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摘要:建立了碳捕集系统仿真模型和热力系统变工况模型ꎬ提出添加和不添加小汽机的碳捕集耦合方式ꎬ并从热经济性和

技术经济性上对比 ２ 种耦合方案ꎮ 结果显示ꎬ不添加小汽轮机而尽量多地采用低段抽汽时ꎬ脱碳机组相对于原机组出力降低

１１３􀆰 ０６ ＭＷꎬ发电效率降低 ７􀆰 ７９％ꎬ发电煤耗增加 ３３􀆰 ０９ ｇ / ｋＷｈꎬ发电成本增加 ０􀆰 １９１ 元 / ｋＷｈꎬ脱碳成本为 ２７０􀆰 ３３ 元 / ｋＷｈꎮ 添

加小汽轮机后ꎬ碳捕集机组的净输出功提高 ４３􀆰 ４５ ＭＷꎬ发电效率提高 ３􀆰 ２３％ꎬ发电煤耗降低 ２８􀆰 ５５ ｇ / ｋＷｈꎬ发电成本降低

０􀆰 ０３４ 元 / ｋＷｈꎬ捕碳成本降低 ４８􀆰 ５８ 元 / ｔꎮ 综上ꎬ添加小汽轮机从热经济性和技术经济性上占有优势ꎮ
关键词:碳捕集ꎻ单乙醇胺ꎻ小汽轮机ꎻ耦合方案
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　 　 我国的燃料以煤炭为主ꎬ其大量消耗引起 ＣＯ２

排放量逐年攀升ꎮ ＣＯ２ 是产生温室效应的主要气

体ꎬ为降低 ＣＯ２ 排放量ꎬ缓解温室效应ꎬ碳捕集与封

存技术( ｃａｒｂｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ)得到应用和发

展ꎮ 研究碳捕集系统与热力系统的耦合方式是碳捕

集系统在热力系统中实施的前提ꎬＨａｎａｋ 等[１] 对碳

捕集机组热耦合方案进行了研究ꎬ结果显示ꎬ碳捕集

机组的运行性能较原机组降低 ２５％左右ꎬ最后利用

夹点技术优化了碳捕集机组换热器的布置方式ꎬ优
化后机组的运行效率相对提高了 ４􀆰 １５％ꎮ 韩中合

等[２－３]研究了碳捕集系统与热力系统的耦合方式ꎬ
选取了碳捕集系统抽汽位置和疏水返回位置ꎬ优化

了碳 捕 集 系 统 结 构ꎮ Ｍａｒｔｉｎ[４] 研 究 结 果 显 示ꎬ

６００ ＭＷ 机组耦合和碳捕集装置后机组净输出功率

降低了 ３３􀆰 ７％ꎻＲｏｍｅｏ 等[５] 的研究结果则显示ꎬ添
加脱碳系统使机组发电效率降低 ６􀆰 ８２％ꎮ 在以往

学者研究的基础上本文中提出了 ２ 种脱碳机组耦合

方案ꎬ并且通过技术经济学方法对比了 ２ 种脱碳机

组的优劣性ꎮ

１　 ＭＥＡ 法脱碳流程仿真

基于 ＭＥＡ 法的碳捕集系统如图 １ 所示ꎬ脱硝脱

氮的烟气首先进入烟气分离器分离烟气中的水分ꎬ
然后通过压缩机输送烟气ꎬ经过烟气冷却器进入吸

收塔ꎮ 吸收塔内烟气与贫乙醇胺溶液(ＭＥＡ)混合ꎬ
吸收烟气中的 ＣＯ２ꎬ处理后的烟气排入大气ꎬ吸收了
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ＣＯ２ 的乙醇胺富液在再生塔中吸热放出 ＣＯ２ꎬ这些

