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摘　 要：我国是全球第一大碳排放国，燃煤发电作为最主要的碳排放源，迫切需要绿色低碳转型发展。
系统梳理了全球碳减排发展趋势，以及国内外二氧化碳捕集利用与封存（ＣＣＵＳ）技术的发展现状，重
点开展了低能耗煤电 ＣＣＵＳ 工程创新实践，依托 ６００ ＭＷ 等级燃煤机组，于 ２０２１ 年 ６ 月 ２５ 日建成并

投运国内最大规模的 １５ 万 ｔ ／ ａ 燃烧后 ＣＯ２捕集－驱油 ／ 封存全流程示范工程。 结果表明：ＣＣＵＳ 示范

装置由洗涤、捕集、压缩、干燥、液化、储存装车 ６ 个单元组成，创新开发了新型复合胺吸收新技术，率
先应用了增强型改性塑料填料、汽提式降膜再沸器等新设备，首创形成了“级间冷却＋分流解吸＋机械

式蒸汽再压缩闪蒸”高效节能新工艺；１６８ ｈ 试运期间，ＣＣＵＳ 示范装置各单元在不同负荷（５０％ ～
１００％）下运行稳定，连续产出纯度 ９９．５％的工业级液态 ＣＯ２，产品参数在－１６～ －２１ ℃、２．０ ＭＰａ 左右，
满负荷时 ＣＯ２产量＞１８．７５ ｔ ／ ｈ，实现了低浓度（体积分数 １１％ ～１５％）、大流量（约 １０ 万 ｍ３ ／ ｈ）燃煤烟

气 ＣＯ２捕集率＞９０％、再生能耗＜２．４ ＧＪ ／ ｔ（以 ＣＯ２计）的重大突破，整体性能指标达到国际领先水平，为
保障我国煤电应对 ２０６０ 碳达峰碳中和目标提供技术可行、经济合理的科技支撑。
关键词：燃煤电厂；碳捕集利用与封存（ＣＣＵＳ）；捕集率；再生能耗；碳达峰碳中和
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０　 引　 　 言

