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［摘 要］ 有机胺化学吸收法是目前应用于燃煤电厂最主要的碳捕集技术。有机胺再生过程由热驱

动，需消耗大量取自汽轮机组的蒸汽，导致燃煤电厂发电效率下降，发电成本大幅升高，

限制了碳捕集技术在单机容量和配置数量 2 个层面的规模化应用。优化系统能量热集成利

用是改善上述问题的重要途径。以碳捕集子系统和电厂系统间的热能集成利用方式为主要

目标，从热集成优化理论和工程能量系统优化两方面出发进行讨论与分析。在热集成优化

理论方面，分别阐述了㶲分析法和夹点分析法的原理、使用方法，和在煤电碳捕集系统应

用的成果以及局限性，提出了建议研究方向；在工程能量系统优化方面，分析了蒸汽抽汽

参数优化、蒸汽过热度利用方式、凝结水余热利用方式、碳捕集与压缩余热利用方式和多

种辅机应用方式的有益效果，讨论了相关方案在工程实施中可能面临的可行性和经济性问

题。文中对相关内容的讨论可为进一步降低系统能耗提供参考与思路。 
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with carbon dioxide capture 
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Abstract: Chemical absorption using amine solution takes the dominant position for post combustion CO2 capture 

of coal-fired power plants, the regeneration of amine is thermally driven, consuming large amount of steam extracted 

from turbine units, which results in severe power generation efficiency penalty and higher power generation cost. 

This limitation restricts its large-scale application in terms of both single-unit capacity and project quantity. 

Optimizing the heat application method in the system is an important approach to address the aforementioned issues. 

Focusing on the thermal energy integration utilization between the carbon capture subsystem and the power plant 

system, discussions and investigations are performed from the perspectives of thermal integration optimization 

theory and engineering energy system optimization. In terms of thermal integration optimization theory, the 

principles, usage methods, application results and the limitations of the exergy analysis and the pinch point analysis 

method in coal-fired carbon capture systems are discussed, and the suggested research interests are proposed. In the 

aspect of engineering energy system optimization, the beneficial effects of steam extraction parameters 

optimization, superheated steam utilization methods, condensate waste heat utilization methods, carbon capture and 

compression waste heat utilization methods, and various auxiliary machine application methods are analyzed, as 
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well as the feasibility and economic problem of the mentioned methods during implementations. The research can 

provide references and ideas for further reducing system energy consumption of carbon capture of coal-fired power 

plants. 

