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系统能效分析
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摘要： [目的]文章旨在研究燃煤烟气化学吸收法碳捕集系统的实际能效，为该技术的优化与推广提供科学依据。

[方法]首先，梳理了国内外典型化学吸收法碳捕集系统的能耗现状，明确了现有技术的能耗水平。随后，基于实际

工程案例，对化学吸收法碳捕集系统进行了热平衡分析，并测试计算了系统的热耗与电耗。在此基础上，提出了等

效总能耗的计算方法，以更全面地评估系统的综合能耗，并引入“热力学第二定律效率”的热经济学评价方法，对系

统能效进行了剖析。进一步地，以系统中关键的耗能环节−蒸汽热耗为例，开展了㶲损失分析，揭示了能量利用

的关键节点。[结果]结果表明，目标碳捕集系统的等效总电耗为 397.8 kWh/t CO2，等效总热耗为 33.4 GJ/t CO2，热力

学第二定律效率达到 28.1%，蒸汽㶲损失率为 18.81%。与现有化学吸收法碳捕集技术相比，该系统在能耗控制与能

量利用效率方面较优，但仍存在进一步优化的空间。[结论]建议进一步对碳捕集系统进行吸收剂研究和过程工艺优

化，提升系统热力学第二定律效率，探索更经济的热源替代方案，或利用热泵技术回收蒸汽疏水中的低品位余热、

实现能源的循环利用，从而降低高品位能源的消耗，提升系统的整体经济性。
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Abstract: [Objective] This study aims to investigate the actual energy efficiency of coal-fired flue gas chemical absorption-based carbon
capture  systems,  providing  a  scientific  basis  for  the  optimization  and  promotion  of  this  technology.  [Method] Initially,  the  energy
consumption  status  of  typical  chemical  absorption-based  carbon  capture  systems  worldwide  was  reviewed  to  establish  the  energy
consumption levels  of  existing  technologies.  Subsequently,  based  on actual  engineering  cases,  a  heat  balance  analysis  of  the  chemical
absorption-based carbon capture system was conducted, and the system's heat and electricity consumption were measured and calculated.
On this foundation, an equivalent total energy consumption calculation method was proposed to comprehensively evaluate the system's
overall  energy  consumption.  The  concept  of  "Second  Law  of  Thermodynamics  efficiency"  was  introduced  as  a  thermo-economic
evaluation method to analyze the system's energy efficiency. Furthermore, by taking the steam thermal consumption - one of the critical
energy-consuming  links  in  the  system  -  as  an  example,  an  exergy  loss  analysis  was  performed  to  identify  critical  nodes  of  energy
utilization.  [Result] The  results  indicate  that  the  target  carbon  capture  system  has  an  equivalent  total  electricity  consumption  of
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397.8 kWh/t CO2, an equivalent total heat consumption of 33.4 GJ/t CO2, a Second Law of Thermodynamics efficiency of 28.1%, and a
steam  exergy  loss  rate  of  18.81%.  Compared  with  existing  chemical  absorption-based  carbon  capture  technologies,  the  system
demonstrates  superior  performance  in  energy  consumption  control  and  energy  utilization  efficiency,  although  further  optimization
potential remains. [Conclusion] It is recommended to conduct further research on absorbents and optimize the process technology for the
carbon  capture  system  to  enhance  the  system's  Second  Law  of  Thermodynamics  efficiency.  Exploring  more  economical  heat  source
alternatives or  utilizing heat  pump technology to recover low-grade heat  from steam condensate for  energy recycling could reduce the
consumption of high-grade energy and improve the system's overall economic viability.
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0    引言