我国富煤、贫油、少气，煤炭清洁低碳利用是持

续推动绿色发展、建设美丽中国的重大需求，也是构

建现代化能源体系的重要组成部分。 根据国家统计

局初步核算，２０２１ 年我国煤炭产量 ４１．３ 亿 ｔ，同比增

长 ５．７％；煤炭消费量 ４１．１ 亿 ｔ，同比增长 ４．６％，占能

源消费总量的 ５６．０％［１］。 进入“十四五”以后，我国

出现了能源供需偏紧、煤价剧烈波动、多地有序用电

等复杂局面，同时国际冲突、新冠疫情等不确定因素

也导致全球能源价格、供需格局发生新变化［２－３］。
因此，煤炭在今后较长时间内仍将作为我国最主要

的一次能源，对我国能源安全稳定供应还将发挥兜

底保障作用。
全球气候变化引起的生态环境问题日益加剧，

极端天气和气候事件频繁发生［４］。 ２０２０ 年 ９ 月，习
近平总书记在第七十五届联合国大会一般性辩论上

提出，中国力争 ２０３０ 年前实现碳达峰，２０６０ 年前实

现碳中和，并在此后国内外重要会议上多次强调这

一目标［５－６］。
目前，我国已成为全球第一大碳排放国，２０２１

年 ＣＯ２排放量超 １１９ 亿 ｔ，约占全球的 ３３％［７］。 化石

能源为主的发展方式是导致我国气候环境问题的根

源，燃煤发电作为我国最主要的碳排放源，迫切需要

绿色低碳转型发展。 根据国际能源署（ＩＥＡ）最新预

测数据，可持续发展情景下 ２０２０—２０７０ 年全球

累计 减 排 量 中， 二 氧 化 碳 捕 集 利 用 与 封 存

（ＣＣＵＳ）贡献可达 １５％ ［８－９］ 。 在 ２０６０ 碳达峰碳

中和愿景下，ＣＣＵＳ 作为国际公认的煤电先进碳

减排技术，将是我国实现电力行业大规模脱碳的

重要实施路径。
笔者系统分析了碳减排发展的国际形势和国内

挑战，梳理了国内外 ＣＣＵＳ 技术研发现状，研究了 １５
万 ｔ ／ ａ 燃煤电厂燃烧后 ＣＣＵＳ 示范工程的调试运行

情况，为火电行业未来整个机组布局低成本、低能

耗、规模化 ＣＣＵＳ 工业示范提供解决方案，并为应对

气候变化、实现双碳目标、保障能源安全提供清洁、
低碳、安全、经济的工程技术支撑。

１　 全球碳减排发展趋势

１ １　 国际形势

１９９０ 年以来，全球的碳排放量上升近 ５０％，应
对气候变化势在必行。 ２０１５ 年全球气候变化《巴黎

协定》中明确指出，要将全球变暖温度控制在 ２ ℃
以内，并为 １．５ ℃的目标努力。 联合国政府间气候

变化专门委员会（ＩＰＣＣ）报告［１０－１２］ 研究表明要实现

２ ℃目标，２０５０ 年全球碳排放总量要在 ２０１０ 年排放

基础上下降 ４０％ ～ ７０％；而要将全球温升限制在

１．５ ℃，则 ２０５０ 年碳排放总量需比 ２０１０ 年减少

７０％～９５％。
当前，全球已有 １３０ 多个国家和地区提出碳中

和目标，并针对无碳未来愿景推进低碳发展行

动［１３－１５］。 ２０１９ 年 １２ 月，欧盟委员会发布《欧盟绿色

新政》，提出到 ２０５０ 年欧盟在全球率先实现碳中

和［１６］，重点聚焦清洁能源、循环经济、数字科技等方

面，通过能源结构转型、制定碳排放规则和创建低碳

税制体系、制定绿色创新和低碳经济发展战略等路

径实现能源、工业、农业、交通等重点领域的低碳发

展。 美国拜登政府和一些州政府提出 ２０５０ 年前全

社会经济系统碳中和的目标［１７］，将低碳燃料、低碳

交通、可再生能源发电等列为重点方向，着力推动能

源清洁低碳转型和控制能源消费总量，即便是特朗

普执政期内退出《巴黎协定》，美国加州等地方气候

联盟的实际行动力度仍不降反升。 ２０２０ 年，日本政

府提出将于 ２０５０ 年实现碳中和，为海上风电、电动

车、氢氨燃料等 １４ 个重点领域深度脱碳设定了技术

发展目标和主要措施等［１８］。
此外，引入市场型政策解决碳排放问题已成为

世界共识，碳排放权交易市场是推进碳中和的经济

保障。 国际上已形成五大相对成熟的多样化碳排放

权交易体系［１９－２０］：欧盟碳市场（ＥＵ ＥＴＳ）、美国区域

温室气体减排行动（ＲＧＧＩ）、西部气候倡议（ＷＣＩ）、
韩国碳市场（ＫＥＴＳ）、新西兰碳市场（ＮＺ ＥＴＳ），具有

较为健全的配额分配方法、碳价格、碳金融和履约机

制。 从主要碳市场管控领域来看，电力、工业、航空、
交通、建筑等不同行业或部门均有涉及，火电首当其

９９
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冲。 以全球规模最大、最活跃的碳排放权交易市场

ＥＵ ＥＴＳ 为例，碳价格长期大幅波动，整体呈上升趋

势，目前逐步建立了稳价机制，２０２２ 年以来基本稳

定在 ８０ 欧元 ／ ｔ 左右。
１ ２　 国内挑战

２００５ 年以来，中国 ＣＯ２ 排放量一直居全球首

位，２０２１ 年的排放量更是超过美国与欧盟的总和，
