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低压缸零出力改造对配备碳捕集燃煤电站 

灵活性提升作用分析 

刘  骏，袁  鑫，陈  衡，潘佩媛，徐  钢，王修彦 
（华北电力大学能源动力与机械工程学院，北京  102206） 

［摘 要］为研究脱碳对火电机组的影响，建立仿真模型分析了火电机组碳捕集改造常规方案的性能

变化，进一步提出了低压缸零出力方案提升机组灵活性。常规方案以中压缸排汽为再沸器

热源，低压缸零出力方案切断低压缸进汽。一方面，以 300 MW 燃煤电站为例，分别对    

2 种方案进行分析；另一方面，以西北某省为研究对象，预测 2 种方案对全省火电的影响。

结果表明：常规方案下机组出力空间由 87~300 MW 缩减至 147~217 MW，额定工况的供

电效率由 37.32%下降至 27.02%，机组最小负荷率约升高至 70%；采用低压缸零出力方案

时，机组负荷空间被拓宽到 47~217 MW，为常规方案的 2.44 倍；对于所讨论的西北省份

而言，常规方案下全省火电出力空间由 1 103~3 940 MW 缩减至 1 875~2 793 MW，低压缸

零出力方案下，出力空间被拓宽为 550~2 793 MW。 

［关 键 词］碳捕集；低压缸零出力；模拟仿真；灵活性 

［引用本文格式］刘骏, 袁鑫, 陈衡, 等. 低压缸零出力改造对配备碳捕集燃煤电站灵活性提升作用分析[J]. 热力发电, 2023, 

52(4): 34-42.   LIU Jun, YUAN Xin, CHEN Heng, et al. Analysis of the effect of zero-output modification of low-pressure turbine 

on the flexibility enhancement of coal-fired power plants equipped with carbon capture[J]. Thermal Power Generation, 2023, 52(4): 

34-42. 

Analysis of the effect of zero-output modification of low-pressure turbine on the  

flexibility enhancement of coal-fired power plants equipped with carbon capture 

LIU Jun, YUAN Xin, CHEN Heng, PAN Peiyuan, XU Gang, WANG Xiuyan 

(School of Energy, Power and Mechanical Engineering, North China Electric Power University, Beijing 102206, China) 

Abstract: To study the effect of decarbonization on thermal power units, a simulation model is established to 

analyze the performance changes of the conventional scheme of carbon capture retrofitting in thermal power units. 

Moreover, a zero-output scheme of a low-pressure turbine is further proposed to improve the flexibility of the units. 

The conventional method uses the exhaust steam of the intermediate-pressure cylinder as the reboiler heat source, 

and the zero-output scheme of the low-pressure cylinder cuts off the low-pressure cylinder inlet steam. On one hand, 

the two methods are analyzed separately by taking a 300 MW coal-fired power unit as an example. On the other 

hand, the effects of the two schemes on thermal power units of the whole province is predicted by taking a province 

in northwest China as a research object. The results show that, the unit output range under the conventional scheme 

is reduced from 87~300 MW to 147~217 MW, and the power supply efficiency under rated operating conditions 

decreases from 37.32% to 27.02%. The minimum unit load ratio increases to about 70%. The unit load range ise 

widened to 47~217 MW when the zero output scheme of the low-pressure cylinder is adopted, which is 2.44 times 

of that of the conventional scheme. For the discussed northwestern province, the thermal power output range is 

reduced from 1 103~3 940 MW to 1 875~2 793 MW under the conventional scheme, and the output range is widened 

to 550~2 793 MW under the low-pressure cylinder zero output scheme. 

