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摘要：为满足电子行业对超纯氮品质要求的提升，改善深冷空分生产电子级超纯氮的能耗，利用

Aspen Plus 仿真软件构建了深冷空分制氮流程模型，并进行了多目标优化分析。首先，在相似氮产

品要求前提下，比较了 2 种制氮流程的模拟结果；然后，以性能表现较优的低压塔抽气双塔流程为基

础，通过 Box-Behnken响应曲面法分析了比功耗对高压塔分离压力、低压塔分离压力、高压塔理论塔

板数、低压塔理论塔板数的敏感性，分析了设计变量间相互作用对比功耗的影响，建立了包括比功耗

在内的 4 个响应量与设计变量之间的预测模型，得出了最优参数组合并对优化前、后系统主要部件进

行了 分析。结果表明：预测模型具有优良的准确性；在最优参数组合下，预测值与模拟值的误差为

0.02%；流程中大部分 损源于空气压缩单元、精馏单元及主换热器；优化后，氮气产量提升了

7.30%，比功 耗 降 低 了 3.74%，单 位 产 量 氮 气 损 降 低 了 6.33%，系 统 效 率 从 45.13%提 升

至 47.05%。
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Abstract：To meet the increasing demand for electronic-grade ultra-pure nitrogen and to minimize
energy consumption during production of such nitrogen via cryogenic air separation，cryogenic air
separation process models were developed using Aspen Plus，and a multi-obj ective optimization
analysis was conducted.Firstly，the simulation results of two nitrogen production processes were
compared under equivalent nitrogen product specifications.Secondly，based on the superior performance
of the dual-column process with gas extraction from the low-pressure column (LPC），the
sensitivity of specific power consumption to four design variables—separation pressure of the
high-pressure column (HPC），separation pressure of the LPC，and the number of theoretical
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stages in both columns—was investigated using the Box-Behnken response surface methodology.
The interactions between these design variables and their effects on specific power consumption
were analyzed，and predictive models relating the design variables to four response variables were
established.An optimal parameter combination was subsequently identified， followed by a
comparative exergy analysis between the optimized and initial conditions.The results indicate
that the predictive models exhibit high accuracy，with a relative error of only 0.02% between the
predicted and simulated values under optimal parameter combination.Most of the exergy
destruction comes from the air compression unit，distillation unit，and main heat exchanger.
After optimization， nitrogen production increased by 7.30%， specific power consumption
decreased by 3.74%，and exergy destruction per unit of nitrogen production was reduced by
6.33%.Consequently，the system exergy efficiency was enhanced from 45.13% to 47.05%.
Keywords：cryogenic air separation system；response surface methodology；exergy analysis

  空气分离行业提供大量氮气、氧气和氩气等纯

气体，在化肥、锻钢、石化、电子和医疗保健等行业发

挥着重要作用[1]。膜分离法、吸附法与深冷精馏法

是目前已商业化的 3 种主要空分工艺[2]。其中，深
冷精馏是公认的大规模生产高纯度气体的主要技

术[3-4]。随着“十四五”规划将半导体用高纯气体列

为重点攻关领域，以及微电子技术的显著进步，电子

级氮气、氧气、氩气等气体的纯度和市场需求量显著

增加。在电子器件制造领域，如半导体制造中，氮气

作为保护气或反应气，在光刻、薄膜沉积、退火、离子

注入和刻蚀等工艺均有需求。然而，生产过程中的

痕量氧氩杂质即可能导致光刻过程图形畸变，严重

影响半导体芯片产品的良品率与性能稳定性。此

外，深冷精馏空气分离作为典型的能量密集型过程，
实现空气组分间的相互分离需要消耗大量能量，我
国空分装置消耗电量约为总电力消耗的 5%，碳排

放约占中国和美国 CO2 总排放量的 2%，使得工业

气体生产成为许多工业用户生命周期影响的最大贡

献者之一[5-8]。因此，优化空分流程对于降低空气分

离过程能耗、提高工业生命周期可持续性具有重要

意义[9]。
中低压深冷空分的分离效率高，能耗相对低，是

深冷精馏的首选。但其依赖大型空气压缩机和氮气

压缩机，初始投资成本高、占地面积大，运行期间仅

空气压缩机就可占总运行能耗的 80%[10]。Mora
等[1 1]指出，由于实现低温工况的高电能消耗，降低

压缩机与精馏系统的能量损耗对设备整体效率的提

升至关重要。针对空气压缩机与精馏塔内部的优化

已有较全面的研究[12-1 5]。在操作条件优化方面：文
兆伦等[1 6]以总能量消耗和 CO2 排放为评价依据，对
操作变量进行了全因子设计，得出了最优的塔板数