Key words: carbon dioxide capture; system heat integration; energy optimization 

二氧化碳减排关系到政治、能源、经济等多方

面社会议题。包括中国在内的世界主要经济体都提

出了实现碳中和的时间表，全球已经有 130 个国家

提出“零碳”或“碳中和”目标，覆盖全球 85%的

人口，92%的 GDP 和 88%的碳排放。2023 年，中

国能源产业二氧化碳排放量接近 110 亿吨[1]，其中

燃煤发电为主要来源。电力行业碳减排任重道远，

碳捕集、利用与封存（carbon capture, utilization and 

storage，CCUS）是实现化石能源近零排放的重要

技术选择。煤电和生物能源 CCUS 有望在深度减

排中发挥重大作用，可累计贡献减排量的 25%~ 

39%[2]。 

燃煤电厂的碳捕集方法包括燃烧前捕集、富氧

燃烧和燃烧后捕集。燃烧前捕集指通过气化和重整

等步骤将化石燃料中的碳转化为浓度较高的 CO2，

然后通过分离技术将 CO2进一步分离，如煤气化联

合循环（integrated gasification combined cycle，IGCC）；

富氧燃烧指用氧气取代或部分取代空气作为助燃

剂，由于燃烧过程 N2参与量减少，燃烧后混合气体

的 CO2浓度升高，更易实现 CO2的富集[3]；燃烧后

捕集指利用化学吸收法、物理吸附法或膜分离等方

法从燃烧后的烟气中分离 CO2
[4]。其中，基于化学

吸收法的燃烧后碳捕集技术是目前应用最广，也是

对现有电厂进行减碳改造的最佳方式[5]。 

化学吸收剂再生循环利用过程需要消耗大量

热量，该部分热量一般从电厂汽轮机级间抽取蒸汽

提供。然而，抽汽将使进入下一级汽轮机的蒸汽量

减少，降低汽轮机发电能力，导致发电效率和经济

性大幅下降。以一台超临界 600 MW 机组为参考，

配置碳捕集系统后，在相同运营条件下机组年发电

总费用增幅为 64.7%，发电成本增幅为 65.6%[6]。因

此，通过热集成减少抽汽对机组运行成本的影响对

该技术的推广至关重要。 

对此，本文首先介绍了化学吸收法碳捕集技术

的研究现状及系统热集成优化的意义，然后分析了

2 种用于碳捕集系统优化的理论方法及应用效果，

最后详细讨论了具体的碳捕集热集成和优化方法，

包括蒸汽及凝结水的工艺方案、碳捕集系统的余热

利用方案和辅机的作用等。 

1 化学吸收法碳捕集技术 

化学吸收法利用CO2与吸收剂化学反应平衡随

温度的变化规律，通过低温吸收、高温释放的循环

实现 CO2 从烟气的脱除。吸收剂主要包括氨水、

KOH/K2CO3 溶液、有机胺溶液和离子液体等[7]。目

前以 MEA、MDEA、TEA、PZ 等有机胺的应用为

主。在现有工程应用中，碳捕集系统以独立单元形

式存在于热电厂，通过烟气管道/脱碳后烟气管道

和蒸汽抽汽管道/凝结水管道 2 套回路与电厂系统

连接。应用于电厂的碳捕集系统基础流程如图 1所

示。烟气经过预洗塔降温除杂后进入吸收塔，吸收

剂在吸收塔内吸收烟气中 CO2 后形成富液，富液

经贫富液换热器回收贫液的余热后进入再生塔受

热分解出高纯 CO2，再生塔的热量由再沸器提供，

脱除 CO2 的贫液经热回收和冷却后进入吸收塔循

环利用。

 

图 1 碳捕集电厂基础流程示意 

Fig.1 Schematic diagram of basic flow process of power plant with carbon capture 
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开发高效吸收剂和开展碳捕集系统内部能量

