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基于数值模拟的中药制药减碳绿色优化策略
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【摘要】 碳排放导致的全球气候变暖已成为当今社会广泛关注的热点问题之一。中药制药行业作为我国的传统特色产业，

在产品生产过程中产生了大量碳排放，然而针对这一行业的碳排放核算研究相对较少，面对中药制药行业现存的生产阶段高

耗能高排放和核算方法不统一两大问题，提出能够节能减排的绿色优化策略。概述五种常见的碳排放核算方法，结合中药制

药行业的特点，选择最佳核算方法。在此基础上以真空带式干燥工艺为研究对象，建立了一种基于数值模拟的数字模型，计

算生产过程中因热力和电力消耗而产生的碳排放量，通过智能算法优化工艺条件，能够有效提高干燥效率，减少能耗，从而达

到减少碳排放的目标。
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Abstract： The global warming caused by carbon emission has become one of the hot issues in today's society. As a traditional characteristic industry 
in China， traditional Chinese medicine （TCM） pharmaceutical industry produces a large amount of carbon emissions in the production process， but 
there are relatively few studies on carbon emission accounting of this industry. In the face of the two major problems of high energy consumption and 
high carbon emission in the production stage of TCM pharmaceutical industry as well as the disunity of accounting methods， the green optimization 
strategy of energy saving and emission reduction was proposed. Five common carbon emission accounting methods were summarized， and the best 
accounting methods were selected according to the characteristics of TCM pharmaceutical industry. On this basis， taking vacuum belt drying process 
as the research object， a digital model based on numerical simulation was established to calculate the carbon emissions caused by heat and power 
consumption in the production process. Through intelligent algorithm optimization of process conditions， drying efficiency can be effectively improved， 
energy consumption can be reduced， so as to achieve the goal of reducing carbon emissions.
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全球气候变暖是当今世界关注的重大议题之一，

碳排放是导致这一现象的重要因素。自工业革命以

来，人类活动导致温室气体增加，引发了显著的气候变

化。1988年，政府间气候变化专门委员会（IPCC）成立，

并于 1992年发布了《联合国气候变化框架公约》，负责

管理二氧化碳（CO₂）等气体的排放［1］。2016年，《巴黎
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协定》确立了基于自愿减排承诺的“国家自主贡献”机

