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摘  要：针对乙醇 - 水采用常规机械蒸汽再压缩（MVR）精馏技术无法达到节能精馏需求，兼顾精馏系统的安全性和经济

性，开发了一种外部工质分割式MVR热泵精馏系统；构建了液相采用NRTL方程、气相采用RK方程的NRTL-RK组合模型，

用于拟合物系的热力学性质；借助 Aspen Plus 软件，对常规精馏、常规 MVR 热泵精馏、直接压缩式 MVR 热泵精馏和外部工

质分割式 MVR 热泵精馏等 4 种系统进行了模拟研究，对比分析了系统热力学性能、安全性等。结果表明，系统引入水作为

循环工质，通过压缩水蒸气而非乙醇蒸汽，提高了系统的安全性。采用分割式结构，上精馏塔温差仅为 3.54 ℃，有效减少了

压缩机进出口温差；NRTL-RK 组合模型的分析结果与试验数据对比表明，所构建的 NRTL-RK 组合模型可精确拟合乙醇 -

水物系的热力特性；所设计开发的外部工质分割式 MVR 热泵精馏系统，较常规乙醇精馏系统，可节约能源 72.15%，可节约

运行费用 70.87%。该系统已在实际生产中得到成功应用，节能效果显著。研究结果可为乙醇精馏生产过程中的节能改造

提供参考。
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Abstract：Conventional mechanical vapor recompression（MVR） distillation technology cannot meet the energy-saving  
distillation requirements for ethanol-water，while balancing the safety and economy of the distillation system，taking into account 

the safety and economy of the distillation system，an external working medium splitting MVR heat pump distillation system was 

developed. A combined NRTL-RK model using NRTL equation in liquid phase and RK equation in gas phase was constructed to 

fit the thermodynamic properties of the system. With the help of Aspen Plus software，four kinds of systems，namely conventional 

distillation，conventional MVR heat pump distillation，direct compression MVR heat pump distillation and external working medium 

separation MVR heat pump distillation，were simulated and analyzed. The results show that the safety of the system is improved by 

introducing water as circulating working medium and compressing water vapor instead of ethanol vapor. With the split structure，the 

temperature difference of the upper distillation column is only 3.54 ℃，which effectively reduces the temperature difference of the 

compressor inlet and outlet. The comparison between the analysis results of the NRTL-RK combination model and experimental 

data shows that the constructed NRTL-RK combination model can accurately fit the thermodynamic characteristics of the ethanol-
water system. Compared with the conventional ethanol distillation system, the designed and developed external working fluid split 

MVR heat pump distillation system can save 72.15% of energy and 70.87% of operating costs. The system has been successfully 
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applied in actual production，with significant energy-saving effects. The research results can provide reference for energy saving 
transformation in ethanol distillation process.

Key words：ethanol；distillation system；heat pump；mechanical vapor recompression（MVR）；thermodynamics

