
Creative Education Studies 创新教育研究, 2025, 13(12), 103-112 
Published Online December 2025 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/ces 
https://doi.org/10.12677/ces.2025.1312939  

文章引用: 杨傲, 米红甫, 张俊, 杨圆鉴, 石涛, 张浩, 申威峰. 人工智能与化工安全设计课程的融合路径探索[J]. 创
新教育研究, 2025, 13(12): 103-112. DOI: 10.12677/ces.2025.1312939 

 
 

人工智能与化工安全设计课程的融合路径探索 
杨  傲1，米红甫1，张  俊1，杨圆鉴1，石  涛2*，张  浩3，申威峰2* 
1重庆科技大学安全科学与工程学院，重庆 
2重庆大学化学化工学院，重庆  
3西南大学化学化工学院，重庆  
 
收稿日期：2025年10月22日；录用日期：2025年11月26日；发布日期：2025年12月5日 

 
 

 
摘  要 

该文将化工过程仿真模拟、多目标智能优化算法和化工安全设计专业基础知识进行了有机的融合，并以

实际工程问题丙酮和甲醇的共沸分离为研究对象。通过二元热力学相图在不同压力下的变化趋势来分析

变压精馏分离的可行性，利用启发式计算方式确定变压精馏过程的初始模拟参数(如循环流量和组成)；
基于Aspen Plus搭建两塔变压精馏分离丙酮–甲醇的工艺过程，并对启发式结果进行模拟验证；进一步

通过智能教学辅助工具DeepSeek等辅助学生学习Aspen Plus和Matlab平台的数据实时链接方式；最终

采用多目标遗传算法以经济、环境和安全性能作为目标函数对该变压精馏过程进行优化求解。该课程在

已有的化工热力学、化工原理和安全系统工程专业基础知识上融合了现代流程模拟软件Aspen Plus和智

能优化算法等学科前沿课程内容，有机的将专业理论知识、前沿学科知识和工程实践应用结合，强化了

大学生专业基本功训练，激发了大学生对解决工程问题的研究兴趣，全面提升了大学生的创新思维能力。 
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Abstract 
This article organically integrates chemical process simulation, multi-objective intelligent optimi-
zation algorithms, and fundamentals of chemical safety design, focusing on the practical engineer-
ing problem of azeotropic separation of acetone and methanol. The separation feasibility of pres-
sure-swing distillation is analysed through the variation trend of binary thermodynamic phase di-
agrams at different pressures. Furthermore, the initial simulation parameters (such as flow rate 
and composition of recycled streams) of the pressure-swing distillation process is determined through 
heuristic calculations. We build up a double-column pressure-swing distillation process model for 
separating acetone-methanol based on Aspen Plus, and the heuristic results are verified. Further-
more, intelligent teaching aids such as DeepSeek are utilized to assist students in learning the real-
time data linking methods on Aspen Plus and Matlab platforms. Then, the multi-objective genetic 
algorithm is used to optimize the pressure swing distillation process with economic, environmental, 
and safety performance as objective functions. Above all, this course integrates the cutting-edge 
course content such as advanced process simulation software Aspen Plus and intelligent optimiza-
tion algorithms with existing knowledge of chemical thermodynamics, chemical principles, and 
safety systems engineering. It organically combines professional theoretical knowledge, cutting-
edge disciplinary knowledge, and engineering practice applications together, which will strengthen 
the basic training of college students’ professional skills, stimulates their interest in solving engi-
neering problems, and comprehensively enhances their innovative thinking ability. 
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1. 引言 

