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Abstract: An accurate and reasonable energy

efficiency analysis is significant to the scale-up

development of carbon capture technology. It is

not only a preliminary preparation to the final

energy-saving proposal of carbon capture

technology, but also an important data basis to

sustainable performance evaluation of carbon

capture process with aims on green, clean and

low-carbon. Therefore, in addition to exploring

the mechanism on energy conversion of carbon

capture process, it is urgent to establish a

benchmarking analysis methodology of energy

efficiency performance which features on easy-
to-operate for the demand of engineering sector,

so that the performance cognition of typical

capture technologies could be accumulated and

compared on a reasonable and unified evaluation

platform. Based on the benchmarking analysis

method, the methodology of energy efficiency performance on temperature swing adsorption (TSA) is presented,

including processes, parameters, model, etc. The effect of adsorption temperature and desorption temperature on the

energy efficiency performance of TSA was analyzed, the feasibility of proposed method is demonstrated and

quantified, and the influence of boundary changes on the evaluation results was discussed as well. The proposed

method could provide a generalized guidance to the benchmarking evaluation of energy efficiency performance of

carbon capture with specific case.
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摘 要：准确且合理的能耗分析对碳捕集技术规模化发展至关重要，其既是碳捕集技术节能降耗的必要前期准备，也是碳捕集

过程开展绿色化、清洁化性能评价的重要数据基础。因此，在对碳捕集过程的能源转换共性展开探索的同时，迫切需要面向工

程实践的需求，形成易于操作的能效性能对标分析方法，从而保证对类型技术的性能认知可以在合理且统一的评价平台上进行

归纳与比较。本工作基于对标分析(Benchmarking Analysis)方法，对变温吸附碳捕集(TSA)过程的能耗分析方法进行了阐述，包

括流程、参数、模型等。研究了吸附温度和解吸温度对TSA能效性能结果的影响，演示并量化了该方法的可行性，重点对边

界变化对评价结果的影响进行了讨论。提出的对标分析方法对碳捕集技术的能效性能对标评估给出了较具体的指导。
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1 前 言

由于人类活动产生的全球温室气体排放逐渐增加，

预计 2100年，大气中的CO2含量将达到 570×10-6，可导

致全球气温升高 1.9℃，海平面升高 38 cm[1]。CO2被认

为是气候变化的主要推动者，而碳捕集技术作为一个必

要且急切的解决方案，可减少大气中的CO2排放，缓解

全球气候变化[2]。吸附技术因设备简单、能耗低、易实现

自动化操作、不必考虑腐蚀性问题等特点而具有较大优

势[3]。根据吸附剂再生方法的不同，吸附技术主要分为

两大类：变压吸附(PSA)和变温吸附(TSA)[4]。TSA技术

因其可利用低品位热能实现吸附剂再生受到广泛关

注[5]。然而，由于缺乏全面的边界划分、完善的计算方

式、合理的评价指标、准确的对标能效性能分析，导致现

有TSA系统文献报道的能耗值从 2.02 GJ/t到 6.64 GJ/t

跨度较大[6-10]，同时当前面向TSA实验系统的研究，也存

在能耗边界鉴定不明确、能源利用效率存在诸多结果、

缺乏统一性规律等问题。基于以上问题，导致TSA的能

效研究结论说服力弱、概括性差、甚至出现彼此矛盾。

因此，迫切需要一个面向TSA系统的能效性能对标分析

来解决上述问题，从而进一步优化TSA技术使其更具竞

争力。

对标分析(Benchmarking Analysis，又称基准分析法)

