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摘　要：ＩＧＣＣ系统中最主要的热回收装置之一是合成气回热换热器。由于经过了水洗等工艺，合成气回热
换热器中的合成气不但具有一定的显热，而且其所含潜热量也是相当可观。对不同类型回热器、回热器的不

同换热方式、回热器的不同布置方案的ＩＧＣＣ系统进行了分析和计算，根据能量梯级利用理论，采用专用的
热平衡软件，综合考虑回热器对ＩＧＣＣ系统经济性、安全性、效率的影响，给出了全热回收方式 ＩＧＣＣ系统中
的合成气回热器的设计建议。
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０　引言

整体煤气化联合循环（ＩＧＣＣ）发电技术用于燃
煤发电或结合多联产，具有效率高、环境友好等优

势。ＩＧＣＣ系统中，煤气化炉出口的粗合成气一般都
具有较高的温度，因而有大量显热能需要回收以提

高效率。最主要的热回收装置是位于气化炉出口的

辐射式废热锅炉与其后的对流式废热锅炉。受高温

净化技术发展的限制，在经过了水洗工艺后，此阶段

的合成气不但具有一定的显热，而且其所含潜热量

也相当可观，这些热量包括对流式废热锅炉出口到

洗涤塔前合成气的显热、洗涤塔后到脱硫工艺前的

合成气显热以及合成气中水蒸汽的潜热。回收这部

分热量有相当大的技术难度。根据 ＩＧＣＣ系统整体

性强的特点，需要设计一些特殊换热器对粗合成气

的热量进行回收，用于回热合成气。

１　系统描述及合成气回热系统热源情况

ＩＧＣＣ根据气化技术可分为水煤浆气化和干粉
气化，２个系统的组成区别很大，水煤浆气化的冷煤
气效率约为７５％，而采用干粉气化的冷煤气效率约
为８１％。主要原因是采用水煤浆气化组成的系统
中，合成气中的水蒸汽含量要高于干粉气化组成的

系统，因此，对于采用水煤浆气化的 ＩＧＣＣ系统，合
成气的热量回热系统就显得更加必要。由于在净化

中的热量品位低、热量多，不适合用于发电，因此，将

合成气中含有的热量在净化过程中取出用于加热净

化后的合成气，使其达到燃机对合成气入口的温度

要求，是合成气回热系统的主要目标。本文研究的

系统是采用水煤浆气化为气化单元的系统，该系统
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的主要流程如图１所示。

图１　水煤浆气化系统流程图

系统采用水煤浆加压气流床气化工艺，煤浆浓

度约６０％，ＩＧＣＣ系统的空分整体化率为５０％，空分
的压缩机提供５０％的空气量，其余５０％的空气从燃
机压气机中抽取。空分氮气回注到燃机中用以控制

氮氧化物的排放。

根据国内合成气净化的技术发展水平，合成气

采用常温湿法脱硫工艺是比较现实的［１］，因此，合

成气从水洗工序出来后必须进行降温，按照常温湿

法脱硫的工艺要求，合成气的温度一般要降低到

３８℃以下，经过脱硫后的合成气要经过回热才能达
到燃机入口的温度要求。根据系统中的实际情况并

结合能量梯级利用的要求，系统中可用于合成气回

热系统的热源有３种。
（１）粗合成气。由于系统中对流式废热锅炉内

部布置的是蒸发受热面，产生的是高压蒸汽，因此，

从对流式废热锅炉出口排出的粗合成气具有较高的

温度，可以作为合成气回热系统的热源。

（２）经过水洗的粗合成气。系统采用的是水煤
浆加压气流床气化工艺，粗合成气中有大约２０％的
水蒸汽，水洗除尘后，合成气的温度降低到１７０℃～
１８０℃，部分洗水也蒸发进入到合成气中，而在脱硫
前需要将合成气的温度降低到３８℃左右，以符合常
温湿法脱硫工艺的要求。在降温的过程中将有合成

