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摘要： 化学吸收是最成熟的二氧化碳捕集技术，然而，高再生能耗制约其大规模工业应用。本研究以撬装式化

学吸收碳捕集系统为研究对象，以降低再生能耗为核心目标，通过高效填料筛选、热泵工质优选、节能工艺耦

合，系统开展能效优化研究。首先，实验筛选出高效填料，建立 Aspen Plus基准模型，确定最优操作工况。随

后，系统研究了机械蒸汽再压缩（MVR）、压缩式热泵、吸收塔级间冷却、烟气分流等单一节能工艺，并进一步

提出热泵-烟气分流、热泵-级间冷却、MVR-烟气分流等耦合工艺。在此基础上，创新性地提出MVR-压缩式热

泵深度耦合工艺，将热泵热源的解吸塔塔顶取热改为吸收塔的级间取热，在实现级间冷却的同时为热泵提供稳

定的热源。进一步，通过系统考察，解明了MVR闪蒸压力与热泵压缩比对系统能耗的协同影响。该工艺在最优

工况下能耗降至2.440 MJ/kgCO2，节能率达44.6%。为工业碳捕集系统提供极具参考价值的技术优化方案。
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Abstract: Chemical absorption is the most mature technology for CO2 capture. However, its large-scale industrial 
application is still constrained by the high energy consumption required for solvent regeneration. In this work, a 
skid-mounted chemical absorption carbon capture system is selected as the research object, with reduction of 
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regeneration energy consumption as the primary objective. Systematic energy-efficiency optimization is carried out 
through high-efficiency packing screening, heat pump working-fluid selection, and energy-saving process 
integration. First, high-efficiency packing is selected through experiments, and an Aspen Plus benchmark model is 
established to determine the optimal operating conditions. Then, several single energy-saving processes, including 
mechanical vapor recompression (MVR), compression heat pump, interstage cooling of the absorption tower, and 
flue gas splitting, are systematically investigated. Based on these results, coupled processes, such as heat pump-
flue gas splitting, heat pump-interstage cooling, and MVR-flue gas splitting, are further proposed and evaluated. 
On this basis, an innovative MVR-compression heat pump deep-coupling process is proposed. In this process, the 
heat source for the heat pump is shifted from heat extraction at the top of the desorption tower to interstage heat 
extraction from the absorption tower. This modification provides a more stable heat source for the heat pump while 
simultaneously enabling interstage cooling. Furthermore, systematic analysis clarifies the synergistic effect of MVR 
flash pressure and heat pump compression ratio on overall system energy consumption. Under the optimal operating 
conditions, the energy consumption of the proposed process decreases to 2.440 MJ/kgCO2, corresponding to an 
energy-saving rate of 44.6%. This study provides a valuable technical optimization scheme for industrial carbon 
capture systems.
Keywords: carbon capture; packing; aspen plus simulation; process optimization; heat pump

引 言

“双碳”战略是我国经济社会系统性绿色转型

的顶层设计，是国家应对气候变化、推动绿色转型

的核心国策。碳捕集、利用与封存（CCUS）是实现这

一战略的“压舱石”，特别是高碳行业深度减排的关

键兜底技术。碳捕集作为CCUS全链条的源头与前

提，是捕集、运输、利用、封存四大环节中技术最复

杂、成本占比最高、决定整个系统成败的核心环节。

在众多碳捕集技术中，化学吸收法因技术成熟

度高、捕集效率好、适用范围广等优势，成为当前工

业应用最广泛的 CO2捕集技术，尤其适用于燃煤电

厂、钢铁、水泥等低浓度CO2排放源[1-3]。全球首个大

型燃煤电厂碳捕集项目——加拿大边界大坝项目

（Boundary Dam）即采用胺法吸收工艺，年捕集能力

达 100万吨[4]。我国也在国能集团泰州电厂、华润电

力海丰电厂等地建成多个化学吸收碳捕集示范项

目，积累了丰富的工程经验[5-6]。特别是 2025 年 11
月，全球规模最大的煤电碳捕集示范工程在华能甘

肃正宁电厂正式投入运营。该示范工程采用化学

吸收法，CO2 捕集规模 150 万吨/年，捕集率大于

90%，CO2纯度大于99.9 vol% [7]。

然而，再生能耗高是制约化学吸收法商业化应

用的瓶颈[8]。以 30 wt% MEA吸收剂为例，其再生能

耗通常为 3.5~4.5 GJ/tCO2，不仅显著增加蒸汽消耗，

还会造成发电效率下降和运行成本上升等问题[9-10]。

针对这一难题，现有研究主要从三个方面展开：一

是开发高性能吸收剂，如空间位阻胺、离子液体和

相变吸收剂等，以改善反应性能并降低解吸热

耗[3,9-10]；二是开发高效填料，强化气液传质，降低压

降和设备尺寸，提升吸收/解吸设备与塔内件性

能[11-18]；三是优化工艺流程，如采用富液分流[19-20]、级

间冷却[21-24]、机械蒸汽再压缩（MVR）[25-31]、热泵[32-38]及

其相互耦合[31,39,40]，以提升热能利用效率并降低外部

能量需求。

其中，填料性能与工艺流程是影响系统能效的

两个关键因素。吸收塔作为化学吸收法中实现气

液接触和 CO2传质的核心设备，其填料结构直接关

系到传质效率、压降、液体分布和操作稳定性。与

传统散堆填料相比，规整填料通常具有更高的比表

面积、更低的压降和更好的放大性能，已逐渐成为

碳捕集吸收塔的主流选择[14-17]。特别是，工艺流程

优化通过重构系统内热量与物流分配，能够进一步

降低再沸器负荷。例如，Krotki等[39]通过中试实验验

证了多段吸收进料、分流工艺与汽提塔内部加热等

改进技术可显著降低胺法碳捕集过程的再生能耗，

使再沸器热负荷降低约 9%~11%。Yan 等[40]针对高

浓度 CO2捕集过程提出了分段捕集节能工艺，并与

机械蒸汽再压缩、级间冷却和分流解吸等技术耦合

优化，实现了系统的 CO2 捕集能耗降至 2.60 MJ/
kgCO2，节能率达 46.73%。本课题组前期在自主开

发的撬装式化学吸收碳捕集装置上，以 30 wt% MEA
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为吸收剂，采用普通的鲍尔环填料，开展了富液分

