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天然气富氧燃烧烟气压缩净化协同 

脱碳脱硝性能模拟 

杨少龙，付爱军，何佳伟，李小姗，罗  聪，邬  凡，张立麒 
（华中科技大学煤燃烧与低碳利用全国重点实验室，湖北  武汉  430074） 

［摘 要］【目的】为满足减污降碳与低能耗目标，针对天然气富氧燃烧烟气，探究压缩净化协同脱

碳脱硝工艺的适用条件与关键操作参数，以实现高效的碳捕集与污染物控制。【方法】利

用 Aspen Plus 建立富氧燃烧烟气压缩净化工艺模型，通过模拟分析工艺性能及关键影响因

素，重点考察 CO2 体积分数、系统压力等参数对 CO2 液化提纯及 NOx 脱除效果的综合影

响。【结果】CO2 回收率显著依赖于初始烟气中 CO2 的体积分数，为实现 CO2 回收率≥

80%，CO2 体积分数需高于 60%；对高体积分数 CO2 烟气（>60%）的研究表明，系统压力

是协同脱硝与 CO2 提纯的关键参数；在系统压力为 2.8 MPa 时，NOx 脱除率＞94%，产品

CO2 纯度≥95%，CO2回收率≥80%，且单位综合电耗最低，为 120.1 kW·h/t CO2。【结论】

富氧燃烧烟气压缩净化技术适用于初始烟气中 CO2体积分数较高的烟气条件。通过优化系

统压力，可在低能耗下同步实现高效的碳捕集与 NOx 深度脱除，为天然气富氧燃烧系统的

减污降碳与资源化利用提供可行方案。 
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Performance simulation of synergistic CO2 capture and NOx removal by 

integrated compression-purification for natural gas oxy-fuel combustion flue gas 

YANG Shaolong, FU Aijun, HE Jiawei, LI Xiaoshan, LUO Cong, WU Fan, ZHANG Liqi 

(State Key Laboratory of Coal Combustion, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China) 

Abstract: [Objective] This study aims to investigate the applicable conditions and key operational parameters for 

an integrated compression, purification, decarbonization, and denitrification process applied to natural gas oxy-fuel 

combustion flue gas. The research seeks to clarify the technical feasibility and performance boundaries of this 

process for achieving efficient carbon dioxide (CO2) capture coupled with deep removal of nitrogen oxides (NOx), 

providing a practical solution for integrated carbon capture and pollutant control in natural gas oxy-fuel combustion 

systems. [Methods] A steady-state process model for the compression and purification of oxy-fuel combustion flue 

gas was developed using Aspen Plus, which accurately describes the thermodynamic behavior of the high-pressure, 

multi-component gas mixture. Through systematic simulation and parametric sensitivity analysis, the study focused 

on the combined effects of the initial CO2 volume fraction in the flue gas and the system operating pressure on 

process performance. Key performance indicators evaluated include the CO2 recovery rate, liquid CO2 product 

purity, NOx removal efficiency, and specific comprehensive power consumption. [Results] The simulation results 

establish a definitive and strong correlation between the CO2 recovery efficiency and the initial concentration of 
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CO2 in the flue gas. A clear technical threshold is identified: to attain a CO2 recovery rate of 80% or higher, the 

initial CO2 volume fraction must exceed 60%. This finding defines a primary applicability criterion for the 

compression-purification approach. Subsequent analysis concentrated on flue gas compositions meeting this high-

concentration criterion (>60% CO2). Within this domain, the system operating pressure emerges as the most 

influential parameter governing the synergistic relationship between NOx abatement and CO2 purification efficiency. 

Detailed parametric optimization reveals a distinct optimal operating pressure of 2.8 MPa. Operating at this pressure 

enables the process to achieve superior performance across all key metrics: the NOx removal efficiency surpasses 

94%, the purified liquid CO2 product attains a purity of 95% or higher, and the target CO2 recovery rate of  ≥80% 

is reliably maintained. Crucially, this operating point corresponds precisely to the minimum in specific power 

consumption, which is quantified at 120.1 kW·h per ton of CO2 captured. This represents an optimal trade-off, 

balancing high environmental performance with minimized energy penalty, a critical factor for economic feasibility. 

