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煤与生物质共气化并联型 

液体燃料-动力多联产系统能量利用特性分析 

张岁鹏，于戈文，王延铭 
（内蒙古科技大学化学与化工学院，内蒙古  包头  014010） 

［摘    要］为了研究煤与生物质共气化条件下多联产系统能量利用特性与煤炭节省率，建立了煤与生

物质共气化并联型 FT 合成油-IGCC 多联产系统。进料量为 3 000 t/d，FT 合成侧合成气分

流比设为 0.2、0.4、0.6、0.8。结果显示：当生物质掺混质量分数为 0.2 时，在每一个设定

的分流比下系统均能获得最大热效率，分别为 46.39%、46.51%、46.59%、47.49%。生物质

质量分数小于 0.2 时，在每个设定分流比下具有较优的煤炭节省率；生物质质量分数超过

0.2 时，FT 合成侧合成气分流比对煤炭节省率影响更为明显。因此，在特定生物质质量分

数下可通过增加 FT 合成侧合成气分流比来提高多联产系统煤炭节省率。 
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Energy utilization characteristics of parallel type polygeneration system of  

liquid fuel and power based on co-gasification of coal and biomass 

ZHANG Suipeng, YU Gewen, WANG Yanming 

(School of Chemistry and Chemical Engineering, Inner Mongolia University of Science, Baotou 014010, China) 

Abstract: To study the energy utilization characteristics and coal saving ratio of multi-generation system under co-

gasification of coal and biomass, a coal-biomass co-gasification parallel FT synthetic oil-IGCC co-production 

system was established. The feedstock is 3 000 t/d and the syngas shunting ratio at the FTS side is assumed as 0.2, 

0.4, 0.6, 0.8, respectively. The results show that, when the biomass mass ratio of the feedstock is 0.2, the 

polygeneration system can obtain the highest thermal efficiency (46.39%, 46.51%, 46.59%, 47.49%) at each 

assumed shunting ratio. When the biomass mass ratio is smaller than 0.2, the coal saving ratio is higher at each 

assumed FTS shunting ratio. When the biomass mass ratio is larger than 0.2, the syngas shunting ratio at the FTS 

side has an obvious effect on the coal saving ratio. Therefore, at specific biomass mass ratio, the coal saving ratio 

of the polygeneration system can be improved by increasing the syngas shunting ratio at the FTS side. 

Key words: co-gasification, polygenaration, FT synthetic, shunting ratio, coal saving ratio 