优化是被广泛关注的降低碳捕集再生热耗和电厂

效率折损的 2 种途径[8]。高效吸收剂可采用复配的

混合胺吸收剂，混合胺兼顾了伯仲胺的高反应速率

以及叔胺的高捕集容量和低反应热的优势，如

MEA/MDEA 和 PZ/MDEA 等[9]；两相吸收剂[10]因

其可降低进入再生塔的吸收剂流量也是当前研究

应用的热点。碳捕集工艺的有效优化手段包括吸收

塔内部冷却、富液分流和闪蒸压缩等[11]。经过长时

间研究，目前基于混合胺溶液的二氧化碳捕集再生

热耗已从 MEA 吸收剂基础流程的 3.6 GJ/t（以单位

质量 CO2 计，下同）[12]降至 2.4 GJ/t 以下[13]。Zhao

等人[14]采用 PZ/MDEA 混合胺吸收剂和碳捕集优化

工艺流程，将再沸器热负荷由采用 MEA 优化流程

的 3.1 GJ/t[15]降至 2.24 GJ/t，使得电厂净效率由

29.27%提升至 31.32%。然而，许朋江等[16]通过计算

烟气组成分离前后的系统熵，计算了二氧化碳捕集

的理论极限能耗，实现 100%二氧化碳的分离至少

将使厂用电率增加 4.22 百分点。 

根据 Sgouridis 等人[17]的计算，当前配置碳捕集

热电厂的能量回报率比配置储能的可再生能源项目

低 50%左右；魏宁等[18]的计算则表明，满足 50%碳

捕集率、具备 250 km 内 CCUS 全流程源汇匹配条件

的燃煤电厂在达到 50 美元/t 及以下平准化净减排成

本时，煤电碳捕集与风电相比具有成本竞争优势。由

于碳捕集过程能耗每减少 1%，成本就可对应降低

0.7%~1.0%[19]，开展 CCUS 技术研究与应用，实现技

术迭代，是保障煤电碳捕集技术经济性在 2030 年仍

保持与新能源发电技术竞争的必要条件[20]，在通过

新型吸收剂开发和化学工艺优化进一步降低系统

热耗程度有限的情况下，进行全厂系统能量耦合优

化，减少碳捕集对系统效率的影响十分必要。 

配有碳捕集的燃煤电厂由热力发电主系统、碳

捕集子系统和 CO2 压缩干燥子系统组成。将碳捕集

子系统与电厂热力系统进行深度耦合，强化整体热

集成，可进一步降低碳捕集成本。类似跨系统的热

集成研究还见于碳捕集子系统与CO2压缩子系统间

的集成，碳捕集系统与注井驱油工艺间的集成，多

个系统间的集成，增加辅机系统的热集成等。 

2 热集成优化研究的理论方法 

通过理论研究对配置碳捕集电厂的用能情况

进行分析，可以揭示系统能量损失情况，指导系统

改造与优化工作。 

2.1 㶲分析法 

㶲指系统在给定环境条件下能够做的最大有

用功，它不仅考虑能量的数量，还关注能量的品质，

可以反映能量的可用性。其计算公式为： 

   0 0 0XE H H T S S              (1) 

式中：H、S 分别是系统的焓和熵；H0、S0 分别是系

统在环境条件下的焓和熵；T0是环境温度。 

㶲效率是系统中有用㶲输出与输入㶲的比值。

Xie 等人[21]对碳捕集系统进行了㶲分析，结果表明，

再生塔的㶲损失最大，占 37.14%，其后依次为冷却

器（13.81%）、吸收塔（6.87%）和换热器（3.59%）

等。Julio 等人[22]得到了相同的结论，并提出通过升

高再生塔温度降低再生塔㶲损失的方法，其原理是，

升温后，再生塔内压力和水分压升高，气液平衡增加

了对 CO2的选择性，提高了效率。Feyzi 等人[23]的研

究结果与前两者不同，碳捕集系统各部分㶲损失的

大小顺序为：再生气气液闪蒸罐（31.50%）、吸收塔

（26.90%）、再生塔（25.00%）、贫富液换热器

（16.50%）和泵（0.14%）。导致差异的原因可能是

吸收剂的不同，前两项工作采用的碳捕集流程均基

于 MEA，而后者是对 PZ 活化的 MDEA 碳捕集吸

收流程进行㶲分析。Olaleye 等人[19,24]对配置碳捕集

的 550 MW 非再热机组进行了全流程的㶲分析，结

果表明，引入碳捕集优化工艺（吸收塔级间冷却、

贫富液分流、再生塔级间加热和贫液闪蒸压缩等）

可有效降低系统㶲损失。Ali 等人[25]通过理论分析

了一种加压吸收的碳捕集子系统的用能情况，并根

据烟气压缩㶲损较大的情况引入能量回收装置，提

高了系统效率。㶲分析法不但能评价系统能量的利

用程度，还能准确揭示过程有效能的损失情况，指

导系统优化的改进方向。 

2.2 夹点分析法 

由Linnhoff等人[26]提出的夹点分析法是一种成

熟的基于热力学原理的换热网络优化方法。根据系

统各物流的起始温度和热容流率，建立如图 2 所示

的平衡组合曲线和总组合曲线，可以得到系统所需

的最小冷热用量等换热网络信息。在平衡组合曲线

（图 2a)）中，上方为热流体，下方为冷流体，各折

线段代表了在相应温区内的热量变化情况。总组合

曲线（图 2b)）叠加了冷热流股组成，正斜率部分表

示冷流股为主导，负斜率部分则表示热流股为主

导，图中阴影部分表示工艺系统中已存在的热回

收。通过匹配冷热流股参数优化换热器设置方式，
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可以减少工艺系统对外部能源的需求。该方法对化

