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摘 要：燃煤电站已成为我国最大的CO2排放源，开展燃煤电站碳减排是我国 2060年前实现碳中和的必经之路。

相较于其他碳捕集技术，钾基固体吸收剂捕集CO2具有捕集效率高、反应能耗低等优势，但过高的再生能耗会大幅

影响燃煤电站性能。槽式太阳能聚光集热的聚光温度可满足钾基固体吸收剂再生反应的要求，由此建立了槽式太

阳能集热辅助燃煤发电碳捕集耦合系统。通过建立槽式太阳能聚光集热模型及碳捕集反应模型，获取了聚光集热

温度、集热工质流量等关键参数对系统综合性能的影响规律。将该系统集成于某 330 MW燃煤电站，系统性能分析

结果表明：相较于单一燃煤碳捕集系统，该系统设计条件下汽轮机出力增加 29.85 MW，综合发电效率提升 10.3%；

采用优化运行方案后，典型日的全天碳捕集量增至312.96 t，日均能量利用率相对提高15.84%。
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Abstract：Coal-fired power stations have become the largest CO2 emission source in China. To achieve carbon neutrality
before 2060，we must reduce CO2 emission in coal-fired power plants. Compared with other carbon capture technologies，
Potassium based solid absorbent has the advantages of high capture efficiency and low reaction energy consumption. But its
high energy consumption in regeneration greatly affects the performance of coal-fired power plants. The temperature kept by
the solar collectors of trough solar collectors can meet the requirements of the regeneration reaction of potassium based
solid absorbent. Therefore，a carbon capture system coupled parabolic trough solar collector was set up to coordinated
control the CO2 discharged from coal-fired power generating units. The effects of key parameters such as the solar
concentrators' temperature and the working fluid' flow rate on the comprehensive performance of the system can be
obtained based on the model for heat concentration and CO2 capture. Compared with the single coal-fired carbon capture
system，the carbon capture system coupling parabolic trough solar collectors with coal-fired power generating units is more
effective，whose steam turbine output increases by 29.85 MW increase and comprehensive power generation efficiency
increases by 10.3% under the design condition. Adopted the optimized operation scheme，the carbon capture capacity of
the system on a typical day has increased to 312.96 t and its daily mean energy utilization rate has increased by 15.84%.
Keywords：carbon neutrality；carbon capture；potassium based solid absorbent；solar energy；trough solar collector；coal-
fired power plant；power generation efficiency

0 引言

当前，由于过量的温室气体排放，全球气候变

暖，进而引发了海平面上升、降水分布异常、洪水干

旱频发等一系列环境问题。根据世界气象组织

（WMO）发布的《2019年全球气候状况声明》［1］，2019
年结束时，全球平均气温比工业化前高出 1. 1 ℃。

如果温室气体以目前的水平持续上升，未来 5年全

球气温会创下新的年度记录。各类温室气体中，

CO2对温升的贡献度最大，达到 60%［2］。我国已成为

世界最大的CO2排放国，根据英国石油公司（BP）发

布的《世界能源统计年鉴 2020》［3］，2019年我国化石

燃料燃烧所排放的CO2量为 9 825. 8 Mt，占世界CO2
排放量的 28. 8％。在我国的能源消费结构中，煤炭

消费量占化石能源消费量的 70%［4］，而 60%的煤用

于燃煤电站发电。燃煤电站已成为我国最大的CO2
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排放源，进行燃煤电站减排是我国 2060年前实现碳

