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摘　 要:为了计算某与炼化项目集成的整体煤气化联合循环( ＩＧＣＣ)多联供示范项目现有装机方案下

外供氢气、蒸汽、电力以及氧、氮等工业气体的可用率ꎬ依托某 ＩＧＣＣ 多联供示范项目ꎬ基于气化、空

分、变换及净化、联合循环等装置可靠性指标的调研结果ꎬ运用可靠性理论对 ＩＧＣＣ 多联供系统主体

装机方案的可靠性进行了研究ꎮ 结果表明:ＩＧＣＣ 多联供系统可以每年外供炼化项目 ２５ 万 ｍ３ / ｈ 氢气

８０００ ｈ 以上ꎬ满足炼化项目对外供氢气的可靠性要求ꎻＩＧＣＣ 多联供系统加上蒸汽备用措施后可以外

供炼化项目蒸汽 ８０００ ｈ 以上ꎻ炼化项目在任何工况下都需要外购部分电力ꎮ 需要设置 ２×１００％容量

的备用电源ꎬ以确保炼化项目所需电力的可靠性ꎮ
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０　 引　 　 言

　 　 在碳减排和治理 ＰＭ２􀆰 ５ 的背景下ꎬ将洁净的煤

气化和高效的联合循环相结合的整体煤气化联合循

环(Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ＣｙｃｌｅꎬＩＧＣＣ)技

术越来越受到关注ꎮ ＩＧＣＣ 多联供系统是指以煤或

石油焦、沥青、重质渣油等化石燃料气化为源头ꎬ将
发电、供热、化工产品生产联合起来的能源转换利用

系统[１]ꎮ 其不仅保留了 ＩＧＣＣ 清洁、 高效的 优

点[２－３]ꎬ而且通过与生产化工产品相结合提高了经

济效益[４－５]ꎮ 目前ꎬ ＩＧＣＣ 的产业化主要受造价过

高、可靠性相对较低的制约[６－７]ꎮ 国内外有些研究

机构很早以前就已经对 ＩＧＣＣ 的可靠性进行了相关

研究ꎬ得出的结论为指导 ＩＧＣＣ 系统的可靠性设计

与优化提供了借鉴[８－１０]ꎮ 但是ꎬ这些研究绝大多数

仅针对纯发电 ＩＧＣＣ 系统ꎬ不能直接应用于 ＩＧＣＣ 多

联供系统的设计ꎮ 随着气化、空分、净化等重要单元

技术在近年来不断取得重大进步ꎬ原来的某些结论
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已不能完全适用于现今的 ＩＧＣＣ 系统ꎮ 因此ꎬ笔者

在 ＩＧＣＣ 单元装置可靠性数据的基础上ꎬ应用可靠

性理论ꎬ对某一与炼化项目集成的 ＩＧＣＣ 多联供系

统外供产品的可靠性进行计算分析ꎮ

１　 装机方案和外供产品

　 　 本 ＩＧＣＣ 多联供示范项目作为炼化一体化项目

的动力中心ꎬＩＧＣＣ 系统以煤为燃料ꎬ通过气化炉将

煤转变为煤气ꎬ经过除尘、脱硫等净化工艺ꎬ使之成

为洁净的煤气供给燃气轮机燃烧作功ꎬ燃气轮机排

气余热通过加热余热锅炉给水产生过热蒸汽与气化

岛显热回收产生的蒸汽ꎬ经过余热锅炉过热后共同

带动蒸汽轮机发电ꎬ带基本负荷ꎮ ＩＧＣＣ 系统除了发

电外ꎬ还优先外供氢气 ２５ 万 ｍ３ / ｈ(每年不小于 ８０００
ｈ)ꎬ以及化学工业区其他项目所需蒸汽(表 １)ꎬ同时

外供 ２􀆰 ６ 万 ｍ３ / ｈ 的氧气和 １􀆰 ５６ 万 ｍ３ / ｈ 的氮气ꎮ

表 １　 化学工业区蒸汽需求参数

管网 压力 / ＭＰａ 温度 / ℃ 供应量 / ( ｔ􀅰ｈ－１)