我国电力行业的碳排放量约占全国碳排放总量

的 43%[1]，在我国提出“2030年碳达峰、2060年碳中

和”目标后，电力行业，特别是火电行业的碳减排任

务艰巨。碳捕集、利用与封存 （Carbon  Capture,
Utilization and Storage, CCUS）技术作为有望将我国

从化石能源为主的能源体系向低碳能源体系平稳转

变的重要技术保障，是未来我国减少二氧化碳（以下

简称 CO2）排放、保障能源安全的重要手段，在我国

“碳中和”进程中不可或缺 [2]。因此，现阶段开展燃

煤、燃气烟气等烟道气碳捕集技术的研究与示范是

1项关键工作，而基于有机胺的化学吸收法是目前最

成熟、应用最广泛的技术[3-6]。

虽然目前国内外已经开展了一些燃煤电厂碳捕

集装置的示范建设，但项目数量仍然偏少，且在能耗

指标方面，往往仅以再生热耗和吸收剂损耗作为评

价指标。如有学者在对碳捕集技术的综述研究中指

出[7]：15万 t/a的锦界电厂碳捕集项目，CO2 捕集效

率 90%，再生热耗 2.4  GJ/t  CO2；平湖垃圾发电厂

2000 t/a烟气碳捕集项目，捕集效率 95%，再生热耗

2.6 GJ/t CO2；且所列的新型吸收剂的研究也多关注于

“再生热耗”。在对泰州电厂 50万 t/a碳捕集装置的

研究中[8]，也着重针对再生热耗（低于 2.35 GJ/t CO2）

和吸收剂损耗（低于 0.3 GJ/t CO2）进行了研究，虽有

提及电耗，但未对系统综合能效进行分析和评价。

而已有的综合能效评价中，大多为 Aspen模拟研究，

如王珺瑶[9] 以乙醇胺为吸收剂，研究了乙醇胺碳捕

集系统稳态运行时的能效特性，模拟发现最佳液气

比下的热力学第二定律效率为 18.39%。徐耀锋 [10]

利用 Aspen Plus软件进行了稳态的碳捕集流程模拟，

对碳捕集吸收剂及过程工艺进行了优化，实现较乙

醇胺再生热耗降低 14.2%，热力学第二定律效率最高

可达 27.2%。以上均为模拟层面的热力学能效研究，

本文拟基于实际工程对燃煤电厂碳捕集系统进行能

耗分析，并提出可供参考的能效评价方法，对于建设

燃煤电厂碳捕集系统能效评价体系具有积极的指导

意义。  

1    化学吸收法能耗情况
  

1.1    化学吸收法简介

化学吸收法是目前燃煤烟气碳捕集的主流技术，

几乎所有已投运和在建的大规模燃煤烟气碳捕集装

置都采用了化学吸收法。典型的化学吸收法碳捕集

工艺如图 1所示[11]。经除尘、脱硫和初步冷却等预

处理后的烟气进入吸收塔内，与塔顶喷淋下来的贫

CO2 吸收液（简称贫液，吸收剂一般为胺类或氨类等

碱性物质）逆相接触反应，其中脱碳后烟气从吸收塔

顶部排出，而吸收了 CO2 的富 CO2 吸收液（简称富液）

经贫富液换热器与热贫液进行热交换后，被送入再

生塔中再生（利用再沸器，通过蒸汽加热到一定温度

实现再生），再生出的产品气 CO2 经冷却后送入后续

压缩干燥等工艺，而再生塔底的贫液则经过贫富液

换热器换热和贫液冷却器冷却到所需的温度后重新

喷入吸收塔中，从而实现系统的循环[12]。

本研究主要的关注点为化学吸收法的能耗，主

要有 2个方面：一是再生塔所需蒸汽的热耗；二是引

风机、贫液泵、富液泵、循环水泵，以及级间冷却泵、

热泵或 MVR闪蒸等可能的节能设备所需的电耗。

后端的压缩、干燥、液化工艺较为成熟，可优化空间

较少，因此，不在前端化学吸收法碳捕集工艺中进行

分析。  
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1.2    化学吸收法能耗情况

目前，化学吸收法考量的能耗指标主要有蒸汽

的热耗和电耗，其中热耗考量较多，电耗考量较少，

国内外典型燃煤电厂化学吸收法碳捕集项目的能耗

情况如表 1所示。

目前，国外已经实现了燃煤电厂化学吸收法碳

捕集的大规模商业应用，主要有美国 Petra Nova（PN）

电厂 140万 t/a碳 捕 集 装 置 和 加 拿 大 Boundary

 