在 20世纪 70年代末由施乐公司首创，后经美国生产力

与质量中心进行系统化和规范化的一种科学研究方法。

对标分析是一个系统的、持续性的评估过程，通过不断

地将企业流程与世界上居领先地位的企业相比较，以获

得帮助企业改善经营绩效的信息[11]。其后，对标分析管

理开始在工程、电信、汽车、交通等其他主要行业发展并

得到广泛应用。将管理学领域的对标分析应用于工程

碳捕集TSA过程的能效性能分析上，形成一套科学合理

的TSA性能评价体系，能够系统、全面地反映所要瞄准、

关注的内容和对象，涵盖影响系统总体能效水平和能源

利用状态的关键因素和环节[12]。

一些学者对碳捕集领域的对标分析法也有一定的

应用和扩展，如图1所示。Jordal [13]指出在对CO2捕集循

环的不同能量周期执行对标测试时需要一个清晰、一致

的框架，建立了特定的发电厂边界条件、选择了相应的

计算假设以反映CO2捕集技术的发展，但未涉及建模工

具的选择和所应用的过程模型。Dinca等[14]将化学吸收

法CO2捕集技术应用于燃烧前过程并对标案例(燃烧后

碳捕集技术中的化学吸收过程)的结果进行了比较，但

仅是将新型方法和典型方法进行对比分析，并未给出统

一的工作框架和方法。Anantharamana等[15]给出了一种

新型的对标方法来比较不同的CO2捕集技术，同时评估

将新的捕集过程单元集成到动力循环中的不同方法。

其中热力学过程最大值和技术限制效率之间的差异量

化了理论改进潜力，成为捕集过程的基准。但过程中产

生的差异性并未得到重视，仅用数据量化差异来进行

评估。

本工作的创新点在于面向TSA系统的能效性能，给

出了一套完整的对标分析体系，并演示了对标分析的适
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用性和可行性。首先提出了统一的TSA系统的对标分

析过程，通过Matlab建立了具体的TSA模型和相应的评

价指标；然后建立了TSA过程的对标边界条件，为能耗

的厘清和归类提供了明确的依据和基准；最后基于TSA

能效性能对标分析，讨论了吸附温度和解吸温度对TSA

能效的影响，并将对标能耗值与实验能耗值进行差异性

分析评估，得到了优化和提升TSA能效性能的方案。同

时，分析了边界变化对TSA能耗水平的影响。所建立的

全新的、完善的面向TSA系统能效性能的对标分析方

法，能解决当前TSA能效结果说服力弱、缺乏一致性等

问题，并能为进一步的节能降耗提供新的思路，同时能

为碳捕集技术提供一定工程性指导。

2 研究方法

2.1 对标分析过程

基于原有释义，对标分析法是将企业各项活动与从

事该项活动最佳者进行比较，从而提出行动方法，以弥

补自身的不足[16]。此方法是一种基于管理体系的着重

于流程的研究分析方法。对标分析方法使我们能够利

用统一的方法论，有序地、自如地开展标准的制定工作，

使标准的制定规范化、高效化、简单化[17]。基于对标分

析方法，本工作面向工学领域的变温吸附碳捕集系统，

形成一套针对能效性能的对标分析方法。

具体典型的对标分析过程如图2所示。

第一步确定对标对象。明确对象可使对标分析有

了一定的基准标杆，本工作以变温吸附碳捕集系统能效

Dinca et al[14]

Anantharamana et al[15]

Process

Boundary condition

To, Po

Feed A

Feed B

Product X

Product Y

Step 1 Step 2 Step 3

Benchmarking graph Benchmarking graph

1. Boundary conditions of 

power plants 

2. Corre sponding

calculation assumptions

Benchmarking of the 

pre/post-combustion 

chemical absorption for the 

CO2 capture

The difference between the 

thermodynamic maximum 

and the technology limited 

efficiencies is a benchmark

CAP pre-combution

CAP post-combution

Lignite Syngas

Electric and 

thermal power

Unit 

gasification+

desulphur

-isation

Amine+H2O

Chemical 

absorption 

process

Syngas 

treated
Steam

generator
Steam

turbine

Electric

generator

Chemical 

absorption 

process

Flue 

gases 

treated

Amine+H2O

CO2 captured 

CO2 captured 

Steam Steam

Flue 

gases

Lignite

CAP pre-combution

Legend:

CAP post-combution

Power plant

boundary Oxygen

Nitrogen

Power plant

boundary

Fuel: coal, 

biomass 

Fuel: natural 

gas, LNG

Cooling water
Ash

Air

ASU

Water

Electric power

to the grid

Ambient boundary

Exhaust to atmosphere 

(except oxyfuel)