超高压蒸汽 １２ ５３０ １０２

高压蒸汽 ４􀆰 ５ ４１０ ５９７

中压蒸汽 １􀆰 ９ ３００ ２３１

　 　 项目一次建成 ４ 台 ３２００ ｔ / ｄ(入炉煤) Ｓｈｅｌｌ 干
法全热回收气化炉ꎬ配套建设 ４ 套 (公称能力)
７５０００ ｍ３ / ｈ 等级的独立、全电驱、低压型空分ꎬ１ 套

耐硫变换ꎬ１ 套低温甲醇洗(用于发电合成气脱硫和

制氢气、合成气脱硫脱碳)ꎬ２ 台 ９Ｆ 级燃气轮机ꎬ２
台燃气轮机发电机ꎬ２ 台余热锅炉ꎬ都考虑安装选择

性催化还原法烟气脱硝技术(Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ Ｃａｔａｌｙｔｉｃ Ｒｅ￣
ｄｕｃｔｉｏｎꎬＳＣＲ)装置ꎬ２ 台蒸汽轮机和 ２ 台蒸汽轮机发

电机ꎮ 燃气轮机和蒸汽轮机双轴布置ꎮ

２　 ＩＧＣＣ 主要单元装置的可靠性

２􀆰 １　 气化装置可靠性

　 　 气化炉作为整个 ＩＧＣＣ 多联产系统的龙头ꎬ其
装置的可靠性占据非常重要的地位ꎮ 在西班牙 ＥＬ￣
ＣＯＧＡＳ ＩＧＣＣ 电站统计的故障率中ꎬ气化装置占

４８􀆰 ４％ꎬ空分装置占 ５􀆰 ８％ꎬ联合循环装置占 ４１􀆰 ４％ꎬ
其他原因为 ４􀆰 ４％[１１]ꎮ 可见气化炉装置对 ＩＧＣＣ 系

统的可靠性有着至关重要的作用ꎮ
　 　 本项目设计煤种为提质褐煤ꎬ成浆性差ꎬ主流的

气化技术中只有干煤粉气化可使用该煤质[１２]ꎮ 本

着高效节能、成熟可靠的原则ꎬ考虑到相比同类同规

模气化装置ꎬＳｈｅｌｌ 气化炉技术先进成熟ꎬ可用率高ꎬ
在国内已经基本实现长期稳定运行ꎮ 本项目选择带

废锅流程的 Ｓｈｅｌｌ 气化炉ꎮ
　 　 根据壳牌(中国)有限公司的有关资料ꎬＳｈｅｌｌ 气
化装置单系列的可用率达到 ９０％~９５％ꎮ
　 　 对于本项目来说ꎬＩＧＣＣ 动力站有充足的天然气