电力行业排放占比远超全球平均水平，国际碳减排

压力巨大［２１］。 我国经济社会发展对化石能源依赖

度高，加之未来终端电气化程度提高，不可避免地仍

需消耗大量煤基能源。 从我国实际来看，碳达峰到

碳中和时间仅 ３０ ａ 左右，远低于美国、欧盟等发达

国家，碳中和目标的实现任务重、周期短、难度大，特
别是对于发电行业，有效减排 ＣＯ２存在较大的经济

和技术挑战，主要表现为以下方面：
１）企业经营成本增加。 为满足碳排放新目标

和要求，发电企业需采取低碳转型发展和节能减排

改造等碳减排措施，投资及履约势必会导致整个能

源使用成本和碳资产管理成本的上升，特别是在价

格传导机制尚不通畅的情况下，发电企业的经营压

力将日益剧增。
２）清洁低碳能源核心技术供给不足。 一方

面，我国风电、光伏发电清洁低碳能源产业发展迅

速，装机规模均为世界第一，但部分关键设备和核

心技术仍依赖欧美发达国家，如风机主控系统、新
型光伏电池生产线、大容量压接型 ＩＧＢＴ 器件制

造、大容量化学储能等；另一方面，我国化石能源

低碳、零碳、负排放等新兴技术的研发深度不及发

达国家，ＣＣＵＳ 技术和生物质能碳捕集与封存技术

（ＢＥＣＣＳ）商业化应用程度在短时间内不能满足低

碳化发展要求。

３）全国碳排放权交易体系有待完善。 ２０１１ 年

１０ 月，我国启动北京、天津、上海、重庆、湖北、广东

和深圳 ７ 个省市碳市场试点；２０１３ 年 ６ 月开始逐个

启动上线交易，运作期间试点碳市场覆盖范围内碳

排放总量和强度保持双降趋势［２２］；２０２１ 年 ７ 月，全
国碳市场正式启动上线交易，发电行业被首个纳

入［２３］，２０２２ 年以来碳排放配额价格基本稳定在

５５～ ６０ 元 ／ ｔ，与全社会 ２６０ 元 ／ ｔ 的碳减排边际成本

存在较大差距［２４］。 此外，我国碳市场在碳排放配额

的分配、监测、核算、交易、报告和核查等技术规范及

数据质量管理方面仍需持续优化，发电企业履约管

理难度大、风险高。

２　 国内外 ＣＣＵＳ 发展现状

ＣＣＵＳ 是指将 ＣＯ２从工业过程、能源利用或大气

中分离出来，直接加以利用或注入地层以实现 ＣＯ２

永久减排的过程。 ＩＰＣＣ 在《 ＩＰＣＣ 全球升温 １．５ ℃
特别报告》中指出［１２］，２０３０ 年不同路径 ＣＣＵＳ 的减

排量为 １ 亿～４ 亿 ｔ ／ ａ，２０５０ 年不同路径 ＣＣＵＳ 的减

排量为 ３０ 亿～６８ 亿 ｔ ／ ａ，如果没有 ＣＣＵＳ 技术，几乎

所有情景都不能实现《巴黎协定》全球温升控制目

标，ＣＣＵＳ 对于全球 ＣＯ２减排意义重大。
ＣＣＵＳ 按技术流程分为捕集、输送、利用与封存

等环节，可实现化石能源大规模低碳利用，有效降低

碳排放［２５］。 ＣＣＵＳ 整体技术链条如图 １ 所示。 ＣＯ２

捕集处于前端，主要有燃烧前捕集、富氧燃烧、燃烧

后捕集等技术，其中燃烧后 ＣＯ２捕集技术可用于绝

大部分燃煤电厂；ＣＯ２输送包括罐车、船舶、管道运

输等方式；ＣＯ２利用与封存技术处于捕集下游，能够

将捕集的 ＣＯ２与现有能源、化工等行业深度耦合，得
到附加值较高的产品，主要有化工利用、生物利用和

图 １　 ＣＣＵＳ 技术链条

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｈａｉｎ ｏｆ ＣＣＵＳ
００１
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地质利用与封存三大类 ２０ 多种技术。
２ １　 国外 ＣＣＵＳ 发展现状

近年来，全球范围内 ＣＣＵＳ 工业示范项目数量

逐步增多、规模逐步扩大。 根据全球碳捕集与封存

研究院（Ｇｌｏｂａｌ ＣＣＳ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ）报告［２６］，截至 ２０２１ 年

９ 月，全球已有 １３５ 个商业化 ＣＣＵＳ 项目投入运行或

正在开发，涵盖了燃煤发电、液化天然气、水泥、钢
铁、垃圾发电等领域，其中 ２７ 个大型 ＣＣＵＳ 项目已

投入运行，每年 ＣＯ２捕集能力达 ４ ０００ 万 ｔ，主要用

于驱油。
目前，国外已建成 １００ 万 ｔ 级以上规模的燃煤

电厂 ＣＣＵＳ 示范项目，美国和加拿大处于商业化应

用的领先地位［２７－２９］。 ２０１４ 年，世界首个燃煤电厂百

万吨级燃烧后 ＣＣＵＳ 示范工程———加拿大边界大坝

（Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｄａｍ）项目正式投运，该项目于 ２０１１ 年 ４
月开工建设，对 ３ 号 １６１ ＭＷ 燃煤机组进行改造，并
于 ２０１４ 年 １０ 月建成，总体投资约 １４．６７ 亿加元（联
邦政府拨款 ２．４ 亿加元），ＣＯ２捕集率约 ９０％，累计

