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引言 

       碳捕获、利用和储存(CCUS)是一套避免二氧化碳排放的关键技术，直接从空气

中去除二氧化碳，然后半永久地从生态系统中清除所捕获的二氧化碳。这涉及从大

型点源捕获二氧化碳（如煤炭或天然气发电，或使用化石燃料或生物质作为过程热

的工业设施）或直接从空气中捕获二氧化碳（“直接空气捕获”）。捕获的二氧化碳被

压缩（除在目标使用地点附近捕获），然后通过管道、船舶、铁路或卡车运输，用

于各种用途。还可以用作提高采收率(EOR)的助剂，将其留在含油地层中，或注入深

层地质地层中，从而将二氧化碳永久封存。 

       “国际能源署(IEA)能源技术展望 2020”提出一种普遍持有的观点，即 CCUS
几乎肯定会在温室气体减排(GHG)和全球能源转型中发挥关键作用。²CCUS 可以在

现有的发电厂和工厂进行改造，以解决二氧化碳排放问题，并提供可行途径，支持

快速扩大低碳、 “蓝” 氢生产。对于水泥和钢铁等重工业行业的一些具有挑战性的排

放，这是目前最有效的方法。碳捕获也被证明是一种从大气中去除碳的方法（“直接

空气捕获”）。 

  



       2015 年《巴黎协定》和“2018 年 IPCC 特别报告”引发了人们对碳捕

获的新一轮兴趣。截至 2020 年 8 月，14 个国家和欧盟(EU)已经在国家法律

或拟议立法中正式通过了净零排放

目标，目标日期为 2045 年、2050
年或以后，其他约 100 个国家正在

讨论类似的目标³。这导致了整个欧

盟征收碳排放税，并在许多其他国

家 和 地 区 提 议 征 收 碳 排 放 税 。

Blackrock、Barclays 和 JP Morgan 
Chase 等领先金融机构和行业资本

融资来源推动这一议程。此外，包

含主要养老基金到主要的基金会

（如 Gates Foundation）和 Allianz
在内的主要银行的资金来源联盟正

在致力于实现更好的碳市场，为发

展中国家的碳减排项目注入资金。

最近，Bill Gates 与一些主要的慈善

家和创新者共同发起了突破能源风险投资基金，以推动几项关键碳减排技术，

特别是绿色氢和直接空气捕获技术。 

       未来 10 年，CCUS 将得到大力发展和部署。在 IEA（国际能源署）的可

持续发展场景下，到 2070 年，能源领域的全球二氧化碳排放可能降至净零，

捕获的二氧化碳量需要增加 20 倍，从目前 (2020 年) 的 4000 万吨左右增至

2030 年的 8 亿吨以上，这就需要大幅增加平均每年的二氧化碳捕获能力。为

实现碳减排目标所需的碳捕获量，

普林斯顿大学的碳减排专家 Robert 
Socolow4 博士估计，每年需捕获并

管理超过 10 亿吨二氧化碳，这些

二氧化碳以加压液体的形式存在，

其体积相当于每年需要运输和储存

的 3000 多万桶石油。 

       CCUS 目前的一个重点是改造

现有的以化石燃料为基础的发电厂

和工业工厂，并支持低碳氢生产。

到 2030 年，捕获的二氧化碳有一

半以上将来自改造后的资产。2025
年至 2030 年期间，平均每年将有

大约 20 家燃煤电厂将被改造并采

用捕获设备。到 2030³年，全世界

装备 CCUS 的设施将生产 1,800 万吨氢。第二个重点是在专门建造的设施中

实现有效和高效的碳捕获，例如目前处于可行性研究或设计阶段的 “蓝氢” 
和“蓝氨“ 工厂。对于这些方法，碳捕获和可再生能源驱动碳捕获的创新集

成工艺技术正在覆盖新的领域。 
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图 1：89 家能源、化工、电力和相关企业报告的碳捕获和利用措施。 
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图 2：通过吸收捕获的二氧化碳流程 

