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石油化工行业中，精馏单元能耗占全厂总能耗的
40% ～ 60%，传质效率高低直接影响分离成本和产品
竞争力，随着“双碳”目标深入推进，降低精馏系统
单位能耗已成为行业技术攻关重点方向 [1]。国内多数
在役精馏装置采用传统板式塔设计，存在雾沫夹带严
重和气液接触不充分等问题，实际板效率仅为理论值
的 55% ～ 70%，不过围绕传质强化路径与改造经济
效益的系统性定量研究目前较为匮乏，亟需通过模拟
手段加以深化。

1 精馏系统传质效率影响因素的模拟研究
1.1 Aspen Plus模型构建与参数设定

工业精馏系统的模拟研究是把 Aspen Plus V12.0
为平台，选取典型的苯 - 甲苯二元体系作为研究对
象，热力学方法采用的是 Wilson 方程 [2]，塔型选用的
是 RadFrac 严格计算模块，理论板数设定成 30 块并
且是全凝器操作，塔顶压力设定为 0.101MPa，进料位
置初步设定为第 15 块板，原料组成为苯和甲苯的等
摩尔混合物，进料量设定为 100kmol/h，进料热状态
初始设定为饱和液体进料（q=1）。模型收敛时采用
Newton 法处理，质量守恒和能量守恒的收敛精度都设
定为 1×10⁻⁶ 以确保模拟结果具备可靠性，关键输出
指标涵盖塔顶苯摩尔分数、塔釜甲苯摩尔分数、再沸
器热负荷、冷凝器热负荷以及等板高度（HETP）。

1.2 填料类型与塔内件结构对传质效率的影响规律

填料的几何结构会直接决定气液两相的有效接触
面积以及流体分布均匀性，影响传质效率的首要结构
方面因素，模拟过程中对比了 Pall 环也就是散堆填料、
250Y 型金属波纹板规整填料和 500Y 型金属波纹板规
整填料三种方案，传质效率是用等板高度 HETP 来进
行表征的，其计算式为：

                        (1)

式中：Z 为填料层高度，m；NT 为对应理论板数。
模拟结果表明 Pall 环的 HETP 处于 0.55 ～ 0.65m

范围，气液分布均匀性比较差且高气速下液泛风险较
大，250Y 规 整 填 料 HETP 降 低 至 0.30 ～ 0.38m， 其
比表面积为 250m2/m3，压降适中且操作弹性良好 [3]，
500Y 规整填料 HETP 进一步降低到 0.18 ～ 0.25m，传
质效率达到最优但床层压降显著升高，在减压精馏场
景中需要权衡能耗代价，详细对比数据可见表 1。
1.3 回流比、进料热状态与操作压力的耦合效应分析

回流比 R、进料热状态参数 q 与操作压力三者通
过气液负荷分布、相平衡常数以及流体力学特性实现
相互耦合，回流比增大能够强化气液之间的接触，但
再沸器热负荷会同步攀升且边际效益递减显著，最小
回流比由 Underwood 方程确定：

石油化工精馏系统传质效率提升路径及经济效益综合评价

高　山（中海石油（中国）有限公司北京新能源分公司，海南　海口　570100）

摘　要：精馏操作是石油化工分离过程里的核心单元，其传质效率直接影响产品纯度和系统能耗水平，以
Aspen Plus 流程模拟软件当作工具，系统考察填料类型、回流比、进料热状态以及操作压力等关键参数对传质
效率的影响规律，提出面向工业装置的优化改造具体路径，并且结合全生命周期成本模型对多种改造情景的经
济效益开展综合评价，为同类装置的节能改造提供定量参考方面的依据。

关键词：精馏系统；传质效率；Aspen Plus 模拟；规整填料；经济效益评价
中图分类号：TE96　　　文献标识码：A　　　文章编号：1674-5167（2026）011-0074-03

Pathways for Improving Mass Transfer Efficiency in Petrochemical Distillation 
Systems and Comprehensive Economic Evaluation

Gao Shan(Beijing New Energy Branch, CNOOC (China) Co., Ltd., Haikou Hainan 570100,China)

Abstract: Distillation operation is the most important part in petrochemical separation process, and its mass transfer 
efficiency directly affects product purity and system energy consumption. We use Aspen Plus process simulation software to 
study the influence of key factors such as packing type, reflux ratio, feed thermal state and operating pressure on mass trans-
fer efficiency, and then find out the best transformation scheme of industrial equipment. We also compare the economic 
benefits of different transformation schemes with the life cycle cost model, and provide data reference for energy-saving 
transformation of other similar devices.