中和的必经之路。

CO2的捕集是碳减排的重要途径，捕集煤等化

石燃料燃烧过程中产生的 CO2技术路线众多，按照

不同的尾气来源和工艺流程，工业 CO2捕集技术一

般分为燃烧前捕集、燃烧中脱碳和燃烧后捕集三大

类。燃烧后捕集 CO2主要面向燃煤、燃油和燃气电

站，可在已有的电站装置中直接加装脱碳设备，具

有改造费用低的优势。燃烧后捕集 CO2分为吸收

法、吸附法、膜分离法 3种，相较于其余方法，碱金属

基固体吸收剂吸收 CO2具有再生能耗低、对设备腐

蚀性小、循环效率高、选择性高等优点［5］，具有广阔

的应用前景。

碱金属基固体吸收剂通过碳酸化反应与再生

反应脱除烟气中的 CO2，目前常选用钙基、镁基、钾

基、钠基。相较于钙基与镁基，钾基固体吸附剂的

工作温度在 200 ℃［2］左右，工作温度较低，不易出现

烧结等现象，碳捕集效率较高。相较于钠基，钾基

固体吸附剂的碳酸化反应较快、转化率高。但钾基

固体吸收剂再生时仍需要大量的能量，如果仅依靠

电站抽汽驱动碳捕集反应，则要以降低电站效率为

代价［6］，给电站经济性和汽轮机热力性能造成严重

的不利影响。

针对此问题，部分学者提出将太阳能集热技术

与燃煤电站CO2捕集技术相结合。Wibberley等［7］提

出将太阳能集热场收集的热能用于解吸塔内再沸

器的热源，实现 CO2的解吸。Plaza等［8］提出使用太

阳能作为预热器的热源，配合三级绝热闪蒸的新形

式，代替原有的单乙醇胺（MEA）法中的解吸器。邢

晨健等［9］提出利用聚光光伏余热驱动燃煤电站钾基

碳捕集。Cohen等［10］对太阳能与燃烧后碳捕集技术

结合的方式进行了归纳，提出低温和高温 2种太阳

能辅助化学吸收的方法，指明使用太阳能辅助化学

吸收在技术上的可行性。

槽式太阳能聚光集热技术是目前最为成熟的

太阳能热利用技术。其原理是利用抛物槽式聚光

镜，将太阳光聚焦于焦线处的金属真空吸热管上，

将太阳能转化为热能加以利用［11］。槽式太阳能聚

光集热温度可达 350~550 ℃［12］，从能量品位上看满

足驱动钾基固体吸收剂再生反应的要求。

本研究提出槽式太阳能集热辅助燃煤发电碳

捕集耦合系统，通过建立槽式太阳能聚光集热模

型、碳捕集反应模型，研究关键参数对槽式太阳能

聚光集热效率、碳捕集性能的影响规律。将该系统

集成于燃煤电站，研究其对燃煤电站发电效率、碳

减排的作用。

1 槽式太阳能聚光集热-碳捕集系统建模

1. 1 系统介绍

本文主要研究通过槽式太阳能聚光集热器吸

收太阳能，从而驱动钾基固体吸收剂再生反应，实

现燃煤电站尾气的脱碳处理。槽式太阳能聚光集

热-碳捕集系统如图1所示。

该系统主要由聚光集热模块、钾基碳捕集模块

和燃煤发电模块组成。燃煤电站发电产生的尾气

经尾气处理装置后通入钾基碳酸化反应器，通过碳

酸化反应 CO2被捕集，同时K2CO3转变为KHCO3；太
阳能通过槽式太阳能聚光集热器转变为热能，为钾

基固体吸收剂再生反应供能，高纯 CO2被释放，

KHCO3重新再生为K2CO3进入下一个循环。

1. 2 槽式太阳能聚光集热模型

太阳辐射包含直射辐射和散射辐射，能被槽式

太阳能聚光集热器利用的只有垂直于集热器开口

平面入射的直射辐射部分。太阳直射辐射产生的

能量为
Q inc = IA， （1）

式中：A为槽式太阳能聚光集热器开口平面被太阳

直射辐射到的面积；I为单位面积太阳直射辐照度。

太阳光首先照射到反射器，再通过反射器的反

射汇聚到中间的金属吸热管上。太阳光与槽式太

阳能聚光集热器的开口平面存在夹角，因此存在余

弦损失；同时，因为这个夹角的存在，金属管的端部

会出现无法接收到光线的情况，产生端部损失。查

阅文献可知，计算中普遍将端部损失折算入余弦损

失Qloss，cos中，余弦损失计算公式为［12］

Q loss，cos = Q inc (1 - k IAM cos θ )， （2）
θ = arccos [ cos θz cos β + sin β sin θz ×

