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［摘 要］以某电厂 15 万吨/年 CO2捕集系统为研究对象，对其用水、耗水及水平衡情况进行了全面    

分析，分别对不同负荷工况下碳捕集系统的水平衡进行了试验与对比。试验结果表明，当

前碳捕集系统水平衡存在的主要问题是吸收塔塔顶出口温度高于入口烟温，高负荷工况

下，吸收塔内部的反应热较大，造成排汽温度过高，系统耗水大幅增加，吸收塔出口温度

由 54 ℃降低到 43 ℃后，系统耗水降低约 86.7%，节能效果显著。对此，结合实际运行情

况，提出了通过调整循环水量，提高贫液冷却器和尾气洗涤器的换热效果，从而进一步改

善吸收塔温度场，降低吸收塔出口温度的建议。试验结果可为碳捕集系统高效经济运行提

供指导。 

［关 键 词］碳捕集系统；水平衡；吸收塔；循环水量 
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Abstract: By taking a 150 000 tons/year carbon dioxide capture system in a power plant as the research object, a 

comprehensive analysis was conducted for its water usage, water consumption and water balance. Moreover, the 

water balance of the carbon capture system was experimentally studied and compared under different loads. The 

experimental results show that, the main problem in the current capture system’s water balance is that the outlet 

temperature at the top of the absorption tower is higher than the inlet flue gas temperature. Under high-load 

conditions, the reaction heat inside the absorption tower is relatively large, resulting in an excessively high 

exhaust steam temperature and a significant increase in system water consumption. After the outlet temperature of 

the absorption tower was reduced from 54 ℃ to 43 ℃, the system water consumption reduced by approximately 

86.7%, demonstrating remarkable energy-saving effects. In light of this, combined with the actual operation 

situation, suggestions are put forward to further improve the temperature field of the absorption tower and reduce 

the outlet temperature of the absorption tower by adjusting the circulating water volume and enhancing the heat 

transfer efficiency of the lean solution cooler and the tail gas scrubber. The experimental results can provide 

guidance for efficient and economical operation of carbon capture systems. 
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煤电碳捕集是当下煤电碳减排的有效方式之

一[1-2]，2024 年 7 月，国家发改委和国家能源局发布

的《煤电低碳化改造建设行动方案（2024—2027 年）》

中，明确了碳捕集利用与封存是煤电清洁低碳转型

改造和建设方式之一[3]。化学吸收法凭借捕集效率

高、技术成熟度较高等优势，成为现有碳捕集工程

的主流选择。目前国内长周期运行的大规模碳捕集

系统还不多[4-6]。实际运行过程中，碳捕集系统水平

衡控制欠佳时，会出现吸收塔补水量过大、胺逃逸

加剧等问题，化学吸收法碳捕集系统的水耗特性研

究持续受到关注[7-10]。研究表明，吸收塔温度场分

布对系统水平衡具有关键影响。Zhang 等人[11]通过

模拟分析指出，出口烟气温度每升高 5 ℃，蒸汽逸

散量增加 23%~28%，并诱发胺液损耗的链式反应。

针对负荷敏感性，Wang 等人[12]发现 70%额定负荷后

系统耗水量增速加快，其研究进一步验证了级间冷却

器对温差控制的必要性。本文以某电厂每年 15 万吨

化学吸收碳捕集系统为研究对象，通过对不同工况

下系统水平衡进行全面测试，对碳捕集系统在实际

运行过程中存在的问题进行分析探讨，并提出了相

应的措施。 

1 碳捕集系统概况 

1.1 系统概况 

某电厂 15 万吨/年 CO2 碳捕集系统（图 1）以

复合胺吸收剂为核心，采用化学吸收法 CO2 捕集技

术。从 1 号和 2 号机组超低排放改造后的脱硫净烟

气中抽取烟气，标准状态下处理量约 105 m3/h，CO2

捕集效率在 90%以上，剩余尾气从吸收塔顶排出，

系统可在 50%～110%额定负荷范围内稳定运行。

 