化工安全设计属于化工安全工程和安全工程等专业的综合性设计实验课程，需具备较强的系统工程

思维，需要学生既能掌握专业基础知识又能与工程实践相结合[1] [2]。在当前化工安全设计课程教学中首

先针对化工过程进行设计，基于设计结果进行安全分析，最后在安全分析结果的指导下提出安全防范措

施[3] [4]。然而，目前课堂教学中存在以下问题：① 教学过程中，化工设计案例常常是已有的案例，学

生对其理解性较差，仅能按部就班的来完成课程内容；② 在化工过程设计前期时仅考虑经济问题，未针

对环境和安全方面做出评价；③ 现有的教学手段单一，难以激发学生的创新能力，且仅通过安全评估来

查找隐患提出防范措施，未能从根本上降低或消除安全风险。针对上述问题，化工安全设计教学模式应

推陈出新，结合前沿现代工具(如 Aspen Plus 和 Matlab)和大语言模型(如 DeepSeek、Kimi 等)，基于化工

安全工程专业基础知识融合智能优化仿真模拟，搭建新的专业课程知识体系架构，探索“人工智能+”和

“新工科”背景下的工程教育模式。进一步，基于新的教学框架对教学大纲、教学内容和教学模式进行

修订，以本质安全设计为首要指标同时融入环境和经济指标，提出“夯实专业基础能力–加强仿真模拟

能力–提升智能算法创新能力”的教学目标，在此基础上，培养学生对化工本质安全进行问题分析、流

程建模及智能优化的能力。因此，化工安全设计课程以化工制药行业中常见二元共沸物丙酮–甲醇高效

分离纯化为教学设计对象，通过此课程将融合化工热力学、化工原理、化工分离工程、安全系统工程等
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专业理论知识，从分离过程启发式设计、过程模拟和多目标优化等多个维度实现该工艺过程的本质安全

设计。化工安全设计课程内容设计包含以下 3 个方面：① 基于二元热力学相图对变压精馏过程的可行性

进行分析，同时对变压精馏分离丙酮–甲醇共沸物进行概念设计；② 基于化工仿真模拟软件 Aspen Plus 
V14 来搭建双塔变压精馏过程完成共沸物丙酮–甲醇的高纯度分离；③ 通过多目标遗传算法(NSGA-II)
以经济、环境和安全性能作为目标函数对整个工艺过程的设计变量和操作变量进行优化，从源头降低过

程的风险。该课程通过融入 Aspen Plus 和 Matlab 等现代工具，同时联系专业基础知识和工程实践案例，

旨在提升学生运用专业知识、现代工具和智能辅助工具如 DeepSeek、Kimi 和豆包来解决实际复杂工程问

题的能力，进一步，激发学生科研兴趣、培养创新能力。 

2. 课程设计与实施 

该课程的教学目标是能够应用安全科学原理、化工安全设计方法结合文献调研开展化工安全复杂工

程问题的危险辨识、危险性评估和模拟，并确认它们的结果准确性。该课程 2 学分共计学时，先修课程

为化工工艺安全技术等。在课程设计时主要通过 3~5 人划分一个小组，通过小组的合作分工实现文献查

阅、启发式设计、过程模拟和多目标优化等完成项目报告。最后课程结束时以每个小组课堂表现、智能

辅助工具的问答准确性、PPT 汇报和提交项目报告的形式来对其进行考核，成绩比例分别为 10%、10%、

30%和 50%。 

2.1. 分离过程设计 

引导学生回忆在分离工程课程内的专业基础知识(如物料衡算、能量衡算和分离过程计算等)，同时让

学生复习有关热力学相图的相关基础知识，学会如何根据相图来判断各个区域的相态、各个曲线的含义

和共沸点的相关概念。 

2.1.1. 热力学分析 

 
Figure 1. Binary T-xy diagram of acetone-methanol azeotropic mixture at 100 kPa and 1000 kPa  
图 1. 丙酮–甲醇共沸物在 100 kPa 和 1000 kPa 下的二元气液相平衡图 
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在化工设计过程中，组分的热力学性质对过程设计起到了至关重要的作用。本课程以丙酮和甲醇混

合物分离为例(流量 540 kmol/h、温度 320 K、甲醇和丙酮摩尔比 1:1)，鼓励学生浏览国内外重要学术期刊

查找丙酮和甲醇的气液相平衡实验数据，在查找文献过程中可以锻炼学生的文献归纳总结能力，同时提

高专业英语能力水平。通过文献可知，可以采用非随机双液体模型(NRTL)来预测相平衡行为[5]。在课程

中使用 Aspen Plus V114 化工流程模拟软件，让学生借助 Aspen Plus 内的 Analysis 工具，选择 Binary 选

项，分析类型选择 TXY 即可绘制如图 1 所示的丙酮–甲醇二元相关平衡图。 
从图 1 可以看出，在常压 100 kPa 时丙酮和甲醇存在共沸且共沸组成为 x 丙酮 = 0.78 (摩尔基准)，在高

