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摘　要：伴随着能源需求的提高，所伴随而来的环境问题也日益加剧，燃烧产生的 CO2 便是温室气

体的直接来源，其中燃煤电厂是主要碳排放源，且在生产过程中产生大量的余热。燃煤电厂脱碳

系统和热电联产系统对热源温度要求相近，针对这一特性，可以在控制燃煤电厂的碳排放量的同

时，对其过程中产生的余热进行回收利用，提高系统的供热能力。基于燃煤电厂发电系统、固体

胺吸收剂脱碳系统以及一次/二次供热系统，创新性地提出了一种发电−脱碳−供热一体化的耦合系

统。引入背压式供热汽轮机和背压式脱碳汽轮机取代低压汽轮机，以背压式供热汽轮机和背压式

脱碳汽轮机的排汽分别给供热过程和脱碳过程提供热源，在保证脱碳能力的前提下显著降低了耦

合系统的发电能力损失。为再进一步提高耦合系统的热力性能，采用吸收式换热技术高效回收脱

碳系统释放的低温余热，提高耦合系统的供热能力。计算结果显示，新型发电−脱碳−供热一体化

的耦合系统回收了 90% 以上脱碳系统释放的低温余热，系统的供热能力由 785.06 MW 提升至

1 288.94 MW，供热能力升高 65%，节能效果显著。
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Abstract: With the increase of energy demand, the accompanying environmental problems are also increasing. The CO2

generated by combustion is the direct source of greenhouse gases, and coal-fired power plants are the main source of car-
bon emissions,  and a  lot  of  waste  heat  is  generated in  the  production process.  The decarbonization system of  coal-fired
power  plant  and  the  cogeneration  system  have  similar  heat  source  temperature  requirements.  Therefore,  the  waste  heat
generated in the process can be recycled while controlling the carbon emissions of the coal-fired power plant, and the heat-
ing capacity of the system can be improved. Based on the power generation system of coal-fired power plant, solid amine
absorbent decarbonization system and primary/secondary heating system, an integrated coupling system of power genera-
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tion, decarbonization and heating is proposed innovatively. The back-pressure heating steam turbine and back-pressure de-
carburization steam turbine are introduced to replace the low-pressure steam turbine, and the exhaust steam of the back-
pressure heating steam turbine and the back-pressure decarburization steam turbine provide heat  sources  for  the heating
process and the decarburization process respectively. On the premise of ensuring decarbonization capacity, the power gen-
eration capacity loss of the coupled system is significantly reduced. In order to further improve the thermal performance of
the coupling system, the absorption heat transfer technology is used to recover the low-temperature waste heat released by
the  decarbonization  system and  improve  the  heating  capacity  of  the  coupling  system.  The  calculation  results  show that
more than 90% of the low-temperature waste heat released by the system is recovered by the new power-decarbonization
and heat-supply coupling system. The heating capacity of the system is increased from 785.06 MW to 1 288.94 MW, and
the heating capacity is increased by 65%.
Key words: post-combustion CO2 capture；combined heat and power generation；waste heat recovery；absorption heat
exchange；carbon neutrality
 

近年来，温室效应引起的全球变暖问题逐渐引起

国际社会的广泛关注，各国均制定相关政策减少人为

排放的温室气体，中国明确提出了 2030年“碳达峰”