CO2

processing

CO2 transport 

and storage

Recovered 

purge gas 

Purge gas 

Nitrogen

Oxygen

Jordal[13]

 
图1 碳捕集系统对标分析相关研究

Fig.1 Research on benchmarking analysis of carbon capture system
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作为研究对象，此步骤可根据不同的研究背景条件进行

更换。

第二步确定对标分析评价参数。评价参数的使用

具有限定性和特定性，由此产生一定的约束性关系，本

工作选用比能耗、CO2捕集性能系数(COPCO2
)、第二定律

效率作为能效性能评价参数。

第三步建立评价参数计算方法。给出每个评价参

数的计算方法和公式。

第四步建立对标边界。此步骤为对标分析的关键，

边界明确后，可以在固定边界内开展所需要的对标分析

研究。同时，边界的准确界定对于评价结果的合理性至

关重要，本工作将于讨论部分进行详细阐述。本工作面

向变温吸附碳捕集系统，将边界划分为吸附剂、吸附腔、

系统。

第五步收集和分析数据。作为量化评估的直观工

具，能够明确综合优化的结果。通过对标分析过程，演

示了吸附温度、解吸温度及边界变化对TSA能效性能结

果的影响。

第六步性能评估及提升。作为衡量评估达到目标

程度的有效手段，不断地优化才能使对标对象进入规范

的有序状态。

2.2 TSA模型

在对标分析整个流程中，较为重要的环节是具体技

术对应的建模和能效分析计算。本工作采用TSA技术，

给出了TSA系统工作原理及四步TSA循环工作过程。

TSA利用吸附剂平衡吸附能力随温度升高而降低

的特性，对混合烟气进行分离，得到纯度较高的二氧化

碳气体，并进行收集。同时，TSA一般采用常温吸附、升

温解吸的操作方法[18]。除吸附和脱附外，整个变温吸附

操作中还包括对脱附后的吸附剂进行吹扫、冷却等辅助

环节。

四步TSA循环过程如图3所示，分为吸附、解吸、吹

扫、冷却四个过程。

过程 1(吸附)：电厂燃烧后产生的烟气，主要为CO2

和N2两种气体。N2/CO2混合物进入吸附腔，CO2被吸附

剂(沸石13X-APG)吸附，N2由腔体侧面流出。待吸附剂

吸附饱和后，吸附过程结束。

过程 2(解吸)：采用高温导热油来满足解吸的热量

需求。随着对吸附腔的加热，腔体温度不断上升，解吸

过程开始。吸附的CO2被释放出来，在腔体侧面流出并

收集。待CO2释放量达到最大，解吸过程结束[19]。
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图2 对标分析过程(应用于变温吸附碳捕集系统)
Fig.2 Benchmarking analysis process (application on TSA system)
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图3 四步变温吸附碳捕集过程示意图

Fig.3 Process diagram for the 4-step TSA cycle
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过程 3(吹扫)：解吸过程中有少量CO2未被释放完

全，为进一步清洗腔体内部，提升下一个循环的吸附效

果，使用N2吹扫腔体。

过程4(冷却)：冷却介质流入吸附腔的换热管道内，

以去除吸附腔体的热量。直至腔体温度降至吸附温度，

运行条件恢复，开始新的 4 步 TSA 循环。在冷却过程

中，无CO2的进入和进出。

2.3 性能指标

2.3.1 比能耗

采用比能耗作为评价碳捕集系统重要指标，可以评

估碳捕集过程中的能量损失，并描述能量传递和转换之

间的定量关系，能够较直观和直接地反映系统的能耗水

平。e表示捕获单位CO2所需的能量，定义为

e=
Q
Dq

=
QH +QW

Dq
(1)