[Conclusion] The compression and purification technology is suitable for treating oxy-fuel combustion flue gas with 

a high initial CO2 volume fraction (>60%). By optimizing the system pressure to 2.8 MPa, efficient CO2 capture 

and deep NOx removal can be achieved simultaneously with low energy consumption. This study clarifies the key 

performance thresholds and optimal operating parameters for this integrated process, providing a concrete and 

feasible technical solution for achieving pollution reduction, carbon mitigation, and resource utilization in natural 

gas oxy-fuel combustion systems. 

Key words: CO2-enriched flue gas; compression-purification; NOx abatement; CO2 purification 

碳捕集、利用与封存（carbon capture, utilization 

and storage，CCUS）技术是我国“双碳”战略下化

石能源低碳利用的重要技术选择[1]。目前，工业上

CO2 捕集主要为燃烧前、富氧燃烧和燃烧后 3 种技

术路径。富氧燃烧技术利用氧气代替空气，结合大

比例烟气循环，可实现烟气中 CO2高浓度富集（CO2

体积分数 80%以上）。相较于其他碳捕集技术，该 

技术具有捕集效率高、操作过程简单、易规模化及

成本低的优势，被认为是能够大规模减少 CO2排放

的主流碳捕集技术之一[2-3]，在电站锅炉[4]、水泥窑

炉[5]、高炉炼铁[6]等领域具有广阔的应用前景。 

传统富氧燃烧烟气处理工艺包括选择性催化

还原（selective catalytic reduction，SCR）脱硝、电

除尘（electrostatic precipitator，ESP）、烟气脱硫（flue 

gas desulfurization，FGD）和直接接触烟气冷凝器

（direct contact cooler，DCC）。当烟气污染物浓度

满足超低排放标准后，将其送入压缩纯化单元

（compression and purification unit，CPU）进行 CO2

提纯，可得到满足要求的液态 CO2 产品。一种新的

途径是利用富氧燃烧系统特有的压缩纯化单元协

同进行污染物脱除，也称富氧烟气压缩净化技术，

即利用 CO2压缩液化过程中的高压、低温条件，基

于铅室法原理，将烟气中的 SO2、NOx 分别转化成

H2SO4 和 HNO3 来实现 SO2 和 NOx 的脱除，其反应

过程主要为气相 NO 被氧化为 NO2 以及 NO2 的液

相吸收。 

针对富氧燃烧压缩净化技术，国外包括加拿大

CANMET[7]、德国 Linde[8]、法国 Air Liquide[9]、美

国 Air Products[10-12]、华盛顿大学[13]等机构，以及国

内包括华中科技大学[14-15]、华北电力大学[16]、神华

国华电力研究院[17]、四川空分设备有限公司[18]等机

构均开展了相关实验研究、机理分析及工艺动力学

模拟等工作。但现有富氧燃烧 CO2 捕集技术主要基

于燃煤烟气，针对天然气富氧燃烧烟气的相关技术

尚无深入研究。天然气成分纯净，杂质含量极低（无

硫、几乎无灰分），与煤不同，在同样使用富氧燃

烧技术的基础上，两者在烟气组分上存在较大差

异。因此，天然气富氧燃烧对后续污染物脱除及 CO2

的压缩纯化提出了新的适应性需求。 

综上，针对天然气富氧燃烧烟气组分中的“无

硫无汞”特点，本文构建了对应的 NOx脱除机理，

并以此为基础评估了各类工艺参数对 NOx 脱除的

影响。同时，考虑到压力在污染物脱除[19]及压缩纯

化中的重要作用，以压力为“枢纽”构建了针对天

然气富氧燃烧污染物脱除及 CO2提纯的耦合系统，

即压缩净化协同脱碳脱硝单元。在该系统中，烟气