随着工业化发展，世界各国对能源的需求量日

趋上升，我国尤为如此[1-2]。煤炭作为我国能源的重

要组成部分，在社会和经济发展方面发挥着难以替

代的作用，并且在今后相当长的时期作为我国能源

供应的龙头地位仍难以动摇[3]。但从长远考虑，非

可再生性和温室气体排放等环境污染问题仍制约

其发展[4]。当前，新能源（太阳能、风能、核能等）

产业不断兴起，但由于受到一些条件（例如时间、

天气、地貌等）的限制，这些新能源仍无法取代化

石能源。因此，提高化石能源的使用效率可有效节



24 热  力  发  电 2020 年  

http://www.rlfd.com.cn 

约化石燃料的使用量，从而为新能源大力发展和普

及赢取更多时间[5]。生物质具有分布广泛、可再生、

资源丰富的特点[6]。我国生物质资源尤为丰富，仅

农作物秸秆就可达每年 7 亿 t 的产量，然而生物质

能源的消耗比例只有总生物质能源的 5%左右，这

表明我国有大力发展生物质能源的潜力和优势[7]。 

煤与生物质共气化多联产与传统煤基多联产

和生物质基多联产比较，共气化将 2 种气化原料的

各自优势有效结合，这使得多联产系统不仅能获得

较高的热效率，还可有效节约煤炭的使用量，完全

符合我国可持续绿色友好发展要求。目前，对多联

产系统研究多集中在气化原料输入与产品输出方

式、气化方式、系统集成方式与热力性能等方面。

Jana 等人[8]提出了单一原料输入、多种产品输出（电

力、制冷、供热、乙醇）的多联产系统，该系统具

有较高的原料利用效率及转化率。陈国艳等 [9]在

850~950 ℃气化温度下通过煤与美国红柳共气化

发现，增加生物质的比例，合成气中 H2、CO、CH4

含量先减少后增加；Sonal 与 Liu 等人[10-11]通过对高

灰分生物质和高灰分煤的共气化及生物质加入对

烧结燃料反应性能影响研究表明，煤的存在在一定

程度上提高了气化温度进而增加了气化反应速率，

而生物质加入能改善混合燃料的反应性能且生物

质质量分数较高时可增加碳转化率并降低焦油的

转化率。夏光壁等[12]通过生物质的掺入对煤气化效

率的影响研究表明，一定量生物质的掺入对烟煤气

化效率的影响并不大，其可部分替代优质煤种。Jana

与 Ray 等人[13]提出一种发电和利用捕集到的 CO2

生产尿素的并联型多联产系统，该系统具有较好的

能量利用效率与环保性。Huang 等人[14]通过对煤制

甲醇-电多联产系统分析得到，相比于单产系统，联

产系统能耗更低，节能效果更为突出。 

目前，对于煤与生物质共气化的研究均是在较

低气化温度（600~1 150 ℃）下进行，且生物质掺

混比例较小（0~0.4），这就难以反映更多混合比例

下煤与生物质的气化特性及热力性能 [15]。众所周

知，并联型多联产系统具有良好的变工况特性，能

够通过调整化工侧和动力侧的分流比满足实际需

求[16]。本研究以煤与生物质混合共气化为核心建立

了并联型 FT 合成油-IGCC 多联产系统，在较宽的

生物质掺混比例（0~1.0）下对多联产系统热力特征

进行研究。 

1 多联产系统模型建立 

1.1 多联产系统整体设计 

本文利用 Aspen plus 软件建立煤与生物质共气

化并联型 FT 合成油-IGCC 多联产系统，其流程如

图 1 所示。整个联产系统包括煤与生物质共气化单

元、合成气一次净化单元、水煤气变换单元、二次

净化单元、FT 合成单元、油品精制单元及 IGCC 动

力发电单元。 

 

图 1 煤与生物质共气化并联型 FT 合成油-IGCC 多联产系统流程 

Fig.1 Flow chart of the parallel type FT synfuels-IGCC polygeneration system based on coal and biomass co-gasification 

多联产系统整体投料量为 3 000 t/d，生物质质

量分数分别为 0、0.1、0.2、0.3、0.4、0.5、0.6、0.7、

0.8、0.9、1.0，其详细进料量见表 1。经过一次净化

后的合成气分成两股，一股去往 FT 合成侧生产油

品，另一股去往 IGCC 侧发电。设定 FT 合成侧分

流比分别为 0.2、0.4、0.6、0.8，在每个设定分流比

下研究不同生物质比例对多联产系统热效率和煤

炭节省率的影响。 

气化单元所选用的煤种为内蒙古东胜 yt-1 号

煤，掺混的生物质选用干燥后的棉花秸秆，两者的

工业分析和元素分析见表 2。棉花秸秆的工业分析

与元素分析参照文献[17]。 
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表 1 煤与生物质不同配比进料量 