组合；王小云等[1 7]基于灵敏度分析，探究了进料位

置、进料量等因素对产品纯度的影响并挖掘提升了

生产潜力。然而，全因子设计无法用于连续变量的

决策设计，灵敏度分析的结果则难以直接评估操作

量之间的相互关系，且这些研究均是基于单目标优

化进行的。在多目标优化中，关键性能参数往往存

在相互冲突的现象[1 1，1 8-22]。基于优化权衡的多目标

求解方法包括加权法、绝对优先法、目标函数的约束

转化、全局准则法等[1 9]。
迄今为止，降低空分系统运行能耗仍为关键，但

现有 深 冷 空 分 优 化 研 究 多 聚 焦 于 常 规 纯 度

(99.900%～99.99 9%）气体的能耗降低或产量提

升，未充分考虑电子级超纯氮对痕量杂质深度脱除

的严苛要求。为协同杂质脱除精度与能耗，本文基

于 Box-Behnken 设计响应曲面法，建立比功耗、一级

冷凝蒸发器最小传热温差(简称一级温差）、主换热器

最小传热温差(简称主换热器温差）、低压塔底液节流

阀出口压力(简称节流压力）的预测模型，获得了精馏

制氮最佳参数组合，并开展热力学分析与 损计算，
厘清关键设计参数的相互影响作用，为电子级超纯氮

深冷空分系统设计提供理论支撑与数据依据。

1 低温空分制氮流程

1.1 流程介绍

图 1 为建立的 2 种深冷空分制氮流程模型，主要

包括空气压缩、预冷、精馏、膨胀、氮气增压 5 个单元，
图中 V1～V3 为节流阀。

在内置液氮泵双塔精馏制氮流程中，原料空气

经压缩、冷却至饱和温度附近后进入高压塔底。塔

顶采出的超纯氮经复热后送至氮气增压单元增压至

目标压力，塔底的富氧液空经过冷、节流降温后在高
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压塔冷凝蒸发器蒸发侧汽化，部分气相送至低压塔

底部二次精馏，剩余气相经过冷器和主换热器复热至

合适温度后进入膨胀机降温，为低压塔顶部冷凝蒸发

器提供冷量。低压塔顶部采出液氮经液氮泵加压送

至高压塔顶作为回流液补充。塔底富氧液空经过冷、
节流降温，复热后送出冷箱作为再生气。图 1(b）所
示低压塔抽气双塔精馏流程与图 1(a）流程的主要

区别在于其产品氮气采自低压塔顶部。此时高压塔

顶部采出为液氮，经过冷、节流送至低压塔顶部作为

回流液补充；塔底富氧液空经节流送至低压塔中段。
低压塔顶部采出超纯氮与图 1(a）流程高压塔采出

超纯氮去向相同，底部富氧液空经 V3 节流降温，复
热至合适温度后送入膨胀机膨胀再次降温，膨胀气

体经主换热器完全复热后作为再生气。

(a）内置液氮泵双塔精馏制氮

(b）低压塔抽气双塔精馏制氮

图 1 低温精馏制氮流程图

Fig.1 Diagram of cryogenic distillation N2 production process
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1.2 简化假设与运行参数

