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1. 引言

气候变化是当今世界面临的最严峻挑战之一，目前我

国年二氧化碳（CO2）排放总量达 100多亿吨，占全球第

一。燃煤在为我国经济发展提供助力的同时，也渐渐成为

我国实现“碳达峰”和“碳中和”目标的主要挑战。在此

背景下，煤炭低碳利用是未来发展的必然趋势，探索在煤

炭利用尤其是燃煤发电过程中CO2的大规模减排新途径对

我国实现碳中和目标至关重要。

碳捕集、利用与封存（CCUS）是将CO2从排放源中

分离后直接加以利用或封存，以实现CO2减排的技术过程

[1‒2]。作为目前唯一能够实现化石能源大规模低碳化利

用的减排技术，CCUS是我国实现2060年碳中和目标技术

组合的重要构成部分。主流的碳捕集工艺可分为三类：燃

烧前、燃烧中（富氧燃烧捕集）和燃烧后捕集。与燃烧前

捕集和富氧燃烧捕集相比，燃烧后捕集技术的捕集效率

高、适应性好、应用广泛、技术较为成熟，是现阶段实现

CO2大规模捕集的重要途径。

在燃烧后CO2捕集技术中，化学吸收法主要采用碱性

胺基吸收剂吸收分离烟气中的CO2，因其烟气适应性好、

捕集效率高、技术相对成熟，是最具大规模捕集CO2潜力

的技术路线之一[3]。加拿大边界大坝（Boundary Dam）

项目是燃煤电厂百万吨/年CO2捕集示范工程（2014年投

入运行），采用 SO2-CO2联合捕集工艺，高浓度CO2用于

70 km外油田驱油，每吨CO2的捕集成本约 105美元。美

国Petra Nova项目设计碳捕集能力为每年 140万吨（2017

年投入运行），采用化学吸收法进行捕集，高浓度CO2用

于驱油，每吨CO2的捕集成本约为55~60美元。其受疫情

影响已停运，且整体运行成本偏高，难以大规模推广。

年 15 万吨规模燃煤电厂燃烧后碳捕集示范工程从吸

收剂选择、工艺优化、设备强化等多方面开展研究，创新

集成了低能耗高效节能工艺，研制了针对燃煤电厂的低能

耗成套碳捕集装置，并实现工业化运行。

2. 总体概况

为加快CCUS技术的商业推广应用，仍需持续降低

CO2捕集能耗。如何控制和减少碳排放已成为制约燃煤发

电，乃至整个电力行业可持续发展的瓶颈之一[4]。针对

燃煤电厂烟气流量大、烟气中CO2低分压、烟气成分复

杂、含有 SO2和 NOx酸性气体等特点，结合碳捕集高效

率、低能耗、低成本的设计理念，创新性地开展了对燃煤

电厂燃烧后碳捕集工艺的优化研究，建设了年捕集能力高

达15万吨CO2的燃煤电厂燃烧后碳捕集示范工程（图1），

这是目前已经建成的国内最大规模的燃煤电厂燃烧后CO2

捕集与封存/驱油全流程示范工程。
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该碳捕集工程建设在国能锦界能源有限责任公司，依