作为备用燃料ꎬ当气化炉停运时ꎬ可以用天然气来维

持联合循环系统的继续运行ꎮ 鉴于 Ｓｈｅｌｌ 气化炉初

期投资大的特点ꎬ加上本项目氢气、合成气、氧气和

氮气、蒸汽、电力都设置了相应的备用措施ꎬ因此在

４ 台 Ｓｈｅｌｌ 气化炉之外ꎬ未设置备用气化炉ꎮ
２􀆰 ２　 空分装置可靠性

　 　 空分装置是 ＩＧＣＣ 系统重要的生产装置ꎬ其可

靠性、开车周期等对全系统的影响很大ꎮ 空分装置

提供的氧气、氮气、仪表空气以及工厂空气等是整个

装置安全、稳定运行的重要前提ꎮ
　 　 世界上较著名的大型空分设备制造厂有德国林

德公司(Ｌｉｎｄｅ)、美国空气产品和化学品公司(ＡＰ￣
ＣＩ)、法国空气液化公司(Ａｉｒ Ｌｉｑｕｉｄ)等ꎮ 以上 ３ 家

空分公司都有不小于 ７５０００ ｍ３ / ｈ(Ｏ２)空分装置的

业绩ꎮ 根据液化空气公司的有关资料ꎬ该公司空分

装置在不包括后备系统的情况下ꎬ对于大型空分装

置而言ꎬ可用率可达 ９９％ꎮ 同时ꎬ通过配置储槽和

后备系统ꎬ对保证 １００％体积流量起到决定性作用ꎮ
可见ꎬ空分装置的可用率高ꎬ可不设置备用ꎬ但必须

配置储槽和后备系统ꎮ
２􀆰 ３　 联合循环系统可靠性

　 　 中低热值燃机是联合循环系统中的核心装

置[１３]ꎮ 目前美国 ＧＥ 公司、德国 Ｓｉｅｍｅｎｓ 公司、日本

三菱公司(ＭＨＩ)掌握中低热值燃机的关键技术并且

运行业绩较多[１４]ꎮ
　 　 ＧＥ 公司的低热值燃气轮机在 ＩＧＣＣ 电厂应用

数量最多ꎬ合成气燃气轮机产品出力范围从 ４５ ＭＷ
到超过 ３０５ ＭＷ 均有典型系列ꎬ适用于各种气化技

术ꎮ 目前ꎬＧＥ 公司为世界范围内的煤基 ＩＧＣＣ 电厂

和炼化厂提供的燃气轮机的总出力已经超过 ３ ＧＷꎻ
ＧＥ 的合成气燃气轮机已经累积了超过 １００ 万 ｈ 的

使用低热值燃料的运行经验ꎮ 面向 ５０ Ｈｚ 市场 ＧＥ
的低热值机型有 ６Ｂ(４６ ＭＷ)、９Ｅ(１４０ ＭＷ)、６ＦＡ
(９２ ＭＷ)和 ９Ｆ(２８６ ＭＷ)ꎮ 其中 ９Ｅ 低热值燃机已

在意大利 Ｓａｒｌｕｘ 电厂稳定运行了超过 １０ ａꎬ在国内

上海宝钢和福建炼化项目均已成功投运ꎮ
１９
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　 　 Ｓｉｅｍｅｎｓ 公司同样有丰富的低热值燃机设计和

