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摘　要：天然气电厂由于其清洁高效以及优异的调峰能力将在高比例可再生能源输入的情景下扮演重

要角色。尽管天然气电厂相比于煤电具有更低的碳排放强度，但其仍然是全球 CO2 排放的主要来源。

CO2 捕集、利用与封存技术是实现碳中和目标的兜底技术，其中钙循环燃烧后捕集技术由于吸附剂来

源广泛、成本低廉而备受关注。传统富氧燃烧钙循环捕集技术采用纯氧与化石燃料燃烧为煅烧过程供

热，并通过直接加热水蒸气的方式回收碳酸化反应恒温热量，导致了较高的能量惩罚。通过采用零碳

燃料氨替代化石燃料，提出了一种新型的基于氨驱动钙循环捕集 CO2 的天然气−氨互补发电系统。新

系统避免了化石能源供热所带来的额外碳捕集需求，同时利用氨裂解反应回收碳酸化反应释放的中温

热量，避免了碳酸化热直接加热水蒸气的大温差换热损失。结果显示，新系统相比于传统的富氧燃烧

钙循环捕集系统，效率惩罚从 9.4% 下降到了 0.6%，CO2 避免能耗从 4.7 MJ/kg 下降到了−8.1 MJ/kg，新
系统的热力学性能显著提升。同时，新系统碳排放强度相比于富氧燃烧钙循环系统显著降低，达到了

18.6 kg/MWh。分析了氨供能侧燃气透平入口温压对新系统性能的影响，结果显示，新系统在较宽的运

行参数范围下均具有较好的系统性能表现。
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Abstract：Natural gas power plants will play an important role in scenarios with high renewable energy input due to their clean，efficient
and  excellent  peak-shaving  capacity.  Although  natural  gas  power  plants  have  lower  carbon  emission  intensity  compared  to  coal-fired
power  plants， they  remain  a  major  source  of  global  CO2 emissions.  CO2 capture， utilization， and  storage （CCUS） technologies  are
essential  for  achieving  carbon  neutrality， with  post-combustion  calcium  looping  technology  drawing  significant  attention  due  to  the
widespread availability and low cost of its absorbents. Traditional oxy-fuel calcium looping capture technology uses pure oxygen and fossil
fuels  to  supply  heat  for  the  calcination  process  and  recovers  the  constant-temperature  heat  from  the  carbonation  reaction  by  directly
heating steam，resulting in high energy penalties. A novel ammonia-driven calcium looping CO2 capture system for natural gas-ammonia
complementary power generation has been proposed，in which ammonia replaces fossil fuels as a zero-carbon fuel. This new system avoids
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the additional carbon capture demand caused by fossil energy heating and utilizes ammonia pyrolysis to recover medium-temperature heat
released  from  the  carbonation  reaction， avoiding  large  temperature  difference  heat  exchange  losses  when  directly  heating  steam.  The
results show that，compared to traditional oxy-fuel calcium looping systems，the efficiency penalty of the new system drops from 9.4% to
0.6%， and  the  CO2 avoided  energy  consumption  decreases  from  4.7  to −8.1  MJ/kg， significantly  improving  its  thermodynamic
performance. At the same time，the carbon emission intensity of the new system is significantly reduced compared to the oxy-fuel calcium
looping system，reaching 18.6 kg/MWh. An analysis of the effect of gas turbine inlet temperature and pressure at ammonia side on the new
system’s performance shows that the new system performs well across a wide range of operating parameters.
Key words：ammonia；calcium looping；post-combustion capture；natural gas combined cycle power plant；system integration
 