       2021 年 6 月一项对 186 家企业展开的调查涵盖了石油、化工和相关产业，

表明 89 家企业（或约受访企业的一半）如今或在未来 5 年内计划投资碳捕获

设施。计划中的碳捕获应用和二氧化碳利用方式显示了一个有趣的截面，如

图 1 所示。 

       对于考虑将二氧化碳捕获整合到资产中的企业而言，准确的过程建模对

于选择正确的工艺和设计最具可操作性、节能和可持续性解决方案而言是至

关重要的要求。 

二氧化碳捕获的化学和物理吸收技术 

       使用化学和物理溶剂吸收二氧化碳是目前最成熟的二氧化碳捕获方法。

图 2 显示了通过吸收捕获二氧化碳的典型流程图。此操作通常使用两个塔进

行，一个用于二氧化碳吸收，另一个在较高的温度下操作，释放吸收的二氧

化碳，并再生溶剂以供进一步操作。 

  



       溶剂吸收二氧化碳是目前最成熟的二氧化碳分离技术，应用于发电、天

然气处理、制氢和工业生产（炼钢厂和化肥厂）。截至 2020 年，全球共有

21 座 CCUS 设施，每年可捕获多达 4,000 万吨二氧化碳，另有 3 座在建设施，

以及 41 个处于早期或先进开发阶段 3 的设施。此外，一家政府和工业联合体

在 Technology Centre Mongstad (TCM) 运营着一座商业规模的示范工厂，

该工厂包括测试溶剂、塔器设置和膜分离方法，可以在炼油装置和发电设施

烟囱的烟气中运行。 

       二氧化碳捕获通常占 CCUS 成本的 75%，根据二氧化碳的应用和浓度，

捕获成本从 15-25 美元/吨到 120 美元/吨³不等。减少能源需求以降低二氧化

碳捕获成本一直是近年来世界各地私营和公共研究中心研究和开发的重点。

这些成本可通过规模经济、CCUS 运行条件、和供应链优化及技术发展来降

低。尽管在过去的几十年里，捕获成本已大幅下降，但研发将在进一步降低

成本以加速 CCUS 开发和部署方面发挥关键作用。 

二氧化碳捕获过程模拟 

       过 程 模 拟 软 件 ， 特别 是 AspenTech 公 司的 Aspen Plus® 和 Aspen 
HYSYS®，可为二氧化碳捕获过程建模、设计、优化和制定技术经济评估，

提供通用、准确、灵活的模拟环境。6-9 

  



图 3：Aspen HYSYS 的二氧化碳捕获流体包。 

 二氧化碳捕获的物性包 
       Aspen HYSYS 等软件提供两个特殊物性

包-“酸性气体-化学溶剂”和“酸性气体-物理溶

剂”，让用户可以分别使用化学和物理溶剂对二

氧化碳捕获建模。 

       化学溶剂的热力学包是基于电解质非随机双

液（Electrolyte NRTL）模型的电解质热力学和彭

-罗宾逊状态方程的气相特性。包括所有必要的水

相平衡和动力学反应所需的严格计算过程。 

       物理溶剂包基于两个状态方程：聚乙二醇二

甲醚 (DEPG)（一种名为 Selexol®的商业溶剂的

组成成分）的扰动链统计相联流体理论(PC-SAFT)
状态方程和甲醇的结合立方型 (CPA) 状态方程。 

       利用现有的 VLE 和吸收热数据对许多溶剂进

行了回归和验证，包括工业中使用的所有主要溶

剂 ， 如 MEA, MDEA, DEA, PZ+MDEA, DGA, 
DIPA ， Sulfolane-DIPA ， 
Sulfolane-MDEA， TEA， 
DEPG 和甲醇。二氧化

碳在 MEA 和 DEPG 水溶

液中的溶解度验证结果如

图 4 和图 5 所示。回归

和验证后的参数存储在专

有 Acidgas 数据库中。当

在 HYSYS 中 选 择

Acidgas 流体包时，可自

动使用数据库中的参数进

行计算。 

  



