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燃煤电站与光伏余热辅助胺法脱碳系统集成

邢晨健，王瑞林，赵传文
（南京师范大学 能源与机械工程学院，江苏 南京　 ２１００４６）

摘　 要：为应对全球变暖问题，对现有燃煤电站进行碳捕集改造以及大力发展清洁能源势在必行。 化

学吸收法在碳捕集技术中发展最为成熟，但其再生能耗极高严重影响了燃煤电站自身的发电效率，因
此有学者提出通过清洁能源辅助碳捕集的利用方式，其中光热辅助碳捕集应用最为广泛，但该利用方

式未发挥单一光热的利用潜力。 通过利用聚光光伏发电过程中产生的大量低品位废热辅助碳捕集可

以提高光伏系统效率同时对低品位废热进行了有效利用。 基于此构思了聚光光伏－光伏余热直接辅

助碳捕集的新系统，建立了聚光砷化镓－余热辅助胺法脱碳的能量转化模型，验证了聚光光伏余热在

质和量上都具有直接辅助胺法脱碳的潜力，依据热耗灵敏度分析优化了胺法脱碳系统关键参数，其最

低热耗可达 ３．７ ＧＪ ／ ｔ，分析了电池工作温度及辐照强度对系统碳捕集性能以及光电效率的影响规律，
确定了电池最优工作温度为 １４０ ℃。 将新系统集成于典型 ６００ ＭＷ 燃煤电站，并与参比系统比较可

得：相较于单一燃煤碳捕集，电站发电效率提升 ６．０１ 个百分点，同时增加光伏发电 １８５．２ ＭＷ；相较于

单一光伏发电，光伏发电量降低 １５．７９ ＭＷ，但占接收太阳能 ６０％的余热得到了有效利用，可实现 ＣＯ２

捕集 ４６１．７５ ｔ ／ ｈ。 新系统在典型日的光伏日均发电为 ６１．８ ＭＷ，日均碳捕集量为 １５５．６ ｔ ／ ｈ，为实现年

碳捕集保证率达 ８０％以上，需要约 ４ ｋｍ２以上的聚光面积。 新系统利用光伏余热代替了原本从电站

低压缸抽汽，消除了碳捕集对电站的能源惩罚，同时将高品位的太阳能转化为电，并对低品位的光伏

余热进行对口利用。 系统最终实现了太阳能的高效利用以及化石能源的并行清洁利用。
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ｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅ ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ ｈｉｇｈ－ｇｒａｄｅ ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｏ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ，ａｎｄ ｕｓｉｎｇ ｐｈｏｔｖｏｌｔａｉｃ ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ｉｎ ａ ｇｒａｄｅ－ｍａｔｃｈｅｄ ｍａｎｎｅｒ． Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｉ⁃
ｎａｌｌｙ ｒｅａｌｉｚｅｓ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｓｅ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｌｅａｎ ｕｓｅ ｏｆ ｆｏｓｓｉｌ ｅｎｅｒｇｙ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ａｍｉｎｅ ｄｅｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ；ｓｏｌａｒ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ；ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ；ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｈｅａｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ；ｃａｒ⁃
ｂｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ ｉｎ ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ

０　 引　 　 言

温室气体过量排放导致的全球变暖问题日益突

出，ＩＥＡ 在 ２０１９ 年世界能源展望［１］中预测未来十几

年煤炭依然是发展中国家的主要能源，因此，为应对

全球变暖问题，短期内需要对燃煤电站排放的 ＣＯ２

进行捕集和封存，长期的目标是大力发展新能源，如
核能、太阳能、风能等逐步代替火电。

碳捕集方式众多，其中化学溶剂吸收法是最成

熟的技术，具有吸收容量大、选择性高、对已建和在

建电站改动小等优势，以胺法吸收为代表已在商业

上得到应用［２］。 碳捕集对缓解气候变化的重要性

已被认可，但过高的再生能耗阻碍了其大规模发展。
因此通过清洁能源辅助碳捕集的方式，逐步增加新

能源比重同时实现化石能源的清洁利用是目前可接

受的方案之一。
一般来说，太阳能辅助燃烧后碳捕集系统分为

直接系统和间接系统［３］。 直接系统即对太阳能进

行集热并直接为吸收剂再生供热。 Ｚｈａｉ 等［４］ 通过

Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 对太阳能塔式集热直接辅助钙循环脱碳

进行了数值模拟，并对碳酸化环节的放热进行热回

收利用，结果表明其热力性能达 ３１．２％，整体效率损

失为 １３．４４ 个百分点。
对于直接系统而言，设计太阳能辅助碳捕集系

统的关键因素是匹配碳捕集技术所需的热能与太阳

能集热温度的能级对口。 间接系统是将较高质量的

太阳能集热量先用于电力模块如代替电站的部分高

加抽汽，然后从中低压缸抽取低品位的蒸汽为碳捕

集供能，从而间接降低碳捕集对电站的效率损耗。
Ｚｈａｉ 等［５］对太阳能直接和间接辅助胺法脱碳系统

集成于 １ ０００ ＭＷ 燃煤电站进行比较，其中间接系

统的净输出功率比直接系统多 １８．２ ＭＷ，脱碳成本

低 ０．８２ ＄ ／ ｔ（以 ＣＯ２计）。 由于电站热力循环的蒸

汽参数范围广，因此间接系统可以更充分利用太阳

能集热器的集热潜力，对热量进行了品位更对口地

利用，因此其效率要高于直接系统。 但间接系统更

为复杂，太阳能的动态输入不利于电站的稳定运行。
因此，也有学者致力于直接辅助系统反应器的研究，
Ｋｈａｌｉｌｐｏｕｒ 等［６］提出通过新型反应器可以实现太阳

能直接加热胺基溶剂，不借助其他传热流体，从而取

消昂贵的解析单元，有效降低传热损失。
相较于单一的光热利用辅助碳捕集，光伏发电

作为发展更快的太阳能利用方式，其发电占比正稳

步上升［１］，但存在太阳光谱与电池带隙能不匹配的

问题，因此有大量太阳辐射并未被电池转化为电，而
是以热的形式耗散。 此外对于聚光电池而言，高温

工作环境会导致其发电效率降低、寿命减少。 因此，
通过在聚光光伏电池背面加上集热装置（ＣＰＶＴ），
在保持电池工作温度稳定的同时，吸收光伏余热进

行热利用，可以实现光伏光热综合利用。 由于砷化

镓电 池 可 接 受 的 工 作 温 度 较 高， 可 达 １７０ ～
２００ ℃ ［７］。 因此，光伏余热在质和量上都具有满足

吸收剂再生能耗的潜力，为太阳能直接辅助碳捕集

提供了新的思路。
因此，本研究提出聚光光伏－余热辅助胺法脱

碳的光伏光热综合利用方式，相较于单一的光热利

用，该系统将太阳能转化为了更高品位的电，同时对

于余热进行了更品位对口地利用。 并针对该系统建

立了聚光光伏－余热辅助胺法脱碳的能量转化模

型，研究了关键参数对光伏发电及碳捕集性能的影

响规律，并针对典型改造案例，分析了新系统的

优劣。
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１　 聚光光伏－余热辅助胺法脱碳系统

１􀆰 １　 新系统框架

聚光光伏－余热辅助胺法脱碳系统如图 １ 所

示。 该系统主要由聚光光伏－余热和胺法脱碳两部

分组成，聚光光伏－余热部分由聚光砷化镓电池、菲
涅尔聚光装置、光伏余热收集装置组成。 胺法脱碳

部分的主要流程为：燃煤电站排烟，经预处理单元进

入吸收塔，脱碳烟气经水洗排入大气，吸收饱和的溶

剂经解吸塔再生，释放 ＣＯ２完成捕集，解吸塔再沸器

所需的热量由光伏余热提供。

图 １　 聚光光伏－余热辅助胺法脱碳系统示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ－ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｈｅａｔ ａｓｓｉｓｔｅｄ ａｍｉｎｅ ｄｅｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

