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摘　要：建立了煤气热电三联产系统热力系统模型，提出用能量利用率μ来评价煤气热电三联产
系统．针对某煤气热电联产系统，计算了不同干馏温度下３种典型煤在产煤气１００００ｍ３／ｈ，锅
炉蒸汽负荷１３０ｔ／ｈ的情况下，煤的总消耗量、能量利用率的变化情况．计算表明：当锅炉补煤
量达到一定值时，总煤量具有最小值，系统的能量利用率具有最大值．
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　　煤气、热、电三联产系统是一种能源转化率高的能源利用系统［１］．先将煤炭部分气化，将煤炭中的
挥发分转化为煤气，在碳转化率达到一定值后，将煤部分气化的剩余产物———半焦———随循环物经返料器

送入循环流化床锅炉燃烧．由锅炉产生的蒸汽可供汽轮机发电和工业、民用用气［２］．三联产系统对于联
合循环发电或同时需要煤气和热量的工厂是较为经济的，不仅简化了气化炉的结构，降低了投资，而且可

以提高碳的利用率，减少环境污染［３］．目前关于部分气化和燃烧的机理，以及最佳干馏温度、能量利用
率和热经济性评价等相关研究还少有报道．本文针对一给定热力系统，分析在煤气产量１００００ｍ３／ｈ，锅
炉蒸汽负荷１３０ｔ／ｈ时，不同热解温度和热解状况下，总煤消耗量和能量利用率的变化情况，并提出用能
量利用率μ来评价气热电三联产系统．

１　热力系统模型

关于热电联产的研究已有很多，本文对热电联产部分将不作分析，重点分析煤的气化和锅炉燃烧部

分，即气热联产过程的分析．气热联产装置是将循环流化床锅炉和干馏煤气发生炉紧密结合，实现在一套
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系统中煤气、热力的联合生产．

图１　气热联产系统装置
Ｆｉｇ１　Ｈｅａｔａｎｄｇａｓｃｏｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｄｅｖｉｃｅ

气热联产装置工作原理如图１所示．气化炉为流化
床气化炉，用再循环煤气作气化剂，煤块在流化床气化

炉中受热裂解，析出高热值挥发分．气化吸热由循环流
化床锅炉的高温循环物料提供，气化后的半焦随循环物

经返料器送入循环流化床锅炉燃烧．由循环流化床锅炉
产生的蒸汽可供汽轮机发电和工业、民用用气．循环流
化床锅炉由空气鼓风，燃用从流化床气化炉传来的半焦

和部分给煤，产生水蒸气并加热从气化炉来的循环物

料，经炉膛出口的高温分离器分离后，再经返料器送回

流化床气化炉．
从流化床气化炉出来的高温煤气经出口两级旋风分离器除尘后，再经高温过热器、锅炉初级省煤器、

煤气热交换器冷却后变成净煤气，送至煤气储罐，部分煤气经加压风机加压、气体热交换器加热后送回气

化炉作流化气体用［４］．

２　系统数学模型

采用的热解气化模型［５］为
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式中，Ｖ为温度ＴＰ时析出气体的体积；Ｖ∞为时间ｔ＝∞时析出气体的体积；ｎ为升温速度；Ｋ为热解时析
出某组分气体的速度常数；Ｒ为理想气体常数；Ｅ为各组分气体的活化能．