cos (γsolar - γPTC ) ]， （3）

k IAM = 1 - (7 × 10-4θ + 3.6 × 10-5θ2 )/ cos θ，（4）

式中：θ为槽式太阳能聚光集热器入射角，定义为太

阳光线同集热器聚光镜开口面法向的夹角；kIAM为入

射角修正系数；θz为天顶角，即太阳光线同地面法向

的夹角；β为槽式太阳能聚光集热器旋转跟踪的角

度；γsolar为太阳方位角；γPTC为槽式太阳能聚光集热

器方位角。上述角度的计算可参考文献［13］。

太阳光从接收器反射到中间金属管的过程中，

由于聚光镜等设备自身存在光学缺陷，不可避免地

会产生光学损失。光学损失Qloss，opt的确定方式为
Q loss，opt = Q inc cos θk IAM (1 - ηopt )， （5）

式中：ηopt为槽式太阳能聚光集热器的光学效率。

槽式集热器将光能转换为热能并加热接收器

中工质的过程中会产生散热损失Qloss，heat，其定义为
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Q loss，heat = (α1Δtamb + α2Δt4amb ) Ab， （6）

式中：α1和 α2为散热损失系数，查阅相关文献［13］，其

数值分别定为 0. 40和 1. 25×10-8；Δtamb为金属吸热管

外表面温度与环境温度的差值；b为槽式太阳能聚

光集热器开口宽度。

最终，槽式太阳能聚光集热器提供的热量为

Qgain = Q inc - (Q loss，cos + Q loss，opt + Q loss，heat )。 （7）

对于金属吸热管内部的工质来说，这部分热量

全部被用于提升温度，因此又有

Qgain = qm，hcp ( tout - t in )， （8）

式中：qm，h为金属吸热管内部工质的质量流量；tin，tout
分别为集热器进、出口温度；cp为集热工质定压比热

容，此处选用广泛使用的VP-1导热油，该导热油 cp
的计算公式可由文献［14］给出。

聚光集热效率 ηcol是评判槽式太阳能聚光集热

性能的重要依据，直接影响系统运行的经济性，其

计算公式为

ηcol = fIAM cos θ ⋅ ηoptkendksh fc - α1Δtamb + α2Δt
4amb

ISa
，（9）

式中：kend为集热器端部系数；ksh为集热器排间遮挡

系数；fc为集热器聚光镜的洁净系数，0. 97；Sa为单位

吸收管长对应的开口镜面积，5. 76 m2。

集热器端部系数 kend的计算公式为

kend = 1 - f/L × (1 + b2 /48f 2 )tan θ， （10）

式中：f为集热器焦距；L为单排集热器长度。

集热器排间遮挡系数 ksh的计算公式为

ksh = dR cos θz / (b cos θ )， （11）

式中：dR为集热器排间距离。

1. 3 碳捕集反应模型

钾基固体吸收剂捕获二氧化碳是建立在碳酸

钾、二氧化碳、水蒸气和碳酸氢钾之间的可逆反应。

吸收剂碳酸化反应：

K2CO3 + CO2 + H2O → 2KHCO3。 （12）

吸收剂再生反应：

2KHCO3 → K2CO3 + CO2 + H2O。 （13）

基于上述反应，本文在Aspen Plus软件中进行

碳捕集模块建模，其中锅炉烟气余热利用过程、CO2
碳酸化反应过程、KHCO3预热过程、钾基固体吸收

剂再生反应过程等均在软件中模拟，如图 2所示。

采用活性炭作为固体吸收剂的负载，依据相关文

献［15］，负载量定为30%。

根据 Aspen Plus模拟结果可得 CO2 捕集率、

K2CO3再生率与温度之间的关系，如图3—4所示。

图1 槽式太阳能聚光集热-碳捕集系统示意

Fig. 1 Schematic of the carbon capture system integrated parabolic trough solar collectors

 

图2 碳捕集反应系统模拟

Fig. 2 Simulation of the carbon capture reaction system
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根据前人研究结果，钾基吸收剂可在 60~80 ℃
时发生碳酸化反应［15］，与Aspen Plus的模拟结果吻

