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执行摘要
天然气联合循环电厂（NGCC，以下简称燃气电厂）在全球能源转型中承担着关键角色，为可再生电力占

比持续攀升的电网系统提供不可或缺的灵活性与可靠性保障。然而，若要使燃气电厂持续运行与碳中和目标相
容，则必须有效消除其 CO₂ 排放。本报告系统评估了在燃气电厂部署碳捕集、利用与封存（CCUS）技术的现状、
挑战及实现路径。

尽管掺氢燃烧在长期来看是潜在方案，但胺法燃烧后捕集仍是当前唯一技术成熟、具备规模化条件的燃
气电厂脱碳路径。Allam 循环、固体吸附剂等替代路线，或因技术尚未成熟，或因无法适配天然气烟气低浓度
CO₂ 的特性，短期内均不具备大规模部署条件。尽管前端工程设计（FEED）研究已论证胺法捕集的技术可行性，
迄今却尚无一座商业规模燃气电厂碳捕集项目建成投运，长期运行性能与实际成本仍存在较大不确定性。

本报告评估揭示了关于燃气电厂碳捕集技术在技术与经济层面的若干关键洞察：

胺法燃烧后捕集是当前唯一可行的近期脱碳路径，但成本对运行条件高度敏感。捕集成
本随电厂负荷率显著波动——高负荷工况下，国外最新估算值约为 80 美元 / 吨 CO₂（约
合人民币 541 元 / 吨），低负荷工况则超过 212 美元 / 吨 CO₂（约合人民币 1,436 元 / 吨）。
基于中国在工业规模化部署中的成本控制能力，实际捕集成本有望显著低于上述国外参
考值。

业界对捕集率上限的认知正在更新。研究表明，将烟气 CO₂ 做到“应收尽收”——即捕
集电厂燃机全部新增排放，实现接近 100% 的捕集率，使烟气 CO₂ 浓度降至大气本底水
平——技术上已可实现，突破了此前 90%~95% 捕集率的行业惯用目标。

在高比例可再生能源电网中，燃气电厂须频繁启停调峰。英国 FOCUSS 项目（Flexible 
Operation of Capture Using Solvent Storage，即利用溶剂储存实现灵活碳捕集）表明，
采用溶剂储存系统可在启停及变负荷工况下维持高捕集率。

对比分析表明，先进溶剂与基准单乙醇胺（MEA）之间的捕集性能差异并不显著。更深
层的差异和风险在于溶剂的长期稳定性与降解控制——早期项目的实际运行数据已经表
明，溶剂管理成本可能远超设计预期。

技术经济性

捕集率

运行灵活性

溶剂性能
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中英两国虽处于不同的能源转型阶段，但燃气电厂部署碳捕集的战略价值在双方的实践中均得到了充分印
证。中国气电装机规模预计将于 2030 年达到 200~400 GW。华能洋浦碳捕集测试平台（约 2,000 吨 / 年）自
2023 年投运以来，已成为全球首个专注于天然气烟气 CO₂ 捕集的国际测试平台，验证了碳捕集与调峰电厂柔
性运行的协同控制能力。英国方面，以 2035 年实现净零排放电力系统为目标，正全力推进 Net Zero Teesside
等旗舰项目。无论在中国还是英国，为燃气电厂配备碳捕集，既能大幅削减其碳排放，又能为高比例可再生能
源电网提供不可或缺的稳定支撑。

为加速推动可靠、高性能、经济可行的燃气电厂碳捕集部署，本报告提出以下五项战略优先行动建议：

开展两年以上的试点运行，系统积累溶剂寿命与运维成本的可靠数据。以长周期验证夯实技术根基

以工程化手段保障灵活性

采用 95%~100% 捕集率目标

以试点降本驱动经济性突破

完善政策与市场机制，推动
早期项目落地

实施溶剂储存等先进溶剂管理与控制策略，确保电厂在所有运行工况下均能保
持高捕集性能。

新建项目应以 95% 为最低捕集率标准，以约 100%“新增 CO₂”捕集为设计目标，
锚定碳中和排放路径。

聚焦模块化设计、热集成优化，并在设备配置上充分考虑调峰运行的特殊要求，
持续压降项目资本开支。

在规模效应充分显现之前，公共财政支持至关重要。政府与监管机构应提供定
向金融工具（如拨款、低息贷款或捕集 CO₂ 差价合约），并强化碳市场信号，
为早期商业项目创造可持续的收入来源，降低投资风险。

综上，燃气电厂部署碳捕集，其意义不限于减排本身，更是一项关乎能源安全与转型韧性的系统性战略投
资。依托持续的国际合作、针对性的技术创新以及支持性政策的推动，燃气电厂碳捕集必将构筑起通往安全、
可靠、碳中和未来的关键桥梁。
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全球能源体系正经历一场深刻的脱碳转型。

在这一进程中，以天然气联合循环电厂为代
表的天然气发电，承担着双重战略角色：一方面，
它为煤电提供更为清洁的替代方案；另一方面，更
为关键的是，它为波动性可再生能源的大规模并网
提供不可或缺的灵活性支撑。然而，气电的气候效

益是相对的。一座典型燃气电厂每兆瓦时仍排放
约 350~450 千克 CO2，约为同等规模燃煤电厂的
40%~50%1。因此，气电规模越大、在脱碳进程中
扮演的角色越重，其自身的碳排放问题就越不容回
避，亟需加以解决。

2024 年，中国天然气消费量同比增长 7.3%，
占一次能源消费比重达 8.8%；发电用气量增长
9.5%，占天然气消费总量的 18%，气电新增装机
容量创历史新高 2。燃气电厂已被广泛视为“构建
新型电力系统的重要灵活调节电源”，在调峰与保
障电网可靠性方面发挥着关键作用。据预测，中国

气电装机容量将于 2030 年达到 200~400 GW，即
使到 2060 年仍可能保持在 200~300 GW 的水平 3。
因此，在这些电厂部署碳捕集技术，不仅是可行选
项，更是中国电力行业深度脱碳的一项必要的战略
任务，同时也意味着一个潜力巨大的碳捕集技术应
用市场。