流、级间冷却及富液平行换热等节能工艺的实验研

究与工艺优化。与未优化工艺相比，节能率为

39.04% [31]。自主开发的撬装式化学吸收碳捕集装

置采用模块化设计，可实现 100% 工厂化预制和现

场快速组装，具有集成度高、占地面积小、便于运输

和转场等特点，多次用于山东、陕北榆林等地工厂

的中试。上述研究结果表明，不同节能工艺之间存

在显著的参数交互作用，仅依靠单变量分析难以获

得全局最优方案。因此，多工艺耦合因有望实现优

于单一技术叠加的协同节能效果，已成为低能耗碳

捕集的重要研究前沿。

基于此，本文聚焦化学吸收碳捕集系统的低能

耗工艺优化开展研究。以 30 wt% MEA 为吸收剂，

结合实验筛选的高效规整填料，在撬装式化学吸收

碳捕集装置中进行了CO2吸收/解吸的实验研究，并

在此基础上，利用 Aspen 软件进行模拟构建基准流

程。在前期研究的基础上进一步考察不同填料类

型对系统能耗的影响；系统分析MVR、热泵、级间冷

却和烟气分流等工艺的单独作用及其耦合节能潜

力，重点揭示关键操作参数之间的协同影响机制。

本文旨在从“高效填料选择—节能工艺耦合—参数

协同优化”三个层面，为撬装式化学吸收碳捕集系

统的工程设计与工业应用提供理论依据和数据

支撑。

1 实验与模型验证

1.1 实验装置与材料

本实验装置如图 1 所示，吸收塔与解吸塔采用

相同的结构尺寸，均选用 306不锈钢材质制造，塔体

净高 3 m，内径 0.15 m。塔内均填充 304不锈钢鲍尔

环作为基础填料，鲍尔环填料公称直径为 16 mm，填

充高度为 2.8 m，填料堆积密度约为 2.14×105个/m3。

塔径/填料直径比为 9.4，该比值大于散堆填料的通

用工程底限8，实验数据具有可靠的参考价值。

贫富液换热器选用 316 不锈钢板式换热器，设

计换热面积为 8 m2。鉴于 MEA 吸收剂具有一定的

腐蚀性，富液泵与贫液泵均选用耐腐蚀性能优异的

蠕动泵，以确保长期运行的稳定性。

贫液冷却器与解吸塔塔顶冷凝器均采用管壳

式换热器，换热面积均为 1.5 m2，以循环冷却水作为

冷却介质。解吸塔底部塔釜配备电加热系统，通过

浸没式加热管对塔釜液进行加热，加热器最大功率

为 55 kW，并可通过调压器实现加热功率的精确

调节。

此外，该系统配置了温度、流量与压力信号的

实时采集模块，贫液冷却器冷却水流量可根据设定

的贫液出口温度实现自动调节。具体的采集设备

和精度如表1所示。

本实验所涉及的主要化学试剂详见表2。
1.2 实验流程与方法

本撬装式化学吸收碳捕集装置由吸收单元、再

生单元、换热网络及溶剂循环单元等部分组成，其

示意图见图 2。这套装置的特点在于通过高度集成

的工厂化预制，实现快速部署、质量可控与成本优

化。设计大幅缩短了现场施工周期，降低了工程复

杂性与投资风险；同时，紧凑的模块结构具有较强

的场地适应性和可扩展性，便于在不同排放源进行

示范、验证与规模化推广，为本技术的工程应用提

供了灵活、高效且可靠的解决方案。

本撬装式化学吸收碳捕集装置的具体工作

流程：

在吸收塔内，上升烟气与塔顶喷淋而下的吸收

液进行逆流接触，CO2被液相选择性吸收。负载CO2
的吸收液（称为富液）由塔底排出，依靠重力流至富

液储罐，随后经富液泵增压输送至贫富液换热器。

图1 撬装式化学吸收碳捕集装置

Fig. 1 Skid-mounted chemical absorption carbon capture unit
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在此处，富液被来自解吸塔底部的高温贫液（解吸

后的吸收液）预热，之后由解吸塔顶部进入。

在解吸塔内，富液沿塔向下流动，与塔底再沸

器产生的上升蒸汽逆流接触，发生解吸反应，CO2从

液相中解吸出来，随上升蒸汽从塔顶排出，先进入

塔顶冷凝器进行冷却冷凝，随后进入气液分离罐进

行分离。其中，冷凝下来的吸收剂与水的混合液相

由分离罐底部排出，并通过回流管线返回解吸塔顶

部参与循环；不凝的CO2气体则从分离罐顶部逸出，

经流量计计量后排空。解吸后的贫液自解吸塔底

排出，再经贫液泵增压输送至贫富液换热器。在换

热器中，高温贫液与来自吸收塔的低温富液进行热

交换，之后进入贫液冷却器进一步降温至 40 ℃后由

吸收塔顶部重新进入吸收塔，与塔底上升的模拟烟

气再次进行逆流接触，实现吸收剂的循环利用。至

此，吸收剂完成一次完整的“吸收-解吸”工艺循环。

实验采用空气与纯 CO2按特定体积比例混合，

模拟典型燃煤电厂烟气CO2的浓度 15 vol %，实验过

程中，保持模拟烟气的进料流量恒定为 30 m3/h，通
过调节吸收剂的循环流量来系统改变液气比（L/
G），操作压力为常压。实验以 90% 碳捕集率为目

标，考察不同操作条件下达到该捕集率所需的

能耗。

1.3 系统能耗计算

在化学吸收法碳捕集系统中，再生能耗是评价

工艺性能的核心指标，定义为解吸单位质量 CO2所

需消耗的热量，单位为MJ/kgCO2。

再生能耗主要由三部分构成：将富液加热至再

表 1　参数采集设备与精度

Table 1　Parameter acquisition equipment and accuracy

采集参数

吸收塔与解吸塔温度

液相压力

气相压力

气体浓度

气体流量

液体流量

压差

设备

TCP-400多路温度测录仪

YB80 A精密数字压力表

YB80 A精密数字压力表

Eranntex气体分析仪

CMF9000数显气体流量计

LWY型智能涡轮流量

CHXIENS压差表

精度

±0.2%
0.4级

0.4级

0.01%
±1.5%FS

0.5级

0.1级

厂商

慧谱仪器（中山）有限公司

无锡浦光仪表有限公司

无锡浦光仪表有限公司

逸云天电子有限公司

重庆安丰固自动化科技有限公司

山东洛克森自动化技术有限公司

广州旭准工业设备有限公司

表 2　实验所用主要化学试剂

Table 2　The main chemical reagents used in the experiment

名称

MEA
氢氧化钠标准液

浓盐酸

酚酞

甲基橙

无水乙醇

硅胶

CO2气体

N2气体

标准气

纯度

99.5 wt%
0.1004 mol/L

12 mol/L
10 g/L
1 g/L

1 mol/L
分析纯

99.89vol%
99.99vol%

15.00vol% CO2、68.08vol% N2、16.92vol% O2

厂商

山东金悦源新材料有限公司

广东福来生物科技有限公司

广东福来生物科技有限公司

成都云鸿科技发展有限公司

成都云鸿科技发展有限公司

成都云鸿科技发展有限公司

环潮威鸿祥有限公司

西安腾龙化工有限公司

西安腾龙化工有限公司

济宁协力特种气体限公司

图2 撬装式化学吸收碳捕集流程示意图

Fig. 2 Schematic diagram of skid-mounted chemical 
absorption carbon capture process
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生温度所需的显热（Qsens）、CO2 解吸所需的反应热

