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摘要:风能的反调峰特性使得弃风现象较为严重。针对该情况,提出了CaO高温储能耦合生物质

发电厂消纳风电的方法,有望实现风电的规模化储存和CO2 负排放,并构建了CaO储能耦合生物

质发电并捕集CO2 的系统模型;此外,基于AspenPlus软件平台对系统的热力性能进行了模拟,
分析了碳酸化炉接入位置对系统储电效率和CO2 捕集量的影响。同时,结合对碳酸化炉和CaCO3
煅烧炉的灵敏度分析,得到了最佳工作条件下的集成系统储电效率和消纳单位风电的CO2 捕

集量。
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0 引言

能源利用和环境保护是实现中国可持续发展战

略的重点[1]。目前,中国的电力供应仍以燃煤发电

为主。煤炭作为不可再生能源,在当前的消耗速度

下仅能持续供应115年[2]。此外,燃煤排放的CO2
等温室气体也给环境带来了较大威胁。因此,大力

寻求和发展清洁、可再生能源发电技术是实现电力

行业健康、稳定发展的重要保证。风能是一种资源

丰富、洁净的可再生能源,风力发电是目前新能源发

电技术中最成熟、最具规模化的发电方式之一。中

国风能资源丰富,陆上和近海区域50m高度可开

发利用的风能储量约为2580GW,风电发展具有良

好的资源条件[3]。但由于风电具有随机性、间歇性

及反调峰性的特点,在夜间用电负荷低谷时段,弃风

现象比较突出,造成风能资源的浪费,因此需有可行

的解决方案消纳弃风,促进风电的大规模发展。目

前,解决上述问题的主要技术途径是将风电与大规

模储能技术相结合,如抽水蓄能电站和压缩空气储

能。抽水蓄能电站作为一种目前使用较为广泛的大

规模电力储能系统,具有技术成熟、效率高、容量大、
储能周期长等优点,但其选址困难,建设周期很

长[4];压缩空气储能技术[5-8]则具有容量大、运行周

期长、成本相对较低的优点,但传统的压缩空气储能

依赖燃烧化石燃料额外充能,不符合绿色排放要求,
且大型压缩空气储能系统需要特定的地理条件建造

储气室,限制了该技术的应用。

因此,解决弃风问题的关键是要找到高性价比

的储能介质,以实现风电能量的大规模储存与输出。
石灰石成本低廉,且能通过CaO-CaCO3 的循环将

风电系统与常规生物质燃烧发电系统结合,实现风

能的高品位储存与输出。随着温室效应的加剧,被
认为是“CO2 零排放”的生物质燃料日益受到关

注[9]。作为一个农业大国,中国的生物质资源十分

丰富,可大力发展生物质发电[10-11],并对生物质燃烧

发电产生的CO2 进行捕集封存,从而实现CO2 的

负排放。
为此,本文提出将风电系统、生物质燃烧发电系

统以及CaO-CaCO3 循环系统相结合,通过在风电

场与生物质发电厂之间架设专有线路,实现风电消

纳系统与常规生物质燃烧发电系统间的结合。在夜

间用电负荷低谷时段,利用风电煅烧CaCO3 生成高

温CaO和高温CO2 实现风能的高品位储存,对高

温CO2 进行余热利用后压缩封存,实现CO2 的负

排放;而在白天用电负荷高峰时段则将高温CaO投

入生物质燃烧发电系统,吸收烟气中的CO2,将反

应释放的高品位热能转化成电能增加发电量,以这

种系统联合的形式实现弃风消纳、增加生物质发电

量和确保CO2 负排放的目的。

1 系统流程与参数设计

本文设计的基于CaO高温储能耦合生物质燃

烧发电的CO2 负排放系统包括以下3个部分:生物

质燃烧发电系统、风电消纳系统和CO2 捕集封存系

统。系统结构如图1所示。
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图1 基于CaO高温储能耦合生物质燃烧发电的CO2 负排放系统

Fig.1 IntegrationofbiomasscombustionpowergenerationandCaOheatstorageforwindpowerdisposal
andCO2negativeemission

