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燃煤机组CCUS生产交易一体化
管理平台构想
文/于春庆 
中国石油集团电能有限公司热电一公司

某电厂是大庆油田的CO2主要排放单位，对其进行一系列CCUS措施具有重要意义。

在此基础上以化学吸收法为基础，以CCUS工艺过程为对象，通过在线成本和用能耗差分

析，建立一套完整、科学的CCUS生产交易一体化管理系统，确保CCUS装置精准生产、节

能降耗，实现公司深度碳减排的环保指标。

随着国家“3 0 6 0”碳达峰、碳中和目标的推

进，2021年初中国石油集团公司制定了目标明确的

绿色行动计划“三步走战略”，大庆油田计划2028

年实现碳达峰。通过加快新能源开发利用，2 0 2 5

年可提前实现碳达峰，2050年实现“近零”排放目

标。根据集团公司C O2捕集、利用及封存（C a r b o n 

Capture Utilization and Storage，CCUS）重大专项

顶层设计要求，2025年大庆油田年注C O2 173万t，

年埋存C O2 143万 t，初步完成大庆油田百万吨级注

入规模CCUS全产业链方案。

CCUS工作原理

2-羟基乙胺，别名乙醇胺（以下简称M E A），

是一种有机化合物，化学式为C2H7N O，捕集C O2的

工艺流程如图1所示，烟气经冷却洗涤塔后由风机

送入吸收塔，利用M E A吸收C O2，反应后的富液经

换热器回收热量后送入再生塔，解吸出的C O 2连同

水蒸气冷却后分离除去水分，得到纯度99%的C O2

气体。M E A溶剂往返循环构成连续吸收和解吸过

程，干燥单元得到绝干C O2气体，经过离心压缩机

压缩，升压至15 MPa输送至下游用户。

M E A室温下呈无色透明粘稠液体状，该类物

质具有很强的碱性，能较快地和C O 2反应生成氨基

甲酸盐化合物，加热条件下C O2从中解吸出来，从

而达到脱除C O 2的目的，主要反应式及其特点见

表1。

图1　基于MEA吸收法CO2捕集工艺流程

表1　MEA主要反应式及其特点

吸收剂 主要反应式 特点

MEA
CO2+2HOCH2NH2

HOCH2CH2HNCOO-

+HOCH2CH2NH3
+

反应速率快；气体净化度

高；在质量浓度相同的情

况下，比其他胺类吸收剂

有更大的吸收能力

M E A化学吸收法经济与技术层面最成熟 ,是实

现C O2捕集的重要工艺过程，但M E A具有再生能耗

大、降解易产生污染物等缺点。

燃煤机组CCUS特点

现役先进煤电机组结合C C U S技术实现降碳改

造是开发企业减排潜力的重要途径，不仅可以实现

煤电机组的近零排放，还可以保留电力系统的转动

惯量，保障系统的安全性和稳定性，是符合中国国
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情的战略性选择。集团公司已实现C C U S全流程打