基于 Aspen Plus 仿真软件，采用 PR 状态方程

计算工质物性[23-24]。考虑到传热传质计算过程的

复杂性，作出如下简化假设：①空气只考虑氮-氧-氩
三元 组 分，摩 尔 数 占 比 分 别 为 78.1%、21.0%、

0.9%；②精馏塔内气液两相处于传热传质平衡状

态[25]；③省略原料空气预处理与纯化过程；④忽略

管道 内 的 压 力 损 失，换 热 设 备 压 力 损 失 固 定 为

1 5 kPa，忽略管道及换热设备的热量损失；⑤采用

循环水作为压缩机级间冷却器和后冷却器的冷源，
固定循环水泵所需扬程为 3 5 m。

深冷空分系统的主要运行参数如表 1 所示。
表 1 深冷空分系统主要运行参数

Table 1 Main parameters of CASU system

设备或物流 参数 数值

原料空气
压力/MPa 0.098

温度/K 308.1 5

纯化空气 温度/K 298.1 5

氮气产品

纯度/% 99.99 9 9 9 9 9

压力/MPa 10

温度/K 31 3.1 5

空压机 多变效率/% 80

空压机级间冷却器 出口温度/K 308.1 5

氮压机 多变效率/% 80

氮压机后冷却器 温度/K 31 3.1 5

主换热器/过冷器
压降/kPa 1 5

最小传热温差/K ≥2[26]

双级高压/低压精馏塔

冷凝蒸发器

压降/kPa 1 5

最小传热温差/K ≥1.5[27]

双级高压精馏塔 等效塔板数 80

双级低压精馏塔 等效塔板数 1 00

膨胀机 等熵效率/% 72

液氮泵 绝热效率/% 80

循环冷却水 温升/K 5

循环水泵
绝热效率/% 80

扬程/m 35

1.3 精馏流程比选

基于上述假设及运行参数，使用 Aspen Plus 软
件，通过改变精馏塔回流比确保产品氮气中痕量氧

氩的含量不超过允许上限。在相似氮气产量下，对
上述 2 种流程进行 CASU 系统的稳态模拟严格计

算，结果如表 2 所示。因低压塔抽气双塔精馏流

程中的低压塔空气处理量明显高于内置液氮泵双

塔精馏流程，前者的氮气提取率较高，比功耗比内

置液氮泵双塔精馏流程低 6.9%。从传热温差角

度可以看出，低压塔抽气双塔精馏流程的优化空

间更大，因此后续基于低压塔抽气双塔精馏流程

进行优化计算。
表 2 不同流程初始工况仿真模拟结果对比

Table 2 Comparison of different processes simulation results

in initial condition

参数
内置

液氮泵

低压塔

抽气

原料空气流量/(m3·h-1） 62 5 10 44 230

高压塔分离压力/MPa 0.724 1.144

低压塔分离压力/MPa 0.39 9 0.608

氮气产量/(m3·h-1） 28 900.7 29 006.7

氮提取率/% 59.1 9 83.96

产品氮气初始压力/MPa 0.675 0.558

复热终点温度/K 29 1.5 6 2 92.39

高压塔冷凝蒸发器最小传热温差/K 1.5 1.6

低压塔冷凝蒸发器最小传热温差/K 1.6 2.0

比功耗/(kW·h·m-3） 0.21 7 7 0.202 9

2 结果与讨论

2.1 基于响应曲面法的运行参数优化

2.1.1 单因素模拟分析

初始工况下低压塔抽气双塔精馏流程各传热部

件最小传热温差均大于允许下限，可通过参数优化

进一步降低流程比功耗。分析各操作参数，选择对

系统性能影响最大的高压塔分离压力、低压塔分离

压力、高压塔理论塔板数、低压塔理论塔板数4 个参

数协同优化。为确定最佳运行参数大致范围，对它

们进行单因素分析，结果如图 2、图 3 所示。

(a）高压塔分离压力的影响
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(b）低压塔分离压力的影响

(c）高压塔理论塔板数的影响

(d）低压塔理论塔板数的影响

图 2 分离条件对比功耗和氮提取率的影响

Fig.2 Effect of distillation conditions on specific power
consumption and nitrogen extraction rates

(a）高压塔分离压力的影响

(b）低压塔分离压力的影响

(c）高压塔理论塔板数的影响

(d）低压塔理论塔板数的影响

图 3 分离条件对流程可行性的影响

Fig.3 Influence of distillation conditions on process feasibility

高压塔分 离 压 力 对 流 程 性 能 影 响 最 大，当
其 从 1 0.5 bar 降 低 至 9.5 bar 时，比 功 耗 从

0.202 1 kW·h·m-3 降低至 0.1 9 0 7 kW·h·m-3，
一级温差从 2.78 K 降低至 0.53 K。节流压力是确

保低压塔冷凝蒸发器最小传热温差(简称二级温差）
的关键参数，其值为环境大气压所限制。以一级温差

和二级温差大于等于 1.5 K，主换热器温差大于等于

2 K为依据[26-27]，考虑到其他优化参数改变时一级温

差的变化，此处适当放宽对传热温差的限制，选定

9.5～10.5 bar为高压塔分离压力的优化区间。低压

塔分离压力主要影响节流压力，为确保返流污氮出口

压力大于大气压，以节流压力大于等于 1.6 bar 为依
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据，选定 4.7～5.0 bar 为低压塔分离压力的优化区