制［2］，鼓励各国承担减排责任。2020年，中国宣布将在

2030年前实现碳达峰并在 2060年前实现碳中和的“双

碳”目标，以应对全球气候变化。

各行各业都在努力走生态文明发展道路，电力、钢

铁、化工、交通等高碳排放行业正逐步向绿色低碳转

型。随着数字技术与实体经济的融合，经济社会的网

络化、数字化、智能化发展已成为趋势［3］。数字化技术

能够促进产业升级，优化资源配置，提高能源利用效

率［4］，是实现节能减排的重要途径。中药制药行业作为

我国国民经济的重要支柱之一，也是高耗能、高排放的

行业之一［5］。为实现“双碳”目标，关注中药制药行业的

碳排放问题至关重要。

1　“双碳”背景下中药制药行业碳排放研究现状

目前，中药制药行业碳排放的研究较少，在碳排放

研究领域仍处于空白状态，绿色制造与可持续发展模

式尚处于起步阶段。中药制药行业的生产模式仍属于

“高耗能、高排放”的粗放型生产模式，在“双碳”目标的

大背景下，中药制药企业亟须向“高效率、低能耗”的精

细生产模式转型。合理利用资源、优化生产技术是推

动中药产业绿色发展的重要因素。升级生产技术、提

高生产效率是中药制药行业转型面临的重要挑战［6］。

1.1　中药制药行业面对“双碳”目标的现存问题　中药

制药行业在面对“双碳”目标的背景下，面临着一系列

现存的碳排放问题，高耗能带来高碳排放问题在中药

生产阶段尤为突出［7］。如在工业化生产阶段，中药制药

生产流程主要包括中药提取和制剂两大部分，每个环

节均会产生能耗［8］，碳排放量较多。部分中药制药企业

在生产过程中，存在生产设备老化、生产工艺技术落

后、能耗高、效率低下的问题。传统的生产技术，生产

过程的操作参数主要依靠工程师根据经验手动调节，

面对包含复杂传热传质现象的生产过程，依靠经验进

行调节缺乏科学性，不适当的操作条件造成产品质量

波动和能源浪费，会产生多余的碳排放。

此外，在碳排放核算领域，存在核算标准不统一、

核算数据结果权威性和准确度低等问题。中药制药行

业现有碳排放核算体系不完善，尚未建立统一的碳排

放核算标准和指南，导致企业在碳排放核算方面存在

困难，这些问题是制约中药制药行业绿色发展的重要

因素。

1.2　基于数字建模技术的减碳策略　本文根据目前中

药制药行业中现存的高耗能、高碳排放问题，提出能够

切实可行提高中药制药过程中的生产效率、减少碳排

放的优化策略；利用目前发展迅速的数字建模与模拟

仿真等技术，将传统生产工艺与现代科学技术相结合，

建立碳排放模型，助力中药制药企业向绿色低碳模式

转型。

针对上述问题，本文列举了常见的五种碳排放核

算方法，对比分析其不同特点及应用范围，结合中药制

药生产环节多的特点，选择最优核算方法进行碳排放

核算。在此基础上，本研究以干燥单元中的真空带式

干燥（VBD）技术为研究对象，利用数字建模与模拟仿

真技术，对生产工艺条件、耗能量进行优化，为中药制

药生产过程中的节能减排措施提供理论依据与思路。

2　碳排放核算方法

碳排放通常指生产生活中向大气中排放的以 CO₂
为主的温室气体总量。本文概述了五种常见的碳排放

核算方法，即生命周期法、投入产出法、物料衡算法、实

测法和排放因子法，并对比分析其特点及适用范围。

2.1　生命周期法　生命周期法评估产品从原材料获取

到废弃整个过程中的环境影响［9］。该法涵盖四个主要

步骤［10］：目标与范围定义、清单分析、影响评价和结果

解释。中药产品生产可分为中药材采收、中药生产加

工、药品制剂与包装三个阶段。由于生产加工阶段数

据难以获取，导致核算存在误差，影响结果准确性。

2.2　投入产出法　该方法通过编制投入产出表反映各

部门间的关系，利用里昂惕夫逆矩阵变换得到产品投

入与产出之间的对应关系。投入产出法核算碳排放的

局限性主要体现在以下两个方面：①投入产出法以投

入产出表为基础计算，需要对产品的来源、能源的消

耗、产品的去向有详细的统计数据，编制投入产出表需

要耗费大量的时间和精力，且在时间上有一定的滞后

性；②投入产出法适用于宏观层面的碳排放核算，即某

个部门或产业的温室气体排放情况，基于投入产出表

对于微观层面（某个产品）的碳排放核算准确度不够，

不适用于独立企业核算碳排放。

2.3　物料衡算法　物料衡算法基于物质质量守恒原

理，通过物料投入量与产出量的平衡，对生产过程中物

料变化情况进行定量核算。核算原理简述为由输入碳

含量减去非CO₂的碳输出量计算出CO₂排放量。

物料衡算通常在一个称为“控制体”的空间范围内

进行，控制体可以是整个生产过程或其中一部分［11］。

控制体的划分可以分为间歇操作和连续操作两种方

式。连续操作：以单位时间内处理的物料量为研究对

象；间歇操作：以单位批次或质量的物料为研究对象。

若中药生产以 1吨中药材为控制体，计算公式为：CO2

排放量=（1吨原药材×原药材含碳量-药品产出量×药
品含碳量-药液和药渣输出量×药液和药渣含碳量）。

物料衡算法的局限性在于对数据来源和详细程度

的要求较高，中药材、药渣的基础数据匮乏，不同产地
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药材的含碳量暂无统一标准数据，碳排放计算结果缺

