkolec电厂

燃气轮机类似的振荡燃烧和燃烧器超温问题，直

到1999年8月才首次实现IGCC机组整体连续运

行100 h。在1999年机组燃用合成气基本达到满

负荷运行，并于1999年年底投入商业运行。净输

出功率为300 Mw。采用完全整体化空分系统，

产生85％纯度的氧气供应给气化炉，99．9％纯度

的氮气进行燃料的传送，较低纯度的氮气进行稀

释净化后的合成气。气化技术选用由德国Krupp—

Koppers公司开发的Prenflo气化技术，单炉投煤

量达2 640 t／天。燃料为50％当地高灰分劣质煤和

50％高硫石油焦。气化炉同样利用多喷嘴和水冷

壁结构，合成气由炉膛上部排出，一股通过除尘

处理的低温合成气引人到气化炉炉膛出口处对高

温合成气进行激冷，避免合成气内熔融渣粘结在

合成气冷却器的管壁上。经急冷后的合成气温度

约为900℃，由中心的合成气管道引出，上升至

气化炉顶部，然后折转向下，从中心圆筒与炉壁

间的环形对流冷却区域底部离开，合成气被冷却

至2500C左右【¨。z】。在水冷壁和合成气冷却器内

生成高压和中压饱和蒸汽，高压为12．6 MPa，中

压为3．7 MPa，再经余热锅炉加热后到达蒸汽轮

机。经过冷却的合成气首先经过2个陶瓷管式过

滤器，大约57％的经过除尘的煤气通过压缩机升

压后，作为急冷用煤气送往气化炉出口。合成气

经水清洗设备，去除其卤化物和碱金属化合物。

利用MDEA湿法脱硫，Claus装置进行硫回收，

生成元素硫。经过净化处理的合成气再经水蒸气

饱和、氮气稀释、加热送到燃气轮机燃烧室，合

成气温度为300 oC。燃气轮机采用德国Siemens公

司生产的V94．3型燃气轮机，燃气初温是1 120 oC。

1台强制循环的三压余热锅炉用来回收燃气轮机

排气中的热量，产生出3个压力等级的蒸汽。汽

轮机高压缸排汽在余热锅炉中重新加热，由气化

炉和煤气冷却器生成的高压蒸汽也在余热锅炉中

加热，变为过热蒸汽。1台双缸再热式汽轮机由

Siemens公司制造，额定功率为135 Mw。

1．5日本勿来电厂

日本勿来电厂位于福岛县，IGCC机组出力

为250 MW级。该示范电厂设计于2001年，在

2005年5月进行安装自主研发的1 700 t／天气化装

置，2006年年底完成所有安装工作，2007年开始

各设备起动调试，6月起动燃气轮机和汽轮机，

9月气化炉点火起动，在2009年年底完成示范运

行。空分规模只有同容量下纯氧气化炉空分设备

容量的20％～25％，规模较小，供给3．54×104 m3／h

(标准状态下)的氮气，作为惰性压缩气体用来

传送煤粉。空分得到的氧气掺混到空气中，向气

化炉供应富氧空气。气化炉的投煤量为1 700 t／天，

气化炉采用两段式干煤粉空气气流床气化炉，分

为上部还原室和下部燃烧室。在上部还原室内，

对流入上部还原室的高温气体喷洒部分煤粉，使

还原室呈缺氧气氛，发生气化和热解反应，同时

使煤气的温度降至593℃，然后进入煤气冷却

器，并经过旋风和陶瓷过滤器除尘后，进入后续

工序。煤气净化系统采用常温MDEA湿法脱硫。

动力岛选用一套单轴安放的联合循环机组，由

l台经过改造的三菱公司制造的M701DA燃气轮

机、1台汽轮机、1台发电机和1台余热锅炉构成[13-151，

为保证NO。排放量小于5 mL／m3(16％02)，余热锅

炉中仍然装设SCR装置。从2007年9月开始，进

行了一系列示范试验，2008年3月，作为示范的

勿来电厂达到250 Mw的额定功率。到2008年

9月，完成2 039 h长期连续运行，验证了空气气

