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摘 要：燃煤电站碳捕集是缓解全球温室效应的重要举措。燃煤电站燃烧后碳捕集技术的设备安装在电站尾部，

改造、集成较为方便，但捕集过程能耗极高，单纯依靠电厂自身供能严重影响发电效率。在砷化镓聚光光伏电池的

转化过程中存在大量余热，且余热温度大于钾基碳捕集热源温度，具有驱动钾基碳捕集反应的潜力。本研究提出

了聚光光伏-余热碳捕集的光伏光热综合利用方式，建立聚光砷化镓-余热钾基碳捕集的能量转化模型，分析了光

伏发电温度及辐照度对光伏发电及碳捕集性能的影响规律。将其集成于某 600 MW亚临界燃煤电站：相较于单一

燃煤碳捕集系统，集成系统发电效率提升 6.56百分点，总发电量提升约 50%；相较于单一光伏发电系统，集成系统

的光伏发电效率降低 4.49百分点，但额外增加碳捕集量 380.82 t/h。本研究提出的余热利用方式缩小了碳捕集能耗

对燃煤电站发电效率的影响，实现了太阳能在发电及碳减排上的双效利用，为太阳能高效梯级利用提供了新思路。
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Abstract：Carbon capture in coal-fired power stations is an important measure to alleviate the global greenhouse effect. The
equipment for coal-fired power stations taking post-combustion carbon capture technology is generally placed at the tails of
stations.It is conducive to the integration and transformation of existing power stations，but is of high energy consumption
rate . Powering the carbon capture equipment soley by the coal-fired power stations will impact their power generation
efficiencies. There is abundant residual heat in the conversion process of gallium arsenide（Ga-As）concentrated PV
batteries，and the temperature is higher than that required as potassium-based carbon capture heat source，which shows
potential in driving potassium-based carbon capture reaction. Therefore，this study proposes a comprehensive utilization
method of concentrated photovoltaic power generation and carbon capture with residual heat，and explore the influence of
PV operating temperature and irradiation on the performance of concentrated photovoltaic power generation and carbon
capture，after establishing a model of energy conversion by Ga-As and one of carbon capture by potassium-based absorbent
driven by residual heat. Applying it into a 600 MW subcritical coal-fired power station，compared it with a carbon capture
system driven coal-fired power station，the power generation efficiency in the integrated system increased by 6.56
percentage points and its total power generation increased by 50% roughly.Compared it with a concentrated PV system，the
efficiency of PV power generation is reduced by 4.49 percentage points，but the additional carbon capture per hour is
increased by 380.82 t. The method proposed alleviates the impact of carbon capture energy consumption on the efficiency of
coal-fired power stations，which realizes the solar energy dual usage of within power generation and carbon emission
reduction，and provides a new idea for the efficient cascade utilization of solar energy.
Keywords：photovoltaic power generation；potassium-based CO2 capture absorbent； comprehensive utilization of
concentrated photovoltaic power and photovoltaic heat；coal-fired power generation；photovoltaic of residual heat；carbon
capture；efficiency of coal-fired power station；solar power

0 引言

温室气体过量排放导致的全球变暖问题日益

突出，2017年全球平均气温较工业化前高出了约

1. 1 ℃，2013—2017年全球平均温度达到了有记录

以来的最高值［1］。在各类温室气体对温升的贡献

中，CO2的贡献度达到 60%以上［2］。中国燃烧化石燃

料产生的 CO2排放量从 1973年的 881 Mt增长为
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2017年的 9 294 Mt，占世界 CO2排放量的比重从