疏水

产品气
后端压缩、干
燥、液化工艺

再生气冷却器

气液
分离器

脱碳后烟气 电耗(风机、泵等)

贫液 富液
再生塔 冷凝水吸收塔

贫液
冷却器

蒸汽

热耗贫富液
换热器

烟气

再沸器

富液
富液泵

贫液

贫液泵

图 1　典型的化学吸收法碳捕集工艺

Fig. 1　Typical chemical absorption-based carbon capture process

 

表 1　国内外燃煤电厂化学吸收法碳捕集项目情况[13-22]

Tab. 1　The situation of chemical absorption-based carbon capture projects in coal-fired power plants at home and abroad

电厂名称 规模/万t 工艺 热耗情况/t CO2

华能北京

高碑店电厂
0.3 复合胺吸收剂、传统工艺流程 热耗：3.3～3.4 GJ

AIOI 0.7 复合胺基吸收剂、集成多种高效节能工艺

热耗：<2.7 GJ （2012年，20 t/d 试验装置）；

热耗：<2.4 GJ （2016年，20 t/d 试验装置，

第二代吸收剂及再生工艺）。

国家电投集团

重庆合川双槐电厂
1

传统化学吸收法

复合胺吸收剂、集成多种高效节能工艺

热耗：3.3～3.5 GJ（2010年，传统化学吸收法）

热耗：≤2.33 GJ（2023年，复合胺吸收剂、

集成多种高效节能工艺）

华电句容电厂 1 复合胺吸收剂、节能工艺
热耗：3.07 GJ

电耗：312 kWh（包含压缩液化）

华润海丰碳捕集测试平台 2 复合胺吸收剂、节能工艺 热耗：≤3.24 GJ

中国石化胜利电厂 3～4 复合胺吸收剂、集成了MVR等多种高效节能工艺 热耗：≤2.7 GJ

国家电投集团

上海长兴岛电厂
7

在传统化学吸收法基础上，集成了级间冷却、

富液分流等多种高效节能工艺

热耗：≤2.4 GJ
电耗：110 kWh（不包含压缩液化）

陕西国华

锦界电厂
15

在传统化学吸收法基础上，集成了级间冷却、分流再生、

MVR等多种高效节能工艺
热耗：≤2.4 GJ

国家能源泰州电厂 50
在传统化学吸收法基础上，集成了级间冷却、

富液分流等多种高效节能工艺

热耗：≤2.35 GJ
电耗：260 kWh（包含压缩液化）

BOUNDARY DAM 100
复合胺基吸收剂，集成再生塔顶部排出气换热、

MVR等多种高效节能工艺
热耗：≤3.0GJ

PETRA NOVA 140 复合胺吸收剂、集成多种高效节能工艺 热耗：≤2.4GJ
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Dam（BD）电厂 100万 t/a碳捕集装置；国内尚处于工