少权威性。

2.4　实测法　实测法是通过采集排放气体，并测量其

流速、流量、浓度等，从而计算气体的排放总量［12］。实

测法检测碳排放的原理在于通过采集排放气体，以排

放源计量的基础数据为基础，汇总相关碳排放量。中

药产品在生产过程中，提取、制剂环节能源消耗是主要

碳排放源，实测法适用于某些特定的排放源，如燃烧过

程或特定的化学反应过程，而无法全面覆盖中药制药

行业的所有碳排放源。

2.5　排放因子法　排放因子法也称排放系数法或

IPCC 清单法，由 IPCC 于 1988年提出。该方法基于排

放清单列表，根据不同污染源的活动水平及排放因子

计算碳排放量。中药制药过程包括提取、纯化、浓缩、

干燥、制剂等环节，这些环节具有链条长、环节多、批量

小等特点［5］。排放因子法可以分别对这些环节产生的

碳排放进行核算，具有核算结果准确、权威性高的

优点。

五种核算方法具有不同的适用范围和应用场景，

表 1简要归纳了五种核算方法的优缺点及适用范围。

3　VBD与碳排放

中药制药过程中，产生碳排放最多的环节通常与

高耗能的工艺步骤有关，干燥工艺是中药产品生产过

程中的重要碳排放源之一。传统的干燥工艺如鼓风烘

箱干燥和普通真空干燥技术存在高耗能、干燥效率低

等问题［13］，先进的干燥技术能够使药材中的活性成分

更好地固定和稳定，防止药材在保存和使用过程中因

水分变化而导致药效降低或丧失，保证药品的质量和

安全性。随着科学技术的进步，现代化干燥工艺在干

燥设备上有新的进展，开发出新的干燥方式［14］：真空干

燥、喷雾干燥、流化床干燥、微波干燥、冷冻干燥。在众

多先进的干燥技术中，喷雾干燥和 VBD 在中药干燥过

程中应用广泛，喷雾干燥利用雾化器将料液分散为细

小的雾滴，在高温气流中迅速蒸发水分形成干粉产品。

吴晓宁等［15］对金耳多糖浸膏喷雾干燥工艺进行研究，

以含水量为考察指标，实验结果显示喷雾干燥速度快，

干燥效率高，其最佳工艺条件为浸膏相对密度 1.04，进
口温度 180 ℃，输液泵开裂 70%。喷雾干燥技术存在干

燥速度快、效率高的优点，但并不适用于所有浸膏的干

燥，对于热敏感的中药提取物，干燥后的浸膏粉容易碳

化，造成物料的浪费，而 VBD能够有效解决这一问题。

VBD是一种高效的真空干燥技术，近几年在我国食品、

精细化工和制药等行业广泛应用，相较于传统的干燥

方式，具有干燥时间短、自动化程度高等优势。

3.1　VBD 在中药产品生产过程中的应用　由于中药

浸膏具有黏度大、透气性差、含糖量多等特点，存在难

以干燥的问题［16］。普通的干燥方式会破坏其中对热敏

感的有效成分从而影响药效，选择合理的干燥方式有

利于提高药品质量并降低生产成本。由于VBD在真空

环境下实施，能够对中药浸膏实现较低温度条件下的

干燥，因此能更大程度地保留有效成分［17］。

VBD 是一种采取连续进料、连续出料形式的接触

式带式干燥方式［18］。在真空状态下，水的沸点降低，干

燥条件可以保持在低温条件下进行。被干燥的物料连

续、均匀地铺放在传送带上，随着温度的升高物料呈沸

腾发泡状态，内部水分扩散蒸发，得到干燥的物料［19］。

VBD 将传统的静态干燥转化为真空动态干燥，具有干

燥时间短、干燥温度低、有效成分损失少等优点，相较

于传统的干燥模式更加高效节能［20］。曾艳等［21］采用正

交实验法和多指标综合评分法，以丹参浸膏干燥产品

含水率和丹参浸膏干燥速率为考察指标，发现采用

VBD 工艺生产丹参浸膏干燥颗粒，可使干燥产品含水

率降低，干燥速率加快。刘雪松等［22］以三七浸膏干燥

产品含水率为考察指标，通过正交实验考察三七浸膏

VBD 干燥过程的影响因素，同时进行喷雾干燥和冷冻

干燥的对比实验，实验结果显示，采用VBD干燥的产品

含水率低于采用喷雾干燥和真空冷冻干燥的产品，且

总回收率和指标成分回收率更高。

3.2　VBD 工艺影响因素　VBD主要由真空系统、带式

干燥机、加热系统三部分组成［23］，各单元消耗的电能和

热能都是 VBD 干燥过程中产生碳排放的主要来源。

VBD 设备有众多影响产品质量的动态控制参数［24］，如

表 1　五种碳排放核算方法优缺点及适用范围

方法

生命周期法

投入产出法

物料衡算法

实测法

排放因子法

优点

强调系统的整体性、全局性

核算间接、隐藏的碳排放

较强的科学性、实施有效性

中间环节少、核算准确

权威性高、通用性好、简单易懂

适用范围

适用于微观层面碳排放核算

适用于出口贸易产生的碳排放核算

适用于基础数据好的行业碳排放核算

适用于污染源排放口稳定的行业或小区域自
然污染源的碳排放核算

适用范围广，适用于制造业、化工业等众多行
业的碳排放核算

用于中药制药产业的局限性

数据清单获取困难，边界划分具有主观性

投入产出表编制耗费时间和精力，微观层面碳排放核算存
在误差

核算工作量大，对数据来源和详细程度要求高

无法覆盖中药制药行业的碳排放源，成本高且要求检测样
品具有代表性

需要结合中药制药产业自身特点细化排放因子，核算过程
存在误差，需要提高结果准确度
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加热温度、输送带速度、进料速度、真空度等，在生产过

