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［摘 要］【目的】为实现“双碳”目标，燃煤热电联产系统需满足高效、灵活、减污降碳的要求。

【方法】提出了一种耦合真空变温吸附捕碳的超低排放分流供热与低温回热超临界二氧化

碳（S-CO2）燃煤热电联产（SR-SCO2-CHP-ULE-VTSA）系统，并以单乙醇胺捕碳的 SR-

SCO2-CHP-ULE-MEA 系统为对照，进行了㶲性能对比分析。【结果】任一电负荷下，SR-

SCO2-CHP-ULE-VTSA 系统的㶲效率均高于 SR-SCO2-CHP-ULE-MEA 系统，原因在于

VTSA 捕碳子模块的㶲损仅为 MEA 的不足 1/3，100%电负荷时，其㶲效率为 39.84%，高

于对照系统的 35.16%；不同电负荷下，SR-SCO2-CHP-ULE-VTSA 系统可通过供热分流比

x1 与驱动真空泵的 CO2 涡轮机分流比 x2 的匹配实现热电解耦，任一电负荷下随着分流比 x1

与 x2 的增大系统㶲效率均减小，x1 与 x2 的最佳值随着电负荷的减小而增大，100%电负荷

时，x1、x2 的最佳分流比分别为 0.52 与 0.14；SR-SCO2-CHP-ULE-VTSA 系统的减碳量显

著，与 SR-SCO2-CHP-ULE-MEA 系统相比，100%~30%电负荷下减碳量从 11.9 g/(kW·h)提

高到 85.3 g/(kW·h)。【结论】SR-SCO₂-CHP-ULE-VTSA 系统可作为高效低碳燃煤热电联产

的可行解决方案，在实现“双碳”目标中发挥重要作用。 

［关 键 词］S-CO2 燃煤热电联产；高效灵活；减碳；SR-SCO2-CHP-ULE-VTSA 系统；㶲分析 

［引用本文格式］周彤, 郝铭星, 李丽锋, 等. 真空变温吸附捕碳耦合分流低温回热超临界二氧化碳热电联产系统㶲分析[J]. 
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Abstract: [Objective] In the context of achieving the “dual-carbon” goals in the new era, coal-fired cogeneration 

systems are required to be highly efficient, flexible, and low in pollution and carbon emissions. [Methods] To tackle 

these challenges, this study proposes a novel system that integrates a supercritical CO2 cycle with split-flow heating 
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and low-temperature regeneration (SR-SCO2-CHP), an ultra-low emission (ULE) flue gas control module, and a 

vacuum temperature swing adsorption (VTSA) carbon capture module (denoted as the SR-SCO2-CHP-ULE-VTSA 

system). A system using monoethanolamine (MEA) for carbon capture (SR-SCO2-CHP-ULE-MEA) serves as the 

benchmark for comparison. A comparative exergy analysis is conducted. [Results] The results demonstrate that the 

proposed system achieves superior exergy efficiency across all electrical loads, because the exergy loss of the VTSA 

carbon capture submodule is less than one-third of that of the MEA. The exergy losses of MEA mainly occur in the 

absorption tower and desorption tower, which account for 80% of the total exergy losses of the carbon capture 

submodule. However, the exergy losses of VTSA adsorption & desorption tower and the pressure machine are 

relatively large, accounting for more than 60% of the total exergy losses of the carbon capture submodule. At full 

load, its exergy efficiency reaches 39.84%, significantly outperforming the benchmark system’s 35.16%. 

Furthermore, the proposed system enables effective thermo-electric decoupling through adjustments in the heat split 

ratio (x1) and the split ratio of CO2 turbine driving vacuum pump (x2). The exergy efficiency of the system decreases 

as the split ratio x1 and x2 increase under any electrical load, and the optimal split ratios of x1 and x2 increase as the 

electrical load decreases. At 100% electrical load, the optimal values for x1 and x2 are 0.52 and 0.14, respectively. 