ＣＯ２ 通过压缩等处理被收集起来ꎬ放出 ＣＯ２ 的富液

变为贫液再次进入吸收塔ꎬ完成一个循环ꎮ 本文中

采用国产 ６００ ＭＷ 超临界机组碳捕集系统作为研究

对象ꎬ烟气参数如表 １ 所示ꎮ

１—烟气分离器ꎻ２—压缩机ꎻ３—烟气冷却器ꎻ４—吸收塔ꎻ
５—贫液冷却器ꎻ６—富液泵ꎻ７—储胺罐ꎻ８—贫富液热交换器ꎻ

９—解吸塔ꎻ１０—再生气冷却器ꎻ１１—再生气分离器ꎻ１２—贫液泵

图 １　 碳捕集系统流程

表 １　 脱硫脱硝后的烟气参数

参数 数值 参数 数值

温度 / ℃ ６０ Ｎ２ 质量分数 / ％ ７５

压力 / ＭＰａ ０􀆰 １２ Ｏ２ 质量分数 / ％ ６

Ｈ２Ｏ 质量分数 / ％ ５ 烟气流量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) ２４００

ＣＯ２ 质量分数 / ％ １４ 　 　

Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 提供了 ＭＥＡ 吸收 ＣＯ２ 的物性包ꎬ本
文中采用其自带的热力学性质和传递性质作为仿真

基础ꎮ 仿真过程中烟气中 ＣＯ２ 的捕集率为 ８５％ꎬ
ＭＥＡ 溶 液 的 质 量 分 数 为 ３０％ꎬ 贫 液 负 荷 为

０􀆰 ２２ ｍｏｌ / ｍｏｌꎮ 在 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 中搭建碳捕集系统的

