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低能耗碳捕集技术及
燃煤机组热经济性研究
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摘要:针对燃烧后胺法脱碳工艺捕集能耗高的问题ꎬ在普通碳捕集系统中集成级间冷却、机械蒸气再压缩(ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｖａｐｏｒ
ｒｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎꎬＭＶＲ)和富液分流解析 ３ 项节能技术ꎬ建立低能耗碳捕集系统ꎬ并将该系统与 ６００ ＭＷ 燃煤机组热力系统耦合ꎬ分
析该系统对燃煤机组热经济性指标的影响ꎮ 结果表明ꎬ当 ＣＯ２ 捕集率为 ９０％时ꎬ该碳捕集系统中单位再生能耗从 ４􀆰 ０９ ＧＪ / ｔ
ＣＯ２ 降低到 ２􀆰 ６４ ＧＪ / ｔ ＣＯ２ꎬ降幅达 ３５􀆰 ２８％ꎮ 与耦合普通碳捕集系统的燃煤机组相比ꎬ耦合低能耗碳捕集系统燃煤机组的电厂
效率从 ３０􀆰 ８１％增加到 ３３􀆰 ５３％ꎬ提升了 ２􀆰 ７２％ꎻ标准煤耗从 ３９８􀆰 ８７ ｇ / ｋＷｈ 降低到 ３６６􀆰 ８１ ｇ / ｋＷｈꎬ下降了 ３２􀆰 ０６ ｇ / ｋＷｈꎻ热耗率
从 １１ ６７４􀆰 ９２ ｋＪ / ｋＷｈ 降低到 １０ ７３６􀆰 ５３ ｋＪ / ｋＷｈꎬ减少了 ９３８􀆰 ３６ ｋＪ / ｋＷｈꎬ热经济性得到明显改善ꎮ 研究还发现ꎬＣＯ２ 捕集率每
降低 １％ꎬ低能耗碳捕集燃煤机组的电厂效率增加 ０􀆰 ０５４％ꎬ标准煤耗降低 ０􀆰 ５２４ ｇ / ｋＷｈꎬ热耗率降低 １５􀆰 ３５３ ｋＪ / ｋＷｈꎬ降低碳捕
集率可进一步改善电厂的热经济性ꎮ
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ｃｏｍ.ｃｎꎮ

　 　 我国正面临巨大的 ＣＯ２ 减排压力[１－２]ꎮ 燃煤电

厂是主要的 ＣＯ２ 集中排放源ꎬ从燃煤电厂排放的烟

气中捕获 ＣＯ２ 是缓解 ＣＯ２ 排放危机最有效的手

段[３]ꎮ 燃烧后化学吸收法工艺较成熟ꎬ易实现商业

化ꎬ适合于现有电厂的改造ꎬ被认为是近期内减少

ＣＯ２ 排放最可行的措施ꎮ 醇胺吸收剂是目前从燃煤
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烟气中捕集 ＣＯ２ 应用最广泛的吸收剂[４]ꎮ 然而ꎬ醇
胺法脱碳最大的缺陷是捕集能耗高ꎬ其中 ７０％左右

集中在吸收剂的再生部分[５－６]ꎮ 因此针对燃烧后碳

捕集系统进行多种节能工艺优化组合[７]ꎬ构建低能

耗碳捕集系统ꎬ对降低整体系统能耗以及运行成本

至关重要ꎮ
燃煤电厂加装碳捕集系统后势必影响电厂的发

电成本ꎮ 为尽可能减少对设备的改造ꎬ一般采用原

燃煤机组的抽汽作为富液再生系统的热源ꎬ机组的

热效率必然降低[８－１０]ꎮ 对于燃煤电厂ꎬ更关心加装

低能耗碳捕集系统对燃煤电厂发电效率、标准煤耗

和全厂热耗率等热经济性指标的影响程度[１１]ꎮ 因

此将燃煤机组与低能耗碳捕集系统耦合ꎬ研究低能

耗碳捕集系统对燃煤机组热经济性指标的影响更具

有指导意义ꎮ
本文中针对燃煤电厂燃烧后碳捕集系统再生能

耗高的难题ꎬ结合国家能源集团锦界电厂 ６００ ＭＷ
燃煤机组工况条件ꎬ建立集成级间冷却、机械蒸汽再

压缩(ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｖａｐｏｒ ｒｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎꎬＭＶＲ)和富液