The carbon reduction capability of the proposed system is also remarkable. Across the electrical load range from 

100% to 30%, the carbon reduction increases from 11.9 g/(kW·h) to as high as 85.3 g/(kW·h), demonstrating a 

significant advantage over the benchmark system. [Conclusion] This work confirms the SR-SCO2-CHP-ULE-

VTSA system as a promising solution for highly efficient and low-carbon coal-fired cogeneration. It should be noted 

that in terms of economic performance, the initial investment of the carbon capture module of the SR-SCO2-CHP-

ULE-VTSA system is closely related to the performance of the adsorbent material, and further optimization of the 

adsorbent is required to reduce equipment size and cost. Additionally, in terms of operation, its carbon capture 

module has a complex structure and high requirements for multi-tower operation switching, so its technical maturity 

needs to be further improved to promote its industrial application.  

Key words: S-CO2 coal-fired cogeneration; high efficiency and flexibility; carbon reduction; SR-SCO2-CHP-ULE-

VTSA system; exergy analysis 

我国是世界最大的煤炭生产及消费国，近年来

60%的煤炭用于燃煤发电，截至 2024 年底全国火电

装机容量占比 43.14%[1]，燃煤发电在一段时期内仍

占据我国发电行业的主导地位。2021 年，国家发展

改革委、国家能源局发布的《关于开展全国煤电机

组改造升级的通知》中提出了“三改联动”[2]，其中

供热改造体现了热电联产的节能环保等优势[3]。但

该系统存在“以热定电”的问题，不满足“双碳”

目标下不稳定的可再生能源装机大量并网带来的

煤电机组需具备热电解耦及灵活运行能力的要求。 

传统燃煤电厂采用蒸汽朗肯循环，受高温耐热

材料等因素制约[4]，进一步提升循环效率面临极大

困难。超临界二氧化碳（S-CO2）动力循环以处于超

临界状态的 CO2作为循环工质，其在 550 ℃以上的

循环效率高于蒸汽循环效率[5]，并且具有灵活、紧

凑、低成本等优势[6]。众多研究者从多角度探索了

S-CO2 循环布局，其中一次再热分流再压缩构型因

具有高效率[7]等优点成为首选。Sun 等人[8]比较了

有、无预冷器的 S-CO2 燃煤热电联产系统，提出了

由再压缩-间冷、高压抽汽加热和再热集成的高效

系统构型，其能量效率和㶲效率分别达到 73.9%和

40.8%；Chen 等人[9]基于再压缩、回热布局将 S-CO2

循环用于燃煤热电联产系统，以㶲效率最大为目标

优化设计参数，优化后系统㶲效率达到 46.24%。研

究证明将 S-CO2循环用于燃煤热电联产系统具有良

好的应用前景[10]。 

燃煤电厂是最大的 CO2 集中排放源[11]，因而  

S-CO2 燃煤热电联产系统在满足烟气污染物超低排

放要求[12]的同时，也应满足大规模降碳要求。燃烧

后碳捕集技术是一种高效碳减排方法，主要包括吸

收法和吸附法[13]。当前，吸收法以工业示范最广的

单乙醇胺为代表，捕集率在 90%以上[14]，存在解吸

能耗（3.5~4.5 MJ/(kg CO2)[15]）较高、溶剂有腐蚀性

会对设备造成损耗的问题[16]，而吸附法具有流程简

单、吸附再生程度高的优势[17]，根据吸附剂再生驱

动力的不同[18]主要分为变压吸附和变温吸附两大

类。两类吸附工艺均存在一定缺陷：变压吸附技术

吸附容量低、所需吸附剂量大；变温吸附技术循环

周期较长，能耗偏高。将变压与变温耦合的吸附方

法具有吸附剂再生条件温和、吸附床再生程度高、

能耗低的优点[19]。江南、王璐等[20-22]研究了变压吸

附与变温吸附结合形成的真空变温吸附工艺。江南

等[20-21]以沸石 13X 为吸附剂，发现其捕集率高且能

耗低；王璐等[22]对采用沸石 13X-APG 的变压吸附、

变温吸附和真空变温吸附捕碳工艺进行了对比，结

果表明真空变温吸附工艺 CO2 捕集率为 93.6%，与

变压吸附、变温吸附相比，真空变温吸附工艺的再

生条件更温和，同时能耗显著降低。由此可见，真
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空变温吸附技术用于捕碳性能优良。 