业示范阶段，已投运的装置规模在 0.3万～50万 t/a
之间。总体热耗水平在 2.35～3.4 GJ/t CO2 之间，此

外，电耗水平披露的较少，一般在 220～320 kWh/t
CO2 之间（含后端压缩液化）、90～130 kWh/t CO2 之

间（不含后端压缩液化）[23-25]。  

2    基于实际工程的燃煤电厂碳捕集系统能
效分析

本文拟基于上海某燃煤电厂实际碳捕集系统展

开能效分析，目标项目捕集规模为 8～9 t/h，主要由

烟气预处理系统、CO2 吸收再生系统、压缩干燥系

统、制冷液化及汽化系统、吸收剂储存系统、循环冷

却水系统、蒸汽系统、除盐水系统、工业水系统等组

成，设计热耗指标为 2.4  GJ/t  CO2，电耗指标为

110 kWh/t CO2（不包括压缩液化部分）。  

2.1    碳捕集系统能耗分析  

2.1.1    再生热耗及电耗

有学者针对某 100万 t/a的典型碳捕集装置开

展了运行成本研究，在吨捕集成本为 303.41元时，其

不同成本的占比如表 2所示。从表中可以看出，蒸

汽成本为主要成本，占比达到 47.32%，其次是电耗，

占比为 25.44%，两者的占比达到了碳捕集总成本的

大多数。因此，针对碳捕集装置，应优先考虑蒸汽成

本和电耗成本，以确定碳捕集装置投运后的经济性。

下面以某燃煤电厂 8～9 t/h规模的实际碳捕集系统

为例，进行蒸汽热耗和电耗的计算。

1）蒸汽热耗的计算

H =
h
M

式中：

H −捕集装置单位二氧化碳再生热耗，即捕

集一吨二氧化碳所消耗的热量（GJ/t CO2）；

h −每小时的蒸汽消耗热量（GJ/h）；
M −每小时二氧化碳捕集量（t/h）。
以目标电厂碳捕集系统为例，性能测试每小时

碳捕集量为 9.0 t，每小时蒸汽热耗为 21.5 GJ（再沸器

入口蒸汽热量与出口疏水热量的差值）。其中蒸汽

热耗的测试及计算如下：

（1）测试再沸器入口蒸汽温度为 145 ℃，饱和蒸

汽，焓值为 2 739.3 kJ/kg；
（2）测试再沸器出口疏水温度为 100 ℃，由于后

端无压力，默认为饱和水（即蒸汽全部相变），焓值为

419.1 kJ/kg；
（3）测试再沸器入口蒸汽流量为 9.268 t/h（默认

蒸汽质量流量与疏水流量相同）；

（4）计算每小时所耗的蒸汽热量为：

9.268× (2739.3−419.1)/1000 = 21.5 GJ

综合以上蒸汽热耗和碳捕集量，计算再生热耗为：

H =
21.5

9
= 2.39 GJ/CO2

2）电耗的计算

E =
e
M

式中：

E  −捕集装置单位二氧化碳耗电量（kWh/t
CO2）；

e  −捕集装置所有用电设备每小时用电量之

和（kWh/h）；
M −每小时二氧化碳捕集量（t/h）。
以目标电厂碳捕集系统为例，性能测试碳捕集

量为 9.0 t/h，碳捕集电耗量为 948 kWh/h（通过电能

表前后差值直接读数计算得出，电耗不包括压缩液

化系统，主要用电设备为贫富液泵、级间冷却泵、引

风机、吸收塔/洗涤塔洗涤液泵、循环水泵等），则单

位捕集电耗为：

E =
948
9
= 105.3 kWh/t CO2

  

2.1.2    总能耗评价

由于碳捕集系统运行费用中蒸汽费用占比达到

了 40%～50%，因此在现阶段的研究中，往往片面地

追求降低系统的蒸汽热耗，而忽视了对电耗的影响，

 

表 2　百万吨级碳捕集装置的运行成本构成[26]

Tab. 2　Operating cost composition of million-ton
carbon capture device[26]

类别 比例/%

蒸汽年运行费用 47.32

电耗年运行费用 25.44

药剂费年运行费用（按0.8 kg/t CO2损消耗进行测算） 7.57

年运行人工费用 0.50

水耗年运行费用 3.75

年财务成本 5.63

年折旧费 5.99

年维护费用 3.79
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如有学者通过增设机械式蒸汽再压缩（MVR）等系统，

消耗部分电能从而达到降低蒸汽热耗的目的[18]。因

此，如要进行各类技术的能耗水平评价，则需建立综

合的总能耗评价体系，将电耗、热耗等效起来进行协

同比较。

1）再生热耗等效电功

为便于比较，本文引入了再生热耗等效电功的

概念，即将蒸汽量等效为电量，也可理解为由于捕集

装置从所在机组抽取蒸汽而导致的发电量变化[27-28]：

Eequivalent = nturbine
H

0.0036
（

Tsteam+10−T sink

Tsteam+10
）

式中：

Eequivalent −由于捕集装置从所在机组抽取蒸

汽而导致的发电量变化（kWh/t CO2）；

nturbine     −抽汽位置下游汽轮机效率，该值大

小取决于抽汽位置，当抽汽位置为汽轮机低压缸或

者中压缸时，值为 0.9，本装置取 0.9；
Tsteam     −抽汽温度（k），本装置取 603.15 k；
Tsink       −313 k，为卡诺循环校正值。