图 1 碳捕集系统工艺流程 

Fig.1 Process flow diagram of the carbon capture system 

该系统工艺流程具体为：烟气经过水洗塔水洗

和冷却，去除烟气中的酸性气体和粉尘；然后进入

吸收塔与有机胺溶液进行反应，吸收 CO2 的富液从

塔底通过泵送至贫富液换热器回收热量后，进入再

生塔；在再生塔进行高温解吸，将吸收溶剂中 CO2

解吸出来，用于加热的蒸汽来自主机低辅蒸汽系

统，解吸出的 CO2 与水蒸气分离后，得到纯度 99.5%

（干基）以上的产品 CO2气体；高浓度的 CO2气体

进入 CO2 压缩机进行压缩，随后进入干燥脱水系统

除去水分，再进入 CO2 液化系统冷却降温，最终得

到纯度 99.5%（体积比）、压力为 2.2 MPa、温度为

-20 ℃的液态 CO2；液态 CO2 最终储存在 2 台    

650 m3 的球罐中，生产出的 CO2主要用于矿化粉煤

灰制砖和驱油封存。 

1.2 系统用水情况 

碳捕集系统中的脱盐水来自电厂主机脱盐水

系统，系统中补水是经碳捕集系统尾气洗涤槽至地

下槽由泵打入吸收-再生系统中，以维持系统水平

衡。除盐水设计水质主要参数见表 1。 

碳捕集系统中的主要用水有以下 2 处。 

1）吸收-再生系统中用水  在实际运行过程中，

吸收-再生系统胺液浓度质量分数一般维持在 20%~ 

30%，系统中的脱盐水一部分用于稀释原胺液至预

定含量，另一部分用于运行过程中，通过补充除盐
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水至吸收塔和再生塔，确保 2 个塔的液位满足运行

要求。 

2）再生蒸汽减温水用水  碳捕集系统中再生

蒸汽为主机低辅供汽，蒸汽参数为 0.63 MPa、

290 ℃，再生过程中，用于胺液加热的降膜再沸器

所需蒸汽参数为 0.3 MPa、144 ℃，此过程需要通

过脱盐水减温减压得到。 

表 1 碳捕集系统脱盐水水质参数 

Tab.1 Water quality parameters of the desalinated water in 

carbon capture system 

项目 内容 

压力/MPa 0.4 

温度/℃ 常温 

悬浮物/(mg·L–1) ≤5 

总硬度/(mg·L–1) ≤0.05 

pH 值（25 ℃） 7.0～8.5 
 

2 水平衡测量与计算方法 

2.1 水量测量 

按照《火力发电厂能量平衡导则 第 5 部分：

水平衡试验》（DL/T 606.5—2009）的要求[13]，采用

美国 GE 公司生产的 PT 878 型便携式超声波流量

计，仪表精度为 1%。主要针对碳捕集系统脱盐水

补水管线流量、减温减压脱盐水管线流量进行测

量。现场吸收塔、再生塔、除盐水箱、地下槽液位

采用液位差压式液位变送器，符合《工业过程控制

系统用变送器性能评估方法》（IEC 60770）标准[14]。

按照碳捕集系统 50%、65%、80%、100%额定烟气

量工况进行测量，各工况测量过程中的吸收剂质量

分数维持在 21%~23%。 

2.2 吸收-再生系统水平衡计算模型 

根据碳捕集系统的运行工艺，碳捕集系统中水

平衡控制的研究重点在吸收-再生系统中，其计算

模型如图 2 所示。由图 2 可见，系统中，外界进水

包括除盐水补水和来自水洗塔进入吸收塔的烟气

所携带水蒸气；系统排水则涵盖吸收塔顶部烟气夹

带的水蒸气以及再生塔产生的CO2气体至压缩工段

时随气流排出的夹带水分。其中，再生塔出口至压

缩机所携带的水蒸气经过后端的再生气冷凝器、压

缩机级冷凝水两级冷却后，通过地下槽返回到吸 

收-再生系统，不与系统外界产生关联，因此这部

分是吸收-再生系统的水内循环。系统内液位变化

的设备有除盐水箱、吸收塔、再生塔和地下槽，系

统水量计算公式为： 

 

out in

DS ABS REG UB

Q Q Q

L L L L

  


      


  



b
    (1) 

式中：Qb 为系统补水量，t/h；Qin 为水洗塔至吸收

塔烟气所携带水量，t/h；Qout 为吸收塔顶部烟气夹

带水量，t/h；ΔLDS 为除盐水箱水量变化，t/h；ΔLABS

为吸收塔水量变化，t/h；ΔLREG 为再生塔水量变化，

t/h；ΔLUB为地下槽水量变化，m3。 

 

图 2 吸收-再生系统模型 

Fig.2 The absorption-regeneration system model 

2.3 烟气水量计算 

吸收-再生系统中，烟气携带水量是影响水平

衡的重要因素。吸收塔入口烟气来自水洗塔，烟气

在水洗塔中被冷却，在运行过程中，通过水洗塔对

烟气的预处理，为确保烟气进入吸收塔内有较充分 

的 CO2-胺液反应，吸收塔入口温度一般控制在

40 ℃。而吸收塔出口烟气由尾气洗涤冷却器冷却，

所以吸收塔入口和吸收塔出口烟气中均含饱和水蒸

气，水蒸气分压力为温度的单值函数，即 psat =f (T)，

水蒸气密度为压力、温度函数，即ρ=f (T, p)。 



116  2025 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

进而根据道尔顿分压定律和理想气体状态方

程获得水蒸气的体积流量： 

sat
w  

g 

p
V V

p
 g              (2) 