基于以上分析，本文针对 S-CO2 燃煤热电联产

系统存在的热电解耦困难以及动力循环与捕碳子

模块的系统集成问题，以团队前期提出的一种分流

供热与低温回热 S-CO2 燃煤热电联产（SR-SCO2-

CHP）系统[23]为循环子系统，与超低排放（ultra-low 

emission，ULE）和真空变温吸附（vacuum tempera-

ture swing adsorption，VTSA）捕碳耦合，集成带真

空变温吸附捕碳的超低排放分流供热与低温回热

S-CO2 燃煤热电联产（SR-SCO2-CHP-ULE-VTSA）

系统，并以带单乙醇胺捕碳的超低排放分流供热与

低温回热 S-CO2 燃煤热电联产（SR-SCO2-CHP-

ULE-MEA）系统为对照，进行㶲性能的对比分析，

以期对捕碳超低排放 S-CO2燃煤热电联产技术的发

展提供参考。 

1 系统描述 

1.1 SR-SCO2-CHP-ULE-VTSA 系统 

SR-SCO2-CHP-ULE-VTSA 系统包含 SR-SCO2-

CHP 子系统和烟气污染控制子系统，其中：SR-

SCO2-CHP 子系统又包含锅炉子模块和 S-CO2 循环

子模块两部分；烟气污染控制子系统由选择性催化

还原（selective catalytic reduction，SCR）脱硝装置、

静电除尘（electrostatic precipitator，ESP）装置和石

灰石-石膏湿法脱硫（wet flue gas desulfurization，

WFGD）装置组成的超低排放子模块与 VTSA 捕碳

子模块构成，如图 1 所示。该热电联产系统的供热

体现在流股 6-1 流入热网加热器，对热网回水进行

加热，定义流股 6-1 流量与流股 6 流量之比为供热

分流比，记作 x1。 

 

图 1 SR-SCO2-CHP-ULE-VTSA 系统流程 

Fig.1 Flowchart of the SR-SCO2-CHP-ULE-VTSA system

SR-SCO2-CHP 子系统流程如下。吸收锅炉各受

热面热量后，S-CO2 流入高压透平膨胀做功，之后

返回锅炉再热，再热后流入低压透平膨胀做功，驱

动发电机发电。低压透平出口的 S-CO2流经高温回 

热器，出口 S-CO2 分流：流股 5-1 流入 CO2涡轮机

做功驱动真空泵，定义流股 5-1 流量与流股 5 流量

之比为 CO2涡轮机分流比，记作 x2；流股 5-2 流入

中温回热器加热冷侧 S-CO2。随后流股 5-1 和 5-2 混 

合再分流：流股 6-1 流入热网加热器，加热热网回

水；流股 6-2 流入低温回热器，加热主压缩机出口
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工质。放热后的两部分 S-CO2混合，然后再分流：流

