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摘要：利用碳捕集、封存系统（CCS）减排燃煤电厂 CO2是碳中和必经之路之一，但目前较
高的碳捕集、封存成本限制了该技术的发展和应用。针对某 300 MW燃煤机组，本文利用
Aspen Plus模拟软件提出并搭建了基于碱金属基干法碳捕集、封存耦合供冷系统，利用凝结
水循环进行深度耦合，达到回收 CO2压缩封存过程中的冷量的目的，有效降低碳捕集成本。
在不耦合供冷过程的情况下，通过回收 CO2吸附过程释放的反应热，降低了碳捕集系统的
单位耗电量至 413.79 kwh/tCO2；此时 CO2压缩封存过程能耗仍然巨大。为此，在上述碳捕
集封存系统进一步耦合供冷机组。通过模拟计算，可得集成后的新系统降低了 CO2的压缩
程度，此时加压封存过程的单位耗电量降低至 247.54 kwh/tCO2，降低了 2.3%，从而使得将
CO2捕集封存总的运行成本进一步降低了 33.77%。此外，供冷机组的引入，还会产生额外
的投资成本降低，例如通过提高 CO2吸附床内的换热温差，减少受热面布置量和吸附剂装
载量，从而减少吸附床尺寸，优化效果明显。因此，上述工作为二氧化碳捕集封存技术的推

广和应用提供重要的支撑，同时也拓宽了 CO2利用的途径。
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Abstract：The use of carbon capture and storage (CCS) system to reduce CO2 in coal-fired power
plants is one of the necessary paths to carbon neutrality, but the current high cost of CCS has
limited the development and application of this technology. For a 300 MW coal-fired unit, this



paper proposes and builds an alkali metal-based dry carbon capture and storage coupled cooling
system
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using Aspen Plus simulation software, which uses condensate circulation for deep coupling to
achieve the purpose of recovering the cold volume in the CO2 compression and storage process
andeffectively reduce the carbon capture cost. Without coupling the cooling process, the unit
power consumption of the carbon capture system is reduced to 413.79 kwh/tCO2 by recovering the
reaction heat released from the CO2 adsorption process; the energy consumption of the CO2
compression and storage process is still significant at this point. To this purpose, the carbon
capture and storage system described above is further coupled to a refrigeration unit.Simulations
have shown that the new integrated system reduces the degree of CO2 compression and the unit
power consumption of the compression storage process is reduced to 247.54 kwh/tCO2, a
reduction of 2.3%, resulting in a further 33.77% reduction in the total operating cost of CO2
capture and storage.In addition, the introduction of cooling units generates additional investment
cost reductions, for example by increasing the heat transfer temperature difference within the CO2
adsorption bed, reducing the amount of heated surface arrangement and adsorbent loading, and
thus reducing the adsorption bed size, with obvious optimization effects. Therefore, the above
work provides an important support for the promotion and application of CO2 capture and storage
technology, and also broadens the way of CO2 utilization.
Key words: coal-fired power; carbon capture; alkali metal-based ;CO2 cooling; Aspen Plus

0 引 言

根据国际能源署近期发布的《全球能源

回顾：2021碳排放》报告，2021年全球能
源燃烧和工业过程产生的 CO2排放量同比
增长 6%至 363亿吨，其中使用煤炭带来的
CO2排放量达到 153亿吨，再创历史新高。
面对碳排放的巨大压力，各国家必须采取相

关减排措施控制燃煤电厂 CO2的排放，缓解
温室气体排放对全球气候变化带来的恶劣

影响，以实现 2060碳中和的目标。目前实
现 CO2减排的手段主要有：调整能源结构，
大力发展清洁能源；提高能源利用效率，减

少资源浪费；以及采取二氧化碳捕集、封存

与利用（CCUS）技术路线[1, 2]。在能源利用

结构和效率难以发生本质变化的时候，

CCUS技术作为未来发展的前沿技术，在将
来很长一段时间内是实现 CO2减排最为有
效且经济可行的方式[3]。在 CCUS技术中，
主要包括 CO2捕集、CO2运输与封存以及

CO2利用三部分，其中捕集部分的成本占到
整个技术的 75%及以上[4]。同时，在 CO2捕
集、封存过程中需耗费大量的能源，且封存

在深海、油田的 CO2的自身价值难以实现，
也造成了资源的浪费。因此在 CCUS技术仍
发挥关键作用以实现双碳目标的进程中，高

成本和高能耗在很大程度上影响了 CCUS
大规模商业化的发展。

为了降低 CCUS 技术的建设和运行成
本，国内外学者也已不同规模的燃煤电厂耦

合碳捕集系统的集成优化进行了深入研究，

通过改进二氧化碳捕集技术、机械蒸汽再压

缩提供再生反应热、采用清洁能源提供再生

反应热、回收利用低温余热等[5-8]手段缓解

了碳捕集工艺能耗高的问题，在一定程度上

提高了系统效率。如 2017年，Bonaventura
等人[5]提出一种中温太阳能-钠基吸附剂捕
集 CO2技术的集成概念，并借助 Aspen Plus
平台对某 150 MW 燃煤机组进行模拟计算
和分析得，在系统完成内部优化的前提下，
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与中温太阳能热发电技术相结合，系统发电