分流解析 ３ 项节能工艺的 １５ 万 ｔ / ａ 低能耗碳捕集

系统ꎬ并将该低能耗碳捕集系统与燃煤机组进行耦

合ꎬ考察该低能耗碳捕集系统对燃煤机组热经济性

指标的影响ꎬ以及与普通碳捕集系统(不加装节能

工艺)对比ꎬ分析低能耗碳捕集系统对燃煤机组热

经济性指标的改善情况ꎮ

１　 １５ 万 ｔ / ａ 低能耗碳捕集系统流程

１５ 万 ｔ / ａ 低能耗碳捕集系统的流程如图 １ 所

示ꎮ 本流程集成级间冷却、机械蒸汽再压缩(ＭＶＲ)
和富液分流解析 ３ 项节能工艺ꎮ 其中ꎬ级间冷却节

能技术是指在吸收塔的中下部安装冷却器ꎬ将吸收

溶液从塔中抽出ꎬ经冷却处理后再送回吸收塔ꎬ以维

持吸收塔在最佳的吸收温度[１２]ꎻＭＶＲ 节能技术主

要由闪蒸罐和闪蒸汽压缩机组成ꎬ再生塔底部出来

的高温贫液经闪蒸罐减压闪蒸出大量二次蒸汽ꎬ这
部分二次蒸汽经压缩机提高压力和温度后转变为高

品位蒸汽ꎬ再次进入再生塔ꎬ与塔内解析液直接接触

换热ꎬ蒸汽逐步冷凝ꎬ释放出大量气化潜热ꎬ可有效

降低再沸器负荷[１３]ꎻ富液分流解析节能技术是指将

离开吸收塔的富液分为 ２ 股物流ꎬ一股物流进入再

生塔顶部ꎬ为冷富液ꎬ另一股物流经贫富液换热器预

热后进入再生塔ꎬ为热富液ꎬ该节能工艺可有效回收

再生气的热量以及冷凝再生气所携带的水蒸汽[１４]ꎮ
本低能耗碳捕集系统中ꎬ级间冷却工艺提高吸收塔

中富液负荷并减少吸收液用量ꎬＭＶＲ 工艺回收再生

塔底高温贫液中的热量ꎬ富液分流解析工艺回收再

生气的热量ꎬ３ 项节能工艺优化组合ꎬ将吸收塔和再

生塔有机关联ꎬ可有效降低系统的再生能耗ꎮ

图 １　 １５ 万 ｔ / ａ 低能耗碳捕集系统流程

２　 低能耗碳捕集系统与燃煤机组热力系统

耦合

　 　 为满足吸收剂再生所需要的热量ꎬ对于燃煤机

组可采用机组抽汽作为再沸器的热源ꎬ从机组抽汽

将增加原汽轮机的抽汽量ꎮ 本低能耗碳捕集系统再

沸器内富液温度控制在 １２０℃左右ꎬ假设换热器热

侧换热温差为 １０℃ꎬ则蒸汽侧的温度取 １３０℃ꎬ相应
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的饱和蒸汽压约为 ０􀆰 ２７ ＭＰａꎮ 根据锦界电厂