股 8 通过预冷器放热经主压缩机加压，之后 S-CO2

依次流入低温回热器和中温回热器吸收热量；流股

9 直接流入再压缩机进行压缩处理。再压缩机出口

与中温回热器冷侧出口 S-CO2 混合后再分流：流股

17 流入高温回热器吸热；流股 16 流入锅炉尾部省

煤器中吸收烟气余热。之后两者混合为流股 20 再

次通过锅炉各受热面，完成整个热力循环过程。 

烟气污染控制子系统流程为：烟气经过 SCR 装

置进行脱硝处理后进入第一空气预热器（空预器），

降温后分流，一路烟气进入真空变温吸附捕碳子模

块中升温解吸 CO2，另一路烟气进入第二空预器预

热空气；两股烟气汇合后，再依次进入静电除尘器

除尘、湿法脱硫装置脱硫、脱水装置以及加压装置，

最后进入真空变温吸附捕碳子模块进行碳捕集。真

空变温吸附捕碳子模块依次进行如下 6 个步骤： 

1）加压  吸附压力为 200 kPa； 

2）吸附  N2/CO2混合物进入吸附塔，CO2被吸

附剂 13X 沸石分子筛吸附； 

3）升温  来自 APH1 出口的烟气加热吸附塔

至 80~140 ℃； 

4）抽真空  CO2 涡轮机 PGT 膨胀做功驱动真

空泵 VP 抽真空至解吸压力 10 kPa； 

5）吹扫  N2逆流吹扫吸附塔； 

6）冷却  冷却至吸附温度，开始新的循环。 

采用 Aspen Adsorption 软件对真空变温吸附捕

碳子模块进行仿真模拟，相关参数如表 1 所示。设

置吸附剂为 13X 沸石分子筛，其捕集率为 90%。

CO2 涡轮机使用 Compr 模块，真空变温吸附捕碳装

置物流参数采用 User2 用户模型将其输入 Aspen 

Plus 模拟流程中，物性方法选择 PR-BM 计算模型。 

表 1 真空变温吸附捕碳子模块相关参数 

Tab.1 Parameters of the VTSA carbon capture submodule 

参数 取值 参数 取值 

吸附剂装填高度 Hb/m 30.0 吸附剂堆积密度/(kg·m–3) 756.0 

床层壁厚 Wt/m 1.0 CO2传质系数/s–1 0.1 

吸附塔内径 Db/m 20.0 N2传质系数/s–1 0.5 

1.2 SR-SCO2-CHP-ULE-MEA 系统 

将耦合单乙醇胺捕碳子模块形成的 SR-SCO2-

CHP-ULE-MEA 系统作为对照，如图 2 所示。该系

统与 SR-SCO2-CHP-ULE-VTSA 系统的不同之处在

于，集成后 S-CO2 循环子模块流程为：高温回热器

出口 S-CO2 分流，流股 5-1 流入单乙醇胺捕碳子模

块解吸塔再沸器作为解吸热源；烟气污染控制子系

统流程中烟气顺次流经一系列超低排放处理装置

后，由脱水装置进行脱水处理后进入单乙醇胺捕碳

子模块进行 CO2捕集。两系统关键参数标识于图 1、

图 2 中。 

 

图 2 SR-SCO2-CHP-ULE-MEA 系统流程 

Fig.2 Flowchart of the SR-SCO2-CHP-ULE-MEA system
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2 数学模型 

2.1 㶲分析数学模型 

本研究参考环境参数为 25 ℃和 0.1 MPa。㶲分

析过程中，所计算的㶲值由物理㶲Exph和化学㶲Exch

组成，具体计算方法参考文献[24]。 

煤的化学㶲表达式为： 

coal ,l

( )
1.006 4 0.151 9

( )

( ) ( )
0.061 6 0.042 9

( ) ( )
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 (1) 

式中：ΔH,l为原煤低位发热量，kJ/kg；w(C)、w(H)、

w(O)、w(N)分别为煤种收到基 C、H、O、N 元素的

质量分数，%。 

热电联产系统㶲效率表达式为： 

0
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       (2) 

式中：Wg为供电负荷，kW；Qh为供热负荷，kJ/s；

T0 为环境温度，K；T 为平均供热温度，K；B 为

煤耗量，t/h；ecoal为煤的化学㶲，kJ/kg。 

设备㶲损的表达式为： 

,loss in, out, Q, W,k k k k kE E E E E           (3) 

式中：Ein,k、Eout,k 分别为设备 k 入口、出口工质的

㶲值，MW；EQ,k 为设备 k 输入的热流㶲，MW；EW,k

为设备 k 输出的功流㶲，MW。 

其中，透平与压缩机㶲损的表达式为： 

TC,loss in,TC out,TC TCE E E W            (4) 

式中：Ein,TC、Eout,TC 分别为膨胀机/压缩机入口、出

口工质的㶲值，MW；WTC 为膨胀机/压缩机的功  

流㶲，MW，输出为+，输入为–，其数值上等于做

功量。 

换热器㶲损的表达式为： 

RC,loss in,h in,c out,h out,c( ) ( )E E E E E        (5) 