工、钢铁、电厂及利用富氧燃烧技术进行碳捕集的

电厂的能量效率提升作用显著[27]，但是将碳捕集考

虑至换热系统内部的优化研究也十分有限[28-29]。 

 

 

图 2 夹点分析法的平衡组合曲线和总组合曲线 

Fig.2 Balanced composite curve and grand composite curve 

plotted from pinch analysis 

Halilpour 和 Abbas[30]建立了包含锅炉系统、汽

轮机组、CO2 压缩机组和以 MEA 为有效组分的碳

捕集系统的 300 MW 全流程模型，并通过夹点分析

法分析了全厂能量回收利用的方式，得到了 2 种提高

系统效率的方式（利用 155.2 ℃的烟气为再沸器部分

供热，和利用 CO2压缩机组 110 ℃左右的余热加热

锅炉给水）；经过优化，净发电量增加了 10.0 MW。

Harkin 等人[31]通过夹点分析提出利用余热干燥燃

煤的方法提高系统效率，并研究了最小换热温差对

系统效率的影响。Leng 等人[32]对配置基础流程碳捕

集的燃煤电厂进行了换热系统分析，但受换热阈值

的影响，优化方式仅有利用烟气加热再沸器一种，

通过优化，低压蒸汽的抽取量由 35.2%降至 24.6%。

刘中良等[33]基于夹点分析提出了 3种烟气余热利用

方案：1）加热吸收剂补液；2）依次加热富液和吸

收剂补液；3）利用循环水间接加热富液。烟气余热

利用[34]是夹点分析优化换热系统最主要的结论，但

烟气余热利用过程产生的疏水及腐蚀性问题，换热

器体积、选材与成本，大流量烟气输送管道工程可

行性方案等问题值得进一步研究。 

张克舫等[35-37]结合夹点原理考察了夹点处、夹

点之上和夹点之下应用热机、热泵和制冷机的降耗

效果，结果表明，系统最大节能潜力为 19.0%，优

化后节能率为 17.8%。利用夹点分析优化系统时还

应特别注意经济性，例如，当系统换热温差减小时，

能量回收率必然提高，但不可避免地造成换热器面

积和投资成本的增加。在 Hanak 的研究中，当换热

温差由 10 ℃降低至 5 ℃时，系统能效仅增加了

0.02%，与之伴随的是总成本增加了 3.2%[38]。 

目前，在化学吸收法碳捕集领域应用夹点分析

进行全厂换热系统优化的研究仅基于基本捕集流

程，并不涉及级间冷却、富液分流等工艺优化，这

也是限制研究成果的原因之一，通过对采用优化工

艺的电厂进行夹点分析，有望得到合理可行的优化

方式。借助夹点分析得到的组合曲线也可在一定程

度上指导工艺参数的选定，如通过调整塔压改变再

沸器温度，进而克服跨夹点换热，减少冷热公用工

程用量[39]。在碳捕集技术中，可通过选用抗热降解

性强的吸收剂（如 PZ 的使用温度可达 160 ℃[40]）

增大再生塔操作压力的变化范围，扩大再生塔进出

口物流的温度变化范围，为系统提供弹性并拓展余

热利用的空间。 

夹点分析法的应用主要局限于碳捕集工艺系统

内部，未见将煤电复杂热力系统纳入分析的报道，建

立更详细的模型是实现更优的系统能量梯级利用

方法的前提。 

3 燃煤电厂的碳捕集热集成与优化 

电厂配置碳捕集后的净效率汇总如图 3 所示。

当电厂配置碳捕集系统时，从汽轮机组中压缸排汽

抽出部分蒸汽用于吸收剂再生将导致发电效率下

降 7.4~12.4 百分点。发电机出力 660 MW 的无碳捕

集电厂在扣除厂用电后的净出力为 629 MW，配置

全容量碳捕集（指烟气全部进入碳捕集装置，碳捕

集率为 90%）后的净出力仅有 552 MW[41]。通过抽

汽参数和碳捕集工艺参数的适配选择可减少能量

损失，例如，再生塔压力是影响再生热耗的关键因

素，随着再生塔压力的升高，再生热耗降低，但将

工艺与电厂耦合时，更高的再沸器温度需要抽取更

高温度的蒸汽，因此反而会导致系统效率的降低，

发电效率最高点为 200 kPa 的再生塔压力（不考虑

吸收剂的热降解）[42]。 
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图 3 电厂配置碳捕集后的净效率 