６００ ＭＷ 机组的热力系统流程图并考虑机组安全经

济运行[１５－１６]ꎬ采用从机组中低压连通管处抽气ꎬ并
经减温减压后作为再沸器的热源ꎮ 抽汽减温水引

自凝结水ꎮ 蒸汽经再沸器换热后的饱和水按照其

热量品位相应地返回到回热系统ꎬ以保证机组汽

水平衡ꎮ
本文中低能耗碳捕集系统中吸收剂再生所需的

蒸汽量计算见公式(１)ꎬ式中 Ｗｓｔｅａｍ为再生塔中吸收

剂再生所需蒸汽量ꎬｔ / ｈꎻＱｓｔｒ为吸收剂的再生能耗ꎬ
ＧＪ / ｈꎻＨ 为再沸器蒸汽侧进出口焓差ꎬｋＪ / ｋｇꎮ 采用

等效焓降法计算燃煤电厂的电厂效率和标准煤耗以

及热耗率等热经济性指标[１７－１８]ꎮ 采用汽轮机抽汽

作为再沸器的热源ꎬ蒸汽携带热量出系统ꎬ汽轮机做

功减少ꎮ 分额为 αｆ、焓值为 ｈｆ 的蒸汽从汽轮机抽汽

段出系统ꎬ汽轮机内新蒸汽的做功变化见公式(２)ꎬ
式中 ｈｎ 为汽轮机的排气焓ꎮ 经过换热后的蒸汽转

变为携带热量的饱和水从第 ｊ 加热器出口重新进入

到汽轮机回热系统ꎬ热水从凝结水管路进入系统的

全部做功变化见公式(３)ꎬ式中 αｒꎬｉｎ为热水携带热量

进入系统的分额ꎻ ｈｒꎬｉｎ 为进入系统的热水焓值ꎬ
ｋＪ / ｋｇꎻｈ ｊꎬｏｕｔ为第 ｊ 加热器的出口水焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎻη ｊ＋１

为第 ｊ＋１ 加热器抽汽效率ꎻΔｈｒ 为 １ ｋｇ 水在第 ｒ 加
热器中的焓升ꎬｋＪ / ｋｇꎻηｒ 为第 ｒ 加热器抽汽效率ꎮ

Ｗｓｔｅａｍ ＝ Ｑｓｔｒ / Ｈ (１)
ΔＨｏｕｔ ＝ αｆ(ｈｆ － ｈｎ) (２)

ΔＨｉｎ ＝ αｒꎬｉｎ[(ｈｒꎬｉｎ － ｈｊꎬｏｕｔ)η ｊ ＋１ ＋ ∑
ｊ

ｒ ＝ １
Δｈｒ × ηｒ] (３)

　 　 由于汽轮机抽汽ꎬ做功将减少ꎬ则汽轮机的绝对

内效率必然降低ꎬ进而造成电厂效率降低ꎬ煤耗和热

耗增加ꎮ 本文中耦合低能耗碳捕集系统燃煤机组的

汽轮机绝对内效率 ηｉ 见公式(４)ꎬ式中 ｗ ｉ 为汽轮机

内功ꎬｋＪ / ｋｇꎻｑ０ 为汽轮机比热耗ꎬｋＪ / ｋｇꎮ 耦合低能

耗碳捕集系统燃煤机组的电厂效率 ηｃｐ见公式(５)ꎬ
式中 ηｂ 为锅炉效率ꎬ取 ０􀆰 ９３４ ５ꎻηｐ 为管道效率ꎬ取
０􀆰 ９９ꎻηｍ 为汽轮机机械效率ꎬηｇ 为发电机效率ꎬ两
者的乘积取 ０􀆰 ９９ꎮ 耦合低能耗碳捕集系统燃煤机组

的标准煤耗 ｂｓ 见公式(６)ꎮ 电厂热耗率 ｑｃｐ 见公式

(７)ꎬ式中 Ｑｓ
ｂ 为标准煤低位发热量ꎬ取 ２９ ２７０ ｋＪ / ｋｇꎮ

ηｉ ＝ ｗｉ / ｑ０ (４)
ηｃｐ ＝ ηｂηｐηｍηｇηｉ (５)

ｂｓ ＝ (３ ６００ × １ ０００) / (ηｃｐＱｓ
ｂ) (６)

ｑｃｐ ＝ ｂｓＱｓ
ｂ (７)