这一增长态势在中国较为显著。

英国的经验提供了有力的参照（图 1）。

2024 年，英国电力系统取得历史性突破：可
再生能源发电占比达 50.4%，化石能源发电则降至
31.8% 的历史最低水平 4。随着 2024 年 9 月实现煤
电全面退出，英国几乎全部剩余化石发电均由天然
气承担，占电力供应总量的 30.4%4。英国政府明确
认识到，灵活性不能以牺牲长期气候目标为代价，

已承诺“到 2035 年建成净零碳电力系统”，并将
脱碳气电——通过 CCUS 与掺氢燃烧实现——定位为
关键的过渡性资产 5。这表明，对于任何寻求安全、
可靠地向以可再生能源为主体的电力系统转型的国
家而言，发展低碳或零碳气电技术皆是一项战略性
优先事项。



02

图 1 2024 年中英两国发电结构对比 6,7。 2024 年，中国气电发电量约为 3,030 亿千瓦时，占全国总发电量的
约 3.2%8；英国气电发电量约为 840 亿千瓦时，占全国电力供应的 30% 以上。中英两国气电的绝对规模可观，
意味着在天然气发电厂部署碳捕集技术具有广阔的市场潜力。
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实现燃气电厂碳中和的技术路径主要有两条：

1. 燃料脱碳 	 ( 如掺氢燃烧，逐步迈向 100% 氢气燃烧；或利用厌氧消化产生的生物甲烷。对于生物甲烷
路线，厌氧消化过程伴生的 CO2 应予以永久封存或资源化利用 );

2. 烟气脱碳	  ( 对现有或新建燃气电厂加装 CCUS)。

氢能虽在长期来看是零碳方案，其规模化推广
却面临多重障碍：现有机组在高比例混氢乃至纯氢
燃烧方面尚存技术瓶颈，同时还需大幅降低成本、
完善供应链体系。可再生甲烷受资源禀赋约束，但作
为可直接替换常规天然气的燃料，为近期脱碳提供
了一条可行路径。更关键的是，可再生甲烷与 CCUS
耦合后可实现碳中和甚至净负排放，为燃料脱碳路线
提供了具有操作性的示范样板。相比之下，对现有及
新建燃气电厂加装 CCUS（烟气脱碳路线）适用范围
更广、近期可部署性更强，是能源转型中既能衔接当

下又可融资落地的关键桥梁。

然而，与燃煤电厂相比，燃气电厂碳捕集面临
独特的工程挑战。燃气电厂烟气中 CO2 浓度低（约
3%~5%），意味着单位捕集量对应的烟气处理体积
远大于煤电；同时烟气氧含量高（13%~18%），加
剧了溶剂的氧化降解风险。上述特征对碳捕集技术的
分离效率、能耗控制和溶剂抗降解性能均提出了更高
要求，也是当前研发攻关的重点方向。
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02 本报告对燃气电厂碳捕集技术进行了系统分析，
全面梳理了其发展现状、核心技术经济挑战及未来演
进路径。报告认为，在燃气电厂部署 CCUS，其意义
远超一项减排措施：它是一项系统级解决方案，服务
于保障能源安全、构建新型电力系统、实现能源体系
碳中和的最终目标。

当前，胺法燃烧后捕集仍是唯一经得起检验、
可对燃气电厂烟气进行大规模商业化 CO2 捕集的技
术路线。这一结论可从各类替代技术的现状得到印
证——迄今尚无替代方案已就绪或适用于典型燃气电
厂机组的大规模部署。

Allam 循环 : 

固体吸附剂（Svante）: 

尽管已历经十余年研发 9，Allam 循环至今尚未具备商业化条件。即便是其开发
者亦坦承这一局限。近期的业务动态表明，该公司已将战略重心转向以自有专利
溶剂（Entropy Inc.）提供胺法燃烧后捕集，作为近期的商业化方案（见专栏 1）。

Svante 公司基于金属有机框架材料（MOF）的固体吸附剂技术虽已研发近二十
年，但该公司明确指出，该技术在 CO2 浓度低于 12% 的烟气场景中不具备竞争
力。鉴于典型燃气轮机烟气中 CO2 浓度仅为 3~5%，因此该技术目前不适用于燃
气电厂。此外，即使在较高 CO2 浓度条件下，固体吸附剂在可达到的最低出口
CO2 浓度方面可能也存在基础热力学极限，从而制约了最大捕集率。正因如此，
Svante 同样将基于巴斯夫 OASE® blue 溶剂的胺法燃烧后捕集作为其针对燃气
电厂的主推方案（见专栏 2）。

 Capsol Technologies 公司提出了一种工艺路线：将烟气加压并适度加热，利用
碳酸钾实现 CO2 捕集，脱碳后的烟气再膨胀做功以回收能量。然而，该技术目
前仅适用于较小规模的简单循环燃气轮机（OCGT）改造。该工艺利用燃气轮机
排气余热加热贫 CO2 烟气，不配置蒸汽锅炉；从本质上讲，这相当于增设了一
套间接加热的燃气轮机底循环，而非与传统联合循环电厂（CCGT）的蒸汽循环
进行集成（见专栏 3）。

碳酸钾法 (Capsol):

综上所述，在当前技术格局下，胺法燃烧后捕
集是实现现有及在建燃气电厂大规模、快速脱碳的唯
一现实选择——既具备足够的技术成熟度，也拥有充

分的场景适配能力。下一章将对燃气电厂胺法燃烧后
捕集的技术现状进行系统评述，重点考察现行设计标
准、溶剂性能与可实现的捕集率。

以下案例从不同技术路线说明了替代方案的不成熟或不适用：
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“关于其他无形资产的非现金减值 10: 本季度，公司完成了对富氧燃烧技术的市场分析，发现该技
术的市场认可与部署速度慢于此前预期。Project Permian
的价值工程虽已识别出显著的成本下降空间和性能提升潜
力，但仍未达到在当前市场条件下具备经济竞争力的水平。
上述情况导致公司资产负债表上该项技术及相关资产的账面
价值发生减值。”

“优化资本配置，提供清洁稳定电力 11: 公司仍视富氧燃烧技术为低碳发电的一项长期可行方案。公
司将审慎投入资金以维持其在富氧燃烧领域的技术领先地
位，包括持续推进相关工程工作及示范设施的测试运行；
同时，公司也可能根据市场机会，将更多可用资本投入到与 
Entropy 合作的短期可落地电力项目中。”