Fig.3 Net efficiency of power plant with carbon capture 

3.1 抽汽及回流方式 

选择安全、稳定、合理、可行的再沸器供热方

案是保障碳捕集系统运行的前提；探索合理的蒸汽

抽取方法、利用方式和回流途径也是进一步提高配

置碳捕集系统电厂的效率的研究方向。 

3.1.1 抽汽位置及减温减压方式 

汽轮机抽汽位置是影响系统效率的最主要因

素。Romeo 等人[43]对比了碳捕集率为 65%时，不同

抽汽方式对一台净效率为 36.93%（LHV）、发电量为

362.98 MW 的机组的影响程度。从第一级低压缸出

口抽取 280 kPa、208.5 ℃蒸汽，减温为饱和蒸汽后

供热，系统发电量降至 290.57 MW；第 2 种方式从

中压缸排汽抽取 730 kPa 的蒸汽，经背压机做功膨胀

至 300 kPa 后供热，发电量为 284.65 MW。显然，抽

汽压力越低，系统发电效率越高[44]。但在实际运行

中，通过固定抽汽口抽取的蒸汽压力会随系统的变

负荷运行而改变，因此，应当充分考虑余量，在较高

压力处设置抽汽口。对于已建成机组，难以通过低压

缸大量抽汽，可通过中压缸排汽和低压缸抽汽混合

供热的方案[35]，在克服低压缸抽汽量不足问题的同

时，减少中压缸抽汽量，提高系统效率。 

当捕集系统匹配全机组烟气量时，中压缸排汽

的大部分将用于再沸器，使得进入低压缸的蒸汽最

多减少 2/3[51]。Lucquiaud 和 Gibbins[45,52]研究了利用

中压缸排汽的 3 种连接方式：1）离合式低压缸，通

过低压缸支管阀门控制使蒸汽仅进入其中的某一路

或某几路低压缸做功，富余蒸汽用于给再沸 器供热

（图 4a)）；2）节流式低压缸，在低压缸入口设置节

流阀，当需要抽汽为碳捕集提供热量时，通过节流阀

调整联络管压力保证系统的稳定性（图 4b)）；3）根

据碳捕集蒸汽要求，配置适当压力的中低压缸联络

管和中低压缸（图 4c)）。其中，方案 1 仅适用于蒸

汽流量需求是进入某一列低压缸蒸汽的整数倍，且

需要考虑平衡轴向推力等问题；方案 2 在碳捕集溶

液再生蒸汽条件发生变化需要调节时，范围最低，操

作方便，但系统总热经济性较差；方案 3 调整中低

压缸联络管压力的方式在提高系统效率方面具有显

著优势，在一台亚临界 550 MW 机组上采用再生热

耗为 3.21 GJ/t 的碳捕集工艺，当联络管压力由 930 

kPa 降至 510 kPa 时，发电效率由节流式的 27.9%增

至 29.2%[46]（作为参照，再生热耗为 3.57 GJ/t 时节

流式低压缸的系统效率为 26.5%），然而这种方式会

导致汽轮机与其原始热循环条件的错配，因此仅适

用于新建配有碳捕集工艺的电厂，且在再生条件随

吸收剂技术发展变化时（如再生温度升高，导致再沸

器蒸汽压力提高时）无法适应。 

 

 

 

