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摘　 要： 本文为了保证化工生产过程中的安全稳定运行，同时促进产量的提高，提出一种控制反应釜压强的方案。 该方案基

于 ＰＣＳ７ 过程控制系统为平台，采用 ＳＩＭＡＴＩＣ Ｓ７－４００ 为控制器实现对反应釜压强的控制并完成废料的回收。 系统分析了影

响压强的各方面因素，并用连续过程控制程序（ＣＦＣ）编程，对各 ＰＩＤ 控制器的参数进行调节，使整个系统达到稳态。 仿真结

果表明，该控制方案能够很好地满足控制要求，回收效果明显，实现了系统稳定，产量得到了最大化提高。
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０　 引　 言

在工业生产中，反应釜应用广泛，但由于其是一

个非线性、滞后性强、耦合性强的多输入输出系统，
因此在不同生产系统中需要给出不同的控制方案。
在研究反应釜的压强控制的基础上，更深层次的分

析了回收物料，综合考虑节能减排，提出了反应釜压

强控制系统及产物的回收和产量的最优控制。
影响压强的因素主要有：反应釜温度、催化剂流

量、产物浓度及废料回收等方面。 通过控制温度实

现控制压强，其中任一个调节量改变时，都会影响其

它被调量。 需要在分支系统均稳定的情况下，整个

系统才能达到安全稳定的状态。 整个系统方案使用

ＰＣＳ７ 在 ＳＭＰＴ－１０００ 平台上进行，选择合适的控制

变量，准确控制产物的浓度或流量以达到控制目的，
实现效益最大化。
１　 系统分析

１．１　 工艺要求

原料 Ａ 与原料 Ｂ 由进料泵输送进入混合罐

（Ｖ１０１） 内混合，反应所需的催化剂 Ｃ 由输送泵

（Ｐ１０３）从反应器顶部加入［１－２］。 在反应过程中，反
应放热强烈，因此反应釜（Ｒ１０１）采用夹套式水冷

却。 反应转化率与反应温度、停留时间、反应物料浓

度及混合配比有关，反应体系气相压力对温度敏感，
在冷却失效产生的高温条件下［３］，过高的气相压力

使反应器存在爆炸的风险。 在反应器顶部设一路抑

制剂，当反应釜压强过高危及安全时，通入抑制剂 Ｆ
使催化剂 Ｃ 迅速中毒失活，从而中止反应［４］。 反应

釜（Ｒ１０１）底部出口生成物含有产品 Ｄ、杂质 Ｅ，催
化剂 Ｃ、以及未反应的原料 Ａ 和少量原料 Ｂ，为了回

收原料 Ａ，在反应器下游设置闪蒸罐（Ｖ１０２），将混

合生成物中过量的原料 Ａ 分离提纯。 闪蒸罐

（Ｖ１０２）顶部采出混合物为气相，首先进入冷凝器

（Ｅ１０２）与冷却水进行换热冷凝，冷凝后的混合物进

入冷凝罐（Ｖ１０３），通过循环泵（Ｐ１０６）再送入混合

罐（Ｖ１０１）循环利用。 闪蒸罐（Ｖ１０２）底部的混合生

成物经输送泵加压，送到下游分离工序，进行提纯精

制，以分离出产品 Ｄ［５］，整个生产工艺流程如图 １ 所

示。
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图 １　 生产工艺流程图

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

１．２　 系统安全要求

在化工生产过程中，混合罐、反应釜等罐式设备

不能出现抽空或满罐现象。 已知反应釜的压强不能

超过 ３５０ＫＰａ，如超压则会引起反应釜超压爆炸等安

全事故，导致化学反应无法继续进行。 如遇紧急情

况，可添加反应抑制剂使催化剂失去活性，中止反

应。 反应釜压强的有效控制影响着反应的进行以及

各项安全问题。
２　 反应釜压强控制系统的设计

反应釜压强控制系统采用 ＰＣＳ７ 过程控制，其
属于一种分布式控制系统，可以根据需要选用不同

的功能组件进行系统组态。 由于整个系统是一个连

续自动控制的过程，对反应釜的进料和出料都有不

同程度的影响。 在进料口方面，主要影响因素是催

化剂的流量以及反应釜的液位。 物料 Ａ、Ｂ 进料流

量比例要求为 ３：１，由于反应釜空间有限及液位要

求，故实际控制物料 Ａ、Ｂ 的进料速率不能过快，否
则会引起气相物质积压，增大压强。 在设定流量控

