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前    言 
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本文件起草单位：上海市能效中心（上海市产业绿色发展促进中心）、中国华能集团清洁能源技术 

研究院有限公司、华能石洞口第二电厂、上海外高桥第三发电有限责任公司、上海长兴岛热电有限责任

公司、上海电力大学、上海交通大学、 上海节能技术服务有限公司。 

本文件主要起草人：侯震寰、秦宏波、郭东方、郑棹方、潘卫国、葛天舒、闫霆、张庆文、沈浩、 

张寅、刘洋、张岭、陆永华、 申婷婷、刘牛、陆晓林、吴俊晔、吴韶飞、徐良晨、陈彦霖、刘玥、樊

建俊。 

本文件首期承诺执行单位：中国华能集团有限公司华东分公司、申能股份有限公司、上海电力股份 
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火力发电厂烟气二氧化碳捕集系统(化学吸收法)能效评价方法 
 

1  范围 
 

本文件规定了火力发电厂烟气二氧化碳捕集系统（化学吸收法）能效评价测试和计算的要求与方法， 

包含二氧化碳捕集能效计算方法、二氧化碳捕集能效评价方法、测试准备、测试要求、测试内容、测试 

方法、结果应用等内容。 

本文件适用于火力发电厂化学吸收法碳捕集工艺的能耗测试和计算，其它钢铁、水泥、燃煤燃气等 

企业可参照执行。 

 

2  规范性引用文件 

 

下列文件中内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中注日期的引用文件，仅 

该日期对应的版本适用于本文件。凡不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本 

文件。 

GB/T 16157  固定污染源排气中颗粒物测定与气态污染物采样方法 

GB/T 32150  工业企业温室气体排放核算和报告通则 

GB/T 34060-2017  蒸汽热量计算方法 

DL/T 904—2015 火电发电厂技术经济指标计算方法 

HJ 870 -2017  固定污染源废气 二氧化碳的测定 非分散红外吸收法 

HJ 1240—2021  固定污染源废气  气态污染物（SO2 、NO 、NO2 、CO 、CO2 ）的测定 便携式傅立 

叶变换红外光谱法 

 

3  术语和定义 
 

GB/T 32150界定的及下列术语和定义适用于本标文件。 
 

3.1 
 

烟气 flue gas 

 

化石燃料燃烧产物，经脱硫、脱硝及除尘处理后形成的气体和烟尘的混合物。 

 

3.2 

 

捕集后烟气 processed gas 

 

烟气经二氧化碳捕集后排出的尾气。 

 

3.3 
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二氧化碳捕集 CO2  capture 

 

将二氧化碳从大气、工业或能源设施中分离，产生易于运输、储存或利用的高浓度二氧化碳的过 

程。 
 

3.4 

 

化学吸收法  chemical absorption method 

 

化学吸收剂在吸收塔内与烟气中的二氧化碳进行化学反应，生成化合物，并在解吸塔内经升温后 

释放出吸收的二氧化碳，完成二氧化碳与其他气体分离的方法。 

 

3.5 

 

再生塔   regenerator 

 

将富液中的二氧化碳分离出来，使富液转化为贫液的装置。 

3.6 

捕集装置 capture plant 

 

用于富集二氧化碳的工艺和相关设备。 

3.7 

化学吸收法捕集工艺 capture facility 

 

烟气中含有低浓度二氧化碳的捕集装置，主要以吸收塔—解吸塔为基础工艺，以节能换热设备和动 

力设备为辅助实施，实现烟气二氧化碳从低浓度（＜15%）到高浓度富集（＞99% ，干基）的过程。 

注：基本工艺流程图见附录 A 。该图所示工艺为基础工艺，该标准适用于以此工艺为基础进行优化 

后的捕集工艺。 

 

3.8 

 

单位二氧化碳捕集能耗 energy consumption of CO2   capture 

 

在捕集装置中，将二氧化碳吸收形成富液、并从富液中分离富集过程中所需的系统总能量消耗。 

宜采用单位二氧化碳的捕集能耗衡量，包括热耗和电耗。 

 

3.9 

 

单位二氧化碳捕集热耗 heat consumption of CO2   capture 

 

在捕集装置中，将二氧化碳从富液中分离富集过程中所需的系统总热量消耗。单位二氧化碳的 
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捕集热耗衡量。 

 

3.10 

 

单位二氧化碳捕集电耗 power consumption of CO2   capture 

 

在捕集装置中，将二氧化碳从富液中分离富集过程中所需的系统总电量消耗。单位二氧化碳的 

捕集电耗衡量。 

 