制造业绩ꎬ如荷兰 Ｂｕｇｇｅｎｕｍ 电厂安装了 Ｖ９４􀆰 ２ 型

燃气轮机ꎬ于 １９９４ 年投运ꎮ 目前ꎬ合成气运行累计

超过 ６５０００ ｈꎬ２００９ 年该电厂年商业运行接近 ７０００
ｈꎬＳｉｅｍｅｎｓ 公司低热值燃机在 ＩＧＣＣ 项目上得到了

许多宝贵经验和教训ꎬ新型燃烧器的燃烧性能、环保

性能以及变负荷运行能力均有提升ꎮ 天津绿色煤电

ＩＧＣＣ 项目采用 ＳＧＴ５－２０００Ｅ(ＬＣ)型燃气轮机ꎬ目前

处于试生产发电上网阶段ꎮ
　 　 ＭＨＩ 公司早在 １９９５ 年就开始将燃机应用于低

热值高炉煤气燃料ꎬ已运行的低热值电厂约 ２５ 个ꎬ
装机容量达 ２８５５ ＭＷꎮ 三菱重工低热值燃机典型

产品有 Ｍ７０１Ｄ 和 Ｍ７０１Ｆꎮ ２００８ 年ꎬ在日本建设 Ｎａ￣
ｋｏｓｏ ＩＧＣＣ 示范电厂ꎬ该电厂采用空气气化炉生产合

成气ꎬ燃机为 Ｍ７０１Ｄꎬ正常出力为 １３０ ＭＷꎮ
　 　 可见ꎬ中低热值燃机的技术已经比较成熟ꎬ中低

热值燃机联合循环机组可靠性指标可参考常规燃机

联合循环机组ꎮ 表 ２ 为 ２００５—２００９ 年中电联统计

的我国燃机联合循环机组可靠性数据[１５]ꎮ

表 ２　 我国联合循环机组的可靠性数据

项目
年份

２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９

数量 / 台 １１ １９ ３０ ４３ ６５

等效可用率 / ％ ８６􀆰 ３６ ９５􀆰 ２５ ９１􀆰 ８０ ９４􀆰 ０６ ９２􀆰 ８３

　 　 ２０１３ 年国家能源局监管部门对国内 ６００ 多台

燃气联合循环机组进行了统计ꎬ２０１２ 年全国燃气联

合循环机组等效可用率为 ９１􀆰 １８％ꎬ并有逐步上升

的趋势[１６]ꎮ
２􀆰 ４　 净化及变换装置可靠性

　 　 本项目的净化系统采用改进型低温甲醇洗工

艺ꎻ变换采用耐硫变换技术ꎮ 这 ２ 种技术都有多年

的工业使用业绩ꎬ技术成熟可靠ꎬ基本不存在风险ꎮ

３　 ＩＧＣＣ 多联供系统可靠性分析

　 　 整个 ＩＧＣＣ 系统非常复杂ꎬ如果细分可以划分

为成百上千个子系统或单元ꎬ模型非常繁杂ꎮ 本研

究突出主要矛盾ꎬ将系统分为气化、空分、变换、净
化、联合循环五大部分ꎬ根据文献调研得到的可靠性

数据ꎬ分析计算各个工况下的可靠性指标ꎮ
　 　 为了便于分析ꎬ简化计算ꎬ本文的可靠性模型基

于以下假定[９]:①设备单元只有 ２ 种状态:要么工作

正常(出力为 １００％)ꎬ要么停机(出力为 ０)ꎻ②各设

备可靠性是相互独立的ꎻ③备用天然气燃料的可用

率为 １００％ꎮ
　 　 气化、空分、变换、净化、联合循环等各单元的可

靠性指标见表 ３ꎮ

表 ３　 ＩＧＣＣ 系统主要单元装置的可用率

单元装置 可用率 ＡＦ / ％ 数据来源

气化装置 ９２ / ９０ 见 ２.１ 节

空分装置 ９９ 见 ２.２ 节

低温甲醇洗 ９９􀆰 ５ 根据调研结果估计

耐硫变换 ９９􀆰 ５ 根据调研结果估计

变压吸附(ＰＳＡ)制氢 ９９􀆰 ５ 根据调研结果估计

联合循环 ９３ / ９１ 文献[１５－１６]

　 　 注:“ / ”前的数据为可信值ꎬ“ / ”后的数据为保守值

　 　 ＩＧＣＣ 系统的可靠性如图 １ 所示ꎮ 由图 １ 所示ꎬ
空分系统包含 ４ 台空分装置ꎬ４ 台空分采用母管制ꎬ
为并联关系ꎻ气化系统包含 ４ 台气化炉ꎬ４ 台气化炉

采用母管制ꎬ为并联关系ꎻ耐硫变换装置和低温甲醇

洗装置ꎬ两者为串联关系ꎻ联合循环系统包含 ２ 台联

合循环机组ꎬ两者为并联关系ꎮ 从总体上来看ꎬ
ＩＧＣＣ 系统的空分、气化、变换、净化、联合循环为串

联关系ꎮ

图 １　 ＩＧＣＣ 系统的可靠性

　 　 ＩＧＣＣ 多联供系统外供产品的可靠性不仅与装

机方案有关ꎬ而且与运行方式(工况)有关ꎮ 气化装

置、中低热值燃机为影响系统可靠性最为重要的因

素ꎮ 以气化装置和中低热值燃机的故障与否为划分

标准ꎬ系统可能出现的典型运行工况如下:①工况

１ꎮ ４ 套气化装置、４ 套空分装置、２ 台燃机都正常运

行ꎻ②工况 ２ꎮ １ 套气化装置故障ꎻ③工况 ３ꎮ ２ 套气

化装置故障ꎻ④工况 ４ꎮ １ 台燃机故障ꎮ
　 　 在上述 ４ 种典型工况之外的工况下ꎬ可以认为

ＩＧＣＣ 多联供系统已经发生故障ꎬ无法满足外供化学

品和发电的要求ꎮ 要保证 ＩＧＣＣ 外供产品的可靠

性ꎬ必须对这 ４ 种典型工况重点分析ꎬ提出典型工况

下外供产品的保证措施ꎮ
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４　 ＩＧＣＣ 外供产品的可靠性分析