１􀆰 ２　 聚光光伏－余热模型

１􀆰 ２􀆰 １　 聚光光伏模型

太阳光经聚光装置提升太阳能能流密度，再汇

聚到砷化镓电池上，与电池带隙能匹配的波长范围

的太阳光被转化为电能，其余转化为热。 其能量平

衡方程如下：
ＤＮＩ·ＡＣＰＶ ＝ ＥＣＰＶ ＋ Ｑｏｐｔｌｏｓｓ ＋ Ｑｈｅａｔｌｏｓｓ ＋ Ｑｄｉｓｓ ，（１）

其中，等式左边为系统接收到的总太阳能输入功率；
ＤＮＩ 为单位面积的太阳直射辐照强度； ＡＣＰＶ 为聚光

集热面积； ＥＣＰＶ 为聚光光伏产生的电能； Ｑｏｐｔｌｏｓｓ 为聚

光光伏的光学损失； Ｑｈｅａｔｌｏｓｓ 为聚光光伏的热损耗；
Ｑｄｉｓｓ 为聚光光伏余热。

本研究中，电池工作温度决定了余热的品位，同

时电池工作温度也会影响电池效率，因此在对电池

模拟计算时，需要考虑温度的影响，聚光光伏产生的

电能 ＥＣＰＶ 计算公式为

ＥＣＰＶ ＝ ＤＮＩＡＣＰＶηｏｐｔηｐｖηｍｏｄ， （２）
式中， ηｏｐｔ 为聚光装置的光学效率，一般菲涅尔聚光

装置的光学效率取为 ８５％［８］； ηｐｖ 为砷化镓电池的

光电效率； ηｍｏｄ 为电池模块效率，一般取 ９０％［９］。
光伏发电效率 ηｐｖ 计算公式［１０］为

ηｐｖ ＝
ＪｓｃＶｏｃＦＦ

ＤＮＩηｏｐｔＣｐｖ
， （３）

式中， Ｊｓｃ 为短路电流； Ｖｏｃ 为开路电压；ＦＦ 为填充因

子； Ｃｐｖ 为聚光比。

Ｊｓｃ ＝ ∫¥

２８０

ｑλＥＱＥ Ｔｐｖ( ) ηｏｐｔＩ（λ）Ｃｐｖ

ｈｃ
ｄλ ， （４）

式中， Ｊｓｃ 为短路电流；ｑ 为元电荷，取 １．６×１０－１９ Ｃ；
ＥＱＥ Ｔｐｖ( ) 为砷化镓电池的量子效率随光伏工作温

度 Ｔｐｖ 变化的函数； Ｉ（λ） 为光谱辐照强度随波长的

分布函数；ｈ 为普朗特常数，取 ６．６３×１０－３４ Ｊ·ｓ；ｃ 为

光速，取 ３×１０８ ｍ ／ ｓ。

Ｖｏｃ ＝
ｎｋＢＴｐｖ

ｑ
ｌｎ（

Ｊｓｃ

Ｊｏ

＋ １）， （５）

式中， Ｖｏｃ 为开路电压； Ｊｏ 为反向饱和电流； ｎ 为与

电池材料相关的理想因子，为 １～２；ｋＢ为玻尔兹曼常

数，取 １．３８×１０－２３ Ｊ ／ Ｋ。

Ｊｏ ＝ １．５ × １０５ｅｘｐ －
Ｅｇ Ｔｐｖ( )

ｎｋＢＴｐｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （６）

式中， Ｅｇ（Ｔｐｖ） 为带隙能随温度 Ｔｐｖ 变化的函数。
带隙能随温度的变化关系式［１１］为

Ｅｇ（Ｔｐｖ） ＝ Ｅｇ（０） －
αＴ ２

ｐｖ

（Ｔｐｖ ＋ β）
， （７）

其中， Ｅｇ（０） 为砷化镓电池在温度为 ０ Ｋ 时的带隙

能； α 、 β 为与光伏电池材料有关的系数，对于砷化

镓电池： Ｅｇ（０） ＝ １．５２１ ６ ｅＶ 、 α ＝ ８．８７１ × １０ －４ 、 β ＝
５７２ ［１１］。 带隙能随温度的升高而降低，意味着光伏

电池的 ＥＱＥ 量子效率曲线随温度的升高向长波长

区域扩展延伸［１２］，更多的光子被吸收，导致 Ｊｓｃ 增

加。 但温度过高时，ＥＱＥ 会急剧下降［１２］。 尽管 Ｊｓｃ

随温度的升高会增加，但 Ｊｏ 的增幅大于 Ｊｓｃ ，所以

Ｖｏｃ 会随温度的升高而降低。 因此，温度对效率的影

响主要是 Ｊｓｃ 增加， Ｖｏｃ 减少的权衡。
Ｊｄａｒｋ ＝ Ｊｏ｛ｅｘｐ［ｑ（Ｖ ＋ ＡＪＲｓ） ／ ｎｋＢＴｐｖ］ － １｝， （８）

式中， Ｊｄａｒｋ 为暗电流［１３］； Ｒｓ 为串联寄生电阻； Ａ为单

个光伏电池面积，取 ０． ９９８ ９ ｃｍ２； Ｊ 为电路中的

电流。
２７１
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Ｊｓｈ ＝
Ｖ ＋ ＡＪＲｓ

ＡＲｓｈ
， （９）

其中， Ｊｓｈ 为寄生电流； Ｒｓｈ 为并联寄生电阻。 对于砷

化镓电池，由光电导效应引起的半导体电阻与光照

强度的关系［１４］可表示为

Ｒｓ ＝ １．６１ ＤＮＩＣｐｖηｏｐｔ( ) －１．０７， （１０）
Ｒｓｈ ＝ １２ ０００ ＤＮＩＣｐｖηｏｐｔ( ) －０．８， （１１）

Ｊ ＝ Ｊｓｃ － Ｊｄａｒｋ － Ｊｓｈ， （１２）
其中，电路中的电流等于短路电流减去暗电流和寄

生电流。 通过式 （ １） ～ （ １２） 对聚光光伏电池进

行 Ｍａｔｌａｂ 建模，可得出电路中的电压最大值 Ｖｍａｘ 、
电流最大值 Ｊｍａｘ ，填充因子 ＦＦ 表达式［１３］为

ＦＦ ＝
ＶｍａｘＪｍａｘ

ＶｏｃＪｓｃ
。 （１３）

光伏电池在 ＡＭ１．５ 光谱（１ ０００ Ｗ ／ ｍ２）、温度

２９８ Ｋ 下的模拟结果与试验结果对比见表 １ ［１５］ 。
关键参数误差均在 ５％ 以内，验证了模型的准

确性。
表 １　 砷化镓电池模拟结果与试验结果对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＧａＡｓ ｂａｔｔｅｒｙ
项目 ＤＮＩ ／ （Ｗ·ｍ －２） ηｐｖ ／ ％ Ｖｏｃ ／ Ｖ Ｊｓｃ ／ （ｍＡ·ｃｍ －２） ＦＦ ／ ％

