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［摘 要］【目的】为解决寒冷地区冬季供暖面临的高碳排放和清洁供暖需求间的矛盾，突破传统水

基碳捕集法在常压下 CO2溶解度受限的技术瓶颈，本文提出了一种寒冷地区压缩气体供热

与水基碳捕集耦合系统。【方法】系统集成了气体压缩、水基碳捕集和余热回收技术，利

用寒冷地区天然冷能优势，降低气体压缩能耗的同时提升 CO2溶解能力，并回收压缩热用

于供暖，实现碳捕集与清洁供暖的协同增效。基于热力学仿真建模，对系统的捕集性能、

能耗特性及供热能力进行了多维度的量化分析。【结果】结果表明：在 10 MW 供热负荷

工况下，系统的 CO2捕集能耗仅为 290.18 kW·h/t，对应能耗成本为 183.51 元/t，较传统胺

基化学吸收法降低约 25.43%；敏感性分析进一步表明，系统在较低环境温度、二级吸收压

力≥1 200 kPa、二级循环水流量约 300～500 kg/s 以及入口 CO2 浓度≥15%的工况下运行

性能更优。【结论】本研究提出的耦合系统通过压缩热梯级利用和两级碳捕集循环的协

同设计，实现了高效碳捕集和稳定供暖，为寒冷地区实现清洁供暖与碳减排目标提供了

一种新思路。 

［关 键 词］水基碳捕集技术；压缩热；供暖；余热回收；能量梯级利用 
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Abstract: [Objective] To address the practical challenges in cold northern regions of China, including the growing 

demand for winter heating, severe pollution from coal combustion, and the performance degradation, efficiency 

drop and frost formation of air-source heat pumps under low-temperature conditions, this paper proposes a novel 
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compressed gas heating and water-based carbon capture integrated system. [Methods] The system increases the 

pressure of flue gas through multi-stage compression, with the compression heat being utilized in a cascaded 

manner. The high-grade compression heat is used for residential heating, thereby avoiding the problem of frost 

formation in low-temperature environments with heat pump heating. Subsequently, the low‑grade compression heat 

is harnessed to preheat the gas before it enters the expander within the expansion module, thus increasing the power 

output of the expander. In parallel, a two-stage water-based carbon absorption-desorption cycle is adopted to achieve 

CO2 enrichment and purification, harnessing the cold climate of northern regions to promote the dissolution of CO2 

into the circulating water, while recovering a portion of the compression work via the expander. To evaluate the 

system’s performance, a simulation model of the proposed system is constructed in Aspen Plus, with the specific 

energy consumption for CO2 capture, heating load, CO2 separation efficiency, and product gas purity designated as 

the key performance indicators. Based on these criteria, a quantitative performance analysis of the system is then 

carried out. A sensitivity study is conducted on key parameters such as ambient temperature and absorption pressure. 

[Results] Under the design condition of 10 MW heating supply, the system achieves a CO2 capture rate of 85.65% 

and a product gas purity of 99.72%. The specific energy consumption for CO2 capture is 290.18 kW·h/t and the 

capture cost amounts to 183.51 yuan/t, representing a reduction of about 25.43% compared with that of the 

conventional amine‑based capture technology. Sensitivity analysis indicates that lower ambient temperature, higher 

second-stage absorption pressure (≥1 200 kPa), a moderate second-stage circulating water flow rate (300~500 kg/s), 

and a medium-to-high inlet CO2 concentration (≥15%) are conducive to achieving low-energy and high-efficiency 

operation of the system. [Conclusion] This study proposes an integrated system that combines compressed gas 

heating, low‑temperature water‑based carbon capture, and cascaded waste heat utilization, which enables the 

effective synergistic achievement of the dual goals of heating supply and carbon emission reduction. The system 

features the advantages of low capture energy consumption, stable heat supply, and strong environmental 

adaptability, providing a promising technical pathway for clean heating and low-carbon flue gas treatment in cold 

northern regions. 

