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燃煤电厂溶剂法碳捕集中试系统分析
王保登ꎬ崔　 倩ꎬ闫学良ꎬ张　 峰ꎬ龙银花ꎬ孙永伟ꎬ熊日华∗

(北京低碳清洁能源研究院ꎬ北京 １０２２１１)
摘要:通过对某电厂溶剂法 ＣＯ２ 捕集中试装置开展基础溶剂(３０％乙醇胺(ＭＥＡ))的测试ꎬ揭示了烟气流量、贫液流量、再

生温度、再生压力等关键操作条件对 ＣＯ２ 脱除率和再生能耗的影响规律ꎬ预测了 ＣＯ２ 脱除率 ９０％、再生能耗 ４􀆰 ０ ＧＪ / ｔ 时的装置
操作范围ꎬ通过选定预测操作条件的 ２４ ｈ 连续运行验证了预测的准确性ꎬ证实了该溶剂法 ＣＯ２ 捕集装置的可靠性ꎬ为后续其他
溶剂在该装置上的测试奠定了基础ꎮ 该研究方法在电厂溶剂法 ＣＯ２ 捕集中试装置上的成功应用ꎬ大大提高了中试现场的工作
效率ꎬ也将为更大规模的溶剂法 ＣＯ２ 捕集示范工程提供宝贵的借鉴经验ꎮ
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　 　 随着“双碳”目标的确定ꎬＣＯ２ 捕集、利用与封

存(ＣＣＵＳ)在实现碳中和进程中的定位越发清晰ꎮ
国际能源署( ＩＥＡ)发布的«２０５０ 年净零排放:全球

能源行业路线图»指出ꎬＣＣＵＳ 是唯一能够在发电和

工业过程中大幅减少化石燃料碳排放的解决方

案[１]ꎮ ＣＯ２ 捕集作为 ＣＣＳ 的上游环节ꎬ较高的捕集

成本是制约 ＣＣＳ 大规模应用的最大瓶颈ꎮ 燃烧后

ＣＯ２ 捕集技术主要包括溶剂法、膜法和吸附法[２]ꎬ其
中溶剂法是目前最成熟的 ＣＯ２ 捕集技术ꎬ如加拿大

Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｄａｍ 项目[３]、美国 Ｐｅｔｒａ Ｎｏｖａ 项目[４]等ꎬ均
在燃煤电厂开展了碳捕集示范应用ꎮ 我国近年来也

开展了多处燃煤电厂 ＣＯ２ 捕集示范项目ꎬ如国能锦

界电厂 １５ 万 ｔ / ａ ＣＯ２ 捕集项目[５]、华能石洞口 １０
万 ｔ / ａ ＣＯ２ 捕集项目[６]、重庆双槐电厂 １ 万 ｔ / ａ ＣＯ２

捕集项目[７]等ꎮ
随着新能源的快速发展ꎬ大部分电厂需以灵活

调峰的模式运行以满足不同时期用电量的需求ꎬ而
电厂烟气中的 ＣＯ２ 浓度会随着电厂发电负荷的降

低而升高[８]ꎬ为了研究这种灵活模式给 ＣＯ２ 捕集产

生的影响ꎬ国家能源集团北京低碳清洁能源研究院

在四川江油发电厂建立了集溶剂法和膜法一体的碳

捕集平台ꎮ
本文中主要针对溶剂法 ＣＯ２ 捕集装置的操作

条件进行分析优化ꎬ以此验证装置的可靠性ꎮ 根据

文献报道ꎬ本文中采用质量分数 ３０％ 的乙醇胺

(ＭＥＡ)溶液作为基础溶剂[９－１１]ꎬ通过实验探究ꎬ掌
握了烟气流量、贫液流量、再生塔温度和压力等关键

操作参数对 ＣＯ２ 脱除率和再生能耗的影响规律ꎬ通
过对实验数据进行分析模拟ꎬ预测了该溶剂法 ＣＯ２
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捕集装置较好的运行条件ꎬ掌握了装置稳定运行的