试验值 １ ０００ ２７．６ ± ０．８ １．１０７ ２９．６ ８４．１
模拟值 ９８５ ２７．３ １．１０４ ３０．１ ８０．９
误差 ／ ％ １．５０ １．０８ ０．２７ １．６９ ３．８０

１􀆰 ２􀆰 ２　 光伏余热模型

光学损失 Ｑｏｐｔｌｏｓｓ 计算［１６］如下：
Ｑｏｐｔｌｏｓｓ ＝ ＤＮＩＡＣＰＶ（１ － ηｏｐｔ）。 （１４）

热耗 Ｑｈｅａｔｌｏｓｓ 由对流和辐射散热损失组成，其计

算［１７］如下：
Ｑｈｅａｔｌｏｓｓ ＝ ｈＣＰＶ（ＴＰＶ － Ｔａｍｂ） ＋[

εＣＰＶσ（Ｔ ４
ＰＶ － Ｔ ４

ｓｋｙ） ] ＡＣＰＶ ／ Ｃｐｖ， （１５）
其中，ｈＣＰＶ、εＣＰＶ 分别为流换热系数和辐射换热系

数［１７］， ｈＣＰＶ ＝ ８ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ） 、 εＣＰＶ ＝ ０．９；σ 为斯特

藩－玻尔兹曼常数，取 ５．６７ × １０ －８ Ｗ／ （ｍ２ ·Ｋ） ；
Ｔａｍｂ 、 Ｔｓｋｙ 分别为环境温度和天空温度，天空温度取

（Ｔａｍｂ － ８） ，℃ ［１８］；联立式（１５），可得光伏余热 Ｑｄｉｓｓ

计算式为

Ｑｄｉｓｓ ＝ ＤＮＩＡＣＰＶ － ＥＣＰＶ － Ｑｏｐｔｌｏｓｓ － Ｑｈｅａｔｌｏｓｓ。
（１６）

通过上述建模，可得在 ＡＭ１．５ 辐照强度下，聚光光

伏发电、光伏余热、其他损失 ３ 部分能量占比如图 ２ 所

示。 其中，聚光光伏发电效率可达 ３０％以上，光伏余热

约占太阳能的 ６０％，太阳能的利用率可达 ８４％以上。

图 ２　 太阳能直接辅助脱碳能量分配示意

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ
ａｓｓｉｓｔｅｄ ｄｅｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｂｙ ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ

１􀆰 ３　 胺法脱碳模型

１􀆰 ３􀆰 １　 流程模型的建立

本研究中，使用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件对胺法脱碳进

行模拟分析，采用 ＥＬＥＣＮＲＴＬ 物性方程模拟电解质

溶液，气相物性数据通过 Ｒｅｄｌｉｃｈ－Ｋｗｏｎｇ 静态方程

计算，采用 ＲａｔｅＦｒａｃ 单元操作模型模拟气液传热传

质，是一个基于流率的非平衡模型，不仅涉及平衡反

应同时涉及动力学反应过程，比传统平衡模型

（ＲａｄＦｒａｃ）更准确。 反应塔选择填料式，相较于板

式塔具有流体阻力小、设备结构简单、易实现防腐措

施等优点。 单元操作块规格具体参数参考奥斯汀德

克萨斯大学奥斯汀分校 ２００６ 年试验工厂［１９］ 的运行

数据，脱碳系统框架如图 ３ 所示。
１􀆰 ３􀆰 ２　 预处理单元

ＭＥＡ 分离 ＣＯ２的标准捕获流程［２０］ 一般为：在脱

碳前，为防止其他酸性气体与 ＭＥＡ 发生竞争反应，需
对烟气进行预处理，脱除烟气中的 ＳＯ２、ＮＯｘ。 同时脱

除飞灰颗粒物防止其在吸收塔内起泡，影响吸收剂的

再生性能。 此外，由于 ＣＯ２的吸收反应是放热反应，
适当降低烟气温度可以提高 ＣＯ２的吸收效果。 本研

究针对典型 ６００ ＭＷ 燃煤电站的排烟展开，预处理

后的烟气成分见表 ２（烟气总流率 ２４ ｋｍｏｌ ／ ｓ）。
表 ２　 燃煤电站烟气成分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｌｕｅ ｇａｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ

成分 摩尔分数 ／ ％

ＣＯ２ １４．２９

Ｈ２Ｏ ９．０２

Ｎ２ ７３．４４

Ｏ２ ３．２５
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图 ３　 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｉｕｓ 胺法脱碳系统框架

Ｆｉｇ．３　 Ｆｒａｍｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ａｓｐｅｎ Ｐｌｉｕｓ ａｍｉｎｅ ｄｅｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 在模拟中作如下假设：预处理后的烟气仅包含