Key words: water-based carbon capture technology; compression heat; heating; waste heat recovery; energy 

cascade utilization 

在北方寒冷地区，冬季供暖方式的选择是平衡

居民生活需求与应对气候变化的核心问题[1]。随着

城市化快速推进及居民生活水平提高，北方地区冬

季供暖需求显著增加，供暖在我国能源消费中的比

重不断上升。目前，我国北方地区主要采用燃煤供

暖，但这一供暖方式存在燃烧不充分、能源效率低

和大量污染物排放等问题[2]，对空气质量和居民健

康造成了巨大影响。同时，燃煤供暖产生的碳排放

也是导致全球气候变化的因素之一。 

在“碳达峰、碳中和”[3]背景下，空气源热泵[4]

被视为潜力替代技术之一。该技术依靠电力驱动，

将低品位热量转换为高品位热量用于供暖[5]。然而，

空气源热泵在低温条件下易结霜[6]，使循环能效比

（COP）降低至 2.5 以下[7]，导致制热性能下降、能

源利用效率降低，并可能在极端情况下造成设备超

负荷或损坏[8]。 

虽然热泵供暖理论上比燃煤供暖低碳高效，但

其依赖电力驱动，而目前我国电力生产仍以化石能

源为主[9]。因此，无论是直接燃煤供暖还是间接依

赖电网的热泵供暖，都存在大量碳排放。在此背景

下，作为全球主要 CO2排放国之一[10-11]，我国正在

积极推进低碳转型。为实现北方地区清洁供暖，需 

革新供暖技术并结合碳捕集技术[12]，以实现供暖与

碳减排协同发展。 

基于胺基溶液的化学吸收法[13]是目前最成熟

的燃烧后碳捕集技术[14]，但该技术存在溶剂再生能

耗过高[15]、吸收液在高温下易氧化和热降解[16]、溶

剂挥发破坏环境及材料腐蚀威胁设备可靠运行 [17]

等问题。水基碳捕集技术[18]是一种新兴碳捕集技

术。该技术依据 CO2在水中的物理溶解度高于 N2、

O2的特性[19]，实现对 CO2的选择性吸收；同时，其

以水为吸收剂避免了胺基溶剂产生的环境问题。然

而，常压条件下 CO2 分压较低，其在水中的溶解度

有限，导致循环水流量急剧增大，输送功耗显著增

加，进而引起碳捕集功耗上升，制约了该技术的实

际应用。 

为提升 CO2溶解度并降低捕集能耗，可采用增

压和降温两种途径。Chen 等人[20]提出将水基碳捕集

与绝热压缩空气储能系统耦合，利用多级压缩提高

烟道气总压以增强吸收，但他们只关注了压力对系

统碳捕集性能的影响，未探究温度变化带来的影

响。一方面，气体增压过程产生的压缩热可用于供

热，且以压缩热作为热源可以避免空气源热泵在低

温下结霜的问题。另一方面，北方地区丰富的天然
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冷空气资源可用于降低碳捕集系统操作温度，提升

CO2 在水中的溶解度。 

因此，本文综合考虑增压与降温的协同效应，

探索进一步优化系统能效的潜在路径，提出一种寒

冷地区压缩气体供热与水基碳捕集耦合系统

（ compressed gas heating and water-based carbon 

capture coupled system，CGH-WCC）。该系统以水为

吸收剂，利用北方低温环境来降低气体压缩能耗、

提高 CO2 溶解能力。同时，将气体压缩过程产生的

压缩热用于居民供暖，避免热泵供暖在低温下结霜

的问题，进一步提升系统综合性能。通过建立耦合

系统的仿真模型，本研究对系统性能（碳捕集率、

碳捕集能耗、供热量等）进行了量化评估，并对影

响系统性能的关键参数进行了敏感性分析。 

1 系统建模与性能评价方法 

1.1 系统流程与运行特性 

本文提出的压缩气体供热与水基碳捕集耦合

系统示意如图 1 所示。该系统由气体压缩模块、水

基碳捕集模块以及气体膨胀模块 3 个部分组成。在

气体压缩模块中，富含 CO2 的废气（a1）通过四级

压缩机组加压至设定压力。其中，气体压缩过程产

生的高品位压缩热在换热器组（H1、H2、H3、H4）

中被用于加热居民端暖媒水，剩余的低品位热量在

换热器组（X1、X2、X3、X4）中用于加热膨胀模

块的低温气体，从而实现压缩热的梯级利用。经过

压缩之后，高压气体（a13）进入水基碳捕集模块进

行脱碳处理。 

 

图 1 寒冷地区压缩气体供热与水基碳捕集耦合系统示意 

Fig.1 Schematic diagram of the compressed gas heating and water-based carbon capture coupled system for cold regions 