0    引　　言

天然气联合循环（Natural Gas Combined Cycle,
NGCC）电厂在减少全球碳排放方面发挥着重要作

用。相比于煤电，NGCC 电厂能显著降低电力碳足

迹，其碳排放强度为 350～400 g/kWh，较燃煤发电

厂低 50%～60%[1]。然而，尽管其相比于煤电具有

较低的碳排放强度，NGCC 电厂依然是全球二氧化

碳排放的重要来源，占电力行业排放的约 22%[2]。

随着全球向实现碳中和目标迈进，NGCC电厂亟需

引入先进的二氧化碳减排技术，以进一步降低碳排

放强度，保障其能在碳中和目标下继续发挥关键

作用。

在各类 CO2 减排技术中，CO2 捕集、利用与封

存 (CO2 Capture, Utilization and Storage, CCUS) 技术

是实现碳中和目标的兜底技术，其中燃烧后捕集被

认为是最适用于对现有电厂进行改造的技术。在燃

烧后捕集技术中，钙循环燃烧后捕集技术通过采用

钙基吸附剂在中高温条件下进行可逆的碳酸化/煅烧

反应实现燃烧后烟气脱碳，并由于吸附剂来源广

泛、成本低廉而备受关注[3-6]。NGCC 与钙循环典型

的集成方式有 2 种，一种是燃气透平出口烟气直接

进入碳酸化炉脱碳，另一种是释放完余热的尾部烟

气进入碳酸化炉脱碳。由于前者相比于后者具有更

好的能量利用效率和更低的效率惩罚[7-10]，是现有研

究的研究热点，同时也是笔者的主要研究对象。

目前典型的钙循环技术通过采用燃料在纯氧下

燃烧为吸附剂煅烧过程供能[11-13]，但纯氧制备所需

的空分能耗巨大，使得该技术的发展与推广受到了

阻碍。为了避免供能过程的额外碳捕集需求，现有

研究探索了采用太阳能为煅烧过程供能[14-15]，但太

阳能的波动性与间歇性，为捕集系统的稳定运行带

来了挑战。此外，由于钙循环碳酸化反应产生的热

量为恒温热源，用于加热做功工质将产生较大的换

热温差，能量传递过程品位差较大，使得碳酸化反

应热回收过程产生较大的不可逆损失。基于此，笔

者提出采用零碳燃料氨为钙循环燃烧后捕集提供能

量，并通过化学回热的方式回收碳酸化过程的中温

热量。绿氨是一种很有前景的氢载体，采用氨替代

化石燃料可以避免捕集过程化石燃料供能引起的额

外 CO2 捕集需求。此外，氨裂解反应温度为 400～
700 ℃[16-17]，与碳酸化反应温度 600～700 ℃ 较为匹

配，采用氨裂解吸热反应回收碳酸化反应热，可以

避免大温差换热，实现中品位热能向高品位燃料化

学能的转化。 

1    低碳动力系统描述
 

1.1    天然气联合循环电厂

以目前正在运行广东省东莞市高埗镇运行的天

然气联合循环电厂为研究对象[18]。电厂装机容量为

2 套 9E 联合循环发电机组（2×180 MW），其中燃

气轮机发电机组为美国 GE 公司先进的 PG9171E
型，采用“1+1+1”配置型式，即每套联合循环发

电机组安装 1 台燃气轮机发电机组，1 台余热锅炉

和 1 台蒸汽轮机发电机组。电厂简易流程如图 1 所

示。天然气和压缩空气首先在燃烧室进行燃烧，然

后进入燃气透平做功。透平出口高温烟气进入余热

锅炉，加热蒸汽用于驱动蒸汽透平做功。做完功的

蒸汽经冷却加压后再送入余热锅炉吸收烟气余热，

循环做功。余热锅炉双压无再热，有一股低压补充

水送入透平低压级做功，2 套机组均在蒸汽透平中

开设有一个供热抽气口。 

1.2    富氧燃烧钙循环捕集系统

富 氧 燃 烧 后 钙 循 环 捕 集 系统 (Oxy-fuel
combustion  driven  calcium  looping  capture  system,
CaL-OXY) 如图 2 所示。NGCC 电厂燃气透平出口

烟气直接进入碳酸化塔中与吸附剂 CaO 反应脱除烟

气中的 CO2，吸收完 CO2 的吸附剂 CaCO3 进入煅

烧炉中进行脱碳再生。煅烧炉再生所需高温热量由

燃料与纯氧燃烧提供，其中纯氧由空气分离单元

(Air  Separation  Unit,  ASU) 制 备 。 再 生 脱 附 完

CO2 的 CaO 再进入碳酸化塔中继续吸附烟气中的

CO2。碳酸化反应释放的热量以及碳酸化塔出口的

烟气和煅烧炉出口的 CO2 用于加热水蒸气，驱动真

气透平做功。释放完余热的脱碳烟气释放到环境

中，而 CO2 则经过压缩过程送到封存地点储存。 
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1.3    氨驱动钙循环捕集系统