上述成分，烟气中 ＣＯ２、Ｎ２、Ｏ２满足亨利定律，由于添

加剂的作用，ＭＥＡ 不与 Ｏ２发生反应。
１􀆰 ３􀆰 ３　 ＣＯ２分离单元

在 ＣＯ２分离单元中，经过预处理后的 ４０ ℃左右

烟气从吸收塔底部进入，与吸收塔顶部喷淋的单乙

醇胺水溶液逆向接触，溶剂与 ＣＯ２迅速发生反应生

成较稳定的氨基甲酸盐，使 ＣＯ２脱除，脱除 ＣＯ２后的

烟气经水洗后排入大气。 富含氨基甲酸盐的溶剂

（富液）通过富液泵进入解吸塔顶部，在 １００～１３０ ℃
逆流再沸解吸塔中进行再生。 塔顶的 ＣＯ２和大量蒸

汽通过凝汽器冷却后进入分流装置，冷凝水回流至

解吸塔，纯度 ９８％的 ＣＯ２产品压缩封存用于其他用

途。 贫液从塔底流出，通过热交换器将进入解吸塔

前的富液进行预热，同时降低自身的温度，再通过冷

却器进一步降温回到吸收塔塔顶进行再次循环。 另

外，补充物流是弥补循环过程中损失的 ＭＥＡ 和

Ｈ２Ｏ。 模拟过程中，ＭＥＡ－Ｈ２Ｏ－ＣＯ２体系内发生的化

学反应［２１］主要为

ＭＥＡＨ＋＋Ｈ２Ｏ 􀜩􀜨􀜑 ＭＥＡ＋Ｈ３Ｏ
＋， （１７）

２Ｈ２Ｏ 􀜩􀜨􀜑 Ｈ３Ｏ
＋＋ ＯＨ－， （１８）

ＨＣＯ－
３ ＋ Ｈ２Ｏ 􀜩􀜨􀜑 ＣＯ２－

３ ＋Ｈ３Ｏ
＋， （１９）

ＣＯ２ ＋ ＯＨ－ →ＨＣＯ－
３， （２０）

ＨＣＯ－
３ →ＣＯ２ ＋ ＯＨ－， （２１）

ＭＥＡ＋ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ →ＭＥＡＣＯＯ－＋Ｈ３Ｏ
＋， （２２）

ＭＥＡＣＯＯ－＋Ｈ３Ｏ
＋ →ＭＥＡ＋ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ。 （２３）

Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 可通过标准吉布斯自由能计算出平

衡反应的平衡常数，动力学反应通过幂定律确定反

应速率，简化的幂定律表达式为

ｒ ＝ ｋＴ ｍｅｘｐ － Ｅａ
ＲＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ∏

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｃａｉ

ｉ ， （２４）

其中， ｒ 为反应速率； ｋ 为指前因子； Ｔ 为绝对温度；
ｍ为温度指数； Ｅａ 为活化能； Ｒ为气体常数； Ｎ为反

应中组分的数量； Ｃ ｉ 为 ｉ 组分浓度； ａｉ 为反应方程

中 ｉ 组分的化学计量系数。 其中因子 ｍ ＝ ０，ｋ、Ｅａ
取值见表 ３［２２－２３］。

表 ３　 反应动力学参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

反应序号 ｋ Ｅａ ／ （Ｊ·ｍｏｌ－１）

４ ４．３２×１０１３ ５５ ６４５．８

５ ２．３８×１０１７ １２３ ６９４．２

６ ９．７７×１０１０ ４１ ３９４．３６

７ ３．２３×１０１９ ６５ ７５１

１􀆰 ３􀆰 ４　 再生热耗分析

富液再生需要的热量 Ｑｒｅｂ 包含 ３ 部分［２４］：解析

ＣＯ２反应所吸收的热量 Ｑｒｅａ ，富液升温时所需的显

热 Ｑｓｅｎ ，解吸塔再生气带走的热量即出水蒸汽的潜

热 Ｑｓｔｒ 。 利用软件对胺法脱碳的模拟计算主要是针

对解吸塔的热耗，通过工况参数对热耗影响的灵敏

度分析，从而确定合适的工况条件。
Ｑｒｅｂ ＝ Ｑｒｅａ ＋ Ｑｓｅｎ ＋ Ｑｓｔｒ 。 （２５）

在研究工况条件对热耗的影响前，引入化学吸

收法常见的 ２ 个定义：ＣＯ２脱除率定义为烟气中被

吸收的 ＣＯ２与未脱除前烟气中 ＣＯ２的摩尔比，即

ηｒｅｍｏｖａｌ ＝ １ －
ｎｇａｓｏｕｔ（ＣＯ２）
ｎｆｌｕｅｇａｓ（ＣＯ２）

， （２６）

式中， ｎｆｌｕｅｇａｓ（ＣＯ２） 、 ｎｇａｓｏｕｔ（ＣＯ２） 分别为烟气脱碳前

后 ＣＯ２的摩尔流率。
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ＣＯ２贫液负载率定义为贫液中 ＣＯ２与ＭＥＡ 的摩

