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摘  要：以基于 Zn/ZnOO  的两步式煤气化技术为基础构建了一种新型的近零排放洁净煤能源利用

系统.在气化反应器中，煤在高温下与 ZnOO  反应，生成 COO  气体和锌蒸汽，然后经冷凝分离出来的

锌被送入水解反应器中生成氢气和固体 Zn（）；最后 ZnOO  又被回收到气化反应器中.气化反应器的

加热系统考虑了3  种加热方式（碳内热式、碳外热式以及太阳能加热方式）  ，对这 3  种系统方案的理

论能效和清洁性能进行了评估.结果显示：在不考虑 COO处理能耗的情况下，碳内热式方案可获得

最高热电效率，达到 65%左右；太阳能加热方案的清洁性能最佳，其单位产电所需处理的C（）量比

其余 2  种方案均降低了一半以上.
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Abstract： Based on the Zn/Zn（） two-step coal gasification technology， a novel system of near zero emission

clean coal energy utilization is constructed.  Coal is gasi  fied with Zn（） （ s）  in a gasifier under high

temperature， produci  ng C（） and Zn（g）  . After separation by partial condensati  on， Zn（l  ） reacts with H20

（g） in a hydrolysis reactor， producing Hz and Zn（）（ s）  .  The produced Zn（） is recycled into the gasifier after

separation from H2  .  Three types of gasifier heating systems are considered： carbon heating inside， carbon

heating outside and solar heating system. New energy utilization systems based on these three different

heating methods are evaluated and compared. Resul  ts show that  ， the new energy utilization system can

attain a thermal electric efficiency as high as 65% when equi  pped with carbon heating inside system，

ignoring energy penalty of C02 sequestration.  On the other hand， solar heating system is more

environmentally friendly than the other two systems， and its C02 emission that needs to be sequestrated

per unit produced electricity is only half of the other ones.
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    化rfi燃料 目前占全球能源供应的 80斯以 上，并

且在未来相 当长一段时间内仍将是世界能源供应的

丰体 1  .由 于化 石燃 料 在利用过程 -p会产 ，￡【、（）！、

S（）：、N（）、  、粉尘等 ·系列污染物 .是造 成各 种环境

污染和，￡态破坏 的 弘要原闪之 ..因此研究 勺发展

化石燃料的高效清洁利用技 术.并且积极推动新能

源的开发 与利用.对 当今社会经济 与环境 的可持续

发展有着非常币要的意义.中国是一 个富煤 、贫油、

少气的国家.煤炭在我 国能源结构 中一 直占主导地

位 .发展高效清洁的煤炭能源利用技术 对我 国意义

尤为重 大.

    以煤气化制氢技术为基础.结合燃料电池发电、

燃气一蒸汽联合循环发电、（、（  ）.，处理 等一 系列先进能

源利用 与污染物处理技 术，构建一种高效 的清洁煤

能源利用系统    近零排放 系统 .一直是各 国科研

‘【：作者们努力的一个 目标.目前用 于制 氢的煤 气化

技术主要有部分氧化气化法和接受体气化法.在这

2  种煤气化方法的基础 1：分别发展 了多种近零排放

技术.如美国 FuturcGcn项 目所提 出的基于部分氧

化气化法结合 I（；C【、、（、（）：捕集 的近零排放系统 .美

国零排放煤利用联 盟（ Zli（、A）  所提 出的厌氧煤气化

零排放 系统 .美 国通 用能 源与 环境 研究 公 司 （  （  ；E

FER）所提 出的煤制氢零排放系统 .日本新能源综合

开发机构（  NEI）（））  提 出的 HyPr-Ri  ng系统 .以及浙

江大学提出的新型近零排放煤气化燃烧利用系统和

中国科学研究院工程热物理研究所提出的含碳能源

直接制氢零排放 系统等  扎川.到 目前 为止 ，所提出的

这些近零排放 系统 均 以集 中式 大型发 电为 主要 目

标 ，据称根据初步 的效 率.砰估 ，在小考虑 L：tJ：捕集

填埋所耗能量的前 提下 ，其 系统发 电效 率最高可接

近 70%，但 这些 系统 往 往都需 要很 高 的 系统压 力

（  大部分在 3 MPa以上 ）  以追求高的系统效率 ，从而

对系统及其设备提 出了很高的要求.此外 ，从其核心

煤气化制氢工艺来 看，这些系统均 只适 用于集中式

发电，而无法充分发挥氢能在建立分散式 能源供应

系统方面所具有的超高效清洁优势.