仿真模型ꎬ各子系统所用模块如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 碳捕集系统设置情况

设备 使用模块 操作条件

烟气分离器 Ｆｌａｓｈ２ 闪蒸条件:压力 ０􀆰 １ ＭＰａꎬ温度 ３０℃

压缩机 Ｃｏｍｐｒ 排气压力 ０􀆰 ２１ ＭＰａꎬ等熵效率 ０􀆰 ７

烟气冷却器 Ｈｅａｔｅｒ 忽略压降ꎬ出口温度 ４０℃

吸收塔 ＲａｄＦｒａｃ 塔板 １１ 层ꎬ塔顶压力 ０􀆰 １２ ＭＰａ

富液泵 Ｐｕｍｐ 出口压力 ０􀆰 ２１ ＭＰａꎬ等熵效率 ０􀆰 ８

贫富液热交换器 ＨｅａｔＸ 冷端出口温度 ９５℃ꎬ忽略压降

解吸塔 ＲａｄＦｒａｃ 回流比 １􀆰 ５８ꎬ塔顶压力 ０􀆰 １９ ＭＰａ

再生气冷却器 Ｈｅａｔｅｒ 忽略压降ꎬ出口温度 ２５℃

再生气分离器 Ｆｌａｓｈ２ 操作压力 ０􀆰 １９ ＭＰａꎬ温度 ２５℃

贫液泵 Ｐｕｍｐ 出口压力 ０􀆰 ２１ ＭＰａꎬ等熵效率 ０􀆰 ８

混合装置 Ｍｉｘｅｒ 绝热混合

贫液冷却器 Ｈｅａｔｅｒ 忽略压降ꎬ出口温度 ４０℃

　 　 为了验证碳捕集系统仿真模型的正确性ꎬ将本

文中仿真系统的运行结果与文献值进行对比ꎬ如
表 ３ 所示ꎮ 从对比结果可以看出ꎬ本文中的仿真结

果与国内外文献值基本相符ꎮ
表 ３　 文献值和实测值与本文值的对比

项目 文献[６] 文献[７]实验 ２ 本文中

烟气 ＣＯ２ 质量分数 / ％ １０􀆰 ０ １６􀆰 ５ １４􀆰 ０

碳捕集率 / ％ ７８􀆰 ９ ５１􀆰 ９ ８５􀆰 ０

ＭＥＡ 质量分数 / ％ ３０􀆰 ０ ３０􀆰 ３ ３０􀆰 ０

富液 ＣＯ２ 负荷 ０􀆰 ５０４ ０􀆰 ４６４ ０􀆰 ５００

贫液 ＣＯ２ 负荷 ０􀆰 １９０ ０􀆰 ３０８ ０􀆰 ２２０

再生能耗 / (ＧＪ􀅰ｔ－１) ３􀆰 ８７ ３􀆰 ９８ ３􀆰 ９６

２　 机组抽汽压力的确定

建立了碳捕集系统的仿真模型ꎬ由仿真结果得

到的再生塔压力与再生能耗之间的关系如图 ２ 所

示ꎬ当降低再生塔的压力时ꎬ碳捕集系统的再生能耗

会不断地增加ꎬ同时再沸器温度会上升ꎮ 显然ꎬ提升

再生塔压力对脱碳能耗的减小总是有利的ꎬ但是温

度过高容易造成再沸器内工质的降解ꎬ所以一般设

定再沸器内的温度不可以高于 １２２℃ꎮ 从图 ２ 可以

看出ꎬ当再生塔压力高于 ０􀆰 １９ ＭＰａ 后再沸器温度就

会高于 １２２℃ꎬ 所以本文中选取再沸器压力为

０􀆰 １９ ＭＰａꎬ此时ꎬ再生能耗最小为 ３􀆰 ９６ ＧＪ / ｔꎮ

１—再沸器温度ꎻ２—再生能耗

图 ２　 再生塔压力对再沸器温度和

再生能耗的影响

由于再沸器的能量是通过机组抽汽供应的ꎬ抽
取蒸汽的原则是抽汽压力的饱和温度要与再沸器内

工质温度有 １０℃的温差ꎬ因此抽汽的饱和温度至少

为 １３２℃ꎬ所以所需抽汽压力至少为 ０􀆰 ２８７ ＭＰａꎮ

３　 热力系统评价模型

３􀆰 １　 热力系统变工况模型

本文中的计算以国产某 ６００ ＭＷ 机组热力系统
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为例ꎬ该机组各段抽汽的主要参数如表 ４ 所示ꎮ 本

文中对热力系统运行性能的分析采用能效分布矩阵

的方式ꎮ
表 ４　 ６００ ＭＷ 超临界机组主要参数

参数

最大允许

抽汽量 /

(ｋｇ􀅰ｓ－１)

温度 /
℃

压力 /
ＭＰａ

焓 /

(ｋＪ􀅰ｋｇ－１)

熵 / (ｋＪ􀅰

ｋｇ－１􀅰Ｋ－１)