式中，Q为总热量消耗(kJ/kgCO2
)，QH为热耗(kJ/kgCO2

)，QW

转换为热耗的功耗(kJ/kgCO2
)，热和功的转换需要正确使

用 W = (1- TL

TH
)Q，其中 W 为功(kJ)，Q 为热(kJ)，T0为低

温热源，T1为高温热源。热力学第二定律指出，热转化

为功是需要一个低温作为剩余热量的接受体，接受一部

分热量。

2.3.2 㶲效率

Zhao等[20]应用最小分离功等作为探索碳捕集能效

性能的指标，其中最小分离功(Wmin)是理想气体混合物

在等温等压条件下不发生化学反应可逆分离的能耗，只

与分离温度 (Tin)、初始 CO2 浓度 (yCO2
)和 CO2 回收率

(ReCO2
)有关。㶲效率(ηex)是最小分离功与实际功的比

值，用于评价实际能转换的指标[21]。具体表达式如式(2)

和(3)所示：

Wmin =G(T inyCO2
ReCO2

) (2)

ηex =
Wmin

Wr

=
Wmin

Wmin +Wloss

=
Wmin

Ws +QH ( )1-
T0

TH

-QL ( )1-
T0

TL

(3)

式中，Wmin为碳捕集过程中的最小分离功(kJ/kgCO2
)，Wr为

实际功(kJ/kgCO2
)，Ws为输入功(kJ/kgCO2

)，Wloss是损失功

(kJ/kgCO2
)，QH为高温热源的热输入(kJ/kgCO2

)，QL为低温

热源的热输出(kJ/kgCO2
)，TL为低温热源温度(K)，TH为高

温热源的温度(K)，T0为环境温度(K)。

2.3.3 COPCO2

采用COPCO2
作为能源效率指标，用于评估碳捕集技

术的节能水平，也可作为一个“能效天花板”指标，指导

碳捕集系统的设计[22]。其意义在于碳捕集系统的付出

与收益之比。具体的物理意义是通过富集获得的CO2

所增加的化学势与碳捕集系统驱动功的比值。分子表

示碳捕集过程的收益，即CO2通过富集得到的化学势的

增加，体现在CO2气体浓度和温度的增加。分母表示付

出，即碳捕集过程中需要的驱动功，驱动CO2的化学势

富集。其中COPCO2
的建立，基于引入了CO2的环境有效

能量G状态，定义为：环境温度T0=298.15 K，环境压力P

=0.101325 MPa，环境中的CO2浓度为 0.04%。只要CO2

浓度高于这个G状态，它就处于可用状态[23]。

COPCO2
=

Gain
Payment

=
DG
DW

=
(DG1 +Dh1)+ (Wmin +Dh2)

Wmin +Dh2

(4)

式中，ΔG为增加的化学势能(kJ/kgCO2)，ΔG1为从基准态

到进气态吉布斯自由能变相对值G1-G (kJ/kgCO2
)，Δh1为

从T0, P0到T1, P1沿着定浓度、变温变压过程的焓变相对

值(kJ/kgCO2
)，Δh2为从T1，P1到T2，P2沿着定浓度、变温变

压过程的焓变相对值(kJ/kgCO2
)，Wmin为碳捕集过程中的

最小分离功(kJ/kgCO2
)。

3 结果与讨论

以吸附量为 5 mol/kg量级的变温吸附过程为研究

对象，相关的实验装置、实验方法和实验数据均源于前

期研究成果[24]，本工作采用的吸附剂材料为沸石 13X-

APG，金属材料(金属部件和管道部件)为不锈钢，绝热层

采用聚氨酯材料。各类参数设置如表1~3所示。

3.1 边界划分讨论

现阶段，碳捕集领域能耗水平的研究始终缺乏数据

对标的规范，导致能耗数据来源、量纲和单位驳杂，数据

公信力较弱。考虑到整个碳捕集系统会产生的所有热

耗，包括吸附剂显热Q1、吸附相显热Q2、吸附相潜热Q3、

气体显热Q4、金属部件显热Q5、吸附腔散热热耗Q6、管

表1 吸附腔几何尺寸和热性能参数

Table 1 Bed geometry and thermal performance parameters

Parameter

Bed diameter/mm

Bed length/mm

Bed wall thickness/mm

Internal heat exchange tube diameter/mm

Internal heat exchange tube length/mm

Bed porosity

Pipeline diameter/mm

Pipeline length/mm

Metal material heat capacity/[J/(kg∙K)]