Keywords: Distillation system; Mass transfer efficiency; Aspen Plus simulation; Regenerative packing; Economic eval-
uation



Economic of Chemical Engineering | 化工经济

-75-中国化工贸易          2026 年 04 月

                    (2)

式中：αi 为组分 i 相对于重关键组分的相对挥发
度；xFi

为进料中组分 i 的摩尔分数；θ 为 Underwood 根，
满足 αLK>θ>αHK；q 为进料热状态参数。

q 从 0 增至 1.2 时，再沸器热负荷可降低约 8% ～
12%，降低操作压力可以提升相对挥发度且减少理论
板数，但冷凝器公用工程成本会随之上升 [4]。三参数
交互效应表现得比较明显，回流比对塔顶纯度与热负
荷的具体影响趋势见图 1。

2 传质效率提升的工程优化路径
2.1 规整填料替换方案的传质强化效果评估

以第 1 节基准工况为参照，把 Pall 环散堆填料替
换成 250Y 金属波纹板规整填料，同时让填料层总高
度维持不变，规整填料所具有的有序几何结构，能够
使气液两相沿着波纹通道形成规则流路，传质单元高

度与传质单元数的关系式为：

      (3)

式中：GM 为气相摩尔通量，kmol/(m²·h)；Kya 为
以气相摩尔分数差为推动力的体积总传质系数，kmol/
(m³·h)；y 为气相摩尔分数；y* 为与液相平衡的气相
摩尔分数。

模拟结果表明替换之后精馏段 HETP 从 0.61m 降
到 0.34m 降幅达 44.3%，等效理论板数从 28 块提升至
大约 52 块，再沸器热负荷下降幅度达到 9.6%[5]。
2.2 操作参数协同优化策略与灵敏度分析

采用 Aspen Plus 灵敏度分析模块，将回流比 R、
进料热状态参数 q 及操作压力 P 作为决策变量来构建
响应曲面，回流比边际贡献在 R > 3.0 后显著下降，
综合能效比在 R=2.2 ～ 2.5 区间时达到峰值，q 从 0 调

整至 1.2 时再沸器热负荷降低约 11.3%
但需校核液泛因子 Cs：

             
 (4)

式中：ug 为空塔气速，m/s；pG 为
气相密度，kg/m³；pL 为液相密度，kg/
m³，当操作压力从 0.101 MPa 降低到
0.070 MPa 之后，相对挥发度从 2.51 提
升至 2.89，理论板数需求减少幅度约
为 18%，不过公用工程成本上升的情
况需要纳入经济评价，三参数推荐操
作窗口为 R 等于 2.3、q 等于 1.1、P 等
于 0.085 MPa，汇总见表 2。结合填料
替换方案优化后，塔顶苯摩尔分数从

表 1 不同填料类型传质效率模拟对比

填料类型 比表面积（m²/m³） HETP（m） 床层压降（Pa/m） 适用场景

Pall 环（散堆） 约 157 0.55 ～ 0.65 较低 一般分离

250Y 规整填料 250 0.30 ～ 0.38 中等 中等负荷精馏

500Y 规整填料 500 0.18 ～ 0.25 较高 高效精馏 / 难分离体系

表 2 操作参数灵敏度分析结果汇总

参数 变化范围 塔顶纯度变化 再沸器热负荷变化 综合评价

回流比 R 1.5 → 4.0 +7.4% +41.7% R=2.3 最优

进料热状态 q 0 → 1.2 +2.1% −11.3% q=1.1 较优

操作压力 P（MPa） 0.101 → 0.070 +1.8% −6.2% 需权衡公用工程费用

图 1 回流比对塔顶纯度与再沸器热负荷的影响
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0.953 提升到了 0.985，再沸器热负荷有 17.6% 的降幅，
气相总传质单元数 NOG 由 14.3 提升至 21.6：