式中：下标 h 和 c 表示回热器热端和冷端流体。 

烟气污染控制子系统㶲损的表达式为： 

0

FGC,loss in,FGC out,FGC FGC FGC 1
T

E E E W Q
T

 
     

 
 (6) 

2.2 分流比优化数学模型 

以㶲效率为优化目标，建立优化模型为： 

ex 1 2 g hmax ( , , , )f x x W Q          (7) 

约束条件： 

1

2

h

0 1

0.14 0.37

300 MW

x

x

Q




 

＜ ＜

＜ ＜           (8) 

式(8)中 x2取值范围根据供热负荷保证 300 MW

来确定。优化时所调节的参数为分流比 x1和 x2，利

用 Aspen Plus 软件中的敏感性分析工具进行计算，

获得最佳分流比取值。 

3 结果分析与讨论 

3.1 基础数据 

采用山西某热电厂设计煤种，煤质分析如表 2

所示。采用 Aspen Plus 软件进行系统变工况仿真模

拟。系统设计工况下的热力参数见表 3[25-26]，保证

供热负荷为 300 MW 不变，设计工况即 100%电负

荷下系统净功（指透平总做功减去压缩机总耗功的

值）为 350 MW。 

表 2 煤质分析 

Tab.2 Proximate analysis for the used coal 

参数 取值 参数 取值 

war(M)/% 8.88 war(V)/% 10.06 

war(A)/% 38.05 war(FC)/% 43.01 

war(O)/% 3.32 war(C)/% 44.69 

war(N)/% 0.67 war(H)/% 2.38 

war(S)/% 2.01 低位发热量 Qar,net/(kJ·kg–1) 17 190 

表 3 机组设计工况下的热力参数 

Tab.3 Thermal parameters of the unit under design 

conditions 

参数 数值 参数 数值 

高压透平入口温度/℃ 600 预冷器出口温度/℃ 32 

高压透平入口压力/MPa 30.0 预冷器出口压力/MPa 7.6 

低压透平入口温度/℃ 620 再压缩分流比 0.66 

低压透平入口压力/MPa 15.1 省煤器分流比 0.09 

主压缩机入口温度/℃ 32 换热器最小换热温差/℃ 5 

主压缩机入口压力/MPa 7.6 透平等熵效率/% 93 

再压缩机入口温度/℃ 68 压缩机等熵效率/% 89 

再压缩机入口压力/MPa 7.65 透平与压缩机机械效率/% 99 

由于缺乏同等负荷下变工况文献数据，本文保

持高低压透平入口温度、再压缩机入口压力不变，

高低压透平入口压力、再压缩机入口温度与工质质

量流量等参数参考文献[27]进行模拟调整，得到不

同电负荷下的热力参数，见表 4。 
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表 4 不同电负荷下机组的热力参数 

Tab.4 Thermal parameters of the unit under different electrical loads 

电负荷 
总工质流量/ 

(kg·s–1) 

高压透平 

入口温度/℃ 

高压透平 

入口压力/MPa 

低压透平 

入口温度/℃ 

低压透平 

入口压力/MPa 

再压缩机 

入口温度/℃ 

再压缩机 

入口压力/MPa 

供热 

分流比 x1 

100% 2 879 600 30.00 620 15.10 68 7.65 0.52 

75% 2 374 600 26.40 620 13.10 64 7.65 0.63 

50% 1 761 600 21.40 620 11.80 57 7.65 0.85 

30% 1 515 600 15.20 620 11.45 53 7.65 0.99 

3.2 系统模型验证 

由于 S-CO2燃煤热电联产系统尚未实现工业化

应用，所以获取其实际运行参数不可行。为了验证

所搭建的系统模拟流程是否准确，选取文献[25]中

S-CO2 再热再压缩燃煤发电系统的循环参数进行仿

真模拟，结果显示，模拟系统的循环效率为 49.96%，

与文献报道的 50.82%相比，误差为 1.69%。锅炉

（Boiler）换热量、预冷器（PC）放热量、主压缩机

（MC）耗功等各部件能量参数的模拟结果与文献

数据对比如图 3 所示，可见误差均在 2%以内，从

而证实了所构建模型的可靠性。 

 