式中：Vw 为水蒸气体积流量，m3/h；Vg为烟气体积

流量，m3/h；psat为水蒸气分压力（该温度对应的饱

和压力），kPa；pg为烟气压力（绝压），kPa。 

烟气在吸收塔中升温耗水量 Δm 计算公式为： 

w,o  w,i i m V V     o        (3) 

式中：Vw,o为吸收塔出口水蒸气体积流量，m3/h；ρo

为吸收塔出口水蒸气密度，kg/m3；Vw,i为吸收塔入

口水蒸气体积流量，m3/h；ρi 为吸收塔入口水蒸气

密度，kg/m3。 

3 水平衡试验结果分析 

3.1 不同负荷工况下水平衡问题分析 

本研究采用试验测量与理论计算相结合的方

法，系统分析了不同负荷工况下碳捕集系统的水耗

特性。基于吸收-再生系统实际运行参数构建水平

衡模型： 

1）测试基准设定为级间冷却器正常投运状态，

尾气洗涤器及贫液冷却器循环水量维持 60%工况；

2）控制气液比在标准状态下为 220~260 m3/t，实  

时监测烟气流量、水蒸气分压和密度等核心参数。

表 2 实测数据显示，系统总耗水量随负荷提升呈现

显著非线性增长特征，负荷率达 100%时总耗水量

达 1.80 t/h。

                                       表 2 不同工况下消耗水蒸气试验数据                       单位：t/h 

Tab.2 Test data for steam consumption under different working conditions 

参数 定义 
负荷 

50% 65% 85% 100% 

除盐水补水量 系统为维持水平衡在单位时间内补充的除盐水量 0.06  0.42  1.04  1.38  

进口烟气含水量 系统入口烟气中水蒸气的质量流量 0.17  0.23  0.28  0.40  

出口烟气含水量 系统出口烟气中水蒸气的质量流量 0.32  0.43  1.08  1.82  

洗涤液储槽水量变化 净液位变化折算成质量流量 -0.13  0.06  0.05  -0.09  

吸收塔水量变化 吸收塔液位波动引起的储水量净变化 0.16  -0.23  -0.12  0.12  

再生塔水量变化 再生塔液位波动引起的储水量净变化 0.14  -0.12  -0.10  -0.08  

地下槽水量变化 冷凝水收集系统的水存储量变化 -0.08  0.05  -0.16  0.09  

每小时耗水量 系统试验期间的等效稳定水耗 0.20 0.40 0.96 1.80 

 

根据水量测量和计算结果，针对 100%负荷率

工况下的用水情况，得到碳捕集系统水平衡如图 3

所示。由图 3 可以看出，碳捕集系统的总耗水量为

1.82 t/h。由于计算过程中选取参数等与实际情况略

有差别，系统总补水量和总耗水量存在一定误差。

本次测量各工况不平衡率在 2%~4%之间。 

 

图 3 100%负荷率工况水平衡 

Fig.3 Water balance under 100% load operating conditions 

为进一步分析吸收塔进出口温度对系统水平

衡的影响。基于试验工况的烟气流量参数，对不同

负荷条件下吸收塔进出口烟气温升（2~16 ℃）对 

系统耗水量的影响进行理论分析与计算。理论计算

结果表明（图 4），各工况下系统耗水量随进出口烟

气温差的增大呈显著上升趋势，这主要归因于烟气

饱和水蒸气携带量与温度的正相关特性。当吸收塔

出口烟温升高时，其携带的饱和水蒸气含量相应增

加，导致系统需要通过补充除盐水来维持物质平

衡。进一步分析表明，耗水量增速与温升幅度呈非

线性正相关，温升越大，单位温升对应的耗水增量

越显著。当温升达到 16 ℃时，系统在 50%、65%、

80%、100%额定负荷下的除盐水消耗量分别达到

0.65、0.81、1.26、1.46 t/h。值得注意的是，随着烟

气负荷的增大，温升对耗水量的影响呈现明显的放

大效应，在 100%负荷工况下，16 ℃温升导致的耗

水量较 50%负荷工况增加了 124.6%。这一现象可归

因于高负荷条件下更大的烟气体积流量与温升效

应的协同作用。因此，在碳捕集系统运行过程中，

吸收塔进出口烟气温差控制是影响系统水耗的关

键工艺参数。 



第 6 期 杨亚利 等 煤电化学吸收法碳捕集系统水平衡试验 117  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

 