不同干馏温度下制气煤的热解率为

Ｋ０ ＝１２Ｖｄａｆ
－０２ｅｘｐ －２×１０６

Ｒ（Ｔ－Ｔ０）
[ ]２ ， （２）

式中，Ｖｄａｆ为制气煤的可燃基挥发分；Ｔ为干馏温度；Ｔ０为制气煤初始温度．
由式 （１），（２）求出煤气热值与产率，再由式 （３）求出半焦热量，即

Ｑｂ ＝
ＱｄｗＭ－ζｊＱｊ－Ｖ０Ｑｑ

ζｂ
， （３）

式中，Ｑｄｗ为制气煤的低位发热值；Ｍ为总给煤量；Ｑｊ为干馏过程产生的焦油发热值；Ｑｑ为煤气热值；ζｊ
和ζｂ分别为焦油和半焦的产率．

补煤量为

Ｂｂ ＝
Ｄ［（Ｉｇｒ－ｉｇｓ）＋（Ｉｂｓ－ｉｇｓ）ρｐｗ］／η－ＢｚＱｂζｂ

Ｑｄｗ
， （４）

式中，Ｄ为锅炉的蒸发量；Ｉｇｒ为过热蒸汽的焓；ｉｇｓ为锅炉的给水焓；Ｉｂｓ为锅炉压力下的饱和水焓；ρｐｗ为锅
炉的排污率；η为循环流化床锅炉的热效率；Ｂｚ为气化炉的给煤量．

定义用能量利用率μ描述燃料在系统中的利用程度，作为评价气热联产系统能量转化程度的指标，即

μ＝
ＱｑＶ＋Ｑｇｌ
ＱｄｗＭ

， （５）

式中，Ｑｇｌ为锅炉所需热量．

３　计算结果分析与讨论

选用阜新褐煤、日照烟煤、京西无烟煤作为分析样煤，样煤的煤质分析见表１．

４７３
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表１　煤样的数据分析
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏａｌｓ

煤　种
工业分析／％

Ｍａｒ Ａａｒ Ｖａｒ

元素分析／％

Ｃａｒ Ｈａｒ Ｏａｒ Ｓａｒ Ｎａｒ

热值／

ｋＪ·ｋｇ－１

阜新褐煤　 ２４０ １８３８ ２９７５ ４１４９ ２８２ １１７５ ０９８ ０５８ １５４２３

日照烟煤　 １１６ ２１７３ ２７４７ ５０７９ ３３２ １１４８ ０４７ ０６１ １９２５０

京西无烟煤 ７０ １６７８ ６７１ ６６４６ ２３６ ５１８ ０６１ １６０ ２５７１８

　　利用上述模型计算得出半焦以及煤气的热值和产量，并计算系统生产热值为７０００ｋＪ／ｍ３以上的煤气
为１００００ｍ３／ｈ，气化炉的半焦和补煤保证１３０ｔ／ｈ锅炉 （ＣＦＢ１３０－９８１／５４０）满负荷出力情况下的总给
煤量及能量利用率．计算过程假设流化床气化炉是个恒温密闭系统，半焦从气化炉直接转移至锅炉燃烧．
表２为烟煤在８００℃时所产煤气和半焦的成分 （质量百分含量）和热值．

表２　煤气及半焦的成分和热值
Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔａｎｄｔｈｅｒｍａｌｖａｌｕｅｏｆｇａｓａｎｄｓｅｍｉｃｏａｌ

煤气成分／％

ＣＯ Ｎ２ Ｈ２ ＣＨ４ Ｃ２Ｈ４ ＣＯ２

热值／

ｋＪ·ｋｇ－１
半焦成分／％

Ｍａｒ Ａａｒ Ｖａｒ Ｃａｒ Ｈａｒ Ｏａｒ Ｓａｒ Ｎａｒ

热值／

ｋＪ·ｋｇ－１

７１４ ３４４８ ３４５８ １０９６ ２０１ １０２１ ９７７６ ０ ３２１７ ４００ ６５８０ ０３４ １１７ ０３９ ０３１ １４３８８

３１　系统总给煤量随锅炉补煤量的变化
图２分别为燃用京西无烟煤、日照烟煤和阜新褐煤时，在给定的气化炉温度下，系统总耗煤量随锅炉

补煤量的变化曲线．当燃用京西无烟煤时，锅炉运行需燃煤１４０９ｔ／ｈ，完全气化生产１００００ｍ３／ｈ煤气耗
煤３１８ｔ／ｈ，煤气热值为 ６０７５ＭＪ／ｍ３．此时锅炉与气化炉的总耗煤量为 １７２７ｔ／ｈ，能量利用率为
０９５６；当燃用日照烟煤时，锅炉运行需燃煤１８８ｔ／ｈ，气化炉耗煤４９ｔ／ｈ，煤气热值为６１６９ＭＪ／ｍ３，
总耗煤量为２３６７ｔ／ｈ，能量利用率为０９３１；当燃用阜新褐煤时，锅炉运行需燃煤２３４９ｔ／ｈ，气化炉耗
煤７０７ｔ／ｈ，煤气热值为６３４１ＭＪ／ｍ３，总给煤量为３０５６ｔ／ｈ，能量利用率为０９１８．