效率由 23.3%提升至 30.5%。2019年，东南
大学的谢玮祎[8]在带碳捕集系统的燃煤电厂

中引入吸收式热泵和供热机组，回收吸附反

应器中低品位热量，使得脱碳系统的综合能

耗降低至 1.08 GJ/tCO2，同时整个系统的燃
料利用效率可达 67.62%，系统经济效益显
著。尽管如此，目前针对燃煤电厂耦合燃烧

后碳捕集技术的集成优化研究主要集中在

对捕集阶段进行优化，以降低碳捕集技术的

综合能耗。

虽然我国 CCUS 技术已处于工业化示
范阶段，但碳利用方式单一和地质地貌适宜

的封存地稀缺的限制条件仍然存在。无论是

地质利用还是封存，大规模碳源与碳汇的合

理匹配都离不开 CO2运输[9, 10]。结合我国

CO2气源地与注入地、使用地之间相距较远
的现实因素以及 CO2产品本身的物理特性，
运输前需对 CO2进行加压处理，以实现安全
经济的输送。然而常见处理方式如采用多级

离心压缩机将 CO2加压到超临界状态输送，
或利用深海海水作为冷媒实现 CO2液相输
送[11]，都存在高耗能的加压过程，这会给电

厂的能源效率造成 3~4%的损失[12]。因此从

CCUS整个碳生命周期来看，压缩、封存所
占能耗同样巨大，这使得 CCUS技术成本大
幅度提高，限制了该技术的应用和推广。

但目前综合考虑碳捕集、运输封存技术

的成本和能耗的集成优化研究还十分欠缺。

CO2压缩封存过程实际上就是供冷机组的

冷凝段，若能以 CO2作为制冷工质，将封存

过程与供冷系统耦合，让 CO2压缩封存过程

中产生额外的冷量，创造可观的经济价值，

可有效降低封存成本，也将给目前的 CCUS

技术带来新的突破。CO2作为无毒不可燃、

环境友好、换热性与高温制热性能俱佳且价

格低廉的自然工质，被广泛认可为 21世纪

最具有前景的制冷剂[13]。针对常用的跨临界

CO2压缩式制冷循环[14, 15]的性能研究，国内

外学者已经取得了相当多值得借鉴的成果

[16-19]。如 2017年，西安建筑大学的王玉琦[17]

提出一种在夏季工况可以同时供冷供热的

二氧化碳双级压缩制冷热泵循环，有效克服

了冷凝热回收空调系统效率低和设备使用

率低的缺陷。2022年，天津大学的姚瑶等[18]

以冰场双级压缩制冷系统为研究对象，发现

将压缩机排气与用热设备进行直接的热量

交换，可使得系统全年运行效率提升至 6.77，

且运行更加平稳。结合已有研究，若将 CO2

供冷系统与燃煤电厂、碳捕集系统集成，除

了可能让封存过程产生额外经济价值，对电

厂系统、碳捕集系统、汽水系统有何其他影

响还尚未可知。本文以此为基础展开研究来

填补这方面的空白。

1 模型与方法

1.1模型介绍

本文以 Aspen Plus V12为模拟平台，构
建燃煤电厂燃烧后 CO2捕集与封存耦合供
冷过程的模拟系统。由于各子系统物流中的

物质差异较大，根据 Aspen Plus 中的序贯
模拟法，将各子系统分开构建模型，并通过

以往已发表文献的数据或理论值对子系统

进行独立验证。

模拟所采用的物性方法是汽水系统的

STEAM-TA、碳捕集系统的 PENG-ROB以
及压缩制冷循环系统的 REFPROP。在耦合
系统时，考虑到部分系统物流中存在常规固

体组分，统一选择MCINCPSD作为流股类
型；考虑到物性方法的匹配问题，可以通过

Blocks → Block Options → Properties →
Property method 这一路径修改每个子系统
对应的物性方法。

1.1.1 燃煤电厂汽水系统

无论是否对燃煤电厂进行 CO2捕集，汽
水系统的锅炉进口给水参数和锅炉出口主

蒸汽参数均不变，因而锅炉的燃烧过程在改

造与优化过程也保持不变，变化的部分仅在

汽水系统的低压加热环节和汽轮机的总输

出功[20]。因此，本文汽水系统的模拟过程，

起始于锅炉出口主蒸汽参数，终止于锅炉进

口给水参数。

本文参考的汽轮机组是由上海汽轮机



厂制造 300 MW亚临界、中间再热、高中压
合 缸 、 双 缸 双 排 汽 、 单 轴 凝 汽 式

N300-16.7/537/537型汽轮机，整个汽轮机共
设置八段不调整抽汽。其原则性热力系统图

如图 1所示，机组特性数据如表 1所示。

图 1 汽水机组原则性热力系统图[21]