Key words: carbon capture; zero output of low-pressure cylinder; simulation; flexibility 
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在 2020 年 9 月举办的联合国大会上，习近平

主席提出我国的 CO2 排放力争于 2030 年前实现碳

达峰，努力争取 2060 年前实现碳中和[1]。基于我国

电力与热力排放为全国碳排放最大源头的现状，对

火电机组进行碳捕集是一项在我国能源系统发展

过程中极具重要性和紧迫性的战略任务。应用碳捕

集技术有助于保证能源安全，推动全国电力系统的

深度减碳，完善我国新型电力系统的建设。然而，

加装碳捕集装置会严重影响机组的出力空间，对于

正处在电力行业逐步向新能源转型的中国而言，新

能源的消纳以及全国用电稳定性都会受到较大影

响。因此，需要探究火电机组应用碳捕集装置对机

组出力的影响机制，提出新的方案保证碳捕集电厂

的调峰能力；而低压缸零出力技术因为兼顾机组运

行的灵活性及供热能力，在国内提高热电机组深度

调峰能力方面得到了大规模的应用[2-3]。 

针对火电机组加装碳捕集装置方面，鞠付栋 

等[4]发现机组全容量脱碳条件下，供电效率约下降

11.2%；总的来看，脱碳容量每提高 10%，机组供电

效率平均降低约 1.24%。张利君[5]提出了不同的碳

捕集耦合方式，采用添加小汽轮机的碳捕集耦合方

式使得机组出力相对提升 43.45 MW。另外，对于热

电机组低压缸零出力改造，王建勋 [6]就超临界    

650 MW 机组分析了低压缸零出力技术对机组灵活

性调峰能力及经济性的影响。结果表明，额定工况发

电负荷由 458.6 MW 降至 353.3 MW，热负荷由  

540.6 MW 增加至 821.95 MW，机组灵活性调峰能力

及供热能力大幅增强。谢昌亚等[7]对某 350 MW 热电

机组低压缸零出力方案进行了分析，结果表明，最大

抽凝工况时，低压缸零出力方案可使机组的电负荷

降低 52 MW，相同供热量下机组负荷可降低 29%。

诸如上述，大多数研究分析了单台机组进行碳捕集

改造后机组性能受到的影响，探究了低压缸零出力方

案对热电机组灵活性的提升；然而并没有相关研究将

低压缸零出力方案与碳捕集机组进行结合，进一步探

讨全省火电装机在不同方案下可能发生的变化。 

基于以上研究，本文以 300 MW 燃煤电站为例，

使用单乙醇胺（MEA）作为化学试剂对烟气进行了

燃烧后碳捕集，然后分析了碳捕集机组的负荷空间

变化。对常规碳捕集机组而言，低压缸的最小进汽

流量会受到一定的限制，存在最低值，因此碳捕集

机组的负荷下降到一定程度之后将无法继续下降，

使得机组向下调峰的能力减弱。为了增强碳捕集机

组的调峰灵活性，本文提出了低压缸零出力方案， 

并分析了该方案带来的灵活性提升；然后以西北某

省为对象，针对全省火电机组，对比分析所有机组

经过碳捕集改造后的负荷空间变化，并预测低压缸

零出力方案可以为全省火电负荷空间带来的提升。 

1 系统概述 

燃煤电站应用燃烧后碳捕集装置的系统如图 1

所示。以 1 台 300 MW 的燃煤电站为例，该燃煤电

站锅炉产生的高温烟气经过一系列换热过程后离

开了燃煤锅炉，为了保证锅炉排烟能够达到碳捕集

装置的要求，锅炉排烟经过预处理后通过风机加

压，然后进入到碳捕集系统。碳捕集系统主要部件

为吸收塔和再生塔。在吸收塔中，烟气从底部进入，

溶液从顶部喷淋。在逆流过程中，溶剂将吸收烟气

中的 CO2，形成富溶液从塔底流出。烟气中的 CO2

在稀溶液中溶解，处理后的烟气将从塔顶部排出。

吸收塔底部的富溶液被加压以完成剩余过程。加压

富溶液进入贫/富液换热器 HX1，与再生贫溶液交换

热量，然后从顶部进入解吸塔。在再生塔中，再沸

器吸收的热量使 MEA 溶液温度升高，大量的水分