图 3 展示了本文提出的新系统—氨驱动钙循环

捕集系统 (Ammonia  driven  calcium  looping  capture
system, CaL-NH3)。不同于富氧燃烧钙循环捕集系

统，新系统采用氨替代化石燃料为钙循环技术供

能，并利用碳酸化反应释放的热量驱动氨裂解反应

而不是直接加热水。氨经压缩后进入氨裂解反应器

中，生成以 N2 和 H2 为主的气体产物，随后进入燃

烧室中与空气进行燃烧，释放的热量通过外燃的方

式为煅烧炉吸附剂再生过程供能。氨裂解反应器中

为吸热反应，该反应所需热量由碳酸化反应释放的

热量通过外燃的方式提供。图 4 直观地展示了新系

统碳酸化炉与氨裂解炉以及煅烧炉与燃烧室之间的

热量传递方式。由于煅烧过程在约 900 ℃ 的高温下

进行，为了更好地回收燃烧室出口烟气能量，氨裂

解以及产品燃烧过程在一定压力下进行，并增设燃

气透平回收烟气能量。透平出口烟气以及煅烧炉出

口 CO2 进入余热锅炉加热水蒸气，驱动蒸汽透平做

功。释放完余热的 CO2 经压缩机压缩后送往封存地

储存。
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图 3   氨驱动钙循环碳捕集流程

Fig. 3    Flow sheet of CaL-NH3
 
 

1.4    氨热化学回热发电系统

由于新系统采用了氨作为输入燃料，为了更好

地评估新系统的性能，需要将氨热化学回热发电系

统 (NH3-based  thermochemical  recuperation  power
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图 1    天然气联合循环电厂流程

Fig. 1    Flow sheet of NGCC
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图 2    富氧燃烧钙循环碳捕集流程

Fig. 2    Flow sheet of CaL-OXY
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plant）也作为参比系统。由于目前还没有工业规模

运行的基于 NH3 的热化学回热电厂，本研究选择文

献 [19] 中典型的与燃气轮机集成的 NH3 基热化学回

热发电系统进行评估系统，如图 5 所示。该系统包

含 2 个子系统：发电子系统和热化学回收子系统。

储罐中的氨气被蒸发并通过废气余热预热，预热至

裂解温度后，氨气被送入裂解炉。在裂解炉内，氨

气被分解为氮气和氢气，所需的热量由燃气轮机排

气余热提供。随后，裂解产物与压缩空气混合，并

送入燃烧室。在燃烧过程中，高温的燃烧产物驱动

燃气轮机发电。燃气轮机的进气温度通过调节空气

流量进行控制。
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Fig. 5    Flow sheet of NH3-based thermochemical recuperation power plant
 
 