合。由于碳酸化反应为放热反应，随着温度的升

高，平衡反应逆向移动，碳酸化反应率逐渐下降，

CO2捕集率也随着降低。参照燃煤电站的运行参

数，进入碳捕集系统的锅炉烟气温度为 130 ℃，与碳

酸化反应产物的液相流股换热后（如图 2所示），温

度降至 85 ℃左右，当反应温度为 85 ℃时，CO2捕集

率约为80%。

根据模拟结果，聚光集热温度在 143 ℃以上时，

再生反应率达 100%。由于再生反应率越高，单位

质量的CO2捕集能耗越低，为降低碳捕集反应能耗，

需保证钾基固体吸附剂的完全再生，因此聚光集热

温度应大于 143 ℃。由于聚光集热温度越高，系统

热损耗越大，为保障系统的经济运行，需要在满足

再生反应率的前提下，使聚光集热温度尽量低。

2 关键参数对系统性能的影响

2. 1 关键参数计算

基于上述计算结果，在Matlab软件中计算确定

满足碳捕集需求的聚光集热温度与聚光集热量。

本文选用ET-150型抛物槽式太阳能集热器［16］

进行计算，相关参数见表1。

本文选取华北地区典型日为设计工况，正午太

阳入射角取 28. 9°，设计辐照度为 600 W/m2，集热管

长度为 600 m。由于集热管内导热油工质与钾基固

体吸附剂之间的传热过程属于液-固传热，传热温

差取 50 ℃左右，故将集热管入口工质温度定为

200 ℃。

将相关参数代入计算模型，可得聚光集热过程

中聚光集热效率与管中工质流量之间的关系，如图

5所示。

随着集热管内工质流量的增大，聚光集热效率

与聚光集热量呈现明显上升趋势，原因在于随着工

质流量的增大，聚光集热温度降低，集热管内传热

介质与外界环境间的温差降低，集热过程的散热损

失将大幅减少。由图 5可知，当管内工质流量为 70
m3/h时，聚光集热效率为 56. 76%，聚光集热量为

1. 17 MW，聚光集热温度为 215. 77 ℃。因此，为实

现系统太阳能的高效利用，保证聚光集热量，槽式

太阳能聚光集热温度应低于215. 77 ℃。

3 典型案例分析

本文基于典型的 330 MW燃煤电站，将电站尾

气通入钾基固体吸收剂碳捕集系统进行脱碳处理，

利用太阳能槽式太阳能聚光集热系统为碳捕集系

图3 反应温度与CO2捕集率之间的关系

Fig. 3 CO2 capture rate varied with reaction temperature

图4 聚光集热温度与K2CO3再生率之间的关系

Fig. 4 Regeneration rate of K2CO3 varied with collectors'
temperature

表1 ET-150型抛物槽式太阳能集热器主要参数

Tab. 1 Main parameters of an ET-150 parabolic
trough solar collector

项目

单个集热阵列长度/m
开口宽度/m
金属吸热管外径/mm
光学效率/%

参数

150
5.77
70
76.5

�

图5 聚光集热效率与集热管内工质流量之间的关系

Fig. 5 Collector efficiency varied with the working fluid flow
rate in the collector tube
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统供能。根据已有的燃煤电站数据［17］，330 MW燃