Tab.1 The feedstock with different proportions of coal and biomass 

项目 数值 

生物质质量分数 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

煤质量流量/(t·d–1) 3 000 2 700 2 400 2 100 1 800 1 500 1 200 900 600 300 0 

生物质质量流量/(t·d–1) 0 300 600 900 1 200 1 500 1 800 2 100 2 400 2 700 3 000 

表 2 煤与生物质工业分析和元素分析 

Tab.2 The proximate and ultimate analysis of coal and biomass 

物料 
工业分析 wad/%  元素分析 wad/% 

低位发热量/(MJ·kg–1) 
挥发分 水分 固定碳 灰分  C H O N S 

煤 29.25 7.93 57.50 5.32  73.31 4.38 12.56 0.84 0.13 28.873 

生物质 68.54 6.78 20.71 3.97  42.60 5.59 39.58 1.28 0.20 15.999 

1.2 多联产系统主要子系统单元 

1.2.1 合成气制备单元 

粉煤加压气化技术具有原料适应性强、热效率

高、碳转化率高、连续生产能力强等诸多优点[18]。

选用粉煤加压气化技术进行煤与生物质共气化合

成气的制备。考虑到干粉煤加压气流床气化的实际

温度一般为 1 400~1 700 ℃，模拟计算时气化温度

设定为 1 550 ℃。这一温度也满足气流床对液态排

渣的要求[19]。采用摩尔分数为 95%的纯氧作为气  

化剂，气化压力为 4.2 MPa。气化的比氧耗和比煤 

（煤+生物质）耗随生物质质量分数变化见表 3。产

生的粗煤气流量及合成气中主要组分的摩尔分数

随生物质质量分数变化如图 2 所示。图 2 显示，随

着气化单元生物质质量分数的增加，粗合成气的流

量逐渐减少，其中的 CO、H2 的摩尔分数也在逐渐

降低，CO2、H2O 的摩尔分数逐渐增加。这是因为

生物质本身挥发分高，固定碳含量低，含氧量高，

能量密度小，这就使得生物质气化时会产生较多热

解气，热解气和焦炭之间相互作用可能对共气化产

生负面影响[17]。 

表 3 气化过程的比氧耗和比煤耗 

Tab.3 The specific oxygen consumption and specific coal consumption of the gasification process 

项目 数值 

生物质质量分数 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

比氧耗（标准状态）/(m3·km–3) 373 405 428 452 472 494 515 534 558 590 616 

比煤耗（标准状态）/(kg·km–3) 751 790 816 863 926 1 000 1 098 1 182 1 290 1 410 1 618 

       

图 2 粗合成气流量及组分摩尔分数随生物质质量分数变化 
Fig. 2 Change curves of crude syngas flow rate and mole fraction of components with biomass mass fraction 
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气化过程的冷煤气效率如图 3 所示。由图 3 可

见，随着生物质质量分数增加，冷煤气效率先升高

后降低，在生物质质量分数为 0.2 时，冷煤气效率

取得最大值 84.23%。其中生物质质量分数在 0~0.2

时冷煤气效率逐步升高的原因是共气化过程中煤

与生物质的协同效应逐步增强；生物质质量分数在

0.2 时协同效应达到最佳，此时系统冷煤气效率达

到最大值[15]。研究表明[20-21]，煤与生物质共气化产

生协同效应的原因可能是生物质灰中的碱金属对

气化反应有一定的催化作用，不仅对生物质中的

碳，也对煤中的碳产生催化作用。所以生物质在恰

当的配比范围内与煤共气化对气化过程极为有利，

但生物质和煤的最佳配比会因生物质的种类以及

煤种的不同而有所差异。 

 

图 3 冷煤气效率随生物质质量分数变化曲线 
Fig.3 The change curve of cold gas efficiency with biomass 

mass fraction 

1.2.2 FT 合成及油品精制单元 

本文 FT 合成采用低温（200~250 ℃）桨态床

反应器，反应器内部压力为 2.5 MPa，采用 Fe 基催

化剂。设计了 4 组不同分流比，即 FT 合成侧分流

比分别为 0.2、0.4、0.6、0.8。油品分布计算采用烃

分布经验数据，结果见表 4。 

表 4 FT 合成烃分布 

Tab.4 The hydrocarbon distribution of FT synthesis 

组分 CH4 C2H4 C2H6 LPG 
轻馏 

分油 

重馏 

分油 
蜡 

分布比率 

w/% 
4.41 1.76 2.74 11.18 30.47 16.77 32.67 

图 4 为在不同分流比下随着生物质质量分数的

变化 FT 合成油品分布的变化。由图 4 可见：在设

定分流比下，液化石油气（LPG）、石脑油和柴油的

产出均随着生物质质量分数的增加而减少；其中，

以纯煤输入的油品产出量最大，纯生物质最小。这

是因为生物质能量密度要远远低于煤，且生物质中

挥发分高，固定碳含量少，在煤与生物质共气化过

程中随着生物质质量分数的增加合成气流量及有效

合成气的含量均减少，最终导致油品产量的减少。 

 