以目标电厂碳捕集项目为例，再生热耗为

2.39 GJ/t CO2 下的等效电功为：

Eequivalent = 0.9× 2.39
0.0036

×
(

330+273.15+10−313
330+273.15+10

)
=

292.57 kWh/t CO2

那么，对于总能耗评价，若按折合电耗来计算，

则碳捕集等效总电耗为 SE（捕集单位 CO2 等效电耗，

即捕集 1吨 CO2 所需用电量和再生热耗等效折合电

能消耗，单位为 kWh/t CO2）：

SE = E+Eequivalent = 105.3+292.5 = 397.8 kWh/t CO2

2）电功等效热耗

另外，也可将碳捕集所需电耗等效为热量，则可

以计算出碳捕集等效总热耗，从而便于直观的比较，

如式（4）所示：

SH = H+
E
ηq
×3.6×10−3

式中：

SH −单位二氧化碳等效热耗（GJ/t CO2），即

捕集 1吨二氧化碳所需用电量和再生热耗等效折合

热耗；

ηq   −捕集装置所在的汽轮机组加装碳捕集

后，扣除抽汽热值的发电热效率 （%），取值参考

DL/T 904—2015火电发电厂技术经济指标计算方

法，本文取值为 0.4。
以目标电厂碳捕集项目为例，碳捕集热耗 H为

2.39 GJ/t CO2，电耗 E为 105.3 kWh/t CO2，则将电耗

等效为热耗后，总的热耗为：

SH = 2.39+
105.3

0.4
×3.6×10−3 = 3.34 GJ/t CO2

3）总能耗评价

综上计算，目标电厂实际碳捕集项目的总能耗

如表 3所示：
 
 