在水基碳捕集模块中，使用两级水基碳捕集循

环实现 CO2的富集和提纯：首先，来自气体压缩模

块的高压气体（b1）进入一级碳捕集循环，与低温

高压的循环水（b7）在吸收塔 1 中逆流接触，以实

现 CO2的富集。之后，吸收塔 1 出口的剩余高压气

体（b8）进入气体膨胀模块，回收部分气体压缩消

耗的功。吸收了 CO2 的循环水（b2）则通过水轮机

1 膨胀降压，再利用气液分离器 1 将 CO2 气体（b9）

分离。气液分离器 1 出口的循环水（b4）经过损耗

补充、溶液泵 1 加压、换热器 T1 冷却后，重新回

流至吸收塔 1 完成循环。需要注意的是，气液分离

器分离出的气体（b9）中 CO2 的纯度不高，因此需

要进一步通过二级碳捕集循环提纯处理。在此之

前，气体（b9）需要经过再次压缩提高吸收压力，

以增加 CO2的溶解能力。该阶段产生的压缩热同样

用于加热暖媒水，气体在换热器 C1 中冷却后，进

入分离器 2 进一步脱除水分，分离出的少量冷凝水

（b13）从气液分离器底部排放至环境中。之后，经

过环境冷源降温后的加压气体（b17）进入二级碳捕

集循环，重复上述 CO2吸收和解吸操作流程。分离



第 9 期 魏  蝶 等 寒冷地区压缩气体供热与水基碳捕集耦合系统研究 173  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

器 3 出口的气体（b25）经过冷凝除湿后，获得系统

的产品气。二级吸收塔顶部排出的气体（b24）则被

送至膨胀机，用于回收部分压缩功。 

在气体膨胀模块，同样使用四级膨胀机组，从

而与四级压缩机组相匹配，以实现压缩功的高效回

收。为提高膨胀机输出功率，气体（a14）在进入膨

胀机前被环境热源（换热器 R1、R2、R3、R4）和

来自压缩模块的低品位压缩热（换热器 X4、X3、

X2、X1）依次加热。最终，膨胀后的脱碳气体（a26）

释放到环境中。 

1.2 系统建模 

针对本研究提出的 CGH-WCC 系统，采用

Aspen Plus 软件开展流程模拟[21]。系统关键部件采

用以下模块进行建模：吸收塔采用 RadFrac 模块，

气液分离过程采用 Flash 模块，换热器采用 HeatX

模块，压缩机与膨胀机采用 Compr 模块，溶液泵和

水轮机则通过 Pump 模块进行模拟。选择 ENRTL-

SR 物性方法，并将 N2、O2和 CO2设置为亨利组分，

以精确描述其在液相中的溶解行为。所构建的系统

模型能够完整表征系统内的能量转换与质量传递

过程，从而保障了仿真结果的可靠性。 

此外，为简化系统计算，进行如下假设[20,22-23]： 

1）进入系统前，烟气被空气冷却至比环境温度

高 10 K； 

2）在用于级间冷却的换热器组（C1、C2）中，

气体被环境空气冷却到比环境温度高 10 K； 

3）在利用环境空气预热的换热器组（R1、R2、

R3、R4、R5）中，气体被环境空气加热到比环境温

度低 10 K； 

4）在内部余热回收换热器组（X1、X2、X3、

X4）中，热流体入口温度与冷流体出口温度的最小

温差为 5 K； 

5）忽略系统中管道及其他部件的压力损失和

热量损失，仅考虑各换热器中 3%的压降。 

为确保吸收塔模型的准确性，对系统核心部件

吸收塔进行验证，将其与文献[24]的相应数据进行

对比。图 2 展示了贫液负荷为 0.2 mol CO2/mol MEA

条件下，吸收塔塔板数变化对贫吸收剂流量需求的

仿真值与文献数据的对比情况。在塔板数为 4~15 的

范围内，两者相对误差均小于 3%，证明本文所使用

的吸收塔模型具有较好的准确性。 

此外，将本研究中气体压缩模块和气体膨胀模

块仿真数据与文献[25]的相关数据进行对比，验证

气体压缩模块和气体膨胀模块的准确性。表 1 汇总

了各级压缩机功率消耗和各级膨胀机功率输出的

仿真值与参考值。结果显示仿真数据与参考数据高

度吻合，最大相对误差小于 0.5%，进一步验证了当

前建模方法的准确性和可靠性。 

 

图 2 吸收塔模型仿真数据和文献[24]数据对比 

Fig.2 Comparison between the simulation data of the 

absorption tower model and the data from reference [24] 

