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摘要： 叙述了煤炭地下气化联合循环发电系统(UGCC)的流程，提出了UaCC系统中煤气热值的调配方法。通过对

UGCC项目的分析，与传统煤粉锅炉发电(PFPG)3[整体煤气化联合循环发电(IGCC)的对比，指出，UGCC与PFPG相比，

可降低45％的c02排放量，而成本仅增加了5％；与IGCC相比，UGCC项目的coz排放量降低了20％，发电成本降低了

34．4％。
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Abstract：The process flow of underground gasification combined cycle(UGCC)power plant Was described in this paper，and a

optimum allocation method of gas calorific value for UGCC was put forward．Made an analysis of UGCC project，the power gen．

emtmn COSt and C02 emission were compared with lGCc and PF coal—fired plant．The results showed that C02 emissions of the

UGCC power plant ean be reduced tO a level 45％less than PF coal-fired power plant and 20％less than the emissions of IGCC．

In the aspect of power generation cost，the UGCC only raises 5％than PF coal—fired power plant，but 34．4％less than that of

I(祀C．
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0 引言

煤炭地下气化(简称UCG)是就地把地下煤炭转变

成可燃气体的技术，变传统的物理采煤为化学采煤。

这一过程将建井、采煤、地面气化三大工艺合而为一，

具有安全性高，环境友好等特点⋯。但是，煤炭地下气

化过程的稳定性较差，煤气产量波动大，热值不稳定，并

且产出的煤气热值低，当利用空气作为气化剂时，较稳定

的煤气热值范围是2 512．08 kJ／Nrn3-4 186．75 kJ／Nms。

因此，地下气化煤气的利用一直是个难题。

低热值燃气一蒸汽联合循环发电装置(简称

CCPP)，可利用低热值煤气发电、供热，热电转换效率

在40％～46％，世界上最高的OCPP热电转换效率达

58％以上，具有显著的高效节能和环保效果。以50 MW

规模机组为例，CCPP发电效率可达40％～46％，而同
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规模锅炉蒸汽发电效率为23％～30％左右，CCPP的热

效率比其高出80％以上幢J。在中国，钢铁厂利用低热值

高炉煤气(热值约3 140．06 kJ刷m3～3 558．74 kJ刷m3)
进行燃气一蒸汽联合循环发电取得了很好的效果。

另外，低热值煤气燃气一蒸汽联合循环发电装置

中的燃气轮机对低热值煤气流量波动的适应非常强，

其负荷调节范围可达30％～100％，而锅炉对低热值煤

气波动变化的适应能力较慢，常规蒸汽发电厂负荷调

节范围70％～100％。此外，高炉煤气除热值低外，另

一特点是H：含量特别低，一般只有0．2％左右，这使高

炉煤气的CCPP系统燃烧不稳定，容易熄火。但是，煤

炭地下气化生产的煤气尽管热值低，其中的H2含量较

高，一般在10％以上。由此可见，低热值煤气燃气一蒸

汽联合循环发电装置能很好地适应煤炭地下气化的生产

特点，两者相结合将是地下气化煤气的最佳利用途径。

UCG和CCPP相结合的系统，我们称之为煤炭地

下气化联合循环发电系统(简称UGCC)。煤气热值很

低且产量不稳定的煤炭地下气化过程，与高效率的

CCPP系统稳定可靠地结合在一起，解决了地下气化煤

气的应用难题，并使煤炭地下气化过程实现了真正的
· 5 ·
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节能减排。

