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(57)摘要

一种带污染物控制的近零排放煤气化发电

系统及发电方法，该系统包括：气化炉，煤气冷却

塔，除尘装置，易挥发碱金属脱除装置，脱硫装

置，水汽变换装置，CO2分离装置，膨胀机，燃料电

池，催化燃烧器，余热锅炉，汽轮机，固体氧化物

电解池，空分装置以及换热器；本发明还公开了

该系统的发电方法；通过各单元的合理安排，实

现了化学能、电能、热能的综合利用；本发明不仅

可以实现煤气化发电系统中主要污染物的控制，

达到CO2的近零排放的目的，还实现了多能互补，

系统能量综合利用效率达到65％以上。
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1.一种带污染物控制的近零排放煤气化发电系统，其特征在于：包括气化炉(1)，气化

炉(1)入口连通反应原料煤粉、H2O和O2出口，气化炉(1)的高温煤气出口连通煤气冷却塔(2)

入口，煤气冷却塔(2)的高温蒸汽出口连通汽轮机(12)入口，煤气冷却塔(2)的冷却煤气出

口连通除尘装置(3)入口，除尘装置(3)的干净煤气出口依次连通易挥发碱金属脱除装置

(4)、脱硫装置(5)、水汽变换装置(6)、CO2分离装置(7)、膨胀机(8)和燃料电池(9)的阳极

侧，燃料电池(9)的阴极侧通入来自鼓风机(13)经过第三换热器(17)的热空气，燃料电池

(9)的阳极侧高温尾气出口连通催化燃烧器(10)入口，催化燃烧器(10)的出口分两路，一路

连通余热锅炉(11)入口，另一路连通固体氧化物电解池(18)入口，余热锅炉(11)的气体出

口连通第一换热器(15)；

进入气化炉(1)入口的反应原料煤粉采用来自于空分装置(14)的高压N2输送；

进入气化炉(1)入口的O2来源于空分装置(14)。

2.权利要求1所述一种带污染物控制的近零排放煤气化发电系统的发电方法，其特征

在于：气化炉(1)入口通入反应原料煤粉、H2O和O2，反应产生的高温煤气由气化炉(1)出口进

入煤气冷却塔(2)，在煤气冷却塔(2)顶部出口产生高温蒸汽进入汽轮机(12)发电，冷却后

的煤气进入除尘装置(3)，由除尘装置(3)出口出来的干净煤气进入易挥发碱金属脱除装置

(4)，脱除Hg、Pb、As和Se污染物，脱除易挥发碱金属后的煤气进入脱硫装置(5)完成脱硫并

进行硫回收，从脱硫装置(5)出来的煤气进入水汽变换装置(6)，经过变换后煤气中的CO含

量小于1％，变换后的富氢气体进入CO2分离装置(7)，将分离后的CO2进行捕集，从CO2分离装

置(7)出来的富氢气体经过膨胀机(8)后送入燃料电池装置(9)的阳极侧进行发电，燃料电

池阴极侧通入来自鼓风机(13)经过第三换热器(17)的热空气，电能输送至电网，从燃料电

池(9)阳极侧出来的高温尾气进入催化燃烧器(10)，未完全反应的氢气与来自于空分装置

(14)的O2进行反应，从催化燃烧器(10)出来的CO2和水蒸气混合气一部分进入余热锅炉

(11)，带动蒸汽轮机(12)产生电能并输送至电网，另一部分进入固体氧化物电解池(18)产

生CO和H2，可以用作燃料或加工其他化学品，电解池电能来源于太阳能或风能；从余热锅炉

(11)出来的气体经过第一换热器(15)后将CO2捕集。
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一种带污染物控制的近零排放煤气化发电系统及发电方法