2    系统模拟与评价
 

2.1    模型验证

为了保证模拟结果的可靠性，需要对新系统以

及参比系统中的关键环节进行模型验证。因此，本

节将针对系统中关键的环节，包括天然气电厂、钙

循环单元以及氨裂解反应单元开展模型验证。表 1
给出了天然气电厂实际运行数据与本文模拟数据的

结果对比。结果显示，每个部件的相对误差都在

5% 误差范围内，验证了笔者建立的天然气模拟模

型的准确性。

表 2 给出了钙循环单元的模型验证结果。模型

的输入条件来自文献 [20]，并与文献 [20] 的结果进

行了对比。从表 2 中可以看出，钙循环单元的模拟

结果与文献中的结果具有较好的一致性，验证了模

型的可靠性。

氨裂解反应是吸热过程，通常在 350～900 ℃
的中高温下进行[21]。在现有研究中，往往采用

RGibbs 反应器来模拟氨裂解过程。图 6 对比了氨裂

解反应的模拟结果和文献中的实验结果，反应温度

为 400～500 ℃，反应压力为 0.1～1 MPa，并采用

Ru/Al2O3 作为反应催化剂[22]。对比结果显示，模拟

结果与实验结果呈现出较好的一致性，验证了本文

模型的可靠性。 

2.2    系统模拟条件

系统主要模拟参数见表 3。燃料采用当地电厂用

天然气，CH4 摩尔分数 91.1%，低位热值 49.44 MJ/kg。
燃气轮机入口天然气质量流量 7.42  kg/s，压力
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Fig. 4    Thermal coupling diagram of Calcium unit
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2.47 MPa。NH3 为 100 % 纯度，低位热值 18.5 MJ/kg。

燃气轮机为 PG9171 型，空气压缩机压比 11.8，燃

气透平入口温度 1 100 ℃。余热锅炉吸收烟气余热

生产 527 ℃ 和 5.7 MPa 的主蒸汽。电厂排烟 CO2 摩

尔分数为 3.2%。碳酸化塔和煅烧炉的工作温度分别

为 600 ℃ 和 900 ℃，压力为常压。空气分离单元

采用深冷分离技术，单位氧气的分离电耗为

0.48 kWh/m3（标况下）。氨裂解反应器工作压力和

温度分别为 1.2 MPa 和 400 ℃。 

2.3    评价指标

为了更好地评估新系统的热力学性能，本节将

介绍一些捕集系统评价的主要指标，包括系统发电

效率、效率惩罚，CO2 捕集率，系统碳排放强度以

及 CO2 避免能耗。

系统的发电效率定义为系统净电力输出与输入

系统的总能量之比，可以通过下式计算：

ηp =
Pnet

Ein
=
PGT+PSTs−PPumps−PASU−PComps

mNGQNG+m(NH3)Q(NH3)
（1）

式中：Pnet 为系统的净输出功；Ein 为系统的总能量

输入；PGT、PSTs、PPumps、PASU 和 PComps 分别表示

燃气轮机、蒸汽透平、泵、空分单元以及压缩机的

功耗；mNG 和 m(NH3) 分别为输入天然气和 NH3 的

质量流量；Q 为对应的低位热值。

效率惩罚指引入 CO2 捕集后，捕集系统相比于原

电厂发电效率的下降程度，其可以通过下式进行计算：

Δη = ηwo−ηw （2）
式中：ηwo 为原电厂发电效率；ηw 为采用碳捕集后

电厂发电效率。

CO2 捕集率 X 定义为捕获的 CO2 量与系统输入

的总碳量之比，如公式（3）所示。

X=
n(CO2)

n(CaCO3)+nNG
（3）

式 中 ，n(CO2) 为 系 统 捕 获 的 CO2 物 质 的 量 ；

n(CaCO3) 为系统补充的 CaCO3 的物质的量；nNG 为

系统输入的天然气的物质的量。

 

表 1    天然气电厂模型验证

Table 1    Validation of NGCC power plant under design
condition

 

数据来源 模拟结果 运行数据

燃气轮机 天然气质量流量/(kg·s−1) 7.4 7.4

空气质量流量/(kg·s−1) 403.7 403.7

空气入口温度/℃ 25 25

空气入口压力/MPa 0.1 .1

压气机压比 11.8 11.8

压气机出口空气温度/℃ 375 370

压气机出口空气压力/MPa 1.2 1.2

燃气透平入口温度/℃ 1 100 1 100

燃气透平排气温度/℃ 550 560

燃气轮机输出功/MW 122 120

余热锅炉 主蒸汽温度/℃ 527 527

主蒸汽压力/MPa 5.7 5.7

主蒸汽质量流量/(t·h−1) 188 180

补充蒸汽温度/℃ 255 255

补充蒸汽压力/MPa 0.66 0.66

补充水质量流量/(t·h−1) 33 33

给水质量流量/(t·h−1) 221 213

排烟温度/℃ 100 100

排烟压力/MPa 0.1 0.1

蒸汽透平 净输出功/MW 65 63

电厂净功输出/MW 187 183

电厂发电效率/% 51.0 50.0

 