1  基于Zn/Zn0的新型近零排放能源
  利用系统的构建
  与部分氧化气化 法和接受体气化法不 同，上世

纪末瑞士 PSI  研究所的 Steinfel  等人提 出了一种全

新 的煤气化制氢工艺 概念.这种煤气 化制氢技术以

金属/金属氧化物对（  又称 为金 属氧化还原对 ）作 为

能量存储和转移 的介质，其制氢过程原理如下 ：

    第 1  步 ：碳热还原反应

    M、（）、+yc、一xM+yC（）
第2  步：产氢反应
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式中：M 为金属（  也可以为低价金属 氧化物Mxr（）。）  ；

M、（）、.则为相应 的金属 氧化物.第 1  步碳 热还原 反

应是一 个高度吸热 的过程 ，其所需热量 可以通过煤

的部分氧化或者太阳能热来提供.第 2  步水解 反应

则是一个放热反应 ，在大多数情 况下可以实现 自热.

该系统 的提出最初是 为了降低基于金属氧化还原对

的两步式热化学制 氢循环 系统 对高温的要求 （  需要  .

至少 2000 K以上的还原 温度）  .由于与后者相 比系

统中除了水 、氢和氧以外还有其它物质的投 入产出 ·

没有形成理想 中的封 闭循 环 ，因此 又被称 为两步式

热化学准循环制氢技 术.

    由其工艺原理可 以看出 .这种新 型的两步式煤

气化制氢工艺其煤炭的气化过程与制氢过程完全分

开进行 .从而无需进 行产物 气分离便可获得 高浓 度

的 （、（）气体和高纯 H.，  ，这将非常有利于氢能在低温

方面的应用（  如燃料 电池车等）  以及对煤炭利用后期

（、（）！的捕集与处理‘  1  .目前 ，有关两步式煤气化制氢  -

技术的相关研究工作主要在瑞士的 PSI  研究所和以

色列的 WIS研究所展开 ，其研究重点 主要集 中在对

各种金属及其氧化物性能的初步评估以及基于太阳

能的碳热还原实验研究上口-7  .

    本文 旨在以两步式煤气 化制氢技 术为基础，结

合新型燃料 电池联合发 电技术和 C（）！捕 集处理技

术构建一种新型 、高效的洁净煤能源利用系统 ，并对

该系统进行初步的理论评估.

    在众多金属 氧化 还原 刈 fjj，Zn/’  Zii（）对具 有较

好的碳热还原 以及水解产氢综合性能口‘，因此在 系

统构建时选择 Zn/Zn（）  作 为金属 氧化还原 对.以基

于 Zn/Zn（）  的两 步式煤 气化制 氢技 术 为基 础 ，结合

新型燃料电池联合发 电技术 和 C（）z捕集处理技术 ，

构建了一种新型 、高效的洁净煤能源利用系统，其系

统流程 见图 1.

    （1  ）  从煤 的气化原 理可 以看出 ，其 气化过程 主

要取决于煤 中碳 成分对 ZnO 的还原 反应 ，因此 ，无

论是从技术角度还是从经 济角度来 看 ，这种 系统都

偏 向于使用 含碳 量较 高 的煤 种 ，如低硫 、低灰无 烟

煤 ，尤其适用于焦炭 、石油焦等含碳量极高的化石燃

料二次产物.为了更 清晰地 显示该系统 的主要 反应

和流程，在系统流程图中忽略了N、O、H、S等其它
次要元素成分 ，采 用其 主要 有效成 分 C来代表煤 ，  ，

在其后 的系统 能效 评估 中也采 取 了同样 的简 化处

理 ，被简化掉部分对系统 的影响将在下节 中进行详
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    图1  基于Zn/Zn（）  的近零排放洁净煤能源利用系统流程图

    Fig.l  Schemati  c of thc near zero emission clean coal energy uti  l  ization system hascd on Zn/Zn（）

细讨论.

    （  2）  在选择碳热还原反应供能 系统时分别考虑

了 2类加热源 ，共 3  种方案 ：  一类是直接采用部分煤

来氧化供热 ，根据其传 热方式 ，又可 分为内热式（  即

Rl  实现 自热反 应 ，为 了便 于对 系统进 行评估 与 比

较 ，在流程图和能效评估中均视之为一个独立于 Rl

之外的子系统）  和外热式 2  种 （在下文中分别简称为

“碳内热式”和“碳外热式”）  ；另一类是通过清洁性能

更 为优异的太阳能作 为供热方.在下一节 中对基于

这 3  种不 同供能方式 的集 中式发电系统将分别进行

过程效率 和清洁性能评估.