关键参数ꎬ验证了该溶剂捕集装置的可靠性ꎬ为后续

溶剂的测试奠定了基础ꎮ

１　 材料和方法

１􀆰 １　 实验材料

片状 ＮａＯＨ(质量分数 ９９％)和 ＨＣｌ 溶液(质量

分数 ３７％)均购自国药试剂ꎬ分别用于脱除烟气中

的 ＳＯｘ 和酸碱滴定测定 ＭＥＡ 溶液浓度ꎬ工业级

ＭＥＡ 购自巴斯夫ꎬ稀释至质量分数为 ３０％后用于

ＣＯ２ 捕集测试ꎮ 测试中所用烟气为江油电厂 ９＃机组

脱硫后烟气(主要成分见表 １)ꎬ蒸汽为 １９０℃ 饱和

辅热蒸汽ꎮ

表 １　 烟气主要成分

组分
Ｎ２ 体积

分数 / ％

ＣＯ２ 体积

分数 / ％

Ｏ２ 体积

分数 / ％

Ｈ２Ｏ 体积

分数 / ％

ＳＯｘ 含量 /

(ｍｇ􀅰ｍ－３)
数值 ７４􀆰 ４３ １１􀆰 ９４ ６􀆰 ０４ ７􀆰 ４９９ <３０

１􀆰 ２　 分析仪器

ＣＯ２ 浓度分析仪ꎬＧＸＨ－３０１１ 型ꎬ北京市华云分

析仪器研究所有限公司ꎻ气相色谱ꎬＧＣ－４５０ 型ꎬ上
海辉世仪器设备有限公司ꎻ酸碱滴定装置ꎬ自制ꎮ
１􀆰 ３　 实验系统

溶剂法 ＣＯ２ 捕集装置主要由吸收塔、再生塔、
贫富液换热器、再沸器、风机、泵及 ＣＯ２ 分析仪等组

成ꎬ具体流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 溶剂法 ＣＯ２ 捕集系统示意图

１􀆰 ４　 关键指标

鉴于溶剂法 ＣＯ２ 捕集产品气体积分数较容易

达到≥９９％的需求ꎬ本文中侧重研究 ＣＯ２ 脱除率和

再生能耗 ２ 个关键指标ꎮ 此外ꎬ吸收剂浓度和 ＣＯ２

负载量是监测系统运行是否稳定的重要指标ꎬ在现

场测试过程中以甲基橙为指示剂ꎬ采用 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ
的稀盐酸进行滴定测试ꎮ
１􀆰 ４􀆰 １　 ＣＯ２ 脱除率

烟气进入该捕集装置前ꎬ会经预处理塔去除烟

气中带有的少量 ＳＯｘꎬ处理后的烟气温度在 ２０ ~
２５℃ꎬ因此假设进入吸收塔的烟气为理想气体ꎬ则
ＣＯ２ 脱除率可用公式(１)计算:

η ＝ (Ｖｉｎ － Ｖｏｕｔｃｏｕｔ) / (Ｖｉｎｃｉｎ) ＝
１ － [(１ － ｃｉｎ) / (１ － ｃｏｕｔ)](ｃｏｕｔ / ｃｉｎ) (１)

式中ꎬＶｉｎ、Ｖｏｕｔ分别为吸收塔入口和出口气体流量ꎬ

ｍ３ / ｈꎻｃｉｎ、ｃｏｕｔ 分别为吸收塔入口和出口 ＣＯ２ 体积

分数ꎬ％ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ２　 再生能耗

由于蒸汽显热在本研究测试中占总能耗的 １％
左右ꎬ因此在本研究中忽略了显热ꎬ只对蒸汽的潜热

进行计算ꎬ再生能耗可用公式(２)计算:
Ｅ ＝ (ｍｓｔｅａｍ × Ｈ) / (１ ０００ × ｍＣＯ２

) (２)

式中ꎬｍｓｔｅａｍ、ｍＣＯ２
分别为蒸汽消耗量和 ＣＯ２ 捕集量ꎬ

ｋｇꎻＨ 为单位蒸汽的焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎮ
１􀆰 ４􀆰 ３　 ＣＯ２ 负载量

在测试现场ꎬ以甲基橙为指示剂ꎬ采用 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ
稀盐酸对溶剂中 ＣＯ２ 负载量进行滴定分析ꎬＣＯ２ 的

负载量可用公式(３)计算:
α ＝ ｎＣＯ２

/ ｎＡｍｉｎｅ (３)
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式中ꎬｎＡｍｉｎｅ和 ｎＣＯ２
分别为滴定过程中使用 ＭＥＡ 和释