但是，CCPP系统中燃气轮机对燃气的热值稳定性

要求很高。以太原钢铁集团公司引进的日本三菱

CCPP为例，其设计点的热值为3 156．81 kJ／Nm3，高炉煤

气热值高时加N’调节，热值低时加焦炉煤气进行调整。

当高炉煤气的热值为3 412．20 kJ／Nm3时，需加N2的量

为10 000 Nm3／h；当高炉煤气的热值为3 751．33 kJ／Nm3

时，需加N2量22 400 Nm3／h；当高炉煤气的热值为

3 056．33 kJ／Nm3时，需加焦炉煤气1 400 Nm3／h。

煤炭地下气化项目与钢铁厂不同，没有类似焦炉

煤气的高热值燃气，同时，N2也难以获得；因而，要保

证UGCC系统稳定可靠运行，必须解决地下气化煤气

热值的稳定性问题。通过改变地下气化工艺使煤气的

热值满足CCPP燃气轮机的要求，在现有的技术条件

下难以实现。笔者提出了1种煤炭地下气化联合循环

发电(UGCC)系统中的煤气热值调配装置，以保证

UGCC系统的稳定可靠运行，同时，通过1个UGCC项

目实例，就运行成本以及Cq排放量，进行了UGCC

与其他发电方式的比较。

1 UGCC系统流程

UGCC系统由5部分组成，分别是空气压缩系统、

煤炭地下气化工作面系统、煤气净化系统、煤气热值调

配系统以及燃气一蒸汽联合循环发电(CCPP)系统。

UGCC系统流程见图1和图2。

空气压缩系统I I燃气一蒸汽联合循环发电I皇垄丛壅
空气为气化剂)i (CCPP)系统 l塞I掣 1。热藿囊定，青l r_———o |f揽佰撼宦l

㈣斟煤象囊化削簧釜蒙篓工作面系统I I 系统 I l调配系统

图I UGCC系统框图

结合图1和图2，简述UGCC系统的工艺流程。

空气压缩系统的高压空气以及来自CCPP系统的

水蒸汽作为气化剂进入地下煤层，在可控的热作用下，

煤层被气化成煤气排至地面，然后，煤气进入净化系统

降温除尘、除焦油以及脱硫脱氰，粗煤气转变成了净煤

气；净化后的煤气进入热值调配系统，然后进入CCPP

系统。

图2 UGCC系统流程示意图

CCPP系统的基本工艺流程为净化后的煤气进入 温度为450℃ 520℃，高压蒸汽再送人汽轮机发电。

压缩机压缩(一般经两级压缩)至1．4 MPa，350℃，进 余热锅炉排出的约130℃的烟气经烟囱排入大气。

入燃气轮机燃烧器燃烧。燃气轮机燃烧所需要的空

气、冷却空气从大气吸人后经空气过滤器过滤，进入压

气机压缩至1．4 MPa，300℃，进入燃烧器掺与燃烧和

冷却。燃烧后的高温烟气约1 600℃，再与压气机出口

的空气混和(二次掺冷)，使烟气温度降至约1 100℃，

压力约1．3 MPa，然后，进入燃气轮机启动涡轮机做功

带动发电机发电。做完功后的烟气温度降至540℃左

右，压力为5 000 Pa～6 000 Pa，后进入余热锅炉生产蒸

汽。余热锅炉产生的蒸汽压力为3．82 MPa～6．50 MPa，

·6·

2 UGCC煤气热值调配

图2给出的UGCC系统煤气热值调配装置包括：

a)3个煤气热值测点A，B，C。其中，A为地下气

化煤气的热值；B为调配后进入CCPP燃气轮机的煤

气热值；C为煤气柜内储存的煤气热值；

b)6个调节阀FV一1，FV．2，FV．3，FV．4，FV一5和

FV一6；

c)煤气压缩机J1和J2；
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d)煤气柜及监测煤气柜容量高低的2个报警参

数，高报H和低报Lo，H和Lo均为开关量，当值为1

时，表示正在报警，当值为0时，表示没有报警；

e)燃气锅炉；

f)煤气热值调配控制器。

煤气热值调配控制器为常规的PLC控制系统，其

组成见图3。

I数据库l葛 蚓数据采集lI数据库l葛

I数据分析系统po PLc控制系统 蚓数据采集I

l远程控制接口}o 蚓控制输出信号I
图3煤气热值调配控制器(PLC控制)