程中，这些工艺条件都是影响 VBD 设备耗能的重要

因素。

选择最佳的工艺参数，能够有效提高干燥效率，减

少耗能。乔培等［25］以健胃消食片原药材提取液为研究

对象，采用皮尔逊相关性分析法分析浸膏粉的物性指

标和主成分含量，发现 VBD 工艺参数对浸膏粉物性指

标有显著影响，其中进料速度、1区加热温度、3区加热

温度是浸膏粉干燥的关键工艺因素。但目前VBD的生

产工艺在很大程度上依赖于经验确定工艺参数，没有

成熟可靠的方法进行调试，通常需要很长时间来确定

工艺参数，并且很难实现工艺参数的优化，阻碍了VBD
技术的应用。

为了解决 VBD 现存问题，需要深入研究其干燥过

程技术的优化和干燥参数与干燥效率间的关系。本文

建立了一种基于数值模拟的中药 VBD 机制的模型

（VBD 数值模型），该模型通过将天然产物提取物的物

理性质、产品质量指标和工艺参数联系起来，评估和预

测 VBD 过程的状态，并且可用于模拟各种工艺条件下

的动态干燥过程，预测产品的含水率。该模型以温度、

加热时间和材料层厚度为自变量，并在工业生产情景

中得到验证，其预测值与实际值一致。该数值模型可

以作为粒子群算法模型的适应度函数，提供来自原材

料计算的训练数据，以搜索最佳参数组合，从而优化工

艺性能。在生产过程智能建模的背景下，使用智能算

法来优化过程的性能，通过智能优化工艺参数，可提高

生产效率，减少干燥过程中电能与热能的消耗。

3.3　VBD数值模型的建立　

3.3.1　物性方程构建　物性方程用于描述生产过程，

能够精确描述材料在不同条件下的物理性质。本研究

采用陈皮提取物作为实验材料，收集了其在不同水分

含量条件下的物理性质数据，如密度、黏度、比热等，并

通过实验室测试设备进行测量，例如用液体比重计测

量密度数据、用导热系数测定仪测定导热系数数据、用

全自动张力仪测定表面张力数据、用黏度计测定黏度

数据、用水分测定仪测定水分数据。随后基于水分含

量这一自变量建立了物理性质方程，以确定干燥过程

中的物理性质数据。使用快速水分分析仪测定材料的

水分含量，该分析仪利用卤素灯快速加热技术获得可

靠且可重复的水分测量结果。当液体比重计悬浮在平

衡温度下的浸提液中时，在与液位一致的刻度值处获

得浸提液的密度。通过热导率测试仪测量当归提取物

的热导率，将探针完全插入浸提液中并避免接触容器

壁；用流变仪测量样品的黏度，将合适的锭子浸入，记

录扭转应力随应变速率的变化趋势。

通过总结上述测量结果，拟合得到陈皮提取物的

物理性质方程如下，见公式（1）～（3）：

密度方程：y＝−0.004 8x+1.479 5 （1）
黏度方程：y＝1 329.031e-0.170 5x （2）
热导率方程：y＝0.003 4x+0.279 1 （3）