表 2    钙循环过程模型验证

Table 2    Validation of the calcium looping process
 

数据来源 文献[20] 本文模拟

碳酸化塔温度/℃ 650 650

煅烧炉温度/℃ 900 900

碳酸化捕集效率/% 85 85

燃料消耗/MW 213.9 215.0

CO2捕集量/(kg·s−1) 27.2 27.2

CO2 纯度/% 97.1 96.6
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图 6    模拟结果与试验结果对比

Fig. 6    Comparison of simulation results with
experimental results
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系 统 碳 排 放 强度 (Carbon  emission  intensity,
CE) 定义为系统的 CO2 排放与电厂净电力输出之比：

CE =
m(CO2)

Pnet
（4）

其中，m(CO2) 为系统总的 CO2 排放量，主要来源于

电厂烟气。本研究未考虑电厂建设、原料开采等全

生命周期过程的碳排放，仅考虑了运行阶段的碳排放。

CO2 避 免 能 耗 (Energy  consumption  for  CO2

avoided, EC) 表示引入碳捕集后，避免单位质量

CO2 排放所消耗能量，单位为 MJ/kg。考虑到新系

统有 2 种能源输入，EC 可以通过下式计算：

EC =

Pnet,wo

Pnet,w
(1/ηw− 1/ηwo)+

(Pnet,w−Pnet,wo)

Pnet,w
(1/ηw− 1/η(NH3))ÅPnet,wo

Pnet,w
CE, wo+

(Pnet,w−Pnet,wo)

Pnet,w
CE(NH3)−CE,w

ã
/3 600

（5）

 

表 3    主要模拟参数

Table 3    Main parameters for simulation
 

参数 数值 参数 数值

天然气输入[20] 摩尔分数/% CH4：91.1 蒸汽透平[20]
等熵效率 0.89, 0.87

C2H6：6.0 冷凝器压力/MPa 0.009 7

C3H8：2.14 泵 等熵效率 0.82

C4H10：0.66 烟气[20] 摩尔分数/% CO2：3.2

N2：0.05 N2：76.6

CO2：0.04 O2：4.0

O2：0.01 H2O：6.2

低位热值/(MJ·kg−1) 49.44 被捕集烟气温度/℃ 40

质量流量/(kg·s−1) 7.42 碳酸化塔[24]
压力/MPa 0.1

温度/℃ 25 温度/℃ 600

压力/MPa 2.47 平均CaO转化率 0.2

NH3输入[23]
纯度/% 100 入口烟气温度/℃ 550

QLHV/(MJ·kg−1) 18.5 煅烧炉 温度/℃ 900

温度/℃ 4 压力/MPa 0.1

压力/MPa 0.1 空分单元[25-26]
类型 深冷分离

燃气轮机[20]
类型 PG9171E 单位氧气分离电耗/kWh 180

空气压缩机压比 11.8 O2纯度/% 95

空气压缩机等熵效率 0.85 氨裂解反应器[19]
温度/℃ 400

燃气透平入口温度/℃ 1 100 压力/MPa 1.2

燃气透平等熵效率 0.92 燃气透平-NH3 入口温度/℃ 1 100

余热锅炉[20]
主蒸汽压力/MPa 5.7 排气压力/MPa 0.1

主蒸汽温度/℃ 527 等熵效率 0.92

补充蒸汽压力/MPa 0.66 压气机-NH3 等熵效率 0.85

补充蒸汽温度/℃ 255

最小温差/℃ 20

排烟温度/℃ 100
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式中，η(NH3) 为选定的基于 NH3 的热化学回热发

电系统的发电效率；下标 w 和 wo 分别为采用碳捕

集和未采用碳捕集的系统。

由于新系统有天然气和氨 2 种能源输入，本文

定义燃料比 Rf 以体现运行参数对能源输入比例的影

响。燃料比定义为输入系统的可再生燃料（氨）与

化石燃料（天然气）的能量之比，如下式：

Rf =
m(NH3)Q(NH3)

mNGQNG
（6）

 