表 1 压缩机和膨胀机功率仿真数据与文献[25]数据对比 

Tab.1 Comparison of power simulation data for 

compressors and expanders with data from reference [25] 

做功部件 参考值/kW 模拟值/kW 相对误差/% 

一级压缩机 88.02 88.04 0.02 

二级压缩机 89.48 89.52 0.03 

三级压缩机 89.45 89.54 0.10 

四级压缩机 89.41 89.62 0.15 

五级压缩机 89.44 89.88 0.50 

一级膨胀机 318.48 317.26 0.38 

二级膨胀机 239.29 238.41 0.37 

三级膨胀机 177.86 177.21 0.36 

1.3 评价指标 

为了全面评估系统的综合性能，对系统进行多

维度量化，建立了如下的热力学评价体系。 

系统的总输入功表示为： 

in,total pump compW W W           (1) 

式中：∑Wpump 为系统中溶液泵的总功耗；∑Wcomp 为

系统中压缩机的总功耗。 

总回收功表示为： 

out,total exp tur heatW W W W        (2) 

式中：∑Wexp 为系统通过膨胀机回收的总功；∑Wtur

为系统通过水轮机回收的总功；∑Wheat 为热能等效

发电功，该项参照基准热泵性能系数（COP）将供

热量折算成等效发电功，以统一衡量供热收益的能

量价值。 
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单位CO2捕集能耗定义为系统净输入功与所捕

集 CO2总量的比值[20]： 

in,total out,total

unit

2(CO )

W W
W

m


          (3) 

式中：m(CO2)为系统中捕集的 CO2 质量流量。 

2 结果与讨论 

本研究以燃煤电厂排放的烟气作为待脱碳气

体，烟气成分主要为 N2、O2、CO2和 H2O，假设烟

气在进入系统前已完成脱水处理，并且忽略 SO2、

NOx 等微量成分的影响。烟气的初始状态参数与成

分组成详见表 2。其中，在系统供热负荷为 10 MW

的条件下对所需废气质量流量进行了设定。系统的

主要设计工况和边界条件（包括吸收塔工作压力、

设备等熵效率等）见表 3。系统参考第四代供热网

络技术[26]，通过换热器组（H1、H2、H3、H4、H5、

H6）将居民端的暖媒水回水从 303.15 K 加热到

333.15 K[27]，然后输送到居民端用于供暖。 

表 2 进入系统的烟气组分和状态 

Tab.2 Composition and state of the flue gas entering the 

system 

参数 数值 

温度/K 273.15 

压力/kPa 100 

CO2质量分数 0.228 5 

N2质量分数 0.742 0 

O2质量分数 0.029 5 

输入废气质量流量/(kg·s–1) 34.41 

表 3 系统主要设计参数 

Tab.3 Key design parameters of the system 

参数 数值 

环境温度/K 263.15 

环境压力/kPa 100 

一级吸收塔操作压力/kPa 5 100 

二级吸收塔操作压力/kPa 1 300 

一级水轮机膨胀压力/kPa 100 

二级水轮机膨胀压力/kPa 100 

压缩机压缩比 2.84 

压缩机等熵效率/% 87 

膨胀机膨胀比 2.52 

膨胀机等熵效率/% 88 

溶液泵等熵效率/% 70 

水轮机等熵效率/% 80 

加热暖媒水后气体温度/K 308.15 

吸收塔入口水温/K 283.15 

2.1 系统仿真结果分析 

基于上述参数设定，对 CGH-WCC 系统进行了

稳态热力学仿真，压缩与膨胀过程各关键节点（对

应图 1 中的节点 a1—a29）的状态参数详见表 4。仿

真结果显示，每级压缩机出口气体温度均可达 360 K

以上，为加热暖媒水提供了高品位热源。此外，气

体中还剩余的低品位余热可用于加热膨胀模块的

气体，如表 4 所示，余热温度为 308.15 K，而待加

热的脱碳后气体在换热器（X1、X2、X3）中的入口

温度为 253.15 K，在 X4 中为 283.31 K。利用换热

器（X1、X2、X3、X4）中冷热流股温差对冷流股

进行预热，可有效提高膨胀机入口温度，从而增强

其做功能力。 

表 4 压缩和膨胀过程系统流股节点状态表 

Tab.4 State parameters of the system stream nodes during 

the compression and expansion processes 

节点 温度/K 压力/kPa 流量/(kg·s–1) 