气的显热和合成气中水蒸汽凝结的潜热需要被移

出，同时燃气轮机入口的燃料气要求为２２０℃以下，
此处的热量可以用于作为合成气回热系统的热源。

（３）燃机抽气及余热锅炉部分。燃机抽气是将
燃气轮机压气机中的部分经过压缩的高压空气抽出

以提供给空分系统作为原料气使用，燃机压气机末

级高压空气的温度约为３８０℃，当将这部分空气作
为空分的原料气时，要经过降温。因此，这部分空气

的显热也可以作为合成气回热系统的热源。在

ＩＧＣＣ系统中，位于常规岛的余热锅炉用于回收燃机
排气的热量，这部分热量根据需要可以作为合成气

回热系统的热源。

２　回热换热器的布置方案及优化

根据热源的不同，回热换热器的布置方案有

３种。
（１）在水洗前设置粗合成气与净合成气换热的

气／气换热器。
（２）在水洗后设置粗合成气与净合成气换热的

气换热器，经过换热的净合成气还要与燃机抽气的

热空气进行换热，以提高热量的利用效率。

（３）利用水洗后的合成气加热外部给水，然后
将外部给水喷入脱硫后的低温净合成气中，提高合

成气的温度，然后通过汽轮机冷凝水最终对净合成

气进行过热，实现合成气的回热。

３种方案的合成气换热系统如图２、图 ３、图 ４
所示。

图２　第１种方案合成气换热系统图

图３　第２种方案合成气换热系统图

图４　第３种方案合成气换热系统图

方案１和方案２的主要区别是方案２中取消了
方案１中的粗合成气与净合成气的换热器。原因是
粗合成气在经过水洗工艺前含有细灰，运行中易出

现灰渣堵塞。美国Ｔａｐｍａ电站的ＩＧＣＣ系统采用了
方案１的设计，出现堵塞后的停炉清理过程中，沉积
的灰渣吸收空气中的水分，对换热器的管子造成严

重腐蚀。运行中曾多次出现管子泄漏造成粗合成气

混入净合成气中而停炉，并导致燃气轮机损伤。
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表１　常用间壁式换热器应用条件［２］

换热器结构 操作压力／ＭＰａ 标准 备注

列管式

固定管板式 ０．２５～６．４ ＪＢ／Ｔ４５１５－１９９２ 换热介质温差小，结构简单

浮头式 １．０～６．４ ＪＢ／Ｔ４７１４－１９９２ 便于清洗，结构复杂

Ｕ型管式 １．０～６．４ ＪＢ／Ｔ４７１７－１９９２ 不便于清洗，结构较简单

板式
板式 ＜２．５ ＧＢ１６４０９－１９９６ 结构紧凑

螺旋板式 ＜１．６ ＪＢ／Ｔ４７２３－１９９２ 换热效果好，结构简单

　　方案１的优点是系统的热量利用充分。粗合成
气在水洗前的温度较高，换热器的运行温差比较大，

能够将净合成气的温度提高到一个较高的水平，且

设备的换热面积可以设计的较小，设备体积和造价

较低。缺点是系统的安全性较低，可能对整个ＩＧＣＣ
系统的稳定运行带来隐患。

方案２的优点是在水洗后的粗合成气中灰尘的
含量较低，不易造成换热器的堵塞，设备的安全性较

高。缺点是粗合成气经过水洗后温度较低，换热器

的换热温差较小，设备需要较大的换热面积，设备体

积和造价将明显提高；同时，由于经过水洗后的合成

气中的热量大量以水蒸汽的潜热形式存在，因此，合

成气回热换热器变成了冷凝器，设计比较复杂。

方案３中应用燃气湿化饱和器实现合成气的回
热，优点是避免了净合成气被粗合成气污染，同时由

于是直接的接触换热，换热效率要高于换热器。缺点

是湿化塔的造价要高于换热器，其后部要设置合成气

过热设备，用以防止由于燃气饱和而存在的合成气在

燃气轮机阀站部位出现的结露问题。

在主要系统参数统一的情况下，ＩＧＣＣ系统总的
供电效率顺序为：方案１＞方案３＞方案２。安全运
行的评估结果是方案３＞方案２＞方案１。投资比
较的结果是方案３＞方案２＞方案１。