技术领域

[0001] 本发明属于煤气化发电技术领域，特别涉及一种带污染物控制的近零排放煤气化

发电系统及发电方法。

背景技术

[0002] 随着现代社会化石能源的使用，能源和环境问题日益突出，化石能源的清洁利用

迫在眉睫。我国的能源结构为富煤、贫气、少油，煤炭的清洁利用技术开发在缓解甚至解决

环境问题起着至关重要的作用。煤气化技术可以有效控制煤炭中的各种污染物排放，是煤

炭清洁高效利用的核心技术，对解决能源环境问题具有重要意义。

[0003] 在中国的能源消费结构中，煤所占比例超过70％，煤炭利用过程中产生的主要污

染物包括含硫、氮、氯等以及痕量挥发性金属元素(如Hg，Pb，As，Se等)。此外，温室气体CO2
的排放控制也是世界关注的主要问题之一。目前，我国已成功开发了大规模煤气化技术，中

国专利CN201610562104.0公布了一种“可实现燃烧前CO2捕集的整体煤气化燃料电池发电

系统”，该系统实现了大部分CO2的捕集，使得CO2排放量降低了75％，但是仍然有废气排出，

而且没有痕量挥发性金属元素(如Hg，Pb，As，Se等)等污染物的控制。中国专利

CN201610888933.8公布了一种“一种基于IGCC的近零排放燃煤发电系统及方法”可以实现

减排系统中90％的CO2，但是系统尾气中存在NOX的排放，不利于环境保护。

发明内容

[0004] 为了克服上述现有技术缺点，本发明的目的在于提供一种带污染物控制的近零排

放煤气化发电系统及发电方法，不仅可以实现煤气化发电系统中主要污染物的控制，实现

了CO2的近零排放，还实现了多能互补，系统能量综合利用效率达到65％以上。

[0005] 为了实现上述目的，本发明采用的技术方案是：

[0006] 一种带污染物控制的近零排放煤气化发电系统，包括气化炉1，气化炉1入口连通

反应原料煤粉、H2O和O2出口，气化炉1的高温煤气出口连通煤气冷却塔2入口，煤气冷却塔2

的高温蒸汽出口连通汽轮机12入口，煤气冷却塔2的冷却煤气出口连通除尘装置3入口，除

尘装置3的干净煤气出口依次连通易挥发碱金属脱除装置4、脱硫装置5、水汽变换装置6、

CO2分离装置7、膨胀机8和燃料电池9的阳极侧，燃料电池9的阴极侧通入来至鼓风机13经过

第三换热器17的热空气，燃料电池9的阳极侧高温尾气出口连通催化燃烧器10入口，催化燃

烧器10的出口分两路，一路连通余热锅炉11入口，另一路连通固体氧化物电解池18入口，余

热锅炉11的气体出口连通第一换热器15。

[0007] 进入气化炉1入口的反应原料煤粉采用来自于空分装置14的高压N2输送。

[0008] 进入气化炉1入口的O2来源于空分装置14。

[0009] 所述一种带污染物控制的近零排放煤气化发电系统的发电方法，气化炉1入口通

入反应原料煤粉、H2O和O2，反应原料煤粉采用来自于空分装置14的高压N2输送，O2来源于空

分装置14，反应产生的高温煤气由气化炉1出口进入煤气冷却塔2，在煤气冷区塔3顶部出口
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产生高温蒸汽进入汽轮机12发电，冷却后的煤气进入除尘装置3，由除尘装置3出口出来的

干净煤气进入易挥发碱金属脱除装置4，脱除Hg、Pb、As和Se污染物，脱除易挥发碱金属后的

煤气进入脱硫装置5完成脱硫并进行硫回收，从脱硫装置5出来的煤气进入水汽变换装置6，

经过变换后煤气中的CO含量小于1％，变换后的富氢气体进入CO2分离装置7，将分离后的CO2
进行捕集，从CO2分离装置7出来的富氢气体经过膨胀机8后送入燃料电池装置9的阳极侧进