    （3）  为了提高 氧化 效率 和增加排 气中 C（）：浓

度 ，并便于其后期 的回收处理 ，系统 中凡涉及 （）：的

使用时均采用纯氧 ，因此需要空气分离设备 ，但在系

统流程图中为了更清 晰地 显示流程 ，对其进行 了省

略处理.

    （4）  在描述新 型能 源利用 系统 流程时，选择 以

集 中式供 电系统为代表 ，实 际上本 系统还可设计成

为集中联合分散式 能源供 应系统 ，在本节后部将对

这 2类 系统方案分别进行 比较.

    在图 1  的系统 流程 中，首先 固体碳和 Zn0颗粒

在碳热还原反应器 Rl  中被来 自 3  种不同热源的热

量加热 到反应温度并进行反应 ，其反应产物气态 Zn

和 CO在分离器 Sl  中被分离.分离出来的 Zn被送

往水解反应器 R2进行下一步反应 ，CO气体则经高

温除尘后被送往高温燃 料电池联 合发电系统进行能

量综合利用.另外 ，反应剩 余的少量灰渣将 自  Rl  中

排 出.送入 R2  中的 Zn与水蒸汽反应产生 H：  ，同时

生成 Zn（）  固体 ，通 过分离 器 S2  将 气体 H：与 Zn（）

固体分离开来 .所 获得 的高纯 H2将被直接 用于燃

料 电池联合发电系统进行能量综 合利用 ，而捕集 回

收的 Zn（）  被送至 Rl  进行循环 利用.系统其余环节

所产生的余热将通过余热能源利用系统进行余热发

电.余热利用后 的 （1（）！气体被送至 C（）！处理 系统进

行处理.

    整个过程 中发生的主要反应有 ：

Zn（）（s）  + C（s）—，Zn（g）  + C（）（g）  + 351 kJ  . mol-'

    （3）

C（s） + 0. 5（）2（g）一 C（）（g）  - 115  kJ  .  mol-'  （4）

C（s）+02 （g）--C02 （g） -396 kJ  . mol-'  （5）

Zn（l）  + H2（）（ g）  —， Zn（）（  s）  +  H2 （  g） - 110  kJ  -

mol  -'    （6）

    根据初步 的能量平衡计算 ，锌 的水解反应器完

全可 以实现 自热反 应 ，因此 R2  可 以作为一个 独立

的系统单独运行.据此 ，基于 Zn/Zn0的洁净煤能源

利用 系统可以有 2种布置形式 ：集中式和分离式.根

据不同的系统设置 ，从 Sl  分离 出来的锌可以有 2  种

选择 ：对于集 中式能 源利用系统 （即 Rl  与 R2  在 同

一地点工作）  ，从高温 反应 器中分离 出来 的产物 Zn

可以直接降温到水解反应所需的温度进行下一步的
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反应 ；对十分离式能源利 用系统 （  即 Rl  与 RZ  在不

同地点工作 ）  .高温 反应 的产 物 Zn会 被降 温 到常

温 ，然后运输到 R2  所在地 点进 行水解反心.水解反

应后 的产物在 S2  中进行分 离，分离后 的 Zn（）  被送

回到 Rl  进行循环利用.

    由以上可知 ，根据 Rl  和 R2  的工作 地点布置.

可以有 2  种系统设 置.其最终能源供 应方式也 相应

地有 2种选择.

    （  1  ）  对于集 中式 系统而言 ，除非 出现高效安全

的氢存储 与运输技 术，否 则长距 离氢气运输无论在

经济上和安 全性 上都是不适宜 的，因此 只适用 于集

中式供电系统（  在适 当情 况下可 以考虑热 电联 供）.

在集中式供 电系统 中，H！和 （、（）气体均可直接被应

用到高温式燃 料电池 （  如 MC、F（、、S（）FC等）  发电或

者通过蒸汽烟 气联合 循环 （  （；SC（、）  发 电 ，也可 以选

择燃料电池联合 GSCC发电.