图 4 中压缸排汽供热的 3 种减温方式 

Fig.4 Three methods to cool extracted steam from 

intermediate turbine 

当采用中压缸排汽作为再沸器热源时，蒸汽压

力远高于再沸器换热所需蒸汽的压力，必须选择适

当的方式将蒸汽减温减压，防止过高温度造成的吸

收剂降解。常采用的方式包括：1）通过节流阀满足

再沸器入口条件；2）喷水工质减温减压；3）经背

压机做功膨胀。利用节流阀和喷水的方式均会直接

造成能量浪费，可利用锅炉给水或再沸器凝结水对
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蒸汽进行减温减压，而前者的效率低于后者[48]。增

加背压机可使固定参数运行的系统效率最高，但

在考虑灵活性时并非优选方式，因为不论是中压

缸排汽参数的变化还是后期再生温度的变化均会

影响系统的稳定运行[45]。王立健等[53]提出了一种

利用蒸汽过热度加热 CO2 气液分离器中冷凝液的

路线，可实现热力系统和碳捕集工艺系统间的能

量利用。 

3.1.2 凝结水余热利用及回流方式 

蒸汽经再沸器放热后凝结，常见有 2 种不同的

返回给水系统的方式：1）利用再沸器凝结水余热加

热锅炉给水，并作为锅炉给水直接进入除氧器[54]； 

2）经冷却后进入凝汽器[55]。Hanak 等人[56]基于一台

发电量为 580.4 MW 的超临界机组，研究了再沸器

凝结水（161.1 ℃）返回回热系统不同位置的系统

效率，结果表明，再沸器凝结水温度与返回处主机

凝结水温度越接近，效率越高，并在返回除氧器时

达到效率最高值，发电量由返回末级低压加热器时

的 460.6 MW 增加至返回除氧器时的 467.3 MW。 

再沸器主要利用蒸汽的相变焓，凝结后仍有部

分余热可以回收利用。利用部分再沸器凝结水与抽

汽混合的方式不但可以实现抽汽的减温减压，还能

在减少抽汽量的同时回收余热，提高系统效率 [47]

（图 5a)）。Gibbins 和 Crane[48]直接利用抽汽的过热

度（460 kPa，373.9 ℃）加热部分再沸器凝结水（约

占总量的 65%），使其直接进入省煤器入口（295 ℃），

剩余部分凝结水（约 35%）进入除氧器。这种方式

减少了高、中压缸对高压加热器加热的抽汽量，因

此系统效率更高，但仅适用于新建电厂，且在变负

荷运行时的灵活性不足。再沸器凝结水的余热利用

方式还包括使用其级间加热部分富液或半富液 [57]

（图 5b)），通过能量梯级利用提高进入再生塔流股

的总焓值，进而降低再沸器热负荷。2 种操作方式

的优选结果应结合综合效率及改造或建设的难易

程度综合考虑。 

 

 