a1 273.15 100.00 34.41 

a2 376.18 284.16 34.41 

a3 308.15 275.63 34.41 

a4 267.32 267.37 34.41 

a5 368.51 759.74 34.41 

a6 308.15 736.95 34.41 

a7 267.09 714.84 34.41 

a8 368.54 2 031.29 34.41 

a9 308.15 1 970.35 34.41 

a10 266.96 1 911.24 34.41 

a11 369.03 5 430.97 34.41 

a12 308.15 5 268.04 34.41 

a13 291.69 5 110.00 34.41 

a14 283.31 5 100.00 27.06 

a15 303.15 4 956.70 27.06 

a16 240.16 1 970.35 27.06 

a17 253.15 1 911.24 27.06 

a18 303.15 1 853.90 27.06 

a19 241.28 736.95 27.06 

a20 253.15 714.84 27.06 

a21 303.15 693.40 27.06 

a22 241.66 275.63 27.06 

a23 253.15 267.37 27.06 

a24 303.15 259.34 27.06 

a25 241.56 103.56 27.06 

a26 253.15 100.00 27.06 

a27 283.19 1 300.00 0.61 

a28 154.61 100.00 0.61 

a29 253.15 100.00 0.61 

系统碳捕集模块各节点（对应图 1 中节点 b1—

b25）的热力学参数与组分变化如表 5 所示。经过一

级碳捕集循环，在状态点 b9 处获得 CO2 质量分数

为 91.95%的富集气体。为了提高产品气体的质量分
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数，将该富 CO2气体送入二级碳捕集循环进行提纯

处理。最终，在状态点 b25 处获得的 CO2气体质量

分数达到 99.14%，同时系统的 CO2 捕集率为

85.65%。经冷凝脱水处理，系统的 CO2 质量分数可

进一步提高至 99.72%，满足高纯度 CO2 输送与封

存标准[28]。 

为维持系统循环水的平衡，需向碳捕集循环中

补充适量循环水。仿真结果表明，一级与二级循环

分别需要补充 0.05 kg/s 与 0.03 kg/s 的循环水（对应

图 1 中流股 c1 和 c2）。 

表 5 两级水基碳捕集循环流股节点状态表 

Tab.5 State parameters of the stream nodes for the two-stage water-based carbon capture cycle 

状态点 温度/K 压力/kPa 流量/(kg·s–1) 
组分/(kg·kg-1) 