3    评价结果与讨论
 

3.1    能量分析结果

基于前面对于新系统和参比系统的介绍，以及

相关热力学评价指标的定义，表 4 给出了新系统以

及参比系统的能量分析结果。从表中可以看到，新

系统在能量性能上相比于富氧燃烧钙循环碳捕集系

统表现出了显著的优势，其效率惩罚只有 0.6%，相

比于富氧燃烧钙循环下降了 8.2%，捕集系统性能显

著提升。该性能差异主要来源于化学能转化与钙循

环过程之间的集成。新系统一方面利用碳酸化反应

热驱动氨裂解反应，相比于直接加热水，避免了大

温差换热损失，实现了中品位热能转化为高品位化

学能的高效能量转化。另一方面，新系统采用燃气

透平实现了供能燃料烟气能量的高效回收。从结果

中可以看出，新系统虽然增加了 488.0 MW 的能量

输入，但其也增加了 244 MW 的电力输出。而富氧

燃烧钙循环碳捕集系统增加了 187.2 MW 的能量输

入的同时，只增加了 43.2 MW 的电力输出。这主要

是由于富氧燃烧钙循环碳捕集系统的热回收利用效

率低以及额外的空分单元能耗。

此外，从结果中可以看出，采用钙循环碳捕集

技术后，系统的碳排放强度显著下降，富氧燃烧钙

循环碳捕集系统从 NGCC 电厂的 394.2 kg/MWh 下

降至 51.1 kg/MWh，而新系统碳排放强度相比于富氧

燃烧钙循环碳捕集系统进一步下降至 18.6 kg/MWh，
新系统碳排放强度显著降低。同样，从 CO2 避免能

耗上看，新系统也具有显著的优势，新系统的 CO2

避免能耗为负值−8.1 MJ/kg，显著低于富氧燃烧钙

循环碳捕集系统的 4.7 MJ/kg。这主要是因为，氨化

学回热发电厂的发电效率在燃气透平入口温度和压

力分别为 1 100 ℃ 和 1.2 MPa 时为 38.8%，低于 NGCC
电厂的发电效率 51.0%，使得式（5）分子第 2 项为

负值，也就是说新系统的氨燃料与钙循环技术具有

更好的集成性能。一方面，采用碳酸化热驱动氨裂

解反应，将中品位热能提升为了高品位化学能，实

现了能量的高效梯级利用。另一方面，氨裂解燃烧

产物用于驱动高温高压的燃气蒸汽联合循环，使得

系统整体能量利用效率提升。而富氧燃烧钙循环则

采用蒸汽朗肯循环做功，同时需要较高的空气分离

功耗，因此其 CO2 避免能耗较高。

由于多压蒸汽余热锅炉换热较复杂，且电厂与

捕集系统余热主要通过余热锅炉进行回收，其运行

参数与换热曲线对系统性能将产生较大影响。图 7
进一步对比了不同技术路线中，余热锅炉的换热曲

线。从图中可以看到，相比于 CaL-OXY 技术路

线，CaL-NH3 技术中有更多的热量通过余热锅炉回

收，且新系统余热锅炉换热温差减小，单位热量损

失减小。 

3.2    关键参数影响分析

在新系统中，氨供能侧燃气透平的入口温压参

数对应着氨裂解反应压力和裂解产物燃烧反应温

压，对新系统的热力学性能有显著的影响。因此本

节将分析氨供能侧燃气透平入口温压参数对新系统

效率惩罚和 CO2 避免能耗的影响。结果如图 8 所

示。从图中可以看出，随着燃气透平入口温压参数

的升高，新系统效率惩罚逐渐下降，在 1.8 MPa 和

1 300 ℃ 时可以达到−1.3% 的效率惩罚，实现负能量

惩罚碳捕集。即使在较低的压力和温度下，如

 