第 １ 段抽汽 １３２６９６ ３７０􀆰 ９ ６􀆰 ６８７ ３０８６􀆰 ０５ ６􀆰 ３５８

第 ２ 段抽汽 １６２５２６ ３１５􀆰 ９ ４􀆰 ４３４ ２９９２􀆰 １３ ６􀆰 ３７４

第 ３ 段抽汽 ７６５８３ ４６８􀆰 ８ ２􀆰 １３２ ３３９７􀆰 ７４ ７􀆰 ３１２

第 ４ 段抽汽 — ３６７􀆰 ５ １􀆰 ０６９ ３１９４􀆰 ０４ ７􀆰 ３２９

第 ５ 段抽汽 ５２２３４ ２３４􀆰 ６ ０􀆰 ３６３ ２９３４􀆰 ２６ ７􀆰 ３６６

第 ６ 段抽汽 ５１５３６ １６８􀆰 ８ ０􀆰 １９７ ２８０７􀆰 ８３ ７􀆰 ３７７

第 ７ 段抽汽 ５７９９６ １０４􀆰 １ ０􀆰 ９９０ ２６１４􀆰 ７０ ６􀆰 ２３０

第 ８ 段抽汽 ８４８５７ ７８􀆰 ５ ０􀆰 ４５０ ２５０２􀆰 ２０ ６􀆰 ２８３

凝结水 — ３２􀆰 ８ ０􀆰 ００５ １４０􀆰 ００ ０􀆰 ４７５

３􀆰 ２　 热力系统评价指标

涉及到的经济性评价标准如表 ５ 所示ꎮ 碳捕集

电厂主要设备初始投资见表 ６ꎮ
表 ５　 经济性评价标准

指标 数值 指标 数值

投资回收期 ｋ / 年 ２０ 系统维护因子 φ １􀆰 ０６

利率 ｊ / ％ ５􀆰 ９４ 机组年运行时间 Ｈ / ｈ ５０００

通货膨胀率 ｒ / ％ ２􀆰 ４２４ 煤价 ｃＦ / (元􀅰ｔ－１) ７００

表 ６　 碳捕集电厂主要设备初始投资 万元

项目 普通燃煤电厂 脱硫设备 脱硝设备 脱碳设备

费用 ２１３０００ １８９００ １６９５０ ９６６５２

运行维护费用主要包括设备的检修费用、工人

工资等ꎬ可通过运行与维护费用 ＣＯＭ占其初始投资

的比例 ｒＯＭ来确定ꎮ

４　 脱碳机组耦合方式对比

４􀆰 １　 不添加小汽机耦合方案

直接采用五段抽汽时的抽汽量较大ꎬ会使该段

的抽汽压力增加ꎬ表 ４ 中列出了该 ６００ ＭＷ 汽轮机

各段抽汽允许的最大抽汽量ꎮ 一般从机组的中低压

联通管抽汽供热ꎬ但是采用较低压力的蒸汽时对机

组的热经济性影响最小ꎬ所以为了降低碳捕集系统

对脱碳机组热经济性的影响ꎬ尽量从机组低压段抽

汽ꎬ其余的蒸汽从中低压联通管抽汽ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

为了防止再沸器内吸收工质的降解ꎬ需要降低抽汽

压力到 ０􀆰 ２９ ＭＰａꎬ本文中通过一个绝热节流的过程

来降低抽汽的压力ꎬ然后通过凝结水降温达到再沸

器入口要求的 １３２℃饱和蒸汽ꎮ 从机组的第五、六、
七、八段的抽汽均采用最大允许抽汽量ꎮ

图 ３　 不添加小汽机的碳捕集机组耦合方案

４􀆰 ２　 添加小汽轮机

由于碳捕集系统再沸器对压力和温度的限制ꎬ
从中低压连通管抽来的蒸汽压力通过节流阀的作用

被浪费ꎬ为了降低这部分损失ꎬ提出一种在中低压联

通管抽汽口增设小汽机的耦合方案ꎬ如图 ４ 所示ꎬ图
中所加小汽机的等熵效率设为 ９０％ꎮ 从中低压联

通管出口的蒸汽先通过小汽机做功然后经过凝结水

冷却进入碳捕集系统释放热能ꎮ

图 ４　 添加小汽机的碳捕集机组耦合方案

５　 结果与分析

５􀆰 １　 不添加小汽轮机

基于以上建立的碳捕集机组变工况模型分析了

方案一不添加小汽轮机时机组各处的抽气量ꎬ并且

将结果列于表 ７ 中ꎮ 该耦合方案下第五、六、七、八
段抽汽均处在该段抽汽允许的最大抽汽量ꎬ此时需

从中低压联通管抽取蒸汽 ５２３􀆰 ７９ ｔ / ｈꎬ从凝结水泵

出口引冷却水 ９６􀆰 ２５ ｔ / ｈꎮ 可见采用该过程的抽汽

量是十分巨大的ꎮ
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表 ７　 不添加小汽机耦合方式主要流股参数

流股

编号

流量 /

( ｔ􀅰ｈ－１)

焓值 /

(ｋＪ􀅰ｋｇ－１)

流股

编号

流量 /

( ｔ􀅰ｈ－１)

焓值 /

(ｋＪ􀅰ｋｇ－１)