0 引言

乙醇作为一种重要的清洁能源，可实现无烟

燃烧，能显著降低 CO2 的排放，有效缓解对化石

能源的依赖，并提升能源安全性。精馏利用混合

物的不同沸点进行物质的纯化，是化学工程中最

有效的分离单元操作之一［1］。该过程消耗的能

量仅少量用于分离组分，而大部分则用于冷凝和

循环使用［2］，因此，精馏操作节能潜力巨大。机

械蒸汽再压缩（Mechanical Vapor Recompression，

MVR）技术可实现热力过程低品位余热的高效回

收利用，积极开发 MVR 热泵精馏系统对解决化

工行业高能耗问题具有重要的意义，可为应对气

候变化、实现碳中和目标助力［3］。

国内外学者针对 MVR 热泵精馏系统，在结

构优化、节能研究以及智能控制等方面开展了大

量的理论研究［4-10］，并致力于促进该技术在工业

领域的广泛应用。

乙醇和水在标准大气压下的沸点温差达到了

22 ℃，因此常被作为非理想宽沸点共沸混合物体

系［11］。如果采用常规 MVR 精馏技术，将无法满

足乙醇 - 水体系的节能精馏需求，为此，许多研究

者提出了中间再沸式［12］、分割式［13］、超重力［14］ 

等多种热泵精馏系统，有效扩宽了热泵精馏技术

的应用范围。朱平等［15］针对乙醇 - 水分割式

MVR 热泵精馏系统进行了试验研究和理论分析，

证明了这一系统的节能性与经济性。王建国［16］

应用 MVR 热泵精馏技术进行节能研究，也取得

了较好的经济效益。

鉴于以上探讨结果，本研究对分割式 MVR

热泵精馏系统在乙醇 - 水物系中的应用进行开发

和设计，使用 Aspen Plus 软件对开发的乙醇分割

式 MVR 热泵精馏系统进行节能特性、操作经济

性等性能研究，为乙醇精馏生产过程中的节能改

造提供参考。

1 系统仿真模型开发及设计

1.1 MVR 热泵精馏系统

乙醇 - 水 MVR 热泵精馏系统（Heat Pump 

Distillation Column，HPDC）的原理如图1所示［17］。

原料液被预热后首先经由加料板进入精馏塔内。

在启动阶段，再沸器内需先通入预热蒸汽使再沸

器内的液体达到设定温度，精馏塔内的原料液受

热部分汽化，气相部分从塔顶进入压缩机，温度和

压力均提高后，通入再沸器内，成为精馏塔运行阶

段的热源，并在再沸器内被冷凝成为液体，经节流

阀降低压力后作为产品采出［18］。

该系统结构简单，以二次蒸汽为热源，充分利

用了塔顶二次蒸汽携带的热量，实现节能。

图 1  MVR 热泵精馏系统原理

Fig.1  Principle of traditional MVR heat pump  

distillation column

1.2 外部工质分割式 MVR 热泵精馏系统

由于乙醇具有易燃易爆的特性，且乙醇溶液

具有弱酸性，对金属有轻微腐蚀性，因此，对于

分割式 MVR 热泵精馏系统（Separate Heat Pump 

Distillation Column，SHPDC），在直接压缩乙醇蒸

汽的过程中，需要保证压缩机部件具有一定的耐

腐蚀性。

为保证压缩机使用寿命和乙醇精馏过程的安

全性，建立了外部工质分割式MVR热泵精馏系统

（External Separate Heat Pump Distillation Column，

ESHPDC），如图 2 所示。在该系统中，被压缩的

工质是化学性质更为稳定的外部工质。为确保系

统的正常运行，除需要考虑制冷剂的物理和化学

性质外，还需确保所选用的外部工质（制冷剂）在

不同压力下的露点温度均低于塔顶温度，且其在
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塔底压力下的沸点也需高于精馏塔的塔底温度，

方能构建起高效的热泵循环。与其他制冷剂相

比，水热稳定性高、使用成本低、传热效率高，在

高温系统中非常适合作为制冷剂，因此，选用水

作为外部工质分割式 MVR 热泵精馏系统的外部 

工质［19］。

图 2  乙醇 - 水外部工质分割式 MVR 热泵精馏系统工艺流程

Fig.2  Process principle of ethanol-water external MVR separate heat pump distillation column