捕集 ４１５ 万 ｔ 纯度为 ９９％的 ＣＯ２，捕集所得的 ＣＯ２绝

大部分运输到 ７０ ｋｍ 外的 Ｗｅｙｂｕｒｎ 油田用于强化采

油（ＥＯＲ），未出售的 ＣＯ２运输到附近 Ａｑｕｉｓｔｏｒｅ 碳封

存研究基地进行咸水层地质封存。 ２０１７ 年，世界最

大的燃煤电厂燃烧后 ＣＣＵＳ 示范工程———美国佩特

拉诺瓦（Ｐｅｔｒａ Ｎｏｖａ）项目正式投运，该项目于 ２０１４
年 ９ 月开工建设，对 ８ 号 ６５０ ＭＷ 燃煤机组进行改

造，并于 ２０１６ 年 １２ 月启动商业运行，总体投资约

１０．４ 亿美元（美国能源部提供经费 １．９ 亿美元），每
年捕集 １４０ 万 ｔ 纯度为 ９９％的 ＣＯ２，单位捕集热耗

约 ２．４ ＧＪ ／ ｔ（以 ＣＯ２计），捕集所得 ＣＯ２通过管道输送

至 １００ ｋｍ 外的西部牧场油田。 值得关注的是，Ｐｅｔｒａ
Ｎｏｖａ 项目作为一个 ＥＯＲ 项目，商业运行主要取决

于石油价格，受新冠疫情和油价暴跌的影响，该项目

已于 ２０２０ 年 ５ 月起停运。 因此，大规模 ＣＣＵＳ 项目

的实施必须以经济上可持续作为前提条件。
燃烧前 ＣＯ２捕集技术分离过程的能耗较低，可

用于整体煤气化联合循环发电系统（ ＩＧＣＣ）。 ２０１０
年，西班牙和荷兰以 ＩＧＣＣ 为基础，分别建成捕集规

模为 １ 万 ｔ ／ ａ 和 ３．５ 万 ｔ ／ ａ 的中试试验系统。 煤化

工生产过程副产的 ＣＯ２浓度高，经过简单浓缩后可

直接用于封存和利用，捕集技术成熟、成本低。 国外

煤粉富氧燃烧技术基本完成 ３０ ～ ４０ ＭＷｔｈ级中试试

验，奠定了商业化示范电站的技术基础。 ＣＯ２大规

模输运和 ＥＯＲ 技术在北美已经成熟，实现商业化运

行，研究主要集中在地质封存的泄漏监测等方面，并
探索 ＣＯ２驱替煤层气（ＥＣＢＭ）、页岩气等其他资源，

以及 ＣＯ２化学转化和生物利用技术。
２ ２　 国内 ＣＣＵＳ 发展现状

我国 ＣＣＵＳ 技术起步于 ２００４ 年，截至 ２０２１ 年

底已建成 ＣＣＵＳ 示范项目约 ４０ 个，总捕集能力达

３００ 万 ｔ ／ ａ［３０］。 从技术分布来看，我国 ＣＯ２捕集源覆

盖燃煤电厂的燃烧前、燃烧后和富氧燃烧捕集，燃气

电厂的燃烧后捕集，煤化工的 ＣＯ２捕集以及水泥窑

尾气的燃烧后捕集等多种方式；ＣＯ２封存及利用涉

及咸水层封存、ＥＯＲ、ＥＣＢＭ、地浸采铀、ＣＯ２ 矿化利

用、ＣＯ２合成可降解聚合物、重整制备合成气和微藻

固定等多种方式，示范项目累计规模约 １８０ 万 ｔ ／ ａ，
其中 ＣＯ２－ＥＯＲ 的贡献最大。

２００８ 年 ７ 月，我国首个燃煤电厂燃烧后 ＣＯ２捕

集装置（３ ０００ ｔ ／ ａ）在华能北京热电厂投产［３１］；２００９
年底，华能上海石洞口二厂 １２ 万 ｔ ／ ａ 燃烧后 ＣＯ２捕

集示范工程投入运行，捕集后 ＣＯ２用于工业和食品

利用，再生能耗＜２．７ ＧＪ ／ ｔ（以 ＣＯ２计），已间歇运行

超 １０ ａ［３２］。 此后，我国陆续建成多个燃煤电厂

ＣＣＵＳ 示范工程。 燃烧后捕集方面［３３－３５］，２０１０ 年 １
月，中电投重庆双槐电厂建成 １ 万 ｔ ／ ａ 碳捕集示范

工程；２０１０ 年 ８ 月，中石化胜利油田建成 ４ 万 ｔ ／ ａ 燃

烧后 ＣＯ２捕集－驱油利用示范工程；２０１９ 年 ５ 月，华
润海丰电厂建成 ２ 万 ｔ ／ ａ 碳捕集测试平台；２０２１ 年

６ 月，国能锦界电厂建成 １５ 万 ｔ ／ ａ 燃烧后 ＣＯ２捕集－
驱油 ／封存全流程示范工程，成为我国最大规模的煤

电 ＣＣＵＳ 示范项目，ＣＯ２捕集率＞９０％、ＣＯ２体积分数

＞９９％、再生能耗＜２．４ ＧＪ ／ ｔ（以 ＣＯ２计）。 燃烧前捕

集方面［３６］，２０１６ 年 ７ 月，华能天津 ＩＧＣＣ 电厂建成

６ 万～１０ 万 ｔ ／ ａ ＣＯ２捕集示范工程，捕集能耗（扣除

脱硫） ＜ ２． ２ ＧＪ ／ ｔ （以 ＣＯ２ 计），ＣＯ２ 干基体积分数

９８．１％。 燃烧中捕集方面［３７］，华中科技大学与国家

能源集团等单位联合承担多项国家级、企业级科技

项目，实施了中国富氧燃烧“０． ３ ＭＷｔｈ—３ ＭＷｔｈ—
３５ ＭＷｔｈ—２００ ＭＷｅ”的研发路线，２０１５ 年 １ 月在湖

北应城建成国内最大规模的 ３５ ＭＷｔｈ（１０ 万 ｔ 级捕

集能力）煤粉富氧燃烧示范装置，实现了烟气 ＣＯ２体

积分数８２．７％的国际最高值，并于 ２０２１ 年 ７ 月成功

实现煤粉“空气－富氧”切换过程连续 １６８ ｈ 稳定

运行。
围绕捕集后 ＣＯ２规模化消纳需求，我国 ＣＯ２化

工利用和地质封存技术同样取得了较大进展。 ２０１１
年 ５ 月，国家能源集团在鄂尔多斯盆地建成 １０ 万 ｔ ／ ａ
ＣＯ２捕集与封存全流程示范工程［３８］，实现煤化工高

浓度 ＣＯ２捕集与低孔低渗陆相咸水层封存，国内首

创且规模最大，该项目将煤直接液化过程中产生的

１０１
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ＣＯ２通过捕集、压缩、注入、封存到地下 １ ５００ ～
２ ５００ ｍ间的咸水层，于 ２０１５ 年 ４ 月完成既定 ＣＯ２