制系统时，使流量严格按照实际的比例进行设定，使
用常数为 ０．７８ 的乘法器，设定反应釜液位 ５０％，控
制 Ｂ 物料的泵开度。 影响出口流量的因素主要是

产物流量和回收的控制，提升负荷模块的设定值。
２．１　 反应釜温度控制系统的设计

根据化学反应工艺要求，为确保化学反应的充

分进行、提高产物量浓度以及保证较高的反应速率，
设定反应釜温度值为 ９５ ℃，温度控制采用负反馈单

闭环控制系统。 在控制部分，根据预设条件分为两

部分进行，汇编程序在结构化控制语言 ＳＣＬ 模块中

编译完成。 在反应釜温度（ＴＩ１１０３）低于 ８８ ℃时，温
度 ＰＩＤ 控 制 器 （ ＴＩＣ１１０３ ） 控 制 冷 却 剂 的 水 阀

（ＦＶ１２０３）开度大小，在温度高于设定值时，直接将

阀门开度调至 １００％，及时冷却反应釜，避免因温度

压强剧增引起炸罐事故。 温度控制系统流程如图 ２
所示。
２．２　 催化剂流量控制系统的设计

催化剂作为原料加入 Ａ、Ｂ 的混合物中，为使化

学反应达到最高效率，单位时间内催化剂的反应量

必须是物料 Ｂ 反应量的三分之一。 催化剂的流量

不仅会影响化学反应速率，还会影响产物的浓度。
当催化剂流量过高时，反应剧烈且温度（ＴＩ１１０２）提
升快，反应釜的压强（ＰＩ１１０２）迅速增大、可控性差，
不仅会导致严重的安全问题，也会导致产物浓度较
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低不符合标准；流量较低时，则反应缓慢，温度上升

缓慢，即使压强此时稳定，但是产物浓度极低，导致

产量较少甚至不合格。 图 ３ 中乘法器用于控制催化

剂与 Ａ、Ｂ 物料的混合比例，系统使用 ＰＩＤ 控制器自

动控制催化剂控制阀的开度。 控制系统组态结构如

图 ３ 所示。
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图 ２　 温度控制系统设计的流程图

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ

物料AB
流量信号

控制器
输入 乘法器 PID控

制器
控制器
输出

催化剂控制阀
FV1104开度

Kf

图 ３　 催化剂流量控制系统组态结构图
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２．３　 反应釜液位控制系统的设计

反应釜中主要是物料 Ａ、Ｂ 的混合物和催化剂

以及反应的生成物，其中部分物质为气相，其它均为

液态混合物。 反应釜液位（ＬＩ１１０２）的控制同样涉

及到反应釜的安全和反应的进行，液位过高会导致

反应釜中气相物质空间相对变小，气相物质不能及

时参加反应，引起压强逐渐增大，存在炸罐危险；液
位过低则会引起化学反应不充分或反应速度大于进

料速度，出现空罐的现象，最终都会导致反应停止。
在此先设计一个单回路控制系统，在组态好控制回

路后，进行 ＰＩＤ 参数设定，通过选择合适的参数使

其达到最佳的控制效果。 最终选择比例系数为 ４０，
积分时间为 ５０ ｓ 的 ＰＩ 控制器即可达到需要的效果，
此时控制器具有较强的抗干扰能力。 反应釜液位控

制系统 ＣＦＣ 程序设计如图 ４ 所示。

图 ４　 反应釜液位控制系统 ＣＦＣ 程序设计图
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２．４　 回收量控制系统的设计

回收量控制系统主要是控制回收的时间。 若提

前回收，则会导致闪蒸罐液位下降，甚至出现空罐的

现象，而没有产量；若回收时间较晚，加上反应釜本

身的滞后性严重，整个系统反应滞后，导致反应釜温

度控制器不起作用，压强迅速上升，引起反应釜炸

裂。 所以，本文设计回收系统时，在控制物料 Ａ、Ｂ
流量时在 ＣＦＣ 程序中加入选择模块，目的是为了减
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小控制器的滞后性。 此模块的 ＩＮ１ 表示由 Ａ 物料