压 1000 kPa 时共沸组成为 x 丙酮 = 0.371 (摩尔基准)。引导学生观察在不同压力下的共沸组成变化情况(0.78 
− 0.371 = 0.409)，根据国际著名系统工程专家 Luyben 教授建议[6]，当共沸组成变化大于 0.05 即可采用

变压精馏来实现组分的分离提纯，因此本课程后续分离过程采用变压精馏工艺来实现丙酮和甲醇的高效

分离。 

2.1.2. 分离过程启发式设计 
引导学生将热力学分析结果进行总结，同时根据分析结果设计如图 2 所示的变压精馏概念设计流程

用于分离丙酮–甲醇共沸物。针对概念设计流程分析如下：丙酮和甲醇混合物进入塔 C1 在塔釜得到高纯

度的甲醇(xB1)，塔顶得到接近于操作压力 P1 下的共沸组成物料(xD1)并送至塔 C2 内。在 C2 的塔釜得到

高纯度的丙酮(xB2)，塔顶得到接近于操作压力 P2 下的共沸组成物料(xD2)并循环至 C1 内。 
针对现有文献对变压精馏过程初始数据来源不明的问题[7]，本课程设计让学生回顾化工分离技术课

程中多组分精馏物料衡算章节的启发式计算过程，将常规组分启发式设计拓展应用于变压精馏过程来获

取流程内各个流股的初始数据。 
第一步：C1 的塔顶组成应比 P1压力下的共沸组成点靠左侧一点，即设计 xD1 = 0.75 的丙酮组分，常

压塔的塔釜的组成为 xB1 = 0.995 的甲醇。 
第二步：C2 的塔顶组成应比 P2 压力下的共沸组成点靠右侧一点，即设计 xD1 = 0.385 的丙酮组分，

C2 的塔釜的组成为 xB2 = 0.995 的丙酮。 
 

 
Figure 2. Conceptual design flowsheet of acetone-methanol azeotropic mixture using pressure-swing distillation 
图 2. 变压精馏分离丙酮–甲醇共沸物概念设计图 
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第三步：C1 塔的物料衡算： 

( )D2 F B1 D1

2 1 1
2 1 1 1

F D D B
D x F x B x D x
+ = +

× + × = × − + ×
                         (1) 

第四步：C2 塔的物料衡算： 

D1 B2 D2

1 2 2
1 2 2

D D B
D x B x D x

= +
× = × + ×

                             (2) 

第五步：整个流程的物料衡算： 

( )F B1 B2

1 2
1 1 2

F B B
F x B x B x
= +

× = × − + ×
                            (3) 

根据公式(2)和公式(3)可以得到 

D1 B2

D2 B2

F B2

B2 B1

2 1

1
1

x xD D
x x

x xB F
x x

 −
=  − 

 −
=  − − 

                                 (4) 

将公式(4)代入到公式(1)可以计算出 

( )
( )

( )
( )

F B1 D2 B2

B2 B1 D1 D2

1
1

1
x x x x

D F
x x x x
+ − −

= ×
− − −

                            (5) 

已知 F = 540 kmol/h 和 xF = 0.5，将第一步和第二步假设的 C1、C2 塔顶组成数据代入公式(7)、公式

(8)和公式(9)可以求解出 B1 = 270 kmol/h，B2 = 270 kmol/h，D1 = 451.2 kmol/h，D2 = 181.2 kmol/h。通过

此部分的启发式计算加深学生对课程的理论知识理解和计算能力的提升，同时也可以为变压精馏分离丙

酮和甲醇过程的仿真模拟过程设置塔底采出和循环物流等参数提供了强有力的理论支撑。 

2.2. 变压精馏过程模拟 

 
Figure 3. Initial pressure-swing distillation process for separating acetone-methanol azeotropic mixture 
图 3. 初始变压精馏分离丙酮和甲醇共沸混合物工艺 
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基于上述的热力学分析和变压精馏启发式计算获取了变压精馏过程的初始参数。此外，针对 Aspen 
Plus V14 软件界面和分离模块进行详细介绍，需要学生了解到塔参数的输入方法。此处为了便于计算对