（Qreac）以及产生汽提蒸汽所需的汽化潜热（Qstrip）
[41,42]。

总再生能耗可表示为：
Qtotal = Qsens + Qreac + Qstrip# (1)

各部分热量的计算公式如下：

（1）显热

Qsens = mrich × cp × (Treb - Tin )
mCO2

# (2)
式中，mrich为富液质量流量（kg/h），cp为富液比热

容（kJ/(kg·℃)），Treb为再生温度（℃），Tin为富液进塔

温度（℃），mCO2为CO2解吸速率（kg/h）。

（2）反应热

Qreac = ΔHCO2

MC
# (3)

式中，ΔHCO2为 CO2反应焓值，单位 kJ/mol ，Mc为

CO2的气体摩尔质量，单位为 g/mol。
（3）汽化潜热

Qstrip = msteam × ΔHvap

mCO2

# (4)

式中，msteam为汽提蒸汽流量（kg/h），ΔHvap为水的

汽化潜热（kJ/kg）。

在 Aspen Plus 模拟中，再生能耗可直接通过再

沸器热负荷计算：

Qtotal = Qreboiler + Qe

mCO2

× 3.6# (5)
式中，Qreboiler为再沸器负荷（kW），Qe为其他用电

设备

2 填料性能的实验测试与模型构建

验证

2.1 研究方法和技术路线

本研究采用“实验测定-模拟构建-相互验证”

相结合的研究方法，旨在高效、准确地评价填料性

能并建立可靠的预测模型。具体的技术路线如图 3
所示。

首先，在实验装置上，对每种填料在基准液气

比（L/G）工况下进行实验，获取系统达到稳态时完

整的物料与能量平衡数据（包括温度、压力、流量、

浓度及再沸器负荷等）。基于上述基准实验数据，

利用 Aspen Plus 软件建立严格的稳态流程模拟模

型。模型能准确反映系统的物流与能流结构，并通

过初步计算确保在基准点处能复现关键实验结果。

利用已构建的模型，系统改变操作参数，模拟

预测不同工况下的系统性能。随后，开展相应的验

证实验，获取多组不同液气比下的实验数据，并与

模拟预测结果进行对比分析，进而对模型中的关键

传质参数进行拟合优化，使模型的预测输出与全工

况实验数据高度吻合，从而获得一个经过高精度校

核的、可靠的预测模型。此校核后的模型，可作为

后续全流程工艺优化的可靠计算工具。

本研究使用了湖北云发石化设备有限公司制

图3 技术路线图

Fig. 3 Technical roadmap
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造的散堆鲍尔环、西安道特石化工程有限公司湖北

分公司制造 250Y规整填料和XDC150S新型导向板

波纹规整填料等三种填料（如图 4所示）。散堆鲍尔

环填料的比表面积为362 m2/m3、空隙率0.949 m3/m3。

250Y 规整填料为金属孔板波纹结构，比表面积约

250 m2/m3，波纹倾角 45°，其交叉通道可促进气液横

向混合，减少壁流与沟流，从而在较高通量下保持

低压降和高传质效率。XDC150S 为新近开发的新

型导向板波纹规整填料，是在常规板波纹填料的基

础上增设导向孔与三维交错流道：导向孔开口向

上，对液体形成定向强制导流，促进局部再分布与

界面更新；左右相邻列及上下两行导向孔相互错

开，形成无重叠、有序交错的三维流道，有效抑制径

向壁流与放大效应，优化流场结构，从结构层面保

障传质界面持续更新与流动稳定性。

2.2 不同填料的性能对比实验研究

在相同的实验策略（调节再沸器功率将 CO2捕

集率控制在 90%）和相同的填料装填高度下，对常

用的散堆鲍尔环填料、常用的250Y规整填料以及新

型规整填料XDC150S进行了实验测试，并将三者进

行了对比分析，实验结果如图5和图6所示。

由图 5、6 分别可见，三种填料的最低再生能耗

由高到低依次为：鲍尔环（4.86 MJ/kgCO2）> 250Y规

整填料（4.76 MJ/kgCO2）> XDC150S 新型规整填料

（4.63 MJ/kgCO2），其中 250Y 和 XDC150S 较鲍尔环

分别降低约 2.1% 和 4.7%，证实了高效规整填料的

节能优势；压降由高到低同样为鲍尔环（182.56 Pa/

图4 三种填料的实物图

Fig. 4 Photographs of three types of packing

图5 三种填料的再生能耗随液气比的变化

Fig. 5 Variation of regeneration energy consumption with liquid-gas ratio for three types of packing