托1号600 MW亚临界机组，烟气取自经过超低排放改造

的脱硫后尾气，每小时可捕集CO2 18.75 t，运行调节稳

定，碳捕集工程在50%~ 110%范围内平稳运行。该工程是

国家能源集团联合国内有关企业、高校、科研单位等优势

力量，以项目为依托、协同创新、产学研用的重大碳减排

示范工程。项目从 2016 年开始，历经方案论证、技术条

件编制、小型试验验证、新型设备研制、工艺包开发和示

范工程建设，实现整体装置的 95%自主化。开发并研制

出适应于燃煤电厂烟气特点的低能耗成套碳捕集装置；结

合当地实际情况，开展基于CO2捕集、运输、销售、利

用、封存/驱油全产业链的综合性整体分析，构建面向大

型热力发电厂的碳减排综合解决方案。

3. 工程技术解读

3.1. 集成高效节能工艺

针对燃煤烟气CO2浓度低，烟气总量大、湿度高、成

分复杂等特点，为降低能耗，提高系统的经济性，本项目

创新开发了“级间冷却+分级解吸+MVR（机械蒸汽再压

缩工艺）闪蒸”的高效节能工艺（图2），从吸收-再生-节

能三个维度同步提高整体系统的技术经济性。吸收塔内部

的级间冷却工艺充分考虑吸收剂的最佳吸收温度，控制吸

收塔温度分布提高吸收效率；再生塔分流解吸工艺通过能

量匹配及梯级利用，确定合适分流比例，降低再生能耗；

MVR真空闪蒸回收热贫液蒸汽，进一步耦合燃煤电厂应

用场景，形成集成化节能工艺，充分利用成套装置系统内

部再生气余热以及电厂余热，有效降低系统再生能耗。通

过新型低能耗吸收剂和节能工艺的共同作用，相比乙二醇

（MEA）的吸收体系，可降低能耗40%，形成了适用于我

国燃煤电厂烟气CO2高效、低能耗捕集的新技术体系。

烟气自国能锦界能源有限责任公司1号机脱硫后出口

烟道抽取，进入水洗塔内洗涤降温和深度脱硫，而后进入

吸收塔，塔内设置级间冷却工艺。新型吸收剂吸收烟气中

的CO2后成为富液，富液从吸收塔塔底流出后分为两股，

一股进入贫富液换热器，热量回收后进入解吸塔，一股直

接进入解吸塔，在再沸器的加热作用下解吸出CO2，解吸

后的富液变为贫液，从解吸塔塔底流出，解吸后的贫液进

图1.年15万吨规模碳捕集示范工程全景。

图2. 捕集装置采用的高效节能工艺。
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入闪蒸罐进行闪蒸。解吸出的CO2经气液分离器后得到纯

度99.5%（干气）以上的CO2产品气，进入压缩等后序工

段进一步处理。压缩机出口CO2压力为2.5 MPa（表压），

温度为40 ℃。缩后的CO2气体进入提纯塔进行脱水干燥。

经干燥处理后的CO2气体进入CO2冷凝器和过冷器，液化

降温制冷至-20℃以下，完全液化后送至 CO2 球罐进行

储存。

3.2. 新型吸收剂及回收

本工程采用新型有机复合胺吸收剂。与常规MEA吸

收剂相比，增加了多氨基胺及空间位阻胺，形成吸收容量

大的复合胺（图 3）。通过分子设计和功能基团匹配保证

复合胺的吸收能力、解吸效果和运行稳定性，同时针对性

开展吸收剂回收及再生技术。吸收剂的挥发特性直接影响

运行成本，通过吸收剂复配和精细化调控实现吸收剂的低

损耗运行。由于燃煤烟气中含有的少量杂质气体（NOx、

SOx、O2等）会同有机胺发生副反应，长周期运行后导致

胺溶液中热稳定性盐（HSS）的生成和富集，进一步引起

溶液吸收能力的下降，为了使系统高效运行，胺溶液中的

HSS水平应控制在胺浓度的3%以下。

3.3. 碳捕集成套装备研制

本工程中成功研制了以塔器、换热设备、动力装置、

压缩液化装置、干燥净化为主体的碳捕集成套装备，并成

功应用到目前国内最大的燃煤电厂CO2捕集示范工程中，

实现了低浓度CO2的高效率捕集，获得了纯度达到99.97%

以上的液态CO2。碳捕集成套装备充分结合燃煤电厂的特

点，系统性考虑上下游的匹配，提升了整套装置的性能。

3.3.1. 高效率塔器

针对燃煤烟气中CO2浓度低、分压低的实际条件，采

用特殊型式的分离元件及塔内件，成功研制适用于燃煤烟

气碳捕集的新型高效水洗塔、吸收塔和再生塔三塔设备，

塔内主要由规整填料、支撑板、支撑梁、液体初始分布

器、液体收集器、液体两级再分布器和气体分布器等组

成。通过高效分离塔内件，构建均布系统，提升气液接触

面积和停留时间，降低压降，提高吸收效率，降低能耗。

塔内首次采用改性聚丙烯塑料填料（图 4），通过化学改

性提升塑料填料的吸收容量和亲水性能，在满足塔器要求

的前提下，降低塔体总重量和总投资。通过再收集-再分

布的设计，提高化学吸收溶剂的吸收效率和装置大型化的

操作稳定性，降低能耗和溶剂损耗量。

3.3.2. 节能换热装置

针对化学吸收系统低品位热难以利用的问题，自主研

制高效低端差全焊接板式换热器。该换热器主要由换热芯

体、上盖板、下盖板、折流板、密封垫及支座等组成，构

成错流通道（图 5），具有设备紧凑、可快速拆卸、安装

空间小且安装方式灵活等特点。板式换热器传热面积大且

传热效果好，在化工领域应用广范，与传统列管式换热器

相比，有效降低了设备换热端差，平均可下降 10 ℃，使

整体热能回收效率提升 0.5%，同时换热器材料消耗可降

低约50%。

采用新型降膜再沸器（图 6），吸收剂在降膜再沸器

中停留时间短，有利于缓解吸收剂的热降解，传热系数

大，蒸发过程在再沸器内部完成，无需塔釜空间完成气液

分离。操作弹性大，单程蒸发强度大，50%流量负荷运行

时仍可以保持较高换热系数。设备结构紧凑，一次蒸发量

图3. 捕集装置能耗变化情况。

图4. 塔器内部结构及主要塔内件。
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可达30%，相比常规的卧式再沸器效率更高。