在合成气回热系统的设计中，粗合成气与净合

成气进行换热时，应有效地避免由于换热器泄漏造

成的净合成气污染。可采用间接换热的设计方式，

利用中间介质实现换热。这种设计由于增加了间接

换热，系统总的换热效率将降低，设备投资将有所提

高。设计方案１中采取间接换热的方式，位于对流
式废热锅炉后的换热器存在泄漏，而此处的高温热

源为未经过水洗的粗合成气，合成气中含有的细灰

容易在换热器中沉积，对设备造成冲刷磨损，引起系

统停机，将造成巨大损失；因此，根据国外 ＩＧＣＣ的
运行经验，方案１在不能解决泄漏问题的条件下，不
能轻易采用。

根据以上分析，方案２和方案３是可行的。

３　回热换热器设计优化

３．１　换热器结构选择
ＩＧＣＣ系统中合成气回热换热器的结构选择要

参考化工系统的换热器设计技术，换热器按照传热

特性分为间壁式、直接接触式和蓄热式３种类型。
间壁式按照结构分为列管式、夹套式、板式和套

管式等；直接接触式分为冷却塔、再沸器等。

根据ＩＧＣＣ合成气回热系统的要求，合成气回
热换热器的传热形式应该选择间壁式，方案３中的
合成气湿化饱和器为直接接触式。常用间壁式换热

器的应用条件见表１。
根据ＩＧＣＣ系统中合成气的操作条件一般超过

３．０ＭＰａ的特点，建议采用列管式换热器，具体采取
哪种结构要根据使用的位置来确定。如果要使用板

式等其他结构的换热器，设计中要充分考虑操作压

力，应认真核算设备的强度。

３．２　换热器设计优化
优化设计换热器设备的目的是提高其传热效

率；简化结构，降低成本；延长设备使用寿命。实际

设计中，这些目的不能同时达到，因此，对不同的设

计优化应进行权衡，以决定最终采用的设计方案。

根据传热的基本公式Ｑ＝ＫＦΔｔ可知，传热量Ｑ
的增加可以通过提高传热系数 Ｋ、扩展传热面积 Ｆ
和加大传热温差Δｔ来实现。

（１）扩展传热面积以增加传热。这种方式的应
用不是靠增大设备的体积或者增加设备台数来实现

的，根据目前管壳式换热器的研究进展［３，４］，合理地

提高单位设备体积的传热面积的有效方法有：采用

螺旋槽管、波纹管、翅片管等。各种异形传热管设计

的主要目的是提高换热面积，从改进传热面结构和

布置等方面出发加大传热面积，以达到换热设备高

效紧凑的目的。其中，采用翅片管的方法在工程中

应用较多。采用各种不同结构的换热管，可以在不

增加设备体积的情况下使设备的有效换热面积提高

２～３倍。但是，在设计中要综合考虑使用异形换热
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管带来的不利影响，因为采用异形管时，换热器中的

流场将会产生变化，设备的阻力、积灰结垢条件将会

变化，有可能影响设备的正常运行。

（２）提高传热系数也是增强传热的积极措施。
传热过程的总热阻是各分项热阻的叠加，要改变传

热系数就要分析传热过程的各项热阻。在换热设备

中一般都采用金属薄壁的设计（金属壁的热阻很

小，可以忽略不计）。为方便说明，可以先不考虑污

垢热阻，传热的总传热系数可以写成

Ｋ＝ １
ａ１
＋１ａ( )