··6



www.hgxb.com.cn第XX期

m）>250Y（20.66 Pa/m）>XDC150S（19.24 Pa/m），低压

降意味着更低的鼓风机能耗、更宽的操作窗口及小

型化设计潜力。综合考虑 XDC150S 新型规整填料

的最低再生能耗与极低压降带来的运行优势，选定

其及对应最优操作点（L/G=5.00 L/m3）作为后续工艺

模拟与优化的基础。

2.3 基于 Aspen Plus 的流程模型构建与模型校核

2.3.1 模拟模型构建与参数设置  针对MEA-H2O-
CO2强非理想电解质体系，本文采用 ELECNRTL 物

性方法。该模型通过耦合长程离子相互作用与短

程 局 部 组 成 作 用 ，可 精 准 计 算 体 系 内 MEA+ 、

MEACOO-、HCO3
-、CO3

2-等离子平衡、气液相平衡及

热力学参数，能够准确表征胺法 CO2化学吸收过程

的热力学特性，是保障模拟物料平衡与能量平衡精

度的核心基础。相关反应方程如式（6）~（12）所示。

MEAH+ + H2O ↔ MEA + H3O+ （6）
2H2O ↔ OH- + H3O+ （7）

HCO3 - + H2O ↔ CO3 2 - + H3O+ （8）
CO2 + OH- → HCO3 - （9）
HCO3 - → CO2 + OH- （10）

MEA + H2O + CO2 → MEACOO- + H3O+ （11）
MEACOO- + H3O+ → MEA + H2O + CO2 （12）

本文基于膜理论，采用速率法建模，分别建立

气、液两相的质量平衡与能量平衡方程，耦合化学

反应动力学与组分扩散过程，同时考虑体系非理想

性及塔内传质、传热阻力。模型引入持液量、压降、

比相界面积、传质系数等流体动力学关联式，充分

纳入塔内流体力学效应，相比传统平衡模型更贴合

实际工况，预测精度更高[43,44]。各核心单元模块配置

如下：

吸收塔与再生塔：均采用 RadFrac 严格多级分

离模块。吸收塔设置两段填料结构，预留后续工艺

优化接口；再生塔配套塔顶冷凝器，蒸汽冷凝后回

流塔内，不凝的高浓度CO2作为产品采出。

贫富液换热器：采用 HeatX 模块并启用严格计

算模式，依据换热面积与传热系数核算换热效率，

精准模拟板式换热器的热量回收过程。

流体输送设备：贫富液泵选用 Pump模块，循环

风机选用Compr模块，匹配实际输送工况。

冷却单元：贫液冷却器与再生塔顶冷凝器均采

用 Heater模块。贫液冷却器设于吸收塔进料前端，

设定出口温度 40 ℃，以水为冷却介质，自动核算冷

却热负荷；再生塔顶冷凝器设定液体出口温度

30 ℃，冷凝回收塔顶水蒸气，热负荷由模型直接

输出。

辅助单元：通过Mixer与FSplit模块完成工艺物

流的混合与分流。

各模型具体输入参数如表3所示。

为复现实验中 CO2捕集率的主动调控逻辑，本

文在模型中加入设计规定对关键参数进行闭环控

制：以净化气中 CO2浓度为被控变量，对应 90 vol% 
CO2捕集率为控制目标，选取再生塔再沸器热负荷

图6 三种填料在最优性能点下的能耗与压降对比图

Fig. 6 Comparison of energy consumption and pressure drop of three types of packing at the optimal performance point
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为操纵变量。模型可通过自动迭代、动态调整再沸

器热负荷，使出口净化气中 CO2浓度稳定达到设定

目标，同步输出对应工况下的再生能耗，完全匹配

实际实验的调控逻辑与操作机制。模拟流程

见图7。

2.3.2 模型预测性能的量化评估  为客观、全面地

评价校准后模型的预测精度，本研究采用以下三个

统计指标对再生能耗（MJ/kg CO2）的预测误差进行

分析：

1. 平均绝对误差 (Mean Absolute Error, MAE)：
计算所有工况下模拟值与实验值之差的绝对值的

平均值。它反映预测误差的平均幅度，单位与原始

数据相同，直观易懂。

MAE = 1
n∑

i = 1

n

|| yi,sim - yi,exp # (13)
其中，n为数据点数量，yi,sim和 yi,exp分别为第 i个

工况的模拟值与实验值。

2. 均方根误差 (Root Mean Square Error, RMSE)：
计算预测误差平方和的平均值的平方根。由于平

方项放大了较大误差的影响，RMSE对预测中的异

表 3　模型关键输入参数

Table 3　Key input parameters of the mode

参数类别

固定输入参数

(依据装置)

基准工况输入参数

(依据实验数据)

校准 / 设定参数

参数名称

吸收塔内径

吸收塔填料段总高

再生塔内径

再生塔填料段高度

烟气流量

烟气CO2浓度

贫液循环量

贫液 MEA 浓度

贫液进塔温度

换热器参数

贫液冷却器

蒸汽冷凝器

数值与来源 / 参数设置

0.15 m
3.0 m

0.15 m
3.0m

30 Nm3/h
15 vol%

100-250 L/h
30 wt%
40 ℃

根据基准工况物流温位数据校准

出口温度设定为 40℃
出口温度设定为 30℃

备注

装置实际尺寸

分为上下两段，上段1.28m，下段1.72m
装置实际尺寸

装置实际尺寸

实验设定

实验配气浓度

实验设定

实验配制浓度

实验控制值

确保换热匹配实验

模拟实际控制

模拟实际冷却效果

图7 撬装式化学吸收碳捕集工艺 Aspen 模拟流程图

Fig. 7 Aspen simulation flowchart of skid-mounted chemical absorption carbon capture process
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常值（过大或过小的误差）更为敏感，能更好地揭示

模型预测的稳定性。

RMSE = 1
n∑

i = 1

n ( )yi,sim - yi,exp
2

# (14)
3.决定系数 (Coefficient of Determination, R2)：衡

量模型预测值与实验值之间的线性相关程度，表征

模型对数据变化趋势的解释能力。其值越接近 1，
说明模拟曲线与实验数据点的趋势吻合度越高。

R2 = 1 - ∑i = 1
n ( )yi,exp - yi,sim 2

∑i = 1
n ( )yi,exp - -y

exp

2 # (15)

其中，
-y
exp
为实验值的平均值。

2.3.3 基于鲍尔环填料的多参数模型验证  如图 8
所示，为全面评估所建模型对碳捕集系统关键工艺

参数的预测能力，首先对吸收塔轴向温度分布、富

液 CO2担载量及塔顶出口 CO2浓度三个关键参数进

行了实验与模拟对比验证。所选验证填料为鲍

尔环。

由图 8(a)可见，模型能够较好地捕捉吸收塔内

温度沿程变化的整体趋势，在距塔顶约 0.7 m 处温

度随 CO2吸收反应的放热而迅速上升至峰值，随后

因传质推动力减弱而趋于平缓，模型预测值与实验

值在各高度节点上的偏差均在 5℃以内。图 8(b)表
明，模型对富液 CO2担载量的预测值与实验值在不

同液气比下均吻合良好，准确反映了担载量随液气

比增加而逐渐降低的操作规律。图 8(c)显示，模型

对吸收塔塔顶出口CO2浓度的预测在各液气比下均

与实验值保持较好的一致性。综合上述三种参数

的验证结果表明，模型的基本假设与物性方法选取

合理，为后续其它填料的相关参数的模型预测奠定

了可靠基础。

图8　吸收塔关键工艺参数实验与模拟对比

Fig. 8　Comparison of experimental and simulated key process parameters in the absorber
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2.3.4 不同填料下捕集率与再生能耗对比分析  
如图 9 所示，模拟捕集率被严格控制在 89.4% 附近

