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碳中和目标下 CO2捕集工艺的动态安全边界分析与控制策略 
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【摘要】实现碳中和目标的关键路径之一是高效且安全的 CO2 捕集工艺。本文围绕 CO2 捕集过程中的

动态安全边界进行深入分析，揭示工艺运行中潜在的安全风险及其变化规律。基于动态安全边界理论，提出

适应工艺动态特性的控制策略，以保障系统在不同工况下的稳定与安全运行。动态安全边界方法能够有效识

别并预防工艺异常，提升 CO2 捕集系统的可靠性，为碳中和实施提供技术支撑和理论指导。 
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【Abstract】One of the key pathways to achieving carbon neutrality goals is the development of efficient and 
safe CO₂ capture processes. This paper conducts an in-depth analysis of the dynamic safety boundaries in CO₂ capture 
processes, revealing potential safety risks during process operation and their changing patterns. Based on dynamic 
safety boundary theory, control strategies adapted to the dynamic characteristics of the processes are proposed to 
ensure stable and safe system operation under different working conditions. The dynamic safety boundary method 
can effectively identify and prevent process anomalies, enhance the reliability of CO₂ capture systems, and provide 
technical support and theoretical guidance for the implementation of carbon neutrality. 
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引言 
当前碳中和目标已成为全球应对气候变化的重

要方向，推动碳减排技术的快速发展。CO2捕集作为

实现碳减排的核心技术，其安全性直接关系到工艺

的可靠运行与环境保护。然而，传统的安全分析多

基于静态边界，难以适应捕集工艺复杂多变的动态

特性，存在潜在风险被忽视的可能。针对这一挑战，

动态安全边界分析方法应运而生，能够实时反映工

艺运行状态的变化，及时预警安全隐患。结合控制

策略的设计，不仅提升系统的安全防护能力，也为

碳中和过程中 CO2 捕集技术的稳定实施提供保障。

本文从动态安全边界的视角出发，探讨 CO2 捕集工

艺的安全风险管理和控制优化，为相关领域提供理

论支持和技术参考。 
1 CO2 捕集工艺中的安全风险分析及动态特性

探讨 
碳中和目标的推进使得 CO2 捕集技术成为减少

温室气体排放的关键环节之一。CO2 捕集工艺涉及

复杂的物理和化学过程，这些过程在不同运行条件

下表现出明显的动态特性。工艺中存在多种潜在的

安全风险，包括但不限于设备超压、温度失控、吸收

剂泄漏及系统振荡等[1]。由于捕集系统通常包含吸

收塔、再生单元和压缩设备等多个关键单元，其动

态行为会受到工艺参数变化、操作条件波动以及外

部扰动的影响，使得传统的静态安全分析方法难以

全面反映实际运行中的风险特征。动态安全风险表

现为工艺变量在时间上的变化趋势和波动范围，这

种特性要求对系统安全边界进行动态监测与评估，

以防止事故发生。 
在 CO2 捕集过程中，操作条件的快速变化往往
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导致系统非线性响应，增加了工艺控制的难度。吸