图 5 再沸器凝结水余热利用流程示意 

Fig.5 Flow of waste heat utilization of reboiler condensate 

3.2 碳捕集系统余热利用 

3.2.1 再生气余热利用 

再生塔塔顶的CO2再生气含有大量水分和胺分

子，需要经过冷却分离后才能满足进入压缩机组的

要求，三菱重工（MHI）基于 KS 吸收剂设计了利

用CO2再生气的余热加热汽轮机凝结水以减少碳捕

集冷却水并节约低压加热器蒸汽用量的 KM-CDR

工艺[58]。根据作者在实际项目中的经验，再生气参

数波动性较大（10 ℃以上），采用 KM-CDR 工艺会

对热力系统的稳定运行带来较大挑战。 

3.2.2 压缩余热利用 

在 CCUS 技术中，得到的纯化 CO2 产品需要经

过压缩后才能运输，不论是液化罐装（约 2 MPa，

-25 ℃）还是超临界管输（CO2临界压力为 7.1 MPa，

通常压缩至 10 MPa 以上），CO2 压缩机都需要消耗

巨大的能量，压缩机能耗仅次于碳捕集系统中的再

沸器。对一台净效率为 39.15%的超临界 660 MW 机

组配置全容量碳捕集系统后，效率降至 29.70%。其

中，再沸器供热、CO2 压缩机和其他辅机分别使效

率降低 6.62%、2.50%和 0.23%[38]。压缩机做功产生

的热量需要及时从压缩机组间移除，合理利用此部

分废热可以提升系统能效。当目标压力确定时，压

缩级数越少，级间余热品位越高，余热利用效果越

好[59]，但压缩机效率更低、电耗更高[38]。压缩机组的

各级压比应保持一致[44]，将 CO2压缩至 11 MPa 的机

组可分为9级，各级间气体温度范围为81.6~ 84.5 ℃，

由于余热品位远低于烟气，所以和相同的烟气余热

利用方式相比，其效率低 0.1%[37]。Remeo 等人[49]

设置了 3 段压缩将 CO2由 0.02 kPa 增压至 0.10 kPa，

各段出口温度分别为 160.8、180.8、167.7 ℃，通过
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对凝结水的分级换热，将级间 CO2 冷却至 50 ℃，

通过余热加热凝结水，取消了部分低压加热器和低

压缸抽汽，全容量 CO2 捕集时的系统净效率由无优

化时的 33.97%~39.36%提高至 34.84%~40.61%（捕

集工艺再生热耗越小，优化程度越显著）。此类压缩

余热利用方案在工程实际应用的主要问题是如何

将高温 CO2引接至机组热力系统，或如何将凝结水

引接至压缩机组。由于压缩机组级间余热品位在保

证高压缩机等熵效率时较低，该方案产生的经济效

益有待详细论证。 

Esquivel-Patiño 等人[60]利用将 CO2 压缩至超临

界压力以上（15.3 MPa）时产生的热量，将其供给

低温发电以实现能量的回收，有机朗肯循环以

R245FA 为工质，研究考察了不同级数压缩机的余热

利用效果，通过换热系统分析对部分冷热流股进行了

匹配以提高能量利用率。结果表明，在不采用热集成

时，八级压缩的功耗更低，故系统能效更高，但引入

热集成方法后，四级压缩更高的级间温度在有机朗

肯循环中输出了更高的电功，使得系统效率更高。 

3.3 辅机的应用 

在碳捕集燃煤电厂系统集成时，部分能量的直

接利用存在不匹配的问题，还有部分能量无法直接

利用。利用辅机可以更好地实现能量的梯级利用，

提高系统效率。 

3.3.1 背压机 

在抽汽至再沸器的管路上设置背压机是最常

见的辅机应用方式（图 6）。通过其做功使蒸汽膨胀

至所需压力是抽汽能量利用效果较好的方式，在

Liu 等人[47]的研究中，引入背压机的系统效率为

31.85%，高于其余多种蒸汽利用及余热回收方法的

最高值（28.6%）。这一结论也在多个研究[45,56]中得

到支持。但在工程应用中，背压机增加了系统复杂

度，特别是在未来以煤电为调峰机组的定位下，匹

配低负荷运行的背压方案应是研究的重点。工程设

计中采用背压机还需要考虑轴封漏气和管道连接

等问题，背压机方案提高效率带来的经济收益和工

程成本投入的平衡值得进一步分析。 

 

 