4  总体要求 
 

火力发电厂二氧化碳捕集系统（化学吸收法）能效评价以单位二氧化碳捕集能耗为评价依据， 

通过计算捕集系统单位二氧化碳捕集热耗、捕集电耗和捕集能耗确定能效等级。 

 

5  计算方法 

 

5.1  单位二氧化碳捕集热耗的计算 

单位二氧化碳的捕集热耗 SEr 按式（1）或（2）计算： 

蒸汽冷凝水回用的情况下： 

SEr = [(Hv – Hc) × Qms] / Qmc                                                                                                     （1） 
 

蒸汽冷凝水不回用的情况下： 
 

SEr = (Hv  × Qms) / Qmc                                                                                                              （2） 
 

式中： 

SEr 为捕集装置单位二氧化碳的捕集热耗，是捕集一吨二氧化碳所消耗的热量，单位为吉焦 /吨 

（GJ/tCO2 ）； 

Qms ——进入碳捕集装置的蒸汽质量流量，单位为吨每小时（t/h）； 

Hv ——进入碳捕集装置的蒸汽在实际工况下的焓值，单位为千焦/千克（kJ/kg）； 

Hc ——出碳捕集装置的冷凝水的焓值，单位为千焦/千克（kJ/kg）； 

Qmc ——捕集装置每小时二氧化碳产量，单位吨每小时（t/h）。 

5.2  单位二氧化碳捕集电耗的计算 

单位二氧化碳的捕集电耗 SEe 按式（3）或（4）计算： 

捕集系统具有独立计量的情况下： 
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SEe = (Wfi – Win)/(T × Qmc)                                                                  （3） 

 

捕集系统没有独立计量的情况下： 
 

SEe = (Emo + Est)/ Qmc                                                                                                               （4） 
 

式中： 

SEe——捕集装置单位二氧化碳的捕集电耗，是捕集一吨二氧化碳所消耗的电量，单位为千瓦时/ 

吨（kW·h /tCO2 ）； 

Wi n——测试起始时的用电设备或装置单元对应的电度表电量数值，单位为千瓦时（kW·h）； 

Wfi ——测试终止时的用电设备或装置单元对应的电度表电量数值，单位为千瓦时（kW·h）； 

T——实际测试时间，单位为小时（h）； 

Emo ——捕集装置所有电动设备每小时用电量之和，单位为千瓦时/小时（kW·h/h）； 

Est ——捕集装置其他耗电设备每小时用电量之和，单位为千瓦时/小时（kW·h/h）； 

Qmc ——捕集装置每小时二氧化碳产量，单位吨/小时（t/h）。 

5.3  单位二氧化碳捕集能耗的计算 

单位二氧化碳的捕集能耗 ETO 按式（5）计算： 
 

ETO = SEr
* + SEe

*                                                                                                                    （5） 

 

式中： 

ETO——捕集装置单位二氧化碳的捕集能耗，是捕集一吨二氧化碳所消耗的各种能源实物量，按规 

定的计算方法和单位分别折算标准煤（当量值）的总和，单位为千克标煤/吨（kgce/tCO2 ）； 

SEr
*——捕集装置单位二氧化碳的捕集当量热耗，是捕集一吨二氧化碳所消耗的热量，热力的热值 

以企业在统计报告期内实测的热值为准，无法实测的或没有实测条件的，参照附录 A 中的能源折标系 

数，折算成标准煤（当量值），单位为千克标煤/吨（kgce/tCO2 ）。 

SEe
*——捕集装置单位二氧化碳的捕集当量电耗，是捕集一吨二氧化碳所消耗的电量，参照附录 B 

中的能源折标系数，折算成标准煤（当量值），单位为千克标煤/吨（kgce/tCO2 ）。 

 

6  评价方法 
 

6.1  能效评价 

二氧化碳捕集系统（化学吸收法）的能效评价以捕集能耗为指标，单位二氧化碳捕集能耗 ETO 

计算方法见 5.3 所示。 

6.2  能效评价分级 

能效评价等级是衡量在二氧化碳捕集系统中的能源利用效率高低差别的一种分级方法，分成三种能 
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效评价等级，其中 1 级能源效率最高，3 级能源效率最低。根据 5. 1 中公式(1)所定义的能效指标来对现 