 

 

图 4 不同分流比下油品分布随生物质质量分数变化曲线 

Fig. 4 Change curves of synfuel product distribution with 

biomass mass fraction at different shunting ratios 

1.2.3 IGCC 发电单元 

IGCC 是目前最为高效、洁净的煤发电技术之

一[22-24]。本文所建多联产系统 IGCC 发电单元用气

主要来源于合成气一次净化单元、FT 合成单元的尾
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气以及油品精制后产生的干气。燃气轮机与蒸汽轮

机参数见表 5[25]。随着合成气分流比的调整以及生

物质质量分数的变化，产出的电力如图 5 所示。 

表 5 燃气轮机、蒸汽循环参数 

Tab.5 Parameters of the gas turbine and the steam turbine 

项目 数值 项目 数值 

燃气轮机进口温度/℃ 1 400 燃气轮机等熵效率/% 89.5 

燃气轮机出口温度/℃ 706 发电机效率/% 99.0 

空气温度/℃ 15 余热锅炉效率/% 98.0 

空气压缩比/% 15.4 蒸汽轮机机械效率/% 98.5 

空气压缩机等熵效率/% 87.5 
  

 

 

 

 

图 5 不同分流比下电力输出随生物质质量分数变化曲线 

Fig.5 The distribution curves of power output with biomass 

mass fraction at different shunting ratios 

2 多联产系统评价指标 

当前，以煤为系统输入的多联产系统评估主要

集中在热力分析、经济分析、环境等方面[26-28]。本

文从能量利用角度出发，选取系统热效率与煤炭节

省率作为系统的评价指标。 

1）系统热效率  计算公式为 

O P E

C LC B LB P

Q W Q

m Q m Q Q


 


   
       (1) 

式中：为多联产系统热效率；QO 为油品热值，MJ/s；

WP 输出的电力，MW；QE为其他产品（硫、LPG）

的热值，MJ/s；mC为系统输入煤炭的流量，kg/s；

QLC 为系统输入煤炭的低位热值，MJ/kg；mB 系统

输入生物质的流量，kg/s；QLB为系统输入生物质的

低位热值，MJ/kg；QP为系统公用工程消耗，MJ/s。 

2）煤炭节省率  由于生物质的掺入使整个系

统煤炭用量节省，为了计算掺入生物质替代煤炭用

量的程度，在研究过程中提出了煤炭节省率函数。

煤炭节省率是指在特定生物质掺混比例输出产品

能量总和与纯煤为原料输出相同产品能量相比煤

炭的节省比率。本文设定原料总量不变，改变生物

质掺混比，虽然输出产品能量不同，但单位产品能

量下的原料消耗能够体现煤炭的节省程度。煤炭节

省率主要从系统产品输出（油品和电力）能量角度

出发，分析生物质的加入比例对能量利用的影响。

在每个特定分流比下，以纯煤输入时的油品和电力

的输出为计算基准，其计算公式为 

S C

C

(1 )E E x

E

 
              (2) 

式中：∂表示煤炭节省率；EC 为特定分流比下以纯

煤作为系统输入所产出的油品、电力及 LPG 的总

和，MJ/s；ES为在与 EC相同分流比下煤与生物质混
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合输入时系统所产出的油品、电力及 LPG 的总和，

MJ/s；x 为煤与生物质混合气化过程中生物质所占

质量分数。 

3 结果与讨论 

3.1 生物质质量分数对公用工程消耗的影响 

系统公用工程的消耗主要包括电力、冷量、循

环水、锅炉给水（BFW）、蒸汽冷凝、凝结水、脱盐

水的消耗。不同生物质质量分数条件下公用工程消

耗计算结果如图 6 所示。图 6 表明：在相同 FT 合

成分流比下随着生物质质量分数的增加，公用工程

消耗量也在逐步减少；随着 FT 合成侧分流比的加

大，公用工程的消耗量呈增加趋势。 

 