放 ＣＯ２ 的物质的量ꎬｍｏｌꎮ

２　 测量系统分析

２􀆰 １　 测量系统可靠性实验

测量系统的可靠性对中试装置十分重要ꎬ本研

究中的测量系统主要由 ＣＯ２ 分析仪、烟气流量计、
吸收剂流量计、压力表、热电偶等组成ꎮ 运行过程中

最佳再生温度和再生压力基本接近溶剂的沸

点[１１－１２]ꎬ在实际运行中发现ꎬ当再生温度、压力、吸
收剂流量、烟气流量等出现小幅波动时ꎬＣＯ２ 脱除率

和能耗会出现较大波动ꎬ这表明 ＣＯ２ 脱除率和能耗

对这些操作因素十分敏感ꎮ 基于前期运行经验ꎬ初
选再生温度 １１４℃ꎬ再生压力 ０􀆰 １５ ＭＰａꎬ液气比分别

为 ２􀆰 ８、３􀆰 ２、３􀆰 ６ Ｌ / ｍ３ꎬ３ 组操作人员分别对每个工

艺条件进行 ３ 次重复测试以验证测量系统的可靠性

(如表 ２ 所示)ꎮ
表 ２　 溶剂法 ＣＯ２ 捕集装置 ＣＯ２ 脱除率及

再生能耗测试情况

测试

编号

操作

人员

液气比 /

(Ｌ􀅰ｍ－３)

ＣＯ２

脱除率 / ％

捕集能耗 /

(ＧＪ􀅰ｔ－１)

１ Ａ ２􀆰 ８ ７２􀆰 ０７ ３􀆰 ９７
２ Ａ ２􀆰 ８ ７２􀆰 ０３ ３􀆰 ９９
３ Ａ ２􀆰 ８ ７１􀆰 ９７ ３􀆰 ９９
４ Ｂ ２􀆰 ８ ７１􀆰 ７７ ４􀆰 ０３
５ Ｂ ２􀆰 ８ ７０􀆰 ８９ ４􀆰 ０５
６ Ｂ ２􀆰 ８ ７２􀆰 ０５ ３􀆰 ９８
７ Ｃ ２􀆰 ８ ７０􀆰 ９７ ４􀆰 ０９
８ Ｃ ２􀆰 ８ ７１􀆰 ４７ ４􀆰 ０１
９ Ｃ ２􀆰 ８ ７１􀆰 ５０ ３􀆰 ９９
１０ Ａ ３􀆰 ２ ８２􀆰 ７０ ３􀆰 ７７
１１ Ａ ３􀆰 ２ ８２􀆰 ９３ ３􀆰 ７６
１２ Ａ ３􀆰 ２ ８２􀆰 ５９ ３􀆰 ７８
１３ Ｂ ３􀆰 ２ ８３􀆰 ２２ ３􀆰 ７４
１４ Ｂ ３􀆰 ２ ８３􀆰 ６９ ３􀆰 ７５
１５ Ｂ ３􀆰 ２ ８３􀆰 ３２ ３􀆰 ７３
１６ Ｃ ３􀆰 ２ ８３􀆰 ３９ ３􀆰 ７５
１７ Ｃ ３􀆰 ２ ８４􀆰 ０８ ３􀆰 ７２
１８ Ｃ ３􀆰 ２ ８３􀆰 ５３ ３􀆰 ７１
１９ Ａ ３􀆰 ６ ６６􀆰 ６０ ３􀆰 ５６
２０ Ａ ３􀆰 ６ ６６􀆰 ９６ ３􀆰 ５８
２１ Ａ ３􀆰 ６ ６５􀆰 ６５ ３􀆰 ５９
２２ Ｂ ３􀆰 ６ ６５􀆰 ９６ ３􀆰 ５８
２３ Ｂ ３􀆰 ６ ６６􀆰 ２７ ３􀆰 ５９
２４ Ｂ ３􀆰 ６ ６７􀆰 ８６ ３􀆰 ６１
２５ Ｃ ３􀆰 ６ ６７􀆰 ６４ ３􀆰 ６１
２６ Ｃ ３􀆰 ６ ６６􀆰 ０３ ３􀆰 ５９
２７ Ｃ ３􀆰 ６ ６５􀆰 ７９ ３􀆰 ６０