与 2060年“碳中和”的目标[1]。在中国，煤炭消费占

一次能源消费的总量较高，其燃烧产生的 CO2 是温室

气体的直接来源。其中，以燃煤电厂为主导的电力行

业是 CO2 最大排放源，约占全国 CO2 排放总量的 40%
以上[2]。因此，针对燃煤电厂的 CO2 减排迫在眉睫。

减少燃煤电厂二氧化碳排放的可行方案包括提

高发电效率、用可再生资源取代富含碳的燃料以及二

氧化碳捕集与封存 (CCS)。其中，CCS可以实现大规

模燃煤电厂的 CO2 减排，具有巨大的发展潜力。CCS
技术目前主要分为 3类[3]，即燃烧前 CO2 捕集[4]、富

氧燃烧 CO2 捕集[5-7]以及燃烧后 CO2 捕集[8-9]。其中，

燃烧后 CO2 捕集技术对机组设备改造相对简单，可直

接应用于现有的燃煤电厂改造，并于短期内实现 CO2

排放量的降低，因而近年来发展十分迅速。本研究选

用的固体胺吸收剂具有较高的 CO2 吸收容量，能够在

长期运行中保持较高的吸收效率，另外固体胺系统能

耗低于常规湿法脱碳系统能耗。当燃煤发电系统与

脱碳系统耦合时，脱碳系统内吸收剂再生所需的热量

以一定的发电能力损失为代价由电厂汽水系统的抽

汽提供[10]。为降低这部分效率损失，诸多学者开展了

电厂脱碳系统的集成优化研究。HU等[11]通过蒸汽引

射器利用部分低参数蒸汽取代高参数蒸汽，提供给脱

碳系统再生过程所需的热量，节省的高参数蒸汽能够

获得更高的发电量，使得效率损失降低了 2.67%。XU
等[12]基于单乙醇胺电厂脱碳系统，在再热器上端引入

辅助汽轮机，使得抽汽参数更能满足脱碳系统再生过

程，效率损失降低了 3.86%。WU等[13-14]通过系统集

成高效回收了脱碳系统释放的低温余热，回收的低温

余热基于能量梯级利用理论分别用于提高系统的发

电量和地暖供热，取得高效的节能减排效果。

在我国，热电联产在住宅供热中占据主导地位[15]。

热电联产是一种建立在能源的梯级利用概念基础上，

将发电及供热过程相结合的系统，目的在于提高能

源利用效率，减少碳化物及有害气体的排放[16]。随着

居民生活供暖需求的不断增加，燃煤电厂为了降低

供电煤耗，大都朝着热电联产的方向发展。过去我国

北方很多地区冬季采暖都采用燃烧散煤的方式，这种

方式效率低、污染大[17]，而热电联产正好可以进行集

中供热，实现能源的高效清洁利用，因此在我国具有

很大的发展潜力。预计未来 5 a，中国热电联产装机

容量将以 10% 的年增长率增长，到 2026年将达到

8亿 kW·h[18]。
随着社会对燃煤电厂脱碳和供热的需求不断提

高，实现燃煤电厂发电−脱碳−供热的高效耦合具有重

要的现实意义。一方面，燃煤电厂脱碳系统和热电联

产系统对热源温度要求相近，相关的系统集成方案存

在诸多共性[19]；另一方面，脱碳系统存在大量低温余

热，若能在耦合发电−脱碳−供热的过程中高效回收脱

碳系统的余热，必然能够提高耦合系统的供热能力[20]。

然而，燃煤电厂发电−脱碳−供热耦合一体化的报道

较少。

基于燃煤电厂发电系统、固体胺吸收剂脱碳系统

以及一次/二次供热系统，笔者提出了一种发电−脱碳−
供热一体化的耦合系统。引入背压式供热汽轮机和

背压式脱碳汽轮机取代低压汽轮机，背压式供热汽轮

机和背压式脱碳汽轮机的排气分别给供热过程和脱

碳过程提供热源；进一步地，通过吸收式换热技术高

效回收脱碳系统释放的低温余热，大幅提高了耦合系

统的供热能力。

现如今，在热电联产的许多案例中，供热的单位

收益总体而言甚至高于发电收益，例如，2022年江苏
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220 kV电网输配电价约为 28.17元/GJ，而临近的山东

地区供热出厂价格高达 41.60元/GJ[21-22]。笔者通过

系统集成优化，在实现 90% 碳捕集效率的前提下，有

效提高了电厂在碳中和背景下热电联产的热经济性，

为电厂未来的发展方向提供了一条节能减排的技术

路线。 

1　电厂热力系统、脱碳系统和供热系统简介

电厂热力系统选取 1 000 MW的超临界机组，其

发电流程如图 1所示。锅炉出口的过热蒸汽 (压力为

26.25 MPa、温度为 600 ℃)进入高压汽轮机内做功，

高压汽轮机的排汽 (压力为 5.56 MPa、温度为 354 ℃)
进入锅炉再热；再热蒸汽 (压力为 5  MPa、温度为

600 ℃)进入中压汽轮机和低压汽轮机做功；低压汽轮

机的排汽 (压力为 5.8 kPa、温度为 35.4 ℃)进入凝汽

器冷凝后变成给水；给水依次通过 8个加热器 (1、2、
3号高压加热器，4号除氧器，5、6、7、8号低压加热

器)加热后 (压力为 32.7 MPa、温度为 290 ℃)返回锅

炉；8个加热器的热源来自于汽轮机内的抽汽。所选

参考系统性能参数详见表 1。
 
 