其中，水分含量（x）被视为自变量，这些物理性质方程

（y）可以在干燥过程中输出相应的物理性质数据。

3.3.2　数值模拟模型的构建　VBD数值模型基于传输

假设来描述生产过程。在该模型中，物料层被划分为

均匀大小的离散微元。在该模型中，材料层的长度表

示为 L，宽度表示为W，厚度表示为 d。每个微元的长度

为 a，其加热面积（S）是 a的平方，体积（V）等于 S和 d的

乘积。对于微元（i）在时间跨度上的质量和能量分别表

示为Mi，t、Qi，t。用时间步长（Δt）来描述微元与相邻节点

之间的时间间隔。离散单元数据被初始化为 Mi＝0，t=0、
Qi＝0，t=0。干燥开始时微元的质量（Mi，0）由 Mi，0＝ρ×V 确

定，其中 ρ为原料的密度（kg/m3）。

t时刻的微元体 Mi，t，微元体的质量 αi，t可以根据等

式（4）确定，其中 Mi定义为原料中溶质的质量（kg），溶

质质量从干燥开始到结束保持不变，即 Mi=（1-αi，0）×
Mi，0，αi，0为干燥开始时微元体的水分含量。微元体温度

变化Ti，t由等式（5）计算获得，微元体能量变化率 dQi，t/dt
由等式（7）计算获得，Cpl 为恒压下样品的比热容

［kJ/（kg·K）］。通过应用质量和能量平衡方程，在方程

（6）和方程（7）中计算相邻单元的质量（Mi＋1，t＋Δt）和能

量（Qi＋1，t＋Δt）。

αi，t=（Mi，t-Mi）/Mi，t  （4）
Ti，t=Qi，t/Cpl×Mi，t （5）

dMi，t/dt×Δt=Mi，t-Mi，t＋Δt （6）
dQi，t/dt×Δt=Qi，t-Qi，t＋Δt  （7）

该模型结合沸腾蒸发模型，可以描述真空中物质

水分的转化过程。为了提高数值仿真的准确性，我们

引入了一个过渡模型，用于连接沸腾和蒸发过程。由

两个阶段的不同函数求得dMi，t/dt值。

3.3.2.1　沸腾阶段模型　在沸腾阶段中，dMi，t/dt函数可

以表示为等式（8）。在此条件下，物料的温度被认为是

其在相应真空度下的沸点，热能是液体汽化的主要驱

动力。

dMi，t

dt =
μr

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úg ( )ρl - ρv

σ

1
2 é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úé

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úg ( )ρl - ρv

CwlrPrlk

1
2 × S

hr
（8）

Prl为普兰德常数（Prl=Cpl×μ/λl），μ 为物料的黏度

（Pa×s），λl为物料的导热率，ρl和 ρv分别为物料和水蒸气

的密度（kg/m3），σ为水的表面张力系数，Cwl为受热面和

物料之间的经验常数，k为实验常数（k=1.7），r为水的汽

化潜热。
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3.3.2.2　蒸发阶段模型　在蒸发阶段中，dMi，t/dt的值取

决于蒸汽在干燥材料的多孔介质中的扩散速率，并且

可以写成等式（9）~（12）如下：

dMi，t/dt=Nu×Dw/d×（Co-Ci，t）×Mh20×S （9）
Co=Pl/R×Ti，t （10）

Pl=22.089×106×ek  （11）
Ci，t=Pw/R×Ti，t×Xw （12）

在这种情况下，蒸汽在多孔介质中的扩散系数表

示为 Dw（5.93×10−7 m2/s）。Pl和 Pw 表示水的饱和蒸气

压和干燥设备的压力（kPa）。气体常数由R表示，而Xw
表示混合物中水的摩尔分数（mol/mol）。水的分子量

M 水=18.0 kg/kmol。干燥过程中，材料对于移动带是相

对静止的，样品的努塞尔数（Nu）设定为 2.0。
3.3.2.3　过渡段模型　在 VBD 过程中，很难将物料的

沸腾阶段与蒸发阶段完全分开。在干燥过程的开始阶

段，沸腾现象占主导地位，但随着过程的进行，蒸发现

象逐渐成为主要现象。因此需要建立过渡模型，用于

连接这两个阶段，详细的计算过程见下式（13）~（14）：

dMi，t/dt=dMboi，t/dt×∅+dMvoi，t/dt×（1-∅） （13）
∅=sin（2/π）×（αi，t-αmin）/αmax-αmin （14）

dMboi，t/dt、dMvoi，t/dt 基于等式（8）~（9）计算获得，

αmax、αmin分别定义为水分含量的上限和下限，当αi，t处于上

下限之间表示处于过渡状态，使用函数∅ 描述当前状态。

3.3.3　VBD 过程自变量范围　本研究以温度、加热时

间和材料层厚度为独立变量，建立了 VBD 数值模拟模

型。我们根据实际生产工艺参数，确定了不同加热段

的温度范围。输送带速度对应于模型中的时间步长参

数，输送带速度的可调范围为 0.10~0.20 m/min。经过

调试，将模型步长设置为 161，将输送带速度转换为模

型中的时间步长范围。物料层的厚度反映了输送带的

速度和进料速率。在实际干燥过程中，我们综合考虑

了物料性质、设备结构、干燥效果要求，将厚度设定在

合理范围内。自变量范围见表 2。

3.3.4　VBD优化目标　VBD的生产效能受多个工艺参

数协同作用影响，不同工艺调控路径需通过标准化评

价体系量化其优化效果。本研究将干燥生产流程映射

为资产增值模型，以支出收入比（I）为核心指标，综合

评估不同工艺参数组合下的生产经济性。I 指在一定

周期内总支出与总收入的比值，考虑了生产效率和能

源消耗，被认为是经济上更可靠的优化目标。将高产

低耗的多目标问题转化为使支收比最小的单目标问

题［6］，优化目标为：在确保出口含水率达标的前提下，实

现 I的全局最小化。在不同的工艺条件下，以 I作为评

价生产工艺的标准，生产成本包括物料成本以及能量

消耗成本，能量消耗成本由生产过程中消耗的电量、热

量决定，并根据电力、热力的成本进行计算。电力支收

比为 I1、热力支收比为 I2，计算公式如下：

I1=Mcost1/Mearn=（Mr×Ur+Qe+Ue）/Mp×Up （15）
I2=Mcost2/Mearn=（Mr×Ur+Qt+Us）/Mp×Up  （16）