煤电站的二氧化碳产生量为 78. 24 kg/s，根据Aspen
Plus模拟结果，碳酸化过程中碳捕集率取 80%。当

活性炭的负载量为 30%、K2CO3的再生反应率为

100%时，碳酸化过程的放热量为 161. 05 MW，再生

反应过程的吸热量为184. 60 MW。

由槽式太阳能聚光集热模块的模拟数据可得，

当设计辐照度为 600 W/m2、工质流量为 70 m3/h、聚
光集热温度为 215. 77 ℃时，单个集热阵列可提供的

热量为 292. 5 kW。由于 1个聚光集热器回路一般

由 4个太阳能集热阵列（SCA）组成，通过计算可得

聚光集热器回路数为 157. 77，由于只能布置整数个

回路，故需设置 158个聚光集热器回路。槽式太阳

能聚光集热耦合 330 MW燃煤电站碳捕集系统主要

参数见表2。

为进一步评价集成系统的性能，将案例系统与

单一燃煤碳捕集系统进行对比分析。单一燃煤碳

捕集系统仅利用汽轮机的抽汽为碳捕集供能。典

型的330 MW燃煤电站发电系统如图6所示。

给水在锅炉中加热为过热蒸汽，随后进入高压

缸膨胀做功；蒸汽离开高压缸后，重新进入锅炉再

热；再热蒸汽在中、低压缸内做功后进入冷凝器冷

凝；冷凝水经过 6个回热加热器加热，重新进入锅炉

进行下一次循环。在汽水循环过程中，分别从高中

低压缸引出部分抽汽进入回热加热器，提供回热所

需的热量。

基于表3的330 MW燃煤电站发电系统参数，可

得各个抽汽回热过程的抽汽份额，由此可计算出汽

轮机组在设计工况下的总出力为337. 874 MW。

根据碳捕集系统的计算可得，钾基固体吸附剂

再生反应温度为 220 ℃，反应吸热量为 184. 60 MW。

为使抽汽温度满足集热温度的需求，选择抽取进入

第 3个回热器的蒸汽，该股蒸汽的压力为 3. 47 MPa、
温度为 538 ℃。为满足反应集热量的需求，抽汽份

额为 22. 4％。汽轮机流量改变时，各级相对内效率

也随之改变，计算公式为［18］

ηT = ηT，r (0.809 + 0.409 qmqm，r - 0.218
q2m
q2m，r

)，（14）

式中：qm，r为额定工况下汽轮机内工质的流量；qm为

变工况下汽轮机内工质的流量；ηT，r为额定工况下

汽轮机的相对内效率。

变工况下，汽轮机内工质压强的下降与流量有

关，其关系由弗留格尔公式确定［19］

qm
qm，r

= p2in - p2out
p2in，r - p2out，r

t0，r
t0

， （15）

式中：p in，pout为变工况下工质的进、出口压力；p in，r，

pout，r为额定工况下工质的进、出口压力；t0，r为额定工

况下级前的温度；t0为变工况下级前的温度。

通过相对内效率随汽轮机流量变动的计算公

式与弗留格尔公式，可确定变工况下汽轮机的相对

内效率与理想焓降。由此可得，采用单一燃煤碳捕

集系统时，汽轮机的出力为 308. 023 MW，相比于耦

合系统，出力减少 29. 850 MW，燃煤电站发电效率

降低10. 3％。系统主要参数及效果对比见表4。
4 典型日变工况运行

上一节计算是在设定的辐照度和太阳入射角

条件下进行的，但实际生产生活中，辐照度、太阳入

射角不是固定值，会根据不同的情况而变化。本节

在前文的基础上，根据华北地区四季的太阳辐照

表2 槽式太阳能聚光集热耦合330 MW燃煤电站

碳捕集系统主要参数

Tab. 2 Main parameters of the carbon capture system in
the 330 MW coal-fired power plant

项目

辐照度/(W·m-2)
集热管内工质流量/(m3·h-1)
聚光集热温度/℃
聚光集热效率/%
聚光集热器回路数

CO2捕集量/(t·h-1)

参数

600
70

215.77
56.76
158
225.33

图6 330 MW燃煤电站发电系统

Fig. 6 Power generation system of the 330 MW coal-fired
power station

表3 330 MW燃煤电站发电系统参数

Tab. 3 Parameters of the power generation system in the
330 MW coal-fired power plant

项目

额定功率

给水压力/温度

主蒸汽压力/温度

再热器入口蒸汽压力/温度

再热器出口蒸汽压力/温度

发电标准煤耗

单位

MW
MPa/℃
MPa/℃
MPa/℃
MPa/℃
g/(kW·h)

参数

330
16.70/272.1
16.70/538.0
3.86/329.7
3.47/538.0
305
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度、天顶角余弦值，选取春分、夏至、秋分、冬至 4个
典型日，计算应用该系统后燃煤电站的碳捕集量。