图 6 不同分流比下系统公用工程消耗量 

随生物质质量分数变化 

Fig. 6 Change curves of the system utility consumption with 

biomass mass fraction at different shunting ratios 

3.2 不同分流比下生物质质量分数对系统热效率影响 

在不同 FT 合成分流比条件下，分析系统热效

率随生物质质量分数的变化规律，结果如图 7 所示。 

 

图 7 不同分流比下系统热效率随生物质质量分数变化 

Fig.7 Change curves of the system thermal efficiency with 

biomass mass fraction at different shunting ratios 

由图 7 分析可得：在生物质质量分数小于 0.2

时，随着生物质质量分数的增加，4 组不同 FT 合成

分流比下系统热效率均有略微的升高；在生物质质

量分数为 0.2 处，FT 合成分流比为 0.2、0.4、0.6、

0.8 时均获得最大热效率，分别为 46.39%、46.51%、

46.59%、47.49%，这也是由于生物质混合比例为 0.2

时协同效应达到最佳引起的；在生物质质量分数超

过 0.2 时，由于生物质本身挥发分高，固定碳含量

低，使得合成气流量减少，合成气有效成分（CO、

H2）及合成气的热值降低，两者共气化的协同效应

减弱，系统热效率整体呈下降趋势，但在生物质质

量分数高于 0.3 之前系统仍然具有较高的热效率；

在相同的生物质质量分数前提下，随着 FT 合成分

流比的增加，系统热效率也在升高，在生物质质量

分数超过 0.5 时，FT 合成侧分流比的变化对系统热

效率有较大影响，此时可通过增加 FT 合成侧的分

流比来增加系统热效率。 

3.3 不同分流比下生物质质量分数对煤炭节省率影响 

在不同分流比条件下，不同生物质质量分数时

煤炭节省率的变化如图 8 所示。 

 

图 8 不同分流比下系统煤炭节省率随生物质质量分数变化 

Fig. 8 Change curves of the system coal saving rate with 

biomass mass fraction at different shunting ratios 

从图 8 可以看出，不同 FT 合成分流比下，系统

煤炭节省率均随着生物质质量分数的增加而升高。

在生物质质量分数小于 0.2 时，4 组曲线均具有较大

斜率且都较为接近，说明随着生物质质量分数的增

加，煤炭节省率增加幅度较大，此时生物质的加入使

得系统煤炭节省程度增加幅度较大。在生物质质量

分数为 0.2 时，FT 合成分流比 0.2、0.4、0.6、0.8 所

对应的煤炭节省率分别是 12.40%、12.27%、12.41%、

12.57%。当生物质质量分数超过 0.2 时，4 组曲线的

斜率均有所减小，此时 FT 合成侧合成气分流比的变

化对煤炭节省率的影响更为明显。因此在特定生物

质质量分数下可通过增加 FT 合成侧合成气分流比

来提高多联产系统煤炭节省率。 
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然而，生物质本身含水量较高（40%~65%），为

了增加其能量密度，干燥及压缩过程需要消耗较多

的能量，这在生物质掺混比例较高时会对整个多联

产系统的热力特性具有显著影响[29-30]。 

4 结  论 

本文通过煤与生物质掺混设计了煤与生物质

共气化并联型 FT 合成油-IGCC 多联产系统，并且

从多联产系统产品输出能量角度提出了煤炭节省

率函数，通过调整生物质的混合比例以及化工侧和

动力侧的合成气分流比得出以下结论。 

1）生物质掺混质量分数为 0.2 时，针对不同的

FT 合成分流比，系统均能获得最大热效率，分别是

46.39%、46.51%、46.59%、47.49%。 

2）生物质质量分数超过 0.5 时，可通过增加 FT

合成侧合成气分流比来提高系统热效率。 

3）生物质质量分数为 0~0.2 时，煤炭节省率随

着生物质质量分数增加而具有较快的增长速度，超

过此范围时，可通过增加 FT 合成侧合成气分流比

来提高煤炭节省率。 
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