工质状态 
N2 O2 CO2 H2O 

b1 291.69 5 110.00 34.41 74.20% 2.95% 22.85% 0 气相 

b2 284.63 5 104.74 607.82 0.08% 6.70×10–5 1.31% 98.59% 液相 

b3 283.68 100.00 607.82 0.08% 6.70×10–5 1.31% 98.59% 气液相混合 

b4 283.68 100.00 600.42 2.40×10–6 3.81×10–7 0.20% 99.80% 液相 

b5 283.68 100.00 600.47 2.40×10–6 3.81×10–7 0.20% 99.80% 液相 

b6 285.39 5 110.00 600.47 2.40×10–6 3.81×10–7 0.20% 99.80% 液相 

b7 283.15 5 110.00 600.47 2.40×10–6 3.81×10–7 0.20% 99.80% 液相 

b8 283.31 5 100.00 27.06 92.46% 3.60% 3.91% 0.02% 气相 

b9 283.68 100.00 7.40 6.95% 0.55% 91.95% 0.56% 气相 

b10 396.38 384.67 7.40 6.95% 0.55% 91.95% 0.56% 气相 

b11 308.15 373.13 7.40 6.95% 0.55% 91.95% 0.56% 气相 

b12 273.15 361.94 7.40 6.95% 0.55% 91.95% 0.56% 气液相混合 

b13 273.15 361.94 0.04 1.11×10–5 1.80×10–6 1.03% 98.97% 液相 

b14 273.15 361.15 7.36 6.98% 0.55% 92.39% 0.08% 气相 

b15 384.28 1 392.28 7.36 6.98% 0.55% 92.39% 0.08% 气相 

b16 308.15 1 350.52 7.36 6.98% 0.55% 92.39% 0.08% 气相 

b17 273.15 1 310.00 7.36 6.98% 0.55% 92.39% 0.08% 气相 

b18 285.34 1 301.04 357.18 4.50×10–5 7.56×10–6 2.09% 97.90% 液相 

b19 285.12 100.00 357.18 4.50×10–5 7.56×10–6 2.09% 97.90% 气液相混合 

b20 285.12 100.00 350.39 8.23×10–8 2.78×10–8 0.21% 99.79% 液相 

b21 285.12 100.00 350.43 8.24×10–8 2.78×10–8 0.21% 99.79% 液相 

b22 285.53 1 310.00 350.43 8.24×10–8 2.78×10–8 0.21% 99.79% 液相 

b23 283.15 1 310.00 350.43 8.24×10–8 2.78×10–8 0.21% 99.79% 液相 

b24 283.19 1 300.00 0.61 82.19% 6.23% 11.51% 0.07% 气相 

b25 285.12 100.00 6.79 0.24% 0.04% 99.14% 0.59% 气相 

表 6 汇总了系统运行过程中的能量输入、输出

及热能利用情况。系统总输入功（主要来自压缩机

和溶液泵）为 20.18 MW，总回收功（包含总输出功

9.63 MW 和热能等效发电功 3.45 MW）为 13.08 MW。

系统总供暖量为 10 MW，加热的暖媒水质量流量为

79.75 kg/s。基于上述数据，系统的净输入功（总输

入功与总回收功的差值）为 7.10 MW。最终，系统

的单位捕集能耗为 290.18 kW·h/t。 

为了评估 CGH-WCC 系统的性能优势，将本研

究所提系统与传统化学吸收法进行对比。鉴于二者

能耗形式不同（化学吸收法主要消耗热能，CGH-

WCC 主要消耗电能），考虑到电能与蒸汽热能在能

量品位上的差异，不能将电能简单地转换成蒸汽热

能进行对比。因此，将 CO2 捕集能耗转换成相应的

能耗成本进行进一步对比，结果如表 7 所示。与传

统的化学吸收法（>99.9%）相比，CGH-WCC 的 CO2

产品气纯度（99.72%）略低，但其 CO2 单位捕集能

耗大幅降低至 290.18 kW·h/t。基于济南市现行工

业电价（0.632 4 元/(kW·h)）和最新工业蒸汽价格 

（265 元/t），分别对 CGH-WCC 系统（主要消耗电

能）与传统胺法（主要消耗热能）的 CO2 捕集能耗

成本进行核算。结果表明，CGH-WCC 系统的 CO2

捕集能耗成本仅为 183.51 元/t，较传统胺捕集法

（246.08 元/t）降低了 25.43%。这一结果充分证明

了本研究所提系统在降低碳捕集能耗成本方面的

巨大潜力。 
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表 6 系统能量流分配与性能量化评估 

Tab.6 Energy flow distribution and performance 

quantification of the system 

系统部件 
输入功/ 

MW 

输出功/ 

MW 

供热量/ 

MW 

暖媒水流 

量/(kg·s–1) 

压缩机 1 3.536 — — — 

换热器 H1 — — 2.359 18.81 

压缩机 2 3.455 — — — 

换热器 H2 — — 2.109 16.78 

压缩机 3 3.436 — — — 

换热器 H3 — — 2.142 17.08 

压缩机 4 3.398 — — — 

换热器 H4 — — 2.258 18.01 

膨胀机 1 — 1.665 — — 

膨胀机 2 — 1.689 — — 

膨胀机 3 — 1.700 — — 

膨胀机 4 — 1.704 — — 

溶液泵 1 4.300 — — — 

水轮机 1 — 2.452 — — 

压缩机 5 0.749 — — — 

换热器 H5 — — 0.606 4.83 

压缩机 6 0.702 — — — 

换热器 H6 — — 0.531 4.24 

溶液泵 2 0.606 — — — 

水轮机 2 — 0.345 — — 

膨胀机 5 — 0.077 — — 

总计 20.181 9.632 10.00 79.75 

注：表中“—”表示该部件无此项。 

表 7 传统化学吸收法与 CGH-WCC 碳捕集性能对比 

Tab.7 Carbon capture performance of the conventional 

chemical absorption method and the CGH-WCC system 

参数 化学吸收法 CGH-WCC 

CO2捕集能耗 ~2.6 GJ/t[29] 290.18 kW·h/t 

工业蒸汽价格[30] 265 元/t  

工业电价[31]  0.632 4 元/(kW·h) 