的一个极窄范围内，反映了模型设计规定的理想化

目标；而实验捕集率则围绕 90%目标呈现更明显的

波动（87.96%~93.97%）。这一差异主要源于三个方

面的因素：其一，模型的设计规定可实现理想的瞬

时精确控制，而实验中的电加热功率调节存在固有

滞后性，导致控制精度受限；其二，实验中流量、温

度及气体分析仪等仪表的瞬时读数波动会传递至

捕集率计算值，引入随机测量误差；其三，尽管在绝

对数值上存在一定偏移，但模型预测的捕集率在宽

泛的液气比范围内保持稳定的特性与实验结果趋

势一致，表明模型能够合理反映系统的运行规律与

变化趋势。

如图 9 与表 4 所示，模型在校准后对能耗的预

测达到了很高的精度。模型预测的能耗曲线与实

验数据点高度吻合，决定系数 R2均大于 0.99，表明

模型精准捕捉并复现了能耗随液气比变化的“U 型

曲线”趋势；同时，模型准确预测了各填料最低能耗

点出现的液气比位置，平均绝对误差MAE值均低于

0.15 MJ/kgCO2（相对误差约 <3%），均方根误差

RMSE值略高于 MAE但仍在同一量级，表明平均预

测偏差很小且数据中不存在极端离群点，模型预测

稳定可靠。

综合精度评估：如表 4 所示，对于 XDC150S 和

250Y填料，MAE和RMSE极低（~0.05 MJ/kgCO2），R2

接近 1，证明预测精度极高。对于鲍尔环，MAE 和

RMSE 略高，R2稍低，但仍属良好，其误差略增可能

与散堆填料在较高液气比下流场更为复杂、模拟中

采用的均一化传质参数简化有关。

经过校准和验证，建立的 Aspen Plus 模型在多

个方面都表现出良好的准确性和可靠性。首先，校

准后的模型能够很好地预测为达到目标捕集率所

需的再生能耗，预测误差在工程分析和工艺优化可

以接受的范围内。其次，模型对不同填料传质性能

的判断能力也得到了验证，它预测的能耗值准确反

映了三种填料的性能优劣顺序：XDC150S> 250Y > 
鲍尔环，这与实验结果完全吻合。因此，该模型已

经成为一个可靠的模拟平台，可以用来高效、低成

本地研究操作参数调整和流程改变对系统性能的

影响，为后续工艺优化研究打下了坚实的基础。

2.3.5 两种规整填料模拟能耗差异的统计学检验  
为定量评估XDC150S与 250Y两种规整填料在不同

循环流量下模拟能耗差异的显著性，采用配对样本 t
检验进行分析。配对设计可消除循环流量这一主

要变异来源的干扰，更灵敏地检测填料类型对能耗

的影响。各工况下两种填料的模拟能耗及差值如

表5所示。

分析结果表明，在所有考察的循环流量工况

下，XDC150S 的模拟能耗均低于 250Y，平均差值为

0.063 MJ/kg CO2，差值范围为 0.01~0.11 MJ/kg。配

对样本 t检验的统计量为 t=4.46（自由度 df=5），对应

的p值为0.0066（p<0.01），表明两种填料的模拟能耗

差异具有显著统计学意义。

3 基于高效填料的工艺优化模拟与

耦合研究

3.1 关键操作参数的灵敏度分析与优化

为系统探寻降低再生能耗的工艺路径，对贫富

液换热器最小温差（ΔTmin）及吸收塔贫液进口温度

（Tlean）这两个关键操作参数进行全面的灵敏度分析。

这些分析均基于前述确定的基础模型展开，旨在独

立、清晰地揭示每个参数在不同操作负荷下的影响

规律，并最终通过综合比较确定全局最优参数组

合。分析结果如表6和表7所示。

在优化过程中，再生能耗随换热器窄点温差

ΔTmin的减小而降低，同时随贫液进口温度 Tlean的降

低而降低，前者通过提升热回收率减少再沸器负

荷，后者通过增强 CO2吸收推动力降低对贫液再生

深度的要求。然而，ΔTmin过小会导致换热面积急剧

增加、设备投资不经济，而 Tlean过低则受冷却介质

温度与传热温差限制。综合节能效果与工程可行

性，选择 ΔTmin=15 °C（对应换热面积约 0.53 m2）和

Tlean=30 °C（冷却水可实现）作为基准。在此基准下，

循环流量 150 L/h时系统取得最优再生能耗；任一固

定 ΔTmin或 Tlean条件下，能耗均随流量呈现先降后升

的U型趋势，印证了最优液气比的存在。

3.2 烟气分流工艺：分流比优化及节能效果分析

烟气分流是一种通过优化吸收塔内温度分布

来增强CO2吸收效果、提高富液担载量，从而降低解

吸能耗的工艺。该工艺的核心在于，将原始烟气分

成两股：一股仍从吸收塔最底部进入，以维持塔底

必需的传质推动力；另一股则从吸收塔中部的某个

理论板处引入，如图 10所示。通过调整分流比（进

入中部的烟气占总烟气的比例）与中部进料位置，
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可以主动调控塔内放热反应区域的分布，缓解传统

单点进料造成的塔底温度过高问题，使全塔温度曲

线更趋平缓、更接近理想吸收温度，最终降低为达

到相同捕集率所需的溶液再生能耗。

为系统评估烟气分流的作用，基于基准模型

（能耗 4.408 MJ/kgCO2），在化工模拟软件中建立了

烟气分流流程，并利用灵敏度分析工具对分流比

（0.1~0.9）和进料位置（从塔顶第 1~24 块理论板）进

图9 使用不同填料的再生能耗、CO2捕集率的实验值与模拟值对比

Fig. 9 Comparison of experimental and simulation values for regeneration energy consumption and CO2 capture efficiency using 
different packings

表 4　能耗预测误差统计分析

Table 4　Statistical analysis of energy consumption 
prediction errors

填料类型

XDC150S
250Y
鲍尔环

平均绝对误

差 (MAE)
0.05 MJ/kg
0.04 MJ/kg
0.15 MJ/kg

均方根误差

（RMSE）
0.07 MJ/kg
0.05 MJ/kg
0.20 MJ/kg

决定系数

（R2）

0.997
0.999
0.992

精度评价

预测精度极高

预测精度极高

预测精度良好
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行了全参数空间的模拟寻优，结果如图11所示。

模拟优化结果表明，烟气分流工艺存在明确的

全局最优操作点：当分流比为 0.8、进料位置为下吸

收塔第 2块理论板时，系统再生能耗最低可达 4.210 
MJ/kgCO2，较基准模型降低 4.5%。在优化规律上，

对于任意固定进料位置，能耗随分流比增大呈先降

后升趋势，最优分流比区间为 0.7~0.8；适度分流可

有效平抑塔底温峰，但分流过大会过度稀释塔底

CO2浓度，导致吸收推动力不足。对于任意固定分

流比，能耗随进料位置下移亦呈先降后升趋势，最

佳进料区域位于塔中上部（约第 1~10块理论板），在

此区域进料可将低温烟气精准注入反应放热核心

区，实现最佳温度调控。综合而言，烟气分流是一

种高效、低成本的节能工艺，其优化方案不仅验证

了通过流程内部调控温度场降低能耗的可行性，也

为后续与其他节能工艺的耦合奠定了坚实基础。

表 5　两种填料在各循环流量下的模拟能耗差值

Table 5　Difference in simulated energy consumption 
between the two fillers at various cycle flow rates