1.1 生物质燃烧发电系统

生物质燃烧发电系统在已有的30MW 生物质

直燃电厂[12]基础上增加了碳酸化炉和旋风分离器,
本文的生物质直燃电厂采用 M 型布置的高温高压

蒸汽锅炉,其结构如图2所示。图中,烟气从炉膛依

次经过三级过热器、四级过热器、二级过热器、一级

过热器,这4级过热器的布置对应于图1中的过热

器受热面。在白天用电负荷高峰时段,将碳酸化炉

和旋风分离器与过热器受热面串接,根据不同的串

接位置有3种方案。方案1:碳酸化炉和旋风分离

器串接在四级过热器和二级过热器之间。方案2:
碳酸化炉和旋风分离器串接在二级过热器和一级过

热器之间。方案3:碳酸化炉和旋风分离器串接在

一级过热器和省煤器之间。在夜间用电负荷低谷时

段则将碳酸化炉和旋风分离器旁路。

图2 生物质直燃电厂结构
Fig.2 Structureofbiomass-firedpowerplant

选取白天用电负荷高峰时段来介绍生物质发电

流程。以方案1为例,选用取自徐州地区的生物质

燃料,其低位热值为14.47MJ/kg。将生物质燃料

投入生物质燃烧炉,生物质燃料在炉内发生高温分

解并与已预热的空气混合燃烧,炉膛出口烟气温度

达900~1000℃,高温烟气经过三级、四级过热器

导入至碳酸化炉中,与高温CaO发生反应并放出热

量,如式(1)所示:

CaO+CO2→CaCO3
ΔH=-178kJ/mol{ (1)

式中:ΔH 为反应放热量。
其中,高温CaO由CaO储罐进入碳酸化炉中。

碳酸化炉温度设置为650~750℃,在该温度范围内

CaO与CO2 有较好的反应特性,但由于碳酸化炉中

的反应处于无水状态,干法脱硫脱硝的效果有限,因
此产生的CaCO3 纯度很高。反应放出的热量被蒸

汽吸收,反应产物经旋风分离器脱除掉其中的固体

CaCO3。最后,除去CaCO3 后的烟气依次流过二级

过热器、一级过热器、省煤器、空气预热器等受热面,
经除尘后被排放。

1.2 风电消纳系统

经旋风分离器分离出的固体 CaCO3 储存于

CaCO3 储罐中,到夜间用电负荷低谷时段投入到

CaCO3 煅烧炉中煅烧,在850℃以上,CaCO3 煅烧

吸热分解为CaO和CO2,反应如式(2)所示[13]:

CaCO3→CaO+CO2
ΔH=178kJ/mol{ (2)

CaCO3 煅烧所需的热量由风电电加热提供,煅
烧炉的温度达900~1000 ℃,电热转化效率为

92%。煅烧产生高温CaO和高温CO2,经分离后高

温CaO 送入 CaO 储罐中储存,高温 CO2 则送入

CO2 捕集封存系统。
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1.3 CO2 捕集封存系统

CaCO3 煅烧炉分离出的 CO2 温度为900~
1000℃,进入余热锅炉中加热给水,产生蒸汽推动

汽轮机做功,假定这部分余热的利用效率为90%,
余热的热功转化效率与主机相同。余热利用后的

CO2 通 过 多 级 中 间 水 冷 式 压 缩 机 被 压 缩 至

12MPa/35℃储存,其中,单级压缩机压比为3,压
缩效率为80%。

2 系统评估

原生物质直燃电厂机组的发电效率为:

ηn=
Wn

mbiomassALHV,biomass
(3)

式中:Wn 为碳酸化炉和旋风分离器旁路时的原机

组发电功率;mbiomass为投入的生物质燃料的总质量

流量;ALHV,biomass为生物质燃料的低位热值。
将消纳风电和CO2 捕集封存系统集成到原生

物质直燃电厂机组中,根据实际情况设定每天平均

消纳弃风时间,则该集成系统的日平均发电效率为:

ηc=
Gsys

tmbiomassALHV,biomass
(4)

  Gsys=tdWd+tn(Wn+WCO2-Wcomp)+
(t-td-tn)Wn (5)

式中:t为单日时长,即24h;Gsys为该集成系统的日

平均发电量;Wd 和td 分别为原生物质直燃电厂接

入碳酸化炉和旋风分离器后的改进机组发电功率和

运行时间;tn 为消纳弃风的时间;WCO2为高温CO2
余热做功;Wcomp为储存CO2 所消耗的压缩功。
CaO高温储热消纳弃风的储电效率定义为消

纳单位风电使改进机组增加的发电量,如式(6)所
示:

ηe=
ΔGe
Gwind

(6)

ΔGe=td(Wd-Wn) (7)
式中:Gwind为1d内消纳的风电量;ΔGe 为改进机组

较原生物质直燃电厂机组每日增加发电量。

以集成系统消纳单位风电(1kW·h)捕集的

CO2 量CCO2来表征集成系统的CO2 捕集能力:

CCO2=
mCO2tn
Gwind

(8)

式中:mCO2为每小时内捕集的CO2 量。

3 系统模拟与分析

3.1 系统模拟

在AspenPlus软件中,搭建好完整的系统模型

并对其进行模拟,模拟是基于稳态及热力学平衡状

态进行的,系统主要模块和物性的参数设定见表1。
物性参数选取Combust,Queous,Inorganic,Solids
等数据库类型,物流特性根据PR-BM 状态方程得

到,并按照美国机械工程师学会(ASME)标准修正

汽水物流的参数。对于碳酸化炉、生物质燃烧以及

CaCO3 煅烧均采用RGibbs模型进行计算,该模型

基于吉布斯自由能最小原则,可以用于计算任意配

比下反应物转化为生成物的平衡方程。对于生物质

的高温分解,选用RYield模型进行计算,该模型适

用于化学反应式和各产物间的相对产率已知,而化

学计量关系未知的情况。

表1 系统主要模块的物性参数
Table1 Physicalparametersofmainsystemmodules

模块 温度/℃ 压力/MPa
生物质燃烧炉 950 0.1013

碳酸化炉 650~720 0.1013
CaCO3 煅烧炉 900~950 0.1013

主蒸汽 540 9.9000

根据风电及用电负荷的规律,假设消纳弃风的

时间是当晚22:00至次日06:00,共8h[14];白天用

电负荷高峰时段,即加入碳酸化炉设备的工作时间

也为8h。选取生物质燃料的质量流量为1kg/s,
CaO的质量流量为0.58kg/s,对上述3种方案所对

应的系统进行模拟。根据模拟结果采集数据并按系

统评价指标测算系统性能,结果如表2所示。

表2 系统性能参数
Table2 Systemperformanceparameters

方案

碳酸化

炉温

度/℃

改进机

组发电功

率/kW

原机组发

电功率/
kW

CO2 余

热做功

功率/kW

压缩

功率/
kW

日平均发

电量/
(MW·h)

消纳风

电功率/
kW

每日增加

发电量/
(MW·h)

CO2 捕集量/
(kg·h-1)

原机组

发电效

率/%

日平均

发电效

率/%

储电

效率/
%

CCO2/(kg·
(kW·h)-1)

方案1 700 4670.2 3929 244.79 478.11 98.359 2000 5.9296 1573.89 27.15 28.32 37.06 0.787
方案2 670 4717.1 3929 246.53 482.12 98.715 2000 6.3042 1584.22 27.15 28.43 39.40 0.792
方案3 650 4609.6 3929 249.69 492.38 97.799 2000 5.4448 1596.12 27.15 28.16 34.03 0.798
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3.2 系统性能分析