Fig.1 Principle thermal system diagram for steam and

water units[21]

汽 水 系 统 模 拟 因 其 主 要 物 流 为

“WATER”，故选择 STEAM-TA作为系统
模拟的物性方法。并根据以下假设简化模型：

(1) 系统稳定运行；
(2) 流动介质在工作状态下保持稳定，

忽略摩擦损失；

(3) 忽略系统中涉及的部分轴封漏气
(4) 忽略系统的电势、内能以及管道、

部件的压降。

表 1 参考汽轮机组特性数据[8, 21]

Table.1 Reference turbine unit characteristics data [8,

21]

参数名称 参数值

额定功率(MW) 300

回热级数 三高、一除氧、四低

主蒸汽流量(t/h) 910.921

主蒸汽压力(MPa) 16.67

主蒸汽温度(°C) 537

排气压力(MPa) 0.0049

给水温度(°C) 274.7

1.1.2 碳捕集系统

在众多的 CO2捕集技术中，碱金属基固
体吸附剂低温吸附技术以其再生能耗低、兼

容性好、无二次污染等优点而备受关注。其

中，钠基吸附剂理论吸附容量高、成本低廉、

再生能耗低，工业应用潜力高[22]。虽然钠基

吸附剂的反应活性较钾基吸附剂仍有差距，

但由于其吸附容量更高、原料来源丰富、制

备成本更低廉，再生温度更低，具有更好的

电厂适应性和工业应用的潜力，从而受到了

众多学者的广泛关注和研究。典型的钠基固

体吸附剂碳捕集流程如图 2所示。故本文采
用基于钠基固体吸附剂的干法脱碳技术建

立碳捕集模型。

模拟时需作以下假设简化模型：

(1) 系统处于稳态运行；
(2) 假设预处理后的电厂烟气不含NOX、

SOX等酸性气体；
(3) 假设入口烟气中水蒸气含量满足吸
附反应的需要；

(4) 烟气中掺杂的氧气等并不与钠基固
体吸附剂发生任何的反应，可以忽

略发电过程中燃烧不充分产生的

O2、CO等组分；
(5) 再生反应器中吸附剂能够完全再生；
(6) 不考虑系统向外界环境散热的影响；
(7) 旋风分离器的气固分离效率为

100%。

图 2 基于钠基固体吸附剂的碳捕集流程[8]

Fig.2 Carbon capture process based on sodium-based

solid adsorbents[8]

系统模拟时，选择 PENG-ROB作为物
性方法，该方法适用于所有温度及压力下的

非极性或极性较弱的混合物体系。碳捕集系

统的主要设计参数如表 2所示
表 2 碳捕集系统设计参数[8, 23]

Table.2 Carbon capture system design parameters [8, 23]

设计参数 参数值

模拟烟气组成 14wt%CO2+7wt%水蒸气



+79wt%N2

吸附剂组成 30wt% Al2O3+70% Na2CO3

吸附剂利用率(%) 20

CO2脱除率(%) 90

碳酸化温度(°C) 60

再生温度(°C) 150

1.1.3 压缩制冷系统

考虑到系统尽可能简单和投资成本，本

文选择对 CO2工质采用单级跨临界制冷循
环，其原理图如图 3所示。这种循环区别于
常规蒸汽压缩式制冷循环，由于 CO2的临界
压力较低，在跨临界循环中压缩机的排气压