行火力发电厂烟气二氧化碳捕集系统进行能效评价分级，从 1 级到 3 级分别是：一级能效（先进值）、 

二级能效（准入值）、三级能效（限定值）。具体评价范围和能效评价等级详见表 1。 

表 1     火力发电厂烟气二氧化碳捕集系统能效评价等级 
 

能效指数选取值 

(kgce/tCO2) 
ETO <86 86 ≤ ETO ≤ 106 106＜ ETO ≤ 123 

能效等级 1 2 3 

注：一级能效按照单位二氧化碳消耗蒸汽 2.3 GJ/ tCO2 ，耗电 60 kWh/ tCO2 计算。二级能效按照单位二 

氧化碳消耗蒸汽 2.8 GJ/ tCO2 ，耗电 85 kWh/ tCO2 计算。三级能效按照单位二氧化碳消耗蒸汽 3.2 GJ/ 

tCO2 ，耗电 110 kWh/ tCO2 计算。 

 

7  测试方法 
 

7.1  测试准备 

7.  1  .  1    应确定测定对象 ，划定被测试捕集装置的范围。 

7 .  1  . 2    应收集与测试捕集装置有关的基础资料 ，包括主要设计参数 、运行参数 、主要耗能设备 

的档案等资料。 

7. 1 .3   应结合具体情况制定测试方案。制定测试方案前，应明确测试任务的性质、 目的、 内容、方法、 

质量等要求，必要时组织人员到碳捕集装置现场核查，并按相关程序评估能力和资源是否能满足测试任 

务的需求。测试方案一般包括： 

a)   测试 目 的和要求 

b)   测试项 目 

c)   测试点位 

d )   样品采集方法和仪器仪表 

e )    数据分析方法和依据 

f )    人员组织与分工 

g)    测试进度安排等 

h)    测试原始数据记录表 

i )    测试现场危险源分析及安全防护措施 

注：对于常规、简单和例行的测试任务，方案可做适当简化。 

7 .  1  . 4    应配齐满足检测要求的测试设备 、仪器 、计量器具 ，全部检测仪表应完成检定或校准， 

且在有效期内。 

a)  应正确连接各仪器的分析仪、采样管路等，达到仪器工作条件后按 GB/T 16157 检查气密性，若 

检查不合格，应检查漏气点并重新连接，再次检漏，直至确认不漏气方可使用。 

b)  按 GB/T 16157 准备二氧化碳校正用零气、中浓度及高浓度标准气体，将二氧化碳标准气体以仪 

器规定的流量导入分析仪进行测定，若示值误差满足 HJ 1240 或 HJ 870 的要求，分析仪可用；否则， 
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需按仪器使用说明书中规定的步骤进行零点及量程校准。 

c)  对烟气参数测定设备进行功能检查，应能正常工作。 

7 .  1  .5    测试条件和边界：碳捕集装置二氧化碳产量满负荷运行 ，通过8小时稳定运行期内 ，数据 

跟踪（用电消耗和蒸汽消耗） 取平均值， 核算生产每吨二氧化碳所需的平均蒸汽量和电量。 

7.2  测试要求 

7.2. 1  测试开始前，捕集装置完成调试，测试期间捕集装置应正常运行。 

7.2.2  测试开始前，对捕集装置的烟气入口和出口，均应规范化设置采样位置，包括采样平台和梯架、 

采样孔、采样点位等，详见附录 B。 

7.2.3  测试期间，捕集装置进口烟气二氧化碳浓度稳定，波动范围在±10%以内。 

7.2.4  在捕集装置系统运行工况达到稳定工况，可开展测试工作。 

7.2.5  同参数不同测试点位的测试应同步进行。 

7.3  测试项目及测试方法 

详见附录C。 
 

8  结果应用 
 

8. 1      现有的火力发电厂烟气二氧化碳捕集系统（化学吸收法）的能效等级应符合表 1  中的 3 级能效 

标准，否则应及时采取节能措施改善系统能效。 

8.2      新建及改扩建的火力发电厂烟气二氧化碳捕集系统（化学吸收法）的能效等级应符合表 1  中的 2 

级能效标准。 
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附录 A 

（资料性） 

各种能源折标准煤参考系数表 

 