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 低能耗碳捕集系统的再生能耗分析

普通碳捕集系统以及在其基础上集成 ３ 项节能

工艺的低能耗碳捕集系统的再生能耗如表 １ 所示ꎮ
从表 １ 中可以看出ꎬ普通碳捕集系统中再生能耗为

４􀆰 ０９ ＧＪ / ｔꎬ当单独集成级间冷却工艺后ꎬ再生能耗

降低到 ３􀆰 ８１ ＧＪ / ｔꎬ与普通流程相比下降了 ６􀆰 ８４％ꎮ
级间冷却工艺的节能原理主要是由于在吸收塔内增

加内部冷却器ꎬ相应的富液负荷小幅提升ꎬ吸收液循

环流量小幅降低ꎬ进入到再生塔中进行解析时ꎬ再沸

器所需的能耗相应地减少ꎮ 贫液闪蒸再压缩

(ＭＶＲ)工艺的节能效果最显著ꎬ在普通流程上单独

集成该工艺时ꎬ节能效率达到 ２０􀆰 ２９％ꎮ ＭＶＲ 工艺

的节能原理主要是通过减压闪蒸操作回收再生塔底

高温贫液中的气化潜热ꎬ再循环为再生塔供能ꎬ由此

可使再生能耗降低到 ３􀆰 ２６ ＧＪ / ｔꎮ 当在普通流程中

同时集成级间冷却工艺和 ＭＶＲ 工艺时ꎬ节能效果

更加明显ꎬ再生能耗降低到 ３􀆰 １３ ＧＪ / ｔꎬ节能效率增

加到 ２３􀆰 ４７％ꎮ 富液分流解析工艺是连接吸收塔和

再生塔的节能工艺ꎬ主要是通过冷富液回收再生塔

顶高温蒸汽的气化潜热达到节能目的ꎮ 当在集成前

面 ２ 种节能工艺的基础上再集成富液分流工艺ꎬ构
建的低能耗碳捕集系统中再生能耗可进一步降低到

２􀆰 ６４ ＧＪ / ｔꎬ节能效率达到 ３５􀆰 ２８％ꎮ 从表 １ 中低能

耗碳捕集系统中 ３ 项节能工艺对再生能耗降低的贡

献率可以看出ꎬ贫液闪蒸再压缩(ＭＶＲ)节能工艺的

贡献最大ꎬ为 ４７􀆰 １２％ꎬ级间冷却工艺的贡献率最

小ꎬ为 １９􀆰 ４０％ꎮ
表 １　 不同节能工艺组合时的再生能耗、节能效率

以及低能耗碳捕集系统中 ３ 种节能工艺对再生能耗

降低的贡献率

再生能耗 /

(ＧＪ􀅰ｔ－１)

节能效率 /

％
贡献率 / ％

普通碳捕集流程 ４􀆰 ０９ ０ 　

普通＋级间冷却 ３􀆰 ８１ ６􀆰 ８４ 　

普通＋ＭＶＲ ３􀆰 ２６ ２０􀆰 ２９ 　

普通＋级间冷却＋ＭＶＲ ３􀆰 １３ ２３􀆰 ４７ 　

低能耗碳捕集流程(普

通＋级间冷却＋ＭＶＲ＋

富液分流)

２􀆰 ６４ ３５􀆰 ２８ 级间冷却 １９􀆰 ４

ＭＶＲ ４７􀆰 １２

富液分流 ３３􀆰 ４９
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３􀆰 ２　 不同碳捕集率的再生能耗分析