压缩净化工艺中产生的高压烟气直接进入CO2提纯

单元，脱碳脱硝压力一致，极大减少了 CO2提纯过

程的烟气压缩能耗。相较于传统烟气处理工艺，即

烟气依次经过 SCR 脱硝、ESP 除尘、FGD 脱硫和

DCC 烟气冷凝器，待污染物浓度满足超低排放标准

后再进入压缩纯化单元 CPU 装置进行 CO2 提纯的

方式，该方式既实现了 NOx 的高效脱除，又节约了

重复的压缩机能耗，使得烟气全流程富氧燃烧压缩

纯化工艺的总运行成本降低，较大提升了富氧燃烧

系统的经济性，在发电行业极具应用潜力。 
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1 研究方法 

1.1 模拟方法 

使用 Aspen Plus 软件中的电解质模型对烟气压

缩净化流程单元进行模拟计算，使用 ELENRTL 计

算吉布斯自由能和化学平衡过程[20]，采用 Redlich-

Kwang-Soave 状态方程和 Boston-Mathias α 函数预

测气相性质和模拟气液相平衡[21]。NOx 的反应动力

学数据则采用对 Laribi[22]完整反应中 NOx子系统进

行优化后的机理。自产冷量闪蒸分离工艺流程模型

使用 Peng-Robinson 物性方法（基于 Posch 等人[23]

提出的方法），混合参数来自 Egger 等人[24]的工作。 

烟气数据参考采用富氧燃烧技术的某石灰窑

（产量 500 t/d），不同烟气循环工况下，烟气成分及

相关参数如表 1 所示。 

表 1 不同烟气循环工况下烟气初始组分 

Tab.1 Initial composition of the flue gas under different 

circulation Cases 

工况 流量/m3 
CO2体积 

分数/% 

O2体积 

分数/% 

N2体积 

分数/% 

H2O 体积 

分数/% 

NOx体积 

分数/(×10–6) 

工况 1 56 113 22.0 9.0 67.0 2.0 95.17 

工况 2 55 016 32.0 4.3 58.0 5.5 137.72 

工况 3 42 102 35.0 8.0 50.0 6.5 149.32 

工况 4 40 990 60.5 3.1 30.3 6.1 261.51 

工况 5 38 967 66.0 3.1 24.6 6.3 284.72 

工况 6 35 834 76.3 3.3 13.8 6.6 329.60 

工况 7 34 320 82.4 2.5 8.3 6.8 355.90 

1.2 评价指标定义及计算 

1.2.1 NOx脱除率计算方法 

in out out 2

in

( ) ( )NO NO N( )O

NO
(NO ) 100

( )
x

C C C

C


 
   (1) 

式中：(NOx)为 NOx脱除率，%；Cin(NO)为反应前 

所配置模拟烟气中 NO 的初始体积分数，10–6；

Cout(NO)、Cout(NO2)分别为反应后采集烟气中 NO、

NO2 的体积分数，10–6。 

1.2.2 CO2 回收率(CO2) 

CO2 回收率(CO2)的计算以工艺前、后烟气和

液态产品中关键组分的质量流量为基准： 

m,in

2

m, ut 2o

2(CO )

(CO )
(CO )

Q

Q
              (2) 

式中：(CO2)为 CO2 回收率，%；Qm,in(CO2)为初始

烟气中 CO2的质量流量，t/h；Qm,out(CO2)为液体 CO2

产品的质量流量，t/h。 

1.2.3 CO2 单位能耗 E(CO2) 

CO2 单位能耗 E(CO2)的计算公式为： 

2

m,ou 2t (CO )
(CO )

Q

E
E              (3) 

式中：E 为系统总能耗，kW，包括烟气压缩能耗、

液化提纯系统压缩能耗及制冷机组能耗。 

1.3 模型建立及验证 

天然气富氧燃烧烟气在除尘后经干燥冷却直

接进入压缩净化协同脱碳脱硝系统，最后得到满足

工艺要求的液化 CO2。烟气压缩净化协同脱碳脱硝

模型（图 1）主要包含污染物压缩净化及 CO2 提纯

2 个单元。鉴于污染物脱除单元与 CO2 提纯单元的

模拟侧重点不同，本文采用分区建模策略。其中，

污染物脱除单元侧重于高压反应过程的精确计算，

其模拟聚焦于气相及气-液相化学平衡的预测；而

CO2 压缩纯化单元则着重于工艺模块配置及其物理

变化过程的模拟。此独立建模框架旨在确保各单元

模拟精度，进而实现系统整体运行效率的优化。 

 