“Net Power 近期发布的新闻稿宣布，已与 Entropy 签署意向书，将部署 Entropy 的燃烧后捕集技术，
在美国建设清洁稳定电力项目。此外，Net Power 已规划在其现有项目场址部署该方案，首站选定西德克
萨斯州的 Project Permian，目标于 2028 年实现首批清洁电力并网。”10

“将燃烧后捕集技术纳入 Net Power 的技术组合，使公司有能力在本十年内率先部署清洁天然气发电，
占据市场先机。”

专栏 1: Net Power 关于 Allam 循环技术现状的陈述 
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专栏 2: Svante MOF 固体吸附剂在气电领域的应用现状

“Svante 屡获殊荣的固体吸附剂过滤式碳捕集技术”
“我们以世界一流的第二代碳捕集技术——固体吸附剂——在行业中建立了声誉。相较于液体胺法

等其他技术，该技术具有多项优势，包括环境友好性更优、效率更高、对烟气污染物的耐受能力更强。
Svante 的固体吸附剂 CALF-20 最适用于 CO2 浓度在 12% 及以上的工况。”12

“OASE® blue 为 Svante 客户提供了一种可实现商业化的碳捕集方案，捕集率最高可达 99% 以上，
且能耗和胺耗均较低。OASE® blue 是针对天然气发电厂等低浓度烟气来源，进行液体胺法碳捕集的领先技
术。” 13

专栏 3: CapsolGT 技术在开放循环燃气轮机（OCGT）中的应用

该技术适用于基于简单循环燃气轮机的较小规模装置（装机容量为数十兆瓦级，而非联合循环电厂
的上百兆瓦级）。其从燃气轮机的高温排气中捕集 CO2。工艺要求全部烟气在燃气轮机中膨胀至接近大
气压后，进行冷却和再压缩，以使碳酸钾法能够在足够高的 CO2 分压下运行 14。捕集完成后，贫 CO2 烟
气经加热后再次膨胀至大气压，驱动烟气压缩机并产生发电输出 14。 
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 3.1 燃气电厂胺法燃烧后捕集项目现状03 90%~95% 为常见目标，但也有部分研究（如 Bechtel-Panda）考虑了 85%。捕集率：

美国以现有机组改造为主。英国方面，虽有不少改造项目（如 VPI Immingham），但目
前的重点示范项目更倾向于新建机组（如 Net Zero Teesside、Connah’s Quay）。

部署路径：

运行灵活性： 灵活性已被视为不可或缺的设计要求，部分方案（如 Mustang Station）配置两套并联碳
捕集装置以适应灵活调峰。

燃气碳捕集项目的经济性随项目规模、负荷率
及集成方式差异而显著分化。 例如，Polk Unit 2 联
合循环机组配燃烧后碳捕集的目标成本控制在 80 美
元 / 吨 CO2 以内；而 GE-Linde-Southern Company
的 FEED 研究估算约为 100 美元 / 吨 CO2。Mustang 
Station 碳捕集 FEED 研究（采用 PZAS ™哌嗪先进汽
提工艺）的数据进一步揭示了负荷率的显著影响：
85% 负荷率下捕集成本约 85 美元 / 吨 CO2，降至
52% 负荷率时则攀升至 166 美元 / 吨 21。除表 1 所
列案例外，斯坦福大学对燃气电厂改造项目的估算
显 示，85% 负 荷 率 下 平 准 化 捕 集 成 本 约 为 123 美

元 / 吨 CO2，降至 40% 负荷率时则骤升至约 212 美
元 / 吨 CO2——这一区间更贴近许多燃气电厂的实际
运行工况 22。除上述技术敏感性因素外，宏观经济环
境也显著抬升了成本基准。对近年 FEED 研究的分
析表明，2020 年末至 2024 年中，通胀叠加利率上
行导致美国和西方国家燃气电厂碳捕集单位成本上
涨约 59%，能源价格波动又使运行成本额外增加了
10%~15%23。 因此，早期 FEED 研究中的静态成本
估算可能需要上调，以反映当前的市场实际。

表 1 所列项目汇集了当前对燃气电厂碳捕集技术
最为深入的商业化前认知，但实际运行验证仍属空白。

关于燃气电厂燃烧后碳捕集技术的最新进展，
公开信息主要来源于美国能源部资助的一系列前端
工程设计（FEED）研究（相关内容汇总见表 1）。
英国方面，Net Zero Teesside 项目已完成 FEED 研
究及后续详细设计，但目前尚无详细的公开报告，仅
有会议报告、视频 15, 16, 17，以及网络文章 18, 19, 20 等渠道
的零散信息可供参考。此外，英国部分燃气电厂碳捕
集项目的环评许可申请文件中也披露了重要技术信
息，涉及具体的设计方案和大气排放指标。上述申请

中的关键参数同样纳入表 1。

然而，必须指出的是，上述所有信息均非实际
运行数据。商业设计方案不等于运行性能兑现。在商
业规模燃气电厂碳捕集项目积累起多年期运行数据
之前，所谓“技术现状”仍以理论分析为主。此外，
部分现有信息的撰述方与所述技术存在商业利益关
联，其评估可能带有倾向性。

表 1 汇总了近年 FEED 研究及公开披露信息，揭示出若干关键设计特征：
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表 1 燃气电厂胺法燃烧后捕集 FEED 研究及近期其他公开技术信息（数据截至 2026 年 3 月）

名称 电厂配置 a 捕集规模 设计捕集率 (%) 状态 备注
美国

1. EPRI-Fluor Elk Hills 
NGCC 燃气联合循环
碳捕集 FEED 研究 24

现有 550MW 燃气联合循
环（NGCC） 改 造 及 新 建
蒸汽锅炉

约 1.46 MtCO2/yr 
未 设 定 百 分 比，
采用固定年捕集
量目标

FEED 完成
（2022 年 2 月）

使 用 Fluor Econamine 
FG Plus® 溶剂 ; 估算成
本 7.48 亿美元 ; 位于加
利福尼亚州 Tupman

2. Bechtel-Panda 
Sherman NGCC 碳捕
集 FEED 研究 25

现有 758 MW 燃气电厂改
造（2×2×1， 补 燃，F
级燃机）

约 64.5 万吨 CO2/ 年 85%
FEED 完成

（2022 年 3 月）

使 用 35 wt% MEA 溶
剂 ; 捕集成本约 114.50 
美 元 / 吨 CO2; 位 于 德
克萨斯州 Sherman

3. PZAS ™哌嗪先进汽
提工艺 FEED 研究 26

现有 464 MW 燃气电厂改
造 (Mustang 电站 )