蒸发为水蒸气，与解吸出的 CO2气体一同上升，同

时使富溶液中 CO2 和溶剂之间的键断裂。此气体混

合物上升到顶部后进入再生塔冷却器 HX2 冷凝至

25 ℃，混合物中的大部分水被凝结下来进入再生塔

顶部，带有残留水分的 CO2（纯度可高达 99%）进

入压缩系统。再沸器底部的再生稀溶液被加压，以

通过 HX1，贫溶液再通过冷却器 1 达到适当的吸收

温度。由解吸塔塔顶释放的 CO2则通过分离器，多

级压缩之后由管道运输至合适地点储存利用。在碳

捕集装置吸收 CO2 并送出的整个过程中，对 CO2 的

多级压缩将会消耗大量电能，同时还存在贫液泵、

富液泵等辅助设备需要消耗电能，在处理烟气时，

再沸器需要抽取大量的中压缸排汽，更少的蒸汽在

低压缸中做功，机组的出力直接受到影响。碳捕集

机组应用低压缸零出力方案如图 2 所示。 

在该方案下，为解除低压缸的最小进汽量限制[8]，

当机组负荷已经下降到常规碳捕集机组的最低出

力状态时，低压缸进汽被完全切断，仅少部分蒸汽

进入低压缸用于散去低压转子转动产生的鼓风热

量[9-10]；其他蒸汽可全部被抽出用于再沸器能耗或

供热，类似于背压式汽轮机组，倘若处在非供热季

等其他蒸汽无法得到妥善利用的时段，中压缸出口

蒸汽给再沸器供能后的剩余部分则可直接返回冷

凝器冷凝。负荷需求在常规碳捕集机组可达到的范

围时，低压缸恢复进汽而正常做功发电。 
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HPT—高压缸；IPT—中压缸；LPT—低压缸；RH7、RH6、RH5、RH4、RH3、RH2、RH1—回热器。 

图 1 配备碳捕集燃煤电站的系统 

Fig.1 System diagram of a coal-fired power plant equipped with carbon capture 

 

图 2 低压缸零出力方案的系统 

Fig.2 Schematic diagram of the system with low-pressure cylinder zero-output solution 
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2 系统模拟 

2.1 热力系统建模 

使用软件 EBSILON Professional 和 Aspen Plus 

V11 进行系统模拟。其中，EBSILON Professional 是

一款被广泛应用于电站设计、检查和优化的通用热

力学建模组态软件，所包含的基本组件涵盖了火电

纯凝机组、火电供热机组、煤气化发电、光伏发电、

燃料电池、超临界 CO2循环等各个方面；尤其针对

于国内的典型火电机组，该软件可以模拟电站的变

工况运行，灵活评估电站设备状态。Aspen Plus V11

是一款用于过程分析的商用模拟器[11]。该模拟器基

于其严格的热力学和物理性质数据库，为化学过程 

研究提供了一种方便、省时的方法，包括建模、集

成和优化[12-13]。为了保证集成系统各部分的精确

度，燃煤电站加装碳捕集装置的仿真模型由这 2 种

软件共同实现。配备碳捕集燃煤电站的模型如图 3

所示。其中，案例燃煤电站通过 EBSILON 

Professional 建模，对所有工况进行了模拟，借助于

该模拟仿真平台的热力系统循环热平衡，低压缸零

出力方案的机组改造同样可以适用；而碳捕集装置

模型的搭建由 Aspen Plus V11 实现。然而，在 Aspen 

Plus V11 中，没有专门的现有模型来代表碳捕集装

置，因此有必要讨论如何集成软件现有模块来开发

精确的模型。 

 

图 3 配备碳捕集燃煤电站的模型示意 

Fig.3 Schematic diagram of the model of the coal-fired power station equipped with carbon capture 