图 1 烟气压缩净化协同脱碳脱硝工艺流程 

Fig.1 Flowchart of the flue gas compression and purification process for synergistic decarbonisation and denitrification

1.3.1 压缩净化单元模型 

污染物净化工艺流程示意如图 2 所示。模型使用

FSplit 模块对烟气进行除水处理，之后使用 MCompr 

模块模拟多级压缩机对烟气进行加压，设置级间冷

却对压缩后气体进行降温，之后将烟气通入填料塔

模块进行污染物的脱除模拟，填料塔的模拟使用
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Radfrac 模块。酸水的分离使用 FSplit 模块进行模

拟，循环酸水重新泵入塔内由 Pump 模块进行模拟。 

针对天然气富氧燃烧烟气组分中的“无硫无

汞”特点构建对应的 NOx脱除机理，如表 2 所示。 

 

图 2 污染物净化工艺流程示意 

Fig.2 Pollutant purification process flow diagram 

表 2 天然气富氧燃烧烟气 NOx脱除机理简化结果 

Tab.2 The simplified results of NOx removal mechanism for 

natural gas oxyfuel combustion flue gas 

序号 反应 相态 

1 2 22NO+O 2NO  
气相 

2 2 2 2NO+NO +H O 2HNO  
气相 

3 2 3 2 2N O +H O 2HNO  
液相 

4 2 4 2 3 2N O +H O HNO +HNO  液相 

5 2 2 3 2HNO2NO +H O +HNO  
液相 

模型验证采用 Callide Oxyfuel Project[25]在脱除

SO2后的烟气组分，即烟气经过 LP Scrubber 脱硫工

艺后的组分，此时烟气中 SO2 体积分数＜10–6，符

合天然气富氧燃烧后产生的无硫烟气组分情况。模

拟结果（表 3）与项目结果绝对误差＜1%，可以认

为该特定机理可用于脱硝单元的模拟。 

表 3 压缩净化工艺流程模拟结果 

Tab.3 Simulation results of compression purification 

process 

项目 模拟结果 Callide Oxyfuel Project[25] 

NOx脱除率% 99.56 99.69  

出口 NO 体积分数/(×10–6) 5.22 <2.5 

1.3.2 CO2 提纯单元模型 

CO2 提纯部分采用自产冷量闪蒸分离工艺，如

图 3 所示：烟气经填料塔上端出来后直接脱水，经

多流股换热器 1 冷却；然后通过闪蒸罐进行 2 次绝

热节流膨胀，闪蒸罐 1、2 的底部液相产物混合在一

起，在一定温度、压力下形成高纯度 CO2流；高纯

度 CO2流经过多级压缩机被压缩至 8 MPa，最后经

氨冰机冷却液化，最终得到高纯度 CO2 产品。

 