４􀆰 １　 ＩＧＣＣ 系统的运行方式

４􀆰 １􀆰 １　 工况 １
　 　 正常运行工况时ꎬ４ 套空分装置 ９７％负荷运行ꎬ
４ 套气化装置 １００％负荷运行ꎬ２ 台燃机 １００％负荷

出力ꎬ可保证外供氢气 ２５ 万 ｍ３ / ｈꎬ炼油用合成气

２􀆰 １２ 万 ｍ３ / ｈꎬ氧气 ２􀆰 ６ 万 ｍ３ / ｈꎻ不同压力等级的氮

气可通过氮气内压缩泵或压缩机保证ꎻ仪表风可从

空分增压机部分供出等ꎮ 从主蒸汽管道抽取高压蒸

汽ꎬ减温减压送出 １２ ＭＰａꎬ５３０ ℃、１０２􀆰 ４ ｔ / ｈ 蒸汽ꎻ
从气化装置直接外供 ４􀆰 ５ ＭＰａꎬ４１０ ℃、１１２ ｔ / ｈ 蒸

汽ꎬ其余 ４８５􀆰 １ ｔ / ｈ 蒸汽从汽机和余热锅炉中压过热

器供出ꎻ从汽机抽出 １􀆰 ９ ＭＰａꎬ３００ ℃、２３１􀆰 ４ ｔ / ｈ 蒸

汽ꎮ ２ 套燃气蒸汽联合循环机组共发电 ７１５ ＭＷꎬ扣
除自用电 ３０３ ＭＷꎬ可外供电 ４１２ ＭＷꎬ不足部分需

从网上购买ꎮ
４􀆰 １􀆰 ２　 工况 ２
　 　 １ 套气化装置故障时ꎬ３ 套空分装置 １００％负荷运

行ꎬ停掉另 １ 套空分装置ꎬ３ 套气化装置 １００％负荷运

行ꎬ需要 ２ 台燃机混燃天然气 ４４􀆰 ８ ｔ / ｈꎬ可保证燃机

１００％负荷出力ꎮ ＩＧＣＣ 系统可外供氢气 ２５ 万 ｍ３ / ｈꎬ
炼油用合成气 ２􀆰 １２ 万 ｍ３ / ｈꎬ氧气 ２􀆰 ６ 万 ｍ３ / ｈꎻ不同

压力等级的氮气可通过氮气内压缩泵或者压缩机来

保证ꎻ仪表风可从空分增压机部分供出ꎮ 从主蒸汽

管道抽取高压蒸汽ꎬ减温减压送出 １２ ＭＰａ、５３０ ℃、
１０２􀆰 ４ ｔ / ｈ 蒸汽ꎻ从气化装置直接外供 ４􀆰 ５ ＭＰａ、４１０
℃、８４ ｔ / ｈ 蒸汽ꎬ另有 ４􀆰 ５ ＭＰａ、４１０ ℃、３６６􀆰 １ ｔ / ｈ 蒸