四季典型日的太阳直射辐照度（I）以及太阳直射辐

照度与天顶角余弦值的乘积（Icos θ）变化如图 7
所示。

其中：夏至日的太阳辐照度较大，一天中有 7 h
的太阳直射辐照度超过 600 W/m2，远大于其余季

节；而冬至日的太阳辐照度较低，Icos θ的最高值为

450 W/m2；春分日与秋分日的太阳直射辐照度与设

计工况基本吻合。

碳捕集量随着太阳辐照度的增大而不断增加，

但由于 330 MW燃煤电站 CO2产生量为 78. 24 kg/s，
CO2捕集率为 80%，因此碳捕集量存在上限。由如

图 8所示的四季典型日碳捕集量变化可知，春分日、

夏至日及秋分日均存在太阳辐照度超过设计值导

致碳捕集量达到上限的时段，因而造成热能的浪

费。为减少热能损耗，提高能源利用率，可增加这

一时段再生反应中KHCO3的供给量，使聚光集热量

全部用于驱动钾基固体吸收剂的再生。再生后多

余的固体吸收剂可以进行储藏，用于太阳辐照不足

的时间段进行碳酸化反应，实现碳捕集量在时段上

的转移。

图7 四季典型日 I及 Icos θ
Fig. 7 DNI and cos θ of DNI on typical days in four seasons

图8 四季典型日碳捕集量变化

Fig. 8 CO2 captured on typical days in four seasons

表4 系统主要参数及效果对比

Tab. 4 Comparison of main parameters and performance of
the systems

项目

辐照度/(W·m-2)
聚光集热器回路数

聚光集热温度/℃
再生反应器温度/℃
汽轮机出力/MW
电站发电效率/%
CO2捕集量/(t·h-1)

单一燃煤碳捕集系统

150
308.023
31.21
225.33

案例系统

600
158
215.77
150

337.874
34.41
225.33
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以秋分日为例，11：00—17：00时段太阳辐照度

高，集热器产生的聚光集热量大于燃煤电站碳捕集

量达到上限时的能耗。多余的集热量在这一时段

不能进行碳捕集，因此产生了富余的碳捕集量。将

多余的集热量用于驱动K2CO3的再生，并储藏K2CO3
用于 17：00之后的时段进行碳酸化反应，补偿 17：00
之后由于太阳辐照度低而造成的集热量不足，增加

这一时间段的碳捕集量，因此产生了增补的碳捕集

量。采用这种调控方式，全天碳捕集量将增加至

312. 96 t，碳捕集系统能量利用率可相对提高

15. 84%。

5 结论

在碳中和背景下，本研究针对燃煤电站碳排量

大的问题，提出了燃煤电站槽式太阳能聚光集热-
碳捕集系统。分析了聚光集热温度、集热管内工质

流量等关键参数对系统性能的影响规律。将该系

统集成于 330 MW的燃煤电站并与单一燃煤碳捕集

系统进行性能对比，证明了槽式太阳能聚光集热-
碳捕集系统对系统综合性能的提升。根据华北地

区四季典型日辐照度与太阳高度角的变化，得出系

统在变工况条件下的优化运行方案。

（1）综合考虑聚光集热效率、聚光集热量与碳

捕集钾基固体吸附剂再生反应率，确定槽式太阳能

聚光集热温度为 215. 77 ℃，集热管内导热油工质流

量为70 m3/h。
（2）采用槽式太阳能聚光集热-碳捕集系统时，

汽轮机的出力为 337. 873 MW，相比于单一燃煤碳

捕集系统，汽轮机出力增加 29. 85 MW，燃煤电站发

电效率提升10. 3％。

（3）春季、夏季、秋季可在光照充足时段增加再

生反应中KHCO3的供给量，使多余聚光集热量全部

用于驱动钾基固体吸收剂的再生。通过储藏多余

的固体吸收剂，实现碳捕集量在时段上的转移。秋

分日应用该方案后，全天碳捕集量可增加 312. 96 t，
碳捕集系统能量利用率可相对提高15. 84%。
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