方案1至方案3可改变碳酸化炉和旋风分离器

的串接位置,相应的系统性能参数如表2所示。分

析表2可知,集成系统储电效率最高的是方案2,为
39.40%,较 集 成 系 统 储 电 效 率 次 之 的 方 案1高

2.34%。方案2中碳酸化炉和旋风分离器串接在二

级过热器和一级过热器之间,与方案1相比,碳酸化

炉的温度低30℃,减少了从旋风分离器分离出的固

体CaO和CaCO3 带走的热量,因此,方案2的集成

系统储电效率较方案1高,风电利用更为充分。方

案3集成系统储电效率最低,为34.03%,由于其碳

酸化炉和旋风分离器串接在低温受热面之间,相应

的系统排烟温度达191℃,排烟热损失较大。
从表2也可以看出,方案1至方案3中集成系

统的CO2 捕集量CCO2呈增大的趋势,碳酸化炉的温

度越低,集成系统的CO2 捕集量越大。方案3的碳

酸化 炉 温 度 最 低,为 650 ℃,其 对 应 的 CCO2 达

0.798kg/(kW ·h),比 CCO2 最 小 的 方 案 1 高

0.011kg/(kW·h),可看出3种方案对应的CCO2相

差很小。
采用集成系统发电将弃风转化为有效电能,集

成系统的日平均发电效率最高可达到28.43%,较原

生物质直燃电厂机组的发电效率高1.28%。计算结

果显示,3种方案对应的集成系统的CO2 捕集量相

差很小。因此,从能量有效利用的角度考虑,方案2
的集成系统储电效率最高,风能利用最有效,其碳酸

化炉和旋风分离器的串接方式最优。
3.3 系统经济性分析

由于生物质燃烧发电系统基于已有的30MW
生物质直燃电厂建立[13],因此实际每日增加发电量

ΔGe-total满足式(10):

ΔGe-total=
30000
Wn

ΔGe (10)

3种方案的初期投资包括碳酸化炉、旋风分离

器、风电消纳系统以及CO2 捕集封存系统等的设备

费用、施工费、设计费,且设备接入位置的温度越高,
设备成本越高。年直接收益按年发电6000h,上网

电价0.5元/(kW·h)计算,计算结果如表3所示。

表3 系统经济性参数
Table3 Systemeconomicparameters

方案
碳酸化炉、旋风分离器、风
电消纳系统设备费用/万元

CO2 捕集封存系

统设备费用/万元

总设备费

用/万元

施工费/
万元

设计费/
万元

总投资/
万元

ΔGe-total/
(MW·h)

年直接收

益/万元

静态投资

回收期/月

方案1 350 300 650 80 50 780 45.276 565.9 16.6
方案2 320 300 620 80 50 750 48.136 601.7 15.0
方案3 280 300 580 80 50 710 41.574 519.7 16.4

  由表3可知,3种方案对应的静态投资回收期

为15.0~16.6个月,相差较小,但方案2的年直接收

益高于方案1和方案3。因此,从系统长时间运行

角度考虑,方案2的经济性最优。

4 灵敏度分析

灵敏度分析可以用来检验关键设计变量变化对

系统性能的影响,加深对整个系统的理解。本文所

述 集 成 系 统 的 关 键 连 接 设 备 包 括 碳 酸 化 炉 和

CaCO3 煅烧炉,因此,有必要对这2个设备进行灵

敏度分析[15-16]。以方案2为例,分析碳酸化炉和

CaCO3 煅烧炉的工作温度对集成系统的储电效率

及CO2 捕集能力的影响。
4.1 碳酸化炉温度

碳酸化炉温度与集成系统储电效率和CO2 捕

集能力的变化关系如图3所示。随着碳酸化炉温度

的减小,集成系统储电效率逐渐增大,在670℃时集

成系统储电效率达到最大。由于原生物质直燃电厂

机 组中二级过热器出口的烟气温度达到650℃,加
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图3 碳酸化炉温度变化对集成系统
储电效率及CO2 捕集量的影响

Fig.3 Influencesofcarbonationreactortemperature
onintegratedenergystorageefficiencyandCO2capture