高压 中压

锅炉

1号 2号 3号 5号

除氧器

低压 低压

凝汽器

6号 7号 8号

图 1    电厂发电系统流程

Fig.1    Flow chart of power generation system
 

 
 

表 1    1 000 MW 燃煤电厂整体性能参数

Table 1    Overall performance parameters of 1 000 MW coal-fired power plant

项目 取值 项目 取值 项目 取值

元素分析
工业分析

热力参数

低位发热量/(MJ·kg−1) 20.03

w(C)/% 56.26 固定碳/% 41.22 给煤量/(t·h−1) 395.56

w(H)/% 3.79 挥发分/% 31.93 毛发电量/MW 1 000.03

w(O)/% 12.11 水分/% 18.10 厂用电/MW 50.00

w(N)/% 0.82 灰分/% 8.75 净发电量/MW 950.03

w(S)/% 0.17 总输入热量/MW 2 200.85

净发电效率/% 43.17
 

图 2给出了基于固体胺基吸收剂的脱碳流程示

意[20]。脱硫后的烟气被吹入吸收塔，烟气中 90% 的

CO2 被吸收，吸收塔出口的气固混合物通过旋风分离

器实现分离，脱碳后的洁净排气直接排入大气中，吸

收剂被送入再生塔中，再生塔内输入热量，使得吸收

剂解析出 CO2，解析出的 CO2 进入 CO2-H2O冷凝器

中降温除水，接着通过多级压缩和级间冷却得到高纯

度 CO2，实现 CO2 捕集；再生的吸收剂送回吸收塔中

进行循环利用。由于吸收塔 (65 ℃)和再生塔 (120 ℃)

的温度差，利用冷却水回收再生塔出口吸收剂的废热，

用于预热吸收塔出口的吸收剂。冷却水 (55 ℃)在吸

收剂冷却器中加热 (110 ℃)，然后在吸收剂预热器中

放热至 75 ℃。再生塔出口吸收剂 (120 ℃)在吸收剂

冷却器中冷却至 65 ℃，吸收塔出口的吸收剂 (65 ℃)

加热至 98.4 ℃。

供热系统如图 3所示，汽水系统抽取蒸汽依次加
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热一次热网水和二次热网水的循环水。热量释放后，

蒸汽冷凝成饱和水，返回汽水系统。本文一次热网和

二次热网的循环水温度分别为 55～130 ℃ 和 50～
70 ℃。 

2　发电−脱碳−供热耦合系统

图 4为笔者提出的基础发电−脱碳−供热耦合系

统流程，由于脱碳系统在吸收剂再生流程中存在大量

的供热需求，在本研究的早期工作中计算得出，若使

用公用工程提供此处的热能，将产生高达 769.417 MW
的额外能耗，相当于发电系统总输入热量的 34.96%，

将显著降低电厂的净发电量。

因此，本研究对发电系统进行改造，直接将其中

品位合适的部分热能用于脱碳过程，形成较为合理的

耦合系统，在此基础上进行进一步优化。

基础系统耦合方案 A引入背压式供热汽轮机和

背压式脱碳汽轮机取代低压汽轮机，背压式供热汽

轮机的排汽 (压力为 0.583 MPa、温度为 291.1 ℃)给
供热系统提供热源、背压式脱碳汽轮机的排汽 (压力

为 0.270 MPa、温度为 207 ℃)用于给脱碳系统提供

热源。

蒸汽在供热系统和脱碳系统放热后冷凝成饱和

水，由于此处饱和水混合温度较高，6、7、8号低压加

 