汽从汽机和余热锅炉中压过热器供出ꎬ不足的 ４􀆰 ５
ＭＰａ、４１０℃ꎬ１４７ ｔ / ｈ 蒸汽由外部电厂提供ꎻ从两台

汽机共抽出 １􀆰 ９ ＭＰａ、３００ ℃、２３１􀆰 ４ ｔ / ｈ 蒸汽ꎮ ２ 套

燃气蒸汽联合循环机组共发电 ６９０ ＭＷꎬ扣除自用

电 ２４３ ＭＷꎬ可外供电 ４４６ ＭＷꎬ不足部分需从网上

购买ꎮ
４􀆰 １􀆰 ３　 工况 ３
　 　 ２ 套气化装置故障ꎬ３ 套空分装置 ７１％负荷运

行ꎬ停掉另一套空分装置ꎬ２ 套气化装置 １００％负荷

运行ꎬ需要停掉 １ 台燃机ꎬ另 １ 台燃机混燃天然气

３８ ｔ / ｈꎬ可保证燃机 １００％负荷出力ꎮ ＩＧＣＣ 系统可

外供氢气 ２５ 万 ｍ３ / ｈꎬ炼油用合成气 ２􀆰 １２ ｍ３ / ｈꎬ外
供氧气 ２􀆰 ６ 万 ｍ３ / ｈꎻ不同压力等级的氮气可通过氮

气内压缩泵或者压缩机来保证ꎻ仪表风可从空分增

压机部分供出等ꎮ 关闭汽机ꎬ主蒸汽全部减温减压

外供蒸汽ꎬ其中ꎬ送出 １２ ＭＰａ、５３０℃、１０２􀆰 ４ ｔ / ｈ 蒸

汽ꎬ送出 ４􀆰 ５ ＭＰａ、４１０ ℃、３７５􀆰 １ ｔ / ｈ 蒸汽ꎻ从气化装

置直接外供 ４􀆰 ５ ＭＰａ、４１０ ℃、５６ ｔ / ｈ 蒸汽ꎻ另外还需

要从外部电厂供 ４􀆰 ５ ＭＰａ、４１０ ℃、１６６ ｔ / ｈ 蒸汽ꎬ１􀆰 ９
ＭＰａ、３００℃的蒸汽 ２３１ ｔ / ｈꎻ１ 台燃气发电 ２７７ ＭＷꎬ
扣除自用电 １７６ ＭＷꎬ可外供电 １０２ ＭＷꎬ不足部分

需从网上购买ꎮ
４􀆰 １􀆰 ４　 工况 ４
　 　 １ 台燃机故障时ꎬ３ 套空分装置 ９５％负荷运行ꎬ
停掉另 １ 套空分装置ꎬ３ 套气化装置 ９４􀆰 １％负荷运

行ꎬ停掉另 １ 套气化装置ꎬ这时 １ 台燃机出力 １００％
负荷ꎮ ＩＧＣＣ 系统可外供氢气 ２５ 万 ｍ３ / ｈꎬ炼油用合

成气 ２􀆰 １２ 万 ｍ３ / ｈꎬ氧气 ２􀆰 ６ 万 ｍ３ / ｈꎻ不同压力等级

的氮气可通过氮气内压缩泵或者压缩机来保证ꎻ仪
表风可从空分增压机部分供出等ꎮ 关闭汽机ꎬ主蒸

汽全部减温减压外供蒸汽ꎬ其中ꎬ送出 １２ ＭＰａ、５３０
℃、１０２􀆰 ４ ｔ / ｈ 蒸汽ꎬ送出 ４􀆰 ５ ＭＰａ、４１０ ℃、２７５􀆰 １ ｔ / ｈ
蒸汽ꎬ送出 １􀆰 ９ ＭＰａ、３００ ℃、２３１􀆰 ４ｔ / ｈ 蒸汽ꎻ从气化

装置直接外供 ４􀆰 ５ ＭＰａ、４１０ ℃、７９ ｔ / ｈ 蒸汽ꎻ另外还

需要从外部的电厂供 ４􀆰 ５ ＭＰａꎬ４１０ ℃、２４３ ｔ / ｈ 蒸

汽ꎮ １ 台燃气机组发电 ２８６ ＭＷꎬ扣除自用电 ２１７
ＭＷꎬ可外供电 ６９ ＭＷꎬ不足部分需从网上购买ꎮ
４􀆰 ２　 ＩＧＣＣ 外供产品的可靠性分析

４􀆰 ２􀆰 １　 ＩＧＣＣ 外供氢气可靠性

　 　 根据以上 ４ 种典型工况的分析ꎬＩＧＣＣ 系统外供

氢气满足炼化项目需求的条件是:①可用气化炉≥２
台ꎻ②可用空分≥２ 套ꎻ③变换装置、脱硫装置、ＰＳＡ
制氢装置可用ꎮ
　 　 ＩＧＣＣ 外供氢气的优先级最高ꎬ因此只要且只有

ＩＧＣＣ 系统满足以上 ３ 条ꎬ外供氢气即可保证ꎮ 图 ２
为 ＩＧＣＣ 系统供氢的可靠性框图ꎮ

图 ２　 ＩＧＣＣ 系统供氢的可靠性框图

　 　 由图 ２ 以及可靠性理论[９]ꎬＩＧＣＣ 系统外供氢气

的可用率计算如下:

ＡＦＨ２
＝ ∑

４

ｉ ＝ ２
Ｃ ｉ

４ＡＦ ｉ
ＡＳＵ (１ － ＡＦＡＳＵ) ４－ｉ[ ]􀅰

３９
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∑
４

ｊ ＝ ２
Ｃ ｊ

４ＡＦ ｊ
ｇａｓ (１ － ＡＦｇａｓ) ４－ｊ[ ]􀅰

ＡＦｓｈｉｆｔ􀅰ＡＦＲｅｃｔｉｓｏｌ􀅰ＡＦＰＳＡ ＝ ０􀆰 ９８３ / ０􀆰 ９８１
式中:ＡＦ 为可用率ꎻ下标 ＡＳＵ、 ｇａｓ、 ｓｈｉｆｔ、Ｒｅｃｔｉｓｏｌ、
ＰＳＡ 分别表示空分、气化、耐硫变换、低温甲醇洗和