化IGCC的可靠性。

2华能绿色煤电示范工程

2．1 绿色煤电计划的总体目标、技术路线和发展规划

华能集团在2004年提出代表全球清洁煤技术

的“绿色煤电”计划，在2005年与国内的能源公

司共同建立绿色煤电公司，包括大唐、华电、国

电、中电投、神华、国开投、中煤等公司。绿色

煤电的总体目标为研究开发与示范推广基于

IGCC，以煤气化制氢、氢气轮机联合循环发电和

燃料电池发电为重并进行CO：分离和处理的煤基

能源系统；大幅度提高煤炭发电效率，实现污染

物和CO，近零排放的目的；掌握核心技术、支撑

技术和系统集成技术，形成具有自主知识产权的
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绿色煤炭发电技术；使其在经济上可接受，并逐

步推广应用，实现煤电的可持续发展[坫]。

图2所示为绿色煤电项目工艺流程简图，项

目由空分单元、气化单元、煤气净化单元、燃气

轮机、燃料电池和汽轮机联合循环单元、C02捕

集单元等构成。

图2绿色煤电项目工艺流程简图

Fig．2 Process flow diagram of green coal power project

结合中国现有技术与制造能力，“绿色煤

电”计划分3个阶段实施。

第1阶段为IGCC示范电厂阶段。该阶段需要

重视的技术问题是拥有自主知识产权的干煤粉加

压气化炉放大至2 000 t／天、250 MW煤气化多联

产系统集成技术与组建绿色煤电试验室。

第2阶段是技术完善和发展阶段。主要任务

为完善IGCC多联产系统集成技术，总结技术经

验；证明气化炉到3 500 t／天或者2x2 000 t／天运行

方式合理性，同时，运用“绿色煤电”实验室研

究煤气制氢储氢技术，H2和C02分离技术，C02

封存与利用技术，燃料电池发电技术等，以便于

第3阶段的顺利完成。

第3阶段为示范项目实施阶段。该阶段需要完

成工程化研究开发，包括：400 MW级大规模煤制

氢、燃料电池发电、氢气燃气轮机联合循环发电和

C02分离技术等；建立400 MW级绿色煤电示范

工程，完成系统与关键设备的设计集成化【17。18]；

完善能源转化中高效和近零排放的技术，提高经
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济性，为大规模商业化做好准备。

2．2绿色煤电项目系统介绍

华能“绿色煤电”项目天津IGCC煤气化发

电为中国第一座自主设计和建造的IGCC电厂。

电厂的煤气化部分采用了华能自主知识产权的

“两段式干煤粉加压气化技术”，建成2 000 t／天

级全热回收的废锅式气化装置，联合循环部分选

用了德国西门子公司的SGT2000E型燃气轮机，

蒸汽轮机为三压再热方式。

华能天津IGCC电厂系统由煤气化系统、煤

气净化系统、动力岛系统组成，如图3所示。

电厂设计指标：设计煤种(神华煤)(LHV)

为22 760 kJ／kg；原煤投煤量2 090 t／天；燃气轮机

发电功率172 849 kW；汽轮机功率93 471 kW；电

厂发电功率266 320 kW；全厂毛效率(发电效率)

为48．3％；全厂净效率(供电效率)为41％；NOx

排放指标<25x10-6(15％02)；粉尘排放指标<1

mg／m3；S02排放指标<1 mg／m3。

全厂主要系统及设计参数：
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图3华能绿色煤电天津IGCC工程系统框图