冷却水

吸附剂预热器

再生塔

高纯度CO2

洁净排气

级间冷却器

多级压缩机

烟气

分离器

吸附塔

冷却水

吸附剂冷却器

水

CO2-H2O冷凝器

蒸汽

疏水

(B)

(A)

(C)

(D) (65 ℃, 14 843.5 t/h) (98.4 ℃, 
14 843.5 t/h)

(120 ℃, 14 109.8 t/h)(65 ℃, 14 109.8 t/h)

(55 ℃, 4 021.4 t/h)

(110 ℃, 
4 021.4 t/h)

(75 ℃, 4 021.4 t/h)

(55 ℃, 4 021.4 t/h)

冷却水
 

图 2    基于固体胺基吸收剂的脱碳系统流程

Fig.2    Flow chart of decarbonization system based on solid amine adsorbent
 

抽汽

55 ℃

130 ℃

饱和水

70 ℃

50 ℃

汽水系统 一次热网 二次热网

图 3    一次/二次供热系统流程

Fig.3    Flow chart primary/secondary heating system

 

高压 中压 背压供热

锅炉

1号 2号 3号 5号

背压脱碳

除氧器

供热
系统

脱碳
系统

1 194 t/h

291.1 ℃
0.583 MPa

663 t/h

207.0 ℃
0.270 MPa

1 194 t/h

150.0 ℃
0.583 MPa

663 t/h

130.0 ℃
0.270 MPa

图 4    发电−脱碳−供热耦合系统 (耦合方案 A)

Fig.4    Coupling system of power generation, decarbonization and heating (Coupling scheme A)
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热器和凝汽器被从系统中移除，只保留 5号低压加热

器、后续的除氧器及中高温加热器。

本研究在 Aspen Plus商业软件上进行了模拟工

作，对象系统包括 3部分：锅炉系统、汽轮机系统以及

脱碳系统。

对于锅炉系统，煤在炉膛内燃烧，烟气、水、蒸汽

在各个换热装置内进行热传递，在 Aspen Plus软件中，

选择 PENG-ROB物性方法。煤燃烧过程分 2步，有

RYield模块和 RGibbs模块实现。RYield模块作为分

解过程将非常规组分的煤按其元素分解成对应的单

质，RGibbs模块根据吉布斯自由能最小原则来计算上

一部分解出的单质元素完全燃烧达到平衡时会生成

的产物。锅炉受热面的布置和省煤器以及空气预热

器有 HeatX模块模拟，代表烟气和水以及空气的换热

过程。对于汽轮机系统，汽轮机部分分为高压缸，中

压缸以及低压缸 3个部分在 Aspen Plus软件中，选择

STEAM-TA物性方法。汽轮机采用 Compr模块，换

热器采用 HeatX模块，Mixer和 FSplit模块用于汽水

的混合与分离。

脱碳系统主要包括吸收器，再生器，冷却器和换

热装置。在 Aspen Plus中，选择 PENG-ROB物性方

法。由于吸收反应中化学反应方程式确定，吸收器

和再生器均采用 RStoic模块，换热器采用 HeatX模

块，气固分离采用 SSplit模块，压气器采用 Compr
模块。

由表 2可知，当原燃煤电厂低压汽轮机被背压式

供热汽轮机和背压式脱碳汽轮机取代后，系统其他部

件仍可按照原有状态继续运行，高压汽轮机和中压汽

轮机的发电量保持不变，低压部分的发电量由原燃煤

电厂的 324.16  MW降至耦合系统的 15.17  MW和

29.26 MW。同时，脱碳系统的电耗使得耦合系统的厂

用电增加了 145.31 MW。
 
 

表 2    发电−脱碳−供热耦合系统的热力性能

Table 2    Thermal performance of power generation, decarbonization and heating coupling system