塔板数假设为 50，摩尔回流比设置为 5，塔板压降设置为 0.7 kPa。让学生将启发式计算得到的参数和假

设的参数输入到 Aspen Plus 内的 RadFrac 模块内运行并查看结果，如图 3 所示。从初始计算结果可以看

出，C1 和 C2 塔顶物料流量与启发式计算结果较为吻合，两塔的塔釜甲醇和丙酮纯度较高说明回流比假

设太高[8]。 
在上述过程，通过引入实际共沸分离案例和 Aspen Plus 过程模拟来提高学生的兴趣并且加深对实际

生产过程问题的了解，同时结合启发式计算来深化学生的专业基础知识。进一步，将智能优化算法与化

工过程优化进行结合来实现学生科研创新实践能力的提高。 

2.3. 多目标智能优化  

引导学生思考在安全系统工程中关于安全评价相关的内容和知识点，分析在传统化工过程设计中常

采用先设计后安全评估的方式，此类方式属于预防为主难以从根本上消除或减弱过程风险。本课程拟采

用本质安全设计方法，融入智能多目标优化算法(NSGA-II)，以经济、环境和安全为目标函数，在优化设

计过程中通过操作变量的优化来提高经济效益、减小碳排放和过程风险。针对变压精馏过程，优化决策

变量包含离散变量(塔板数)和连续变量(操作压力)属于混合非线性整数规划求解问题，如公式 6 所示[9] 
[10]。 

( ) ( ) ( ){ }1 2 3min , ,

subject to : 0.995,  1, 2,3
X R

i

f X f X f X

x i
∈

≥ =
                         (6) 

式中，f1 (X)，f2 (X)和 f3 (X)分别是经济、环境和安全性能指标。xi是优化过程中的约束变量，本文采用两

个塔的塔釜产品纯度作为约束。 

2.3.1. 经济指标 TAC 
在工业过程设计时，常采用年度总费用(TAC)作为经济指标来评估工艺的经济效益，详细计算如公式

7 所示[11] [12]。 

CAPEXTAC OPEX
PP

= +                               (7) 

式中：TAC 是经济性能指标年总操作费用；CAPEX 和 OPEX 分别是设备费用和操作费用；PP 是投资回

收期，一般假设为 3 年[13] [14]。 

2.3.2. 环境指标 CO2排放 
CO2作为一种温室气体，可以用于环境评估[15]。引导学生查阅相关国内外重要学术期刊查找 CO2排

放计算公式。根据 Smith and Delaby [16]，本项目基于公式 8 和 9 计算了在工艺过程中消耗蒸汽而产生的

CO2排放量。 

2
%CO  emission

100
fuelQ C

NHV
α= × ×                              (8) 

( )419 flame ambienttotal
fuel steam

steam flame stack

T TQ
Q h

T Tλ

 −
= × − ×  − 

                      (9) 

2.3.3. 安全指标 PRI 
在工艺设计阶段其安全性主要体现在操作压力和危险物质的爆炸极限等方面，本文选择过程路径指
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数(PRI)作为安全评价指标，如公式 10 所示[17]。 

8

AMHV AFD APRE ACOMBPRI
10 101325

× × ×
=

×
                      (10) 

式中：PRI是安全性指标过程路径指数；AMHV、AFD、APRE和ACOMB分别是物流平均质量热值(kJ/kg)、
流体密度(kg/m3)、压力(Pa)和可燃性(%/%) [18]。在 Aspen Plus 中可以读取每个流股的压力、密度和热值，

针对各组分的燃烧热和爆炸极限可以通过文献查找[19]。 

2.3.4. 多目标优化设计 
在多目标优化过程中，如何实现 Aspen Plus 与 MATLAB 数据同步，这是学生首要掌握的内容。让学

生采用智能辅助工具如 DeepSeek 来进行询问上述问题，同时可以增加师生互动。根据学生咨询结果反

馈，得到具体的操作步骤：(1) 复制 Aspen Plus 内的变量数值；(2) 采用 Variable Explorer 工具查找变量

的路径；(3) 在 MATLAB 软件定义访问查找到的变量路径函数。同时查阅了相关论文[9] [10]对 AI 工具

结果的可行性进行了验证。Aspen Plus 源文件的位置可以根据各位同学文件存放位置进行修改文件访问

路径[10]。在优化过程中，进料位置根据前期研究对其进行归一化有利于过程的优化设计[19]。 
 

 
Figure 4. Pareto front solution for the pressure-swing distillation  
图 4. 变压精馏帕累托前沿解 