力高于其临界压力值，冷凝过程依靠 CO2
气体释放的显热完成放热，换热完成后二氧

化碳仍然是气体形式存在，此时冷凝器称之

为气体冷却器。由于增设的供冷系统需要与

燃煤电厂以及碳捕集系统进行匹配，在制冷

剂质量流量、蒸发温度、气体冷却器出口温

度以及压缩机排放压力的选取上要考虑实

际参与换热的流体温度和压力、民用建筑冷

冻水循环参数以及热水供应条件等因素，按

使COP最大的优化循环参数设计制冷循环。
为了简化模型，对 CO2跨临界循环系统

做以下假设[24]：

(1) 系统循环处于稳定状态；
(2) 压缩机压缩过程为可逆绝热过程；
(3) 管路与环境之间的换热忽略不计；
(4) 系统循环过程中蒸发器、气体冷却

器、回热器和连接管没有压降损失。

图 3 跨临界 CO2制冷循环原理图

Fig.3 Schematic diagram of the transcritical CO2

refrigeration cycle
模拟时采用 REFPROP物性方法，该计

算模型可以为各种制冷剂及其他纯化合物

和混合物提供精确的热力学和传输特性。制

冷系统的主要设计参数如表 3所示。
表 3 制冷系统设计参数

Table.3 Refrigeration system design parameters
系统部件 设计参数 参数值

压缩机
类型 等熵

排放压力(MPa) 10

膨胀机
类型 等熵

出口压力(MPa) 3.66

蒸发器

蒸发温度(°C) 2

蒸发压力(MPa) 3.66

过热度(°C) 5

给水泵 出口压力(MPa) 0.6

高温换热器 出口温度(°C) 65

气体冷却器 出口温度(°C) 40

1.2性能分析方法

采用热平衡法对钠基固体吸附剂碳捕

集系统、300 MW机组热力系统以及跨临界
CO2压缩制冷系统耦合的新系统进行热经
济性计算和能耗分析。热经济性指标采用全

厂发电效率和总能源利用率，能耗分析指标

采用碳捕集、封存系统的单位耗电量和单位

蒸汽耗量。

发电效率是直接反映发电系统经济性

的常用指标，电厂效率的降低会直接影响电

厂的收益。发电效率的定义为汽轮机输出电

能与锅炉输入燃料能量的比值，其表达式为：

式中，为汽轮机输出电能，kJ/h；为锅
炉燃料量，t/h；为燃料的低位发热值，kJ/kg。
参考机组的锅炉燃煤量为 114.7 t/h，设计煤
种在额定工况下的低位发热值为 22902
kJ/kg。

定义全厂的总能源利用率为输出与输

入的比值[25]，记作，其表达式为：

式中，为汽轮机输出电能，kJ/h；为系
统输出的各种制冷量，kJ/h；为系统输出的
各种制热量，kJ/h；为由外界向系统输入的
热量，kJ/h；为由外界向系统输入的功，kJ/h。

基于钠基固体吸附剂的碳捕集技术的

能耗主要来源于两个方面：1）吸附剂的再
生反应即解吸 CO2的反应为吸热反应，需要
外部能源提供热量，实现吸附剂从 60°C到
150°C的升温和维持再生反应的持续进行；



2）为确保循环脱碳过程的连续运行，需对
外部流体增压实现固体吸附剂的流化，即增

压设备产生的能耗。故固体吸附剂再生时所

需热量可表示为

式中，为固体吸附剂再生时的总热量，

kJ/h；为吸附剂升温所需的显热，kJ/h；为
解吸 CO2所需的反应热，kJ/h。

在回收利用脱碳系统释放的低品质热

能的情况下，碳捕集、封存系统的单位耗电

量指系统每捕集 1 t的 CO2所消耗的电量，
单位为 kwh/tCO2，其表达式为：

式中，为碳捕集、封存系统总输入能量

折合耗电量，kwh；为碳捕集、封存系统被
回收利用的有效热量折合电量，kwh；为 CO2
捕集量，t。

碳捕集、封存系统的再生蒸汽耗量指系

统每捕集 1 t的 CO2，需要从汽水系统向再
生反应器提供热量时所抽取的蒸汽量，单位

为 t/tCO2，其表达式为：

式中，为从汽水系统抽取的蒸汽量，t/h；
为捕集到的 CO2质量流量，t/h。

2 模型建立与验证

2.1 汽水系统模型
根据热力系统图建立的汽水系统模型

如图 4所示。模拟过程如下：锅炉出口的主

蒸汽物流 ST通过 Compr汽轮机模块不断膨
胀（图 4中表示为 TUR1~TUR9），高速流
动的蒸汽推动汽轮机叶片转动从而带动同

轴的发电机发电，物流W-TOTAL为汽轮机
的发电量；从汽轮机下部排出膨胀后降温降

压的乏汽通过 Aircooler凝汽器模块冷却成
凝结水，由 Pump1凝结水泵模块将水抽出，
进入 MheatX 低压回热器（图 4 中表示为
H5~H8）和 DEA除氧器模块，提高水温并
除去水中的氧；再由 Pump2水泵模块进一
步升压，进入MHeatX高压回热器模块（图
4中表示为 H1~H3），与从每一级高压级汽
轮机抽出做过功的部分蒸汽进行热量交换，