图 3 模拟结果与文献[25]数据对比 

Fig.3 Comparison between the simulation results and the 

data from literature [25] 

3.3 系统㶲分析 

3.3.1 SR-SCO2-CHP-VTSA 系统㶲分析 

图 4 为 SR-SCO2-CHP-ULE、SR-SCO2-CHP- 

ULE-VTSA、SR-SCO2-CHP-ULE-MEA 三类系统在

变电负荷条件下的锅炉、S-CO2 循环、烟气污染控

制各子模块/系统与整体系统㶲效率。由图 4 可见：

带捕碳的两类系统 SR-SCO2-CHP-ULE-VTSA 与

SR-SCO2-CHP-ULE-MEA 在变电负荷条件下的系

统㶲效率均小于 SR-SCO2-CHP-ULE 系统；在 100%

电负荷时，三类系统的㶲效率分别为 43.70%、

39.84%、35.16%；相比于 SR-SCO2-CHP-ULE 系统，

SR-SCO2-CHP-ULE-VTSA 系统㶲效率仅降低了

3.86 百分点，而 SR-SCO2-CHP-ULE-MEA 系统㶲效

率则降低了 8.54百分点。SR-SCO2-CHP-ULE-VTSA

系统㶲效率高于 SR-SCO2-CHP-ULE-MEA 系统的

原因在于，尽管其 S-CO2循环子模块的效率偏低，

但其锅炉子模块与烟气污染控制子系统的效率均

高于对照系统。SR-SCO2-CHP-ULE-VTSA 系统 S-

CO2 循环子模块效率偏低的原因为 S-CO2 循环子模

块与捕碳子模块集成中进入VTSA捕碳模块驱动真

空泵的 CO2涡轮 PGT 的工质流量远低于进入 MEA

捕碳模块中解吸塔再沸器的工质流量，使得相同电

热输出下，SR-SCO2-CHP-ULE-VTSA 系统 S-CO2循

环子模块的热耗偏大。锅炉与烟气污染控制子模块

的㶲效率均为 SR-SCO2-CHP-ULE 系统最高，SR-

SCO2-CHP-ULE-VTSA 系统次之，SR-SCO2-CHP-

ULE-MEA 系统最低，增设捕碳模块后烟气污染控

制子系统的㶲效率下降明显。对于 S-CO2循环子模

块，电负荷低于 50%时，SR-SCO2-CHP-ULE-MEA

系统的 S-CO2 循环子模块效率下降缓慢，高于 SR-

SCO2-CHP-ULE 系统。 

为分析三类子模块㶲效率结果产生的原因，图 5

给出了锅炉、S-CO2循环、烟气污染控制各子模块/系

统的㶲损。由图 5 可见，任一电负荷下均为 SR-

SCO2-CHP-ULE系统的总㶲损最小，SR-SCO2-CHP-

ULE-MEA 系统的总㶲损最大。在 100%电负荷时，

SR-SCO2-CHP-ULE、SR-SCO2-CHP-ULE-MEA 和

SR-SCO2-CHP-ULE-VTSA 三类系统的总㶲损分别

为 493.42、663.72、548.79 MW，且三类系统中均为

锅炉子模块的㶲损最大，占比最高。烟气污染控制

子系统的㶲损占比在三类系统中分别为 1%~2%、

16%~20%和 7%~9%，可见增设捕碳模块 MEA 和

VTSA 对系统能耗均有影响，且 VTSA 产生的㶲损

占比小于 MEA。 
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图 4 锅炉、S-CO2循环、烟气污染控制各子模块/系统 

与系统㶲效率 

Fig.4 Exergy efficiencies of the boiler, S-CO2 cycle, flue gas 

pollution control submodules/subsystem and the integrated 

system 

 