２􀆰 ２　 测量系统可靠性分析

对表 ２ 数据进行测量系统重复性和再现性

(ｇａｕｇｅ ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ ＆ ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ)分析ꎬ一般认

为误差小于 １０％表示测量系统没有问题ꎬ小于 ３０％
表示测量系统可接受ꎬ大于 ３０％则为不可接受[１３]ꎮ
通过分析发现ꎬ脱除率结果重复性较好ꎬ误差为

９􀆰 ７１％ꎬ表明脱除率的测量系统可靠ꎻ再生能耗的重

复性误差为 １７􀆰 ２５％ꎬ表明再生能耗的测量系统是

可接受的ꎮ 通过分析表明测量系统可靠ꎬ可以开展

后续测试ꎮ

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 ＤＯＥ 实验测试情况

在江油电厂 ＣＯ２ 捕集现场运行中ꎬ经过反复调

试ꎬＣＯ２ 脱除率可达到 ９０％以上ꎬ但再生能耗远高于

４􀆰 ０ ＧＪ / ｔꎮ 为了能够有效预测该装置的较好操作条

件区间ꎬ减少试错时间ꎬ结合文献报道和本装置基本

情况ꎬ对烟气流量 Ｘ１、贫液流量 Ｘ２、再生温度 Ｘ３、
再生压力 Ｘ４、再生循环量 Ｘ５ 几个关键操作变量进

行了 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ(ＤＯＥ)实验设计(如表 ３
所示)ꎮ

表 ３　 ＤＯＥ 实验设计测试方案及测试情况

测试

编号

烟气

流量

Ｘ１

贫液

流量

Ｘ２

再生

温度

Ｘ３

再生

压力

Ｘ４

再生

循环量

Ｘ５

ＭＥＡ
质量分

数 / ％

ＣＯ２

脱除

率 / ％

捕集

能耗 /

(ＧＪ􀅰ｔ－１)

１ ２０ １００ １１０ ０􀆰 ２ ３０ ３０􀆰 ４９ ５０􀆰 １４ ８􀆰 ７７
２ ２０ ８０ １１５ ０􀆰 １７５ ４０ ３１􀆰 ０４ ７６􀆰 ５７ ７􀆰 ５３
３ ２５ ８０ １１０ ０􀆰 １７５ ３０ ３０􀆰 ４１ ３７􀆰 ５７ ５􀆰 ９１
４ ２０ ６０ １１０ ０􀆰 ２ ５０ ３１􀆰 １３ ２９􀆰 ２６ １３􀆰 ２９
５ ２５ ６０ １０５ ０􀆰 １５ ５０ ２９􀆰 ７４ ２７􀆰 ６６ １１􀆰 ７３
６ ３０ １００ １０５ ０􀆰 １５ ３０ ３１􀆰 ６２ ３４􀆰 ６６ １０􀆰 ７７
７ ３０ ８０ １０５ ０􀆰 ２ ５０ ３１􀆰 １２ ２３􀆰 ２９ ９􀆰 ８７
８ ２５ ６０ １１５ ０􀆰 ２ ３０ ３２􀆰 ０４ ４４􀆰 ０２ ８􀆰 ７７
９ ３０ １００ １１５ ０􀆰 １５ ３０ ３０􀆰 ５０ ８５􀆰 ７７ ５􀆰 ８９
１０ ２５ ８０ １１０ ０􀆰 １７５ ４０ ３１􀆰 ０４ ５０􀆰 ０４ ８􀆰 ７２
１１ ２５ ８０ １０５ ０􀆰 ２ ４０ ３１􀆰 ７７ ２９􀆰 ０４ １１􀆰 ９０
１２ ３０ ６０ １０５ ０􀆰 ２ ３０ ３２􀆰 ０３ １９􀆰 ８１ １２􀆰 ９０
１３ ２５ １００ １１５ ０􀆰 ２ ５０ ３１􀆰 ０６ ４６􀆰 ９５ １３􀆰 ０２
１４ ２０ １００ １０５ ０􀆰 １７５ ５０ ３１􀆰 ６２ ５４􀆰 ７８ ７􀆰 ５４
１５ ３０ ８０ １１０ ０􀆰 １５ ５０ ３１􀆰 ０６ ４９􀆰 ７６ ７􀆰 ９２
１６ ２０ ６０ １０５ ０􀆰 １５ ３０ ３１􀆰 ４８ ３６􀆰 ６２ １４􀆰 ９６
１７ ２０ ６０ １１５ ０􀆰 １５ ５０ ３１􀆰 ９０ ９８􀆰 ５３ ７􀆰 ８９
１８ ３０ １００ １１０ ０􀆰 １７５ ４０ ３１􀆰 ０６ ４２􀆰 ５３ １０􀆰 ５０
１９ ３０ ８０ １１５ ０􀆰 ２ ３０ ３０􀆰 ９２ ４４􀆰 ７９ ８􀆰 ５０
２０ ３０ ６０ １１５ ０􀆰 １７５ ５０ ３１􀆰 ３１ ４６􀆰 ２８ １０􀆰 １６
２１ ３０ ６０ １１０ ０􀆰 １５ ３０ ３０􀆰 ７８ ３９􀆰 ４４ ７􀆰 ６７
２２ ２０ １００ １１０ ０􀆰 １５ ４０ ３０􀆰 ９２ ８３􀆰 ３７ ８􀆰 ２８
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　 　 测试过程中溶液中 ＭＥＡ 质量分数维持在 ３０％
左右ꎬ表明整个测试系统液相体系水平衡基本稳定ꎬ
可以开展相关测试ꎮ 从图 ２ 中可以看出ꎬ富液中