约 85 万吨 CO2₂/ 年 90%
FEED 完成

（2022 年 3 月）

推 荐 采 用 两 套 独 立 的
碳捕集装置，以并联方
式运行，适应灵活调峰
需求

4. Linde-BASF 燃烧
后捕集 FEED 研究（南
方公司密西西比电
厂）27

现 有 525 MW 燃 气 电
厂 改 造（2×7FA 燃 机
+HRSG）

约 163 万吨 CO2₂/ 年 90%
FEED 完成

（2022 年 9 月）

采用 OASE® blue 溶剂；
资本开支估算 7.25 亿
美元

5. GE-Linde- 南方公
司 燃气电厂碳捕集与
封存 FEED 研究 28

现有 2×1 7FA.04 燃气电
厂改造（巴里电厂，阿拉
巴马州）

约 163 万吨 CO2₂/ 年 95%
FEED 完成

（2024 年 6 月）

捕集成本约 100 美元 /
吨 CO2（2023 年美元，
不含运输与封存）

6. Polk 燃气电厂 2 
号机组燃烧后捕集
FEED 研究 29

现 有 1,190 MW（ 净 出 力
1,168 MW）4×4×1 联合
循环改造

约 300 万吨 CO2₂/ 年 95%
FEED 完成

（2024 年 12 月）

采 用 ION Clean Energy 
ICE-31 溶剂；目标成本
≤ 80 美元 / 吨 CO2

英国

1. VPI Immingham
热电联产 CCS 项目 30

现 有 燃 机 及 辅 助 锅 炉 改
造，配置两套并联碳捕集
装置

最高 330 万吨 CO2₂/ 年 95%
FEED 完成

（2023 年）；待
最终投资决定

采用 Shell Cansolv DC-
103 溶剂；CO2 压缩后
管输封存

2. 净零蒂赛德（Net 
Zero Teesside，
NZT）31

新建 742 MW 燃气电厂，
配备碳捕集与封存（CCS）

（GE Vernova 9HA.02 型）
最高 200 万吨 CO2₂/ 年 95%

FEED 完成
（2024 年 Q2）；
最终投资决定已做
出（2024 年 9 月）

1. 新 建 项 目；2. 采 用
Shell CANSOLV® 溶剂；
3. 计划 2027 年投入商
运

3. Connah’s Quay
低碳电力项目

新 建 燃 气 电 厂 + 碳 捕 集
（ 两 期， 单 期 最 高 690 
MW）

单台 550 MW 机组最
高 120 万吨 CO2/ 年

不适用
FEED 已启动

（2024 年 12 月）

接入 HyNet CO2 基础设
施； 采 用 Technip En-
ergies Canopy ™（Shell 
CANSOLV®）

其他地区

1. Genesee 碳捕集设
施 FEED 研究 32

现有燃气电厂改造（MHI 
KM CDR ™工艺）

约 300 万吨 CO2/ 年 95%
FEED 完成

（2023 年 10 月）

位 于 加 拿 大 阿 尔 伯 塔
省 Warburg；采用 KS-
21 ™溶剂

a. 标注装机容量（MW）及项目性质（改造 / 新建）。
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3.2 燃气电厂碳捕集溶剂的性能差异

目前，已有多种专利或非专利胺法溶剂被提出
或已进入商业化阶段，用于燃气电厂燃烧后碳捕集。
这些溶剂常被冠以不同的“技术”之名加以推广，但
究其本质，底层工艺原理高度趋同，各方案之间的差
异主要在于为提高效率或改善环保性能而采取的局
部工艺调整。

由于公开信息有限，不同溶剂之间的客观对比
较为困难。不过，2016 年世界银行曾委托独立咨

询机构开展了一项此类评估 33。该研究基于各溶剂
供应商当时提供的信息，统一采用相同的配套工程
设计及成本评估方法进行归一化处理，结论是：所
考察的各款商业胺法溶剂在总成本上差异甚微（图
2）。此外，分析表明，与基准 30% 质量浓度单乙
醇胺（MEA）相比，各专利溶剂未呈现出实质性优势。
这一结论意味着，近期燃气电厂 FEED 研究中引用
的 35% 质量浓度 MEA 基准 25，其表现与专利溶剂
处于同一水平。

图 2 燃气电厂改造采用 MEA 与各专利溶剂所导致的附加电力成本估算变化 33

然而，必须再次强调，图 2 中各成本估算值所
隐含的性能水平能否在实际运行中兑现，目前尚无运
行数据可以确认。图 3 以 Boundary Dam 和 Petra 
Nova 两个早期大型碳捕集项目为例，清楚揭示了实

际运行中溶剂性能与成本的严重偏离 34。在这两个项
目中，溶剂管理成本均被报告为投运前预测值的 2~4
倍——其中 Boundary Dam 至少在数年内持续了这
种高成本状态 34。
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Boundary Dam 项目的年捕集规模不足 100 万
吨 CO2，仅溶剂更换一项的年度费用，据萨斯喀彻
温电力公司董事长披露，2015 年为 1,730 万美元，
2016 年为 1,460 万美元 35，其后向政府委员会报告

的 2017 年数据为 1,360 万美元 36，而最初预测仅为
500 万美元。上述溶剂更换成本的高企程度与图 3 所
示可变运维成本的大幅攀升相吻合。
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图 3 Boundary Dam Unit 3 与 Petra Nova 碳捕集项目报告成本对比 33。此柱状图对比了两个项目的平准化捕
集成本（2018 年美元 / 吨 CO2）。堆叠柱段分别展示了成本构成：资本成本（蓝色）、燃料成本（红色）、固
定运维成本（绿色）与可变运维成本（紫色）。其中，可变运维成本主要归因于溶剂管理与更换。成本数据的
精度区间为 -10% 至 +15%。所用专利溶剂：Boundary Dam 3 采用 Cansolv DC-10337，Petra Nova 采用 MHI 
KS-138。