尔浓度比，即

ηｌｏａｄ ＝
ｎ（ＣＯ２） ＋ ｎＭＥＡＣＯＯ － ＋ ｎ（ＨＣＯ －

３ ） ＋ ｎ（ＣＯ２－
３ ）

ｎＭＥＡ ＋ ｎＭＥＡ ＋ ＋ ｎＭＥＡＣＯＯ －
，

（２７）
式中， ｎ（ＣＯ２） 、 ｎＭＥＡＣＯＯ － 、 ｎ（ＨＣＯ －

３ ） 、 ｎ（ＣＯ２－
３ ） 、

ｎＭＥＡ 、 ｎＭＥＡ ＋ 分别为对应物质的摩尔流率。
热耗随解吸塔压力的变化规律如图 ４ 所示，可

知解吸塔压力从 １５０ ｋＰａ 增加到 ２００ ｋＰａ 时，热耗降

低了约 ６％。 因为再生反应为吸热反应，解吸塔压

力越高，对应的沸点越高，而适当升温有利于反应的

进行。 不过，温度过高还会导致反应物的降级和腐

蚀。 一般压力在 ２００ ｋＰａ 左右［２５］。

图 ４　 热耗随解吸塔压力的变化规律

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｔｏｗｅｒ

热耗随 ＭＥＡ 质量分数的变化规律如图 ５ 所示，
可知 在 保 证 贫 液 负 载 率、 脱 除 率 不 变 的 情 况

下，ＭＥＡ 质量分数越高，溶液的循环量减少，反应吸

收热及再生气所携带出的热量不变，而显热逐渐降

低，从而导致再生所需能耗降低，但质量分数增加到

３５％以上，增幅趋于平缓，过高的质量分数会加重设

备腐蚀，一般上限为 ３０％［２６］。

图 ５　 热耗随 ＭＥＡ 质量分数的变化规律

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＭＥＡ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ

热耗随脱除率的变化规律如图 ６ 所示，可知贫
液负载率一定时，提高 ＣＯ２脱除率，一方面需要更多

的溶剂循环流量，另一方面意味着从富液中尽可能
多地解析出 ＣＯ２，其显热和反应吸收热均会增加，从
而导致热耗显著上升。 脱除率从 ７０％增加到 ９０％

时，热耗提高了约 １２．６％，且增幅逐渐增大，为满足

工艺需求，一般脱除率不低于 ８０％。 脱除率为

９０％，热耗约为 ３．９８ ＧＪ ／ ｔ，与 Ｅｓｂｊｅｒｇ 试验项目［２７］ 脱

除率 ８９％时能耗 ４ ＧＪ ／ ｔ 相近，验证了模型的准确性。

图 ６　 热耗随脱除率的变化规律

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ

热耗随贫液负载率的变化规律如图 ７ 所示，可
知 ＣＯ２脱除率为 ８５％时，贫液负载率越高，意味着再

生程度越低，所需贫液循环流量越高，显热增加。 但

负载率过低时，需将富液中 ＣＯ２尽可能解析，再生能

耗也会上升。 因此，随着贫液负载率的提高，热耗先

降低后增加， 通过模拟可得， 最佳贫液负载率

（ＣＯ２ ／ ＭＥＡ）在 ０．２３ ｍｏｌ ／ ｍｏｌ 附近，此时达到热耗最

低为 ３． ７ ＧＪ ／ ｔ， 与 Ｚｈａｏ 等［２８］ 最佳负载率 ０． ２４
ｍｏｌ ／ ｍｏｌ 对应的最低热耗 ３．７２ ＧＪ ／ ｔ 相近。

图 ７　 热耗随贫液负载率的变化规律

Ｆｉｇ．７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｌｏａｄ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｅａｎ ｌｉｑｕｉｄ

根据热耗的灵敏度分析确定脱碳流程的主要参

数及结果见表 ４。

２　 关键参数对光伏发电及碳捕集性能的
影响

２􀆰 １　 系统关键参数计算

光伏电池工作温度作为新系统的关键参数，既
影响光伏电池的发电效率，也决定了碳捕集系统的

捕集性能。 其中，光伏发电量与碳捕集所需余热是

不同品位的能量，为对其进行同维度比较，引入余热

Ｅｑｄｉｓｓ 的概念。
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表 ４　 ＭＥＡ 脱碳流程主要参数及结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ＭＥＡ ｄｅｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