ＣＯ２ 负载量基本维持在 ０􀆰 ５ ｍｏｌ / ｍｏｌꎬ与文献中报道

的 ＭＥＡ 吸收 ＣＯ２ 的情况及理论吸收能力基本一

致[１２ꎬ１４]ꎬ表明在测试过程中吸收剂对 ＣＯ２ 的吸收能

力基本达到饱和ꎮ 而贫液中 ＣＯ２ 负载量的高低是

由再生程度决定的ꎬ负载量越低ꎬ表明再生得越彻

底ꎬ文献中报道的较理想的运行工况下ꎬ贫液中 ＣＯ２

　 　 　 　 　 　 　

１—富液中负载量ꎻ２—贫液中负载量

图 ２　 贫富液 ＣＯ２ 负载量变化

负载量约为 ０􀆰 ２５ ｍｏｌ / ｍｏｌ[１４]ꎬ但本轮测试中贫液中

ＣＯ２ 负载量波动较大ꎬ涵盖了再生不足、再生适中、
再生过度的几种情况ꎬ表明了实验设计的科学性ꎮ
３􀆰 ２　 操作条件对脱除率和能耗影响

采用 ＪＭＰ 软件对 ５ 个操作变量对 ＣＯ２ 脱除率

和再生能耗的影响进行拟合(如图 ３ 所示)ꎬ可以得

到以下规律:①再生温度越高、再生压力越低ꎬＣＯ２

脱除率越高ꎬ这是因为高温和低压有助于溶剂沸腾ꎬ
促进吸收态 ＣＯ２ 解吸ꎬ提高贫液对 ＣＯ２ 的吸收ꎬ致
使 ＣＯ２ 脱除率升高ꎻ②随着再生温度的升高ꎬ能耗

呈现下降趋势ꎬ这说明再生温度的升高对 ＣＯ２ 解吸

影响大于能耗增加的影响ꎬ而能耗则随着再生压力

的升高而升高ꎬ这是因为压力的升高抑制了 ＣＯ２ 解

吸ꎻ③贫液流量越高、烟气流量越低时ꎬＣＯ２ 脱除率

越高ꎬ这是因为高液气比有助于 ＣＯ２ 脱除率的提

升ꎬ保障了 ＣＯ２ 的脱除ꎬ但过高或过低的贫液流量

与烟气流量都会增加捕集能耗ꎻ④再沸器循环量对

ＣＯ２ 脱除率基本没有影响ꎬ但对能耗有一定影响ꎮ

图 ３　 操作参数对 ＣＯ２ 脱除率和再生能耗的影响规律

　 　 根据预测ꎬ当液气比约为 ３􀆰 ４ ｍ３ / Ｌ(烟气流量

２８ ｍ３ / ｈ、贫液流量 ９４􀆰 ５ Ｌ / ｈ)、再生温度 １１４􀆰 ５℃、
再生压力 ０􀆰 １５ ＭＰａ 时ꎬ装置将达到较好的运行状

态ꎬＣＯ２ 脱除率达到 ９０􀆰 ０３％ꎬ再生能耗低至 ３􀆰 ９２
ＧＪ / ｔꎮ
３􀆰 ３　 装置操作空间预测

在实际现场运行中ꎬ操作变量的变化会给装置

运行带来较大波动ꎮ 液气比是装置运行过程中经常

变动的参数ꎬ为了保证装置的动态稳定运行ꎬ有必要

给出一个合理的烟气流量和贫液流量操作范围ꎮ 图

４ 预测了本装置可实现 ＣＯ２ 脱除率≥９０％和再生能

耗≤４􀆰 ０ ＧＪ / ｔ 需求的“理论操作空间”(图 ４ 白色和

黑色区域所示)ꎮ 但在实际运行过程中ꎬ为了捕集

尽可能多的 ＣＯ２ꎬ后续测试过程中应将烟气流量保