    （2）  对于分离式系统而言，由于 Zn的运输 与存

储 比 H：无论在安全性还是经济性 上都有很 多优势

（  以 l moI Zn产 l mol H-，计算 ，通过折算 Zn的质

量储氢密度大概 为 3%，体 积储 氢密度 为 218.3 kg

（  H：）/m3  .与现有开发 的储 氢材料相 比虽 然在质量

储氢密度上优势不 大.但 是其体积储 氧密度性能远

远优于现有的各种储氢材料 n）  .因此可以作 成集中

联合分散式发电系统 ，其高 温还原气 体产物 C（）可

用于集中式发 电，而 H：则 可 以通过燃 料 电池进行

分散式热电冷联供.基于 H：的分散式 热 电冷联供

系统在经济上和环境上都 有很大的优势 ，是未来能

源发展 的一个重要方 向，因此基于 Zn/Zn（）  的分离

式能源利用系统 的发展和应用前景极为广 阔.

    （3）  与集中式系统 相 比，分 离式系统 在燃料气

的能量利用过程 中可 以获得更高 的综合效 率 ，但是

在燃料气的制造过程 中，需要将碳 热还原所产生的

Zn冷却到常温 ，而在冷却过程 中会造成较 大的可用

能损失.另外 ，与集 中式 系统相 比，分离式 系统虽然

省去 了大量远 程输 电的能耗 ，但 是循 环介质 Zn和

Zn0在 Rl  和 R2之间的输运使 系统运输成 本相对

增加.因此 ，对这 2  类系统全面的经济性能评估有待

进一步进行.

    本文 以 300 MW 的集中式发 电系统为对 象，对

基于两步式煤气化制氢技术的新型洁净煤能源利用

系统进行 了具体 构建与评估.图 1  的系统主要由 6

个功能子系统构成 ：加热 系统，煤气化 制氢系 统，氢

能源利用系统 ，CO能源利用 系统 ，余热利用系统 以

及 C02处理系统.系统主要设备特性及参数见表 1.
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    表 l  系统主要设备特性及其参数

l'ab.1    Characteristics and parameters or main

    facilities in system

设备或子系统    设计参数及其说明

反心器Rl

反应器R2

分离器sl

分离器S2

分离器S3

燃料电池 F（11、F（12

太阳能加热系统

碳内热式加热系统

碳内外式加热系统

余热锅炉

燃气轮机循环系统

蒸汽轮机循环系统

【’（）！处理系统

运行温度1200  '（.，压力0.098 MPa

运行温度5000C  .压力0.098 MPa

部分冷凝分离器·冷凝温度  900℃

高温气固分离器，运行温度500"C

空气分离装置·运行温度25℃

SOFC型，运行温度lOOOoC.发电效    ◆

率50%

整体加热效率28.6% --55.3 %i  yl

运行温度1200℃，压力0. 098 MPa

运行温度  1  200℃，压力0.098 MPa

余热利用效率82%J  。  J

循环效率28%

循环效率42. 2%

采用物理溶剂洗涤法进行捕集，然后

进行填埋处理⋯

2  系统评估及其结果分析

2.1  系统热分析和炯分析

    以热力学第一定律 以及第二定律为基础 .对构

建的系统进行了热 分析和炯分析.分析时 ，系统中各

个环节均被视为稳 流开口系统.

    （  1）能量平衡 ：

    AH  — H2 - Hi  一 Q-W    （7）

式 中：H2  、H，分别为进 出 口物流 所具有 的焓 值（按

低位热值计算 ）  ，kJ ，Q为过程换热 ，kJ（  系统 吸热为

正，放热为负）  ；W 为过程 做功 ，kJ（系统对外做功为

正，反之为负）.

    （2）  炯平衡 ：

    AE— Ez - Ei— Eo - Ew - Ei.    （8）

式 中：E2  、E，分别 为进 出 口物流的烟 ，kJ；Eo为过程

换热所具有的A流 ，kJ  ；Ew为过程做功 所具有 的炯

流，kJ；既 为过程 的炯 损 ，kJ，EL—To.S.  ，S.为过

程中的总熵产 ，kJ  .K-'  .

    （3）  系统的总热效率 ：

    一W，- WL
    叩 = （9 ）

    ∑ Q.

式中：W，为系统总发电量 ；WL为系统辅机耗 电量 ；

∑ Q.是提供 给整个 系统 的总 热能 ，主要 为输 入系

统的燃料所具有的低位 热值 ，如果采用太 阳能加热
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    方式 .则需要计入输入系统的太阳能热.