流程 参数 数值

吸收塔

（填料塔）

进口烟气温度 ／ ℃ ４０

进口贫液温度 ／ ℃ ４０

塔顶压力 ／ ｋＰａ １０１

ＭＥＡ 质量分数 ／ ％ ３０

脱除率 ／ ％ ８５

解析塔

（填料塔）

贫液出口温度 ／ ℃ １２２

ＣＯ２出口温度 ／ ℃ ２５

塔顶压力 ／ ｋＰａ ２００

贫液负载率 ／ （ｍｏｌ·ｍｏｌ－１） ０．２３

热耗 ／ （ＧＪ·ｔ－１） ３．７

热交换器

（逆流）
温差（热进口与冷出口） ／ ℃ １０

Ｅｑｄｉｓｓ
＝ １ －

Ｔａｍｂ

Ｔｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｑｄｉｓｓηｔａ ， （２８）

Ｅｓｕｍ ＝ Ｅｑｄｉｓｓ
＋ Ｅｃｐｖ ， （２９）

其中， Ｔａｍｂ 为环境温度，取 ２９８ Ｋ； Ｔｒ 为再沸器传热

介质温度，取 Ｔｐｖ － １０( ) ； ηｔａ 为集热器的热效率，
取 ０．８； Ｅｓｕｍ 为余热 与光伏发电量之和，其变化规

律如图 ８ 所示。 选取设计辐照为 ８００ Ｗ ／ ｍ２、聚光比

为 ２００，当光伏电池工作温度从 ６５ ℃ 上升到 １８５
℃，余热 与光伏发电量之和呈上升趋势，但增幅不

断减小，发电效率降低约 ３ 个百分点，且工作温度越

高对电池的其他影响诸如迁移率、寿命等尚未考虑

在内。 因此，即使是聚光砷化镓电池，其工作温度也

不宜过高。 一般解吸塔再沸器中传热介质与富液换

热的最小节点温差为５ ℃ ［２８］，根据 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 模拟

结果，再沸器出口贫液温度为 １２２ ℃，按照传热温差

为 ５ ℃计算，传热介质侧温度为 １２７ ℃。 光伏余热

集热器的进出口温度分别规定为 １２２、１３２ ℃，由此

光伏电池工作温度在 １３７ ℃左右为宜。
辐照强度降低时，余热量减少，集热器内的传热

介质温升减小，介质平均温度降低，与光伏电池的传

热温差减小，光伏电池的温度随之改变，与此同时反

应器温度也会变化，通过计算得到设计辐照 ８００
Ｗ ／ ｍ２下，电池设计工作温度分别为 １３７、１４０ ℃时，
传热介质温度随辐照的变化结果，如图 ９ 所示。 通

过计算可得，辐照强度从 ８００ Ｗ ／ ｍ２降至 ５００ Ｗ ／ ｍ２

时，介质温度降低约 ２ ℃。 如果严格按照再沸器的

传热温差，将无法满足再生热耗的品位需求，因此，
为保证再生反应率，设计温度应适当提高以应对辐

图 ８　 出功及光电效率随光伏电池工作温度的变化规律

Ｆｉｇ．８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｗｉｔｈ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｃｅｌｌｓ

照波动情况，当设计温度为 １４０ ℃，根据计算可以满

足要求。

图 ９　 传热介质温度随辐照强度的变化规律

Ｆｉｇ．９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｅｄｉｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

２􀆰 ２　 集成系统案例分析

本研究选取典型 ６００ ＭＷ 亚临界燃煤电站作为

改造对象，集成聚光光伏－余热辅助胺法脱碳系统，
计算新系统的发电性能及碳捕集性能的变化。 与单

一燃煤碳捕集以及单一聚光光伏电站进行比较。 由

碳捕集单元可知，电站碳排放量为 ５４３．２４ ｔ ／ ｈ，所需

热耗为：单位捕集热耗（３．７ ＧＪ ／ ｔ） ×电站碳排放量

（５４３． ２４ ｔ ／ ｈ ） × 脱 除 率 （ ８５％） ＝ 捕 集 总 热 耗

（４７４．５８ ＭＷ）。 此外辅助脱碳系统若包括压缩液化

其电力成本高达 ２１７ ｋＷｈ ／ ｔ［２９］，经计算为满足新系

统碳捕集需求，电耗达 １００ ＭＷ。 依据 ２．１ 节分析，
设计辐照为 ８００ Ｗ ／ ｍ２，聚光比为 ２００，电池设计工

作温度为 １４０ ℃，如果捕集电站的全部碳排放，所需

聚光集热面积为 ０．９８５ ｋｍ２。 新系统与参比系统的

对比结果见表 ５。 需说明的是，为保证单一光伏发

电系统性能最优，电池工作温度为环境温度。 单一

燃煤碳捕集通过电站低压缸抽汽供能，其对电站出

功的影响依据弗留格尔公式以及汽轮机相对内效

率－流量关系进行计算［３０］。
由表 ５ 可知，与参比系统对比，集成系统总发电

６７１
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表 ５　 系统主要参数及性能对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