表 3　目标电厂实际碳捕集项目的总能耗

Tab. 3　Total energy consumption of actual carbon capture project

in target power plant

再生热耗/
（GJ·t−1 CO2）

电耗/
（GJ·t−1 CO2）

再生热耗等效

电功/（GJ·t−1 CO2）

等效总电耗/
（GJ·t−1 CO2）

等效总热耗/
（GJ·t−1 CO2）

2.39 105.3 292.5 397.8 3.34
   

2.2    热力学评价

在完成热耗、电耗的等效计算后，可引入“热力

学第二定律效率”进一步对碳捕集系统进行热经济

学分析，利用此方法对不同碳捕集系统进行等效比

较，从而可以从热经济学角度对不同碳捕集系统进

行评价。  

2.2.1    热力学第二定律效率

可逆过程最小分离功 Wmin 与实际过程的系统输

入的有效能之间的比值即为热力学第二定律效率，

针对化学吸收法 CO2 分离技术的热力学第二定律效

率（n2nd）可由下式计算得到：

n2nd =
Wmin

Wall

对于最小分离功 Wmin，其物理意义为混合气体

实现分离的难易程度，与气体浓度和温度相关。结

合热力学第一定律和热力学第二定律，恒温恒压可

逆条件下，将 CO2 从混合气体中分离出来的最小

功即为最小分离功[29]。本文将烟气中除 CO2 以外的

气体视为惰性气体，在设计温度、压力以及 CO2 浓

度下，根据模拟计算，其 CO2 气体最小分离功为

4.95 kJ/mol烟气，换算为 0.937 5 GJ/t CO2。

对于实际过程系统输入的有效能之和 Wall，则
可带入碳捕集等效总热耗 SEEr的数值，计算出本系

统热力学第二定律效率为：
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n2nd =
Wmin

Wall
=

0.9375
3.34

×100% = 28.1%

相比于其他化学吸收法碳捕集系统（如表 4所

示），目标电厂碳捕集系统在集成了节能措施后，其

热力学第二定律效率相对较高，但仍然未能超过

30%，仍有进一步的吸收剂和节能工艺的优化空间。
  

表 4　化学吸收法碳捕集系统第二定律效率

Tab. 4　Second Law Efficiency of chemical absorption-based
carbon capture system

作者 吸收剂类型 第二定律效率/%

Sanpasertparnich T. et al [30] 乙醇胺（MEA） 10.59

Cau G. et al[31] 乙醇胺（MEA） 13.23

Versteeg P.et al[32] 氨 27.39

Cormos C C[33] 甲基二乙醇胺（MDEA） 19.07

Oexmann J.et al[34]
碳酸钾/哌嗪

（K2CO3/PZ）
17.69

Lindqvist K.et al[35] 混合胺 18.03

Khalilpour R.et al[36] 乙醇胺（MEA） 15.16
 

在本系统中，热力学第二定律效率的分子是恒

定的，分母则是电耗和热耗转化后的等效总热耗，而

热耗所占比例更大，因此有必要进一步对蒸汽热量

进行分析。从经济角度讲，碳捕集系统中最大的热

量输入就是再沸器的蒸汽热量，是最大的直接成本，

但蒸汽经过减温减压后，其“品位”必然降低，而不

同“品位”（工况参数）的蒸汽价格是不同的，因此，

以下就以蒸汽热耗为例进行能量“品位”损失（㶲损

失）分析，从而为经济运行提供参考。  

2.2.2    蒸汽㶲损失

碳捕集系统中最大的热量输入就是再沸器的蒸

汽热量，而实际工程中出于安全及为了获得更好的

换热效果考虑，碳捕集系统中的再沸器需要将中高

压蒸汽通过减温减压获得饱和蒸汽再与吸收剂进行

换热，虽然蒸汽减温减压过程近似为绝热过程，其总

热量保持不变，但蒸汽经过减温减压后，其“品位”

有所降低，造成了蒸汽做功能力的损失（即㶲损失），

进而使其能的利用率降低，在生产中只有充分利

用蒸汽（工质 ）的㶲 ，才能保证能量的价值充分

体现[37]。

以目标电厂碳捕集项目再沸器前蒸汽减温减压

装置为例，就汽轮机抽汽减温减压过程㶲损失进行

计算分析。

某工况下，按以下输入条件进行计算：

高温一次蒸汽：8.5 t/h、330 ℃、1.0 MPa；
减温减压后二次蒸汽：150 ℃、0.4 MPa；
减温水采用蒸汽疏水：95 ℃、1.8 MPa；
环境温度：20 ℃、0.1 MPa。
减温减压㶲损失计算模型如图 2所示，为了便

于计算，忽略蒸汽减温减压过程的次要因素，作以下

假设[38]：
 
 

解吸蒸汽q2, p2, T2, h2, s2, e2

环境参数: p0, T0, h0, s0

汽轮机

汽轮机抽汽参数 q1, p1, T1, h1, s1, e1

S

减温
减压

减温水qw, pw, Tw, hw, sw, ew

MEA溶液

㶲损失ΔE

再沸器

凝结水

Qre

图 2　减温减压㶲损失计算模型

Fig. 2　Calculation model of exergy loss during temperature

reduction and pressure reduction
 

（1）减温减压过程近似绝热过程，忽略热量损失；

（2）将减温减压过程蒸汽流动视为稳定流动；

（3）忽略减温减压过程中蒸汽势能和动能的

变化；

（4）设定环境状态（0.1MPa，293.15 K）为计算㶲

的基准态。

那么，已知量物性参数和待求量参数如表 5、
表 6所示。

蒸汽减温减压过程的㶲损失计算过程如下：

1）能量及物料平衡

q2h2 = q1h1+qwhw （1）

q2 = q1+qw （2）

式（1）为减温减压过程能量平衡方程，式（2）为
质量平衡方程。

由两式可得，减温水量以及二次蒸汽总量。

qw =
q1 (h1−h2)