４ ５２３􀆰 ７９ ３１９４􀆰 ４０ ８ ２４􀆰 ００ ２５６２􀆰 ２０

５ ２４􀆰 ４３ ２９３４􀆰 ００ ｃ ９６􀆰 ２５ １４０􀆰 ００

６ ２６􀆰 ４５ ２８０７􀆰 ３０ ｉｎ ７４５􀆰 ３０ ２７２２􀆰 ８５

７ ５０􀆰 ３７ ２６８４􀆰 ７０ ｏｕｔ ７４５􀆰 ３０ ５５５􀆰 ０２

依据以上结果分析了碳捕集系统对机组运行性

能的影响ꎬ所得结果如表 ８ 所示ꎮ
表 ８　 不添加小汽机耦合方式分析结果

项目 结果 原机组

净输出功 / ＭＷ ４５１􀆰 ７８ ５６４􀆰 ８４

发电效率 / ％ ３５􀆰 ７２ ４３􀆰 ５１

发电煤耗 / (ｇ􀅰ｋＷｈ－１) ３１５􀆰 ７９ ２８２􀆰 ７０

发电成本 / (元􀅰ｋＷｈ－１) ０􀆰 ５４４ ０􀆰 ３５３

捕碳成本 / (元􀅰ｔ－１) ２７０􀆰 ３３ 　

由以上的结果可以看出ꎬ碳捕集系统的添加使

机组的热经济性和经济性发生了很大的降低ꎬ碳捕

集过程使机组的出力降低了 １１３􀆰 ０６ ＭＷꎬ发电效率

降低了 ７􀆰 ７９％ꎬ发电煤耗增加了 ３３􀆰 ０９ ｇ / ｋＷｈꎬ发电

成本增加了 ０􀆰 １９１ 元 / ｋＷｈꎬ采用该种方式的脱碳成

本为 ２７０􀆰 ３３ 元 / ｋＷｈꎮ
５􀆰 ２　 添加小汽轮机

同样分析了添加小汽轮机对机组运行性能的影

响ꎬ所得各股工质流量如表 ９ 所示ꎮ
表 ９　 添加小汽机耦合方式主要流股参数

流股编号 流量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) 焓值 / (ｋＪ􀅰ｋｇ－１)
４ ６９７􀆰 ９７ ３１９４􀆰 ４０

ｃ ４７􀆰 ３３ １４０􀆰 ００

ｉｎ ７４５􀆰 ３０ ２７２２􀆰 ８５

ｏｕｔ ７４５􀆰 ３０ ５５５􀆰 ０２

依据表 ９ 的结果分析了该机组的热经济性和技

术经济性ꎬ如表 １０ 所示ꎮ
表 １０　 添加小汽机耦合方式分析结果

项目
净输出

功 / ＭＷ
发电效

率 / ％

发电煤耗 /

(ｇ􀅰ｋＷｈ－１)

发电成本 /

(元􀅰ｋＷｈ－１)

捕碳成本 /

(元􀅰ｋＷｈ－１)

结果 ４９５􀆰 ２３ ３８􀆰 ９５ ３４４􀆰 ３４ ０􀆰 ５１０ ２２１􀆰 ７５

从表 １０ 中可以看出ꎬ添加小汽轮机后ꎬ碳捕集

机组的净输出功提高了 ４３􀆰 ４５ ＭＷꎬ发电效率提高

了 ３􀆰 ２３％ꎬ发电煤耗降低了 ２８􀆰 ５５ ｇ / ｋＷｈꎬ发电成本

降低了 ０􀆰 ０３４ 元 / ｋＷｈꎬ捕碳成本降低了 ４８􀆰 ５８ 元 / ｔꎬ

无论从热经济性上还是从经济性上来看ꎬ添加小汽

轮机的脱碳方式更具有优势ꎮ 但是添加小汽轮机对

于电厂来说实施起来比较复杂ꎬ且随着不同工况的

变化小汽轮机出口压力将发生变动ꎬ碳捕集系统的

稳定运行将受到影响ꎮ

６　 结论

基于 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 建立了碳捕集系统的仿真模

型ꎬ应用弗留格尔公式建立了 ６００ ＭＷ 超临界机组

的变工况模型ꎬ提出了碳捕集机组的 ２ 种耦合方案ꎬ
并且从热经济性和技术经济性上对比了 ２ 种耦合方

案的优缺点ꎬ得到的主要结论如下ꎮ
(１)分析了碳捕集系统再生塔压力与再生能耗

和再沸器温度之间的关系ꎬ建立了碳捕集机组抽汽

参数与再生能耗之间的关系ꎬ选取了碳捕集过程的

最佳再生塔压力为 ０􀆰 １９ ＭＰａꎮ
(２)当不添加小汽轮机而尽量多地采用低段抽

汽时ꎬ机组的出力降低 １１３􀆰 ０６ ＭＷꎬ发电效率降低

７􀆰 ７９％ꎬ发电煤耗增加 ３３􀆰 ０９ ｇ / ｋＷｈꎬ发电成本增加

０􀆰 １９１ 元 / ｋＷｈꎬ脱碳成本为 ２７０􀆰 ３３ 元 / ｋＷｈꎮ
(３)添加小汽轮机后ꎬ碳捕集机组的净输出功

提高 ４３􀆰 ４５ ＭＷꎬ发电效率提高 ３􀆰 ２３％ꎬ发电煤耗降

低 ２８􀆰 ５５ ｇ / ｋＷｈꎬ发电成本降低 ０􀆰 ０３４ 元 / ｋＷｈꎬ捕
碳成本降低 ４８􀆰 ５８ 元 / ｔꎮ
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