其中，Mcost1、Mcost2为生产过程中所需电力、热力成本（元/h）；
Mearn为总收入（元）；Mr、Mp为原材料和产品的质量（kg）；

Ur、Up为原料、产品的单价（元/kg）；Qe、Qt为电量消耗量

（kW·h）、外购蒸汽和热水质量（kg）；Ue、Us为外购电量

单价［元/（kW·h）］、外购蒸汽和热水单价（元/kg）。

4　碳排放核算模型

4.1　外购电力热力产生碳排放模型　企业净购入的电

力、热力（蒸汽、热水）所对应的电力、热力生产环节发

生的CO2排放，参照排放因子法，以《省级温室气体清单

编制指南（试行）》［26］为指导构建企业外购热力电力计

算模型，企业净购入的电力产生的CO2排放量（tCO2）等

于企业净购入的电力消费量（MWh）与电力供应的 CO2

排放因子（tCO2/MWh）的乘积。企业净购入的电力消费

量由企业购入电量（MWh）与企业外供电量（MWh）之

差计算。企业净购入的热力产生的 CO2排放量（tCO2）

等于企业净购入的热力消费量（GJ）与热力供应的 CO2

排放因子（tCO2/GJ）乘积。企业净购入的热力消费量

（GJ）为企业购入蒸汽、热水的总热量（GJ）与企业外供

蒸汽、热水的总热量（GJ）之差。

在生产过程中，蒸汽和热水被广泛应用于多个环

节，以保证产品的安全性和生产效率。例如，使用蒸汽

加热提取罐，使药材中的有效成分溶解到溶剂中；使用

热水对原药材进行清洗和润药等。企业净购入的热力

消费量计算公式如下：

Pwa=Maw×（Tw-20）×4.186 8×10−3 （17）
Pst=Mast×（Enst-83.74）×10−3 （18）

其中，Pwa为企业购入热水的热量（GJ）；Maw为热水的

质量（吨）；Tw 为热水温度（℃）；Pst为产品生产过程中

消耗蒸汽产生的热量（GJ）；Mast 为蒸汽的质量（吨）；

Enst 为蒸汽所对应的温度、压力下每千克蒸汽的热焓

（kJ/kg）。电力供应的CO2排放因子等于企业生产场地

所属电网的平均供电CO2排放因子，根据生态环境部发

布《关于做好 2023—2025年发电行业企业温室气体排

表 2　自变量范围

自变量

T1
T2
T3
T4

时间步长

药液厚度

范围

100～130 ℃
100～120 ℃
80～100 ℃
40～50 ℃

35.40～48.82 s
0.004 0～0.015 0 m

精度

1

1

1

1

0.01
0.000 1

　注：T1~T4为四个加热段温度。
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放报告管理有关工作的通知》［27］，2022年度全国电网平