在集成系统中，300 MW 案例机组不同工况下

的烟气参数被输入到 Aspen Plus V11 中，模拟仿真

得到的热量需求被反馈至 EBSILON Professional 搭

建的燃煤电站模型当中，最终可以得到燃煤电站加

装碳捕集装置后在各个工况下的实际出力。 

2.2 系统参数 

2.2.1 300 MW 案例燃煤电站 

本研究引入的 300 MW 案例燃煤电站来自中国

西部某电厂。电厂设计数据来自电厂业主，已由负

责电厂的设计院验证。由图 1 可见，在 300 MW 燃
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煤电站子系统中，燃煤锅炉的高温烟气产生了大量

主蒸汽和再热蒸汽，蒸汽依次通过高压缸（HPT）、

中压缸（IPT）和低压缸（LPT），冲动转子发电。低

压缸排出的乏汽在冷凝器中冷凝，并依次通过 7 个

回热器，预热后的给水最终返回锅炉形成循环。由

该 300 MW 燃煤电站的锅炉说明书得到该电站燃用

设计煤种的煤质成分分析见表 1。 

表 1 300 MW 燃煤电站的燃煤参数 

Tab.1 Coal consumption parameters of a 300 MW  

coal-fired power station 

工业分析 w/%  元素分析 w/% 低位热值/ 

(MJ·kg–1) Mar Vdaf Aar  Car Har Oar Nar Sar 

5.04 51.67 47.33  34.73 1.95 9.63 0.41 0.91 12.76 

综合考虑烟道过量空气系数对结果的影响，本

文计算了燃料燃烧时的理论空气量及过剩空气量等

参数，最终得到锅炉排烟成分。锅炉烟气被认为得到

了完全的脱硫脱氮除尘等处理，因此，进入碳捕集装

置的待脱碳烟气成分见表 2。通过运行 EBSILON 

Professional 所搭建的燃煤电站仿真模型，该燃煤电

站在 THA 工况下主要参数见表 3—表 4。 

表 2 脱碳烟气参数 

Tab.2 Parameters of the flue gas to be decarbonized 

组分 w/% 温度/ 

℃ 

压力/ 

MPa 

烟气质量/ 

(kg·kg–1) CO2 H2O O2 N2 

21.60 4.71 4.22 69.47 40 0.10 10.14 

表 3 燃煤电站在 THA 工况下基本运行参数 

Tab.3 Basic operating parameters of the coal-fired power 

station under THA operating conditions 

项目 数值 

燃煤消耗量/(kg·s–1) 58.60 

主蒸汽温度/℃ 538.00 

主蒸汽压力/MPa 16.67 

主蒸汽流量/(kg·s–1) 260.38 

再热蒸汽温度/℃ 538.00 

再热蒸汽压力/MPa 3.32 

再热蒸汽流量/(kg·s–1) 217.45 

乏汽温度/℃ 52.57 

乏汽压力/kPa 14.00 