通，编制完成《中国石油C C U S-E O R规划部署》方

案，计划在某电厂重点开展“60万 t /年C O 2捕集回

收项目示范工程”，  以现有燃煤锅炉直接排放的

净化烟气作为原料气，捕集烟气中的C O 2，得到含

量≥99%的C O2产品，管输至油田生产单位回注油

层用于驱油，在达到C O2减排目的的同时，有效减

少油田生产的清水用量，并提高油田采出率，一举

多得。

但是C C U S项目资本密集度高，投入和产出能

效比不清晰，导致现有项目的碳消纳能力、排放量

与资本投入之间存在巨大矛盾，多数C C U S投资的

净现值为负，难以实现可持续发展。因此，降低投

入和产出间的能耗差距及生产交易各环节成本，既

是维持C C U S高效运行，促进经济目标和环境目标

达成的核心重点，又是中油电能实现电力集群的低

碳、零碳排放的可持续发展之路。

生产交易一体化管理平台主要构想

某电厂是一家燃煤电厂，与C O 2捕集系统耦合

后，C O2捕集过程中需要消耗能量，必然导致电厂

净效率降低。为更好完成减碳目标，降低捕集能

耗，减少购买碳排放配额成本支出，走可持续发

展之路，助力油田长期稳产是该电厂面临的首要

问题。

基于上述目标及方向，构想以化学吸收法为基

础，以C C U S工艺过程为对象，通过在线成本和用

能耗差分析，建立一套完整、科学的C C U S生产交

易一体化管理系统，确保C C U S装置精准生产、节

能降耗，实现深度碳减排的环保目标。

1. CCUS在线耗差分析系统

耗差分析也称偏差分析，即根据运行参数的优

化目标值，确定参数偏差的大小，通过计算将偏差

值折算为影响成本与能耗的量值，实时反映运行工

况变化对经济性的影响，指导运行值班员根据这些

量值，进行运行参数量化调整，减少C C U S可控损

失，提高CCUS经济性，最终达到提高CCUS工业生

产增加值的目的。

（1）生产用能耗差分析

基于化学吸收法的烟气CO2吸收工艺过程。

1）烟气经预洗塔降温到40℃后进入C O 2吸收

塔，塔中烟气自下向上流动，与从上部喷淋入塔的

胺溶液逆流接触，C O2被胺溶液吸收，尾气由塔顶

排入大气。在吸收塔上部设置水洗系统，以减少胺

蒸汽随烟气带出造成的胺液损失。

2）吸收C O 2富液由塔底经泵送入贫富液换热

器，回收贫液热量后，喷淋进入再生塔上部，通过

汽提解吸部分C O2。经汽提解吸后的半贫液进入再

沸器，使其中的C O2进一步解吸。解吸后贫液由再

生塔底流出，经贫富液换热器、贫液冷却器冷却后

进入吸收塔循环使用。

3 ） 再 生 塔 解 吸 出 高 浓 度 C O 2气 体 （ 干 基

>99.5%）经喷淋塔两段冷却后，降温分离除去所含

水分，进入压缩机压缩至2.5 Mpa以便输送。

C C U S生产过程用能耗差分析涉及的过程参数

主要有温度（入系统烟气温度、再生气温度、再生

塔底温度、再生塔顶温度和吸收塔贫液温度等）、

压力（入系统烟气压力、再生气C O 2压力和产品压

缩出口压力等）、流量（入系统烟气量、入吸收塔

贫液量）、含量（入系统烟气CO2含量、产品CO2含

量（干基））、电流、电压（10 kV/380 V/220 V）

值。这些都是基于生产用能耗差分析的基础，分析

流程如图2所示。

图2　生产用能耗差分析流程图
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因原料C O2浓度、类型不同，C C U S 装置的能

耗及成本有明显差异，在已投运的C C U S示范项目

中，电力行业捕集能耗为1.6～3.2 GJ/t CO2。

（2）生产成本耗差分析

C C U S成本耗差分析涉及的原材料主要有原料

气、M E A溶液、除盐水，氢氧化钠溶液、分子筛、

循环水压缩氮气、蒸汽及电能消耗。这些都是基于

实时成本耗差分析的基础，分析流程如图3所示。

图3　生产成本耗差分析流程图

基于以上认识，构想使用基于大数据技术的层

次聚类分析（HCA）和最小生成树（MST）模型，

以2.4 GJ/t CO2为耗差分析中值，通过提取系统内的

量、质等信息，测算C C U S全流程各环节的材料成

本耗差分析和基于过程参数的用能耗差分析；包括

碳捕获源识别、边界界定，综合各项指标对C C U S

全链条耗差测算分析，分析运行经济性；对比同类

企业运行趋势，分析内部结构因素，给出减碳用能

建议，全面优化C C U S减碳用能效率，以更好满足

大庆油田C O2驱油的“适用、安全、经济、合理”