变压吸附装置ꎻ“ / ”之前的数据为可信值ꎬ“ / ”之后

的数据为保守值ꎬ下同ꎮ
　 　 由以上计算结果ꎬ按每年 ８７６０ ｈ 计算ꎬ可知每

年 ＩＧＣＣ 可至少外供氢气 ８７６０ ｈ×０􀆰 ９８１ ＝ ８５９４ ｈ>
８０００ ｈꎬ满足炼化项目对外供氢气的可靠性要求ꎮ
４􀆰 ２􀆰 ２　 ＩＧＣＣ 外供蒸汽的可靠性

　 　 ＩＧＣＣ 外供蒸汽的优先级小于外供氢气的优先

级ꎮ ＩＧＣＣ 外供蒸汽的可用率实际上为同时满足外

供氢气、蒸汽要求的可用率ꎮ
　 　 情景 １:外部电厂的备用蒸汽不可用ꎬ炼化项目

所需蒸汽全由 ＩＧＣＣ 系统供应ꎮ 这时ꎬＩＧＣＣ 系统必

须处于设计工况(即 ４􀆰 １ 节工况 １)ꎮ 情景 １ 的可靠

性框图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＩＧＣＣ 同时外供氢气、蒸汽的可靠性框图(情景 １)

　 　 根据图 ３ 以及可靠性理论[９]ꎬ情景 １ 下 ＩＧＣＣ
系统同时外供氢气和蒸汽可用率为

ＡＦｓｔｅａｍ ｜ ＰＣＮＡ ＝
ＡＦ４

ｇａｓＡＦ４
ＡＳＵＡＦｓｈｉｆｔＡＦＲｅｃｔｉｓｏｌＡＦＰＳＡＡＦ２

ＣＣ ＝ ０􀆰 ５８６ / ０􀆰 ５１４
　 　 情景 ２:炼化项目所需蒸汽由 ＩＧＣＣ 系统和外部

电厂的备用蒸汽联合供应ꎮ 这时ꎬＩＧＣＣ 系统除了要

求 ４􀆰 ２􀆰 １ 节所述的 ３ 个条件外ꎬ还需至少 １ 台联合

循环机组可用ꎮ 情景 ２ 的可靠性框图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ＩＧＣＣ 同时外供氢气、蒸汽的可靠性框图(情景 ２)