乏汽流量/(kg·s–1) 172.40 

给水流量/(kg·s–1) 260.38 

发电量/MW 300.10 

供电量/MW 279.10 

供电效率/% 40.12 

表 4 300 MW 燃煤电站回热系统参数 

Tab.4 Parameters of the reheat system of a 300 MW coal-fired power station 

项目 RH1 RH2 RH3 DEA RH5 RH6 RH7 

抽汽 

温度/℃ 381.72 323.99 453.74 356.81 295.54 201.27 100.87 

压力/MPa 5.55 3.58 1.71 0.91 0.56 0.23 0.08 

流量/(kg·s–1) 17.19 20.10 9.73 7.50 11.04 10.48 11.55 

排水 
温度/℃ 243.78 204.66 175.66  124.52 93.03 52.57 

流量/(kg·s–1) 17.19 37.29 47.02  11.04 21.52 33.08 

给水 

进口温度/℃ 243.78 204.66 178.78 153.29 121.72 90.23 53.84 

出口温度/℃ 272.21 243.78 204.66 178.78 153.29 121.72 90.23 

出口流量/(kg·s–1) 260.38 260.38 260.38 260.38 205.86 205.86 205.86 

2.2.2 碳捕集装置 

根据碳捕集位置的不同，目前碳捕集技术主要

可分为燃烧前、燃烧后和富氧燃烧捕集 3 种[14-15]。

其中，燃烧后捕集因为工艺成熟、原理简单、适用

性较强且不用改变电厂原有发电流程等优点成为

我国燃煤电站实现碳捕集的主要技术，这也是本研

究所选用的捕集技术。具体到 CO2 的捕集方法，不

同的方法对电厂出力、调峰能力等造成的影响均有

不同。目前，主流的方法包括有化学吸收法、物理

吸收法、化学吸附法、物理吸附法、膜分离法和化

学链燃烧等[16-18]，其中化学吸收法是燃烧后碳捕集 

技术所采用的主要 CO2 捕集方法。考虑到技术的泛 

用性，本文最终使用 MEA 为吸收剂，以结合化学

吸收法的燃烧后碳捕集装置作为研究对象。 

经过预处理的锅炉排烟被风机加压后，达到了

吸收塔的合适压力 0.12 MPa，烟气在吸收塔中脱碳

并从塔顶排出（图 1）。以 300 MW 案例电站的 THA

工况为例，其运行参数见表 5。 

在 CO2 贫液和 CO2 富液分别进入吸收塔和解

吸塔之前，2 股流体通过换热器 HX1 实现了热量交

换。其中 CO2富液从 55.27 ℃提高到 100.00 ℃，CO2

贫液由 111.94 ℃降低至 59.00 ℃，较小的温差使换

热器 HX1 换热面积偏大，但已证实能带来能耗降

低[19]。然而，要想实现 MEA 溶液对 CO2 更高的吸
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收率，在进入吸收塔前仍需经过冷却器 1 的二次冷