入的高温CaO与CO2 反应会放出热量进一步加热

烟气至 670 ℃ 以 上。CaO 和 CO2 反 应 生 成 的

CaCO3 会覆盖在 CaO 表面,增大 CO2 的扩散阻

力[17-18],使得碳酸化反应速度越来越慢,阻止CaO
完全转化成CaCO3[19],且两者反应会放热,温度越

高,CaO吸收CO2 的效率越低[20-21]。因此,集成系

统的CO2 捕集量随碳酸化炉的温度升高而减小;同
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时,碳酸化炉的温度越高,分离出的固体的温度越

高,排烟热损失越大,使集成系统的整体热损失增

大,集成系统储电效率降低。
综上所述,本案例中碳酸化炉温度为670℃时,

其对应的集成系统的储电效率和CO2 捕集量均为

最优。

4.2 CaCO3 煅烧炉温度

CaCO3 煅烧炉内的温度变化对集成系统储电

效率及CO2 捕集能力的影响如图4所示。
由图4可知,随着温度的升高,集成系统储电效

率稍有增加而CO2 捕集量不变,这是由于在煅烧炉

内发生的CaCO3 分解是吸热反应,温度增加会加快

CaCO3 分解[22]并提高CO2 的余热利用量,增加了

所消纳风电的有效利用量,提高了集成系统储电效

率。由于分解的CaCO3 固体量是一定的,因而对

CO2 捕集量并无影响。考虑到CaCO3 煅烧炉温度

对集成系统储电效率的影响,本案例中选择CaCO3
煅烧炉的工作温度为950℃较为合适。
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图4 CaCO3 煅烧炉温度变化对集成系统
储电效率及CO2 捕集量的影响

Fig.4 Influenceofcalcinationsreactortemperature
onintegratedenergystorageefficiencyandCO2capture

5 结论

本文基于生物质直燃电厂设计了用于风电消纳

及实现CO2 负排放的集成发电系统,并利用Aspen
Plus软件对系统进行模拟,根据模拟所得的数据对

系统进行综合评估,得出如下结论。
1)利用CaO和CaCO3 的循环实现了对弃风的

消纳,将夜间弃风风能储存于高温CaO中,白天再

将该高品位储能转化成电能输出,合理有效地提高

了能源利用率。
2)通过各方案的比较,将碳酸化炉和旋风分离

器串接在二级过热器和一级过热器之间,其集成系

统储电效率最高。
3)文中设计的集成系统可实现对燃料燃烧排放

的CO2 的捕集,消纳单位风电的 CO2 捕集量达

0.792kg/(kW·h),实现了储能过程的CO2 负排

放。
当然,本文也有一定的局限性,如文中的生物质

直燃电厂负荷较小,其发电效率仅为27.15%,较大

程度地限制了系统储电效率。因此,如何提高其发

电效率,将为下一步研究方向。
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SimulationofHigh-temperatureEnergyStorageSystemforWindPowerAccommodation
withCO2NegativeEmissions

ZHOUChi XIANGWenguo CHENShiyi XUYoubo

 KeyLaboratoryofEnergyThermalConversionandControlofMinistryof
Education SoutheastUniversity  Nanjing210096 China 

Abstract Thereversepeakloadcharacteristicsofwindenergyresultinalargeportionofthewindpowerwasted Inorderto
solvethisproblem anovelbiomass-firedpowerplantintegratedbyCaOenergystorageunderhightemperatureforwindpower
accommodationwithCO2negativeemissionsisproposed AmodelbasedonCaOenergystorageintegratedbiomass-firedpower

plantsisbuilttosimulatewindpoweraccommodationandCO2capture Thethermodynamicperformancesofthesystemare
analyzedusingAspenPlussoftwareandtheinfluencesofthecarbonationreactorpositionsontheenergystorageefficiencyand
theCO2capturearealsodiscussed Meanwhile combinedwiththesensitiveanalysisoncarbonationreactorandcalcinations
reactor theenergystorageefficiencyofthesystemiscalculatedtobe39 4% whiletheCO2captureforwindpowerreaches
0 792kg  kW·h undertheoptimaloperationcondition 

Keywords windpoweraccommodation CaOenergystorage biomass-firedpowerplant CO2emission
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