h2−hw
（3）

q2 =
q1 (h1−hw)

h2−hw
（4）
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2）一次蒸汽㶲损失

（1）一次蒸汽比㶲

e1 = h1−h0−T0(s1− s0) （5）

（2）二次蒸汽比㶲

e2 = h2−h0−T0(s2− s0) （6）

（3）一次蒸汽比㶲损失

∆e1 = e1− e2 = h1−h2−T0(s1− s2) （7）

（4）一次蒸汽㶲损失

∆E1 = q1∆e1 （8）

3）减温水㶲升

（1）减温水减温减压前的比㶲

ew = hw−hw,0−T0(sw− sw,0) （9）

（2）减温水生成的二次蒸汽的比㶲

ew,2 = h2−h0−T0(s2− s0) （10）

（3）减温水比㶲升

∆ew,2 = ew,2− ew （11）

（4）减温水㶲升

∆Ew = ∆ew,2 ·qw∆E1 = q1∆e1 （12）

4）减温减压过程总㶲损及损失率

（1）减温减压过程单位时间总㶲损失

∆E = ∆E1−∆Ew （13）

（2）减温减压过程㶲损失率

∆η =
∆E

q1 · e1 + qw · ew
（14）

据以上计算公式，带入表 5中相关数据，得到

表 6中待求值，如下：

 

表 5　已知量物性参数表

Tab. 5　Table of physical parameters of known quantities

参数名称 数值

一次蒸汽温度T1/℃ 330

一次蒸汽压力P1/MPa 1

一次蒸汽设计流量q1/(t·h
−1) 8.5

一次蒸汽比焓h1/(kJ·kg
−1) 3 116.1

一次蒸汽比熵s1/(kJ·kg
−1·K−1) 7.23

环境温度(20 ℃) T0/K 293.15

环境压力P0/MPa 0.1

环境状态蒸汽比焓h0/(kJ·kg
−1) 2 507.62

环境状态蒸汽比熵s0/(kJ·kg
−1·K−1) 8.37

二次蒸汽温度T2/℃ 150

二次蒸汽压力P2/MPa 0.4

二次蒸汽比焓h2/(kJ·kg
−1) 2 752.0

二次蒸汽比熵s2/(kJ·kg
−1·K−1) 6.93

减温水温度Tw/℃ 95

减温水压力Pw/MPa 1.8

减温水比焓hw/(kJ·kg
−1) 399.3

减温水比熵sw/(kg·K
−1) 1.25

环境状态下减温水比焓hw,0/(kJ·kg
−1) 83.95

环境状态下减温水比熵sw,0/(kJ·kg
−1·K−1) 0.296 3

 

表 6　待求量参数表

Tab. 6　Table of pending quantity

参数名称 数值

1二次蒸汽流量q2/(t·h
−1) —

减温水流量qw/(t·h
−1) —

一次蒸汽比㶲e1/(kJ·kg
−1) —

二次蒸汽比㶲e2/(kJ·kg
−1) —

减温减压前减温水比㶲ew/(kJ·kg
−1) —

由减温水生成的二次蒸汽比㶲ew,2/(kJ·kg
−1) —

一次蒸汽比㶲损失∆e1/(kJ·kg
−1) —

减温水比㶲升∆ew,2/(kJ·kg
−1) —

单位时间一次蒸汽㶲损失∆E1/(kJ·s
−1) —

单位时间减温水㶲升∆Ew/(kJ·s
−1) —

一次蒸汽减温减压过程单位时间总㶲损∆E/(kJ·s−1) —

一次蒸汽减温减压过程㶲损失率η/% —

 