图 4 吸收塔进、出口烟气温差对耗水量影响 

Fig.4 Impact of flue gas temperature differential at the 

absorber inlet and outlet on water consumption 

3.2 水平衡控制试验 

试验发现，降低吸收塔出口温度可有效建立系统

水平衡，针对现场实际工况，能够降低吸收塔顶温度

的措施主要有降低尾气洗涤器出口温度及贫液冷却

器出口温度，核心在于热力学与传质协同作用优化

系统水平衡，吸收塔内温度直接影响溶剂吸收效率

及水分蒸发速率。为了试验该温度对吸收塔顶温度

的影响，在系统满负荷工况下，通过调整尾气洗涤

器循环水流量、贫液冷却器循环水流量。4 个工况

待其系统参数稳定后，在DCS中取 1 h内的平均值。

尾气洗涤器出口温度由 50 ℃降低至 40 ℃。调整

贫液冷却器流量，贫液出口温度由 45 ℃降低至

40 ℃，探究对吸收塔出口温度的影响效果。试验

结果见表 3。 

表 3 满负荷工况下水平衡控制试验结果 

Tab.3 The result of water balance control test at full load 

参数 工况 1 工况 2 工况 3 工况 4 

尾气洗涤汽出口温度/℃ 50 45 40 40 

贫液冷却器出口温度/℃ 45 45 45 40 

吸收塔出口温度/℃ 54 49 45 43 

每小时耗水量/(t·h–1) 1.80 0.96 0.56 0.24 

 

结果表明：尾气温度由 50 ℃降低至 40 ℃，

减少了气相显热输入，削弱气液传热驱动力，抑制

溶剂温升；贫液温度由 45 ℃降低至 40 ℃，则提

升 CO2溶解度，降低溶剂挥发，二者协同降低了塔

内热负荷。吸收塔出口温度可由 54 ℃降低至

43 ℃，系统耗水量降低约 86.7%。从理论角度分析，

塔顶温度降低直接抑制水分蒸发，除盐水消耗量逐

渐降低，同时低温贫液黏度增加减少雾沫夹带，双

重作用显著降低除盐水消耗。最优工况下，除盐水

消耗量仅为 0.24 t/h，可有效维持系统水衡。国际领

先的碳捕集系统水耗阈值为 0.35 t/h（Global CCS 

Institute，2023）[15]，本研究优化后数值优于该参考

标准。 

3.3 水平衡控制对碳捕集系统的影响 

3.3.1 对碳捕集率的影响 

碳捕集率反映的是系统吸收 CO2的能力，因从

再生塔来的贫液是由吸收塔顶部自流至底部，与烟

气进行逆流吸收反应。在试验过程中，通过控制系

统水平衡，在满负荷工况下，将吸收塔出口温度从

54 ℃降低至 43 ℃时，捕集效率得到明显提升，通

过在线气相色谱仪实测，CO2 捕集率从 90.2%升至

93.8%（绝对值提升 3.6 百分点）。 

从理论上分析：胺液吸收 CO2 为放热反应，温

度降低对吸收的动力学有一定影响，胺液吸收 CO2

为放热反应，降低温度至 40 ℃可提高反应平衡常

数，促进吸收速率。同时，低温下胺液黏度上升，

延长气液接触时间，可提高传质效率。 

3.3.2 对胺逃逸的影响 

胺逃逸是碳捕集系统胺损耗的主要因素之一，

吸收塔顶部温度越高，由塔顶水蒸气或者液滴携带

出的胺液就越多，造成的胺损耗就越大，对碳捕集

系统的经济性就有直接的影响，降低塔顶的温度，

可有效实现塔顶液体的回收。在系统满负荷工况

下，通过调整尾气洗涤器循环水流量、贫液冷却器

循环水流量，吸收塔出口温度由 54 ℃降低至

43 ℃，吸收塔出口折算胺逃逸损失为每吨 CO2 由

0.28 kg 降低至 0.18 kg，降低约 35.7%。同时，对外

排放烟气等环保方面也有积极的影响。 

4 结  论 

1）碳捕集系统吸收塔顶温度对耗水量影响明

显，吸收塔进出口温差越大，耗水量越大。随着负

荷的升高，由于吸收塔内气液反应放出的热量增

大，溶液温度升高导致反应时间常数降低，促使 CO₂

吸收速率提高。但同时也加剧了溶液水分子活化逃

逸，吸收塔塔顶的温度呈增高趋势，系统耗水量也

相应升高。 

2）通过降低尾气洗涤器出口温度、贫液冷却器

出口温度，可有效控制吸收塔出口温度，减少胺液损

耗。满负荷工况下，吸收塔出口温度由 54 ℃降低到

43 ℃后，系统耗水量从 1.80 t/h 减少到 0.24 t/h，降

低约 86.7%。 

3）针对捕集系统耗水量增加及运行成本升高
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等问题，结合实际运行情况，提出了通过调整循环

水量，提高贫液冷却器和尾气洗涤器的换热效果，

从而进一步改善吸收塔温度场，降低吸收塔出口温

度的建议。本试验研究成果可为捕集系统高效经济

运行提供指导。 
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