3.3 最大可达捕集率

此前，燃气电厂燃烧后捕集标准化评估中设定
的捕集率目标低至烟气 CO2 总量的 85%39。之所以
设定这一较低的捕集目标，这一较低目标通常以燃气
轮机烟气 CO2 浓度偏低（体积比约 3%~5%）为理由。
然而，IPCC 避免危险气候变化的排放路径（见图 4）
要求全球净排放在较长时间内维持净负值。这意味
着化石燃料使用中任何未被捕集而排入大气的残余
CO2，均须通过具有同等 CO2 永久封存效果的二氧化
碳移除（CDR）技术加以回收，如生物质能耦合 CCS

（BECCS）或直接空气捕集与封存（DACCS）。当
前部署的燃烧后捕集技术很可能将持续运行至 2050
年，且必须为后续更大规模的推广树立标杆。因此，
应在合理范围内追求最高的捕集率。现有证据表明，
这一最高水平是“新增 CO2”（即燃料燃烧产生的
CO2）的约 100% 捕集——换言之，烟气离开烟囱时，
其 CO2 含量与进入燃机参与燃烧的大气本底 CO2 水
平相当。对燃气轮机烟气而言，这对应总 CO2 捕集
率约 99%。
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图 4 IPCC 特别报告《全球升温 1.5° C》中的全球 CO2 排放路径 40。几乎所有 1.5° C 路径均要求在 2050 年之后
全球净排放为负值，并在此前实现排放的快速下降。

燃气轮机烟气实现近 100%“新增 CO2”捕集的
公开证据，主要来源于挪威蒙斯塔德技术中心（TCM）
以 MEA 和 CESAR1（一种非专利的哌嗪 /AMP 混合

溶剂，据信其性能与部分专利溶剂有相似之处）开展
的系列测试，具体结果如表 2 所示

表 2 TCM 热电联产烟气测试结果 41,42,43,44,45

测试序列 MEA 溶剂浓度（% w/w） 捕集率 填料高度 (m) 再沸器热耗 (GJ/tCO2)
MEA

MEA-3 43% 86% 18 3.6
F2 36% 90% 18 3.8

B3-rep 37% 91% 18 3.6
D3-rep 36% 97% 24 3.7

CESAR-1
K 85% 18 3.5
C 90% 18 3.4
D 98% 18 3.9
K 85% 24 3.3

AA 90% 24 3.5
BB 98% 24 3.75

Hume (2021) 约 96% 24 ~3.45*
* 最小再沸器热耗
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Michailos 与 Gibbins 阐释了燃烧后碳捕集实现
高捕集率的基本原理 46: 将解吸塔运行参数控制至产生
尽可能低的贫液负荷，同时不造成能耗的过度上升
（即运行于拐点附近）；与此同时，精确调控进入吸
收塔的贫液流量，使富液负荷在目标捕集率下达到最
大。这一理论分析确认，实现最高捕集率需约 24 米
填料高度，这一点已在表 2 的实际测试中得到验证。
2024 年，广东碳捕集测试平台开展的一项测试进一
步证实了利用解吸塔温度实现拐点可控运行的可行
性 47，在能耗不过度增加的前提下达到了相应的高捕
集率。近期（2025 年 12 月），该平台将这一工作
进一步推进，在燃煤烟气条件下实现了约 100%“新
增 CO2”捕集的连续 75 小时稳定运行。后续计划在
广东碳捕集测试平台引入空气稀释，将 CO2 浓度降
至燃气电厂烟气的典型水平，以期在低浓度烟气条
件下实现接近 100% 的“新增 CO2”捕集（即烟气出
口 CO2 浓度与进入燃气电厂的空气 CO2 水平相当，
约为 470 ppmv）。

但必须清醒认识到，虽然 100%“新增 CO2”捕
集技术上可行，却几乎没有“超额捕集以弥补其他时
段不足”的操作余地——而这恰恰是较低目标捕集率
（如 95%）所具备的灵活优势。这意味着，电厂必
须在所有时段——包括启停阶段——追求最高捕集率，
这正是 3.4 节讨论的内容。同时也意味着碳捕集装置
的可利用率必须极高：一旦捕集装置（或 CO2 运输
与封存系统）不可用，电厂就须停机。政策层面同
样需要在两方面之间求得平衡：既要鼓励采用可实
现极高捕集率的先进技术路径，又须认识到，由于
缺乏超额捕集的空间，实际操作中不能将 100%“新
增 CO2”的源头捕集设为绝对要求。在此情形下——
正如前文讨论的——必须借助 BECCS 和 DACCS 等二
氧化碳移除技术，对未被捕集的残余 CO2 进行回收，
以实现整体净零排放。将厌氧消化产出的生物甲烷用
于配备碳捕集的燃气电厂，即是一种典型的 BECCS
实现方案。
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3.4 基于溶剂储存的灵活运行碳捕集：FOCUSS 项目总结

英国能源安全与净零排放部（DESNZ）通过其
净零创新投资组合，资助了 FOCUSS 项目（Flexible 
Operation of Capture Using Solvent Storage，即利用
溶剂储存实现碳捕集装置的灵活运行）48。该项目正
是为了应对灵活调峰的燃气电厂面临的一项核心运行
挑战：如何在机组启停及低负荷工况下始终保持高水
平的 CO2 捕集率。

本节总结了这一近期完成的项目的主要成果，
重点探讨如何利用溶剂储存在机组启停期间仍能
保 持 全 额 CO2 捕 集 率。 相 关 内 容 基 于 为 IEAGHG 

PCCC-8 会议准备的最新公开资料 49。全部项目报告
后续将作为关键知识成果在 DESNZ 网站公开发布。

FOCUSS 项目由 SSE Thermal（项目牵头方）、
谢菲尔德大学和 AECOM 组成的联合体共同完成，旨
在加速推进胺法燃烧后碳捕集装置在启动、停机及其
他瞬态工况下仍能维持 95%~99% 捕集率的相关技
术走向市场。项目从概念工程预测阶段迅速推进至技
术去风险化阶段，已形成可供实施的新方案，助力英
国实现其目标——到 2050 年建成 15~30 GW 的近零
碳排放燃气发电装机。
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对胺法碳捕集工艺进行改造以融入溶剂储存功
能，核心在于通过两个独立的串联溶剂储罐将吸收与
解吸过程解耦（见图 5）。如此，贫液与富液便可独
立管理：解吸器始终可在最优条件下运行，产出贫液
负荷理想的溶剂，甚至在不需要时完全停运；吸收器
则始终接受精确流量的贫液供给，以保证达到设计捕
集率，同时实现富液负荷最大化，进而将再生能耗压
至最低。