图 6 设置背压机和引射器的蒸汽供热方案 

Fig.6 The steam supply schemes with back pressure turbine 

and steam ejector 

3.3.2 汽汽引射器 

汽汽引射器的工作原理是利用高温高压蒸汽

喷射产生的高速气流卷吸低温低压蒸汽，通过局部

低压克服低压蒸汽和目标蒸汽的压差，并混合形成

满足再沸器需要温压参数的蒸汽（图 6b)）。应用引

射器时应结合引射系数考虑可操作性与节能率。Xu

等人[61]研究了多种抽汽组合的引射方案，通过引射，

中压缸抽汽量最多可降低 50%左右，降低㶲损失

35%。Reddick 等人[62]研究了凝结水、贫液和富液分

别作为被引射介质的节能效果，结果表明，前两者

可分别节能 10%和 14%，但富液作为被引射介质时

无法提高能量利用率。张克舫[35]研究了中压缸抽汽

（第 4 段，1.035 MPa，371 ℃）引射再沸器凝结水

闪蒸蒸汽和中压缸排汽（第 5 段抽汽，418 kPa，

257 ℃）引射再沸器凝结水闪蒸蒸汽 2 种方案，结

果表明，尽管更低压力抽汽的引射系数更低，考虑

发电量后更低蒸汽的节能效果更好，但引射器的节

能效果整体不如增加背压机的方案。 

3.3.3 热泵 

利用热泵技术对低温热源提升能量品位可取

代部分蒸汽，提高机组效率。根据夹点分析法的原

理，仅当冷热端温度跨越夹点时才具有降耗作用。

吸收式热泵分为 2 类：第 1 类吸收式热泵需要消耗

高温热源来提升低温热源，由于碳捕集系统的余热

温度很低，所以利用第 1 类吸收式热泵的供热温度

通常难以达到再沸器的要求，故节能率不佳[35]；第

2 类吸收式热泵利用中低温热源产生较高温度的热

源，因此又被称作升温型热泵，其代价是排出部  

分热量。Duan 等人[50]利用单级升温型热泵回收贫

液余热，减少抽汽量，经过优化，系统发电量由

453.04 MW 增至 480.10 MW。 

3.3.4 辅助热源 

为避免抽汽对汽轮机组运行性能造成的不良 
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影响，配置辅助热源为再沸器供热是一种可行方

案。美国的 Petra Nova（设计规模 140 万吨/年）项目

采用一台额外的 70 MW 的燃气轮机用于吸收剂再

生（超额电量上网）[63]。Mantripragada 等人[63]以

Boundary Dam 和 Petra Nova 的系统方案为基础，研

究了不同供汽方案的效果。二者碳捕集率均为

90%，用于驱油增产。结果表明，使用燃气轮机为

再生单元供热及供电的方式在性能表现和操作费

用方面均优于从原始热力系统抽汽方式。类似方案

还有引入风、光和辅助锅炉供热等方式[64]供给再生

热耗等方法，本文不再具体介绍，但整体都有效避

免了碳捕集对原有系统的影响。 

4 结  语 

基于有机胺的化学吸收法是目前最具规模化

工业应用前景的燃煤电厂碳捕集技术。尽管吸收剂

改进和捕集工艺优化已大幅降低了碳捕集的能量

消耗率，但由于全厂能量不匹配的问题，电厂在配

置碳捕集时仍会造成发电效率的显著下降。实现碳

捕集与电厂热力系统的能量集成与优化是降低系

统效率折损的另一重要研究方向，本文从理论研究

和集成与优化方式两方面进行了论述。 

㶲分析法和夹点分析法是常见的能量分析与

优化技术，前者可以获取系统㶲损失的关键信息并

说明优化方向与降耗潜力，后者可以指导换热网络

的优化，二者为现有的能量利用方法提供了有效指

导。但已有研究通常仅局限于发电热力系统或碳捕

集工艺系统内，缺少跨系统的优化分析，难以实现

全系统的能量梯级利用，开展有关工作有望弱化抽

汽对机组运行的不利影响。 

从汽轮机组抽汽为再沸器供热是碳捕集子系

统和热力系统连接的核心，由于能量品级的不匹

配，蒸汽热量和再沸器凝结水余热的利用方式的选

取至关重要，背压机的应用是提高系统效率的最佳

方案，但其在工程方案的应用可行性有待详细的技

术经济性分析确认。烟气余热和 CO2压缩机组余热

的利用对提高系统效率具有明显影响，但是同样需

要综合考虑气体换热造成设备成本增加和效率增

加的平衡选择。 

本文介绍的能量集成与优化基本均基于碳捕

集基础流程开展，但现有工程已广泛采用更复杂的

碳捕集优化工艺流程，有必要在未来的研究中采用

更复杂的优化工艺流股数据，才能探寻更真实的系

统热集成与优化方向。此外，还应在方案可行性、

投资成本、灵活性操作等多方面综合考虑，并尽可

能地为新型吸收剂的应用预留调整空间。 
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