　 　 根据图 ４ 以及可靠性理论[９]ꎬ情景 ２ 下 ＩＧＣＣ
系统同时外供氢气和蒸汽可用率为

ＡＦｓｔｅａｍ ｜ ＰＣ ＝ ∑
４

ｉ ＝ ２
Ｃ ｉ

４ＡＦ ｉ
ＡＳＵ (１ － ＡＦＡＳＵ) ４－ｉ[ ]􀅰

∑
４

ｊ ＝ ２
Ｃ ｊ

４ＡＦ ｊ
ｇａｓ (１ － ＡＦｇａｓ) ４－ｊ[ ]􀅰ＡＦｓｈｉｆｔ􀅰ＡＦＲｅｃｔｉｓｏｌ􀅰

ＡＦＰＳＡ􀅰 ∑
２

ｋ ＝ １
Ｃｋ

２ＡＦｋ
ＣＣ (１ － ＡＦＣＣ) ２－ｋ[ ] ＝ ０􀆰 ９７８ / ０􀆰 ９７３

式中:ＰＣ 表示外部燃煤电厂ꎻＮＡ 表示不可用ꎻ下标

ＣＣ 表示联合循环装置ꎮ
　 　 外部电厂采用成熟的 １０００ ＭＷ 等级燃煤锅炉

发电技术ꎬ根据文献[１５]ꎬ１０００ ＭＷ 燃煤发电机组

的等效可用率约为 ９２％ꎮ 在本设计阶段ꎬ可以暂定

外部电厂的备用蒸汽可用率 ＡＦＰＣ为 ９２％ꎮ
　 　 ＩＧＣＣ 同时外供氢气和蒸汽的可用率为

ＡＦｓｔｅａｍ ＝ (ＡＦｓｔｅａｍ ｜ ＰＣＮＡ)􀅰(１ － ＡＦＰＣ) ＋
(ＡＦｓｔｅａｍ ｜ ＰＣ)􀅰ＡＦＰＣ ＝ ０􀆰 ９４７ / ０􀆰 ９３７

　 　 按每年 ８７６０ ｈ 计算ꎬ可知每年 ＩＧＣＣ 至少同时

外供氢气和蒸汽 ８７６０ｈ×０􀆰 ９３７ ＝ ８２０８ ｈ>８０００ ｈꎬ满
足炼化项目的对蒸汽的可靠性要求ꎮ

　 　 从以上可以看出ꎬＩＧＣＣ 系统自身同时外供氢

气、蒸汽的可用率不高(即情景 １)ꎬ但是加上外部电

厂的备用蒸汽后ꎬ外供蒸汽的可用率大大提高ꎮ 因

此ꎬ在项目前期ꎬ应尽可能调查、落实外部电厂的备

用蒸汽ꎬ尽可能提高备用蒸汽的可用率ꎮ
４􀆰 ２􀆰 ３　 ＩＧＣＣ 外供电力的可靠性

　 　 从 ４􀆰 １ 节可见ꎬ在工况 １ ~ 工况 ４ 的工况下ꎬ
ＩＧＣＣ 系统都无法满足炼化项目的所有电力负荷要

求ꎮ 炼化项目需设置 ２×１００％的备用电源ꎮ
４􀆰 ２􀆰 ４　 ＩＧＣＣ 外供氧气、氮气的可靠性

　 　 从 ４􀆰 １ 节可见ꎬ要能保证 １ 台空分装置正常运

行ꎬ就能满足外供氧气、氮气的需求ꎮ 因此ꎬ在 ＩＧＣＣ
系统保证了氢气和蒸汽的外供后ꎬ就必然能满足外

供氮气和氧气的需求ꎮ

５　 结　 　 论

　 　 １)ＩＧＣＣ 多联供系统可以每年外供炼化项目 ２５
万ｍ３ / ｈ氢气８０００ｈ以上ꎬ满足炼化项目对外供氢

(下转第 １１６ 页)
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３５􀆰 ４０％、２９􀆰 ５０％、２７􀆰 ３０％和 ３３􀆰 ２０％ꎬ对 ＮＨ３ －Ｎ 的

去除率可分别达到 １１􀆰 ５０％、 １０􀆰 ７０％、 ９􀆰 ３０％ 和

１１􀆰 ５０％ꎮ 综合考虑污染物去除效能及经济成本ꎬ选
择全粒级提质褐煤作为反应器滤料ꎮ
　 　 ３)采用全粒级提质褐煤作为滤料填充的两级

ＵＢＡＦ 联用工艺对褐煤提质冷凝水进行处理ꎬ褐煤

提质冷凝水中浊度、ＢＯＤ５、ＣＯＤＣｒ、ＮＨ３ －Ｎ 和 Ｍｎ 的

去 除 率 分 别 达 到 ８９􀆰 ４０％、 ９６􀆰 ２０％、 ８７􀆰 ６０％、
６２􀆰 ３０％和 ７２􀆰 ５０％ꎬ且处理后的褐煤提质冷凝水的

出水水质满足电厂循环冷却水的回用水质要求ꎬ可
进行再生回用ꎬ实现了污废水的资源化处理ꎮ
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气的可靠性要求ꎮ
　 　 ２)ＩＧＣＣ 多联供系统加上蒸汽备用措施后可以

外供炼化项目蒸汽 ８０００ ｈ 以上ꎮ
　 　 ３)炼化项目在任何工况下都需要外购部分电

力ꎮ 需要设置 ２×１００％容量的备用电源ꎬ以确保炼

化项目所需电力的可靠性ꎮ
　 　 ４)ＩＧＣＣ 系统外供氧、氮等工业气体稳定可靠ꎮ
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