5. 7%增长为 28. 3%［1］。在我国的碳排放结构中，燃

煤电站排放的 CO2占全国排放总量的 60%以上［3］，

也是最集中的固定排放源。因此，对燃煤电站 CO2
进行减排势在必行。

作为CO2减排的有效手段，碳捕集的方式众多，

可分为燃烧前捕集、富氧燃烧捕集和燃烧后捕集［4］。

燃烧后捕集技术包括吸收法、吸附法和膜分离法

等，其设备安装在电站尾部，继承、改造较为方便。

在吸收法中，碱金属基固体吸收剂在捕集 CO2时既

具有物理吸附法的再生能耗低、对设备腐蚀性小等

优点，也具有化学吸收法的吸收容量大、选择性高

等优点，因而近年来有大量相关研究［5］。

主流的碱金属基固体吸附剂有钙基、镁基、钠

基、钾基吸附剂。钙和镁的反应温度较高，反应时

易出现烧结等现象，导致碳捕集效率下降以及高温

热量损失。钾和钠的工作温度较低，且吸附剂性能

在多次循环中可保持稳定［2］。与钠基吸附剂相比，

钾基吸附剂在碳酸化速率及再生转化率等方面更

具有优势［2］。二氧化碳捕集最大的问题为再生过程

能耗过高，即便采用再生能耗较低的钾基碳捕集，

依靠电厂自身能量捕集 CO2，电站发电效率仍会因

之降低约 10%［6］。借助光伏余热等其他形式能源满

足电站碳捕集需求是较为可行的策略。

光伏发电在各类太阳能利用形式中发展最快，

但受限于光谱与光伏材料带隙能的匹配性，大量太

阳辐射未能被光伏电池转换为电力，而是以热量的

形式耗散至环境［7］。目前商用硅光伏电池效率为

10%~20%［8］。经过材料及结构的不断优化，聚光砷

化镓光伏电池实验室最高效率已到达 46%［9］。即便

如此，仍有超过一半的太阳能损失变为废热。聚光

砷化镓电池工作温度较高，余热仍具有较高的利用

潜力，众多学者在光伏光热化学［10］、光伏余热有机

朗肯发电［11］及光伏余热制冷［12］等方面取得了突破。

聚光砷化镓光伏电池的余热在量上具有满足

钾基吸附剂再生能耗的潜力。光伏余热温度可达

到 200 oC［10］，亦可满足钾基碳捕集对于能量品位的

要求。目前常见的利用太阳能作为热源驱动碳捕

集的过程是太阳能的集热利用。Zhao Y W［13］提出

了一种中温太阳能热与燃煤电站CO2捕集的耦合系

统，利用约 300 ℃的太阳能热替代电厂的高质量抽

汽来加热给水，再通过低压抽汽为胺基吸收剂再生

提供能量，该系统捕集1个典型600 MW电站的全部

碳排放约需要 0. 32 km2的镜场。Zhang X L［14］研究

了煤-太阳能联合驱动钙循环碳捕集系统的性能，

集成到某 1 019 MW超超临界电站时的热效率为

35. 37%，整体效率损失 9. 63%，效率损失的原因有

热回收效率低、聚光集热的高温热损失、CO2的循环

耗电量等。

本研究提出聚光光伏-余热碳捕集的光伏光热

综合利用方式，建立光伏-碳捕集的能量转化模型，

研究关键参数对光伏发电及碳捕集性能的影响规

律，并将聚光光伏-余热碳捕集方式与燃煤电站相

结合，验证该方式对系统性能的提升效果。

1 聚光光伏-余热碳捕集能量转化模型

1. 1 模型介绍

本模型主要分为聚光光伏和碳捕集 2部分。聚

光光伏部分由三结砷化镓电池、菲涅尔透镜、光伏

余热利用装置组成。碳捕集部分主要分为碳酸化

及再生反应 2个过程，具体流程如图 1所示：烟气经

尾气处理装置后，进入碳酸化反应器进行反应，而

后产物（KHCO3）进入再生反应器吸收光伏电池的余

热进行再生反应，释放高纯度的 CO2，完成捕集；再

生后的K2CO3再次进入碳酸化反应器捕集CO2。

1. 2 聚光光伏能量转化

太阳光经聚光后照射在三结砷化镓电池上，与

带隙能匹配的波长范围内的太阳光被转换为电能，

其余的光谱转变为余热，其能量平衡方程为

DNI × A CPV = ECPV + Qoptloss + Qheatloss + Qdiss ，（1）

式中：等式左边为系统接收到的总太阳能输入功

率；DNI为单位面积的太阳直射辐照度；ACPV为聚光

集热面积；ECPV为聚光光伏产生的电能；Qoptloss为聚光

光伏的光学损失；Qheatloss为聚光光伏的热损耗；Qdiss
为聚光光伏余热。

ECPV = DNI × A CPV × η opt × η cell × ηmod ， （2）

式中：ηopt为聚光镜的光学效率，一般菲涅尔透镜的

光学效率取为 85%［15］；ηmod为聚光光伏电池模块的

效率，一般取为 90%［16］；ηcell 为三结砷化镓（InP/

图1 光伏发电-光伏余热驱动钾基CO2捕集示意

Fig. 1 Sketch of PV power generation and potassium-based
CO2 capture driven by PV residual heat
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InGaAs/Ge）光伏电池的光电效率。根据文献［16］，
ηcell = 0.298 + 0.014 2lnC + (6.97 × 10-5 ln C -