限制 ＣＯ２ 捕集工艺大规模工业化应用的一个

主要原因是再生热能消耗量偏高ꎬ需消耗大量的燃

煤机组蒸汽热ꎬ从而使机组的热效率降低以及煤耗

增加ꎮ 除可以通过节能工艺优化组合降低单位再生

能耗之外ꎬ降低 ＣＯ２ 的捕集率亦可大幅降低所需的

热能消耗量ꎮ
图 ２ 为采用该 １５ 万 ｔ / ａ 低能耗碳捕集工艺得

到的不同捕集率时的热能消耗量和单位再生能耗ꎮ
从图 ２ 中可以看出ꎬ随着碳捕集率的增加ꎬ热能消耗

量呈直线上升ꎬ而单位 ＣＯ２ 的再生能耗几乎没有变

化ꎬ基本维持在 ２􀆰 ６４ ＧＪ / ｔꎬ由此可知ꎬ热能消耗量的

直线上升主要是因为捕集率的增加ꎮ 由于捕集单位

ＣＯ２ 所需热能几乎不随 ＣＯ２ 捕集率的高低发生大

的改变ꎬ因此通过降低碳捕集率来减少热能消耗量ꎬ
是减少对电厂热经济性指标影响的重要措施ꎮ

１—热量消耗ꎻ２—再生能耗

图 ２　 单位再生能耗和热能消耗量

随捕集率的变化

３􀆰 ３ 　 低能耗碳捕集系统对电厂热经济性指标

的影响

燃煤电厂的热经济性指标主要是指电厂效率、
标准煤耗量和热耗率ꎮ 图 ３ 为耦合低能耗碳捕集系

统后燃煤机组的电厂效率、标准煤耗量和热耗率随

碳捕集率的变化ꎮ 从图 ３ 中可以看出ꎬ随着碳捕集

率的增加ꎬ电厂效率近似直线下降ꎬ表明随着碳捕集

率提高ꎬ系统脱除二氧化碳总能耗升高ꎬ从而导致电

厂效率降低ꎮ 从捕集率 ３０％增加到 ９０％ꎬ电厂效率

降低了 ３􀆰 ２４％ꎬ即碳捕集率每增加 １％ꎬ电厂热效率

约降低 ０􀆰 ０５４％ꎮ 从图 ３ 还可以看出ꎬ随着碳捕集率

的增加ꎬ电厂标准煤耗和热耗率呈现直线增加趋势ꎮ
从捕集率 ３０％增加到 ９０％ꎬ电厂标准煤耗增加了

３１􀆰 ４８ ｇ / ｋＷｈꎬ热耗率增加了 ９２１􀆰 １５ ｋＪ / ｋＷｈꎬ由此

得到碳捕集率每增加 １％ꎬ电厂标准煤耗增加 ０􀆰 ５２４
ｇ / ｋＷｈꎬ电厂热耗率增加 １５􀆰 ３５３ ｋＪ / ｋＷｈꎮ

(ａ)电厂热耗

(ｂ)标准煤耗

(ｃ)发电效率

图 ３　 碳捕集率对电厂热经济指标的影响

表 ２ 为 ＣＯ２ 捕集率为 ９０％时ꎬ原电厂(非碳捕

集电厂)、普通碳捕集电厂和低能耗碳捕集电厂的

热经济性指标结果对比ꎮ 从表 ２ 中可以看出ꎬ由于

碳捕集系统中吸收剂再生需要消耗大量的汽轮机蒸

汽热能ꎬ由此导致普通碳捕集电厂的电厂效率为

３０􀆰 ８１％ꎬ比原机组电厂效率 ３８􀆰 ３６％降低了 ７􀆰 ５５％ꎻ
标准煤耗量为 ３９８􀆰 ８７ ｇ / ｋＷｈꎬ比原机组全厂标准煤

耗 ３２０􀆰 ６５ ｇ / ｋＷｈ 增加了 ７８􀆰 ２２ ｇ / ｋＷｈꎻ热耗率为

１１ ６７４􀆰 ９２ ｋＪ / ｋＷｈꎬ比原机组全厂热耗率 ９ ３８５􀆰 ４３
ｋＪ / ｋＷｈ 增加了 ２ ２８９􀆰 ４９ ｋＪ / ｋＷｈꎮ 然而低能耗碳捕

集电厂和普通碳捕集电厂对比发现ꎬ由于低能耗碳

