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1 前言

光伏与半导体行业的发展与多晶硅息息相关 [1]，

改良西门子法在多晶硅产能中占比最大 [2]。多晶硅生

产有着两大特点：①多晶硅纯度极高，太阳能级硅 6N

以上（质量分数 0.999999），电子级多晶硅 9N 以上 [3]，

所以要求其中的物料四氯化硅、三氯氢硅等纯度也较

高 [4]；②能耗高，其中精馏占据了一定的能耗比重 [5]。

降低工艺流程中的能耗符合绿色化工的宗旨且能有效

降低生产成本，有利于促进光伏产业和中国半导体产

业的发展 [6]。

图 1   分隔壁塔示意图

多晶硅生产中存在着许多精馏单元操作，且精馏

分离要求极高，需要分离多个组分：SiCl4、SiHCl3、

SiH2Cl2 等 [7]。达到分离要求的前提下降低能耗意义重

大。现阶段多晶硅生产中多为多级精馏，多级精馏分

离 N+1 个组分需要 N 个精馏塔，需要众多塔设备、冷

凝器与再沸器等。分隔壁塔（dividing wall column——

DWC）是一种节能精馏，最早由 Wright 与 1949 年提

出 [8]，分隔壁塔一次可以分离多个组分，能显著地降

低能耗与设备费用。下图为 DWC 的示意图，隔板将

整个塔分为 4 个部分，进料流股进入 1 进行预分离，

再进入 4、2、3 进行分离，最终塔顶和塔釜两股出料

再加一股侧线出料。

本文的分隔壁精馏塔属于改良西门子法生产多晶

硅氢化工艺，用于分离 SiCl4（STC）、SiHCl3（TCS）、

SiH2Cl2（DCS），以及高沸物 Si2Cl6（HB）。

2 分隔壁塔模型搭建及参数设定

图 2   分隔壁塔模型

物性方法选择 NRTL 方程 [9]，模型的选择为 Aspen 

Plus 中的精馏塔模块中的 MultiFrac 中的 PETLYUK 塔模型
[10]，组分 :STC0.716、TCS0.2735、DCS0.01039、HB0.00011， 

进料温度 45℃、压力 2bar、流量 149.7t/h。有 1 股进料

物流和 3 股出料物流；进料物流 FEED 进入隔板塔进行

预分离，D 流股为塔顶出料主要组分为 TCS 与 DCS，S
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为测线采出流股组分主要为高纯度的 STC，B 流股为