图 3 自产冷量闪蒸分离工艺流程示意 

Fig.3 Schematic diagram of the self-provided cold flash separation process

针对 CO2 提纯单元，根据文献[26]的烟气条件，

基于建立的流程模型对 CO2 液化提纯过程进行模

拟，得到 CO2回收率和纯度分别为 91.77%、96.58%，

与文献[26]结果（92.00%、96.61%）的绝对误差均

小于 1%，表明该模型可用于压缩纯化单元的模拟。 

2 结果与讨论 

2.1 不同烟气循环方案 CO2 提纯工艺性能分析 

将采用不同烟气循环方案得到的烟气成分及

相关参数作为系统输入烟气，计算 CO2 回收率、CO2

纯度、水耗及能耗等性能指标，结果如表 4 所示。

其中液化能耗指制冷能耗和 CO2产品压缩能耗，总

能耗并未包括脱硝工艺的部分能耗。 

由表 4 可知，不同工况下产品 CO2 纯度保持在

96%左右，变化范围不大，当初始烟气 CO2 体积分

数为 82.4%（工况 7）时，产品 CO2纯度可达 96.75%，

此处产品纯度由闪蒸分离工艺决定，受初始烟气条

件影响较小。工况 1—工况 3（初始烟气中 CO2 体

积分数＜35.0%）的 CO2回收率较低（小于 50%）。

为避免CO2在液化提纯过程中凝固结冰从而对设备

运行造成干扰，系统工艺规定流股温度不应低于

CO2 的三相点温度，即–56.55 ℃。初始烟气中 CO2
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体积分数为 22.0%（工况 1）时，烟气中 CO2 分压

过低，在规定温度条件下已经无法进行液化分离。 

系统总能耗包括液化能耗与烟气压缩能耗，其

随不同初始烟气中 CO2 体积分数的增加而减少；提

高初始烟气中 CO2 体积分数，产品 CO2 纯度增加，

系统制冷能耗减小，同时初始烟气总流量随 CO2 的

富集逐渐减小，最终导致系统总能耗降低。工况 2、

工况 3 中，初始烟气总流量增大使得烟气压缩能耗

较大，此时 CO2 产品的回收率较低，导致系统单位

总能耗显著增加。 

表 4 不同工况烟气模拟计算结果 

Tab.4 Simulation results under different Cases 

工况 CO2体积分数/% CO2回收率/% CO2纯度/% 水耗/(t·h–1) 液化能耗/(kW·h·t–1) 烟气压缩能耗/(kW·h·t–1) 总能耗/(kW·h·t–1) 

工况 1 22.0 — — — — — — 

工况 2 32.0 35.65 95.69 79.7 47.6 557.8 605.4 

工况 3 35.0 45.75 95.31 102.7 47.6 386.5 434.1 

工况 4 60.5 82.75 96.14 183.7 51.5 135.5 187.0 

工况 5 66.0 87.15 96.29 189.3 46.2 106.1 152.3 

工况 6 76.3 93.69 96.56 201.0 45.7 84.2 129.9 

工况 7 82.4 96.78 96.75 206.6 45.4 74.7 120.1 

注：水耗主要用于压缩机级间冷却，循环水温度设置为 30~40 ℃；烟气压缩能耗指初始烟气加压至 3 MPa 的能耗；液化能耗指 3 MPa 烟气制

CO2液态产品的能耗。 

初始烟气中 CO2 体积分数对 CO2 提纯工艺产

品 CO2纯度、CO2回收率的影响如图 4 所示。 

 

图 4 初始烟气中 CO2体积分数对 CO2提纯工艺产品 CO2

纯度、CO2回收率的影响 

Fig.4 Effects of initial CO2 volume fraction in flue gas on 

the purity and recovery rate of product CO2 

由图 4 可知：产品 CO2 的回收率和纯度均随初

始烟气中 CO2 体积分数的增大而提高，但后者受初

始烟气条件的影响并不明显，提高趋势缓慢；CO2

回收率受初始烟气中 CO2体积分数影响较为显著，

当初始烟气中 CO2 体积分数为 32%时，CO2 回收率

仅约 36%，只有当初始烟气中 CO2 体积分数大于

60%时，产品 CO2的回收率才会保持 80%以上。 

2.2 压缩净化工艺影响因素研究 

2.2.1 压力影响 

在恒定其他操作参数条件下，压力对 NOx脱除

率的影响如图 5 所示。由图 5 可以看出，NOx 脱除

率随系统压力升高而明显提升：低压条件下 NOx 几

乎未被脱除，而当压力增至 2.8 MPa 时，NOx脱除

率可达 94.89%，高于文献值 89%。该差异主要源于

本研究对压力敏感性的分析是建立在其余工艺参

数均为最佳值的基础上。其次，针对燃煤富氧燃烧

烟气压缩过程的硫氮（S/N）协同脱除研究[14]表明，

气相中引入 SO2 会对 NOx脱除产生抑制作用。在含

1 000×10–6 SO2、2.0 MPa 条件下，NOx脱除效率较

无 SO2 条件降低了 8.1%。此外，SO2 与 NO 在液相

中的反应产物之间存在相互作用亦可能导致 N2O

的生成[27]，进一步降低 NOx 脱除率。本研究基于天

然气富氧燃烧产生的烟气开展压缩净化研究，在污

染物脱除过程中无需考虑 SO2的不利影响，因此最

终模拟值中的 NOx脱除率更高。 

 