收剂浓度、气液流量、温度和压力等关键参数的波

动，直接影响捕集效率和安全性能。吸收剂浓度过

高可能引起设备腐蚀和堵塞，而温度异常升高则可

能导致吸收剂分解，释放有害气体，威胁设备安全。

再生单元的热管理同样重要，热量输入不稳定会引

发再生效率波动，进而影响整体系统的稳定性。系

统振荡和动态响应特性使得单一静态参数难以反映

实际安全状态，必须依赖动态数据分析和实时监控

手段对系统风险进行准确识别和预测。 
针对上述问题，动态安全边界的概念逐渐成为

研究热点，强调在工艺动态演变过程中确定安全操

作范围。通过建立基于非线性动力学和状态空间模

型的动态安全边界，可以揭示系统在不同工况下的

稳定区域和潜在失稳模式。动态安全边界分析不仅

帮助理解工艺中复杂的时变风险，还为制定针对性

控制策略提供理论基础。结合现代传感技术和数据

驱动模型，实现实时动态安全评估成为可能，为 CO2

捕集工艺的安全管理提供了有力支持。这种动态风

险识别与管理方法对于保障碳中和背景下的 CO2 捕

集系统稳定高效运行具有重要意义。 
2 动态安全边界理论及其在 CO2 捕集中的应用

框架 
动态安全边界理论为复杂工业过程中的安全分

析带来了全新的方法和视角，特别适合应对 CO2 捕

集工艺中多变且复杂的操作环境。该理论依托非线

性动力学和控制系统理论，利用系统的状态空间模

型，能够在不同工况和外部扰动条件下，精确识别

系统的稳定运行区域。与传统的静态安全边界不同，

动态安全边界考虑了时间维度和系统状态变量的动

态演变，能够实时反映工艺过程中安全状态的变化。

这种方法不仅提高了安全评估的准确性，还能更有

效地捕捉潜在的风险和异常行为，为复杂工艺提供

更加科学和动态的安全保障。 
在 CO2 捕集应用中，动态安全边界的构建依赖

于对工艺过程的数学建模和参数辨识，涉及传质、

反应动力学及热力学等多方面内容。通过建立捕集

单元的多变量耦合模型，可以模拟系统在不同操作

条件下的动态响应。该模型结合实时监测数据，利

用非线性控制理论计算出系统的可行稳定区域。动

态安全边界的确定不仅考虑了工艺设备的物理极限，

还融合了系统的扰动容忍度与恢复能力，从而为风

险预警和故障防范提供依据。此方法能够有效识别

接近临界状态的工况，避免传统安全分析中存在的

盲区和延迟。 
将动态安全边界理论应用于 CO2 捕集工艺的安

全管理，不仅极大提升了安全评估的精度，还为智

能控制策略的开发奠定了坚实的理论基础。基于动

态安全边界构建的控制框架，能够对关键工艺参数

进行实时监测和动态调节，通过闭环反馈机制不断

优化运行状态，有效控制潜在风险，确保系统始终

处于安全稳定的运行区间。结合先进的传感器技术

和大数据分析手段，动态安全边界分析能够实现与

过程控制系统的无缝融合，推动工艺安全的自动化

监控和智能决策[2-6]。该控制框架的广泛推广，为碳

中和目标背景下的 CO2 捕集技术提供了强有力的安

全保障，提升了工艺的整体稳定性与安全性，助力

工业领域的低碳转型和可持续发展进程。 
3 基于动态安全边界的控制策略设计与实现 
基于动态安全边界设计的控制策略，核心目标

是大幅提升 CO2 捕集工艺的运行安全性与系统稳定

性，确保面对复杂多变的工况波动和突发扰动时，

系统依然能够保持良好运行。设计过程中，将动态

安全边界作为关键约束条件，结合工艺本身的动态

特性，构建出具有高度适应性的控制模型。该控制

策略注重对关键运行参数的实时监控，通过对系统

状态的动态边界判断，能够及时调整相关操作变量，

有效防止系统越界进入危险区。更为重要的是，控

制策略不仅关注当前系统状态，还结合未来状态的

预测趋势，实现前瞻性风险管理，保障工艺在复杂

环境下的安全与稳定持续运行。 
控制策略的实现高度依赖于多传感器数据的融

合以及高效智能算法的支持。通过布设先进的传感

器网络，能够实时采集包括温度、压力、气液流量以

及吸收剂浓度等关键工艺参数，确保控制系统对捕

集过程的运行状态有全面、精准的掌握。基于动态

安全边界的控制算法往往结合非线性模型预测控制

（NMPC）、滑模控制（SMC）以及鲁棒控制等先进

方法，针对复杂的非线性动态系统，保障系统在各

种扰动和不确定性条件下保持稳定[7]。利用这些智

能控制技术，系统可以动态调节吸收剂注入量、加

热功率和压力等关键操作参数，避免由于参数波动
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带来的安全隐患。通过算法的持续优化，控制策略

不仅确保了系统运行的安全性，还在提升 CO2 捕集

效率和能源利用率方面发挥了重要作用，促进了工

艺的绿色和高效发展。 
在实际应用中，基于动态安全边界构建的控制

策略显著提升了 CO2 捕集系统应对异常事件的能力。

当突发扰动发生时，控制系统能够迅速感知安全边

界的变化，及时采取保护措施或调整关键运行参数，

有效避免事故的扩散和设备损坏。该策略不仅增强

了系统的安全防护能力，还为工艺的自动化与智能

化管理奠定了坚实基础，使 CO2 捕集设备具备更强

的自主运行能力和环境适应性。随着技术的不断优化

和升级，这种动态安全边界控制策略能够灵活应用于

不同规模和多样化工艺的 CO2 捕集装置，推动碳中

和背景下工业减排技术的安全、稳定和高效发展。 
4 动态安全边界分析对 CO2 捕集工艺安全性的

提升效果研究 
动态安全边界分析在 CO2 捕集工艺中的应用，

有效提升了系统整体安全性能，解决了传统静态安

全评估方法存在的不足。该分析方法通过实时监控

系统状态变量的动态变化，准确界定了系统的安全

运行区域，使得潜在风险能够在早期被识别和控制。

相较于静态边界，动态安全边界能够适应工艺过程

中的非线性和时变特征，反映设备运行状态的即时

变化，为安全管理提供了更加灵活且科学的依据。

这种动态化的安全评估策略极大地减少了工艺异常

引发的事故风险，保障了 CO2 捕集系统的稳定运行

和生产效率。 
结合具体工艺运行数据，动态安全边界分析能

够揭示不同操作条件下系统的临界状态及其演变规

律。在吸收塔和再生单元的运行过程中，温度和压

力的动态波动直接影响捕集效率和设备安全。动态

安全边界分析通过数学模型和状态估计，捕捉这些

波动的边界变化，及时发现接近失稳的信号。此方

法还能识别系统因外部扰动或设备故障引发的异常

动态行为，帮助运维人员快速定位问题，采取针对

性的调控措施。通过实时数据与模型的结合，动态

安全边界分析不仅提高了工艺的安全预警能力，还

为控制策略的优化提供了有力支持，促进了 CO2 捕

集系统的智能化管理。 
实际应用中，动态安全边界分析显著增强了

CO2 捕集工艺的抗扰动能力和故障恢复能力。在面

临不确定工况或突发事件时，系统能够依靠动态边

界判别风险级别，自动调整操作参数，避免运行偏

离安全区域。这种能力有效降低了设备损坏和环境

泄漏的概率，提高了工艺的连续性和经济性[8]。动态

安全边界的引入推动了数字化工厂和智慧能源管理

的发展，使得 CO2 捕集过程能够实现更加精细化和

动态化的安全控制。通过动态安全边界分析技术的

持续完善和推广，碳中和目标下的 CO2 捕集工艺安

全性得到大幅提升，保障了工业减排技术的可持续

和高效运行。 
5 结语 
动态安全边界分析为 CO2 捕集工艺的安全管理

提供了创新性的解决方案，显著提升了系统在复杂

工况下的稳定性与可靠性。通过实时监测与动态调

整，控制策略有效防范了潜在风险，确保了工艺的

安全高效运行。随着技术的不断进步，动态安全边

界将在碳中和进程中发挥更加关键的作用，推动

CO2 捕集技术向智能化、精细化方向发展，为实现绿

色低碳目标贡献坚实保障。 
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