以达到加热给水的目的；最终锅炉给水 FW
物流返回锅炉，开始下一次循环。

模拟中通过调节汽轮机的效率使得每

级抽汽点出口的抽汽温度和抽汽压力与实

际值相一致。借助 Aspen Plus 中的 Design
Spec功能，设定目标参数为各级回热器出口
凝结水的温度，通过改变各级回热抽汽量获

取目标值。

表4中给出了机组额定工况运行时每级
的抽汽温度、压力和流量，以及对应回热器

的进出口物流参数。数据显示，经过模拟计

算所得的该系统各级抽汽量与参考机组额

定工况下的运行参数匹配度较高，其计算误

差均在 1.5%以内，即该模拟系统能够较好
地模拟汽水系统运行过程。模拟所得系统发

电量为 306.24 MW。

图 4 基于 Aspen Plus的汽水系统流程图

Fig.4 Flow chart for Aspen Plus-based vapour systems



表 4 汽水系统参考值与模拟结果的对比

Table.4 Comparison of reference values and simulation results

for steam and water systems
名称 H1 H2 H3 HD H5 H6 H7 H8

额定工况下抽汽参数

抽汽压力(MPa) 5.9539 3.5678 1.6137 0.7335 0.3136 0.1314 0.0705 0.0222

抽汽温度(°C) 386.6 319.3 430.9 325.1 225.5 138.7 90.1 62.4

抽汽流量(kg/h) 68659 74662 40094 39493 32385 19943 30812 28169

凝结水进口温度(°C) 241.9 199.3 167.8 130.5 103.2 86 58.5 33.8

凝结水出口温度(°C) 274.7 241.9 199.3 164.7 130.5 103.2 86 58.5

疏水温度(°C) 247.46 204.86 173.36 108.76 91.56 64.06 39.36

模拟计算结果

抽汽流量(kg/h) 69337.1 75581.1 40330.4 39469.7 32686.7 20234.3 30987.3 28312.3

误差 (%) 0.99% 1.23% 0.59% -0.06% 0.93% 1.46% 0.57% 0.51%

2.2 碳捕集系统模型
根据前述假设和设计参数，所建碳捕集

系统模型的模拟过程如图 5所示：电厂尾部
烟气经脱硫、脱硝和除尘后，通过增压风机

Compr模块增压，送入碳酸化反应器 RStoic
模块发生式(1-1)的化学反应脱除 CO2，脱碳
后的净化烟气被旋风分离器 SSplit模块分离，
剩余吸附剂则被送入再生床反应器 RStoic
模块加热分解发生式(1-2)的化学反应；再生
后的混合气体中一部分被送回再生床用作

流化介质，另一部分则经分离脱水处理后获

得高纯度的 CO2；再生后的吸附剂与增压后
的空气介质混合，经冷却床MHeatX模块冷
却后回到碳酸化反应器进行重复的循环利

用；作为流化的空气在冷却床后被旋风分离

器分离排出。

(1-1)
(1-2)

参考美国三角研究中心开展的负载型

钠基固体吸附剂脱碳技术的研究，大多通过

流化床对吸附剂的 CO2吸附性能进行测试
[26]。区别于湿法脱碳技术，固体吸附剂必须

借助外部流体在流化床中实现吸附剂的流

动进而保证循环脱碳过程的连续运行。故在

构建的脱碳系统中，假设碳酸化反应器、再

生反应器以及冷却床均用流化床反应器来

实现。其中，碳酸化反应器以烟气作为流化

介质，冷却床中固体吸附剂通过通入空气实

现流化。而再生反应器以再生过程产生的混

合气体作为流化介质，通过循环风机实现循

环利用。

根据表5中数据显示，与参考数据相比，
所建模型也能够实现模拟烟气中接近 90%
的 CO2烟气量脱除，较好复现 CO2捕集工艺
的脱碳及吸附过程，表明系统可行。根据模

拟结果，也可发现，再生后的吸附剂冷却过

程和碳酸化反应放出的热量较多，具有极大

的优化空间。为实现碳捕集系统中 CO2吸附
床释放的热量的完全回收，捕集模拟烟气中

CO2排放量的 90%造成的余热损失较大，无
法很好地与汽水系统的凝结水升温所需热

量匹配起来。根据化学反应放热量和热量平

衡关系计算，得出当捕集率为 13.1%时，CO2
吸附床释放的余热可以被完全回收。



图 5 基于 Aspen Plus的钠基固体吸附剂脱碳系统流程图

Fig.5 Flow chart of an Aspen Plus based sodium-based solid adsorbent decarbonisation system