图4定义了煤气的热值边界值，其中，

a)C。和C，是地下气化煤气热值的下边界和上边

界，由于地下气化过程的不稳定性，煤气热值的波动非

常大，这里取的热值下边界值Cl和上边界值C5是较

稳定生产过程中的煤气热值范围；

b)C2和C4是CCPP系统中燃气轮机允许的煤气

热值下限和上限；

c)C，是进入煤气储柜的煤气的最低热值，因为煤

气储柜中煤气的作用是当地下气化煤气的热值A低于

C2时，就需要用煤气柜中的煤气掺混，提高进入燃气

轮机煤气的热值B，使得热值B介于C：和C，之间，达

到燃气轮机所要求的煤气热值；当地下气化煤气的热

值A高于C。时，也要利用储柜中的煤气进行掺混，降

低进入燃气轮机煤气的热值B，使得热值B介于C2和

C3之间，达到燃气轮机所要求的煤气热值。

图4煤气热值范围示意图

因而，进入煤气储柜的煤气最低热值C，的大小选

取很关键，一般应把C3值选在Cl和C，的中间点附

近，同时，接近燃气轮机所允许煤气热值的上限C。值；

当然，C3的取值也要和不同地下气化项目的生产实际

相结合。

图5是煤气热值调配控制程序框图。控制程序的

表述中，各阀门的表述打开或关闭，实际均为稳定调节

开或稳定调节关，系统中的6个FV阀均为调节阀，不

是非全开即全关的电磁阀，开关的表述是为了叙述方

便；当系统出现紧急状况时，需要立即切断或全开流体

通路，电磁阀必不可少。但为了简化控制流程的叙述，

笔者不提及电磁阀，但这并不会影响对煤气热值调配

控制系统的说明。简述如下。

a)当地下气化煤气的热值A<C．时，阀FV一1打

开，其他阀均为关闭状态，煤气不进入热值调配系统以

及后续的CCPP系统，进入火炬系统焚毁；

b)当地下气化煤气的热值C1<A<C2时，如果

这时煤气储柜中有足够的高热值调配煤气，即煤气柜

的容量下限报警Lo=0，打开阀FV．3和阀Fv．5，掺混

煤气，提高进入燃气轮机的煤气热值B，使得C，≤B≤

C。。如果煤气掺混后的热值B仍然不能满足燃气轮

机的要求或者煤气柜的容量下限报警Lo=1，即煤气柜

中的煤气量很少，依然要打开阀FV．1，其他阀均为关

闭状态，煤气不得进入热值调配系统以及后续的CCPP

系统，而是进入火炬系统焚毁；

c)当地下气化煤气的热值C2≤B<C3时，打开阀

FV．3，煤气进入CCPP系统燃气轮机发电；这时，阀

FV．1关闭，煤气不再进入火炬焚毁；

d)当地下气化煤气的热值C3≤B≤C4时，维持

阀FV．3的开启状态，煤气进入燃气轮机发电；这时，判

断煤气柜的容量上限报警H；值是否等于1，如果Hi≠

1而是Hi=0，即煤气柜还可以储存煤气，这时，应打开

阀FV．2，向煤气柜充入热值较高的煤气；

e)当地下气化煤气的热值B>C。时，如果这时煤

气柜中有足够容量的掺混煤气的话，即Lo=0，打开阀

FV一5，掺混煤气，降低进入燃气轮机的煤气热值B，使

得C2≤B≤C4。如果煤气掺混后的热值B仍然不能

满足燃气轮机的要求或者煤气柜的容量下限报警L。=

1，即煤气柜中的煤气量很少，那么这时需要打开阀

FV-4，关闭阀FV一3，使得过高热值的地下气化煤气进

入燃气锅炉，生产高压蒸汽推动汽轮机发电，而不是进

人燃气轮机。

同时，判断煤气柜的容量上限报警Hi值是否等于

1，如果Hi≠1而是Hi=0，即煤气柜还可以储存煤气，

这时，应打开阀FV．2，向煤气柜充入高热值的煤气；

f)热值调配系统中阀FV．6的主要作用是维持燃

气锅炉的持续运行；由于阀FV一6的状态几乎不变，因

而在图5的程序框图中没有FV．6的说明。

3 UGCC项目实例

以在山西省大同市左云县秦家山煤矿实施地下气

化联合循环发电项目为例，根据相似煤种的模型试验

以及现场试验数据，确定产出煤气的平均热值为

3 265．67 kJ／Nms，地下气化效率取值68％，通过热量

平衡计算，得出该煤种的产气量为3 750 Nm3／t。联合

循环发电(CCPP)部分的数据计算，参照了太原钢铁集

团公司的高炉煤气CCPP项目运行数据。计算结果见

表1。

·7·
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613]。

图5煤气热值调配控制程序图

不同方式的发电成本及C02排放量的比较见图 H为传统的煤粉锅炉发电。
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c02排放量(kg／kw．h)

图6发电成本和C02排放量的对比

图6中的A～H分别为：

A为IGCC(地面气化，煤气变换及c02去除)；

B为UGCC(地下气化，煤气变换及C02去除)；

C为UGCC(地下气化，C02去除)；

D为IGCC(地面气化，C02去除)；

E为NGCC(天然气联合循环发电)；

F为IGCC(地面气化，煤气不做处理)；

G为UGCC(地下气化，煤气不做处理)；

·8·

由图6可知，煤炭地下气化联合循环发电(UGCC)