注入任务，注入量累计达 ３０．２６ 万 ｔ。 ２０２０ 年 ７ 月，
中国科学院上海高等研究院联合中海油等单位建成

全球最大规模的 ５ ０００ ｔ ／ ａ ＣＯ２加氢制甲醇工业试验

装置［３９］；２０２０ 年 ８ 月，浙江大学建成全球首个万吨

级 ＣＯ２矿化养护混凝土示范工程［６］，产品抗压强度

较传统工艺提高 ３０％以上，ＣＯ２吸收率＞９８％；２０２０
年 １０ 月，中国科学院大连化学物理研究所联合兰州

新区石化等单位建成千吨级液态阳光 ＣＯ２直接加氢

合成甲醇工业示范装置［４０］；２０２０ 年 １１ 月，四川大学

联合攀钢集团等单位建成 １．５ 万 ｔ ／ ａ 烟气 ＣＯ２矿化

利用脱硫渣示范装置［９］，年治理利用脱硫渣 １５ 万 ｔ；
２０２１ 年 ５ 月，惠生工程、天津大学等单位建成世界

首套千吨级 ＣＯ２经碳酸乙烯酯加氢制甲醇联产乙二

醇中试装置［４１］，ＣＯ２利用率高达 ９５％，甲醇选择性＞
８０％，乙二醇选择性＞９８％。

总体来看，我国 ＣＣＵＳ 示范项目 ＣＯ２捕集源的

行业和利用封存类型分布多样，已有项目多以 １０ 万 ｔ
级规模的捕集驱油示范为主，缺乏大规模多种技术

组合的全流程工业化示范项目，但正在规划建设的

ＣＣＵＳ 示范项目规模逐渐增大。 ２０２２ 年 １ 月，中石

化建成我国首个百万吨级 ＣＣＵＳ 全流程示范项目

（齐鲁石化－胜利油田 ＣＣＵＳ 项目） ［４２］，该项目由齐

鲁石化 ＣＯ２捕集、胜利油田 ＣＯ２驱油与封存 ２ 部分

组成；２０２１ 年 １２ 月，华能正宁调峰煤电项目正式开

工建设，该项目将开展全球最大规模的 １５０ 万 ｔ ／ ａ
燃煤电厂 ＣＯ２捕集、驱油与封存全流程工业示范，预
计 ２０２３ 年底投运；２０２２ 年 ３ 月，国能泰州电厂开工

建设 ５０ 万 ｔ ／ ａ ＣＯ２捕集与资源化利用示范工程，预
计 ２０２２ 年底投运。 由此可见，我国 ＣＣＵＳ 技术研发

能力正逐渐逼近国际先进水平，已具备大规模捕集

利用与封存 ＣＯ２的工程能力，正在积极筹备规模化、
全流程 ＣＣＵＳ 产业集群。

３　 低能耗煤电 ＣＣＵＳ 工程创新实践

３ １　 １５ 万 ｔ 级煤电 ＣＣＵＳ 示范工程

２０１６ 年以来，依托国家重点研发计划和系列企

业级重点科技项目，国家能源集团联合国内高等院

校、科研院所、设计单位等相关优势单位，在国能锦

界电厂开展煤电 ＣＣＵＳ 技术攻关和工程示范。 项目

开发并应用了新型复合胺吸收剂、增强型改性塑料

填料、汽提式降膜再沸器、高效节能工艺（级间冷

却＋分流解吸＋机械式蒸汽再压缩（ＭＶＲ）闪蒸）等

新技术、新工艺和新设备，建成国内最大规模的 １５

万 ｔ ／ ａ 燃煤电厂燃烧后 ＣＯ２捕集－驱油 ／封存全流程

示范工程，于 ２０２１ 年 ６ 月 ２５ 日一次通过 １６８ ｈ 试

运行。
该示范装置烟气由锦界电厂 １ 号 ６００ ＭＷ 亚临

界机组湿法脱硫后出口烟道引出，设计烟气量约 １０
万 ｍ３ ／ ｈ（湿基，主要组分见表 １），通过对烟气中低

浓度 ＣＯ２（体积分数约 １１％）进行捕集、压缩、干燥、
液化及储存，得到纯度高于 ９９％（体积分数，干基）
的 ＣＯ２，运行负荷为 ５０％ ～１１０％。 锦界电厂位于能

源金三角典型区域，周边油气和化工产业有液态

ＣＯ２使用需求。 １５ 万 ｔ ／ ａ ＣＣＵＳ 示范装置捕集后的

液态 ＣＯ２产品通过槽车运离厂区，实现 １００％消纳利

用，大部分用于附近油田驱油利用与封存；还有少部

分用于化工利用，包括矿化养护固废制混凝土，以及

作为附近化工企业原料定向转化制燃料 ／高值化学品

（甲醇、碳酸二甲酯、丙二醇、小苏打、碳酸氢铵等）。
表 １　 １５ 万 ｔ ／ ａ ＣＣＵＳ 示范装置入口烟气组分（设计工况）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｌｕｅ ｇａｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ｏｆ ｔｈｅ １５０ ｋｔ ／ ａ

ＣＣＵＳ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ （ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）

组分 占比 组分 占比

ＣＯ２体积分数 ／ ％ １１．１ ＨＣｌ 体积分数 ／ ％ ０．０００ １

Ｏ２体积分数 ／ ％ ６．１ ＨＦ 体积分数 ／ ％ ０．０００ １

Ｎ２体积分数 ／ ％ ７０．７ Ｈ２Ｏ 体积分数 ／ ％ １２．１
　 ＳＯ２质量浓度 ／
（ｍｇ·ｍ－３）

＜３５ 　 ＮＯｘ质量浓度 ／
（ｍｇ·ｍ－３）

＜５０

ＳＯ３ — 压力 ／ ｋＰａ －０．１４

烟尘质量浓度 ／ （ｍｇ·ｍ－３） ＜１０ 温度 ／ ℃ ４０～５０

３ ２　 工艺流程

１５ 万 ｔ ／ ａ ＣＣＵＳ 示范装置工艺流程如图 ２ 所

示，有关系统和装备现场情况如图 ３ 所示。 在 ＣＯ２

驱油利用与封存、化工利用工艺环节中，工业级液态

ＣＯ２产品主要作为原材料，所涉及的核心技术和设

备主要由油气公司和化工企业掌握，本文不作详细

探讨。 为满足 ＣＣＵＳ 下游消纳的 ＣＯ２利用和封存用

户对产品纯度、杂质含量等指标的需求，对燃煤烟气

中低浓度 ＣＯ２进行低能耗吸收捕集环节是重中之

重，且需要保证捕集后 ＣＯ２的品质。
由图 ２ 和图 ３ 可知，１５ 万 ｔ 级 ＣＯ２吸收捕集示

范装置可分为洗涤、捕集、压缩、干燥、液化、储存装

车 ６ 个单元。
１）洗涤单元：烟气从脱硫后出口烟道抽取，含

有 ＳＯ２、ＳＯ３、ＮＯｘ等强酸性物质，在水洗塔中进行洗

涤净化，降低烟气对后续系统和吸收剂的影响。 水

洗水为电厂工业水，配有 ｐＨ 调节装置，通过碱液泵

和 ｐＨ 计联合控制酸碱度。
２０１
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图 ２　 １５ 万 ｔ ／ ａ ＣＣＵＳ 示范装置工艺流程