均排放因子为 0.570 3 tCO2/MWh。热力供应的 CO2排

放因子暂按 0.11 tCO2/GJ计算。

4.2　基于粒子群算法的碳排放优化方法　近年来，元

启发式算法已被用于解决现实生活中的复杂问题，这

些问题来自不同的领域，如经济学、工程学、政治学和

管理学。遗传算法（GA）和粒子群优化算法（PSO）是进

化算法中的两种常见经典算法，在生产过程的智能建

模背景下，智能算法可以用于优化过程的性能。VBD
是一个复杂的过程，在干燥过程中有多个参数需要控

制，如干燥温度、干燥时间（传送带速度）、进料速率等。

在中药干燥工艺优化中，粒子的位置可编码为加热温

度、时间步长等工艺参数组合，利用元启发式算法可以

快速搜索这些参数的最佳组合，结果显示 PSO 能够更

好地降低收支比，优化工艺参数。

1995年，美国学者Kennedy和Eberhart联合提出了

PSO算法，PSO是一种基于种群的搜索算法，通过模拟

鸟群的觅食行为而发展起来［28］。其基本思想是通过群

体中个体之间的合作和信息共享来寻求最优解。粒子

群优化算法被用来优化VBD工艺参数。每个候选解被

称为一个粒子，一组粒子被称为一个群。最初，随机位

置和速度被分配给所有空间中的粒子。然后，每个粒

子在搜索空间内单独搜索最优解，然后将其记录为个

体最佳值（p-best），个体最佳值在群中的所有粒子之间

共享，从而允许识别最佳全局解（g-best）。因此，每个

粒子都更新其速度和位置，既更新其个体最佳值，也更

新整个粒子群共享的当前全局最佳值，这种信息交换

允许粒子有效地探索搜索空间并向全局最优收敛［29］。

随着迭代的进行，粒子通过探索和利用搜索空间中的

有利位置而收敛到最优点附近。粒子通过共享 p-best
和 g-best 值来更新它们在搜索空间中的速度和位置。

当满足收敛准则时，模型输出定义范围内的最优粒子。

具体流程见图 1。
4.3　结果　

4.3.1　算法优化结果　VBD 工艺条件由六个参数组

成，包括四个加热段温度（T1、T2、T3、T4）、干燥时间和材

料层厚度。PSO 含有随机操作，有助于在种群中引入

新的特征，提高算法的搜索能力。但是这些随机操作

不一定带来优势。一方面，过度的随机性会破坏优秀

的个体，优化算法会退化为随机搜索算法。通过控制

算法的参数，如变异概率和学习因子，可以降低算法的

随机性。另一方面，增加种群或粒子的数量可以提高

算法的搜索能力。每个候选解被称为一个粒子，粒子

通过共享 p-best 和 g-best 值来更新它们在搜索空间中

的速度和位置。当满足收敛准则时，模型输出定义范

围内的最优粒子。算法独立运行多次，并分析多次运

行获得的结果，优化结果会趋于稳定。

以支出收入比作为优化目标，优化过程如图 2所

示，优化结果如表 3所示。PSO 模型在第 33次迭代中

稳定在 59.28%的支出收入比。优化前参数为原料药的

固体含量：37%；第一段沸腾段温度：T1，125 ℃；第二段

过渡段温度：T2，115 ℃；第三段蒸发段温度：T3，95 ℃；

时间步长：48.82 s；药液厚度：5.1×10−3 mm；产生总热量约

为2.139 46×105 kJ；热能产生碳排放量为2.353×10−2 tCO2；

电能产生碳排放量为 2.288 7×10−2 tCO2。以热能为优化

对象的优化后参数为原料药的固体含量：56%；第一段

沸腾段温度：T1，115 ℃；第二段过渡段温度：T2，105 ℃；

第三段蒸发段温度：T3，88 ℃；时间步长：38.60 s；药液厚

度：0.40×10−2 mm；产生总热量约为 2.047 10×105 kJ；热
能产生碳排放量为 2.252×10−2 tCO2；电能产生碳排放为

1.808 7×10−2 tCO2。以电能为主要优化对象的优化后参

数为原料药的固体含量：37%；第一段沸腾段温度：T1，
125 ℃；第二段过渡段温度：T2，115 ℃；第三段蒸发段温

度：T3，95 ℃ ；时间步长：36.92 s；药液厚度：5.10×
10−3 mm；产生总热量约为 2.108 96×105 kJ；热能产生碳

排放量为 2.316×10−2 tCO2；电能产生碳排放为 1.729 8×
10−2 tCO2。

图 1　粒子群算法优化过程示意图

图 2　粒子群优化过程
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因此，粒子群算法可以用于优化VBD操作条件，操