图 5 锅炉、S-CO2循环、烟气污染控制各子模块/系统㶲损 

Fig.5 Exergy loss in the boiler, S-CO2 cycle and flue gas 

pollution control submodules/subsystem 

为分析 50%电负荷及以下，SR-SCO2-CHP-

ULE-MEA 系统中 S-CO2 循环子模块㶲效率高于

SR-SCO2-CHP-ULE 系统的原因，图 6 给出了三类

系统中 S-CO2循环子模块各部件㶲损。由图 6 可见，

50%及以下电负荷时，SR-SCO2-CHP-ULE-MEA 系

统高温和中温回热器㶲损明显小于 SR-SCO2-CHP-

ULE 系统，带来循环子模块总㶲损较小，如 30%电

负荷时 SR-SCO2-CHP-ULE-MEA 系统 S-CO2 循环

子模块总㶲损比无捕碳 SR-SCO2-CHP-ULE 系统小

63 MW。 

 

图 6 S-CO2循环子模块各部件㶲损 

Fig.6 Exergy loss in the components of S-CO2 cycle submodule 

为了重点对两类捕碳子模块进行比较，图 7 给

出了 VTSA 和 MEA 捕碳子模块各部件的㶲损。由

图 7 可见：任一电负荷下 VTSA 子模块的㶲损仅为

MEA 子模块的不足 1/3；MEA㶲损主要发生在吸收

塔和解吸塔中，这两部分㶲损占捕碳子模块总㶲损

的 80%，其中解吸塔的㶲损主要是由再沸器热交换

产生；VTSA 吸附/解吸塔、加压机中的㶲损较大，

两者占捕碳子模块总㶲损的 60%以上。需要说明的

是，本文 VTSA 捕碳子模块在满足碳捕集率为 90%

的条件下，由于采用了部分分流烟气作为其升温解

吸的热源，其单位 CO2 解吸能耗仅为 0.48 MJ/kg，

显著低于目前研究中报道的 3.71 MJ/kg[28]。 

 

图 7 VTSA 和 MEA 捕碳子模块㶲损 

Fig.7 Exergy loss in the VTSA and MEA carbon capture 

submodules 

3.3.2 敏感性分析 

对 SR-SCO2-CHP-ULE-VTSA 系统中分流比 x1

与 x2进行㶲效率的影响分析，结果如图 8 所示。由
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图 8 可见，任一电负荷下，随着分流比增大系统㶲

效率均减小。在 100%电负荷条件下，x2 增大时 SR-

SCO2-CHP-ULE-VTSA 系 统 的 㶲 效 率 降 低 了

0.51%。这是因为在额定热负荷与同一电负荷下烟

气量一定，捕碳子模块所需能耗一定，系统中 CO2

涡轮机做功一定，x2增大意味着 CO2涡轮机出口工

质温度升高，焓值增加，因而预冷器入口温度升高，

换热温差增大，㶲损增加，致使 S-CO2循环子模块

㶲效率减小，系统总㶲效率随之降低。 

 