项目(煤气不做C02脱除等处理)的C02排放量仅为
0．81 kg／kW·h，比传统的煤粉锅炉发电方式减少了

13％，同时发电成本降低了13．6％，UGCC的发电成本

为0．19元／kw·h。因此，同样的发电规模时，上述

UGCC项目可以比传统的煤粉锅炉发电降低C02排放

1．11×104 t／a。

如果对煤炭地下气化的煤气进行C02预先脱除处

理后再联合循环发电，即图6中的C与传统的煤粉锅

炉发电对比，发电成本仅增加了5％，为0．21元／kW·h，

但C02排放量却降低了45％，为0．51 k／kW·h，上述

UGCC项目相比传统的煤粉发电可减少C02排放量

3．96x 104 t／a。

再对比UGCC和IGCC，其中，UGCC过程进行煤

气的C02脱除处理(煤气中的c02脱除技术成熟)，

UGCC相比IGCC，c02排放量降低了20％，发电成本

降低了34．4％。

因此，煤炭地下气化联合循环发电(UGCC)与

IGCC和传统的煤粉锅炉发电相比，无论是发电成本还

是c02减排，都具有很大的优势。 (下转第19页)
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总额为66×108美元，同比下降44％。

中国的清洁能源投资在2009年激增。2009年12

月，风力发电项目开发商中国龙源电力首次公开募资

26×108美元，成为2 a来最大的清洁能源公司IPO项

目。中国大力投资于风能和太阳能的“超级基地”使得

清洁能源资产融资尤其活跃，2009年中国风电新增金

融投资218×108美元，同比增长27％；太阳能投资为

19x 108美元，同比大增97％。

与此同时，联合国副秘书长、联合国环保署署长阿

希姆·施泰纳(Achim Steiner)还发布了几份类似的报

告，联合国环境项目2010年可持续能源投资(Sustain．

able Energy Investment 2010)的全球发展趋势(Global

Trends)以及REN21的2010世界可再生能源报告

(REN21 Renewables Global Status Report 2006)。前者

是由彭博社旗下的新能源财经咨询公司(Bloomberg
New Energy Finance)撰写的，后者则是由全球研发合

作伙伴的团队小组撰写的。

阿希姆·施泰纳表示“2009年可持续能源投资可以

用反弹、挫败以及决心来形容。反弹显示在全球经济

金融处于下滑困境的同时，可持续性再生能源的投资

却创下所有部门投资的最高值。挫败显示出，在哥本

哈根召开的联合国气候例会尽管没有完全破裂，但也

并没有取得众人所期待的重大进展。决心反映出是，

许多行业和政府，特别是发展中国家，将金融和经济危

机转变成了绿色科技及投资增长的重大机遇。”

阿希姆·施泰纳表示“尽管如此，就2020年世界需

要迈进何方以避免气候出现毁灭性的变化这点而言，

决心和科学技术之前尚存在着巨大的差距。但通过这

5 a的发展趋势来看，这样的鸿沟并非不可逾越。事实

上，可再生能源一直都在曲折中前进，如果政府推行的

政策能向市场投资者传达强烈的信号，那么，可再生能

源将可以有助于实现低碳、能源经济性的绿色经济”。

可再生能源全球政策网络(REN21)主席穆罕默德

·阿什雷(Mohamed E1．Ashry)表示“目前在超过100个

国家都在推行相关的优惠政策，这将在促进全球可再

生能源方面起到十分关键的作用。为了能让可再生能

源继续保持稳固的增长态势，下一阶段仍将继续推行

此类政策，并鼓励在大范围研发可再生能源技术。”

彭博新能源财经首席执行官Michael Liebreich表

示“在全球层面上，新的数字表明，尽管对宏观经济的

持续担忧，投资者仍然对清洁能源的长期前景保持相

对乐观的态度，但投资者所面对的市场环境可谓瞬息

万变。在经济下滑的困境中此领域内投资的反弹显示

出清洁能源并不是在信贷扩张时所创造的泡沫，而是

未来几年内重要的投资主题。”

(木子林摘编)
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表1煤炭地下气化联合循环发电IUGCC)项目实例数据煤炭地下气化IUCG)部分

煤层厚度 煤发热量 煤气热值 煤气产量 吨煤产气量 气化煤炭
煤种

m kJ／kg kJ／m3 ×104 m3／d m3／t ×104t／a

气煤 2．69 18 003．03 3 265．67 100 3 750 8．9

联合循环发电(CCPP)部分

燃气轮发电机组 余热锅炉 蒸汽轮发电机组 年发电量 项目总投资 发电成本 整体效率

MW t MW ×10s kW·h ×10s元 元／kW·h ％

7．9 22．58 3．9 0．94 1．6 0．19 43

4 结论

a)煤炭地下气化联合循环发电(UGCC)系统是地

下气化煤气的最佳利用方式；

b)通过有效的煤气热值调配，UGCC系统可以稳

定可靠地运行；

c)减少c02排放，发展低碳经济，是当前谁也无法

忽视的国家产业导向。U(七C系统相比传统的煤粉锅

炉发电，不仅成本降低了13．6％，而且CQ排放量也
降低了13％。与CCPP系统的结合，可使煤炭地下气

化实现了真正的节能减排。
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