间。高压塔理论塔板数和低压塔理论塔板数变化对

系统性能的影响主要体现在氮气产量，在相同产品纯

度前提下，理论塔板数的增加可减少所需的回流比，
增强塔的生产能力，但与此同时精馏塔的建造成本增

加，塔底富氧液空流量减小，这使污氮在返流复热过

程中为系统提供相同冷量时的温升更大，因此一级温

差、主换热器温差和节流压力均降低。根据氮气纯度

及精馏塔内分离压力的差异，工业上采用的塔板数变

化范围为 40～150[2，28]，此处主要以一级温差、二级温

差、主换热器温差分别大于等于 1.5、1.5、2.0 K 为依

据确定塔板数优化区间最大值，以氮提取率减小百分

比小于等于 0.3%为依据确定塔板数优化区间最小

值，选定 74～84、82～100 为高压塔理论塔板数和低

压塔理论塔板数的优化区间。

2.1.2 模型建立及响应曲面图分析

分别用 A、B、C、D 表示高压塔分离压力、低压

塔分离压力、高压塔理论塔板数、低压塔理论塔板数

作为响应面分析的因素，用 X、Y、Z、W 代表比功耗、
一级温差、主换热器温差、节流压力作为响应值，采

用 Box-Behnken Design 方法进行响应面实验设计，
借助 Design Expert 软件生成包含 5 个中心重复点

在内共 2 9 个实验方案，实验方案设计及结果如表 3
所示。

表 3 响应面分析设计及结果

Table 3 Design and results of response surface analysis

序号
自变量 响应值

A/kPa B/kPa C D X/(kW·h·m-3） Y/K Z/K W/kPa
1 1 050 485 74 9 1 0.1 93 44 1.03 1 9 6 2.541 41 1 7 1.76 5