如图 2 所示，ESHPDC 系统主要包括预热、上

精馏塔、上精馏塔 MVR 蒸汽压缩以及下精馏塔

等子系统。

（1）预热系统

预热的主要目的：一是在启动阶段，将进入精

馏塔的原料液加热到设定温度，以生成足够 MVR

系统启动的塔顶蒸汽；二是在运行阶段，将原料液

加热到一定温度，以降低精馏塔的能耗。

在所开发的系统中，板式换热器 1 和 2 作为

预热器，溶液经由进料泵被依次被送入 2 个预热

器中，分别与上精馏塔塔顶的产品冷凝液和下精

馏塔的塔釜液换热。

（2）上精馏塔系统

主要是对乙醇 - 水溶液进行精馏分离，原料

液在上精馏塔内被加热后，部分汽化，气相进入塔

顶换热器，与外部工质换热后被冷凝，冷凝液除回

流部分外，其余部分作为产品被采出；部分汽化后

的剩余溶液进入塔釜，除再沸部分外，成为下精馏

塔的原料液。

（3）上精馏塔 MVR 蒸汽压缩系统

上精馏塔精馏过程中，外部工质在塔顶换热

器与塔顶蒸汽换热，塔顶蒸汽被冷凝；外部工质

水汽化后进入蒸汽压缩机，被压缩后温度和压力

升高，进入上精馏塔的再沸器为上精馏塔提供 

热源。

（4）下精馏塔系统

上精馏塔的塔釜液为下精馏塔的原料液，而

下精馏塔产生的塔顶蒸汽则进入上精馏塔内。

1.3 外部工质分割式 MVR 热泵精馏系统可行性

分析

精馏塔总组合曲线（Column Grand Composite 

Curve，CGCC）是精馏塔在实际接近最小热力 

学状态（Practical Near-Minimum Thermodynamic 

Condition，PNMTC）下的温焓图。最小热力学状

态（Minimum Thermodynamic Condition，MTC）

是在工艺可逆假定下提出的，而 PNMTC 则是以

MTC 为基础，综合考虑原料与塔内的不可逆损

耗，构建一个完整的精馏塔热集成分析模型。从

热力学的观点来看，CGCC 曲线代表满足精馏塔

的分离需求时，每一层塔板所需输入和排出的热

量的极限值。

根据 Aspen Plus 仿真得到的乙醇精馏塔每块

塔板上的气液平衡组成、塔板温度、焓值等结果，

建立乙醇精馏系统塔总组合曲线。ESHPDC 系统

的 CGCC 曲线如图 3 所示，从图中可以看出，上精

馏塔（C1）塔顶和塔釜的温差仅为 3.54 ℃，而下精

馏塔（C2）塔顶和塔釜的温差达到了 10.38 ℃。因

此，C1 塔可以采用 MVR 热泵精馏技术。

从再沸器的负荷来看，C1 塔的再沸器负荷为

44.38 kW，C2 塔的再沸器热负荷仅为 8.33 kW，不
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到 C1 塔的五分之一，因此，C2 塔可单靠外部蒸汽

供热，而不会对系统节能效果产生较大影响。

（a）C1 塔

（b）C2 塔

图 3  ESHPDC 系统 CGCC 曲线

Fig.3  CGCC curves of ESHPDC systems

图 4 所示为 SHPDC 和 ESHPDC 系统内 C1

塔塔板能量损失对比。可以看出，2 种系统中，C1

塔内的前 15 块塔板的能量损失量相同，即 C1 塔

内的前 15 块塔板完成了相同的能量传递过程。

而对于图中的第 16 块塔板，ESHPDC 系统的能量

损失显著升高。主要原因在于，ESHPDC 系统引

入了外部工质，塔顶增加了间壁式换热器，使得

ESHPDC 系统再沸器所需的能量增加。

图 4  C1 塔塔板能量损失对比

Fig.4  Comparison of plate energy loss of C1 column

2 精馏系统仿真优化

2.1 乙醇 - 水物系热力学模型

乙醇 - 水物系的液相热力学模型选择 NRTL

方程，乙醇 - 水物系的活度系数计算如下：
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式中，G 为超额吉布斯自由能，Gij=exp（- ατ ij）； 

α为乙醇 - 水物系参数，α =0.3；x1 为乙醇摩尔分

数；x2 为水摩尔分数；γ1 为乙醇的活度系数；γ2 为

水的活度系数；τ ij 为交互作用能量之间的差异， 

τ ij=（gij - gii）/（RT），R 为理想气体常数，R=8.314 
J/（mol·K）。

通过状态方程可以表达压力 P、体积 V 和温

度 T 之间的关系。在计算气体阶段，RK 方程拥

有非常高的准确性，具体表达形式如下：

          P RT
V b

a
TV V bm m m

=
−

−
+( )   （4）

            a R T Pc= ( )0 427 48 2 2 5. /.   （5）

                  b RT Pc c= 0 086 64. /   （6）
式中，Vm 为摩尔体积。

对强非理想物系，状态方程和活度系数公式

的结合可提高液相和气相的热力学性质的准确 

性［20］。在乙醇 - 水物系中，液相和气相分别选

择 NRTL 方程和 RK 方程进行计算，计算得出的

结果与试验得到的物系气液平衡结果，对比关系

如图 5 所示。

图 5  组合模型数据与试验数据对比

Fig.5  Comparison of the data obtained from the combined 

model with the experimental data

从图 5 中可以看出，对比组合模型计算所得

的乙醇 - 水数据和试验数据，仅在液相中的乙醇

摩尔分数为 0.166 1，0.233 7，0.260 8 和 0.327 3，

以及在气相中的乙醇摩尔分数为 0.389 1 时略有偏
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差，误差仅为 1.35%，表明采用 NRTL-RK 组合模型