循环流量（L/h）
100
125
150
175
200
250

XDC150S能耗

（MJ/kg CO2）

5.78
4.73
4.67
5.02
5.47
6.38

250Y能耗

（MJ/kg CO2）

5.89
4.82
4.75
5.07
5.51
6.39

差值

（MJ/kg CO2）

0.11
0.09
0.08
0.05
0.04
0.01

表 6　不同循环流量与换热器温差下的再生能耗 （MJ/
kgCO2）

Table 6　Regeneration energy consumption （MJ/kg CO2） 
under different circulating flow rates and heat exchanger 

temperature differences

循环流量（L/h）
100
125
150
175
200
250

换热器温差/℃
20

5.926
4.664
4.533
4.892
5.364
6.233

15
5.869
4.615
4.506
4.856
5.324
6.179

10
5.796
4.542
4.436
4.829
5.295
6.140

表 7　不同循环流量与贫液进口温度下的再生能耗 （MJ/
kgCO2）

Table 7　Regeneration energy consumption （MJ/kgCO2） 
under different circulating flow rates and lean solution 

inlet temperatures

循环流量

（L/h）
100
125
150
175
200
250

进吸收塔贫液温度/℃
30

5.963
5.736
4.602
4.965
5.359
6.542

35
5.996
5.769
4.632
4.993
5.446
6.465

40
6.028
5.801
4.646
5.017
5.496
6.412

45
6.059
5.832
4.660
5.038
5.533
6.480

50
6.092
5.865
4.675
5.060
5.566
6.564

图10 烟气分流工艺流程模拟图

Fig. 10 Simulation flow diagram of the flue gas splitting process
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3.3 吸收塔级间冷却工艺的模拟与优化

级间冷却工艺是一种通过在吸收塔中部设置

取热侧线，主动移走集中反应热，从而优化塔内温

度分布、强化传质过程的节能技术。其核心流程如

图 12所示，从吸收塔特定位置抽出液相物流，通过

外部冷却器将其冷却至设定温度后，再返回至塔

内。本节基于参数优化后的基准模型，系统研究了

该工艺的取热位置、冷却温度及其对全塔温度场与

系统能耗的影响，并对优化机理进行了深入分析。

确定级间冷却的最优取热位置，首先对基准模

型（能耗 4.408 MJ/kg）进行温度剖面分析，发现在距

塔底约 1.28 m 处出现最高温度 77.13°C，如图 13 所

示。此峰值是反应放热与移热不平衡的结果，高温

会降低CO2溶解度并加速溶剂降解。在此位置设置

级间冷却后，对冷却终温（35°C~70°C）进行优化，结

图11 分流比及进料位置对再生能耗的协同影响

Fig. 11 Synergistic effect of split ratio and feed location on regeneration energy consumption

图12 级间冷却工艺流程模拟图

Fig. 12 Simulated process flow diagram of the inter-stage cooling process
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果表明再生能耗随冷却温度降低呈先降后升趋势，

40° C 时 达 最 低 值 4.165 MJ/kgCO2（较 基 准 降 低

5.5%），如图 14所示。进一步降温会导致能耗回升，

原因是反应速率可能减慢且操作稳定性变差。图

12的温度分布对比显示，优化工况在取热点处降温

近 20°C，全塔温度更有利于CO2吸收，从而提升了吸

收效率。

3.4 MVR 工艺的模拟与优化

MVR工艺是一种通过回收低品位热，并将其提

升品位后回用，从而大幅降低过程热耗的节能技

术。本节将其应用于碳捕集系统，旨在回收再生塔

出口贫液所携带的显热与潜热，通过能量品位的提

升实现系统再生能耗的降低。MVR 工艺的核心在

于利用电能驱动压缩机做功，将低温低压蒸汽压缩

至更高的温度和压力，使其热焓得以在过程中重新

利用。在本研究中，针对 MEA 碳捕集工艺特性，设

计了如图15所示的集成流程。

如图 16所示，MVR工艺中，再沸器负荷随闪蒸

图13 级间冷却前后塔内温度分布

Fig. 13 Temperature distribution in the absorption column 
before and after interstage cooling

图14 再生能耗及出口CO2浓度随冷却温度的变化

Fig. 14 Variation of regeneration energy consumption and 
outlet CO2 concentration with cooling temperature

图15 MVR工艺流程模拟图

Fig. 15 Simulated process flow diagram of the MVR process
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压力升高而单调递增，压缩机负荷则单调递减，两

者权衡使系统总能耗呈先降后升的U型曲线。在闪

蒸压力 30 kPa 时达到最佳平衡点，总能耗最低为

3.368 MJ/kgCO2，较基准模型降低 23.6%，节能效果

显著。

3.5 压缩式热泵工艺的模拟与工质优选

在探索了内部流程改造与蒸汽直接再压缩路

径后，本节转向基于逆卡诺循环的外部能量提升技

术——压缩式热泵工艺。该工艺的核心机理在于

通过输入少量高品位电能，将低温热源的热量送至

更高温位，工艺流程如图 17所示。在本研究中，低

温热源来自解吸塔塔顶蒸汽冷凝释放的大量潜热，

利用压缩式热泵将这部分热量回收，经品位提升后

重新用作塔底再沸器的供热，从而实现系统内部热

量的循环利用，减少外部能源的输入。

图16 MVR工艺能耗构成随闪蒸压力的变化

Fig. 16 Variation in energy consumption breakdown of the MVR process with flash pressure

图17 集成热泵的碳捕集系统工艺流程模拟图

Fig. 17 Simulated process flow diagram of the carbon capture system with integrated heat pump
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热泵工质的选择是决定该工艺成败与效能的

核心，需兼顾环保性（ODP、GWP）、热力学匹配性

（临界温度高于冷凝温度、饱和压力适中）及安全性

等因素。基于上述标准，本研究初选了 R600、

R123、R141b、R245ca、R245fa 及 R1233zd(E)六种代

表性工质，其热物性与环保参数如表 8所示。通过

Aspen Plus计算获得各工质的饱和蒸汽压随温度的

变化趋势，如图18所示。

为评估热泵集成工艺的能效，本研究采用两个

核心指标：系统总再生能耗与热泵性能系数

（Coefficient of Performance, COP）。

COP 是衡量热泵系统能量转换效率的核心指

标，定义为系统制热量与输入功的比值。在本研究

的模拟中，COP通过以下公式计算：

COP = Qcond

Wcomp
# (16)

式中，Qcond为工质在冷凝器的放热量（即热泵制

热功率，kW·h），Wcomp为压缩机消耗的轴功率（kW·
h）。COP值越高，表明电能转化为可用热能的效率

越高。

系统总再生能耗是衡量集成工艺经济性的综

合指标，它包含了热泵的电耗和再沸器的补充热

耗。其计算公式为：

Etotal = Wcomp + Qreboiler

mCO2

× 3.6# (17)
式中，Etotal 为系统总再生能耗（MJ/kgCO2），Qreboiler

为再沸器热负荷(kW·h)，mCO2 为解吸出的二氧化碳

质量 (kg/h)。该指标用于与基准工艺 (4.408 MJ/
kgCO2)进行直接对比，以计算节能率。

在本研究的模型框架下，对六种工质的系统性

能分别进行了模拟与分析。图 19 展示了各工质的

压缩比、供热温度和COP之间的关系。

压缩比是主要的调节变量，它的变化会同时影

响供热温度、系统 COP 和对外供热量，三者共同作

表 8　候选热泵工质热物性与环保参数表

Table 8　Table of thermophysical and environmental properties of candidate heat pump working fluids