各种能源折标准煤参考如表B. 1所示。 

表 B. 1 各种能源折标准煤参考系数表 
 

能源名称 折标准煤系数 

原    煤 0.7143  千克标准煤/千克（kgce/kg） 

洗 精 煤 0.9000  千克标准煤/千克（kgce/kg） 

原    油 1.4286  千克标准煤/千克（kgce/kg） 

燃 料 油 1.4286  千克标准煤/千克（kgce/kg） 

汽    油 1.4714  千克标准煤/千克（kgce/kg） 

煤    油 1.4714  千克标准煤/千克（kgce/kg） 

柴    油 1.4571  千克标准煤/千克（kgce/kg） 

液化石油气 1.7143  千克标准煤/千克（kgce/kg） 

天 然 气 1.33  千克标准煤/立方米（kgce/m3） 

液化天然气 1.7572  千克标准煤/千克（kgce/kg） 

煤 焦 油 1.1429  千克标准煤/千克（kgce/kg） 

热力(当量) 0.03412  千克标准煤/百万焦耳（kgce/MJ） 

0.14286  千克标准煤/1000 千卡（kgce/kcal） 

电力(当量) 0.1229  千克标准煤/千瓦小时（kgce/kWh） 

注：各种能源的热值以企业在统计报告期内实测的热值为准。没有实测条件的，采用表中各种 

能源折标准煤参考系数。 
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附录 B 

（资料性） 

二氧化碳捕集工艺（化学吸收法）示意图 

 

二氧化碳捕集工艺（化学吸收法）示意图如图A. 1所示。 

 

 

图 A. 1  二氧化碳捕集工艺（化学吸收法）示意图 
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附录 C 

（资料性） 

二氧化碳捕集系统（化学吸收法）能效测试项目及方法 
 

1 、 测试项目 

（1）捕集装置二氧化碳浓度测试项目应包括捕集装置进口烟气二氧化碳体积浓度（%）。 

（2） 捕集装置烟气量测试项目应包括捕集装置进口和出口的烟气温度 (℃) 烟气量与二氧化碳质量浓 

度均以标准状态下的结果计，且两者的干湿基状态应相同。 

（3） 蒸汽测试项目应包含蒸汽温度 (℃) 、蒸汽压力（MPa）、蒸汽质量流量（t/h）或蒸汽体积流量 

（m3/h）。 

（3）蒸汽冷凝水测试项目应包含冷凝水温度 (℃) 、冷凝水质量流量（t/h）或冷凝水体积流量（m3/h）； 

蒸汽流量和蒸汽冷凝水流量测试类型应保持一致。 

（4）捕集装置电耗测试项目应包含界区内风机、循环泵、能量回收装置等用电设备电耗（kW·h） 

（5）二氧化碳捕集能效测试项目见表 2。 

表 2  二氧化碳捕集能效测试项目表 
 

序号 测试项目 测点位置 测试仪器 精度 备注 

1 
二氧化碳捕集装 

置负荷 
/ / / 

二氧化碳捕集系 

统满负荷状态 

2 
捕集装置进口烟 

气流量 

烟气进入捕集装置的管道 

的水平管段上 
气体流量计 ≦±2.5% 

 

3 
捕集装置进口烟 

气二氧化碳浓度 

捕集装置烟气入口，采用 

网格法测量 
二氧化碳分析仪 ≦±5.0% 

二氧化碳捕集系 

统满负荷状态 

4 输入蒸汽用量 
蒸汽进入捕集装置减温减 

压阀前管道的水平管段上 
蒸汽流量计 ≦±2.5% 

 

5 输入蒸汽压力 
蒸汽进入捕集装置减温减 

压阀前管道 

压力变送器、压力 

表 
≦±1.6% 

 

 

6 输入蒸汽温度 
蒸汽进入捕集装置减温减 

压阀前管道 

温度变送器、金属 

温度计、热电偶温 

度计 

≦±0.5% 

 

7 蒸汽冷凝水流量 
冷凝水出解吸塔再沸器后 

疏水阀管道的水平管段上 
液体流量计 ≦±2.5% 

 

 

8 蒸汽冷凝水温度 

蒸汽加热设备疏水阀后的 

旁通阀门（应在测量前事 

先安装） 

温度变送器、金属 

温度计、热电偶温 

度计 

 

≦±0.5% 

 

9 
二氧化碳捕集器 

电耗 

二氧化碳捕集系统进电控 

制柜输出端口 

电能质量分析仪 

（钳式功率计） 
≦±1.0% 

 

10 
二氧化碳再生气 

流量 

再生气冷却器出口管道的 

水平段上 
气体流量计 ≦±2.5% 
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序号 测试项目 测点位置 测试仪器 精度 备注 

 

11 
二氧化碳再生气 

温度 
再生气冷却器出口管道上 

温度变送器、金属 

温度计、热电偶温 

度计 
≦±0.5% 

 

12 
二氧化碳再生气 

压力 
再生气冷却器出口管道上 

压力变送器、压力 

表 
≦±1.6% 

 

13 
二氧化碳再生气 

浓度 
再生气冷却器出口管道上 二氧化碳分析仪 ≦±5.0% 

 