２

－１
＝
ａ１ａ２
ａ１＋ａ２

， （１）

式中，ａ１，ａ２分别为换热器管壁的内、外传热系数。
为了确定哪个对Ｋ值的影响比较大，以 Ｋ值对

它们分别求偏导，得到

Ｋ′１ ＝
ａ２２

（ａ１＋ａ２）
２， （２）

Ｋ′２ ＝
ａ２１

（ａ１＋ａ２）
２。 （３）

　　式（２）和式（３）分别表示了传热系数随ａ１和ａ２
的增长率，当ａ１＞ａ２时，假设ａ１ ＝ｎａ２（ｎ＞１），可
以得到Ｋ′２＝ｎ

２Ｋ′１，由此可以看出，提高ａ２对增强传
热的效果更加有效。

在ＩＧＣＣ合成气回热系统中，无论是冷却器还
是加热器都是气相同液相的换热。一般气相的换热

系数较低，同时由于扩展传热面积及加大传热温差

要受到设备和工艺条件的限制，因此，对于 ＩＧＣＣ合
成气回热系统中的换热器的设计主要是优化气相侧

的传热，提高气相的传热系数，具体的方法有３种。
１）改变流体流动情况。通过提高流体的流动

速度增加高湍流脉动程度，如在管壳式换热器壳层

中加装各种隔板［５］等。还可以在管内或管外加装

各种插入物以增加扰动，但要防止出现系统阻力增

加明显、通道堵塞等问题。

２）改变物流物性。这种方法不适合在ＩＧＣＣ合
成气回热换热器中使用。

３）改变换热表面情况。主要有增加表面粗糙
度、改变换热面的形状和大小等方法。改变换热表

面的粗糙度不仅有利于管内物流的换热，也有利于

凝结换热。在ＩＧＣＣ合成气回热系统中的取热段由
于存在水蒸汽的冷凝过程，因此，增加换热器合成气

侧换热表面的粗糙度可以加强换热。

（３）增大传热温差以增强传热的途径在应用中
受到实际工艺和设备条件的限制。传热温差增大将

使整个系统的不可逆性增加，降低热力系统的可用

能，因此，要兼顾整个热力系统能量的合理利用，将

其安排在系统的优化里面考虑比较合适。

综合以上各种换热器增强传热措施，ＩＧＣＣ合成
气回热换热器的优化设计应该在满足工艺要求的条

件下，使换热器的一个或者数个指标达到最佳。优

化的步骤为：确定优化约束条件，如阻力、造价等
建立换热器各参数之间的关系式联立各关系式进
行求解，最后确定优化后的参数验算。

换热器一般可以选取的可变设计参数是管长、

管径、翅片高度、翅片数量、流动阻力、设备安装费用

等。可变参数设定的越多，计算最优化条件的过程

越复杂，计算的工作量也越大。目前，换热器本体的

参数可以通过 ＣＦＤ软件进行模拟，回归后给出方
程；造价等经济参数可以通过材料费用、加工费用进

行核算给出其与设备结构方面参数的关联公式。

由于在合成气冷却段布置的换热器具有部分冷

凝器的作用，设计中要对设备的腐蚀方面给予重视。

４　结束语

在以水煤浆气化为基础的 ＩＧＣＣ发电系统的设
计中，对于合成气回热系统的设计，建议利用经过除

尘后的合成气的热量及燃机抽气的热量为合成气回

热系统的取热热源。对于将水洗前的粗合成气作为

热源的情况要慎重。

合成气回热换热器的具体设备的优化，可以采

用翅片管的设计，可对传热管表面进行粗糙化处理，

对合成气侧进行模拟计算，分析各种提高传热系数

的手段。设计优化中要考虑工程的具体工艺和物料

的组成情况，对于具有凝结水的位置的腐蚀问题应

给予重视。最后，要将经济因素引入到设计中，选择

经济性最优的设计。
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