表 7　求得参数表

Tab. 7　Table of demand parameters

参数名称 数值

二次蒸汽流量q2/(t·h
−1) 9.82

减温水流量qw/(t·h
−1) 1.32

一次蒸汽比㶲e1/(kJ·kg
−1) 941.01

二次蒸汽比㶲e2/(kJ·kg
−1) 666.46

减温减压前减温水比㶲ew/(kJ·kg
−1) 36.14

由减温水生成的二次蒸汽比㶲ew,2/(kJ·kg
−1) 666.46

一次蒸汽比㶲损失∆e1/(kJ·kg
−1) 274.55

减温水比㶲升∆ew,2/(kJ·kg
−1) 630.32

单位时间一次蒸汽㶲损失∆E1/(kJ·s
−1) 648.25

单位时间减温水㶲升∆Ew/(kJ·s
−1) 230.32

一次蒸汽减温减压过程单位时间总㶲损∆E/(kJ·s−1) 417.93

一次蒸汽减温减压过程㶲损失率η/% 18.81
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在目标电厂碳捕集项目中，一次蒸汽达 18.81%，

8.5 t/h蒸汽折算为做功能力损失高达 417.93 kW。

张波等[37] 将 420 ℃、4.2 MPa的中压蒸汽通过节流

减压和 149 ℃、6.0 MPa的减温水喷淋降温后获得

了 32 t/h的 210 ℃、1.6 MPa低压蒸汽，㶲损失率为

14.5%。陈海生等 [39] 将 36 t/h、3.43 MPa、435 ℃ 的

一次蒸汽减温减压至 1.25 MPa、260 ℃，㶲损失率为

15%，与本文计算方式基本相符。

为获得目标二次蒸汽，若抽取更低参数的一次

蒸汽（见表 8），则发现更低温度、压力下的一次蒸汽

的减温减压㶲损率更低、更为节能。总的来说，在减

温减压过程中蒸汽㶲损失较大，其能的利用率有所

降低。后续研究过程中，建议考虑寻找更经济的热

源，如更低参数的蒸汽、高温烟气、汽轮机余热等，

或通过热泵等形式将蒸汽疏水等低品位能源进行循

环利用，从而降低高品位能源消耗。
 
 

表 8　不同一次蒸汽参数下的减温减压过程㶲损失率

Tab. 8　Exergy loss rate during temperature reduction and

pressure reduction with different primary steam parameters

一次蒸汽压力/℃ 一次蒸汽温度/Mpa 㶲损失率/%

280 0.98 17.3

260 0.93 15.81

220 0.8 12.35
   

3    结论

本文通过对某电厂化学吸收法碳捕集项目运

行过程的能耗分析，揭示了该系统在能量利用效率

方面的现状与潜力。研究结果表明，该碳捕集系统

的等效总电耗为 397.8  kWh/t  CO2，等效总热耗为

3.34 GJ/t CO2，热力学第二定律效率达到 28.1%。这

一效率水平在当前化学吸收法碳捕集系统中处于较

高水平，表明能量在转换过程中具有较高的利用率。

然而，系统中减温减压环节的蒸汽㶲损失率仍高达

18.81%，表明该环节存在显著的能量品味下降，是未

来优化的重点方向。

为提升系统的整体能效和经济性，建议从以下

几个方面开展进一步研究和优化：

1）吸收剂及工艺优化：通过改进吸收剂性能和

优化过程节能工艺，进一步降低系统总体能耗，提升

热力学第二定律效率。

2）经济性优化：从成本角度出发，寻找更经济的

热源替代方案，如更低参数的蒸汽、高温烟气或汽轮

机余热等。此外，可考虑利用热泵技术回收蒸汽疏

水中的低品位能源，实现能源的循环利用，从而降低

高品位能源的消耗。

本文的研究为化学吸收法碳捕集系统的能效优

化提供了理论依据和实践指导，对推动该技术的商

业化应用具有重要意义。未来研究可进一步聚焦于

吸收剂的性能提升和系统集成优化策略的开发，以

实现碳捕集技术的高效、经济运行。
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捕集装置实验研究、10万 t/a及以上规模碳捕集装置的工程方案研究
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主要创新点　（1）开发出具有自主知识产权的新型复合胺基吸收剂；

（2）开展多节能工艺组合下的能耗分析与优化，获得最优节能工艺。

（3）完成碳捕集示范项目吸收、分离、压缩等系统、设备的集成优化

设计。
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