       (5)

式中：y1、y2 分别为塔底与塔顶气相出口摩尔分数；
y* 为与液相平衡的气相摩尔分数。把液泛因子控制在
0.72 以内，操作弹性能够满足工业装置 ±20% 负荷波
动要求。

3 改造方案经济效益综合评价
3.1 全生命周期成本核算模型构建

全生命周期成本（LCC）模型把评价范围从初始
投资延展到设备整个服役周期，涵盖初始投资、年度
运行成本以及残值回收三个层次，设备服役期限设定
为 15 年，残值率选取初始投资的 5%，折现率选取行
业基准值 8%，LCC 计算式如下：

         (6)

式中：CI 为初始投资成本，万元；CO,t 为第 t 年运
行成本，万元；r 为折现率，取 8%；n 为设备服役年
限，取 15 年；Sn 为残值，万元。年度运行成本以蒸
汽单价 180 元 /GJ、冷却水单价 0.15 元 /m³ 基准核算，
优化方案里再沸器热负荷相比基准工况降低 303kW，
折算下来每年节约蒸汽费用大约 47.3 万元，每年节约
冷却水费用大约 8.6 万元，在扣除规整填料定期检修
的增量成本 3.2 万元之后，年净收益达到 52.7 万元，
初始改造投资总共为 128 万元。
3.2 净现值与投资回收期测算

净现值（NPV）是衡量改造方案经济可行性的核
心指标，反映的是整个服役周期内现金流入现值和初
始投资的差值，折现率选取行业基准值 8%，年净收
益为 52.7 万元且服役期是 15 年，NPV 的计算式如下：

         (7)

式中：Bt 为第 t 年节约的运行费用（效益），万元；
CO,t 为第 t 年新增运行成本，万元；其余符号同前。测
算得出的结果显示 NPV 等于 323.6 万元且显著大于零，
这表明改造方案在财务方面具备充分的可行性，静态
投资回收期（PP）为：

               (8)

式中：Bnet 为年净收益，万元 / 年，在考虑资金时
间价值的情况下，动态投资回收期大概是 2.71 年，这
远远低于设备 15 年的服役年限，意味着资金回收的
风险相对比较低，内部收益率（IRR）通过迭代计算
大约达到 40.8%，超过了预先设定的折现率 8%。

3.3 多情景敏感性分析与最优方案选择

构建悲观、基准以及乐观这三类情景来对 NPV 开
展敏感性分析，同时计算蒸汽单价、初始投资额以及
冷却水价格单独变动 ±30% 时的 NPV 弹性系数：

                 (9)

式中：Ei 为变量 i 对 NPV 的弹性系数；ΔNPV 为
NPV 变动量，万元；NPV0 为基准情景 NPV，万元；
Δxi 为变量 i 的变动量；xi,0 为变量 i 的基准值。

分析结果显示蒸汽单价弹性系数最大达到 E 等于
1.43 是影响 NPV 首要因素，初始投资额排第二其弹
性系数为 E 等于负 0.38，冷却水价格影响最小弹性系
数为 E 等于 0.07，悲观情景下 NPV 依旧为正值达到
178.4 万元，静态回收期延长到 3.21 年方案可行性未
受根本动摇，“250Y 规整填料加操作参数协同优化”
方案在各情景下都优于单纯参数调整方案确定为推荐
实施方案。

4 结语
模拟结果与经济测算显示填料结构升级和操作参

数协同优化可有效提升石油化工精馏系统传质效率且
在设计生命周期内可实现显著净现值收益，经济性比
较表明规整填料改造方案比单纯调整操作参数方案更
优具备较强工程推广应用价值，敏感性分析揭示原料
价格波动和装置操作弹性是影响改造收益主要不确定
性来源工程实施阶段应予以重点管控。
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