 
NSGA-II 优化参数给定种群数为 50，遗传代数为 500，交叉和距离参数设置为 20，变异概率设置为

0.5。图 4 给出了 NSGA-II 优化 500 代的变压精馏帕累托前沿解，从图中可以看出前沿解较为分散，有

PRI 值最大的、TAC 最大的、CO2 最大的，导致学生或决策者无法直接选择最优解来进行模拟。让学生

采用 DeepSeek 来进行提问(问题：采用 TOPSIS 方法对上述三个目标进行排序计算，编写对应的 MATLAB
代码)，智能教学辅助工具给出的代码可以直接粘贴到 MATLAB 运行，运行结果整理如表 1 所示。 

通过智能辅助教学工具 DeepSeek 的应用可以快速实现 TOPSIS 代码的编写，可以弥补学生在编写代

码方面基础较差的缺陷，也可以更好的将专业知识与智能工具有机融合，进一步提升学生的科研创新实

践能力培养。 
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Table 1. Ranking results of Pareto front solutions based on TOPSIS 
表 1. 基于 TOPSIS 的帕累托前沿解排序 

序号 TAC/105 RMB CO2/t/h PRI/%/% 排序 

1 345.5775 5.7865 21.4528 6 

2 349.7185 5.7643 21.4731 1 

3 345.3549 5.7917 21.4988 3 

4 350.4374 5.7639 21.4757 2 

5 349.7387 5.7641 21.4761 5 

6 345.7466 5.7646 21.4738 7 

7 350.1643 5.7640 21.4761 4 

 

 
Figure 5. Optimal pressure-swing distillation process 
图 5. 最优变压精馏过程 

 
决策最优结果见图 5。相比于初始模拟过程的塔板数均为 50，优化后的 C1 和 C2 塔的塔板数分别为

38 和 60。两塔的回流比也由初始的 5 分别降低到了 1.62 和 2.98，且产品纯度保持一致。 
 

Table 2. Comparison of economic, environmental, and safety performance before and after optimization of pressure swing 
distillation process 
表 2. 变压精馏工艺优化前后的经济、环境和安全性能对比 

工艺 TAC/105 RMB CO2/t/h PRI/%/% 

初始工艺 638.2344 11.0956 21.8409 

优化后工艺 349.7185 5.7643 21.4731 

降低幅度 45.2053% 48.0488% 1.6840% 
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表 2 给出了变压精馏工艺优化前后的 TAC、CO2和 PRI 对比。从表中可以看出，通过优化，TAC 和

CO2 分别降低了 45.2053%和 48.0488%，工艺危险性 PRI 降低了 1.6840%。相比于传统的化工安全设计，

现有的方法不仅在经济和环境方面表现了较强的优势，同时从本质上提高了工艺过程的安全性。 

4. 结论 

化工安全设计课程，结合了分离过程概念设计、Aspen Plus 流程模拟和过程多目标优化三方面内容。

将化工热力学基础知识采用二元相图的形式让学生来进行观察分析，判断分离过程的可行性，同时将分

离工程内的基础知识拓展应用到变压精馏过程启发式计算中获取初始的塔釜采出量和循环物流的流量与

组成；通过引入化工流程模拟软件 Aspen Plus 搭建变压精馏过程实现共沸物的高效分离；引入前沿学科

知识如多目标遗传算法，实现了化工分离过程的经济–环境–安全多准则博弈。通过课程探索，首先巩

固了学生的专业基础知识能力，进一步拓展了学生的动手能力和理论联系实践能力，最后通过智能辅助

教学工具和 MATLAB 的应用提高了学生的创新思维能力。实际教学效果表明，此类引入 Aspen Plus 和

MATLAB 的化工安全设计类课程可以激发学生的学习兴趣与动手能力，从工程问题出发应用所学理论知

识，提升学生对知识的理解与创新能力。 
此外，需要注意的是此课程的开发需要相关高校或学院配备满足课程人数的计算机设备且对设备的

性能有一定要求，能够流畅运行 Aspen Plus 和 MATLAB 相关软件。为了防止学生陷入惰性完全依赖智

能辅助教学工具，在 PPT 汇报时需要教师对相关启发式的内容进行提问。 
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