    （4）  系统的总炯效率为：

    W，- Wl    ⋯ 、
    77EX  一 —.}“=2    （  10）
    厶 Et
    ____________
    式中 ：≥：E 是提供给整个系统的总炯能.

    2.2  系统整体评估结果

    在能量平衡计算时 ，不考虑 COz捕集填埋所耗

    费能量 ，忽略系统 管道热损 失以及煤气化制氢子系

    统中各设备 的散热损失 ，并且在 系统 中所有分离装

◆  置的耗功量均按其理想 功计算.通过能量平衡计算 ，

    如果对煤 气化 制氢 子系统 中所有 的放热量进 行 回

    收 ，则该子系统 的理想热 效率 可以达到 95%.理想

    炯效率可以达到 90%.基于不 同加热方式 的整体式

    发电系统热效率和炯效 率见表 2.

    表 2  系统整体评估结果

Tab.  2    0verall  evaluation  results  of  energy    一 -

    utilization systems

2.2.1  发 电热效率

    从表 2  可以看出 ，在 3  种加热方式 中，采用碳内

热式加热方式时 系统 所获得 的发 电热效率最高 ，可

以达到 65%左右 ，这主要是因为直接传热加热能够

获得较高的传热效率.

    （  1  ）  对于碳 内热式发 电系统而言 ，由于 Zn（）的

碳热还原采用 了 自热式 反应器 （  即加热系统合成于

Rl  中）  ，在还原性气 氛下作 为热源的碳 主要被氧化

为 CO（见反应式 （4））.由于氧化不完全其单位碳发

热量相对完全燃 烧 时要小 ，因此，还 原 同等量 Zn（）

所耗费的总碳量相对增 大 ，系统还原步骤中总输入

C/ZnO比达到 6.65  ：  1，从 而令系统单位产电量所

产生的C02较高，为3.926 mol/MJ.
    （2）  对于采 用碳外 热式 加热方式 的发 电系统 ，

加热系统与 Rl  完全 分开 ，因此作 为热源 的碳 能够

在氧中得到充分燃烧 ，从而使单位 Zn0还原所需总

碳量减少 ，其 C/Zn0 比为 2.23  ：1.但 由于其加 热

系统所 消耗 的碳燃 烧产物 为 C02  ，只能用 于 GSCC

发 电，远远不及碳气化生 成 CO并经 由燃 料电池联

合 GSCC发 电系统的热电效率 高.再者 由于加热方

式为非直接传热加热 而带来 了较 大的不可逆损失 ，

因此其总发 电热 效 率 反 而低 于 碳 内热 式 系统，为

55%，相应 的其系统单位产 电量所产生的 C（）！量也

比碳内热式系统增加了 1 7%左右.

    （3）  采用太阳能加热方式的发电系统由于受到

太阳能加热系统加热效率 的限制，其整体热电效率

不高 ，只有 29% -46%.但是 由于完 全采用 洁净的

太阳能作为热源 ，从而令单位 Zn（）还原 的耗碳量降

到最低 ，C/Zn（）比只有 1  ：  1  ；另外其 产气 为 C（）和

Hz  ，可全部经 由燃料 电池联合 GSCC发电，因此能

够获得较高的产物气发 电热效率.综合 以上 2  种原

因，太阳能加热式发电系统相较 于前 2  种系统具有

非常优异的环保性 能 ：其单位产 电量所排放 的 C（）z

量比其它两种加热方式均降低 了一半 以上 ，只有 1  .

892 mol/MJ.

2.2.2  炯损分析

    各系统 中的炯损 见图 2.

太阳能加热

碳外热式

碳内热式

  0    20    40    60    80    100
    炯损百分比/%

圈  CGHS

园  HES

口  CES
lfJI HS

圈  RHES

    太阳能加热系统加热效率取ss.8%

    图2  基于不l川加热方式的新型发电系统煳损分布图

    Fig.2  lixergy losses di  stri  bution of energy utilization

    systems based on different heati  ng mathods

    （  1  ）  当系统采用 太 阳能加热 方式时 ，主要炯损

来 自于太阳能加热过 程的热损失 ，其炯损 占总 系统

炯损的 48%以上.当太 阳能加热 系统加 热效率降低

到 28. 6%，其过 程炯损所 占比例 高达 74. 5%.由此

可 以看出，优化和强化太阳能热 收集与传递 ，提高太

阳能加热 系统的整体效率对提高总系统的可行性及

促进太阳能 的工业化应用有着非常重要的意义.