图２　多联产系统总耗煤量
Ｆｉｇ２　Ｃｏａｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

从图２可以看出，采用联产系统，当锅炉补煤量增加到一定值时，系统的总耗煤量达到最小；气化炉
干馏温度不同，系统的总给煤量也不同．比较３种煤样可以看出，总耗煤量的最小值所对应的锅炉补煤量
不同，无烟煤最少，褐煤最多．在煤气产量一定的前提下，适当调整气化炉温度和气化炉给煤量，可使系
统总耗煤量降低．对于京西无烟煤，向气化炉投入 ４７７ｔ／ｈ煤，气化炉干馏温度为 ９００℃，锅炉补煤
１２ｔ／ｈ时，系统耗煤总量最少；对于日照烟煤，向气化炉投入８２７ｔ／ｈ煤，气化炉干馏温度为８００℃，锅
炉补煤１５ｔ／ｈ时，系统总耗煤量最少；对于阜新褐煤，向气化炉投入７７２ｔ／ｈ煤，气化炉干馏温度为
９００℃，锅炉补煤２２ｔ／ｈ时，系统总耗煤量最少．但在较宽的锅炉补煤量范围内，７００℃下的总耗煤量较
低．

５７３
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３２　系统能量利用率随锅炉补煤量的变化
图３为系统使用京西无烟煤、日照烟煤和阜新褐煤时，在不同干馏温度下，系统能量利用率随锅炉补

煤量的变化曲线．从图中可以看到，能量利用率具有最大值．在较大的锅炉补煤量范围内，干馏温度为
７００℃的能量利用率较大，９００℃时较小．能量利用率与总耗煤量有较密切的联系，但并不完全对应．根
据能量利用率的定义，能量利用率是系统产生煤气热量与供给锅炉热量之和与煤总发热量的比值，所以煤

气热值也起到重要作用．本文针对生产企业需要，限定的是煤气产量，不同干馏温度下煤气热值不同，所
以不同干馏温度下系统最大能量利用率与最低煤耗量所对应的点也不完全相同．

图３　系统能量利用率
Ｆｉｇ３　Ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｃｏｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　对于本系统，使用京西无烟煤，向气化炉投入９８６ｔ／ｈ煤，气化炉干馏温度为７００℃，锅炉补煤量为
７ｔ／ｈ时，系统能量利用率最高，为０９７２；使用日照烟煤时，向气化炉投入８２７ｔ／ｈ煤，气化炉干馏温
度为８００℃，锅炉补煤量 １５ｔ／ｈ时，系统能量利用率最高，为 ０９７６；对于阜新褐煤，向气化炉投入
７７２ｔ／ｈ煤，气化炉干馏温度为９００℃，锅炉补煤量为２２ｔ／ｈ时，系统能量利用率最高，为０９５４．

４　结　　论

（１）气热联产系统比分产系统具有更高的能量利用率，总煤耗降低．
（２）在气热联产系统生产热值７ＭＪ／ｍ３以上的煤气１００００ｍ３／ｈ，剩余半焦和部分补煤保证１３０ｔ／ｈ锅

炉 （ＣＦＢ１３０－９８１／５４０）满负荷出力情况下，改变锅炉补煤量，系统的总耗煤量具有最小值，相应的能
量利用率具有最大值．

（３）在较宽的锅炉补煤量范围内，干馏温度为７００℃条件下的系统总给煤量最低，系统能量利用率最
高．但最佳值可能在更高的干馏温度下．
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