作条件包括四个加热段温度（T1、T2、T3、T4）、干燥时间和

材料层厚度。在热能消耗方面通过温度梯度优化减少

了无效热损失，药液厚度减薄提升了传质效率，缩短干

燥时间降低了持续加热能耗；在电能消耗方面，时间压

缩减少了真空泵等电驱设备的运行时长，减少电能消

耗。在保证干燥质量的前提下，降低生产过程中电能、

热能的生产成本，实现 I的全局最小化，通过优化各关

键工艺参数影响能耗，进而降低碳排放。

4.3.2　数值模拟模型验证　在工业生产装置上，现场采

集了VBD过程中不同工艺条件下产品的含水率，以陈皮

为实验材料，收集其干燥过程含水率变化的数据，拟合

陈皮提取物的物性方程，将该方程并入数值模型以封闭

传质方程。在这些方程中，水分含量被视为自变量。这

些物性方程可用于输出干燥过程中相应的物性数据。

在 VBD 的工业生产场景中，设备在真空密封状态下运

行。由于干燥过程中的水分无法测量，在真空干燥箱中

进行了实验室规模的干燥实验，根据VBD工艺条件设定

真空干燥箱的操作条件。实验中材料所经历的过程类

似于相同操作条件下VBD中的加热过程。通过对实验

室规模干燥实验的分析，可以运用数值模拟来估计基本

参数。通过将各种工艺参数输入到该模型中，得到了产

品水分含量的预测值。在表4中记录并列出了不同生产

条件下产品水分含量的实际值和预测值。

均方误差（MSE）可以用于评价VBD数值模型的性

能，MSE 值越小，表示预测结果越稳定，MSE 计算公式

如下：

MSE = 1
n∑i = 1

n ( yi - yi') （19）

其中，yi和 yi'表示实际的和预测的出口物料的含水量

值。实验中得到的MSE值为 0.035 3。决定系数（R2）是

衡量回归模型对数据拟合程度的统计指标，取值范围

在［0，1］之间，越接近 1表示模型对数据的解释能力越

强。R2用于比较模型预测值与实际值的差异与单纯用

均值预测的差异，其计算公式如下：

R2=1-（Sc/Sz） （20）
Sc=∑i = 1

n (ki - ki') （21）

Sz=∑i = 1
n (ki - ke ) （22）

其中，Sc为残差平方和，即模型预测值与实际值的差异

平方和，Sz为实际值与均值的差异平方和。ki为第 i个

实际值，ki'为模型对第 i个值的预测值，ke为均值。实

验中得到的 R2值为 0.942 8，表明 VBD的数值模型适用

于预测含水率。

本研究通过实验室真空干燥箱模拟VBD工业设备

的传热传质过程，验证了实验数据对工业生产的指导

价值，适用于工艺参数敏感性分析、其他中药材干燥工

艺的初步参数预测、设备升级前的风险预判等。在实

际工业生产中，实验室设备的热源分布、真空均匀性与

工业级 VBD 存在差异，可能导致模型预测值在放大生

产时出现系统性误差，因此，在工业试验中需通过提高

设备控温精度确保温度梯度调整的稳定性。

5　结论

面对现有中药产品生产过程中产生的高碳排放与

核算标准不清晰两大问题，本文提出对于制药过程节

能减排的绿色发展策略；利用数字建模技术模拟生产

表 3　优化前后生产参数和生产能耗及其碳排放量结果对比

生产工艺
参数

基础参数

优化参数 1

优化参数 2

原料药固体含量
（质量分数）/%

37

56

57

沸腾段温
度/℃
125

115

125

过渡段温
度/℃
95

88

95

蒸发段温
度/℃
95

88

95

时间步
长/s
48.82
38.60
36.92

药液
厚度/mm
5.1×10−3

0.4×10−2

5.1×10−3

产生热量/kJ
2.139 46×105

2.047 10×105

2.108 96×105

热能碳排放
量/tCO2

2.353×10−2

2.252×10−2

2.316×10−2

电能碳排放
量/tCO2

2.288 7×10−2

1.808 7×10−2

1.729 8×10−2

表 4　VBD工艺参数与水分含量预测

T1/℃
125

125

120

115

115

125

125

125

125

T2/℃
115

110

110

115

110

115

115

115

115

T3/℃
95

95

95

95

90

90

90

90

95

T4/℃
40

45

50

40

45

50

40

45

50

进料速率/（kg/min）
14

14

14

14

14

19

19

19

21

传送带速度/（m/min）
8

8

8

8

8

7

9

10

8

实际值/%
1.15
1.38
1.82
2.84
3.84
1.60
1.78
1.94
1.66

预测值/%
1.29
1.41
2.20
3.01
4.07
1.83
1.86
2.03
1.72

　注：T1~T4为四个加热段温度。
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过程，将排放因子法与VBD工艺参数优化深度结合，为

中药制药行业碳排放系统性研究提供了理论支持；通

过生产工艺参数优化实现节能减排效果，以 I为优化目

标，在保证生产质量的前提下，同时考虑了碳效与经济

性，构建“质量-能效-碳效”多维评价体系，助力中药制

药行业向精准控碳与高效生产的范式转型。

本文概述了目前常见的五种碳排放核算方法，结

合中药制药行业特点，以排放因子法为基础构建碳排

放模型，用于核算生产过程产生的碳排放量。干燥工

艺是生产过程中产生高能耗的重要碳排放源之一，中

药浸膏的干燥是生产中不可或缺的一道工序［30］，VBD
适用于中药浸膏的干燥。因此，我们以 VBD 工艺单元

为研究对象建立数字模型，模拟干燥过程。关键工艺

参数是影响 VBD 能耗的重要影响因素，本研究通过基

于粒子群算法工艺自主决策优化模型，实现 VBD 过程

工艺参数的自主决策与动态优化的目标。本研究对加

热温度、时间步长、铺料厚度等工艺参数进行了优化，

降低干燥过程的 I，提高干燥效率，减少干燥过程中电

能与热能的消耗，从而达到减少碳排放的目的。
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