项目 单一燃煤碳捕集 单一光伏 新系统

辐照强度 ／ （Ｗ·ｍ－２） — ８００ ８００

聚光集热面积 ／ ｋｍ２ — ０．９８５ ０．９８５

聚光比 — ２００ ２００

光伏电池接收的能量 ／ ＭＷ — ６６９．８５ ６６９．８５

光伏电池工作温度 ／ ℃ — ２５ １４０

捕集总热耗 ／ ＭＷ ４７４．５８ — ４７４．５８

捕集电耗 ／ ＭＷ １００ — １００

燃煤电站发电效率 ／ ％ ３４．９６ — ４０．９７

光伏发电效率 ／ ％ — ３３．３４ ３０．７２

光伏发电量 ／ ＭＷ — ２００．９９ １８５．２０

系统总发电量 ／ ＭＷ ４１１．９８ ２００．９９ ６８５．２０

碳捕集率 ／ ％ ８５ — ８５

ＣＯ２捕集量 ／ （ ｔ·ｈ－１） ４６１．７５ — ４６１．７５

量可达 ６８５．２ ＭＷ，相较于单一燃煤碳捕集，在保证

电站效率稳定的同时，增加光伏发电 １８５．２ ＭＷ，同
时可借助光伏发电量满足新系统脱碳电耗，进一步

降低了对电站出功的影响。 相较于单一光伏系统，
由于电池负温度效应［１３］，电池温度越高光电效率越

低，光伏发电量尽管降低了 １５．７９ ＭＷ，但占接收太

阳能 ６０％的余热得到了品位对口地利用，新系统可

以实现 ＣＯ２捕集 ４６１．７５ ｔ ／ ｈ。 新系统的制约因素之

一是占地面积过大，因此新系统更适合选址开阔的

在建电站、坑口电站以及对现有光电－煤互补电站

改造等。
在实际运行中，由于辐照强度的波动性，对新系

统在典型日的性能进行评估，地区选址为宁夏银川，
经度 为 ３８． ４８° Ｎ， 纬 度 为 １０６． ２２° Ｅ， 海 拔 为

１ １１１．４ ｍ，典型日选取为 ７ 月 １９ 日，气象数据来源

于美国 ＮＲＥＬ 实验室开发的 ＳＡＭ 软件数据库，如图

１０ 所示。 可知仅在 ７：００ ～ １９：００ 辐照强度大于 ０，
其峰值为 ９０２ Ｗ ／ ｍ２，日辐照平均值为 ２７１．４ Ｗ ／ ｍ２，
典型日的系统光伏发电功率、碳捕集量变化与辐照

强度变化同步。 新系统的光伏日平均发电量为

６１．８ ＭＷ，日平均碳捕集量为 １５５．６ ｔ ／ ｈ。 为保证系

统在夜间正常运行，需配备相应的储能系统。
如碳捕集系统全天运行，为保证系统的碳捕集

量，需增加新系统的聚光面积。 新系统碳捕集保证

率随聚光面积的变化规律如图 １１ 所示。 根据宁夏

银川典型气象年资料，可得年平均辐照强度为

１６２．８ Ｗ ／ ｍ２，规定碳捕集保证率为实际碳捕集量与

设计点工况即 ４６１．７５ ｔ ／ ｈ 的比值，可以看到聚光面

图 １０　 新系统在典型日的性能变化规律

Ｆｉｇ．１０　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｙ

积每增加 １ ｋｍ２，碳捕集保证率上升 １９．６ 百分点，如
需实现碳捕集保证率达 ８０％以上，需要约 ４ ｋｍ２以

上的聚光面积。 此外，为保证系统在无太阳辐射期

间捕集电站约 ８０％的碳排放，需配备较大的储罐容

量，因此 Ｍｏｋｈｔａｒ 等［３１］提出基于工程收益的开关切

换方案，即夜间辐射不足时，通过汽轮机中低压缸抽

汽供能。

图 １１　 新系统碳捕集保证率随聚光面积的变化规律

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｒａｔｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ

新系统为光煤互补电站开拓了新思路，通过辅

助碳捕集的方式间接提高了电站效率。 从燃煤侧考

虑，通过利用光伏余热代替电站抽汽，消除了碳捕集

对电站的能源惩罚。 从太阳能侧考虑，将高品位的

太阳能转化为电，并对低品位的光伏余热进行对口

利用。 相较于传统光煤互补电站，新系统实现了太

阳能的高效利用以及化石能源的并行清洁利用。

３　 结　 　 论

本研究以太阳能直接辅助碳捕集利用方式为对

象，建立了聚光光伏－余热辅助胺法脱碳的新系统，
７７１
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通过对其能量转化模型的建立和分析，验证了聚光

光伏余热在质和量上都具有辅助胺法脱碳的潜力，
并探究了光伏电池工作温度及辐照强度对碳捕集性

能以及光电效率的影响规律。 通过对典型 ６００ ＭＷ
亚临界燃煤电站进行改造，与参比系统比较阐释了

新系统的优越性，并对新系统在典型日及全年的运

行性能进行了评估，具体结论如下：
１）通过对新系统脱碳流程进行运行参数热耗

灵敏度分析得出理想的运行参数，其对应的最低再

生热耗为 ３．７ ＧＪ ／ ｔ。
２）综合考虑辐照变动以及对光伏发电、碳捕集

性能的影响，确定聚光光伏－余热辅助胺法脱碳系

统的电池最优工作温度为 １４０ ℃。
３）新系统相较于单一燃煤碳捕集系统，电站发

电效率提升 ６． ０１ 个百分点，同时增加光伏发电

１８５．２ ＭＷ；与单一光伏发电系统比较，光伏发电量

虽降低 １５．７９ ＭＷ，但可实现 ＣＯ２捕集 ４６１．７５ ｔ ／ ｈ。
４） 新 系 统 在 典 型 日 的 光 伏 日 均 发 电 为

６１．８ ＭＷ，日均碳捕集量为 １５５．６ ｔ ／ ｈ，为实现年碳捕

集保证率达 ８０％以上，需要约 ４ ｋｍ２ 以上的聚光

面积。
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