图 8 分流比 x1与 x2对系统㶲效率的影响 

Fig.8 Effects of split ratio x1 and x2 on exergy efficiency of 

the integrated system 

由图 8 还可见，100%、75%、50%与 30%电负

荷条件下，x1 与 x2 的最佳值分别为 0.52 与 0.14、

0.63 与 0.15、0.85 与 0.16、0.99 与 0.17。当电负荷

从 100%降到 30%时，x1 从 0.52 升高到 0.99，这是

因为电负荷降低 S-CO2工质总流量减小，为保证供

热负荷，分流进入热网加热器的工质比例需增大。

x2 最佳值随着电负荷的减小而增大，这是因为保证

供热负荷一定的情况下，随着电负荷的减小，烟气

量减小，捕碳子模块所需能耗降低，因而驱动捕碳

装置 CO2 涡轮机的 S-CO2流量也减小，系统总的 S-

CO2 流量随着电负荷的减小也减小，但烟气量减小

的幅度为 41.68%，小于系统总的 S-CO2流量减小幅

度 47.38%，因此最佳分流比增大。 

3.3.3 减碳性能分析 

不同电负荷下 SR-SCO2-CHP-ULE、SR-SCO2-

CHP-ULE-VTSA、SR-SCO2-CHP-ULE-MEA 系统

的 CO2 排放量如表 5 所示。由表 5 可见，增设捕

碳子模块后 CO2 排放量显著减少，其中，100%电

负荷下 SR-SCO2-CHP-ULE-VTSA 系统的 CO2 排

放量减少了 753.5 g/(kW·h)。任一电负荷下，SR-

SCO2-CHP-ULE-VTSA 系统的 CO2 排放量最低， 

与 SR-SCO2-CHP-ULE-MEA 系统相比，100%电负

荷下减碳量为 11.9 g/(kW·h)，30%电负荷下减碳量高

达 85.3 g/(kW·h)。随着电负荷降低，SR-SCO2-CHP-

ULE-VTSA 系统相较于 SR-SCO2-CHP-ULE-MEA

系统减碳量增加是因为两类系统㶲效率随着负荷

减小差值增大，100%负荷下，SR-SCO2-CHP-ULE-

VTSA 系统㶲效率比 SR-SCO2-CHP-ULE-MEA 系

统高 4.68 百分点，30%负荷下则高出 5.25 百分点。 

表 5 不同电负荷下的 CO2排放量 

Tab.5 CO2 emissions under different electrical loads 

电负荷 
CO2排放量/(g·(kW·h)–1) 

A 系统 B 系统 C 系统 A-B A-C 

100% 68.9 80.8 822.4 –11.9 –753.5 

75% 79.2 96.4 979.2 –17.2 –900.0 

50% 98.2 126.6 1 284.9 –28.4 –1 186.7 

30% 151.9 237.2 2 402.3 –85.3 –2 250.4 

注：A 系统为 SR-S-CO2-CHP-ULE-VTSA 系统；B 系统为 SR-S-CO2-

CHP-ULE-MEA 系统；C 系统为 SR-S-CO2-CHP-ULE 系统；A-B、A-C

分别表示 A 系统与 B 系统、A 系统与 C 系统 CO2排放量的差值。 

4 结论与展望 

为实现燃煤热电联产系统高效、灵活、减污降

碳的需求，本文提出了一种 SR-SCO2-CHP-ULE-

VTSA 系统，并以 SR-SCO2-CHP-ULE-MEA 系统为

对照进行了㶲分析，得出如下结论。 

1）任一电负荷下，SR-SCO2-CHP-ULE-VTSA

系统的㶲效率均高于 SR-SCO2-CHP-ULE-MEA 系

统。100%电负荷时，SR-SCO2-CHP-ULE-VTSA 系

统的㶲效率为 39.84%，高于对照系统的 35.16%，

原因在于任一电负荷下VTSA捕碳子模块的㶲损仅

为 MEA 的不足 1/3。MEA㶲损主要发生在吸收塔

和解吸塔中，这两部分㶲损占捕碳子模块总㶲损的

80%；VTSA 吸附/解吸塔、加压机中的㶲损较大，

两者占捕碳子模块总㶲损的 60%以上。 

2）SR-SCO2-CHP-ULE-VTSA 系统可通过供热

分流比 x1 与 CO2 涡轮机分流比 x2 的匹配实现热电

解耦。任一电负荷下，随着分流比 x1 与 x2 的增大，

系统㶲效率减小。x1、x2 的最佳值随着电负荷的减

小而增大，100%、75%、50%与 30%电负荷条件下，

其值分别为 0.52 与 0.14、0.63 与 0.15、0.85 与 0.16、

0.99 与 0.17。 

3）SR-SCO2-CHP-ULE-VTSA 系统的减碳量显

著，与 SR-SCO2-CHP-ULE-MEA 系统相比，100%

电负荷下减碳量为 11.9 g/(kW·h)，30%电负荷下高

达 85.3 g/(kW·h)。 
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4）尽管 SR-SCO2-CHP-ULE-VTSA 系统的能源

利用、减碳性能均优于 SR-SCO2-CHP-ULE-MEA 系

统，但是：在经济性能方面，其捕碳模块初投资与

吸附材料的性能密切相关，有待通过进一步优化吸

附剂降低设备尺寸与成本[29]；在运行方面，其捕碳

采用变温变压相结合，且与 S-CO2循环相集成，系

统灵活性很高，但捕碳模块结构复杂、多塔运行切

换要求高，因此需进一步提高其技术成熟度，以推

动工业化应用。 
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