Fig．3 Block diagram of Tianjin IGCC green coal power project of Huneng Co

(1)气化装置。利用华能清洁能源技术研究

院自主知识产权的2 000 t／天级两段式干煤粉加压

气化炉，操作压力为3．1 MPa。装置包括喷嘴冷却

水系统、点火系统、煤粉喷嘴开工系统、高温煤

气冷却、熔渣淬冷及排渣、废热锅炉和气化炉水

循环系统、干法除尘系统等[19】。

由干法除尘、湿法洗涤组成合成气净化系

统。干法除尘系统包括旋风分离器与陶瓷过滤

器，除尘后的合成气送到水洗系统，水洗后的合

成气送至脱硫系统。

(2)空分装置。采用开封空分集团低压独立

空分，空气膨胀制冷、双泵内压缩循环的工艺流

程。产氧量46 000 m3／h，氧气纯度为99．6％，压力

3．7 MPa。氮气压力主要有7．6 MPa和0．8 MPa两

个等级。

(3)脱硫系统。采用MDEA系统脱除H，s和

部分CO，。硫回收系统采用Lo—Cat技术。脱硫后

系统压力为2．7 MPa，温度为120。C。H2S体积分

数为<10x10-6。

(3)合成气混合系统。为了控制燃料热值

和NO，的排放量在一定范围内，净合成气必须注

入中压饱和蒸汽来改变合成气的成分。合成气混

合后压力为26．4 MPa，温度为215 oC。

(4)燃气轮机系统。利用SIEMENS生产研

制、V94．2型燃气轮机基础上完善、燃机轴功率

为175 MW的STG5．2000E(LC)型燃气轮机，其发

电机由上海电气集团提供。国内发电机效率较国

外小，最终燃气轮机发电机组功率为172．881 MW。

(5)余热锅炉和蒸汽轮机系统。余热锅炉选

用三压再热式余热锅炉。蒸汽轮机发电机组为上

海电气集团研制，蒸汽轮机形式为单缸三压再热

型。蒸汽轮机高压进汽蒸汽压力为9．19 MPa，温

度为520 oC，发电功率为93 741 kW。

本工程采用国内自主设计，煤气化采用上述

专利技术，燃机和其他关键设备均以国内企业

为主制造，建设真正意义的自主知识产权的250 MW

IGCC示范电厂。通过本项目研究掌握IGCC从设

计、建设、调试和运行等各环节的关键技术。

2．3建设情况与运行情况

本项目由中国华能集团清洁能源技术研究院

负责全厂系统设计和气化技术的提供，西北电力

设计院负责全厂设计和动力岛的设计，中国石化

宁波工程公司负责化工岛的设计。

2008年5月1 3—1 9日，IGCC工程初步设计

通过电力设计规划总院审查。

2009年5月22日，国家发改委发文，正式核

准该工程开工建设；7月6日，工程举办开工仪

式；9月5日，气化装置浇筑第一罐混凝土代表

工程建设的正式开启。

2010年4月5日，余热锅炉进行吊装；4月8日，

吊装气化炉38 m以下粉煤储罐；6月11日，海水

循环冷却塔封顶；10月30日，气化炉吊装就位；
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11月30日，DCS系统受电成功。

2011年1月28日，厂用电受电；3月25日，

余热锅炉完成了水压试验并取得成功；4月

2日，汽轮机扣缸；6月7日，气化炉和汽水系统

完成水压试验取得成功；10月2日，完成燃气轮

机燃油工况点火启动；11月1日，燃气．蒸汽联合

循环燃油工况启动并网成功。

2012年4月17日，气化装置首次投料点火成

功；9月5日工艺流程全线贯通；11月6日72+24 h

整套试运行安全测试完成。

2013年，受空分改造影响，全年运行l 430 h；

2014年，全年运行小时数为5 217 h；2015年为

5 558 h；2016年为5 833 h，总体呈现逐年上升的

特点【20】。

发电量方面，2013年为2．22亿kW．h；2014年

为10+82亿kW·h；201 5年为12．02亿kW·h；

2016年为13．26亿kW·h。

停机次数方面，2013年21次，其中气化装置

为3次；2014年19次，其中气化装置为1次；

201 5年8次，其中气化装置为1次；201 6年

lO次，其中气化装置为0次；从停机次数可以看

出项目实施后机组运行趋于稳定。机组可靠性逐

年增加，连续运行能力持续增强，其中2016年

4月23日至2016年8月17日，机组实现2 200 h

连续运行。

2016年，在该电厂建成了中国首套容量最大

的基于IGCC的燃烧前C02捕集系统。主要包括

变换、脱碳、脱硫3个系统。捕集后C02干基浓

度为98．11％，捕集能力达到9．46万t／年，C02捕

集率达到88．01％，单位能耗为2．34 GJ／t，成本为

281．37元／t[21|。

天津IGCC投运以来运行情况：(1)装置实

现了安、稳、长、满、优的运行目标，完善了

系统的配置，比如新增的脱氨塔、合成气洗

涤塔、蒸汽凝液回收、机泵密封水等系统。(2)