工质

R600
R123

R141b
R245ca
R245fa

R1233zd(E)

CAS
106-97-8
306-83-2

1717-00-6
679-86-7
460-73-1

102687-65-0

标准沸点/℃
-0.5
17.82
32.05
25.13
15.14

19

临界温度/℃
152

183.68
204.35
174.4
154

165.6

临界压力/Mpa
3.8

3.66
4.21
3.93
3.65
3.57

ODP
0

0.02
0.086

0
0
0

GWP
20
90

700
720
820

1

图18 候选工质饱和蒸气压-温度曲线

Fig. 18 Saturation vapor pressure versus temperature curves for candidate working fluids
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用决定系统的能耗表现。首先，所有工质的供热温

度均随压缩比升高而近似线性上升，这是由压缩过

程的基本热力学原理决定的，即对工质做功提升其

压力和焓值，最终体现为冷凝温度的升高。其次，

系统 COP 值则随着压缩比增加呈现一致的单调下

降趋势，其内在机理是：压缩机功耗随压缩比呈超

线性增长，而对外供热量的增长相对缓慢，导致

COP持续降低。

不同工质因热力学性质的差异，性能变化幅度

各不相同。对比供热量数据，R245ca 在压缩比 4.6
时即可提供 3.61 kW的热量，而R123在相同压缩比

下仅提供 2.54 kW，表明R245ca的携热能力更强，这

是其实现更低系统能耗的根本原因。值得注意的

是，R141b 在相对较低的压缩比（4.4）下即能达到

114.86°C的供热温度，且其 COP值普遍高于其他工

质，但其最终系统能耗并非最低，说明高 COP 与低

系统能耗在复杂集成系统中并不总是等同，还需考

虑与碳捕集流程的热匹配度。此外，R1233zd(E)与
R245ca的数据曲线表明，在达到满足工艺要求的供

热温度（107°C）后，继续增加压缩比对供热量的提

升效益逐渐减弱，而对 COP 的损害效应持续存在，

从热力学角度证实了最优操作点存在的必然性。

通过上述性能曲线可以确定各工质的最优操作区

间，也能解释不同工质最终能耗差异的原因。以

R245ca为例，该工质在较低的压缩比下就能提供充

足的热负荷，此时热泵 COP 仍维持在较高水平，从

而在满足再生需求的同时避免了因压缩比过高带

来的能耗增加。

由图 20可知，各工质在最佳工况下的节能效果

差异明显，取决于工质热力学性质与系统温升需求

的匹配程度。单从能耗角度而言，R245ca热力学性

能最优，但综合考虑环保性、安全性（不可燃、压力

适中）及系统综合表现，R1233zd(E)（ODP=0、GWP<
1）是更合适的选择。因此，本研究采用 R1233zd(E)
为热泵工质，其最优工况为压缩比 4.2、供热温度

107°C，此时 COP=2.86，再生能耗 3.51 MJ/kgCO2（较

基准降低 20.36%），对应冷凝压力约 1.2 MPa，低于

设备承压上限（2.2 MPa），安全裕度充足。后续耦合

工艺优化研究均基于此优选工质及工况。

3.6 压缩式热泵与吸收强化工艺的耦合模拟

在前述单一节能工艺优化的基础上，进一步研

究压缩式热泵与吸收强化工艺的耦合。烟气分流

与级间冷却作为两种吸收过程强化手段，均通过优

化吸收塔内气液分布与温度场来提升 CO2捕集效

率、降低再生负荷。在此，将热泵分别与这两种吸

收强化工艺进行耦合，探究多技术组合的节能潜

力，两种耦合工艺的流程模拟如图 21和图 22所示。

热泵-烟气分流耦合工艺固定烟气分流最优工况

（分流比 0.8，第 8 块理论板进料），热泵工质选用

R1233zd(E)，以压缩比为变量考察其对系统能耗的

影响。热泵-级间冷却耦合工艺则固定级间冷却最

优工况（取热点高度 1.28 m，冷却终温 40°C），同样

以压缩比为变量进行模拟。

图 23 的模拟结果表明，在压缩比 4.2~6.0 范围

内，热泵-烟气分流耦合工艺与热泵-级间冷却耦合

均在压缩比 4.2时能耗最低，其中热泵-烟气分流耦

合工艺能耗最低为 3.371 MJ/kgCO2，较基准（4.408 
MJ/kgCO2）节能 23.53%，热泵-级间冷却耦合工艺能

耗最低为 3.358 MJ/kgCO2，较基准节能 23.82%，效果

略优于前者，因为级间冷却直接移除反应热、降低

富液温度和再生热负荷，所削减热量可更高效地转

化为热泵供热需求的降低。

3.7 MVR-烟气分流耦合工艺模拟

为进一步探索以MVR为核心的耦合潜力，研究

了MVR与烟气分流的耦合工艺。模拟中，烟气分流

单元保持其最优设置（分流比 0.8，第 8 块理论板进

料），以 MVR 单元的闪蒸压力作为关键变量在 20 
kPa至 80 kPa范围内进行优化。耦合系统的流程模

型见图24，模拟结果如图25所示。

模拟结果表明，MVR-烟气分流耦合工艺在闪

蒸压力 30 kPa 时达到最优，系统能耗为 3.252 MJ/
kgCO2，较单一 MVR 工艺（3.368 MJ/kg CO2）额外节

能 0.116 MJ/kgCO2，总节能率达 26.23%。该耦合工

艺的节能效果源于两种机制的独立叠加：烟气分流

通过优化吸收塔内气液分布与传质推动力，提升了

富液 CO2负载量，降低了再生热负荷需求；MVR 则

将闪蒸产生的低压蒸汽压缩升温后直接用于解吸，

替代了部分再沸器热负荷。

3.8 MVR-压缩式热泵深度耦合工艺

同样，在单一节能工艺基础上，研究了将 MVR
与热泵深度耦合。根据两者能量互补特性进行系

统整合。传统热泵以解吸塔顶低温蒸汽为热源，但

MVR工艺会进一步降低塔顶蒸汽的温度与品位，难

以满足热泵蒸发需求。为此，本耦合工艺将热泵热

源的解吸塔塔顶取热改为吸收塔的级间取热，实现

双重优化：一方面，级间抽取的富液温度更高、更稳
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定，可提升热泵循环效率；另一方面，抽取的富液在