Metal material density/(kg/m3)

Thermal insulation material heat transfer coefficient/[W/(m2∙K)]

Value

80

760

2

10

1100

0.565

10

2000

502.48

8030

0.02
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道部件散热热耗Q7、其他辅助设备热耗Q8。同时，边界

可以逐步扩展为连续三个层次：吸附剂、吸附腔和系统，

如图4所示。因此，依次按照三个不断扩大的边界，可将
8类热耗严格地放进相对应的边界里。

明确各边界各部分能耗的具体计算方法，能够更加

量化整个系统能耗水平。计算主要基于以下重要假设：

TSA过程中，吸附腔内冷却介质为室温(T0)；吸附剂与金

属材料的物理性能稳定；吸附过程处于平衡状态；整个

循环过程是稳定的。基于本工作的TSA系统，依据划分

的三类边界，表4给出了各部分能耗的计算方法。

3.2 运行条件影响

表2 吸附剂物性参数

Table 2 Physical parameters of adsorbent

Physical parameter

Adsorbent specific heat capacity/[J/(kg∙K)]

Particle density/(kg/m3)

CO2 adsorption heat/(J/mol)

N2 adsorption heat/(J/mol)

Gas constant/[J/(mol∙K)]

Saturation adsorption of CO2/(mol/kg)

Value

920

1099.5

-26050

-13360

8.314

5.445

表3 运行参数

Table 3 Operating parameters

Parameter

Adsorption temperature/K

Desorption temperature/K

Adsorption pressure/MPa

Desorption pressure/MPa

Ambient temperature/K

Mole fraction of CO2 import/%

CO2 purity/%

CO2 recovery/%

Value

273, 280, 288

363, 373, 383

0.01

0.04

288

15

90

85

Adsorbent

Boundary 1:

Adsorption

chamber

Boundary 2:

System

Boundary 3:

Qadsor bent = Q1+Q2+Q3

Qchamber = Qadsor bent+Q4+Q5+Q6

Qsystem = Qchamber+Q7+Q8

Qadsorbent=Q1+Q2+Q3Qadsorbent=Q1+Q2+Q3

Qchamber=Qadsorbent+Q4+Q5+Q6

Qsystem=Qchamber+Q7+Q8

 
图4 TSA边界划分示意图

Fig.4 Diagram of boundary division of TSA
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3.2.1 吸附温度

吸附温度对吸附等温线有重要影响，它控制着进气

阶段吸附量的上限[25]。同时，吸附温度也是作为影响碳

捕集系统能效的重要参数之一。一般来说，随吸附温度

降低，吸附过程的工作容量会提高，吸附效果也会更好。

考虑到烟气进气工况和环境条件，选择吸附温度为273,

280, 288 K，解吸温度为 363 K，CO2浓度为 15%，CO2吸

附分压为 0.01 MPa。图 5为依据边界条件划分的各部

分能耗随吸附温度变化关系，由图可知，随吸附温度升

高，整个 TSA 系统的总能耗不断增加，由 11 890 kJ/

kgCO2升至16 951 kJ/kgCO2。从各部分能耗占总能耗的

占比来看，金属部件的显热Q5、吸附腔散热热耗Q6占比

较高，分别约40%和20%。

将同一个TSA系统和相同运行条件下的实验能耗

数值与本工作引入对标分析和边界条件的能耗数值相

比，实验能耗值是通过解吸阶段导热油带入系统的热量

Q=qmtcΔT，随吸附温度由273 K升到288 K，实验能耗值

从 8792 kJ/kgCO2
轻微降低到 8457 kJ/kgCO2

。从边界条件

角度来看，实验能耗值并未将吸附腔散热热耗Q6 (边界

条件2)、管道部件散热热耗Q7和辅助部件的热耗Q8 (边

界条件3)计算在总能耗之中，导致实验能耗值计算的不

准确性和不统一性。

表4 各部分能耗计算方法

Table 4 Calculation method of energy consumption of each part

Energy consumption of each part

Sensible heat of adsorbent

Sensible heat of adsorbate (including sensible heat of gas)