    （2）采用碳外热式加热方式时 ，相对于其它 2  种

系统其余热利用子 系统和煤气化制氢子系统所带来

的炯损相对较大 ，这可能是 因为系统单位摩 尔 Zn0-

Zn循环量的产电量较低 ，从而使单 位产电煤气化制

氢子系统 的循环量 相对增 加 ，这一方 面造成循环过

程 中各步所产生的佣损 总量增加 ，同时也使该子系

统循环中所产生的余热量增 加 ，进 而造成余热利用

子系统的炯损总量也 随之相应增 大.

    （3）采用碳 内热式 加热方式时 ，CO能源 系统 的

炯损所 占比例最大 ，为 44%左 右 ；其次是加 热系统

的炯损 ，占 33%左右.这 主要 是 因为 内热式 加热 系



动

统中碳部分 氧化 的产物 为 （’（）.单位碳 氧化 的供热

量减少 .从而令加热系统的碳耗量增 加.同时 系统中

用予 C（）  能源系统 的 C（）量 也大 为增 加.从而使这 ？

个子系统 的总煳损相对增加.

    从采用 3  类不同加热方式的发电系统 中各环节

发电量的比值 （  见图 3）  可 以看出：采用碳 内热式加

热方式的发电系统其 C（）  能源系统的发电量所占比

值远远高于其它 2  种方式 .这 主要归因于其煤 气化

制氢子系统中总产 （：（）/H！比例较高.显然 ，采用高

效率的燃 料电池联合循环发电系统能够提升系统的

总体发电性能.而无论采取何种加热方式 ，系统的发

电量均 主要来 自燃料电池联合循环 发电系统（  其总

发电比均在 80%以上 ）  .因此 从这一 角度来看 各设

计系统都充分发挥 了燃料电池联合循环的热电效率

优势.
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2.2.3  气态污染物排放

    由于煤成分中含硫 、氮 ，煤在实际应用过程中往

往会带来 H.，S、S（）哆  、N（）。等气 态污染物 的排放.而

在新系统 中，对于采用碳 内热式 以及太阳能加热方

式 的系统而言 ，由于煤炭 的氧化反应在较强 的还原

性气氛中进行 ，因此煤 中的 N和 S成分基本上不会

被氧化生成气 态污染物 N（）、和 S（）：  ；另 一方面，由

于反应 中有 大量 金 属 氧 化物 （  Zn（））  的存 在 ，生成

HzS气体的几率也微乎其微 ，因此从理论上来说整

个系统中含硫 、氮气 态污染物的排放量极少.但在固

S的过程 中会造成部分 Zn0 的损失 ，因此 新系统更

适用于含硫量较低 的煤 ，同时也希望系统有较低 的

C/Zn0 比.从这一点 上来看 ，太 阳能加热 式发 电系

统又要优于碳内热式 发电 系统.对于碳外热式 系统

而言 ，由于部分煤在氧化性气氛下燃烧 ，因此会带来

一定量 的 SOz  、NO。等气 态污染物排放.因此 ，无论

从环保性能还是 能源利用效率 方面来看 ，与其它 2

种系统相 比，碳外热式 系统均不具有竞 争性.此外 ，

煤 中的灰分在作为灰渣排出时会带来较大的显热损

失 ，因此 系统使用煤种含灰量越少越好.
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3  结  论

    （1）碳内热式 方案 可 获得 的热 电效率 最 高.为

65%左右.作 为新型的煤气化联 合发电技术具 有相

当的发展前景.

    2）  采用太阳能加热的发电方案最为清洁 ，其单

位产电量所需处理 的 （’（）。量 比其余 2  套 系统 方案

降低r so%以上，但其整体发电热效率较低，只有
29%-4670.提高 太阳能 加热 系统 的热效率是提高

整个系统能量利用效率的关键所在.    ◆

    （3）  无论采取 何 种加 热 方式 ，系统 总发 电量 的

80%以上均来 自燃 料 电池联 合循环发 电系统 ，充 分

发挥了燃料电池联 合循环的热电效率优势.

    （  4）就含氮、硫气 态污染物 的排放 而言，太 阳能

加热 以及碳内热式方案均无需添加任何脱硫脱硝装

置 ，就能获得极低的排放量.从系统的循环性能和总

体效率来看 ，新型发电系统偏向于使用 低硫 、低灰分

的煤.
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