的要求。

2. CCUS市场化生产运行系统

2021年7月16日，全国碳市场上线交易正式启

动，纳入发电行业重点排放单位2 162家，覆盖约45

亿t CO2排放量，是全球规模最大的碳市场。2022年

1月，生态环境部在全国碳市场第二履约期配额分

配方案征求意见稿中，考虑将新基准线在第一履约

期基准线基础上下调8%以上，其中，300 M W以下

燃煤机组供电基准线下调12.4%，供热基准线下调

8.7%。具体见表2。

表2　全国碳市场第二履约期配额分配方案

机组类别
2019—2020供电基准

线/[t CO2/（MW·h）]
2021—2022供电基准

线/[t CO2/（MW·h）]
下调幅度

（%）

2019—2020供热基准

线/[t CO2/（MW·h）]
2021—2022供热基准

线/[t CO2/（MW·h）]
下调幅度

（%）

300 MW以上燃煤 0.887 0.808 7.9 0.126 0.115 8.7

300 MW以下燃煤 0.979 0.858 12.4 0.126 0.115 8.7

燃气 0.392 0.392 0 0.059 0.056 5.1

目前全国碳交易市场价格已由2021年10月份43 

元/t，上涨至58元/t，中国未来几年的碳价可能超过

100元/t。潜在的碳交易市场的获利是可期的，由此

构想出基于C C U S在线耗差分析的线上、线下煤电

C C U S市场化交易反演机制，为提高电厂市场化交

易的经济性提供技术支撑。

（1）线下煤电CCUS市场化交易反演系统

由于CO2运输成本占全部成本的比例较大，CO2

应用市场具有极强的区域性，因此需要对油田及其

周边CO2应用市场做全面调研。拟新建的“60万t/年

C O2捕集回收项目示范工程”使用量不到电厂目前

排放烟气量10%，为此，有向油田周边C O2应用市

场发展的必要。

目前，油田及周边C O 2主要应用领域有C O 2驱

油；CO2的焊接；CO2超临界萃取的医药、化妆品、

食品精制及反应工程、环保工程和超细粉等领域；

蔬菜C O 2气肥；C O 2与氢合成工业原料；C O 2清洗

剂；干冰；食品级CO2的饮料、啤酒；食品级CO2替

代氟利昂进行烟丝膨化等，如图4所示。

图4　线下煤电CCUS市场化交易反演流程
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基于以上分析，通过成本分摊、收益分享，以

及责任、风险的分担问题等，建立产业集群，通

过各行业的末端价格指导C C U S的生产（市场、价

格、工艺、投入）。给出大庆油田各个采油厂用气

建议，尤其瞄准页岩油增储上产的机遇，增加有效

供给；给出本地区潜在的C O2用户的用气建议，提

升CCUS的用户数量，为公司做CCUS市场决策提供

准确、有效数据支撑。

（2）线上煤电CCUS市场化交易反演系统

拟引入“全国碳市场上线交易”实时数据，通

过研究评估三种激励政策（碳市场价格、清洁电

价上网补贴和C O 2封存利用补贴）对C O 2市场的影

响，结合使用卡内基梅隆大学开发的综合环境控制

模型（Integrated Environmental Control Model，

I E C M），对煤电C C U S实时成本投入进行反演推

算，如图 5所示。进一步确定碳捕获的经济、环

境、工艺条件，更好地满足生产过程中的成本控制

及集团公司的“双碳”目标。

图5　线上煤电CCUS市场化交易反演流程

3. CCUS生产交易一体化管理平台

目前国内外还没有C C U S耗差分析方面的应用

软件，构建C C U S生产交易一体化耗差分析管理平

台，可以提高煤电C C U S耗差分析与市场化交易管

理水平，进一步量化生产成本，固化环境目标，为

CCUS决策提供准确、有用的情报支持。

管理平台除数据采集、数据录入、数据库组

织、计划管理和报表统计等平台功能，还包括

C C U S生产用能耗差分析子系统；C C U S成本耗差

分析子系统；线上煤电C C U S市场化交易分析子系

统；线下煤电CCUS市场化交易分析子系统；SIS接

口开发；移动（手机）发布接口开发；A P P传输接

口开发等，子系统相互之间数据互通、逻辑共用，

共同形成一套生态系统，如图6所示。

图6  CCUS生产交易一体化管理平台

预期效果

通过建立一套完整、科学的C C U S生产交易一

体化管理平台，有效降低C C U S运行成本和能耗，

并为电厂带来可观的直接经济效益；为今后燃煤电

站锅炉的低浓度烟气碳捕集工作做好示范工作。

2022年12月6日，全国碳市场碳排放配额成交价已

达57.39元/t，累计成交2.04亿t。随着市场规模的增

加，碳市交易价格具有较大的上升空间，捕集C O2

后节省的碳排放权指标有可能产生更高收益，C O2

产品用于页岩油等常规或非常规驱油，也是实现大

庆油田长期稳产，做强新领域、打造新支撑，有效

提升企业核心竞争力的重要举措和手段。煤电CCUS

符合产业政策的发展要求、符合市场需求，能够明

显减少C O2排放量，对实现集团公司碳达峰、碳中

和目标具有重要意义，最终实现保护生态环境，经

济、社会和环境效益达到高度统一。EA
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