项目 原燃煤电厂 耦合方案A

发电系统

高压汽轮机/MW +306.05 +306.05

中压汽轮机/MW +369.83 +369.83

低压汽轮机/MW +324.16 —

背压式供热汽轮机/MW — +15.17

背压式脱碳汽轮机/MW — +29.26

常规厂用电/MW −50.00 −50.00

脱碳系统厂用电/MW — −145.31

热力性能

脱碳效率/% — 90

供热量/MW — 785.06

净发电量/MW +950.04 +525.00

锅炉热输入/MW 2 200.85 2 200.85

发电效率/% 43.17 23.85

效率损失/% — −19.32
 

从整体热力性能来看，该耦合系统在实现 90%
脱碳效率和 785.06 MW供热量的前提下，净发电量

由 950.04 MW降至到 525.00 MW，发电能力仅损失

425 MW，效率由 43.17% 降至到 23.85%，仅造成 19.32%
的发电效率损失，还可额外生产 785.06 MW的供热用

于出售，一定程度上弥补了相关经济性损失。 

3　基于吸收式换热技术新型耦合系统的集成
优化

在实际生产中，脱碳系统虽然消耗一定的热能来

维持其循环，但也会释放出大量的低温余热[23]。在固

体胺基吸收剂脱碳系统中 (图 2)，脱碳系统释放的低

温余热主要包括：① 级间冷却低温余热 (25～160 ℃)；
② CO2-H2O冷凝低温余热 (25～120 ℃)；③ 吸收剂冷

却低温余热 (55～75 ℃)；④ 吸收塔低温余热 (65 ℃)。
在燃煤电厂脱碳耦合系统中，脱碳系统释放的低温余

热通常用于加热电厂凝汽器出口给水，进而节省低压

加热器抽汽，降低脱碳系统带来的效率损失[24]。然而，

图 3所示的发电−脱碳−供热耦合系统中，供热系统与

脱碳系统出口的混合给水温度超过了 130 ℃，因而无

法回收脱碳系统释放的低温余热。考虑到供热系统

的温度范围，脱碳系统释放的低温余热可以回收用于
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加热一次热网循环水温度，进而提高耦合系统的供热

能力。

图 5给出了优化的发电−脱碳−供热的耦合系统

(耦合方案 B)。板式换热器出口的一次热网水分为 4
路加以利用 (表 3)以减小换热中的㶲损失：① 第 1路

经过供热加热器 4吸收 CO2 压缩冷却余热，温度从

55 ℃ 升至 130 ℃；② 第 2路经过供热加热器 3吸收

CO2‑H2O冷凝余热，温度从 55 ℃ 升至 75 ℃；③ 第 3

路经过供热加热器 2，温度从 55 ℃ 升至 130 ℃；

④ 第 4路吸收吸收剂冷却低温余热，温度从 55 ℃ 升

至 75 ℃。紧接着，吸收剂预热器出口的一次热网水

(75 ℃)与供热加热器 3出口的一次热网水 (75 ℃)混
合，经过供热加热器 1后加热至 130 ℃。最后，供热

加热器 1、2和 4出口的一次热网水 (130 ℃)返回至

板式换热器放热至 55 ℃，将二次热网水从 50 ℃ 加热

至 70 ℃。
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图 5    优化的发电−脱碳−供热耦合系统 (耦合方案 B)

Fig.5    Optimized power-decarbonization and heat-supply coupling system (Coupling scheme B)
 

由于吸收塔较低的运行温度，耦合方案 B未能回

收吸收塔释放的低温余热。然而，尽管吸收塔释放的

低温余热温度较低，但其释放的热量总量较高，见表 3，
吸收塔释放的低温余热达到了 251.02 MW，占脱碳系

统释放的总低温余热近 50%。若能结合低温余热利

用技术回收吸收塔低温余热，耦合系统将取得显著的

节能效果。

鉴于此，在耦合方案 C中，向系统中引入了吸收

式换热器以回收低温余热。吸收式换热器是一种高

效的低温余热利用技术[25]，在热电联产领域得到了广

泛的应用。图 6给出了吸收式换热器的工作原理。

吸收式换热器由 1个吸收式热泵和 1个水−水换热器

组成。在吸收式换热器中，一次热网水首先进入发生

器 G为吸收式热泵提供高温热源，温度从 130 ℃ 降

至 85 ℃；接着，一次热网水进入水−水换热器放热，温

度从 85 ℃ 降至 55 ℃；最后，一次热网水进入蒸发器
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E为吸收式热泵提供低温热源，温度从 55 ℃ 降至

