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侧线精馏塔高效分离二甲醚－甲醇－水的
稳态模拟与动态控制研究
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摘要:利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 模拟软件对二甲醚－甲醇－水分离过程中的侧线精馏塔进行稳态研究ꎬ在设计规定下对侧线精馏塔

的设计与操作参数进行确定与优化ꎬ最终获得侧线精馏塔的理论板数为 ５２ 块ꎬ最佳进料位置为第 ３２ 块塔板ꎬ侧线出料位置为

第 １２ 块塔板ꎬ回流比为 ４１ꎬ灵敏板为第 ３ 块塔板ꎮ 通过 Ａｓｐｅｎ Ｄｙｎａｍｉｃｓ 考察了进料流量扰动(±５％)和进料组成扰动(±５％)的
工况下ꎬ侧线精馏塔采出的产品纯度、灵敏板温度、采出量、再沸器热负荷等参数均可达到平衡ꎬ恢复至设定值ꎬ模拟结果说明侧

线精馏塔的控制方案有效可行ꎮ
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　 　 二甲醚作为过程工业中基本的有机化工原料、
可替代燃料以及重要的有机溶剂ꎬ可广泛应用于制

药、农药、喷雾剂、制冷剂等过程行业中ꎬ另外也是未

来生产低碳烯烃的一种重要原料[１－３]ꎮ 近年来ꎬ随
着我国煤制甲醇工业的飞速发展ꎬ甲醇产品已严重

产能过剩ꎬ价格持续走低ꎬ发展甲醇制二甲醚具有更

为广阔的市场前景ꎬ但是ꎬ在其生产过程中ꎬ不可避

免地会涉及到少量二甲醚、大量甲醇和水的分离问

题ꎮ 根据这一特殊的待分离体系ꎬ采用液相侧线精

馏塔代替传统双塔精馏工艺系统ꎬ具有设备投资成

本低、工艺装置简单且便于操作管理、能耗低以及分

离效率高等优点ꎮ 借助现代化大型通用流程模拟软

件对分离二甲醚－甲醇－水三元体系的侧线精馏塔

进行稳态模拟和动态控制设计具有重要的现实意

义ꎬ可为侧线精馏塔的设计、工艺系统的开停车方案

与故障诊断提供可靠的技术支持[４－５]ꎮ

１　 设计规定

待分离体系的进料量为 １００ ｋｍｏｌ / ｈꎬ其中二甲

醚的摩尔分数(下同)为 ０􀆰 ０５ꎬ甲醇为 ０􀆰 ４５ꎬ水为

０􀆰 ５０ꎬ进料方式为饱和液体进料ꎬ 进料压力为

１􀆰 １ ＭＰａꎬ侧线精馏塔塔顶采用全冷凝的方式ꎬ塔底

􀅰４１２􀅰
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为釜式再沸器ꎮ 分离要求:塔顶馏出物为二甲醚

(ＸＣＨ４Ｏ≤０􀆰 ０２)ꎬ侧线馏出物为甲醇(ＸＨ２Ｏ≤０􀆰 ０２)ꎬ
塔底馏出物为水 ( ＸＣＨ４Ｏ ≤０􀆰 ０２)ꎬ三元体系选用

ＮＲＴＬ 物性估算方法进行设计计算[６－７]ꎮ

２　 二甲醚－甲醇－水分离过程的稳态模拟

利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 模拟软件中 ＲａｄＦｒａｃ 模块下的

ＦＲＡＣＴ１ 模块ꎬ建立如图 １ 所示的二甲醚－甲醇－水
三元体系分离过程的稳态模拟流程[８]ꎮ 首先待分

离混合物在饱和液体的状态下经控制阀(Ｖ－ＦＥＥＤ)
进入 侧 线 精 馏 塔 ( ３ＰＨＤ )ꎬ 塔 顶 采 出 低 沸 点

(－２４􀆰 ９℃)的二甲醚(Ｓ－ＤＥＭ)ꎬ侧线采出中间沸点

(６５℃)的甲醇(Ｓ－ＭＥＯＨ)ꎬ塔底获得水(Ｓ－Ｈ２Ｏ)ꎬ
在设计规定的情况下ꎬ重点考察能源消耗、产品质量

等因素对进料位置、回流比、侧线采出位置、理论板

数和灵敏板的影响并进行优化设计ꎮ

Ｖ—控制阀ꎻ３ＰＨＤ—侧线精馏塔ꎻＰ—泵

图 １　 二甲醚－甲醇－水分离过程的

稳态模拟流程图

考察侧线精馏塔塔顶、塔底采出产物纯度与热

负荷随不同进料板位置变化关系曲线(图 ２ 所示)ꎮ
　 　 　 　 　 　 　

(ａ)