这一技术路线尤其能解决燃气电厂启动阶段的
高捕集率难题。当溶剂再生系统尚未达到运行压力和
温度时，吸收器可直接从储罐中取用预先储存的贫液
进行捕集，无需等待再生系统升温。在以可再生能源
为主体的电力系统中，配备碳捕集的灵活调度燃气电
厂预计每年需经历约 200 次热态启动和 50 次冷态启
动——在这些时段维持高捕集率，是实现全年高总体
捕集率的关键。

图 5 溶剂储存运行模式

FOCUSS 项目的测试结果充分证明，只要有充
足的贫溶剂储备并对溶剂总量进行合理管理，便能
在所有运行模式——包括启动、停机和瞬态工况下——
达成设计捕集率。增设溶剂储存还带来了额外收益：
通过监测吸收器的运行边界并及时调配充足的贫溶
剂来匹配烟气变化，无需等待解吸过程的滞后响应，

即可快速适应燃气电厂烟气流量或成分的波动。此
外，溶剂储存还增强了燃气电厂的运行灵活性及其对
电网的支撑能力——通过快速调节进入再沸器的低压
蒸汽流量，实现发电出力的快速增减，而整个过程不
会牺牲 CO2 捕集率。
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FOCUSS 项目利用谢菲尔德大学转化能源研究
中心（TERC）处理能力为 1 吨 CO2/ 天的胺法碳捕
集装置开展了大量测试，成功验证了溶剂储存技术
的可行性。测试结果表明，在所有运行模式下，“新
增 CO2”的捕集率均可达到 95% 至 99% 以上（见图
6）。此外，处理能力为 40 吨 CO2/ 天的广东碳捕集
测试平台（采用工业标准的直流热虹吸式再沸器配置
并结合解吸器溶剂循环）也开展了相关测试，验证了
快速启动的可行性。

除了试验验证外，本研究还基于某在运燃气电
厂的实际运行数据，揭示并量化了在启动阶段利用以
往被浪费的“早期蒸汽”实现深度碳减排的潜力（见
图 7）。所谓“早期蒸汽”，是指燃气电厂在启动过
程中产生、但由于参数（温度、压力）尚不达标通常
被旁路排向冷凝器的蒸汽。将其导向再沸器用于溶剂

再生，可显著降低启动阶段的碳减排成本，同时提升
启动过程的净热效率。这一做法既能避免因过度依赖
溶剂储存而牺牲发电出力，又能大幅减少所需的溶剂
储备总量。

此外，研究还提出了若干实用方法，一方面力
求尽快产出满足管道输送标准的 CO2 纯度，另一方
面兼顾贫富液交叉换热器和再沸器等大型换热设备
在升温速率方面的限制要求。

关于实施溶剂储存的成本，此前一项针对 850 
MW 燃气电厂的研究估算约为 1,100 万英镑（2018
年价格）50。这一成本水平相对不高，但实际费用将
取决于额外溶剂储备所采用的溶剂本身的价格。此
外，所选溶剂还必须能够耐受燃气轮机在启动初期可
能产生的较高 NOx 浓度。

第 3 章 	燃气电厂碳捕集技术现状评述

图 6 采用贫液和富液储存的启动流程：从启动之初即可实现高捕集率，并随吸收器温度升高而进一步提升；
同时，储存的富液可在电厂正常运行期间进行再生，这与对富余“早期蒸汽”的利用具有异曲同工之效。
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图 7 燃气电厂启动过程中产生的部分蒸汽无法进入汽轮机做功，通常被旁路后直接排入冷凝器。而将这些“早
期蒸汽”和“晚期蒸汽”用于再沸器，可以在启动初期即启动溶剂再生，从而最大限度地减少对溶剂储存容量
的依赖。
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4.1 电厂概况与运行工况04 在中国，天然气发电主要定位于为高用电负荷
地区提供调峰支撑。受强劲的能源需求、严格的环保
要求及有力的政策支持共同驱动，东部沿海地区已成
为气电发展的核心区域。从地域分布看，中国燃气电
厂呈现“东重西轻、局部集中”的空间格局，主要位
于长三角、珠三角、京津冀及川渝等经济发达地区。

为深入展示在中国燃气电厂部署碳捕集所涉的
技术与运行考量，本章以华能洋浦热 - 气电联产电厂
为案例展开分析。该电厂集中体现了燃气电厂碳捕集

部署的若干关键特征，包括其在电网调峰中的角色定
位、灵活运行需求以及碳捕集测试平台的集成实践。

华能洋浦热 - 气电联产电厂位于海南省，配备
2×495 MW 9F 燃气 - 蒸汽联合循环热电联产机组。
2025 年，该电厂对外供热 124,800 吨，供热参数为
308° C、10.9 bar。电厂定位为调峰灵活运行电源，
服务海南可再生能源并网消纳。电厂关键参数汇总于
表 3。电厂总平面布置及碳捕集平台位置见图 8。

表 3 华能洋浦燃气电厂关键参数

参数 数值
机组配置 2×495 MW，9F 燃气 - 蒸汽联合循环
投产时间 2022 年

供热量（2025 年） 124,800 吨（308° C，10.9 bar）
温室气体排放（2023 年） 882,762 吨 CO2

1 号机组年运行小时数（2025 年） ~1,300 小时（高负荷占比：18%）
2 号机组年运行小时数（2025 年） ~2,400 小时（高负荷占比：6.5%）

图 8 华能洋浦天然气联合循环电厂总平面图及二氧化碳捕集平台位置（红色标注区域）该平台与电厂同步设计。
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海南地区昼夜温差与季节温差显著，加之可再
生能源资源丰富，全省用电需求呈现明显的峰谷差特
征。燃气机组能够快速响应电网负荷变化，及时承担
调峰任务，通常表现为夏季长周期运行、冬季低负荷