可准确计算出乙醇 - 水物系的热力特性。

2.2 外部工质分割式 MVR 热泵精馏系统模拟流

程建立

在 ESHPDC 系统中，通过换热量的衡算得到

外部工质的流量。

                Q Q Qh c l= +   （7）
式中，Qh 为热流体负荷，W；Qc 为冷流体负荷，W；

Ql 为热损失，W。

其中，负荷通过焓差法计算。

            Q W H Hh h hi ho= −( )   （8）

            Q W H Hc c ci co= −( )   （9）
式中，W 为质量流量，kg/s；H 为比焓，J/kg；下标 i
为入口，下标 o 为出口。

根据式（7）~（9），对外部工质分割式 MVR

热泵精馏系统进行模拟。模拟流程如图 6 所示。

图 6  外部工质分割式 MVR 热泵精馏模拟流程

Fig.6  Simulation flow diagram of external separate MVR 

heat pump distillation column system

2.3 仿真参数设置

外部工质分割式 MVR 热泵精馏系统设置参

数见表 1。

表 1  设置参数

Tab.1  Design parameters

条件 参数
进料流量 /（kg·h-1） 100

物料 乙醇 - 水
进料乙醇浓度 50 wt%

物性方法 NRTL-RK
进料热状态 q=1

操作压力 /kPa 101.325
产品要求 塔顶乙醇浓度≥ 95 wt%
收敛方法 BROYDEN（拟牛顿）

3 分割式 MVR 热泵精馏系统性能分析

采用 Aspen Plus 软件，建立常规乙醇精馏系

统（Conventional Distillation Column，CDiC）、HPDC

系统、SHPDC 系统和 ESHPDC 系统的稳态流程，

对 4 种乙醇 - 水精馏系统的性能进行对比研究。

3.1 模拟方法与热力分析

以能耗为基准评估化学反应效果的方法称为

热力学效率。该方法能展现各部分有效功的损失

对系统的影响。对于乙醇 - 水精馏系统，整体热

力学效率的提高意味着更高的能源转化效率和更

低的运行费用。热力学效率计算公式如下：
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  （11）

        有效能消耗∆H T
T

Q P
ii

i            = −







 +∑ 1 0   （12）

能 效 比（Coefficient of Performance，COP）是

评价热泵系统性能的重要指标［21］。

              COP Q P= 2 /   （13）

式中，Q2 为再沸器负荷，W；P 为压缩机功率，W。

3.2 不同形式乙醇精馏系统性能对比

4种系统的热力学效率及COP值见图7。CDiC 

系统热效率仅为 5.14%，ESHPDC 系统热效率

为 8.27%，较常规乙醇精馏系统高 3.13%。其中，

ESHPDC系统的COP值达到了11.75，表明ESHPDC 

系统具有良好的节能特性。

图 7  精馏系统效率及 COP 对比

Fig.7  Comparison of distillation system efficiency and COP

从图 7 中可以得出，热泵的引入提高了精馏

系统的热效率，但是对于 HPDC 系统，由于压比

过大，热泵的 COP 较低，热泵的性能不高。热效

率用来评价整个精馏系统的可逆程度，COP 用于

评价热泵性能，两者数值的大小并没有直接关系。

因此，在评价系统时，应选取热效率和 COP 均较

高的系统。
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以系统的经济效益最大或总费用最小为设计

目标，按照实际生产需要，计算了 4 种系统 1 小时

的公用工程消耗，并按标准煤折算所消耗的蒸汽

和电力。4 种系统的对比结果见表 2［22］。

表 2  精馏系统能耗及运行费用对比

Tab.2  Comparison of energy consumption and operating costs of distillation systems