CO2捕集能耗成本 246.08 元/t 183.51 元/t 

CO2气体纯度 >99.9% 99.72% 

2.2 系统关键参数敏感性分析 

为进一步评估 CGH-WCC 的性能表现，针对环

境温度、二级吸收压力、二级循环水流量及输入废

气 CO2质量分数 4 个关键参数开展系统的敏感性分

析，以揭示各参数对系统捕集效率与能耗特性的影

响规律。 

2.2.1 环境温度 

环境温度是影响系统热力学性能的重要外部

因素，其对单位 CO2 捕集能耗和供热量的影响如

图 3 所示。由图 3 可见，环境温度升高，系统能够

向外提供的热量相应增加。这主要是因为级间冷却

后气体温度升高，使其在加热暖媒水的换热器组

（H5、H6）中能释放更多高品位热量。同时，环境

温度升高也提高了级间压缩的能耗，最终导致单位

CO2 捕集能耗上升。因此，在较低环境温度下运行

虽然会减少供热量，但有助于降低系统单位 CO2 捕

集能耗。 

 

图 3 环境温度对单位 CO2捕集能耗和供热量的影响 

Fig.3 Influence of ambient temperature on specific energy 

consumption for CO2 capture and heating capacity 

2.2.2 二级吸收压力 

吸收塔的操作压力是影响CO2溶解平衡的关键

参数。二级吸收压力对产品气中 CO2 质量分数和

CO2 捕获率的影响如图 4 所示。 

 

图 4 二级吸收压力对产品气中 CO2 质量分数和 CO2捕获率

的影响 

Fig.4 Influence of secondary absorption pressure on CO2 

mass fraction in product gas and CO2 capture rate 

由图 4 可见：随着二级吸收压力的提高，CO2

捕集率先逐渐增加，后趋于平稳；而产品气中 CO2

的质量分数呈现先缓慢增加后下降的趋势。原因分

析如下：根据亨利定律，CO2 在水中的溶解度与其

气相分压成正比。提升二级吸收压力，直接增大了

CO2 的分压，从而提高了其溶解量，这既促使 CO2

捕集率上升，也使得产品气中 CO2 的质量分数在初

期有所提高。然而，当压力>1 200 kPa 后，受气相

中 CO2总量的限制，吸收逐渐接近饱和，提升压力

所获得的增益逐渐减弱。与此同时，N2 和 O2 的溶

解量增速高于 CO2，导致产品气中 CO2 的质量分数 
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随二级吸收压力的增大逐渐下降。 

二级吸收压力对单位CO2捕集能耗和供热量的

影响如图 5 所示。由图 5 可见，提高二级吸收压力

会增加级间压缩机的功耗并升高压缩机出口气体

温度，从而提高换热器组（H5、H6）的供热量，导

致系统输出的总供热量逐渐增加。单位 CO2 捕集能

耗由捕获的气体总量和系统净输入功共同影响。由

图 4 可知捕获的 CO2总量急速上升然后趋于平稳，

二级吸收压力<1 200 kPa 时，捕获量的快速增加导

致系统单位 CO2 捕集能耗呈现下降趋势；而当压

力≥1 200 kPa 后，捕获量趋于平稳，系统净输入功

继续增加，导致捕集能耗又呈现轻微上升趋势。综

上，当二级吸收塔压力≥1 200 kPa 时，系统拥有良

好的性能表现，若需提高供热量，可适当提高系统

二级吸收压力。 

  

图 5 二级吸收压力对单位 CO2捕集能耗和供热量的影响 

Fig.5 Influence of secondary absorption pressure on specific 

energy consumption for CO2 capture and heating capacity 

2.2.3 二级循环水流量 

循环水流量影响溶液泵和水轮机的输入、输出

功率，也影响吸收塔内气体的溶解行为。二级循环水

流量对产品气中 CO2 质量分数和 CO2 捕获率的影  

响如图 6 所示。由图 6 可知，随着二级循环水流量

的增加，CO2捕集率迅速上升，但当流量≥400 kg/s

时，受气相中 CO2 总量的限制，增长速率放缓并趋

于饱和。值得注意的是，循环水流量的增加也会导

致 N2 和 O2的吸收量增加，使产品气中 CO2 的质量

分数轻微下降。 

二级循环水流量对单位CO2捕集能耗和供热量

的影响如图 7 所示。由图 7 可知，二级循环水流量

的变化对系统供热量没有影响，但系统的单位 CO2

捕集能耗会随循环水流量的增加急速下降然后轻微

上升。这是因为，当循环水流量<400 kg/s 时，捕获

能耗主要受气体捕获量的影响，呈现逐渐下降的趋

势，而当流量≥400 kg/s 后，捕获量增长饱和，捕获

能耗更多受系统净输入功的影响，呈现轻微上升的

趋势。综上所述，当二级循环水流量在 300~500 kg/s

内时，系统可在 CO2 捕获率（>80%）、产品气纯度

（>98%）和单位 CO2 捕集能耗（<300 kW·h/t）之

间实现较好的平衡。 

 