行发电，燃料电池阴极侧通入来至鼓风机13经过第三换热器17的热空气，电能输送至电网，

从燃料电池9阳极出来的高温尾气进入催化燃烧器10，未完全反应的氢气与来自于空分装

置14的O2进行反应，从催化燃烧器10出来的CO2和水蒸气混合气一部分进入余热锅炉11，带

动蒸汽轮机12产生电能并输送至电网，另一部分进入固体氧化物电解池18产生CO和H2，可

以用作燃料或加工其他化学品，电解池电能来源于太阳能或风能；从余热锅炉11出来的气

体经过第一换热器15后将CO2捕集。

[0010] 本发明不仅可以实现煤气化发电系统中主要污染物的控制，达到CO2的近零排放

的目的，还实现了多能互补，系统能量综合利用效率达到65％以上。

附图说明

[0011] 图1是本发明带污染物控制的近零排放煤气化发电系统示意图。

具体实施方式

[0012] 下面结合附图和实施例详细说明本发明的实施方式。

[0013] 如图1所示，本发明提供了一种带污染物控制的近零排放煤气化发电系统。

[0014] 实施例1：在本实施例中，一种带污染物控制的近零排放煤气化发电系统包括气化

炉1，气化炉1入口连通反应原料煤粉、H2O和O2出口，气化炉1的高温煤气出口连通煤气冷却

塔2入口，煤气冷却塔2的高温蒸汽出口连通汽轮机12入口，煤气冷却塔2的冷却煤气出口连

通除尘装置3入口，除尘装置3的干净煤气出口依次连通易挥发碱金属脱除装置4、脱硫装置

5、水汽变换装置6、CO2分离装置7、膨胀机8和燃料电池9的阳极侧，燃料电池9的阴极侧通入

来至鼓风机13经过第三换热器17的热空气，燃料电池9的阳极侧高温尾气出口连通催化燃

烧器10入口，催化燃烧器10的出口分两路，一路连通余热锅炉11入口，另一路连通固体氧化

物电解池18入口，余热锅炉11的气体出口连通第一换热器15。。

[0015] 气化炉1入口通入反应原料煤粉、H2O和O2，反应原料煤粉采用来自于空分装置14的

高压N2输送，O2来源于空分装置14，反应产生的高温煤气由气化炉1出口进入煤气冷却塔2，

在煤气冷区塔顶部出口产生高温蒸汽进入汽轮机12发电，冷却后的煤气进入除尘装置3，由

除尘装置3出口出来的干净煤气进入易挥发碱金属脱除装置4，脱除Hg、Pb、As、Se等污染物，

脱除易挥发碱金属后的煤气进入脱硫装置5完成脱硫并进行硫回收，从脱硫装置5出来的煤

气进入水汽变换装置6，经过变换后煤气中的CO含量小于1％，变换后的富氢气体进入CO2分

离装置7，将分离后的CO2进行捕集，从CO2分离装置7出来的富氢气体经过膨胀机8后送入燃

料电池装置9的阳极侧进行发电，燃料电池阴极侧通入来至鼓风机13经过第三换热器17的

热空气，电能输送至电网，从燃料电池9阳极出来的高温尾气进入催化燃烧器10，未完全反

应的氢气与来至于空分装置14的O2进行反应，从催化燃烧器10出来的CO2和水蒸气混合气一

部分进入余热锅炉11，带动蒸汽轮机12产生电能并输送至电网，另一部分进入固体氧化物
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电解池18产生CO和H2，可以用作燃料或加工其他化学品，电解池电能来源于太阳能或风能。

从余热锅炉11出来的气体经过第一换热器15后将CO2捕集。

[0016] 系统的主物料流能量主要有贮存在煤中的化学能转化为电能，电能的转化来源于

两部分，一部分来至于高温燃料电池发电，一部分来至于汽轮机发电。高温燃料电池发电效

率达到51％，汽轮机的热源一方面来至于煤气冷却塔2的换热，另一方面来至于催化燃烧器

10后的余热锅炉11，发电效率为31％，扣除设备消耗17％，综合发电效率为65％。另外，系统

还采用可再生能源太阳能作为固体氧化物电解池的输入能源，利用主物料流中尾部废气

(CO2+H2O)生产高附加值化学品，实现多能互补，能源的综合利用效率达到65％以上。
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图1
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