控制的 Ｂ 物料的流量， ＩＮ２ 表示回收时 Ｂ 物料的流

量，由于在乘法器、选择器等模块在整个系统中需要

处理计算等响应问题，有一定的延时和滞后，影响整

个系统运行的稳定性。 所以在开车程序中设计了在

系统运行之后的 ３０ ｓ 内赋值 ＩＮ１ ＝ １，ＩＮ２ ＝ ０，之后

由 ＩＮ２ 独立控制， 避免系统响应不及时而带来的误

差和不稳定性，提高了系统的鲁棒性。 回收量控制

系统 ＣＦＣ 程序设计如图 ５ 所示。

图 ５　 回收量控制系统 ＣＦＣ 程序设计图

Ｆｉｇ． ５　 ＣＦＣ ｐｒｏｇｒａｍ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

３　 系统产物的优化

在工业生产中，产物质量是考核生产效益的重

要标准，产物质量数值上等于产物浓度与产物流量

及时间的乘积。 通常在其它安全指标符合标准的情

况下，生产线都会追求效益的最大化，即在最短的时

间内实现产物浓度的最大值以及稳定状态。 但是浓

度的大小并不是随意可控的，其需要与整个化学反

应控制系统相匹配。 系统规定，当产物浓度达到

８０％时，产物达到合格标准。 所以，在最短的时间内

将产物浓度达到 ８０％，并在之后的过程中确保系统

稳定进行，浓度始终高于 ８０％即可。
系统产物的优化主要是利用斜坡函数对产物流

量进行优化控制。 在 ＳＣＬ 中自定义编译斜波函数，形
成 ＣＦＣ 模块并将输出管脚（ｏｕｔ）连接到流量控制器的

外给定管脚（Ｓｐ＿Ｅｘｔ）。 此前，在提升负荷方面，预先

设定产物流量为 ７．５ ｋｇ ／ ｓ，此时产量为 １２ ５５２ ｋｇ，没

有达到理想的最大值。 在开车程序中设定目标值，最
终在产物流量为 ７．８２ ｋｇ ／ ｓ 时，符合该系统的产物累

积量达到了最大值 １２ ９３７ ｋｇ，在调试过程中，尝试继

续增大流量值，此时反应釜压强迅速增大，高于

３５０ ＫＰａ时，出现了炸罐现象。 如图 ６ 所示。
４　 系统运行与实现

经过不断的调试，系统方案运行结果如图 ７ 所

示。 可以看到曲线平滑成一水平直线，各项参数都

达到了稳定状态。 即使反应釜的压强（ＰＩ１１０２）在

６８０－１ ０００ ｓ之间存在波动，在生产时间到 ７６０．６７ ｓ
时，压强达到了峰值 １３０．４５ ｋＰａ，该数值在安全范围

之内，并不影响整个系统的安全运行。 系统达到稳

态时各项参数如下：反应釜压强 １２５．７ ｋＰａ、液位５０±
５％、催化剂流量 ０．２５ ｋｇ ／ ｓ、产物流量 ７．８２ ｋｇ ／ ｓ、产
物累积量 １２ ９３７ ｋｇ。 此为该系统设计方案中的最

大值。
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图 ６　 斜坡函数控制模块 ＣＦＣ 程序设计图

Ｆｉｇ． ６　 ＣＦＣ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｕｌｅ

图 ７　 生产线控制结果图

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｅｓｕｌｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ

５　 结束语

本文针对化工生产过程中的反应釜系统设计，主
要对反应釜压强的控制和对产量的最大化追求。 分析

了影响压强的 ４ 个因素，并依此设计出了合理完整的

控制系统方案，在产物控制方面，进行了优化，经过对

系统的不断的调试和研究，找到了该系统下产量的最

大值。 最后利用 ＰＣＳ７ 集散控制系统在 ＳＭＰＴ－１０００ 的

实验平台上完成了验证，各项参数的曲线都趋于稳定，
达到实际生产的控制要求，具有较高的可行性。
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