却，达到 40.00 ℃[20]。同时，解吸塔存在一定的运

行压力，因此吸收了大部分 CO2的 CO2 富液需要在

进入前被压缩至 0.22 MPa。在再生塔中，再沸器吸

收的热量使 MEA 溶液升温，水分蒸发后与解吸出

的 CO2 一同上升至塔顶，水蒸气在塔顶的分离器  

被冷凝至 48 ℃。最终带有残留水分的 CO2（纯度可

高达 99%）进入压缩系统，经过三级压缩后被送  

出集中处理。CO2压缩机的基本运行参数见表 6。由

表 6 可以看出：CO2 压缩装置共消耗 21.41 MW 电

能；而碳捕集装置在处理烟气时，再沸器吸收了高达

208.60 MW 的热量，消耗了大量的中压缸排汽。大

量蒸汽的抽取使得低压缸进汽流量达到最低限制，

最终机组负荷无法继续下降，机组出力空间受限。 

表 5 碳捕集装置在 THA 工况下的运行参数 

Tab.5 Operating parameters of the carbon capture device 

under THA conditions 

项目 数值 

吸收塔 

烟气流量/(kg·s–1) 345.37 

烟气压力/MPa 0.10 

吸收塔压力/MPa 0.12 

脱碳烟气流量/(kg·s–1) 279.44 

HX1 

贫液进/出口温度/℃ 111.94/59.39 

贫液流量/(kg·s–1) 2 510.75 

富液进/出口温度/℃ 55.27/100.00 

富液流量/(kg·s–1) 2 579.52 

热负荷/MW 446.80 

再生塔 

再生塔压力/MPa 0.22 

分离器出口 CO2温度/℃ 48.00 

分离器出口 CO2压力/MPa 1.90 

分离器出口 CO2流量/(kg·s–1) 68.77 

碳捕集装置辅助电耗/MW 12.95 

再沸器热耗（以单位质量 CO2计，下同）/(GJ·t–1) 2.89 

CO2捕集率/% 90.00 

表 6 CO2 压缩机的基本运行参数 

Tab.6 Basic operating parameters of CO2 compressors 

项目 压缩机 1 压缩机 2 压缩机 3 

流体物质 高纯度 CO2 高纯度 CO2 高纯度 CO2 

进口温度/℃ 48.00 38.00 38.00 

进口压力/MPa 0.19 0.67 2.35 

流体流量/(kg·s–1) 68.77 68.77 68.77 

出口温度/℃ 168.60 157.10 158.20 

出口压力/MPa 0.67 2.35 8.00 

压缩电耗/MW 7.74 7.27 6.40 

2.3 模型验证 

2.3.1 300 MW 燃煤电站 

针对基于 EBSILON Professional 平台搭建的  

300 MW 案例燃煤电站的仿真模型，对机组变工况下

的仿真模型运行数据与设计数据进行了对比，结果见

表 7。由表 7 可以看出，模型误差保持在±1%以内，

仿真模型的运行数据与机组的设计数据非常吻合。 

表 7  300 MW 燃煤电站基于设计值的模型验证 

Tab.7 Model validation of the 300 MW coal-fired power 

station based on design values 

项目 TMCR THA 75%THA 50%THA 40%THA 

出力设计值/MW 322.20 300.23 225.10 150.06 120.07 

出力模拟值/MW 322.74 300.1 225.03 151.05 121.01 

相对误差/% +0.17 −0.04 −0.03 +0.66 +0.78 

2.3.2 燃烧后碳捕集装置 

对燃烧后碳捕集装置而言，目前已有相关研 

究人员基于 Aspen Plus V11 搭建了可靠的仿真模 

型[21]。本文成功搭建了该模型并将仿真结果与文献

数据进行了对比，结果见表 8。由表 8 可见，模型

误差保持在±1%以内，仿真模型的运行数据与碳捕

集装置的文献数据相当吻合。 

综合表 7、表 8 可知，本文模型仿真结果可靠，

可用于后续对碳捕集机组性能的分析中。 

表 8 碳捕集装置基于参考数据的模型验证 

Tab.8 Model validation of the carbon capture devices based 

on reference data 

项目 设计值 模拟值 相对误差/% 

烟气摩尔分数/% 

CO2 20.40 20.40 0 

H2O 6.20 6.20 0 

O2 8.60 8.60 0 

N2 64.70 64.80 +0.15 

烟气流量/(m3·h–1) 4 000 4 000 0 

碳捕集率/% 90.00 89.90 −0.11 

CO2贫液负荷/(mol·mol–1) 0.210 0 0.212 5 +1.19 

CO2富液负荷/(mol·mol–1) 0.510 0 0.513 2 +0.63 

再沸器热耗/(GJ·t–1) 3.36 3.33 −0.89 

3 模拟结果与讨论 

3.1 碳捕集机组性能分析 

通过对常规煤电应用碳捕集装置系统的模拟

仿真可知，影响碳捕集电厂出力的因素主要可分为

中压缸对外供能抽汽、碳捕集装置运行所需辅助电

耗以及 CO2多级压缩系统的压缩能耗等。其中，中

压缸抽汽造成的机组出力损失占据最大部分，使得

机组在 THA 工况的总发电量由 300.10 MW 下降至

251.03 MW，损失高达 49.07 MW；此外碳捕集装置

和分级压缩装置引起的出力损失分别占总损失的

27.82%和 8.45%。 

具体到 CO2 三级压缩系统中各级能耗情况如 

图 4 所示。由图 4 可以看出，各级能耗分布较为均
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匀，尽管各级加压幅度在逐步加大，但能耗仍随 CO2