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ １５０ ｋｔ ／ ａ ＣＣＵＳ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ

图 ３　 １５ 万 ｔ ／ ａ ＣＣＵＳ 示范装置系统和装备

Ｆｉｇ．３　 Ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｄｅｖｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ １５０ ｋｔ ／ ａ ＣＣＵＳ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ

　 　 ２）捕集单元：经水洗塔净化后的烟气由引风机

送入吸收塔，利用新型复合胺吸收剂吸收烟气中

ＣＯ２，为提高吸收能力，设置级间冷却工艺，从吸收

塔中部对吸收液进行冷却，尾气由塔顶洗涤后排入

大气；吸收 ＣＯ２后的富液由吸收塔塔底流出，经富液

泵加压后分为 ２ 股，一股进入贫富液换热器，回收热

量后进入再生塔，另一股直接送入再生塔上部；在再

沸器加热作用下，通过汽提解吸出富液中的 ＣＯ２；解
吸后的富液变为贫液，从再生塔塔底流出，经贫液泵

加压和 ＭＶＲ 闪蒸回收贫液显热工艺处理后，送入

贫富液换热器；解吸出的 ＣＯ２连同水蒸气从再生塔

塔顶出，经气液分离器处理后得到纯度 ９９．５％（干
气）以上的 ＣＯ２产品气，送入压缩等后序工段。 此

外，该示范装置同步设置了超重力反应器，与再生塔

并列，处理能力为 １０％，用于验证超重力吸收剂再

生技术的解吸能力。
３）压缩单元：从再生塔出来的低压 ＣＯ２进入两

级螺杆压缩机进行增压（按照 ２×５０％设置），通过低

压级增压至 ０．８ ＭＰａ，之后经中间冷却器、气液分离

器进入高压级压缩机，出口 ＣＯ２压力为 ２．５ ＭＰａ，温
度为 ４０ ℃。

４）干燥单元：设计 ３ 台干燥塔，其中 Ａ、Ｂ 塔交

替进行干燥和再生，Ｃ 塔用于辅助再生，实现连续生

产。 压缩后的 ＣＯ２气体进入干燥塔，采用复合硅胶

脱水，产品 ＣＯ２气体水露点低于－４０ ℃；硅胶干燥剂

吸附饱和前进行干燥塔切换，采用干燥气对吸附饱

和的硅胶进行热吹再生，吸水后的干燥气利用循环

水进行冷却。
５）液化单元：干燥后的气态 ＣＯ２经压缩、蒸发制

冷、冷凝等方式液化冷却为液态 ＣＯ２（液化撬按照 ２×
５０％设置），制冷量可根据负荷需求量自适应调节。

６）储存装车单元：完全液化后的 ＣＯ２液体送至

２ 台 ６５０ ｍ３的 ＣＯ２储罐储存，储罐下部安装 ２ 套装

车系统用于 ＣＯ２ 运输车（槽车）装运；储存一定量

ＣＯ２后，经装车泵增压，通过装车鹤管进行装车，储
罐与槽车通过气相平衡线连通。
３ ３　 调试运行试验结果

依据 ＪＢ ／ Ｔ １２５３５—２０１５《燃煤烟气碳捕集装置
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调试规范》，１５ 万 ｔ ／ ａ ＣＣＵＳ 示范装置于 ２０２１ 年 ６
月 １８ 日整套启动一次成功，进入 １６８ ｈ 试运行，并
于 ２０２１ 年 ６ 月 ２５ 日顺利通过，其间实现连续满负

荷稳定运行 ７２ ｈ。 为获得 ＣＯ２浓度、捕集率、能耗等

核心数据，采用 ＣＯ２气体分析仪、烟气排放连续监测

系统（ＣＥＭＳ）、露点分析仪、流量计等仪器仪表进行

现场测试分析，主要技术指标见表 ２。 试运行期间，
依托机组负荷保持稳定、煤质和燃料配比保持一致，
ＣＣＵＳ 示范装置连续产出纯度 ９９．５％的工业级液态

ＣＯ２，满负荷运行时生产能力高于１８．７５ ｔ ／ ｈ，通过系

统工艺集成，实现了低浓度、大流量燃煤烟气 ＣＯ２捕

集率＞９０％、再生能耗＜２．４ ＧＪ ／ ｔ（以 ＣＯ２计）的重大

突破，液态 ＣＯ２产品全部用于驱油封存和化工利用

（消纳率达到 １００％），产品品质、综合能耗、热控 ／电
气保护、测点 ／仪表投入等关键指标均满足设计

要求。
表 ２　 １６８ ｈ 试运期间主要技术指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
１６８ ｈ ｔｒｉａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