图 5 压力对 NOx脱除率的影响 

Fig.5 Effect of pressure on NOx removal rate 

2.2.2 液气比影响 

保持烟气流量不变，通过改变液气比（0.1~  

2.7 L/m3）研究给水量对 NOx 脱除率的影响，结果
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如图 6 所示。由图 6 可以看出，压力 2.8 MPa 工况

下，在液气比为 0.6~2.7 L/m3 范围内，NOx 脱除率

达到最大值 95.14%并保持稳定。此变化趋势与

Laribi 等人[22]关于液气比敏感性的研究结果基本吻

合，均出现脱除率平台现象。然而，本研究观测到

的最大 NOx 脱除率 95.14%高于文献值 88%，这主

要源于实验装置（吸收塔尺寸）及操作条件（烟气

流量）的不同，因此最大传质效率存在差异。此外，

本文深入研究了较低液气比区间（特别是液气比小

于 1 L/m3）内的性能变化，结果发现，在该区间内

适当增加给水量可有效提升 NOx 脱除率。其机理在

于：在保持其他条件不变的前提下，增加水量显著

稀释了液相中反应产物的浓度，而对气相初始反应

物浓度影响甚微。该浓度变化等效于降低了生成物

浓度，根据化学平衡移动原理，促使反应平衡向正

方向移动，从而提高了 NOx 脱除率。针对较低液气

比范围的研究对降低工业应用中的运行水耗及提

升工艺流程整体经济性具有更重要的指导意义。 

  

图 6 液气比对 NOx脱除率的影响 

Fig.6 Effect of liquid to gas ratio on NOx removal rate 

2.2.3 初始 O2体积分数影响 

通过改变烟气组分中的初始 O2 体积分数

（1%~10%），研究 O2 体积分数变化对 NOx 脱除率

的影响，结果如图 7 所示。由图 7 可知，总体上，O2

体积分数升高会促进 NOx 的脱除，但该作用大多集

中在 O2 体积分数从 1%上升至 5%的过程中，当 O2

体积分数继续增大时，其对污染物脱除的影响逐渐

减弱。不同于其他影响因素，烟气中 SO2 的存在对

初始 O2 体积分数影响 NO 氧化的效应较弱，这与

文献[13]中含 SO₂条件下的脱除趋势一致。其机理

在于：O2 体积分数变化主要调控 NO 的氧化环节，

而 SO2 的脱除以吸收过程（物理/化学溶解）为主，

受氧化过程影响较小，故 O2体积分数波动对 SO2脱

除效率的影响有限。模拟结果表明，在烟气经降温脱

水后，维持富 CO2 环境中约 5%的 O₂体积分数可有

效促进 NO 氧化反应，从而实现较高的脱硝效率。 

 

图 7 初始 O2体积分数对 NOx脱除率的影响 

Fig.7 Effect of oxygen volume fraction on NOx removal 

2.2.4 停留时间影响 

停留时间通过蒸汽持留体积与气体体积流量

的比值计算得出。通过调节烟气流量探究停留时间

对 NOx 脱除率的影响规律，结果如图 8 所示。 

 