运行。图 9 展示了 2 号机组在非迎峰度夏期（冬季）
的典型调峰特性。华能洋浦电厂须以调峰模式运行，
确保电网安全，满足电力系统对灵活性与稳定性的需
求。

第 4 章 	中国代表性天然气联合循环发电厂案例研究

图 9 2 号机组非迎峰度夏期（冬季）典型
调峰特性

图 10 2 号机组夏季典型调峰特性曲线，实时展示负荷
与脱硝后 NOx 排放的联动变化

在夏季用电高峰期，燃气机组须快速响应电网
调度指令。图 10 展示了夏季调峰特性，包括机组负
荷与 NOₓ 排放的关联关系。机组通常从午后至晚间
持续高负荷运行，满足基础负荷供电需求。NOₓ 排放
浓度与负荷变化呈显著正相关：负荷升高时，燃烧
室温度上升，热力型 NOₓ 生成加剧，排放随之增加；
但在高负荷稳定运行阶段，燃烧优化与高效脱硝系统
的协同作用可使 NOₓ 排放在达标范围内趋于稳定甚
至实现可控降低。此外，夏季气温偏高可能导致燃机
运行工况偏离设计参数，触发 NOₓ 排放的瞬态波动。

总体而言，负荷与 NOₓ 曲线呈现出“同升同控”的
动态变化特征。

据 2025 年运行统计，洋浦电厂 1 号机组全年
累计运行约 1,300 小时，其中高负荷（>80% 额定
出力）仅占运行时长的 18%；2 号机组累计运行约
2,400 小时，高负荷占比 6.5%，低负荷运行占比高
达 93.5%。电厂依据电网调度指令确定每日各机组
的启停安排。
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4.2 碳捕集测试平台设计

图 11 所示的碳捕集测试平台，是中国首个专注
于天然气烟气 CO2 捕集的测试装置，规模约 2,000

吨 / 年，正逐步发展为面向天然气烟气碳捕集的国际
性测试平台。

图 11 华能洋浦燃气电厂碳捕集国际测试平台

本项目系对电厂 1、2 号机组的改造工程，采用
华能清洁能源技术研究院自主开发的化学吸收技术。
装置总高 28 米，占地面积 300 m²。碳捕集测试平

台于 2023 年 6 月 30 日投入运行，实现了碳捕集装
置与调峰电厂之间的协同控制与联合运行。平台关键
参数汇总于表 4。
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表 4 洋浦碳捕集测试平台关键参数

参数 数值
规模 ~2,000 吨 / 年

设计烟气流量 3,500 m³/h
设计 CO2 浓度 ~4%

设计捕集率 90%
实际可达捕集率 最高 99%

吸收塔尺寸 直径 0.48 m；填料高度 15.2 m
再生塔尺寸 直径 0.22 m；填料高度 12.2 m

填料类型 Raschig RSP 250（316 不锈钢）
烟气组成 3.5%~4.5% CO2, 12%~17% O₂, <50 mg/Nm³ NOₓ

CO2 捕集系统从 1、2 号机组抽取旁路烟气及公
用介质（包括蒸汽、电力和工艺水）。多数运行工况下，
仅单台机组在运，具体选择由电网调度需求决定。该
中试规模的碳捕集装置与两台机组的烟气管道均相
连通，通过切换阀门即可从任意一台机组抽取烟气。

鉴于溶剂再生所需蒸汽的温度和压力较高，须经减温
减压处理后方可满足再沸器入口条件，经调节后的蒸
汽再进入与再生塔底部相连的再沸器，向富液传热。
碳捕集系统与燃气电厂的工艺集成概览见图 12。测
试平台详细设备布置见图 13。

图 12 工艺配置概览（单线运行模式示意）

第 4 章 	中国代表性天然气联合循环发电厂案例研究
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图 13 测试平台设备布置

负荷均匀分配于两条捕集线，各吸收塔均可达到设计捕集效率。稳态运行：

单线运行： 关闭一条捕集线的烟气与溶剂阀门后，可将全部负荷导向另一线，实现检修与在线运行之
间的无缝切换。

并联设计可兼容未来烟气流量增长，支撑容量扩展。扩展潜力：

经济性： 关键设备（再沸器和换热器）共用，加之设备本身具有充分的调节比，有效控制了资本投
资与运行能耗。

原烟气经增压风机加压后，送入两台并联吸收
塔中的一台或两台。在吸收塔内，烟气与贫液逆流接
触，CO2 被脱除。两台吸收塔的净化烟气合并后统一
排放。各吸收塔底部的富液经泵送至贫富液换热器加

热后，再次分流进入两台并联再生塔。两台再生塔塔
顶的高浓度 CO2 汇合为单股出口气流。两台再生塔底
部的贫液汇集至共用再沸器进行热再生，经换热器冷
却后再次分流，返回两台吸收塔，完成溶剂闭路循环。

平台采用双线并联配置，具有以下运行优势：
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洋浦测试平台属中试规模，CO2 捕集系统的运
行需兼顾测试成本。因此，在实际操作中，当平
台用于溶剂性能评估（而非可操作性测试）时，
通常仅投运一条吸收 - 再生线，在有效控制运行费
用的同时，仍能满足关键溶剂性能参数的评估需
求。

塔内件采用 Raschig “Super Pak” RSP 250 规
整填料，比表面积 250 m²/m³，开放式波纹几何结
构既促进了气液高效接触，又维持了较低的压降。该
填料由 316 不锈钢制成，适用于高含氧天然气烟气
CO2 捕集——在此类工况中，氧化降解是需要重点关
注的问题。

第 4 章 	中国代表性天然气联合循环发电厂案例研究

4.3 研究能力与未来展望

作为国际 CCUS 测试中心网络（ITCN）的核心
合作伙伴，清能院洋浦测试平台可开展涵盖吸收剂、
工艺工程、溶剂管理及动态运行等多个领域的研究。
平台为国内外碳捕集研究者提供测试环境，并致力于
吸引海外前沿技术来华进行交叉验证。全球碳捕集与
封存研究院《CCS 前沿技术 2025》报告将洋浦测试
平台评价为：“该平台定位为全球首个专注于纯天然
气烟气 CO2 捕集的国际测试平台……平台验证了华
能 HNC-7 混合碳捕集溶剂、过程强化技术及灵活运
行策略，已建立起碳捕集装置与调峰电厂之间的协同
控制与联合运行。”

通过调整运行条件与参数，该平台可实现最高
99% 的 CO2 捕集率，同时再生塔解吸 CO2 的干基浓
度可超过 98%。上述结果表明，在灵活运行工况下，
对低浓度燃气电厂烟气实现近乎完全的 CO2 脱除在
技术上是可行的。