项目 数值

烟气处理量（额定） ／ （ｍ３·ｈ－１） １００ ０００

产品气 ＣＯ２≥９９．５％（干基） ／ （ ｔ·ｈ－１） １８．７５

ＣＯ２捕集率 ／ ％ ＞９０

ＣＯ２再生能耗（以 ＣＯ２计） ／ （ＧＪ·ｔ－１） ＜２．４

　 消耗定

额　 　
循环冷却水（以 ＣＯ２计） ／ （ ｔ·ｔ－１） ～１３８．５

蒸汽（０．３ ＭＰａ）（以 ＣＯ２计） ／ （ ｔ·ｔ－１） ≤１．２７

蒸汽（１．０ ＭＰａ）（以 ＣＯ２计） ／ （ ｔ·ｔ－１） ≤０．０８

蒸汽（０．６３ ＭＰａ）（以 ＣＯ２计） ／ （ ｔ·ｔ－１） ≤０．２７

胺溶剂（以 ＣＯ２计） ／ （ｋｇ·ｔ－１） ≤１

３ ３ １　 ＣＯ２捕集效果分析

１６８ ｈ 试运期间，该示范装置采用质量分数

３０％的复合胺吸收剂，运行负荷为 ５０％、 ７５％ 和

１００％，不同运行负荷工况下保持烟气量稳定，烟气

中 ＣＯ２体积分数的波动区间为 １１％ ～ １５％，吸收塔

进出口的贫富液负荷基本在每升复合胺溶液 ５ Ｌ
ＣＯ２波动。

ＣＯ２捕集率是衡量吸收塔运行特性的重要指

标，试运过程中主要通过控制吸收剂溶液循环量来

调节碳捕集效果，ＣＯ２捕集效率和贫富液循环流量

随时间的变化如图 ４ 所示，可知该示范装置在不同

负荷条件下运行稳定，表现出较优越的 ＣＯ２捕集性

能，捕集率基本保持在 ９０％以上，吸收剂溶液循环

量为 ２６５～４５０ ｍ３ ／ ｈ。 当捕集负荷为 ５０％时，贫液负

荷保持在每升胺溶液 １９．４ Ｌ ＣＯ２左右，为实现 ９０％

以上的捕集率，贫富液循环流量控制在 ２７５ ｍ３ ／ ｈ 左

右；随着捕集负荷的升高，贫富液循环流量逐渐增

加，７５％负荷工况下控制在 ３７５ ｍ３ ／ ｈ 左右，１００％满

负荷时进一步提高至 ４４０ ｍ３ ／ ｈ 左右，可见贫液和烟

气的液气比逐渐减小，说明吸收塔内部 ＣＯ２吸收反

应可能更受热力学控制，吸收剂尚未达到饱和状态。
此外，１００％ 负荷工况贫液负荷约为每升胺溶液

２２．２ Ｌ ＣＯ２，较 ５０％负荷工况仅增加 １４．４％，表明满

负荷运行时综合考虑了再生能耗和捕集效果，并未

仅追求更大的贫液解吸深度。

图 ４　 １６８ ｈ 试运期间碳捕集率和贫富液流量的变化情况

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＣＯ２ ｃａｐｔｕｒｅ ｒａｔｅ ａｎｄ ｒｉｃｈ－ｌｅａｎ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ｆｌｏｗ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ １６８ ｈ ｔｒｉａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

复合胺吸收剂对 ＣＯ２ 的吸收过程属于放热反

应，为克服吸收剂温度上升导致塔底溶液吸收能力

下降的影响，该示范装置在吸收塔最下层填料上方

增设了级间冷却节能工艺，用于冷却由上部通往下

部的高温吸收剂。 图 ５ 给出了试运期间吸收塔级间

冷却液流量和温度随时间的变化情况，可见级间冷

却液流量在 ５０％负荷工况下控制在 １９５ ｍ３ ／ ｈ 左右，
满负荷时则提高至 ３００ ｍ３ ／ ｈ 左右，与进塔贫液流量

的变化趋势显著相关。 从图 ５ 中还可发现，试运行

过程中级间冷却温度在 ３０～５５ ℃调节，基本控制在

４０～５０ ℃，吸收塔塔底溶液温度与之具有较好的跟

随性（主要在 ４５～５５ ℃波动），说明吸收塔中下部的

气液反应温度能够得到有效控制，有助于提高塔底

富液 ＣＯ２负荷，从而降低再生能耗。
３ ３ ２　 再生塔运行特性分析

图 ６ 给出了再生塔主要运行参数随时间的变化

情况，试运期间富液分级流和贫液 ＭＶＲ 闪蒸工艺

正常投入使用。 由图 ６ 可知，降膜再沸器再生蒸汽

参数较稳定，基本控制在 ０． ３０ ～ ０． ３３ ＭＰａ、１４０ ～
１４８ ℃，满足设计和运行要求；再沸器入口蒸汽流量

在１３～２５ ｔ ／ ｈ，再生塔底部贫液温度稳定在１０２～１０８ ℃，
其中 ５０％负荷运行时蒸汽耗量为 １３ ～ １５ ｔ ／ ｈ，１００％
负荷运行时蒸汽耗量提升至 ２２ ～ ２５ ｔ ／ ｈ，而塔底贫
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图 ５　 １６８ ｈ 试运期间吸收塔级间冷却工艺运行情况

Ｆｉｇ．５　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｉｎｔｅｒ－ｃｏｏｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ １６８ ｈ ｔｒｉａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