3.3.3. 压缩装置

本工程采用调节灵活的螺杆式CO2压缩装置，是目前

为止单列最大的CO2压缩机。充分结合CO2工质的热力特

性及碳捕集示范工程的运行工况，开发了非对称圆弧型线

[图7（a）]。CO2型线采用5:7齿。阴、阳转子直径相当，

承载能力高，适合CO2压差大的工况。压缩装置分为低压

级和高压级，提高了阴转子的承载能力，解决了CO2压缩

机大压差工况转子的刚性问题。该压缩装置因具有接触线

短、啮合平稳、密封性好、效率高的优点，从而解决了自

然工质的效率问题。采用滑阀调节，调节范围为 15%~

100% 且能耗较低，通过设置两列 50% 的压缩机 [图 7

（b）]，做到节能高效灵活稳定。

3.3.4. 干燥系统

本工程采用闭式循环脱水等压干燥系统（图 8），干

燥系统的外供再生气可反复利用，不外排蒸汽，大幅减少

了蒸汽消耗。干燥系统分为CO2气体的干燥脱水、干燥剂

加热再生、干燥剂冷却等过程，经过系统优化及程序化控

制，干燥单元系统采用等压变温流程（TSA），可实现干

燥剂在线干燥-在线再生，并连续稳定运行。干燥单元采

用先进智能化控制，自动化程度高，对流量、温度、压力

都进行检测。在设计和制造阶段，充分考虑设备材质、结

构特性、仪表安全等方面的因素，实现CO2气体可精确监

控，确保测量的准确性。

3.4. 建立了实现CO2捕集、运输、销售、利用、封存/驱油的

全产业链模式

本工程实现了燃煤电厂捕集、运输、销售、利用、封

存/驱油的全产业链运行。运输采用罐车外送，每车运输

20 t。结合当地CO2市场的实际情况，将捕集到的CO2全

部消纳利用，利用途径主要包括三部分：一部分用于附近

油田驱油，距离约200~ 300 km；一部分用于化工利用领

域，制备小苏打（碳酸氢钠），距离约200 km；还可以用

于制备高值化工品（碳酸二甲酯和丙二醇等），距离约50 km。

运输距离的远近直接影响CO2的成本，运输成本基本可按

照每吨CO2 0.1元⋅km−1，每吨CO2的捕集成本约为 250~

图7. 螺杆式两级压缩机设备及调节能力对比。

图6. 管式降膜再沸器。

图5. 高效低端差换热器。
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280 元，运输费用充分考虑利用端距离远近，约按每吨

CO2 200元。每吨CO2的销售价格大于450~ 480元时具有

可持续运行基础，因此围绕碳捕集装置区域，建立CO2全

链条的循环利用途径将具有明显的带动作用。进一步围绕

CO2捕集装置区域谋划CO2全链条循环利用的产业布局，

是未来CCUS产业发展应该考虑的系统性问题。

4. 结论

本项目采用新一代低能耗的化学吸收CO2捕集技术，

捕集效率高、运行可靠，为燃煤电厂CO2大规模减排提供

技术支撑。碳捕集装置自运行以来，展现出良好的技术先

进性、运行可靠性和低能耗特性，引起了社会广泛关注和

强烈反响，起到了良好的示范引领作用。碳捕集示范装置

为燃煤电厂量身定制的减碳路径、设计的技术路线和研制

的成套设备，为规模化捕集提供系统方案。

围绕碳捕集装置中新技术和设备的研究应用，未来碳

捕集装置的智能化控制、与燃煤电厂集成化设计、整体低

能耗运行等技术仍需进一步的开发及示范。针对燃煤机

组，最大限度地降低吸收剂的损耗也是降低运行成本的有

效措施。

建立规模化的碳循环体系是未来实现碳中和的重要方

向，随着示范工程的长期运行，燃煤电厂碳减排的重点将

转移至CO2的运输、利用/封存阶段，运输距离与CO2的

成本密切相关，应探索近距离甚至就地消纳利用方式，以

提升碳循环整体的经济性。

仍需大力拓展CO2资源化利用、能源化利用方式，进

一步与化工行业、建材行业、生物固碳等行业的跨界合

作，形成多途径、多产品、多形式且与捕集规模相匹配的

利用方式。
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