塔底出料组分主要为 HB。该隔板塔主要用于粗分离

TCS 与 DCS；精确分离 STC，其产品质量分数要求为

4N，STC、TCS 与 DCS 回收率达到 0.999。

分隔壁塔由于隔板的存在，可以等效为两个塔，

进料流股先进入隔板区预分离该区域可看作一个没有

冷凝器与再沸器的精馏塔，其他区域看作一座有侧线

采出普通精馏塔，分别命名两座塔为塔 1（主塔），

塔 2（无冷凝器与再沸器的预分塔）。需要对两个塔

分别进行参数设定。

塔 1：塔板数为 68，回流比为 4.5，塔顶全凝器，

塔底釜氏再沸器，塔顶压力为 1.2bar，全塔压降 0.6bar，

塔顶温度为 40℃，塔底温度 91℃。侧线采出为第 45

块塔板。

塔 2：塔板数为 30，无冷凝器与再沸器，塔顶压

力 1.6bar，全塔压降 0.25bar，塔顶温度 60℃，塔底

91.5℃。塔 2 位于主塔的第 11 块塔板至第 40 块塔板。

3 分隔壁塔灵敏度分析及优化

塔的灵敏度分析主要包扩：塔板数的确定、回流

比优化、进料位置优化与出料位置优化。这些参数皆

对产品质量与能耗有着密切影响，模拟计算出最佳参

数能够提升产品质量，降低能耗。

3.1 塔板数的确定

初步设定的塔板数为 68 块理论板数，但实际运

行时出现了干塔错误。将 60-75 块理论板数逐步测试，

发现能够实现分隔壁精馏塔稳定运行的最小理论板数

为 70 块塔板。且增加塔板数会增加设备与操作费用

故确定为 70 块理论板数。

3.2 摩尔回流比优化

图 3   摩尔回流比灵敏度分析图

摩尔回流比是精馏塔优化中一个极为重要的参

数，对产品质量与能耗影响巨大。图中可以看出出料

流股中 SiCl4 的质量分数 MASSFRAC 在摩尔回流比较

小时提升明显，在较大回流比时增长趋于平缓。冷凝

器热负荷 CDUTY 与再沸器热负荷 RDUTY 随着回流

比的增大呈一次函数上升。在达到 5.7 时出料流股中

MASSFRAC（STC 的质量分数）为 0.999902607 达到

了分离要求，考虑到回流比增大会极大增加能耗，故

回流比选择 5.7。

3.3 进料板位置优化

优化进料板位置可以降低能耗，提升出料流股产

品浓度。由于进料直接进入塔 2，故进料板数选取的

范围为塔 2 从上至下所有塔板（主塔第 11 块塔板至第

40 块塔板）。MASSFRAC 在第 11 块 - 第 13 块塔板进

料时提升明显，并在第 13 块后趋于平缓且均达到纯度 

要求。进料板数对 CDUTY 影响极小，仅有不到 0.2kW

的 波 动。 在 第 11 块 - 第 13 块 塔 板 进 料 时 RDUTY 

下降明显，13 块塔板后趋于平缓，选择第 13 块塔板

进料。

图 4   进料板位置灵敏度分析

3.4 出料板位置优化

出料位置对产品纯度影响极大，由图可知在第 40

块至第 64 块塔板之间 MASSFRAC 逐渐增大，在第 64

块 MASSFRAC 达到最大 0.999902621，第 65 块塔板之

后便下降。CDUTY 随着出料板数增大而增大，在第

52 块塔板后缓慢增大。RDUTY 在第 40 块塔板至第

48 块塔板之间明显增大并达到最值，随后在第 49 块

塔板至第 64 块塔板逐渐下降，第 64 块后小幅增大。

其中 64、65 块塔板均达到分离要求，MASSFRAC 分

别为 0.999902621 与 0.999900174，比较两者 RDUTY

与 CDUTY，前者热负荷均小于后者，故选择第 64 块

塔板出料。
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图 5   出料板位置灵敏度分析

4 分隔壁塔模拟结果

模拟结果如下，冷凝器与再沸器热负荷分别为

-12951.36kW 与 12766.38kW，塔顶温度 35.58℃，塔釜

108.55℃，回流比 5.70。三股出料均为液相。侧线出 

料 S 流股 MASSFRAC 为 0.999902 达到了要求，回收率

为 0.99986，D 流股 TCS 与 DCS 质量分数为 0.97218 与 

0.027544，回收率分别为 0.99986 与 0.9999999。可以

得出该分隔壁塔不仅满足分离要求且关键组分回收率

较高。
表 1   各流股模拟结果

单位 FEED D S B
相态 液相 液相 液相 液相
温度 ℃ 45 35.5799 76.71144 108.5455
压力 bar 2 1.2 1.83 1.89

质量流量 kg/hr 149685.5 35697.61 113967.8 20.07237
质量分率

STC 0.761418 0.000276 0.999902 0.339355
TCS 0.231882 0.97218 4.31E-05 2.09E-07
DCS 0.006569 0.027544 4.65E-14 4.55E-18
HB 0.000131 3.68E-24 5.52E-05 0.660645

5 多级精馏与能耗比较

多级精馏为达到该分隔壁塔的效果至少需 2 座精

馏塔，建立多级精馏模型对比两者能耗。物性方法采

用 NRTL，相同的进料条件，达到相同的分离要求，

搭建如下多级精馏模型，并对其进行优化。1 流股为

进料流股，3、4、5 分别对应隔板塔中的塔底出料，

塔顶出料与测线出料流股。多级精馏模拟达到了分离

要求，经过灵敏度优化后，两座精馏塔冷凝器总负荷

-17012.79kW，再沸器总负荷 18229.74kW。分隔壁精

馏相比于多级精馏冷凝器热负荷降低 23.87%，再沸器

热负荷降低 29.97%，且相对于多级精馏节约了一套塔

设备与若干管线设备等等。

图 6   多级精馏模型

6 结果

①对改良西门子法生产多晶硅氢化工艺分隔壁塔

行了灵敏度分析优化，确定最佳设备参数：70 块理

论塔板，摩尔回流比为 5.7，第 13 块塔板进料，第 64

块塔板侧线出料；②分隔壁塔模拟效果很好，不仅满

足了产品纯度要求且各个关键组分回收率较高；③对

比多级精馏，该分隔壁精馏塔降低 23.87% 冷凝器热

负荷，降低 29.97% 再沸器热负荷，有效降低了能耗、

设备及管线费用，简化了单元操作。
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