表 5 模拟结果与参考数据的对比

Table.5 Comparison of simulation results with reference data
谢玮祎[8] 本文结果

锅炉排烟量(kg/h) 772.5 1339×103

烟气成分
16.9wt%CO2+7.6wt%水蒸气

+68.7wt%N2+6.8wt%O2

14wt%CO2+7wt%水蒸气

+79wt%N2

吸附剂利用率 20% 20%

碳酸化反应温度(°C) 60 60

再生反应温度(°C) 150 150

CO2脱除率 90% 89.99%

2.3 压缩制冷系统模型
采用 Aspen Plus V12 搭建跨临界 CO2

压缩式制冷系统，具体流程如图 6所示：

图 6 基于 Aspen Plus的跨临界 CO2压缩式制冷系

统流程图

Fig.6 Flowchart of an Aspen Plus based transcritical

CO2 compressed cooling system

气体工质在压缩机 Compr1模块中升至
超临界压力；然后进入气体冷却器 HeatX1
模块，被冷却介质冷却；然后经膨胀器

Compr2模块节流降压，部分气体液化；湿
蒸汽进入蒸发器 HeatX2模块汽化，吸收周
围介质热量而实现制冷。该系统采用膨胀器

或涡轮机取代传统制冷系统的节流装置，产

生机械发电供压缩机使用，承担压缩机压缩

所需的部分功耗，起到降低系统总耗能的作

用，同时提高了单位质量制冷剂的制冷量。

模拟中，将从制冷系统排出热量的一部

分在高温热交换器 HEATER中用于加热生
活用水，热交换器中的这部分热回收（废热

利用）减少了向气体冷却器 GC中冷却水的
热量释放[27]。与使用化石燃料单独加热生活

用水相比，它有助于减少二氧化碳排放。借

助 Aspen Plus中的 Design Spec功能，设定
目标参数为各热交换器出口水的温度，通过

改变各热交换器进口水的质量流量获取目

标值。根据以上设计参数和工况选择，系统

经过模拟得出的热力计算结果如表 6所示。
表6中给出了制冷机组在设计工况下的

各状态点的温度、压力、质量流量以及机组

各个部件的焓差。通过能量平衡和热力学方

程的计算，可以得出该工况下制冷机组的模

拟制冷量为 910.56 kW，供热量为 403.85 kW，
耗功量为 402.21 kW。不考虑供热效率时的



系统 COP值为 2.26；考虑供热效率时，即
评估系统制冷和制热的总 COP值为 3.26。
在理论条件下，不考虑供热效率时系统 COP

值为 2.35。故通过模拟数据所得的 COP 与
理论计算 COP 比较，相差在 5%以内，由
此可推断模拟流程建立正确。

表 6 制冷系统的热力学特性模拟结果

Table.6 Simulation results of thermodynamic properties of refrigeration systems

模块/流股名称 组成 T（°C） P（MPa） △h（kJ/kg） m（kg/h）

1 CO2 7 3.66 / 24556

2 CO2 96.04 10 / 24556

3 CO2 65 10 / 24556

4 CO2 40 10 / 24556

5 CO2 1.85 3.66 / 24556

CWA-1 H2O 32.5 0.0049 / 30577

CWA-2 H2O 6.9 0.0049 / 30577

CWA-3 H2O 7 0.6 / 30577

CWB-1 H2O 32 0.10 / 92379.5

CWB-2 H2O 40 0.10 / 92379.5

HW-1 H2O 45 0.14 / 69552

HW-2 H2O 50 0.14 / 69552

COMP CO2 / / 58.97 24556

TUR CO2 / / -7.47 24556

EVAP CO2/H2O / / 133.49 24556/30577

HEATER CO2/H2O / / -59.21 24556/69552

GC CO2/H2O / / -125.78 24556/92379.5

焓差△h为﹢表示外界对系统做功或系统从外界吸热。

2.4 碳捕集、封存耦合供冷系统模型
采用碱金属基固体吸附剂干法脱碳需

要消耗大量能量，其中吸附剂的再生能耗所

占的份额最大，直接影响脱碳系统的经济性。

为降低脱碳系统的综合能耗，必须提出针对

性的内部优化和整合方案。根据已发表的其

他燃烧后捕集技术的优化方案总结，可获得

常规的燃煤电厂碳捕集、封存系统流程图，

详见图 7。其耦合集成、热量回收方案如下：
由燃煤电厂的汽轮机抽取蒸汽提供再生过

程反应热；为防止低压级汽轮机蒸汽流量过

低会对汽轮机末级叶片产生损害，回收再生

气体冷却热、再生吸附剂冷却热以及吸附反

应释放热量用于加热电厂凝结水替代部分

给水低压换热器。

根据汽水系统与碳捕集系统热量匹配

计算结果进行模拟，捕集烟气总 CO2排放量
中 13.1%的 CO2，以实现 CO2吸附床释放热
量的完全回收，模拟结果如表 7所示。为了
向再生反应器提供反应所需热量，从汽轮机