Latent heat of adsorbate

Sensible heat of metal parts

Heat dissipation of adsorption chamber

Heat dissipation of pipeline parts

Heat consumption of other auxiliary

Energy consumption of the whole system

Formula

Q1 =Cps ´V ´ ρb ´(TH -TL)

Q2 + Q4 =CpCO2
´Dq´(TH -TL)

Q3 =DHN 2
´DqN 2

+DHCO2
´DqCO2

Q5 =Cps ´ ρs ´Vw ´(TH -TL)

Q6 =
πL(Timfi-Tifo)ts

1
2λ

ln
do

di

+
1

hdo

Q7 =Cp  s´ ρs ´Vp ´(Tpi -Tpo)

Q8 =
W

( )1-
TL

TH

e=
Q1 +Q2 +Q3 +Q4 +Q5 +Q6 +Q7 +Q8

Dq

Note: Cp, s is adsorbent specific heat capacity [J/(kg•K)], V is adsorption chamber volume (m3), ρb is adsorbent density (kg/m3), Cp, CO2
is adsorbate specific heat

capacity [J/(kg•K)], Δq is the amount of CO2 capture (mol/kg), ΔHCO2
is CO2 adsorption heat (J/mol), ΔHN2

is N2 adsorption heat (J/mol), Cp, s is metal

material specific heat capacity [J/(kg•K)], ρs is metal material density (kg/m3), Vw is metal parts volume (m3), λ is thermal conductivity (W/m K), h is

convective heat transfer coefficient [W/(m2•K)], Timfi is the average temperature of the fluid on the inner wall of the adsorption chamber (K), Tifo is ambient

temperature (K), for 4-step TSA process, i=1,2,3,4, dfi, dfo is the inner diameter and outer diameter of the adsorption chamber (m), ts is cycle time (s), Vp is

pipeline parts volume (m3), Tp, i, Tp, o is the inlet and outlet temperature of pipeline (K).
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Adsorption temperature = 280k

 Q1  Q2  Q3  Q4  Q5  Q6  Q7  Q8
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图5 各部分能耗随吸附温度变化TL(标准值与实验值比较)
Fig.5 Energy consumption of each part changes with adsorption temperature TL (comparison between standard results and

experimental results)
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图6为㶲效率随吸附温度变化关系，由图可知，随吸

附温度升高，㶲效率呈下降趋势，由 0.029 降至 0.022。

由于整个TSA系统的最小分离功Wmin基本保持不变，损

失功Wlost增加，㶲效率减小。同时，和实验㶲效率比较，

对标㶲效率比实验结果整体偏低，这是由于实验过程

中，边界划分不明确，部分热耗损失等没有考虑完全，导

致实际功Wr=Wmin+Wlost偏小，故实验㶲效率较对标数据

偏高。

图 7为COPCO2
随吸附温度变化关系，由图可知，随

吸附温度升高，COPCO2
由 3.3减至 2.0。可以看到，降低

吸附温度，可以提升CO2捕集性能，提高能源的利用效

率，增加碳捕集系统的收益在成本中的占比。总体上

看，适当地降低吸附温度，可以降低能耗，提高㶲效率和

COPCO2
，提高分离性能和系统效率，能效的提高表明低

吸附温度更有利于系统向更加“理想化”的程度接近。

同时，在TSA系统对标数据和实验数据比较的过程中，

更加印证只有根据对标分析边界条件才能得到标准、准

确的能效性能评价参数，更全面地去评价系统的整体

情况。

3.2.2 解吸温度

解吸温度也是影响 TSA过程的能效性能的因素。

一般来说，TSA过程允许在相对较低的温度下解吸，防

止吸附剂材料降解，提高过程的能源效率[26]。另一方

面，随解吸温度升高，CO2的吸附量降低[27]。吸附温度为

288 K，解吸温度为 363, 373, 383 K，CO2 浓度为 15%，

CO2解吸分压为0.04 MPa。图8为依据边界条件划分的

各部分能耗随解吸温度变化关系，由图可知，随解吸温

度升高，整个TSA系统的总能耗不断减少，从 16802 kJ/

kg CO
2
减至13093 kJ/kg CO

2
。一般情况下，随解吸温度

升高，CO2量和输入烟气所需量均相应增加。因此，根据

比能耗方程，CO2捕集量在加热过程中减小。从各部分

能耗占总能耗的占比来看，金属部件的显热Q5、吸附腔
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图8 各部分能耗随解吸温度变化TH(标准值与实验值比较)
Fig.8 Energy consumption of each part changes with desorption temperature TH (comparison between standard results and