压力的提升而呈现减少的趋势。总而言之，THA 工

况下，保持总燃料输入量不变，受到中压缸抽汽、

新增压缩能耗和辅助电耗的影响，碳捕集后机组的

效率由 37.32%下降至 27.02%，约 10 百分点。 

 

图 4 CO2 三级压缩系统在 THA 工况下的能耗分布 

Fig.4 Energy consumption distribution of the CO2 three-

stage compression system under THA condition 

对 300 MW 案例电站常规碳捕集方案的所有工 

况进行模拟，以额定工况下主蒸汽流量的 30%为低

压缸最小进汽量，以 30%THA 工况为改造前火电机

组的最小出力工况，得到出力预测结果如图 5 所示。

由图 5 可以看出，由于受到碳捕集装置的影响，机

组的出力空间由原本 87~300 MW 缩减至 147~  

217 MW，出力空间相对缩小了约 67.45%。就碳捕

集机组的最小出力工况而言，因为低压缸最低进汽

流量限制，中压缸的大量抽汽使得碳捕集机组的最

低负荷仅能达到碳捕集改造前的 70%THA，机组出

力空间严重受限。 

 

图 5  300 MW 燃煤电站的出力预测 

Fig.5 Forecast of power generation for the 300 MW coal-

fired power station 

3.2 低压缸零出力改造对灵活性提升作用分析 

为了解决常规碳捕集方案下机组应用碳捕集

装置后负荷无法下降的问题，本文提出了低压缸零

出力方案，并对案例机组的仿真模型进行了改造。

因为该方案下低压缸并不参与做功，仿真模型中的

低压缸部分被直接去掉，仅设置 1 股抽汽，象征冷

却低压转子转动产生鼓风热量的少量蒸汽。 

通过模拟仿真最终得到的结果如图 6 所示。由

于低压缸零出力方案主要适用于碳捕集机组无法

继续降低出力的情况，而碳捕集机组在正常的出力

条件下低压缸是恢复进汽正常做功的，因此该方案

下机组的最大出力仍保持 216.84 MW 不变。在常规

方案达到最小负荷时，低压缸切断进汽，机组低压

缸最小进汽量的限制被打破，机组负荷持续下降至

30%THA，最小出力降为 47.38 MW。与常规碳捕集

方案相比，最低出力降低了 67.83%，机组出力空间

拓宽为常规方案的 2.44 倍，提升巨大。与原火电机

组相比，低压缸零出力方案下机组同样运行在

30%THA 工况与 TMCR 工况之间，案例机组出力

空间仅缩减了 20.68%。 

针对本文所谈论的碳捕集机组，碳捕集量及碳

捕集用汽量随烟气变化的关系如图 7 所示。 

 

图 6  300 MW 燃煤电站在不同方案下的出力空间对比 

Fig.6 The output ranges of the 300 MW coal-fired power 

station with different schemes 

 

图 7 碳捕集机组在不同负荷下的碳捕集量及碳捕集用汽量

变化曲线 

Fig.7 The carbon capture quantity and carbon capture steam 

consumption of the carbon capture unit at different loads 
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随着碳捕集机组负荷下降，锅炉产生的烟气量