表 4    能量分析结果

Table 4    Results of energy analysis
 

系统 NGCC CaL-OXY CaL-NH3

能量输入/MW 天然气-电厂 366.7 366.7 366.7

天然气-CaL 0 187.2 0

NH3-CaL 0 0 488.0

总能量输入 366.7 553.8 854.7

能量输出/MW 压气机-电厂 149.2 149.2 149.2

燃气透平-电厂 270.9 270.9 270.9

蒸汽透平 65.9 130.1 152.5

泵功 0.5 0.7 1.0

空分耗功 — 10.5 —

燃气透平-CaL — — 346.3

压气机-CaL — — 180.1

CO2压缩功 — 10.3 8.3

净输出功 187.1 230.3 431.1

性能参数 发电效率/% 51.0 41.6 50.4

效率惩罚/% — 9.4 0.6

碳排放强度/(kg·MWh−1) 394.2 51.1 18.6

EC/(MJ·kg−1) — 4.7 −8.1
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0.9 MPa 和 1 000 ℃ 时，新系统的效率惩罚也只有

1.9%，显著低于富氧燃烧钙循环 8.1% 的效率惩

罚。因此，从效率惩罚上看，新系统在较宽的运行

参数范围下均具有较好的系统性能表现。
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燃气透平入口压力：0.9 MPa

图 8   燃气透平入口温压对效率惩罚的影响

Fig. 8    Impact of gas turbine inlet temperature and pressure on

efficiency penalty
 

由于燃料比反映了所需输入系统的可再生能源

与化石能源的比例，而 CO2 避免能耗对应的是避免

单位 CO2 所需的消耗的燃料热值，二者之间存在的

紧密的关联。因此，图 9 进一步分析了不同燃料比

下 CO2 避免能耗的变化规律。从图中可以看出，

CO2 避免能耗随着燃料比的增大整体呈现增大趋

势，同时随着燃气透平入口温度的升高而增大。这

主要是由于 CO2 避免能耗除了受系统本身能量利用

性能的影响，还受到氨热化学回热发电参比系统效

率的影响，如式（5）所示。由于燃料比主要受氨供

能侧燃气透平输入压力的影响，因此出现该趋势的

本质原因来源于，氨化学回热发电参比系统的发电

效率随着透平入口温压的升高而升高。图 10 展示了

氨热化学回热发电系统的效率随燃气透平入口温度

的变化，数据来源于文献 [19]。由于氨热化学回热

发电系统的发电效率随着燃气透平入口温压参数的

升高而升高，新系统相比于参比系统的性能提升程

度呈现缩小的趋势。而燃料比主要受燃气透平入口

压力的影响，因此新系统的 CO2 避免能耗随燃料比

以及氨供能侧燃气透平的温度的升高逐渐增大，且

随着燃料比的增大，其变化趋势逐渐减小。
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图 9   不同 Rf 下 CO2 避免能耗变化规律

Fig. 9    CO2 avoided energy consumption law under different Rf 
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图 10   氨热化学回热发电效率随燃气透平入口温压变化

Fig. 10    Power efficiencies of the NH3-based thermochemical

recuperation power plant under different gas turbine inlet

temperature and pressure 
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Fig. 7    Heat transfer curve of HRSGs
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4    结　　论

1）新系统在能量性能上相比于参比系统表现出

了显著的优势，其效率惩罚只有 0.6%，相比于参比

系统下降了 8.2%。从 CO2 避免能耗上看，新系统

的 CO2 避免能耗为负值−8.1 MJ/kg，显著低于富氧

燃烧钙循环系统的 4.7 MJ/kg。此外，新系统碳排

放强度相比于富氧燃烧钙循环显著降低，达到了

18.6 kg/MWh。
2）分析了氨供能侧燃气透平入口温压对新系统

性能的影响。结果显示，新系统在较宽的运行参数

范围下均具有较好的系统性能表现。新系统效率惩

罚随着燃气透平入口温压的升高而升高，在

0.9～1.2 MPa 压力和 1 000～1 300 ℃ 温度下，新系

统效率惩罚在 1.9%～−1.3% 内变化。燃料比主要受

燃气透平入口压力的影响，其随着燃气透平入口压

力的升高而增大，即在高燃气透平入口压力下，需

要更多的零碳燃料氨输入系统为钙循环捕集过程供

能。当燃料比在 1.27～1.45 内变化。CO2 避免能耗

在−6.8～−9.4 MJ/kg 内变化，且随着燃料比以及燃

气透平入口温度的增大而增大。
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