图 4：实验数据来自 Jou 等人（点）与模型预测比较：（线）。10 

图 5：实验数据来自 Kutsher 等人（点）与模型预测比较：（线）。11 
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       Aspen Plus 支持所有相同的热力学模型（电

解质 NRTL、PC-SAFT 和 CPA）和 Acidgas 数

据库用于二氧化碳捕获。此外，Aspen Plus 包括

多个模型模板，其中包含了所有相关的纯组分参

数、二元交互参数和反应参数，以模拟基于化学

和物理溶剂的捕获过程。而且，Aspen Plus 允许

用户使用他们自己的物性模型参数，这在指定和

评估新溶剂和其他吸附方法（如 Carbon Capture 
Inc 正在追求的沸石法）方面提供了更多灵活性。 

基于速率的蒸馏 

       Aspen Plus 和 Aspen HYSYS 支持两种模拟

塔的方法：基于速率法和平衡级法。平衡级法是

最常见的建模方法，更容易被更广泛的建模用户

群体所接受。然而，基于速率的方法更准确，并

已被证明对准确预测碳捕获性能特别有价值。 

  



表 1：试验工厂数据验证。13 
案例 PCO2, mbar 精益负载量 富余负载量 二 氧 化 碳 去

 
能源，MJ/kgCO2 

绝对平均相对误差，% 

Exp Exp Exp Sim Exp Sim Exp Sim 

       基于速率的模型利用了基于传质特性和塔

板/填料几何形状的质量和传热关联，并假设分

离受到接触相之间的质量传递的限制。这使其

在更大范围的操作条件下更加精确，因为平衡

级模型需要经验调整才能实现精确模拟。12 

       基于速率的技术是建立反应塔模型和设计

塔的最可靠的方法，无需了解塔板效率或填料

的 HETP（相当于理论塔板高度）的信息。实

现基于速率的建模让用户更接近实际的精馏塔

性能模拟情况，使他们能够在数据拟合较少的

情况下对更大范围的操作条件做出更准确的预

测。这对于二氧化碳吸收工艺特别有用，因为

各组分的效率差别很大。基于速率的建模让用

户以更大的可信度外推当前的操作范围，这在

数据有限的情况下是有利的。这反过来又让用

户有信心设计出更优化的设计，从而使设计在

能耗、投资和运营成本方面得到优化。12 

   