系统类别 CDiC HPDC SHPDC ESHPDC

蒸汽能耗

再沸器负荷 /kW 70.18 — 10.17 10.19

消耗 /（kg·h-1） 118.23 — 16.72 16.75

标准煤 /（kg·h-1） 12.82 — 1.81 1.82

费用 /（元·h-1） 29.56 — 4.18 4.19

电力能耗

压缩机功率 /kW — 20.05 3.72 5.52

标准煤 /（kg·h-1） — 6.38 1.18 1.75

费用 /（元·h-1） — 16.04 2.98 4.42

总标准煤 /（kg·h-1） 12.82 6.38 2.99 3.57

节约能源（%） — 50.23 76.68 72.15

运行费用 /（元·h-1） 29.56 16.04 7.16 8.61

节约运行费用（%） — 45.74 75.78 70.87

注：蒸汽价格为 0.25 元 /kg；电力价格为 0.8 元 /（kW·h）。

可以看出，相较于 CDiC，3 种热泵技术，均可

大幅降低精馏过程能耗，能源节约率在 50% 以

上。此外，SHPDC 和 ESHPDC 的能源节约率高于

HPDC，分别为 76.68% 和 72.15%。

生产企业因受限于电力、场地等客观条件，常

依靠外部购买蒸汽用于维持运行，按照蒸汽价格

为 0.25 元 /kg，电力价格为 0.8 元 /（kW·h）计算，

相较于 CDiC，SHPDC 系统的经济性最佳，可节约

75.78% 的运行费用，ESHPDC 系统次之，可节约

70.87% 的运行费用，二者均具有良好的经济性。

ESHPDC 流程隔离了乙醇，增加了系统的复

杂性和成本，但可以看出 SHPDC 和 ESHPDC 系

统的性能和运行成本相差较小，且 ESHPDC 系统

将水作为循环工质，通过压缩水蒸气而非乙醇蒸

汽，提高了系统的安全性。

3.3 外部工质分割式 MVR 热泵精馏系统运行性

能分析

Aspen Plus 软件内部置有多种优化算法，采

用序列二次规划算法，以乙醇产品浓度作为边界

条件，分析回流比、进料位置等重要参数对系统节

能特性的影响。

上精馏塔回流比对系统性能的影响如图 8 所

示。随着回流比的增加，上精馏塔 COP 随之增大。

这主要是因为回流比决定了上精馏塔内液相流量

的大小，随着回流比的不断增加，上精馏塔内液相

流量也不断增大，从而导致上精馏塔需要更多的

热量来汽化增多的液相，再沸器负荷也相应增大，

相同的压缩机功率会提供更多的热量给上精馏

塔，因而，上精馏塔的 COP 增大。

图 8  上精馏塔回流比对系统性能的影响

Fig.8  Effect of reflux ratio of upper distillation column on 

system performance

由于下精馏塔采用蒸汽进行加热，如果将上

精馏塔和下精馏塔分开来看，可以认为下精馏塔

是一个没有进行节能改造的精馏塔，因而下精馏

塔的能耗会对系统的总能耗产生影响，下精馏塔

的能耗升高，会导致系统总能耗的升高。同时，由

图 8 可知，由于上、下精馏塔采取串联形式，下精

馏塔的能耗也会随着上精馏塔回流比的增加而增

大。因此，上精馏塔的回流比不宜过大，以免增

加下精馏塔的能耗，导致系统总能耗和运行费用 

上升。

上塔进料位置对乙醇浓度和系统能耗的影

响如图 9 所示。从图中可以看出，进料板位置会

影响乙醇浓度和系统能耗，随着进料板位置的下

移，塔釜液中乙醇浓度逐渐降低、下精馏塔能耗



39

增加、系统总能耗和运行费用升高。在实际操作

中，为避免发生物料返混，进料的浓度与精馏塔内

的物料浓度不宜相差过大，因此，在选择进料板

位置时，一般根据精馏塔内物料的浓度来确定进

料板的位置，使进料浓度接近精馏塔内的物料浓

度，在保证精馏塔分离效果的前提下，使系统能耗 

最小。

图 9  上塔进料板位置对乙醇浓度和系统能耗的影响

Fig.9  Influence of feed plate position on distillation column 

on ethanol concentration and system energy consumption

4 工程实际应用

对烟台某食品公司原有精馏系统进行了升级

改造，诞生了我国首套大型 MVR 余热精馏系统。

该系统以水为循环工质，实现了对有机气体的精

馏。如表 3 所示，与原有系统相比，改造后的系统

处理每吨物料节约运行费用超过 50%，标煤节约

率可达 60% 以上。

表 3  食品公司改造前后精馏系统经济性对比

Tab.3  Comparison of the economics of distillation 

systems before and after the transformation of  

food companies

项目 原有精馏系统 余热改造后

电力能耗 /（kW·h） — 32.78

蒸汽能耗 /kg 360 54.45

运行费用 / 元 74.40 36.02

节约运行费用（%） — 50.39

总标准煤 /kg 53.92 21.52

节约能源（%） — 60.79

对内蒙古某制药企业原有单塔精馏系统进行

了技术改造，由原有单塔精馏改造为多塔精馏，实

现了有机溶媒的高效循环利用，改造后的热泵精

馏系统每小时可节约蒸汽约 12 t，每年可大幅节

约运行费用及降低二氧化碳的排放量。

表 4  制药企业改造后精馏系统效果

Tab.4  The effect of the distillation systems after the 

transformation of pharmaceutical enterprises

改造后效果 数值

节约蒸汽 /（t·h-1） 12

节约运行费用 /（万元·a-1） 1 400

二氧化碳减排量 /（t·a-1） 1 100

单塔处理能力增量 /（m3·h-1） 15~20

5 结论

（1）开发了一种外部工质分割式 MVR 热泵

精馏系统（ESHPDC），可提高系统安全性并大幅

度降低乙醇精馏过程能耗。系统将水作为循环

工质，通过压缩水蒸气而非乙醇蒸汽，提高了系

统的安全性；采用分割式结构，上精馏塔温差仅为 

3.54 ℃，可有效减少压缩机进出口温差。

（2）所构建的 ESHPDC 系统相比于常规乙醇

精馏系统，可节约能源 72.15%，可节约运行费用

可 70.87%。

（3）在保证塔釜乙醇浓度的条件下，需结合

生产实际，确定回流比、进料位置等关键性参数，

以达到最佳节能效果。
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