experimental results)
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图6 㶲效率随吸附温度变化TL(标准值与实验值比较)

Fig.6 Exergy efficiency changes with adsorption
temperature TL (comparison between standard value and

experimental results)
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图7 COPCO2
随吸附温度变化TL

Fig.7 COPCO2
changes with adsorption temperature TL
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散热热耗Q6占比较高，分别约为36%和25%。整体能耗

分布情况和吸附温度变化下的能耗分布相似。

同时，将对标能耗数值和实验能耗相比较，可以看

出，随解吸温度由363 K升至383 K，实验过程的能耗主

要在6500~8500 kJ/kg CO
2
范围，实验总能耗较对标能耗

偏低。实验过程中，仅以导热油带入系统的热量作为整

个系统产生的能耗；从边界条件角度分析，边界2条件下

的吸附腔散热热耗Q6、边界3条件下的管道部件散热热

耗Q7和辅助部件的热耗Q8均未计算在实验过程的总能

耗之中。而以上三类能耗值占总能耗的50%，因此能耗

的对标计算至关重要。

图9为㶲效率随解吸温度的变化关系，由图可知，随

解吸温度升高，㶲效率由 0.022升至 0.029。损失功Wlost

由6895 kJ/kg CO
2
降至5356 kJ/kg CO

2
。同样地，由于边

界条件的不明确，导致损失功不完整，较标准值偏小。

因此，对标㶲效率要比实验㶲效率整体偏低。

图10为COPCO2
随解吸温度变化关系，由图可知，随

吸附温度升高，COPCO2
从 1.9略降低至 1.8。可以看出，

吸附温度通过影响 Δh2 和最小分离功 Wmin 来改变

COPCO2
，通过驱动功，提高原始气体浓度，促进气体的化

学势能变化。总体来说，通过适当地提高解吸温度，可

以降低能耗和提高㶲效率，但另一方面COPCO2
会相对降

低，因此需要更加平衡考虑解吸温度的选取。一般来

说，TSA过程采用逆向低温解吸CO2
[28]。同时，无论哪

种运行参数和条件等的变化都需要明确边界条件，在此

对标分析的基础上，对能效的评价才是合理且公平的。

3.3 边界分析

本工作面向 TSA系统的能效性能，展开了对标分

析。其中最为重要的就是通过对标分析，所建立的边界

条件会极大影响能效评估。表 5和图 11给出了在吸附

温度分别为 273, 280, 288 K，解吸温度为 363 K的条件

下；解吸温度在363, 373, 383 K，吸附温度在288 K的条

件下，依次扩大边界，所带来的能耗变化。边界 1：吸附

剂，所包含的能耗为吸附过程中吸附剂/吸附相所产生

的热耗。边界2：吸附腔，不仅包含了边界1吸附剂部分

产生的热耗，同时需要加上腔内气体金属部件、吸附腔

等产生的热耗。边界3：系统，在包含了边界2的所有热

耗的基础上，还要考虑管道、辅助设备产生的热耗。若

要考虑整个循环系统的能耗，则需要包含Q1到Q8的所

有能耗值，否则会导致能耗的不完整性，使得能耗值偏

表5 边界划分对能效性能的影响

Table 5 The influence of boundary demarcation on energy efficiency performance

e-B1/(kJ/kg)

e-B2/(kJ/kg)

e-B3/(kJ/kg)