解决了一批困扰装置安、稳、长、满、优运行的

难题，如气化炉堵渣、堵灰、MDEA劣化、燃机

烧嘴烧损等。(3)大幅度提高了装置的负荷，

机组负荷由投产初期只能带1 80 Mw，到目前

的满负荷。(4)节水工作取得较大的进步，水

耗由投产初期的3 kg／(kW·h)降到目前的1．75 kg／

(kW·¨。

3 结语

(1)IGCC的粉尘和S02实际排放都低于

1 mg／m3，NOx排放低于25 mg／m3，达到了污染物

近零排放水平，环保性能优于常规燃煤机组超低

排放标准，同时不受原煤硫分和灰分的限制，水

耗也只有常规电站的1／3～1／2。

(2)采用干煤粉气化与水煤浆气化技术相

比，机组供电效率可提高2个百分点以上。

(3)IGCC电厂采用整体化空分，机组供电

效率还能提升1个百分点以上。

(4)采用F级燃机与E级燃机相比，机组供

电效率可提高3个百分点以上，如采用最新型的

H级燃机，可将IGCC供电效率进一步提高4个百

分点。

(5)随着气化技术和空分技术的日趋成熟，

超临界参数底循环的发展，可以推论，当采用先

进燃机(H级)、干煤粉气化、整体化空分、超

临界参数蒸汽底循环以及高效全热回收设计的

IGCC系统，经过系统集成优化，供电效率可超

过50％。

(6)随着IGCC单位造价随容量提高而大幅降

低，并且随着化工岛主要设备材料国产化，IG-CC设

备成本能够有效控制，有望大幅度下降。
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Analysis and Treatment of Ash Deposition in SCR Denitration

Equipments ofW Boiler

WANG Fangyong，LI Wenjie
(1．China Resources Power(Lianyuan)Co．，Ltd．，Loudi 417000，China；

2．Xi’an Thermal Power Research Institute Co．，Ltd．，Xi’an 710054，China)

Abstract：The W type flame boiler in a power plant is burned with high ash anthracite．The serious ash accumulation on the SCR

denitrification reactor catalyst，the diversion plate，the rectifying grille and the supporting steel beam Can lead to the uneven flow of

the flow field and the blockage of the catalyst，which affects the performance of the SCR denitrification system．According to the

operation experience and the CFD technology，the reasons for the ash accumulation in the SCR denitrification devices are improper

design，unreasonable catalyst type selection，uneven flow field，poor soot blowing，long term low load operation and coal ash far

beyond the design value．Based on the optimization ofthe flue gas flow field and the 1：10 physical model test，the diversion plate，

the rectifying grid and the top flue were reformed；the honeycomb type catalyst was replaced by the plate type catalyst；and the sonic

soot blower was added．Three months afler the transformation．the internal inspection of the denitrification devices was carded out．

The horizontal flue ofthe reactor and the ash accumulation ofthe diversion plate were reduced obviously．No ash accumulation was

found in the rectifying layer．No accumulated ash and blockage were found on the surface ofthe catalyst and the．It is proved that the

measures taken have solved the problem ofthe internal dust accumulation and the catalyst plugging in the SCR reactor effectively．

Keywords：coal．fired power plants；SCR denitration equipment；catalyst；high ash anthracite coal；ash deposition；flow
field

optimization
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Study on Typical Domestic and Foreign IGCC Technology Applications

REN Yongqian91，一，CHE Deful，XU Shisen2，LI Xiaoyu2，TAO Jiye2，LIU Gan92

n．State Key Laboratory ofMultiphase in Power Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China；

2．Huaneng Clean Energy Research Institute，Beijing 102209，China)

Abstract：As the coal power still remains dominant in China’s current energy structure，the highly efficient and clean IGCC

technology has demonstrated a wide application prospect in China．In this paper,the process flow of air separation technology，coal

gasification，the high·temperature purification，and combined cycle technologies of five typical IGCC power plants with installed

capacity greater than 250MW are analyzed．Particularly，the overall objectives，development stages as well as system parameters and

the operation ofthe Tianjin IGCC project are described，which is expected to have certain reference value for the future development

of lGCC technology in our country．

This work is supposed by Science and Technology Program in Beijing(No．Z181 1000051 18006)．

Keywords：IGCC；coal gasification technology；green coal power；gas purification technology；gas turbine technology
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