 

2 、 测试方法 

2. 1  烟气二氧化碳浓度 

2. 1. 1  测试位置 

捕集装置烟气入口、捕集装置捕集后烟气出口。 

2. 1.2  测试方法 

（1）烟气二氧化碳浓度的测试按照 HJ870 或 HJ1240 执行。 

（2）捕集装置烟气入口、捕集装置烟气出口二氧化碳含量应采用网格法测量，采样点数目参照 GB/T 

16157 中 4.2 执行。 

2.2  蒸汽测试 

2.2. 1  测试位置 

测试位置宜选择在蒸汽进入捕集装置减温减压阀后管道的水平管段上，应避开蒸汽管道弯头和断面 

急剧变化的部位。 

2.2.2  测试方法 

（1） 蒸汽参数测试应在捕集装置正常工作的工况下进行。 

（2） 蒸汽比焓根据蒸汽的温度、压力进行查表或计算，计算方法按照 GB/T 34060-2017 中的规定， 

蒸汽焓值表见附录 D。 

2.3  蒸汽冷凝水测试 

2.3. 1  测试位置 

测试位置宜选择在冷凝水出解吸塔再沸器后疏水阀管道的垂直管段上，应避开蒸汽管道弯头和断面 

急剧变化的部位。同时宜设置在距弯头、阀门、变径管下游方向不小于 6 倍直径和上述部件上游方向不 

小于 3 倍直径处。 

2.3.2  测试方法 

（1）冷凝水参数测试应在捕集装置正常工作的工况下进行。 

（2）冷凝水温度测试：打开蒸汽加热设备疏水阀后的旁通阀门（应在测量前安装），采用金属温度计、 

热电偶温度计等温度仪表每 20 min 测试一次，取其平均值为冷凝水温度。 
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（3）冷凝水流量测试：采用电磁流量计、超声波流量计、孔板流量计、涡街流量计等封闭管道流量测 

量仪器，取 3h 累计值。 

冷凝水比焓及密度根据温度查表得到。 

2.4  再生气测试 

2.4. 1  测试位置 

测试位置宜选择在再生气冷却器出口管道的水平管段上。 

2.4.2  测试方法 

（1） 再生气参数测试应在捕集装置正常工作的工况下进行。 

（2） 再生气比焓根据蒸汽的温度、压力进行查表或计算，计算方法按照 GB/T 34060-2017 中的规定进 

行。 

2.5  二氧化碳捕集器电耗测试 

2.5. 1  测试位置 

测试位置宜选择二氧化碳捕集器系统的进电控制柜输出端口。 

2.5.2  测试方法 

二氧化碳捕集器系统的电耗，测试仪器建议使用电能质量分析(钳式功率计)，单位为千瓦时（kW·h）， 

统计 8 小时内用电量。 

3  测试数据质量控制 

3. 1  设备要求 

3. 1. 1  测试前，烟气二氧化碳浓度测试仪器应进行气密性检查和零点、量程校准，质量保证和质量控制 

应按照 HJ 870 或 HJ 1240 执行，烟气量测试仪器的质量保证和质量控制应按照 GB/T 16157 执行。 

3. 1.2  测试所用的温度计、压力表、流量计应在检定/校准周期内，最大允许误差应满足附录 C 要求。 

3. 1.3    在测试过程中，碳捕集装置运行应在满足设计工况的条件下进行，测试仪器设备应满足测量精度 

要求，必要时采取固定加便携两种方式同步进行测试。 

3. 1.4    应建立建全与碳捕集装置能耗测试相关的各项管理制度，建立碳捕集装置主要测量设备运行管理 

的台帐制度。 

.3.2  测试点位 

测试点位应根据测试项目的性质和数据的预期用途等，按相关技术规范和标准进行设置（引用）， 

保证测试数据的代表性和完整性。重要的、存在安全风险的测试点位应设置专用标志。 

3.3  样品采集 

涉及到样品采集的测试，应根据测试方案所确定的采样点位、测试项目、频次、时间和方法进行采 

样。 

采样人员应充分掌握采样方法、质量保证措施、采样量和样品保存要求等。应按照相关规范要求对 

采用准备、采样过程实行必要的质量监督。 
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3.4  数据分析 

应保证数据的完整性，确保全面、客观地反映测试结果。不应选择性地舍弃不利数据，人为干预测 

试和评价结果。测试数值的修约和计算按照标准GB/T8170《数值修约规则与极限数值的表示和判定》 

和相关测试分析方法标准的要求执行。 
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