逐步减少，碳捕集量同步降低，因此，再沸器需要

供给 MEA 溶液再生的能耗也降低，这意味着碳捕

集装置所用的中压缸抽汽量减少。当负荷大约降低

到 73%额定负荷时，锅炉排出了 256.40 kg/s 的烟

气，其中有 49.84 kg/s 的 CO2被捕集，MEA 溶液再

生需要消耗 154.93 MW 热量，CO2的捕集能耗约为

2.80 GJ/t。此时，共 62.12 kg/s 的中压缸排汽被抽

取，仅剩余 78.31 kg/s 可进入低压缸，刚好达到了

低压缸最小进汽量的边界值，因而负荷无法持续下

降。为了突破限制，碳捕集机组应用低压缸零出力

方案，可将低压缸进汽完全切断，仅少部分蒸汽进

入低压缸用于散去低压转子转动产生的鼓风热量，

而无需考虑低压缸的最小进汽量限制，满足再沸器

能耗需求后的剩余蒸汽可送去供热；在非供暖季，

这部分蒸汽无法用于供热则存在大量的热量损失，

导致机组效率较低，相当于用效率下降的代价拓宽

了机组的出力空间。当机组在 30%THA 工况下运行

时，原火电机组的供电效率为 33.20%；而低压缸零

出力方案下的碳捕集机组，因为捕集了 23.39 kg/s

的 CO2，中压缸排汽有 29.07 kg/s 被用于再沸器能

耗，仅剩的 34.33 kg/s 蒸汽也无法继续在低压缸做

功而成为损失，供电效率仅为 18.19%。为了妥善地

利用这部分热量，可以将多余蒸汽用于工业抽汽，

在供暖季，中压缸出口剩余蒸汽可直接用于供暖，

可以很好地补足热损失大这一缺点。 

3.3 省域下低压缸零出力改造灵活性提升作用分析 

除了分析 300 MW 案例燃煤电站在不同方案下

的出力，对实际存在的一台 660 MW 的燃煤电站进

行了同样研究。基于 2 台燃煤机组的仿真结果，可

大致预测不同容量机组的情况。综合考虑西北某省

全省所有火电机组进行碳捕集改造的情形，并分析

碳捕集改造后同时采用低压缸零出力方案，预测了

全省出力的变化情况，结果如图 8 所示。由图 8 可

见：与原火电机组相比，常规碳捕集方案下全省火

电最大出力由 3 940.13 MW 下降至 2 792.75 MW，

相对减少了 29.12%，出力空间仅为原火电机组的

32.55%；若采用低压缸零出力方案，机组的出力空

间仅相对缩减了 20.95%。与常规的碳捕集改造方案

相比，采用低压缸零出力方案虽然并没有提升机组

的最大出力，仍为 2 792.75 MW，却解决了最低负

荷约为 70%THA 的问题，降低了碳捕集机组的最小

出力负荷，拓宽了全省火电机组的最小出力，出力

空间约为常规碳捕集方案的 2.4 倍，提升巨大，足

够低的运行负荷使得全省火电机组对新能源电力

的消纳能力得到提升，灵活性增强。 

 

图 8 省域下火电机组在不同情形的出力空间对比 

Fig.8 Comparison of the output range of thermal power 

units in different scenarios in the provincial area 

4 结  论 

基于 300 MW 案例燃煤电站，本文对该机组进

行碳捕集改造后的性能变化进行评估，同时考虑低

压缸零出力方案下机组的出力空间变化。以西北某

省为例，评估了全省所有火电机组进行碳捕集改造

后以及在低压缸零出力方案下的性能及灵活性变

化，从研究中可以得到以下结论。 

1）案例燃煤机组加装碳捕集装置后，受中压缸

抽汽、辅助电耗和压缩能耗等因素的影响，机组在

100%THA 工况下的效率下降约 10%，最低负荷约

升高为原机组额定工况的 70%，机组出力空间由

87~300 MW 缩减至 147~217 MW，出力空间缩小了

约 67.45%。 

2）在低压缸零出力方案下，碳捕集机组最低出

力负荷恢复为原机组额定工况的 30%，机组的出力

空间变为 47~217 MW，相比于原燃煤机组，出力空

间仅缩小了约 20.68%。 

3）省域大规模加装碳捕集装置后，全省煤电出

力空间由 1 103~3 940 MW缩减至 1 875~2 793 MW，

若采用低压缸零出力方案，全省煤电的出力空间恢

复为 550~2 793 MW，通过降低碳捕集机组的最小

出力负荷，该方案极大增强了全省煤电的调峰灵活

性，对新能源电力的消纳能力得到提升。 
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