2 1 000 485 7 9 9 1 0.1 9 9 7 7 2.373 3 5 2.475 7 9 1 6 6.835

3 1 000 470 7 9 1 00 0.189 0 1 0.1 5 5 7 7 1.9 1 8 2 5 1 6 1.398

4 1 050 485 7 9 82 0.1 9 6 44 1.67 6 98 2.309 54 1 6 7.389

5 1 000 500 74 9 1 0.201 07 2.45 9 07 3.079 22 1 78.01 7

6 1 000 500 84 9 1 0.203 28 3.087 88 2.306 88 1 6 3.248

7 1 050 485 7 9 1 00 0.200 1 3 2.443 30 2.53 1 64 1 6 7.730

8 9 50 485 84 9 1 0.188 5 7 0.042 3 7 1.810 7 7 1 60.282

9 1 000 485 7 9 9 1 0.1 9 1 9 7 0.826 2 6 1.834 2 1 1 5 7.1 1 5

1 0 1 050 500 7 9 9 1 0.1 9 6 47 1.67 9 84 2.368 28 1 6 7.454

1 1 1 050 470 7 9 9 1 0.1 92 34 0.844 05 1.962 87 1 60.5 9 5

1 2 1 050 485 84 9 1 0.1 9 6 41 1.672 98 2.37 1 2 1 1 6 7.386

1 3 9 50 485 7 9 1 00 0.1 98 32 1.846 78 3.045 20 1 7 9.55 7

14 9 50 470 7 9 9 1 0.1 9 9 87 2.37 1 98 2.1 6 6 40 1 6 3.358

1 5 1 000 485 7 9 9 1 0.201 78 2.500 6 7 2.840 05 1 7 5.302

1 6 1 000 485 84 1 00 0.1 92 9 9 0.93 9 92 2.502 6 3 1 70.710

1 7 1 000 485 7 9 9 1 0.1 92 86 0.93 1 64 2.242 48 1 6 7.53 1

1 8 1 000 500 7 9 82 0.1 9 6 38 1.660 1 8 2.32 1 47 1 6 6.975

1 9 1 000 470 74 9 1 0.200 50 2.478 1 7 2.26 5 7 5 1 64.658

20 1 000 485 74 82 0.1 9 7 43 1.852 03 2.46 5 78 1 6 9.283

2 1 1 000 500 7 9 1 00 0.189 6 1 0.234 6 1 2.380 8 1 1 7 1.43 9

22 9 50 485 74 9 1 0.1 93 5 5 1.05 6 5 9 2.305 54 1 68.95 9

23 1 000 485 74 1 00 0.1 9 6 41 1.672 98 2.370 70 1 6 7.385

24 1 000 470 7 9 82 0.1 9 5 7 7 1.625 38 1.980 03 1 5 7.42 1

2 5 1 000 485 84 82 0.1 93 44 1.03 1 9 6 2.541 41 1 7 1.76 5

2 6 9 50 500 7 9 9 1 0.1 9 9 7 7 2.373 3 5 2.475 7 9 1 6 6.835

2 7 9 50 485 7 9 82 0.189 0 1 0.1 5 5 7 7 1.9 1 8 2 5 1 6 1.398

28 1 000 485 7 9 9 1 0.1 9 6 44 1.67 6 98 2.309 54 1 6 7.389

2 9 1 000 470 84 9 1 0.201 07 2.45 9 07 3.079 22 1 78.01 7
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  基于表 3 的结果进行回归拟合，可得到各响应

值关于 A、B、C、D 的拟合函数，以比功耗为例，拟合

函数为

X = 0.246 38+ 0.01 5 000A- 0.022 1 84B -
1.1 5 9 1 1× 1 0-3C - 7.552 78× 1 0-4D +
5.1 92 40× 1 0-4AB - 5.634 82× 1 0-5AC -
2.71 7 9 7× 1 0-5AD - 3.39 5 74× 1 0-5BC -
3.035 45× 1 0-5BD + 1.642 07× 1 0-6CD +
4.09 1 22× 1 0-5A 2 + 1.530 82× 1 0-3B 2 +
8.368 6 7× 1 0-6C 2 + 4.1 3 9 48× 1 0-6D 2 (1）

