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泵抽离 CO2 吸收塔进入再生塔 [4]。由再沸器提供热

量使再生塔中的富液发生逆向化学反应，使得富液

再次变为贫液，再生所需热量由菲涅尔式太阳能热

泵和燃煤机组烟气余热换热装置提供。其中菲涅尔

式太阳能热泵系统主要由太阳能集热器、中间换热

器、节流阀等元件组成。菲涅尔式太阳能热泵技术

采用直接蒸汽发生技术，以水做导热介质。反射镜

结构每列镜片采用单独的电机进行驱动控制。驱动

系统位于两组镜片的中间，驱动镜片追踪太阳移动。

根据太阳能辐射计算软件和光线追踪软件，建立了

太阳能镜片驱动控制系统设计。对太阳能集热管的

镜面风载荷进行数值研究，建立太阳能镜面风载荷

的数值模拟，如图 2 所示。

2 Aspen Plus 模拟分析

2.1 模拟对象

模拟对象选取容量为 600 MW、发电效率为

41.1% 的燃煤机组，用新型 MEA 法 CO2 捕集工艺

对排出烟气中的 CO2 进行捕集。模拟过程中，吸收

塔以 CO2 捕集率为 90% 为约束条件，Aspen Plus 通

过调整进入吸收塔的贫液流量以满足捕集率要求。

再生塔通过调整再沸器的热负荷以满足贫液再生温

度和压力要求。系统在贫液经过贫富换热器后的液

流组分与进入吸收塔的贫液组分一致时系统达到收

敛。燃煤电厂 CO2 捕集系统参数见表 1，燃煤电厂

CO2 捕集系统运行参数见表 2，基于 Aspen Plus 建
立的燃煤电厂 CO2 捕集流程如图 3 所示 [5-6]。

2.2 操作参数模拟

在 Aspen Plus 模拟计算中，CO2 的目标捕集率

为 90%，CO2 的脱除率是通过改变吸收塔贫液流

量达到的。由于贫液负荷降低，进入吸收塔每摩尔

MEA 所携带的 CO2 量随之减少，相应每摩尔 MEA
可捕集的 CO2 量增加。然而，贫液负荷进一步降低，

会造成再沸器的热负荷提高，再沸器需要提供更多

的热量使 CO2 从 MEA 溶液分离出来，造成过量的

热量消耗。在实际操作中，贫液负荷并不能无限制

1-CO2 吸收塔，2- 富液离心泵，3- 贫液富液热量交换器，

4- 贫液离心泵，5- 再生塔，6- 烟气冷凝器，

7- 太阳能中间换热器，8- 烟气余热换热器，9- 再沸器，

10- 压缩机，11- 调节阀，12- 太阳能集热板，13- 水泵

图 1 新型 MEA 法 CO2 捕集工艺流程

Fig.1 New MEA CO2 capture system

图 2 太阳能镜面风载荷的数值模拟图

Fig.2 Numerical simulation of solar mirror wind load

参数 数值

吸收塔填料段高度 /m 18.6
吸收塔内径 /m 10.4 

再生塔填料段高度 /m 8.3
再生塔内径 /m 6.0
CO2 捕集率 /% 90

表 1 燃煤电厂 CO2 捕集系统参数

Tab.1 Parameters of CO2 capture system in coal-fired
power plant

表 2 燃煤电厂 CO2 捕集系统运行参数

Tab.2 Operating parameters of CO2 capture 
system in coal-fired power plant

参数 数值

入吸收塔烟气流量 / (m3·h-1) 55 600 
CO2 捕集量 / (t·h-1) 129

蒸汽消耗 / (GJ·t-1 CO2) 3.69 
MEA 溶液浓度 /% 30 
贫液流量 / (t·h-1) 2 935

贫液负荷 (nCO2 /n MEA)/% 25
富液负荷 (nCO2 /n MEA)/% 48

表 3 模拟结果汇总表

Tab.3 Summary of simulation results

流程
再生能耗
/(GJ·h-1) COP 节约热量

/%

传统 MEA 法 CO2 捕集工艺 576.94 - -
新型 MEA 法 CO2 捕集工艺 208.87 2.76 63.80
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的降低。图 4 所示为贫液负荷与再生塔热负荷之间

的关系曲线，贫液负荷与再生塔热负荷之间成凹线

关系，说明贫液负荷作为变化的操作参数有一最佳

值，在此模型中贫液负荷为 0.26 GJ/t，可以使当前

CO2 捕集系统中再生塔热负荷最小，在此模型中为 
3.70 GJ/t，即捕集系统的蒸汽消耗量最小。

2.3 系统再生能耗分析

对传统 MEA 法 CO2 捕集工艺和新型 MEA 法

CO2 捕集工艺采用 Aspen Plus 进行模拟，模拟结果

见表 3。从表 3 中数据可以看出，相比于传统 MEA
流程中再生供热，新型菲涅尔式太阳能热泵技术和

燃煤机组烟气余热回收技术供热再生能耗值最小，

可节约 63.80% 的热量。

2.4 再生塔内温度模拟分析

根据 Aspen Plus 软件模拟所得数据进行灵敏

图 3 基于 Aspen Plus 建立的燃煤电厂 CO2 捕集系统模拟图

Fig.3 Simulation of CO2 capture system for coal-fired power plant based on Aspen Plus

图 4 再沸器热负荷与贫液负荷之间的关系曲线

Fig. 4 Curve between reboiler heat load and lean liquid load

图 5 传统MEA法CO2 捕集工艺再生塔内的气象与液相温度分布

Fig. 5 Meteorological and liquid distribution in the traditional 
MEA CO2 capture system

图 6 新型MEA法CO2 捕集工艺再生塔内的气象与液相温度分布

Fig. 6 Meteorological and liquid distribution in the new MEA 
CO2 capture system

度分析，可得到传统 MEA 法 CO2 捕集工艺和新型

MEA 法 CO2 捕集工艺两种工艺再生塔内的温度分

布情况，分别如图 5 和图 6 所示。由图可知，相对 (
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上接第 53 页 ) 于传统 MEA 法 CO2 捕集工艺供热流

程而言，新型 MEA 法 CO2 捕集工艺供热流程再生

塔内的温度曲线更为平滑，表明新型 MEA 法 CO2 
捕集工艺更有利于 CO2 的快速分离。

3 结论

1) 相比于传统 MEA 法 CO2 捕集工艺，燃煤电

厂新型MEA法CO2 捕集工艺可节约 63.80%的热量。

2) 燃煤电厂新型 MEA 法 CO2 捕集工艺的再生

塔内温度分布更为均匀，更有利于 CO2 再生过程的

快速分离，具有明显的节能效益。

3) 新型 MEA 法 CO2 捕集工艺贫液负荷与再沸

器热负荷之间成火山口曲线关系，说明贫液负荷作

为变化的操作参数有一最佳值，在此模型中贫液负

荷为 0.26 GJ/t，可以使当前 CO2 捕集系统中再生塔

热负荷最小，在此模型中为 3.70 GJ/t。
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