持在尽可能大的水平ꎬ实际满足需求的操作空间如

图 ４ 中“实际操作空间”所示(图 ４ 黑色区域)ꎮ

图 ４　 预测烟气流量和贫液流量操作空间

３􀆰 ４　 装置可靠性验证

为了验证预测的准确性ꎬ选取了“实际操作空

间”内的一组操作条件进行 ２４ ｈ 连续测试ꎬ情况如

图 ５ 所示ꎮ 在 ２４ ｈ 的连续运行中ꎬ虽然 ＣＯ２ 脱除率

有所波动ꎬ但基本维持在 ９０％以上ꎬ而捕集能耗的

波动较大ꎬ这是因为现场蒸汽消耗是通过人工计量
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的ꎬ在短时间内会出现一定偏差ꎬ但 ２４ ｈ 内平均捕

集能耗约为 ４􀆰 ０ ＧＪ / ｔꎮ 图 ５ 有效说明了图 ４ 中给出

的操作区间的合理性ꎬ证明了预测的准确性ꎮ

１—再生能耗ꎻ２—ＣＯ２ 脱除率

图 ５　 ２４ ｈ 连续测试 ＣＯ２ 脱除率和捕集能耗

４　 总结与建议

通过对江油电厂溶剂法 ＣＯ２ 捕集装置操作条

件的研究ꎬ分析了捕集装置测量系统的可靠性ꎬ预测

了该捕集装置的可操作区间ꎬ可实现 ＣＯ２ 脱除率≥
９０％ꎬ再生能耗≤４􀆰 ０ ＧＪ / ｔ 的运行目标ꎬ高效地指导

了中试现场的运行ꎮ 通过本研究ꎬ初步得到以下结

论与建议ꎮ
(１)证实了捕集装置的可靠性ꎮ 实现了 ＣＯ２ 脱

除率 ９０％时ꎬ平均再生能耗 ４􀆰 ０ ＧＪ / ｔ 的动态稳定运

行ꎬ与国内外报道情况基本一致ꎬ证实了该捕集装置

的可靠性ꎬ为该装置后续溶剂的测试奠定了坚实

基础ꎮ
(２)降低了人、财、物的投入ꎮ 通过本文中的研

究方法ꎬ快速获得了较好的运行条件ꎬ大大缩减了捕

集装置摸索时间ꎬ显著降低了人、财、物的投入ꎬ该方

法在江油电厂溶剂法 ＣＯ２ 捕集装置上的成功应用ꎬ
也将为国内更大规模类似装置的调试运行提供宝贵

的借鉴意义ꎮ
(３)指明了系统升级改造方向ꎮ 本研究中的捕

集装置蒸汽计量、吸收剂浓度监测、贫富液 ＣＯ２ 负

载量非实时在线监测ꎬ数据的分析具有一定的滞后

性ꎬ会给装置的运行操作条件的调整带来一定误差ꎻ
同时“实际操作空间”偏小ꎬ应降低烟气引风机压

头ꎬ增加引风机流量ꎮ
(４)本研究方法具有一定的局限性ꎮ 燃煤电厂

中烟气中 ＣＯ２ 浓度会受到煤质、锅炉效率、发电负

荷等诸多因素的影响ꎬ而本研究中并未对这些因素

的波动进行分析ꎬ将会增大预测的不准确性ꎮ
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