0.000 715(TCPV - 25) ，（3）

式中：TCPV为光伏电池的工作温度；C为聚光比，此公

式适用于 C ≤ 200 时 ，此处取 C = 200。根据文

献［17］，
Qoptloss = DNI × A CPV (1 - η opt )， （4）

式（1）中的Qheatloss由对流和辐射散热损失组成，根据

文献［18］，其计算表达式为

Qheatloss = é
ë
êê

ù

û
úú

hCPV (TCPV - Tamb ) +
εCPVσ (T 4

CPV - T 4sky ) A CPV /C， （5）

式中：hCPV = 8W/ (m2 ⋅ K)，εCPV = 0.9，分别为对流换

热系数和辐射换热系数［18］；σ为斯特藩-玻尔兹曼常

数常数，取 5.67 × 10-8 W/ (m2 ⋅ K)；Tamb和Tsky分别为

环 境 温 度 和 天 空 温 度 ，Tsky 可 以 取 值 为

（Tamb - 8）℃［19］。

联立式（1）―（5）可得光伏余热的计算式
Qdiss = DNI × A CPV - ECPV - Qoptloss - Qheatloss 。（6）

1. 3 钾基CO2捕集反应

钾基固体吸附剂捕集CO2的化学反应式为，
K2CO3 + H 2O + CO2 ⇌ 2KHCO3，

Δrh = -141kJ/mol。 （7）

Δrh为钾基碳捕集反应的标准反应热，反应条

件为温度 298 K、1个标准大气压。K2CO3的再生反

应属于非催化非均相反应，气体穿过K2CO3产物层，

从吸附剂颗粒向外扩散，如果在非定温情况下定温

试验中得出的动力学机理函数和阿伦尼乌斯方程

同样适用，可以得到转化率与对应反应温度的普适

积分关系式［2］，如式（8）。本研究利用再生反应的热

物性参数以及式（8），通过流程模拟系统软件Aspen
plus进行了反应的模拟。

g (ηR ) = Aβ (T - T0 )exp ( -
Ea
R gT

)， （8）

式中：g (ηR )为动力学机理函数的积分形式；ηR为反

应率；A为指前因子；β为加热速率；Ea为表观活化

能；Rg为普适气体常量；T为反应温度；T0为反应的

起始温度。

2 关键参数对光伏发电及碳捕集的影响

2. 1 关键参数计算

光伏电池工作温度既影响其发电效率，也作用

于碳捕集过程中吸附剂再生反应率。基于上节内

容，利用 Aspen Plus对采用吉布斯自由能反应器

（RGibbs Reactor）的钾基吸附剂再生反应过程进行

模拟，并采用气固反应中较多的PR-BM方法进行计

算求解［20］。在Matlab软件内构建聚光跟踪、光电转

换及余热传递模型。并基于热量、温度等参数的传

递连接将 2个软件内的模型相连，并对光伏电池工

作温度与光电效率、再生反应率间的影响关系进行

探究，结果如图2所示。

光伏电池工作温度越高，光电效率越低，再生

反应率越高，当光伏电池工作温度在 150 ℃以上时，

再生反应器转化率达 100%，此时光电效率为

33. 0%。其再生转化率越高，单位质量的 CO2捕集

能耗越低。为减少碳捕集能耗，保证再生反应率，

光伏电池工作温度应大于150 ℃。

选取 800 W/m2为设计辐照度，当辐照度降低

时，光伏余热量会降低，集热器内的传热介质温升

减小，介质平均温度降低，与光伏电池的传热温差

减小，光伏电池的温度随之发生改变，与此同时反

应器的温度也会变化，通过计算，可以得到光电效

率及再生反应率随辐照度变化结果（如图 3所示）。

当光伏电池设计温度为 150 ℃，辐照强度低于 800
W/m2时，其再生反应率会有所降低。为保证再生反

应率保持在 100%，光伏电池设计温度的选择应高

于 150 ℃，但光伏电池工作温度越高光电效率会降

低 ，因此光伏电池工作温度选取在 155 ℃较为

合适。

赵文文［21］通过试验得到，反应温度大于 120 ℃
后反应速率已足够快，在 15 min内即可实现 80%以

上的再生反应率。因而，本文将光伏电池工作温度

选定为155 ℃在动力学上亦有一定的合理性。

2. 2 集成系统案例分析

本研究选取了某典型 600 MW的亚临界燃煤电

站［13］，将聚光光伏-余热碳捕集技术与该电站相集

成，计算该集成系统碳捕集及发电性能变化。据文

献［13］的数据，典型 600 MW亚临界燃煤电站的CO2

  

图2 再生反应率和光电效率随电池工作温度的变化

Fig. 2 Regenerating rate and photoelectric efficiency varying
with photovoltaic cell working temperature
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排放量为 117. 54 kg/s。假设捕集率（碳捕集装置实