液温度与负荷无显著关系，说明满负荷工况具有相

对较低的再生能耗，这与富液循环量、富液 ＣＯ２ 负

荷、再生程度等参数密切相关。 此外，试运过程中再

生塔出口再生气温度为 ８４ ～ ９４℃，冷却后温度稳定

在设计值 ４０ ℃以下，ＣＯ２体积分数高于 ９９．５％（体
积分数，干基），ＣＯ２产量＞１８．７５ ｔ ／ ｈ，结合水蒸气和

凝结水比焓测算，再生能耗（蒸汽热耗）为 ２．３５ ～
２．６０ ＧＪ ／ ｔ（以 ＣＯ２计），与传统乙醇胺（ＭＥＡ）４．０ ＧＪ ／ ｔ
（以 ＣＯ２计）的再生能耗相比，降低约 ４０％，效果十分

显著。 需要说明的是，新型节能工艺的性能分析及

运行优化将在未来长周期试验评估中进行深入

研究。

图 ６　 １６８ ｈ 试运期间再生塔运行情况

Ｆｉｇ．６　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｉｐｐｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ １６８ ｈ ｔｒｉａｌ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

３ ３ ３　 ＣＯ２产品性能分析

１６８ ｈ 试运行期间，用于增压再生气（ＣＯ２混合

气体）的压缩单元运行相对平稳，５０％低负荷运行时

启动单列压缩机，高负荷工况下 ２ 列压缩机并列运

行，入口压力约 ０．３２ ＭＰａ，出口压力稳定在２．３ ＭＰａ
左右；干燥单元同样保持稳定运行，干燥后 ＣＯ２纯度

＞９９．５％，最高达到 ９９．９９％，干燥气水露点温度通常

低于－９０ ℃，优于设计值－４０ ℃，干燥性能十分优

异；液化单元的运行模式与压缩单元较类似，低负荷

时投运单列，高负荷时双列并列运行，出口得到的液

态 ＣＯ２产品温度控制在－１６ ～ －２１ ℃，压力 ２．０ ＭＰａ
左右，运行状态和产品参数较稳定（图 ７）。 液态

ＣＯ２产品的纯度、杂质含量等性能指标完全满足驱

油利用与封存、化工利用等消纳利用途径的要求。

图 ７　 １６８ ｈ 试运期间液化单元运行情况

Ｆｉｇ．７　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｑｕｅｆｙｉｎｇ ｕｎｉｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ １６８ ｈ
ｔｒｉａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

４　 结论与展望

１）全球超过 ２ ／ ３ 的国家已提出碳中和目标，我
国碳中和目标实现任务重、周期短、难度大，面临企

业经营成本增加、核心技术供给不足、碳排放权交易

体系有待完善等多重挑战。
２）国外已建成百万吨级煤电 ＣＣＵＳ 示范项目，

我国投运示范项目的捕集规模以 １０ 万 ｔ 级为主，但
ＣＣＵＳ 技术发展迅速，逐步具备大规模捕集、利用、
封存 ＣＯ２的工程能力。

３）依托国能锦界电厂 ６００ ＭＷ 亚临界机组，建
成国内最大规模的 １５ 万 ｔ ／ ａ 煤电燃烧后 ＣＯ２捕集－
驱油 ／封存全流程示范工程，于 ２０２１ 年 ６ 月 ２５ 日一

次通过 １６８ ｈ 试运行，其间连续满负荷运行 ７２ ｈ，实
现 ＣＯ２捕集率＞９０％、ＣＯ２体积分数＞９９．５％、再生能

耗＜２．４ ＧＪ ／ ｔ（以 ＣＯ２计），不同负荷工况各单元关键

指标均满足设计值且运行稳定，今后将致力于提升

该示范装置在随时切换测试验证低能耗新型吸收

剂、低成本高效节能新设备和再生新工艺等方面的

拓展能力。
４）１６８ ｈ 试运期间，吸收剂溶液循环量为 ２６５ ～

４５０ ｍ３ ／ ｈ，满负荷时液气比相对较小，且并非仅追求

贫液解吸深度；吸收塔级间冷却温度为 ４０ ～ ５０ ℃，
塔底富液温度得以控制，有效提高富液 ＣＯ２负荷；正
常投用富液分级流和贫液 ＭＶＲ 闪蒸工艺，再沸器

蒸汽耗量为 １３ ～ ２５ ｔ ／ ｈ，再生塔底部贫液温度可稳
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定在 １０２ ～ １０８ ℃，满负荷时再生能耗相对较低，与
传统 ＭＥＡ 工艺相比降低约 ４０％；在压缩、干燥、液
化等单元作用下，ＣＣＵＳ 示范装置得到的 ＣＯ２产品气

纯度最高可达到 ９９．９９％，参数稳定在－１６ ～ －２１ ℃、
２．０ ＭＰａ 左右，优于设计指标。

５）为科学合理布局煤电全烟气 ＣＣＵＳ 示范工

程，加快 ＣＣＵＳ 技术的商业推广应用，建议加大

ＣＣＵＳ 科技攻关力度、产业集群规划建设部署、发展

战略及政策研究，重点聚焦低损耗新型吸收剂开发、
ＣＯ２捕集优化及全系统耦合集成、ＣＯ２多途径综合利

用等方面技术攻关，建立健全 ＣＣＵＳ 产业政策与商

业化运营模式，进一步提升 ＣＣＵＳ 产业全链条的经

济性，构建出适合我国国情的煤基能源 ＣＣＵＳ 研发

创新体系和产业推广体系。
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