图 8 停留时间对 NOx脱除率的影响 

Fig.8 Effect of residence time on NOx removal 

由图 8 可见，NOx 脱除率对停留时间呈现高度

敏感性，其值随停留时间增加显著提升。分析表明，

延长停留时间为气相中 NO 与 O2 的反应以及液相

中 NO2、O2 和 H2O 之间的复杂反应提供了更充分

的时间，增加了活性组分的有效接触时长[25]，从而

显著提升了化学吸收效率。值得注意的是，实际工

业应用中调节停留时间常通过改变气体流量实现，

这与单纯改变反应器尺寸的实验室方法存在差异。

过高的烟气流量导致停留时间过短，吸收效果不

佳；而过度延长停留时间虽提升 NOx 脱除率，却会

降低设备单位时间的污染物处理能力。因此，在工
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程设计与运行中，需在经济性与脱除效果之间寻求

最优平衡点，以实现系统的最佳运行状态。 

2.3 CO2 提纯工艺影响因素研究 

对 CO2提纯工艺进行了模拟，发现进气压力、

二级闪蒸温度是影响CO2产品纯度及回收率的主要

因素，二级闪蒸温度决定了提纯工艺CO2的回收率。 

2.3.1 进气压力影响 

考虑不同进气压力对产品CO2的回收率及纯度

的影响，结果如图 9 所示。随着进气压力的增大，

回收率提高，但产品的纯度下降，这是由于进气压

力增加使得杂质气体冷凝。当压力增加到 2.8 MPa

时，CO2的回收率为 96.5%，纯度可达 97.0%，自产

冷量闪蒸工艺脱碳性能良好。高浓度 CO2提纯所需

的冷量由高压节流获得，提纯工艺采用两级闪蒸实

现分离，工艺能耗较低，但是受闪蒸分离限制，产

品纯度无法再进一步提高[10]。 

 

图 9 进气压力对 CO2纯度及回收率的影响 

Fig.9 Effect of inlet gas pressure on CO2 purity and 

recovery rate 

2.3.2 闪蒸温度影响 

在烟气进气压力 2.8 MPa 的条件下，分析一级

闪蒸温度、二级闪蒸温度对产品 CO2纯度、回收率

的影响，结果如图 10 及图 11 所示。由图 10 可以

看出：随闪蒸温度降低，产品 CO2 回收率提高，但

纯度降低；自产冷量闪蒸分离工艺 CO2 回收率主要

受二级闪蒸温度的影响，而 CO2纯度受限于分离工

艺，一级闪蒸温度和二级闪蒸温度对其影响并不显

著。CO2 的三相点温度为–56.6 ℃，二级闪蒸罐的液

相产物需要在节流降温后作为冷却介质为换热器

提供冷量，在避免管道CO2发生凝固堵塞的前提下，

应尽可能降低二级闪蒸温度以提高产物回收率，此

处二级闪蒸温度设置为–54 ℃。 

 

图 10 一级闪蒸温度对 CO2纯度及回收率的影响 

Fig.10 Effect of primary flash evaporation temperatures on 

purity and recovery rate of CO2 

 

图 11 二级闪蒸温度对 CO2纯度及回收率的影响 

Fig.11 Effect of secondary flash evaporation temperatures 

on purity and recovery rate of CO2 

3 结  论 

1）CO2 回收率对烟气中初始 CO2 体积分数具

有显著依赖性。在满足 CO2 体积分数边界条件（≥

60%）的前提下，CO2提纯工艺可实现≥80%的产品

回收率，且每提纯 1 吨 CO2 的能耗维持在较低水平

（120.1~ 152.3 kW·h）。值得注意的是，富氧燃烧后

天然气高CO2含量的特性能够有效满足该体积分数

边界要求。 

2）系统压力是关联 NOx 脱除效率与 CO2 提纯

性能的核心工艺参数。在压力为 2.8 MPa 的条件下，

可在实现 NOx 脱除率＞94%的同时满足最终产品

CO2 纯度≥95%、CO2 回收率≥80%的要求。 

3）该工艺的创新性在于：利用烟气压缩净化环

节产生的高压烟气直接进入后续 CO2提纯单元，显

著降低了 CO2 提纯过程的压缩能耗。这种一体化设

计不仅实现了 NOx的高效脱除，更避免了传统分步

工艺中重复压缩的能量损失，从而大幅降低了整体

运行成本，在发电行业极具应用潜力。 
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