际完成的碳捕集量/接收的电站碳排放量）为

90%［22］，据Aspen Plus计算，再生反应能耗为 150. 85
kJ/mol CO2，即每释放 1 mol CO2需要消耗 150. 85 kJ
的能量，通过公式：单位捕集能耗（150. 85 kJ/mol）×
捕集率（90%）×二氧化碳排放质量（117. 54 kg/s）/二
氧化碳摩尔质量（44 g/mol）=捕集总能耗（362. 67
MW），可得完成 1个 600 MW燃煤电站碳捕集的总

能耗。依据 2. 1节中的分析确定光伏工作温度为

155 oC，集热器进出口温度分别为 140，150oC，设计

辐照度为 800 W/m2。典型 600 MW电站碳捕集需要

消耗的能量为 362. 67 MW，在工作温度为 155 ℃，聚

光比为 200条件下，单位聚光集热面积产生的光伏

余热量为 467 W/m2的情况下，所需的聚光集热面积

为0. 78 km2。

由计算得到的聚光光伏参数及燃煤电站参数

可得到集成系统性能，并与单一光伏及单一燃煤碳

捕集系统进行比较。设计参数及计算结果见表 1。
需要说明的是，为保证单一光伏发电系统性能最

优，设置其工作温度为环境温度。

单一燃煤碳捕集借助汽轮机低压缸抽汽为碳

捕集供能，会导致汽轮机出功的减少。计算过程基

于典型 600 MW燃煤电站参数，根据弗留格尔公式

和汽轮机相对内效率-流量关系进行计算［23］，得出

电站效率降低了 6. 56百分点。当设计辐照度为

800 W/m2，光伏电池工作温度为 155 ℃时，聚光光伏

与燃煤电站集成系统的总发功率可达 755. 99 MW，

相较于采用抽汽作为单一能源驱动碳捕集装置的

燃煤电站发电量增加了 50%，相较于单一光伏发电

系统，光伏发电量减少 21. 35 MW。尽管光伏发电

量有所降低，但是占光伏电池接收能量 69%的光伏

余热得到了高效利用，其集成系统可捕集封存 CO2
约380. 82 t/h。

根据光伏发电-光伏余热驱动钾基 CO2捕集集

成系统在燃煤系统的利用情况，从燃煤侧考虑，利

用太阳能光伏余热代替燃煤电站的抽汽，消除了碳

捕集对燃煤电站效率的影响，维持了燃煤发电性

能；从太阳能侧考虑，光伏余热提供了二氧化碳捕

集所需反应热，实现了太阳能在发电及碳减排上的

双效利用，为太阳能高效梯级利用提供了新的

思路。

3 结论

本研究以聚光光伏-余热碳捕集光伏光热综合

利用方式为对象，建立聚光砷化镓-余热钾基碳捕

集能量转化模型，验证碳捕集与聚光光伏互补利用

的可行性，分析了光伏工作温度及辐照度对光伏及

碳捕集性能的影响规律。将聚光光伏-余热碳捕集

技术集成于 600 MW亚临界燃煤电站，通过与参比

系统比较阐释了聚光光伏-余热碳捕集对系统综合

性能的提升。本文的具体结论如下。

（1）综合考虑辐照变动对光伏发电及碳捕集性

能的影响，确立聚光砷化镓光伏电池-余热驱动碳

捕集中光伏电池的最优工作温度为155 ℃。

（2）相较于单一使用抽汽驱动碳捕集系统的燃

煤发电站，太阳能聚光光伏-余热碳捕集技术与燃

煤电站的集成系统使电站的发电效率提升 6. 56百
分点，总发电量提升约50%。

（3）太阳能聚光光伏-余热碳捕集技术与燃煤

电站的集成系统较于单一光伏发电系统，光伏发电

效率降低 4. 49百分点，但每小时额外碳捕集量提升

380. 82 t。

图3 辐照强度对再生反应率及光电效率的影响规律

Fig. 3 The influence of irradiation intensity on regeneration
rate and photoelectric efficiency

表1 系统主要参数及效果对比

Tab. 1 Comparison results of main parameters of the system

项目

辐照度/（W·m-2）
聚光集热面积/km2
聚光比

光伏电池每秒接收的能量/MW
光伏电池工作温度/℃
集热器进/出口温度/℃
再生反应器温度/℃
燃煤电站发电效率/%
光伏发电效率/%
光伏发电功率/MW
系统总发电功率/MW
碳捕集率/%
CO2捕集量/（t ·h-1）

单一燃煤
碳捕集

―

―

―

―

―

140/150
130
34.41
―

―

503.86
90

380.82

单一
光伏

800.00
0.78
200.00
527.93
25
―

―

―

37.32
177.34
177.34

―

―

集成系统

800.00
0.78
200.00
527.93
155

140/150
135
40.97
32.83
155.99
755.99
90

380.82
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