25 ℃。二次热网水分为 2路，一路进入水−水换热器

吸热，温度从 50 ℃ 升至 80 ℃，另一路依次进入吸收

式热泵的吸收器 A和冷凝器 C吸热，温度从 50 ℃ 升

至 68 ℃，两路水混合后达到 70 ℃ 将热量提供给用户。

吸收式换热器将一次热网水的温度范围由 70 ～130 ℃
扩大至 25 ～130 ℃，在保证相同供热量下降低了一次

热网水的流量；同时，由于一次热网水的最低温度降

至 25 ℃，吸收式换热器可高效回收热力系统的低温

余热。
 
 

表 3    耦合方案 B 的详细温度分布

Table 3    Detailed temperature distribution of Case B

参数点 物质相态 压力/MPa 温度/℃ 质量流量/(t·h−1)

P1 蒸汽 0.583 291.1 1 857.64

P2 蒸汽 0.583 291.1 1 194.64

P3 蒸汽 0.583 291.1 663.00

P4 蒸汽 0.476 267.6 541.17

P5 蒸汽 0.476 267.6 653.47

P6 蒸汽 0.270 207.0 663.00

P7 水 1.288 150.1 541.17

P8 水 1.288 150.1 653.47

P9 水 1.288 130.1 663.00

P10 水 1.288 141.0 65.88

P11 水 0.900 130.0 10 993.45

P12 水 0.900 55.0 10 993.45

P13 水 0.900 130.0 572.00

P14 水 0.900 55.0 1 500.00

P15 水 0.900 75.0 1 500.00

P16 水 0.900 55.0 4 021.45

P17 水 0.900 75.0 4 021.45

P18 水 0.900 75.0 5 521.45

P19 水 0.900 130.0 5 521.45

P20 水 0.900 55.0 4 900.00

P21 水 0.900 130.0 4 900.00

P22 水 0.900 50.0 41 225.43

P23 水 0.900 70.0 41 225.43
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图 6    吸收式换热器工作原理

Fig.6    Working principle of absorption heat exchanger
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如图 7所示，引入吸收式换热器后形成了新型发

电−脱碳−供热的耦合系统 (耦合方案 C)，其模拟中的

温度分布见表 4，吸收式换热器出口的一次热网水分

为 4路以高效利用：① 第 1路经过供热加热器 5吸

收 CO2 压缩冷却余热，温度从 25 ℃ 升至 130 ℃；

② 第 2路经过供热加热器 4吸收 CO2‑H2O冷凝余热，

温度从 25 ℃ 升至 75 ℃；③ 第 3路经过供热加热器 3，
温度从 25 ℃ 升至 130 ℃；④ 第 4路吸收吸收塔排放

的余热，温度从 25 ℃ 升至 55 ℃。紧接着，吸收塔出

口的一次热网水 (55 ℃)分成 2路：① 一路经过供热

加热器 1后加热至 130 ℃；② 另一路经过吸收剂冷凝

器和吸收剂预热器后温度上升至 75 ℃，并与供热加

热器 4出口的一次热网水 (75 ℃)混合，经过供热加热

器 2后加热至 130 ℃。最后，供热加热器 1、2、3和 5
出口的一次热网水 (130 ℃)返回至吸收式换热器放热

至 25 ℃，将二次热网水从 50 ℃ 加热至 70 ℃。表 5
对新型发电−脱碳−供热耦合系统的热力性能进行了

对比。
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图 7    新型发电−脱碳−供热耦合系统 (耦合方案 C)

Fig.7    New power-decarbonization heating coupling system (coupling scheme C)
 

余热回收效率定义为回收余热量与排放余热量

的比值。在脱碳系统中，CO2 压缩冷却余热、CO2‑H2O
冷凝余热、吸收剂冷却余热和吸收塔余热释放量分别

为 105.54、95.42、93.35、251.02  MW。在耦合方案
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B中，通过系统集成，CO2 压缩冷却余热、CO2‑H2O冷