  在比功耗模型中，单因素对比功耗影响程度从大

到小依次为A、D、C、B，表明降低高压塔分离压力是

降低比能耗最有效的方法。因素之间交互作用对比

功耗的影响从大到小依次为 AC、AD、CD、BD、AB、

BC，说明因素A、C 的组合优化是降低比功耗的首选。
图 4 为交互项AC、BC 对比功耗的响应曲面。AC 响

应面坡度陡，表明比功耗对当前因素的变化越敏感。
当其他因素处于中心水平时，在优化范围内单独改变

因素A 和单独改变因素 C 分别可以使比功耗下降

5.98%和 2.09%；从实验范围内性能表现最差点调整

至最佳点可使比功耗降低7.61%；当因素 C 分别处

于低水平和高水平时，单独改变因素 A 分别将使比

功耗下降 6.06%和 5.88%，因素间交互作用明显。

BC 响应曲面平缓，在中心水平单独改变因素 B 仅使

比功耗下降1.15%；因素 C 分别处于低水平和高水

平时，单 独 改 变 因 素 B 对 应 的 比 功 耗 分 别 下 降

1.11%和 1.18%，因此认为 BC 之间的交互作用不

显著。其余各响应值回归模型显著性验证及回归性

验证的主要结果如表 4 所示。可以看出，预测相关系

数、校正相关系数和R 2 三者数值几乎相同且接近 1，
模型信噪比高，表明模型回归性良好，预测的可信度

高，可用于工艺参数优化的定量预测。

(a）AC 项三维响应面云图

  
(b）BC 项三维响应面云图

图 4 比功耗响应面云图

Fig.4 Response surface diagram of specific power consumption

表 4 各响应值回归模型验证

Table 4 Verification of response regression models

参数 比功耗 一级温差 主换热器温差 节流压力

拟合模型 二次多项式 二次多项式 二因素交互 二次多项式

模型 P ＜0.000 1 ＜0.000 1 ＜0.000 1 ＜0.000 1

失拟 P 0.430 3 6 0.532 50 0.122 90 0.53 1 30

预测相关性系数 0.99 9 9 1 0.99 9 9 7 0.972 8 1 0.99 9 94

校正相关性系数 0.99 9 9 6 0.99 9 9 9 0.983 9 3 0.99 9 9 7

R 2 0.99 9 98 0.99 9 9 9 0.989 6 7 0.99 9 9 9

信噪比/dB 862 1 3 6 2 46 1 005

2.1.3 响应面优化结果与验证

根据得到的 4 个响应值模型，以比功耗最小为

目标，限定精馏塔内冷凝蒸发器最小传热温差大于

等于 1.5 K，主换热器最小传热温差大于等于 2 K，
对方程进行求解。不同高压塔分离压力下的最佳参

数组合及对应的响应预测值和响应模拟值如表 5 所
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示。可以看出，随着高压塔分离压力的提升，实现最

小比功耗时的低压塔分离压力、高压塔理论塔板数、
低压塔理论塔板数均增大，系统比功耗先减小后增

大，优化区间内存在一个参数组合使比功耗取得最小

值：高压塔分离压力 9.892 8 bar，低压塔分离压力

4.736 4 bar，高压塔理论塔板数 82，低压塔理论塔板

数 90。比功耗的平均误差为 0.02%，最大误差为

0.07%，最优工况下与预测结果的误差仅为 0.02%，

一级温差、主换热器温差和节流压力的平均误差分

别为 0.26%、3.10%、0.03%，最 大 误 差 分 别 为

0.61%、5.25%、0.09%。优化范围内各响应模拟值

均保持在模型预测值 95%置信区间范围内，表明响

应曲面法可作为该系统参数优化的可靠方案。表 6
为优化结果与相关文献和企业实际工业案例的对比，
优化调整后在氮气纯度提高的同时过程比功耗降低

了 7%～47%，实现了节能高效与低碳环保的目标。

表 5 部分高压塔分离压力下的最佳参数组合与响应值预测模型准确性验证

Table 5 Optimal parameter combination under some high-pressure column distillation pressure conditions and accuracy
verification of response prediction model