       除了用物理性质数据验证热力学模

型外，模拟模型还用试验工厂数据验

证，如表 1 所示。 

 塔水力学分析 

       最新版本的 Aspen Plus 和 Aspen 
HYSYS 提供了塔的水力学分析功能，实

现了半自动化的塔尺寸、性能评价、水

力学可操作性和水力学约束的可视化。 



       了解了塔的水力学特性是塔设计的一个重要

方面。塔板和填料对工艺操作有一定的限制。在

此范围之外，还可能发生漏液、液泛和降液管返

混等问题。通过充分了解塔的性能，用户可以解

决处理能力有限、能耗高和产品质量等问题。 

 
图 6：Aspen HYSYS 的液压图。 

 
       塔的分析可用于许多不同的任务。在新的设

计和改造中，工程师可通过优化塔的性能来最大

化产能和最小化运营成本，在改造中重复使用设

备以最小化资本支出，通过对操作条件的评估，

保证安全操作，避免操作问题，使操作范围最大

化。 

       过程模型可作为数字孪生产品上线，以优化

生产、降低运营成本、提高装置利用率、诊断运

营问题，并快速评估过程变化，以恢复正常运营。 

温室气体排放 

       对于过程工程师而言，使用 Aspen Plus 和

Aspen HYSYS 估算与工艺相关的温室气体排放是

很容易的。温室气体排放是以全球变暖潜能值 
(GWP)的二氧化碳当量为单位来报告的。碳当量

是基于报告此类排放的三个常用标准数据：IPCC
的第 2 次(SAR)和第 4 次(AR4)评估报告，以及美

国国家环境保护局 2009 年提出的规则。 

       人们考虑了两种温室气体排放源：过程中直

接产生的温室气体（也称为“范围 1”排放）；

过程公用工程间接产生的温室气体，包括加热和

冷却（也称为“范围 2”排放）。此外，用户可

指定碳排放费用或碳税，并估计相关的碳排放成

本。 

       最终，这些功能使用户可以轻松评估过程产

生的“碳当量”，并作出更明智的设计决策。 

 
图 7：Aspen Plus 二氧化碳排放报告。 
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第 5 步： 
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图 8：经济分析的工作流程。 

 激活经济分析 

        用户可使用 Aspen Plus 和 Aspen HYSYS 通

过激活经济分析轻松估算成本。该模拟器内的集

成功能允许基于过程模拟结果进行成本估算，并

优化工厂设计的资本和过程效用成本。 

        用户一经获得工艺和单元操作的模拟/过程数

据，就可以通过识别任何工艺流程和工艺效用条

件来建立经济分析模型，将单元操作映射到组成

设备，然后根据标准和工艺需求对设备进行选型

和定制。 

        随后，可根据选型来评估工艺成本，并且可

以使用报告的成本和投资指标分析来优化过程或

使其更具成本效率。 

       当过程工程师与评估人员一起工作时，评估

人员可以进一步调整经济模型。通过这个调整过

程，评估人员可以校准内置的成本模型，以反映

给定公司的成本基础、采购协议和区域基准，以

提高技术经济分析的准确性。 

       对于快速成熟的二氧化碳捕获技术领域，这

种组合的过程/经济建模方法对资本规划和投资决

策至关重要，也是 AspenTech 建模解决方案得以

脱颖而出的方面。 

 

 



其他新兴碳捕获方法 

       除溶剂吸收外，人们目前正在开发其他用于碳捕获的技术

方法。这些方法包括膜分离方法和其他新方法。其中许多方法

目前都是专有的，超出了本文的范围。许多采用这些方法的初

创科技公司正在使用 AspenTech 平台来模拟和预测这些新方

法的性能。 

  



结论 

       CCUS 可在实现全球能源和气候目标方面发挥重要和多样化的作用。

CCUS 的部署需要迅速扩大，重点是在下一个十年改造发电厂和支持低碳氢

生产。利用化学和物理溶剂吸收二氧化碳是一种成熟的二氧化碳捕获技术，

可用于发电和制氢以解决二氧化碳排放。尽管过去几十年里捕获成本已经显

著下降，但仍有必要降低成本，以加速 CCUS 的部署。 

        用户可以利用 Aspen Plus 和 Aspen HYSYS 的集成功能（例如，塔分

析、二氧化碳排放和经济分析）进行工艺模拟和设备设计，过程优化和降低

成本。Aspen Plus 和 Aspen HYSYS 提供特殊的物性包和更精确的基于速率

的二氧化碳捕获建模。塔分析功能支持塔的选型和评估，而经济分析可以估

计投资和运营成本。最后，CO2 排放也可以在 Aspen Plus 和 Aspen HYSYS
中报告中体现。在 V12.1 中发布了工业规模的二氧化碳捕获的新示例模型，

并且在不久的将来将提供电子学习课程和网络研讨会。 
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关于 AspenTech 

        Aspen Technology（AspenTech）是资产绩效优化领域的领先软件供应商。我们

的产品能够在复杂的工业环境中茁壮成长，在此类环境下，优化资产设计、操作和维护

生命周期至关重要。AspenTech 将数十年的过程建模专业知识与机器学习相结合。我们

专门设计的软件平台通过在整个资产生命周期中提供高回报，可实现知识工作的自动化

并建立可持续竞争优势。因此，资本密集型行业的公司可以最大限度地延长正常运行时

间，提升性能水平，以更安全、更环保、更长久、更快的方式运行资产。 
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