凝余热和吸收剂冷却余热的回收量分别达到了 54.70、
34.82、93.35 MW，但由于吸收塔余热未能回收，余热

回收效率仅为 33.53%。耦合方案 C采用吸收式换热

器，将一次热网水最低温度降至 25 ℃，大幅提高了脱

碳系统余热回收量：① 一方面，高效回收了吸收剂冷

却余热 (251.02 MW)；② 另一方面，降低供热加热器

的冷端温度有利于脱碳系统低温余热的回收，CO2 压

缩冷却余热和 CO2‑H2O冷凝余热的回收量由耦合方

案 B的 54.70 MW和 34.82 MW提升至耦合方案 C
的 78.34 MW和 81.16 MW；以上原因使得耦合方案

C的余热回收效率达到了 92.40%，相较于耦合方案 B

余热回收效率显著增长了 58.87%。

在热力性能方面，相较于耦合方案 A，耦合方案

B在维持 525.01 MW发电量的前提下，系统的供热能

力由 785.06 MW提升至 967.94 MW；而耦合方案 C
余热回收效率由耦合方案 B的 33.53% 提升至 92.40%，

使得系统的供热能力进一步提升至 1 288.94  MW，

进一步改善了系统的经济性能，显著增加了其可推

广性。 

4　结　　论

(1)基于燃煤电厂发电系统、固体胺吸收剂脱碳

系统以及一次/二次供热系统，提出了一种发电−脱碳−

 

表 4    耦合方案 C 的详细温度分布

Table 4    Detailed temperature distribution of Case B

参数点 物质相态 压力 /MPa 温度 /℃ 质量流量 /(t·h−1)

Q1 蒸汽 0.583 291.1 1 857.64

Q2 蒸汽 0.583 291.1 1 194.64

Q3 蒸汽 0.583 291.1 663.00

Q4 蒸汽 0.476 267.6 531.61

Q5 蒸汽 0.476 267.6 426.49

Q6 蒸汽 0.476 267.6 236.54

Q7 蒸汽 0.270 207.0 663.00

Q8 水 1.288 150.1 531.61

Q9 水 1.288 150.1 426.49

Q10 水 1.288 150.1 236.54

Q11 水 1.288 130.1 663.00

Q12 水 1.288 141.0 65.88

Q13 水 0.900 130.0 10 478.94

Q14 水 0.900 25.0 10 478.94

Q15 水 0.900 130.0 587.50

Q16 水 0.900 25.0 1 400.00

Q17 水 0.900 75.0 1 400.00

Q18 水 0.900 25.0 7 221.45

Q19 水 0.900 55.0 7 221.45

Q20 水 0.900 55.0 4 021.45

Q21 水 0.900 75.0 4 021.45

Q22 水 0.900 75.0 5 421.45

Q23 水 0.900 130.0 5 421.45

Q24 水 0.900 55.0 3 200.00

Q25 水 0.900 130.0 3 200.00

Q26 水 0.900 25.0 1 270.00

Q27 水 0.900 130.0 1 270.00

Q28 水 0.900 50.0 55 014.43

Q29 水 0.900 70.0 55 014.43
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供热一体化的耦合系统，并采用吸收式换热技术进一

步提高了耦合系统的热力性能。

(2)背压式供热汽轮机和背压式脱碳汽轮机的排

气参数分别与供热系统和脱碳系统所需热源参数相

匹配，可作为供热系统和脱碳系统的热源，以节约脱

碳系统能耗。

(3)引入背压式供热汽轮机和背压式脱碳汽轮机

取代低压汽轮机的基础耦合方案，在实现 90% 脱碳效

率之前提下，仅造成 19.32% 发电效率损失，且额外产

出 785.06 MW供热量。

(4)依据热能品位改造一次热网以进一步回收脱

碳系统中产生的余热形成方案 B，耦合系统的供热能

力从 785.06 MW提高到 967.94 MW，能以较小的代价

进一步改善经济性能。

(5)采用吸收式换热技术进一步高效回收 90% 以

上脱碳系统释放的低温余热形成方案 C，耦合系统的

供热能力从 967.94 MW提升至 1 288.94 MW，供热能

力升高 65%，节能效果显著。
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