组抽取主蒸汽流量中的 3.4%蒸汽量，即可
满足需求。相较于不考虑散热时的综合能耗，

深度热量回收后的结果明显降低。当然，这

种耦合会使得整个机组的系统发电量从

306.24 MW降为 300.57 MW，产生 1.85%的
发电效率损失。

为进一步降低碳捕集、封存系统能耗，

提高系统经济性，提出将燃煤电厂碳捕集、

封存系统与供冷系统相结合，组成新型耦合

系统，以达到余热利用兼供冷供热的目的。



本文提出如下深度耦合方案：以汽水系统凝

汽器出口的凝结水为传热介质，贯穿三个系

统。首先抽取一部分汽水系统的 32.5°C、
0.0049 MPa的凝结水作为制冷系统冷端的
热源，向蒸发器内 CO2制冷剂输送热量，同
时凝结水实现降温至 7°C；再将降温后的凝
结水(7°C，0.6 MPa)作为蒸发器端的冷冻水
供给到空调用户端，与夏季室内环境进行热

交换，冷冻水升温至 12.5°C返回耦合系统；

升温后的冷冻水不直接回到蒸发器端，而是

与另一股凝结水混合后经过碳捕集系统，回

收利用吸附床释放的废热、再生吸附剂的冷

却热以及再生混合气体的冷却热实现升温；

最后返回锅炉。其中制冷机组中循环的制冷

剂工质来源于脱碳系统捕集到的经过压缩

冷却，最终得到进入制冷循环所要求温度和

压力的 CO2。

图 7 常规燃煤电厂碳捕集、封存系统流程图

Fig.7 Flow chart of carbon capture and storage systems for conventional coal-fired power plants

表 7 热量回收前后碳捕集封存系统的能耗比较

Table.7 Comparison of energy consumption of carbon capture and storage systems

before and after heat recovery

项目
未考虑热量回收时

（与电厂耦合前）

热量深度回收后

（与电厂耦合后）

捕集阶段

增压风机耗功(kW) 3796.02 3796.02

换热介质输送泵功(kW) 1078.30 145.39

压缩阶段

CO2降温提纯耗功(kW) 888.10 888.10

CO2压缩液化耗功(kW) 5239.60 5239.60

封存阶段

CO2封存耗功(kW) 92.00 92.00



CO2捕集量(t/h) 24.56 24.56

单位耗电量(kwh/tCO2) 451.78 413.79

降幅(%) / 8.4

根据流程图在 Aspen Plus 系统中构建耦合后
的新系统模型如图 8所示。由于从燃煤电厂碳捕集
系统分离回收的 CO2处于接近大气压力状态，需要
通过冷却降温至 0°C提纯，再经过多级压缩才能将
压力提升到运输所需的压力水平 2.5 MPa，然后经
过低温冷却水冷却到-20°C实现液化。通过罐车运
输至注入地，液相注入时还需通过加压泵将液相

CO2加压至 10 MPa的注入油井内。相比封存与运
输，将 CO2直接用于制冷供热更能带来直接的经济
效益。整合后的系统能够给制冷系统提供热源，实

现末端用户空调制冷的同时制取一部分的高温热

水，以及梯级利用凝结水的温度变化回收碳捕集系

统散失的废热，将碳捕集系统产生的部分能耗转变

为收益，提升系统的经济效益。

表 8和表 9给出了耦合前后两系统的模拟与计
算结果。对比分析了两个系统的综合能耗，引入供

冷机组后，CO2压缩封存阶段的能耗有了明显降低。
从汽水系统抽取的部分凝结水经过供冷系统实现

降温，使得进入 CO2吸附床的凝结水温度降低。在
吸附相同余热量的情况下，换热温差变大，使得受

热面布置量和吸附剂装载量减小，从而缩小吸附器

的设备尺寸，一定程度上降低了捕集端的投资、运

行成本。对比研究了耦合前后的能量输入与输出后，

可以发现整合后，新系统的压缩机、泵以及冷却塔

的耗功均小于常规系统。同时由于供冷系统的引入，

为末端用户提供了 0.18 MW的供冷量，从而使得全
厂的总能源利用率提高了 0.09%。

图 8 燃煤电厂碳捕集、封存耦合制冷的新系统流程图

Fig.8 New system flow diagram for carbon capture and storage coupled

with refrigeration in coal-fired power plants

表 8 燃煤电厂耦合碳捕集封存系统的能耗比较

Table.8 Comparison of energy consumption of coupled carbon capture and storage systems