捕集系统中优化集成级间冷却、机械蒸汽再压缩

(ＭＶＲ)和富液分流解析 ３ 项节能工艺ꎬ单位再生能

耗大幅降低ꎬ由此导致低能耗碳捕集电厂的电厂效

率为 ３３􀆰 ５３％ꎬ比普通碳捕集电厂提升了 ２􀆰 ７２％ꎻ标
准煤耗量为 ３６６􀆰 ８１ ｇ / ｋＷｈꎬ比普通碳捕集电厂的标

准煤耗降低了 ３２􀆰 ０６ ｇ / ｋＷｈꎮ 热耗率为 １０ ７３６􀆰 ５３
ｋＪ / ｋＷｈꎬ比普通碳捕集电厂的全厂热耗率减少了

９３８􀆰 ３６ ｋＪ / ｋＷｈꎮ 总之ꎬ在燃煤机组上加装碳捕集

􀅰３１２􀅰
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装置将导致电厂热经济性指标变差ꎬ但采用低能

耗碳捕集系统却可使电厂热经济性指标得到显著

改善ꎮ
表 ２　 耦合碳捕集系统前后电厂的热经济性指标对比

热经济指标 原电厂
普通碳

捕集电厂

低能耗碳

捕集电厂

电厂效率 / ％ 　 ３８􀆰 ３６ ３０􀆰 ８１ ３３􀆰 ５３

标准煤耗 / (ｇ􀅰ｋＷｈ－１) ３２０􀆰 ６５ ３９８􀆰 ８７ ３６６􀆰 ８１

电厂热耗率 / (ｋＪ􀅰ｋＷｈ－１) ９３８５􀆰 ４３ １１６７４􀆰 ９２ １０７３６􀆰 ５３

４　 结论

(１)集成 ３ 项节能工艺的低能耗碳捕集系统具

有良好的节能表现ꎬ单位再生能耗从 ４􀆰 ０９ ＧＪ / ｔ 降
低到 ２􀆰 ６４ ＧＪ / ｔꎬ降幅达 ３５􀆰 ２８％ꎮ 其中ꎬ贫液闪蒸再

压缩(ＭＶＲ)工艺的节能贡献率最大ꎬ为 ４７􀆰 １２％ꎬ级
间冷却工艺的节能贡献率最小ꎬ为 １９􀆰 ４０％ꎮ

(２)降低碳捕集率ꎬ单位 ＣＯ２ 再生能耗几乎没

有变化ꎬ基本维持在 ２􀆰 ６４ ＧＪ / ｔꎬ而热能消耗量却呈

现直线下降ꎮ 通过降低碳捕集率来减少热能消耗

量ꎬ是减少对电厂热经济性指标影响的重要措施ꎮ
(３)将低能耗碳捕集系统与燃煤机组耦合研究

发现ꎬ 碳 捕 集 率 每 增 加 １％ꎬ 电 厂 效 率 约 降 低

０􀆰 ０５４％ꎬ标准煤耗增加 ０􀆰 ５２４ ｇ / ｋＷｈꎬ电厂热耗率

增加 １５􀆰 ３５３ ｋＪ / ｋＷｈꎮ
(４)当 ＣＯ２ 捕集率为 ９０％时ꎬ普通碳捕集电厂

的电厂效率为 ３０􀆰 ８１％ꎬ低能耗碳捕集电厂的电厂

效率为 ３３􀆰 ５３％ꎬ提升了 ２􀆰 ７２％ꎻ普通碳捕集电厂的

标准煤耗量为 ３９８􀆰 ８７ ｇ / ｋＷｈꎬ低能耗碳捕集电厂的

标准煤耗量为 ３６６􀆰 ８１ ｇ / ｋＷｈꎬ降低了 ３２􀆰 ０６ ｇ / ｋＷｈꎮ
普通碳捕集电厂的热耗率为 １１ ６７４􀆰 ９２ ｋＪ / ｋＷｈꎬ低能

耗碳捕集电厂的全厂热耗率为 １０ ７３６􀆰 ５３ ｋＪ / ｋＷｈꎬ减
少了 ９３８􀆰 ３６ ｋＪ / ｋＷｈꎮ
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