图 6 二级循环水流量对产品气中 CO2质量分数和 

CO2 捕获率的影响 

Fig.6 Influence of secondary circulating water flow rate on 

CO2 mass fraction in product gas and CO2 capture rate 

 

图 7 二级循环水流量对单位 CO2 捕集能耗和供热量的影响 

Fig.7 Influence of the secondary circulating water flow rate 

on specific energy consumption for CO2 capture and 

heating capacity 

2.2.4 输入废气 CO2 质量分数 

为评估系统对不同来源烟气的适应性，图 8 分

析了输入废气 CO2 质量分数变化对系统性能的影

响。随着输入废气 CO2质量分数上升，CO2分压随

之增加，从而促进了其在循环水中的溶解，使 CO2

捕获率逐渐增加。然而，当输入废气 CO2质量分数

超过 25%后，吸收塔内逐渐达到气液平衡状态，CO2

捕获量的增加速率逐渐放缓，导致 CO2 捕获效率随

质量分数升高而降低。同时，产品气中 CO2的质量

分数随输入废气 CO2质量分数的提高而增加。 
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图 8 输入废气 CO2质量分数对产品气中 CO2质量分数和

CO2 捕获率的影响 

Fig.8 Influence of inlet flue gas CO2 mass fraction on CO2 

mass fraction in product gas and CO2 capture rate 

输入废气 CO2 质量分数对单位 CO2 捕集能耗

和供热量的影响如图 9 所示。由图 9 可知，输入废

气 CO2 质量分数升高使单位气体携带的压缩热增

加，从而提升了系统的供热量。尽管系统的净输入

功也会随之增加，但其增幅远小于气体捕获量的增

幅，因此，系统的捕获功耗更多地受捕获的 CO2 量

的影响，其随入口废气 CO2 质量分数的增加而逐渐

下降。综上，系统对中高浓度的入口废气 CO2质量

分数（≥15%）表现出良好的适应性。 

 

图 9 输入废气 CO2质量分数对单位 CO2捕集能耗和 

供热量的影响 

Fig.9 Influence of inlet flue gas CO2 mass fraction on 

specific energy consumption for CO2 capture and heating 

capacity 

3 结  论 

本研究提出了一种寒冷地区压缩气体供热与

水基碳捕集耦合系统，利用寒冷地区的低温环境提

升水基碳捕集的效率，同时通过气体压缩热提供一

定的供热负荷，实现碳减排与供暖双重目标。主要

结论如下： 

1）所提出的耦合系统利用北方低温环境的天

然优势，克服了常压水基吸收中 CO2溶解度低的瓶

颈，并结合两级吸收循环实现了 CO2的高效选择性

捕集。此外，该系统能够稳定提供 10 MW 的供热

负荷，有效缓解北方寒冷地区的供暖压力。 

2）所提系统的 CO2 捕集率为 85.65%，对应 CO2

捕集能耗为 290.18 kW·h/t，能耗成本为 183.51 元/t，

比传统的胺基化学吸收法（约 246.08 元/t）降低了

约 25.43%。最终 CO2 产品气经处理后纯度达

99.72%，满足封存与利用要求。 

3）系统对环境与操作参数具有良好的适应性。

敏感性分析表明，在环境温度较低时更有利于降低

捕集能耗。系统在二级吸收压力≥1 200 kPa、二级

循环水流量在 300~500 kg/s 范围内、输入废气 CO2

浓度≥15%的工况下性能表现优异，捕集率高且能

耗较低，特别适用于中高浓度 CO2 排放的场景。 

4）本研究也存在一定的局限性，包括仿真基于

稳态模拟、缺少实验支撑等。同时，与传统胺基碳

捕集系统相比，所提出的 CGH-WCC 系统流程复杂

度并未得到改善。因此，有必要进行完整的全生命

周期经济性分析。后续工作将围绕上述局限性展

开，包括：对所提系统进行瞬态仿真，探索时变条

件下系统的稳定性；搭建一个小型实验测试系统，

验证耦合系统的可行性；建立系统全生命周期经济

性分析模型，全面评估系统的经济适用性等。 
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