受洋浦热电厂现有空间布局与用地规划的限制，
厂区内不具备建设全规模碳捕集设施的充足空地。但
厂区外围尚存一块平坦地块。若未来需要增设此类设
施，须依照相关法律法规向地方政府申请用地许可，
并完成相应的土地审批程序。
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图 14 洋浦热电厂总平面布置及厂区周边潜在可用空地 
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  5.1 结论

本报告的分析表明，胺法燃烧后捕集是近期对燃气电厂实施大规模脱碳的唯一技术就绪路径。支撑这一结
论的核心发现如下：05 在替代技术均无法满足燃气电厂商业化应用需求的背景下，胺法燃烧后

捕集凭借数十年的工业与小试研发积累，是当下唯一能够实现深度脱碳
所需高捕集率（90%~100%）的技术选项。Allam 循环、固体吸附剂等
替代路线，或仍处于商业化前期，或不适用于燃气电厂烟气低 CO2 浓度
的固有特性。

前端工程设计研究已形成详细的技术蓝图，表明无论是改造现有天然气
联合循环电厂（在美国占主导），还是新建配套捕集装置的设施（在英
国更受青睐），在技术上均具备可行性。不过，这些仍属于商业化前的
估算。近期数据表明，平准化捕集成本对负荷率高度敏感，高负荷率下
约为 80 美元 / 吨二氧化碳，低负荷率下则超过 212 美元 / 吨二氧化碳。
此外，受 2020 年至 2024 年间通货膨胀和利率上升等宏观经济变化影响，
单位捕集成本显著增加。由于目前尚缺乏商业规模天然气联合循环加燃
烧后捕集设施的长期运行数据，实际运行表现、溶剂管理成本以及在电
网动态条件下的运行灵活性，仍是关键的不确定性因素。

技术可行，减排必需。小试与研究项目已从根本上更新了行业对捕集率的
认知。英国 FOCUSS 项目着力解决了灵活运行条件下（全年或涉及数百
次启停）维持高捕集率的关键难题。更具根本意义的是，COGENT-Cap-
ture 项目在广东碳捕集测试平台开展的工作表明，通过优化工艺控制（如
在“拐点”附近运行），实现约 100%“新增 CO2”捕集（即将烟气 CO2

浓度降至大气本底水平）在技术上完全可行，且不会导致单位再沸器热负
荷或资本成本的大幅增加。这使得追求最高可行捕集率，不仅是环境责任
的必然要求，也成为新建项目在技术和经济上均站得住脚的设计目标。

1. 相对于替代方案的技术成熟度 : 

2. 设计方案已趋成熟，商业化运
行验证尚未完成 : 

3. 高捕集率：



28

核心在于风险管控，而非性能优势。独立对比分析表明，在标准化评估
框架下，各专利溶剂与基准 MEA 在能效与成本方面的差异可能并不显著。
而且，随着电厂负荷率降低，能耗相对于资本成本的重要性还将进一步
下降。更深层的差异可能体现在溶剂的长期稳定性、降解控制及环境足
迹上——这些因素唯有通过持续的商业化运行或具有充分代表性的中试
运行才能验证。早期燃煤碳捕集项目的经验已发出警示：实际溶剂管理
成本可能大幅超出初始预测，至少在某些时段如此。

对于服务于高比例可再生能源电网的燃气电厂，灵活性不是可选项而是
必选项。FOCUSS 项目表明，通过将吸收与解吸过程解耦，溶剂储存系
统可在启停及变负荷工况下维持高捕集率。利用启动阶段以往被浪费的
“早期蒸汽”，还可进一步减少溶剂储备需求，且无需折损发电出力。
若无此类措施，调峰所需的频繁循环（如全年数百次启停）将严重削弱
年度捕集性能。

无论对于中国还是英国——推而广之，对于任何高比例可再生能源电力
系统——配备碳捕集的燃气电厂都不是一个可有可无的选项，而是一项
战略必需。它们提供关键的稳定可控容量，与波动性可再生能源协同保
障电网可靠性。因此，在燃气电厂部署燃烧后碳捕集，其意义远不止于
末端减排；它是在能源安全与转型韧性维度上的一项系统级投资。

4. 溶剂选择：

5. 运行灵活性至关重要 : 

6. 系统层面的关键支撑，
而非简单的末端治理 : 

第 5 章 	总结与战略方向
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5.2 未来工作建议

1. 以长周期集成验证夯实商业
化基础 : 

2. 通过先进的溶剂管理与控制
策略提升运行灵活性 :

3. 将 95%~100% 捕 集 率 作 为
新建项目的设计目标 : 

4. 以试点项目为引擎驱动资本
成本下降 :

5. 完善政策与市场机制，推动
早期项目落地 : 

为加速推动可靠、高性能、经济可行的燃气电厂碳捕集部署，建议聚焦以下战略优先方向：

在全面商业化推广之前，应依托专用小试或示范项目，在实际运行条件
下开展不少于两年的长周期测试。这一延长的验证期对于确认溶剂长期
稳定性、捕集系统性能及实际运维成本至关重要。

 开发集成化解决方案，确保在电厂启停及快速变负荷期间始终保持高捕
集性能。具体包括：(1) 部署溶剂储存系统，提升低负荷或停机时段的捕
集效率；(2) 建立先进控制系统，实现燃气电厂与碳捕集装置之间的实时
协调，根据电网调度信号同步优化发电出力、热集成与 CO2 捕集率。

新 建 燃 气 电 厂 碳 捕 集 项 目 建 议 以 95% 为 最 低 捕 集 率 目 标， 以 约
100%“新增 CO2”捕集（即将烟气 CO2 浓度降至接近大气本底水平）
为设计目标。这一标准与碳中和排放路径内在一致。

 资本支出仍存在显著的压缩空间。应依托试点项目开展针对性研发，重
点聚焦模块化设计、热集成优化、替代建筑材料及过程强化。首批项目
所积累的“干中学”经验与供应链培育，将是成本下降的核心驱动力。
更具根本意义的是，针对预期运行区间、负荷周期及电力系统波动，合
理配置捕集设备规模，充分利用系统平衡应用场景的特殊性，同样可能
带来可观的成本节约。

在规模效应充分显现之前，公共财政支持不可或缺。政府与监管机构应
提供定向金融工具（如拨款、低息贷款或捕集 CO2 差价合约），并强化
碳市场信号，为早期商业项目创造可持续的收入来源，降低投资风险。
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