ηex

COPCO2

Condition 1

TL=273 K, TH=363 K

1848.1

8963.1

11890.6

0.029

3.2

Condition 2

TL=280 K, TH=363 K

1937.1

10056.4

13564.9

0.027

2.6

Condition 3

TL=288 K, TH=363 K

2136.8

12284.1

16951.5

0.022

1.9

Condition 4

TH=363 K, TL=288 K

2136.8

12284.1

16951.5

0.022

1.9

Condition 5

TH=373 K, TL=288 K

1958.3

10890.4

27272.9

0.027

1.9

Condition 6

TH=383 K, TL=288 K

1862.1

10129.7

25085.1

0.029

1.8

Note: e-B1 refers to the specific energy consumption under boundary 1 (adsorbent) condition, e-B2 refers to the specific energy consumption under boundary 2

(adsorption chamber) condition, e-B3 refers to the specific energy consumption under boundary 3 (system) condition.
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图9 㶲效率随解吸温度变化TH (标准值与实验值比较)

Fig.9 Exergy efficiency changes with desorption
temperature TH (comparison between standard results and

experimental results)
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图10 COPCO2随解吸温度变化TH

Fig.10 COPCO2 changes with desorption temperature TH
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小，同时㶲效率、COPCO2
也会相应地偏高。同时，在计算

吸附腔部分的能耗时，只需考虑Q1到Q6的能耗，若多计

算的能耗，则会导致能耗值偏大，㶲效率、COPCO2
也会相

应地偏低。边界的变化，是在不同尺寸级别中，对能耗

进行全面的整合，从而获得对应边界的能效数值。为了

提高TSA系统的效率，可以依次降低吸附剂、吸附腔和

吸附系统三个层次的能耗。为了不断优化和提升TSA

系统能效性能，在吸附剂边界条件1下，可以设计制备一

种新型的吸附剂，具有较低的热再生要求，实现高效的

脱附热化学反应；在吸附腔边界条件2下，可以加强吸附

腔的传热传质，对吸附腔的结构、换热器和空气通道进

行设计；在系统边界条件3下，对管道等热损失较高的部

件进行保温绝热处理等。通过边界的划分来量化节能

降耗的途径，从而更加直观地进行能效性能的提高和

完善。

4 结 论

本工作面向变温吸附碳捕集系统能效性能进行了

对标分析，给出了对标过程、评价指标、参数模型、边界

条件等，并考察了吸附温度和解吸温度对TSA能效性能

结果的影响，得到以下结论：

(1) 对标分析过程是一套合理且全面地解决TSA系

统能效结论说服力弱、概括性差等问题的评价流程。该

对标过程是通过确定对标对象、确定对标分析评价参

数、建立评价参数计算方法、建立对标边界、收集和分析

数据、性能评估及提升这六步来得到较为准确合理的能

效性能结果。采用比能耗、㶲效率、COPCO2
三个评价性

能指标来量化总体能效水平和能源利用状态；其中，建

立合理的对标边界(吸附剂、吸附腔、系统)为对标分析过

程中最为重要的步骤。

(2) TSA系统能耗的精准计算，需要建立在边界划

分基础上。三个依次扩大的边界对应着相应能耗的依

次增加，边界1(吸附剂)下的能耗由吸附剂显热Q1，吸附

相显热Q2，吸附相潜热Q3组成；边界2(吸附腔)下的能耗

由边界 1 下的能耗再加上气体显热 Q4，金属部件显热

Q5，吸附腔散热热耗Q6组成；边界3(系统)下的能耗由边

界2下的能耗再加上管道部件散热热耗Q7，其他辅助设

备热耗Q8组成。通过边界范围划分从而保证能耗的完

整性和正确性。其中，Q5, Q6, Q7占总能耗 60%，在TSA

系统能耗计算中不容忽视。

(3) 与TSA系统实验能效水平相比较，本工作提及

的基于对标分析过程的总能耗值偏高，㶲效率、COPCO2

相应地偏低，这是因为对标分析需要考虑更为全面且系

统的能耗值。可以通过降低吸附温度、适度提高解吸温

度、制备新型的吸附剂、加强吸附腔的传热传质等方案

来优化和提升TSA能效性能。
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