高压塔分离

压力/bar

低压塔分离

压力/bar

高压塔理论

塔板数

低压塔理论

塔板数

数值

类型

比功耗/

(kW·h·m-3）
一级温差/K

主换热器

温差/K

节流

压力/bar

9.600 4.714 9 7 9 83
预测值 0.1 9 5 42 7 1.500 2.048 1.625

模拟值 0.1 9 5 423 1.501 2.008 1.625

9.800 4.71 7 3 82 87
预测值 0.1 9 5 245 1.500 2.05 6 1.600

模拟值 0.1 9 5 2 98 1.49 9 1.9 1 3 1.600

9.893 4.73 6 4 82 90
预测值 0.1 9 5 23 7 1.500 2.03 6 1.600

模拟值 0.1 9 5 2 7 6 1.503 1.93 5 1.600

10.000 4.768 4 83 92
预测值 0.1 9 5 2 6 3 1.500 2.087 1.607

模拟值 0.1 9 5 308 1.505 2.009 1.608

10.200 4.79 5 6 85 9 7
预测值 0.1 9 5 3 1 5 1.500 2.078 1.600

模拟值 0.1 9 5 3 1 0 1.49 9 2.005 1.600

10.400 4.850 7 88 1 00
预测值 0.1 9 5 47 9 1.500 2.1 14 1.6 1 2

模拟值 0.1 9 5 3 6 6 1.492 2.128 1.6 1 1

表 6 优化结果与相关研究及工厂案例比较

Table 6 Comparison of optimization results with related
study and plant case

来源
氮气

纯度/%

氮气

压力/bar

氮提取

率/%

比功耗/

(kW·h·m-3）

张涛等[29] 9 9.99 9 9，5 70.92 0.374 5

李玄武[2] 9 9.99 9 8.3 50.5 0.31

某企业工业案例 9 9.99 9 9 9 1 1 78.1 1 0.210 1 87

优化工况 9 9.99 9 9 9 9 9 1 0 90.10 0.1 9 5 2 7 6

2.2 热力学分析与对比

2.2.1 能量分析和 分析模型

本文基于热力学第一定律和热力学第二定律对

优化前、后工况进行分析，明确优化效果与原理。
部件 i 的能量平衡方程如下

H i，in+P i，in+Qi，in = H i，out+P i，out+Qi，out (2）
式中：H 为焓；P 为功率；Q 为传热量；下标 in、out

分别代表部件的输入及输出。
部件 i 的 损为

I i = E i，in+P i，in-E i，out-P i，out (3）
式中：I 为 损；E 为 。

流股 j 的 计算公式为

E j，str = E j，ch+E j，th+E j，mix

E j，ch =∑
k

(̇m ke 0ch，k）

E j，th =∑
k

(̇m k(h k -T 0 s k））-

   ∑
k

(̇m 0，k(h 0，k -T 0 s 0，k））

E j，mix = (̇m(h -T 0 s））-∑
k

(̇m k(h k -T 0 s k））

㊣

㊣

㊣

—
—
—
—
——
—
—
—
—
—

(4）
式中：E j，str 为流股 j 的 ；E j，ch 为流股 j 的化学 ；

E j，th 为流股 j 的热力学 ；E j，mix 为流股 j 的混合 ；

ṁ 为摩尔流量；e 为摩尔比 ；h 为摩尔比焓；s 为摩
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尔比熵；T 0 为外界温度；下标 k 代表流股的组分；0
代表参考态。