in coal-fired power plants

项目
常规燃煤电厂

碳捕集封存系统

燃煤电厂碳捕集、

封存耦合供冷系统



捕集阶段

增压风机耗功(MW) 3796.02 3796.02

换热介质输送泵功(kW) 145.39 145.30

压缩阶段

CO2降温提纯耗功(MW) 888.10 888.10

CO2压缩液化耗功(MW) 5239.60 4718.00

封存阶段

CO2封存/制冷耗功(MW) 92.00 472.50

CO2捕集量(t/h) 24.56 24.56

单位蒸汽耗量(t/tCO2) 1.24 1.24

单位耗电量(kwh/tCO2) 413.79 408.04

加压封存过程单位耗电量(kwh/tCO2) 253.29 247.54

降幅（%） / 2.3

表 9 不同系统的热力性能分析

Table.9 Analysis of the thermal performance of different systems

项目
常规燃煤电厂

碳捕集封存系统

燃煤电厂碳捕集、

封存耦合供冷系统

输入

燃料低位发热量(MW) 729.65 729.65

增压风机耗功(MW) 3.80 3.80

压缩机耗功(MW) 5.81 4.94

泵耗功(MW) 15.09 15.02

冷却塔耗功(MW) 1.46 1.43

风扇耗功(MW) 0.21 1.04

输出

发电量(MW) 300.57 300.62

供冷量(MW) / 0.18

制热量(MW) / 0.40

评价指标

总能源利用效率(%) 39.76 39.85

增幅（%） / 0.09

3 经济性评价

目前我国碳捕集示范项目整体规模较小，成本

较高，其中 CCUS的经济成本是影响其大规模应用
的重要因素。经济成本首要构成是运行成本，是碳

捕集技术在实际操作过程中，各个环节所需要的成

本投入。运行成本主要包括捕集、运输、封存、利

用四个环节。运行成本中，预计到 2025年，CO2
罐车运输成本为 0.9~1.4 元/(t·km)；CO2封存成本
为 50~60 元/t [28]。本文以运行成本为技术经济评价
指标估算各系统的应用潜力取 150 元/t作为项目
的 CO2捕集成本，50 元/t作为封存成本。由于目前
国内一般采用罐车运输，结合实际情况取 1.0 元
/(t·km)作为运输成本。假设运输距离 50 km。

由于被捕获的CO2都需要经过加压液化处理到
合适温度和压力才能运输和封存，所以该项目的运

行成本主要来源于压缩机或加压泵的耗功。CO2用
于制冷循环的运行成本也主要来源于压缩机和泵

耗功产生的电费，根据实际电力收费标准，本文厂

用电以 0.3 元/kwh计算。参考相关碳捕集技术测试
平台，取运行时间 5500 h/a。

表 10 不同系统的运行成本分析

Table.10 Analysis of the running costs of

different systems

项目

燃煤电厂

碳捕集、封存

系统

燃煤电厂

碳捕集、封存耦

合供冷系统

CO2年捕集量(t/a) 135058 135058



CO2捕集成本(万元) 2025.9 2025.9

CO2压缩成本(万元) 1011.1 925.0

CO2运输成本(万元) 675.3 /

CO2封存成本(万元) 742.8 /

CO2制冷成本(万元) / 77.9

供冷收益（万元） / 78.3

合计(万元/a) 4455.0 2950.5

降幅(%) / 33.77

根据表 10的运行成本分析结果可知，耦合后
的新系统运行成本降低了 33.77%。可见，对于燃煤
电厂碳捕集、封存系统的深入优化，使得碳捕集、

封存运行成本有明显的降低。因此，新型耦合系统

不仅提高了电厂能源的利用率，而且还增加了电厂

的经济收益。

4 结 论

为了进一步降低燃煤电厂碳捕集、封存过程的

巨大能耗，本文借助流程模拟软件 Aspen Plus，以
300 MW燃煤电厂为研究对象，将脱碳单元捕集到
的 CO2用于供冷供热，将部分脱碳成本转化为经济
收益，同时将脱碳单元释放的低温热充分地利用起

来，用于加热电厂汽水系统中的凝结水，并通过汽

水系统的改造与优化，提出了一种新型的燃煤电厂

碳捕集、封存耦合供冷的集成系统，并深入分析供

冷系统的引入对燃煤电厂碳捕集系统的热力性能

与经济效益的影响。

热力性能分析结果表明，在完全回收 CO2吸附
床释放余热的情况下，新型的燃煤电厂碳捕集、封

存耦合供冷的系统的发电效率相近于常规燃煤电

厂碳捕集、封存系统，总能源利用效率高出 0.09%，
加压封存阶段的单位耗电量降低至 247.54
kwh/tCO2，降低了 2.3%。

技术经济性分析结果表明，新型的燃煤电厂碳

捕集、封存耦合供冷的系统的运行成本比常规电厂

脱碳集成系统降低了 33.77%。
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