工质蒸发器中放热冷却后返回吸收塔，同步实现了

级间冷却效果，形成“一取双效”的工艺强化。最终

构建的MVR-热泵耦合流程如图26所示。

耦合系统的性能受 MVR 闪蒸压力与热泵压缩

比的共同影响。为确定最优操作区间，本研究对两

个参数的不同组合进行了系统分析，得到系统总能

耗的变化结果，如图 27 和图 28 所示。模拟结果表

明，当 MVR 闪蒸压力为 30 kPa、热泵压缩比为 4.2
时，系统总能耗最低，为 2.440 MJ/kgCO2，较基准工

艺（4.408 MJ/kgCO2）节能 44.6%，显著优于单一MVR
（节能 23.6%）和单一热泵（节能 20.1%）。在最优工

况下，闪蒸压力主导能耗的U型曲线，而压缩比变化

对总能耗影响平缓，表明耦合构型操作稳定性良

好。能耗的大幅降低源于合理的分工协同：MVR回

收贫液显热提供基础汽提蒸汽，热泵回收吸收塔内

反应热作为热泵工质的蒸发热源，两者共同大幅削

减了再沸器的热负荷。

3.9 初步经济性分析

为了对节能效果最佳的深度耦合工艺的经济

可 行 性 进 行 评 估 ，本 研 究 采 用 Aspen Process 
Economic Analyzer（APEA）对基础工艺进行了详细

的设备投资与运行成本估算，并以此为基础推算深

度耦合工艺的经济性指标。经济性分析的基础数

据均由 APEA 直接导出。装置设计年运行时间为

8000小时。表 9列出了基础工艺与深度耦合工艺的

图19　工质系统COP随压缩比及供热温度变化的三维曲面图

Fig. 19　3D surface plot of system COP as a function of compression ratio and heating temperature
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主要经济性对比数据。

由表 9 可知，深度耦合工艺虽新增设备投资约

101.5万元，但其年公用工程成本由 27.77万元降至

16.65 万元，年节约 11.12 万元，降幅达 40.0%，投资

回收期约为 9.13年，表明该工艺在设备寿命期内可

完全收回新增投资，并产生经济效益。

上述分析表明，深度耦合工艺不仅在技术层面

实现了 44.6% 的节能率，在经济层面同样具备可行

性。考虑到本分析基于撬装式中试装置规模，若放

大至工业级应用，固定成本将进一步摊薄，经济优

势将更加显著。因此，本研究所开发的 MVR-热泵

深度耦合工艺具有良好的工业推广前景。

4 结论

针对化学吸收法碳捕集系统再生能耗高的问

图20 不同热泵工质最佳工况下的系统再生能耗与节能率对比

Fig. 20 Comparison of system regeneration energy consumption and energy saving rate for different heat pump working fluids at their 
respective optimal conditions

图21 热泵-烟气分流耦合工艺流程图

Fig. 21 Flow sheet of heat pump coupled with flue gas splitting process
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题，本文通过实验研究与流程模拟相结合的方法，

通过高效填料筛选、基准模型校核及多工艺耦合优

化，显著提升了撬装式碳捕集系统的能效，主要研

究结论如下：

（1）实验与模拟研究表明，XDC150S 在最优液

气比 5.00 L/m3下的能耗分别降至 4.63 MJ/kgCO2和

4.67 MJ/kgCO2，实验压降降至 20 Pa/m左右。在模型

验证方面，首先基于鲍尔环填料的实验数据，对吸

收塔轴向温度分布、富液CO2担载量及塔顶出口CO2

浓度三个关键参数进行了实验与模拟的对比，结果

表明模型预测值与实验值在各工况下均吻合良好，

验证了模型对塔内温度场、液相负载及出口气相组

成等关键工艺参数的预测可靠性。在此基础上，进

一步对三种填料在不同液气比工况下的再生能耗

与捕集率进行了多工况校核，结果表明，XDC150S
的能耗预测平均绝对误差低于 0.05 MJ/kgCO2，R2>
0.99，准确复现了能耗的 U 型曲线。校核后的模型

可作为后续工艺优化与耦合研究的高精度模拟

工具。

（2）在系统的参数优化与工艺耦合研究中，通

过Aspen Plus灵敏度分析确定了基准工艺的最优操

作区间下的基准再生能耗为 4.408 MJ/kgCO2。在单

一节能工艺优化中，烟气分流的最低再生能耗为

4.210 MJ/kg CO2，节能率 4.49%；级间冷却的最低再

生能耗为 4.165 MJ/kgCO2，节能率 5.51%；压缩式热

泵（压缩比 4.2、工质 R1233zd(E)）的再生能耗为

3.510 MJ/kgCO2，节能率 20.36%；MVR的最低再生能

耗为3.368 MJ/kgCO2，节能率23.60%。

（3）在耦合工艺优化中，热泵-烟气分流、热泵-
级间冷却和MVR-烟气分流三种耦合方案的再生能

耗分别降至 3.371、3.358 和 3.252 MJ/kgCO2，节能率

分别达 23.53%、23.82%和 26.23%。在此基础上，本

研究创新性地提出 MVR-热泵深度耦合工艺，以吸

收塔级间半富液作为热泵驱动热源，同步完成级间

冷却与热泵供热，使系统再生能耗降至 2.440 MJ/

图23 热泵及热泵-吸收强化耦合工艺系统能耗随压缩比

变化对比图

Fig. 23 Comparison of system energy consumption of heat 
pump and heat pump-absorption-enhanced coupled processes 

as a function of compression ratio

图22 热泵-级间冷却耦合工艺流程图

Fig. 22 Flow sheet of heat pump coupled with intercooling process
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kgCO2，节能率达44.6%。

（4）初步经济性分析表明，根据 APEA 的估算，

深度耦合工艺虽然新增设备投资约 101.51万元，但

年公用工程成本由 27.77万元降至 16.65万元，年净

收益约为 11.12 万元，投资回收期约为 9.13 年。之

后的持续运行将产生经济收益。因此，本研究所开

发的深度耦合工艺不仅具有节能效果，而且具备较

好的经济可行性与工业应用潜力。

图24 MVR-烟气分流并列耦合工艺Aspen Plus流程模拟图

Fig. 24 Aspen Plus flow sheet of MVR coupled with flue gas splitting process

图25 MVR及其与烟气分流耦合工艺系统能耗随闪蒸压力变化对比图

Fig. 25 Comparison of system energy consumption versus flash pressure for the standalone MVR process and the integrated MVR-
flue gas splitting process
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图26 MVR-热泵深度耦合工艺流程图

Fig. 26 Flow sheet of integrated MVR-heat pump coupling process

图27 系统总能耗随MVR闪蒸压力与热泵压缩比变化的三维响应面

Fig. 27 3D response surface of total system energy consumption as functions of MVR flash pressure and heat pump compression ratio
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