部件 i 的 效率ηi 为

ηi = E u/E p (5）
式中：E u 为过程中收益的 ；E p 为过程中耗费的 。

最小分离功W min的计算公式为

W min =∑E product，j -∑E feed，j (6）

式中：下标 product 和 feed 分别代表产品流股及原

料流股。

2.2.2 系统热力学性能对比

表 7 给出了优化前、后性能对比。通过响应曲

面法协调各参数间相互作用后，整体精馏压力降低，
空压机功耗降低了 6.55%，同时也减小了各组分之

间的分离难度，氮气产量提升了 7.30%。氮气产品

初始压力的降低及产量的提升提高了氮压机的压比

及气体压缩量，氮压机功耗上升，综合作用使系统的

总功耗增大 3.29%。但其氮气产量增加的程度更

大，因此系统比功耗从 0.202 862 kW·h·m-3减小

到了 0.1 9 5 2 7 6 kW·h·m-3，降低了 3.74%。
表 7 优化前、后空分系统性能对比

Table 7 Comparison of ASU before and after optimizations

参数 优化前 优化后

高压塔分离压力/bar 1 1.43 9 0 9.892 8

低压塔分离压力/bar 6.078 0 4.73 6 4

高压塔理论塔板数 80 82

低压塔理论塔板数 1 00 90

压缩机进气量/(m3·h-1） 44 230 44 230

空压机功耗/kW 5 058.21 4 72 6.72

氮气产量/(m3·h-1） 29 006.7 3 1 1 2 5.5

氮提取率/% 83.96 90.10

产品氮的纯度/% 99.99 9 9 9 9 9 9 9.99 9 9 9 9 9

产品氮气初始压力/bar 5.57 9 4.144

总功耗/kW 5 884.37 6 078.08

比功耗/(kW·h·m-3） 0.202 862 0.1 9 5 2 7 6

图 5 展示了优化前、后各单元的 损分布。优

化后，系统总 损略有增加，从 3 1 3 7.4 kW 变为

3 1 5 3.6 kW，但由于系统氮气产量的提升，生产单

位氮气的 损从 8 72 7.6 kW·h·kmol-1 降低至

8 1 7 5.5 kW·h·kmol-1，降低了 6.33%；最小分

离功从 2 038.0 kW减小至 1 9 3 5.4 kW，系统 效率

从 45.1 3%提升至 47.05%。

(a）初始工况各单元 损占比

(b）优化工况各单元 损占比

图 5 系统优化前、后的 损分布

Fig.5 Exergy losses distribution of the system before and

after optimizations

空气压缩单元 损为系统 损的主要来源，初始

工况下压缩机和冷却器 损分别为 869.7、710.9 kW，
共占总 损的 50.38%。压缩机的不可逆损失主要

与过程压缩功及等熵效率有关，前者决定输入 的

大小，后者关系输入 损失的比例。较小的压比降

低了压缩机 损，也将使空压机出口温度降低，进而

减小冷却器 损。冷却器的 损源于冷却过程压缩

空气热能 未被利用，除非将压缩空气的冷却过程

与其他过程集成，如用于分子筛再生气或蒸汽动力

循环膨胀蒸汽预热，否则冷却过程热 损无法避免。
优化后压缩机和冷却器造成的 损分别为 8 1 9.8、

627.5 kW，总体降低 8.43%。
精馏单元作为系统 损的第 2 大来源，其中低

压塔占比最高，为 6.81%，其次为高压塔和低压塔

顶部的冷凝蒸发器，分别为 6.62%和 4.89%。精馏

塔中的不可逆损失主要由汽液之间的不可逆传热传

质导致：冷凝蒸发器的传热温差虽较小，但由于是潜

热交换，传热量较大，因此不可逆传热导致的 损较

大。优化后，精馏塔 损有所提升，这是因为较低压

力下汽液之间的温差和化学势差更大，这虽然增大了

两个精馏塔内的 损，但也降低了不同组分间的分离

难度，提升了氮提取率。优化后较低的高压塔分离压
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力降低了高压塔理论回流液需求，使得来自高压塔顶

部送至低压塔顶部的补充回流液增加，减小了低压塔

顶部冷凝蒸发器的换热量，协同低压塔顶部冷凝蒸发

器本身传热温差的优化，使优化后低压塔顶部冷凝蒸

发器的 损降低了 12.51%。高压塔、节流阀和过冷

换热器在优化前、后的不可逆性均较小，针对其他部

件展开优化对性能的提高将有更好的效果。
主换热器为 损的第 3 大来源，主要由不可逆

传热及摩擦损失引起。主换热器温度变化范围大，
换热量多，合理的热流温度分布对于 损的降低至

关重要。图 6 为优化前、后主换热器与过冷器的换

热温差-热流复合曲线。优化后冷热流股曲线更接

近，对数平均温差分别从 7.89 K 和 5.37 K 降低至

3.68 K和 4.07 K。优化前主换热器 损为 459.7 kW；
优化后 损为 366.7 kW，降低了 20.2%。对于优化

后工况而言，膨胀机的实际效果几近于无，因此可以

省去膨胀机，降低系统初期投资成本。

(a）主换热器温度-热流曲线

 
(b）过冷器温度-热流曲线

图 6 优化前、后换热器内温度-热流复合曲线

Fig.6 Temperature-heat flow composite curves of the heat

exchangers before and after optimizations

图 7 为优化前、后主要部件的 效率对比。优

化前、后空气压缩单元、主换热器、过冷器的 效率

相似。精馏塔、节流阀和主换热器 效率较高，表明

精馏单元参数及换热器冷热流股流路设置合理。空

气压缩单元及氮气增压单元由于压缩气体冷却过程

的损失， 效率仅维持在 70%附近。

图 7 初始工况及优化工况主要部件 效率对比

Fig.7 Exergy efficiency of the main components in the base
condition and the optimized condition

3 结 论

(1）给定工况下，低压塔抽气双塔精馏制氮流

程表现更好，氮提取率和比功耗分别为内置液氮泵

双塔精馏流程的 1 41.85%和 9 3.20%。采用 Box-
Behnken Design 方法建立的 4 个响应值模型在限

定传热温差条件下的最小比能耗工况如下：高压塔

分离压力 9.892 8 bar，低压塔分离压力 4.73 6 4 bar，
高压塔理论塔板数 82，低压塔理论塔板数 90。

(2）优化后比功耗的仿真模拟结果为 0.1 9 5 2 7 6
kW·h·m-3，与模型预测结果的相对误差仅为

0.02%。系统比功耗降低了 3.74%，氮气产量提升

7.30%，生产单位氮气的 损降低 6.33%，理论最

小分离功从 2 038.0 kW减小至 1 9 3 5.4 kW，系统

效率从 45.1 3%提升至 47.05%。
(3）优化前、后 损占比前 3 位均依次为空气压

缩单元、精馏单元和主换热器，优化后三者的 损占

比分别为 45.9%、30.98%和 1 1.63%，压缩机压比

的下降及换热部件对数平均温差的减小使空气压缩

单元和主换热器的 损减小了 8.43%和 20.2%；较
低的分离压力及低压塔减小的理论塔板数使精馏塔

内汽液传热传质间的势差更大，精馏单元 损增加，
优化后膨胀机的作用几近于无，可在优化流程中省

去返流污氮膨胀机。
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