(ｂ)

图 ２　 产物纯度与热负荷随进料位置的变化曲线

可以发现ꎬ产物纯度与热负荷均随进料位置的增加

而增加ꎬ在保证设计规定要求的基础上ꎬ秉持节能降

耗的理念ꎬ最终确定进料板位置为第 ３２ 块塔板ꎮ
由于设计规定中待分离体系中二甲醚含量较

低ꎬ而甲醇含量较高ꎬ导致侧线精馏塔塔顶采出量较

小ꎬ回流比较大ꎮ 图 ３ 为产物纯度与热负荷随回流

比变化关系曲线ꎬ保证产物分离纯度和最低能耗的

分离情况下ꎬ确定操作回流比为 ４１ꎮ

(ａ)

(ｂ)

图 ３　 产物纯度与热负荷随回流比的变化曲线

图 ４ 为甲醇、水的纯度与热负荷随侧线采出位

置变化曲线ꎮ 可以发现ꎬ随着采出塔板数的增加ꎬ甲
醇、水的纯度与热负荷均下降ꎬ在保证分离纯度的前

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)

(ｂ)

图 ４　 产物纯度与热负荷随侧线测出位置的

变化曲线
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提下ꎬ最终确定侧线采出甲醇产品的位置为第 １２ 块

塔板ꎮ 采用斜率判据法来确定灵敏板的位置是最为

通用的一种方法[９]ꎮ 图 ５ 为塔内相邻两块塔板间的

温差曲线ꎬ可以发现ꎬ温差曲线斜率最大的位置在第

３ 块塔板ꎬ且第 ３ 块塔板的温度可以由回流量大小

和再沸器热量输入进行控制ꎬ故选择第 ３ 块塔板为

该塔的灵敏板ꎮ

图 ５　 侧线精馏塔相邻塔板间温差曲线

侧线精馏塔内不同塔板上液相组成分布曲线如

图 ６ 所示ꎮ 可以看出ꎬ在 １~４ 块塔板间甲醇和二甲

醚组成变化较大ꎬ在 ４８~５２ 块塔板间甲醇和水的组

成变化较大ꎬ在各组分达到设计分离需求的情况下ꎬ
实现进料位置、回流比、侧线出料位置和灵敏板的确

定和优化后ꎬ最佳的理论板数为 ５２ 块ꎬ全塔压降为

０􀆰 ０３５ ＭＰａꎮ

图 ６　 侧线精馏塔内不同塔板上液相组成

分布曲线

３　 侧线精馏塔动态控制评价

３􀆰 １　 侧线精馏塔动态控制结构

通过 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 对二甲醚－甲醇－水的分离过

程侧线精馏塔进行稳态模拟并获得基础设计数据ꎬ
采用 Ａｓｐｅｎ Ｄｙｎａｍｉｃ 建立如图 ７ 所示的 ＰＩＤ 动态控

制结构ꎮ 当进料流量和进料组分发生扰动时ꎬ在保

证分离目标的同时实现节能降耗的过程操作ꎬ控制

器 ＦＣ 对进料流量进行负反馈控制ꎬＰＣ 对塔顶冷凝

器压力进行负反馈控制ꎬＬＣ１１ 和 ＬＣ１２ 分别对回流

罐、塔釜液位进行正反馈控制ꎬＴＣ３ 和 ＴＣ５１ 对第 ３
块、第 ５１ 块塔板的温度进行负反馈控制ꎬ其中 ＴＣ３

与 ＦＣＳ(塔顶流量控制器)形成串级控制ꎬ比例控制

器 Ｘ(侧线甲醇采出量与回流量之比)与 ＦＣＳ 形成

负反馈作用串级控制ꎬ实现侧线物流流量与组成的

控制ꎮ 组分控制器面板如图 ８ 所示ꎮ

Ｖ—控制阀ꎻ３ＰＨＤ—侧线精馏塔ꎻＰ—泵ꎻＦＣ—流量控制ꎻ
ＰＣ—压力控制ꎻＬＣ—液位控制ꎻＴＣ—温度控制ꎻ

ΔＴ—死时间ꎻＸ—比例控制器

图 ７　 Ａｓｐｅｎ Ｄｙｎａｍｉｃ 中侧线精馏塔动态控制结构

图 ８　 组分控制器面板

３􀆰 ２　 侧线精馏塔动态控制结果

侧线精馏塔分离二甲醚－甲醇－水控制结构在

进料流量发生±５％扰动时的动态控制结果如图 ９ 所

示ꎮ 从图中可以看出ꎬ进料流量发生±５％扰动从 １ ｈ
开始ꎬ依次为灵敏板温度、塔顶 Ｃ２Ｈ６Ｏ 的纯度、侧线

ＣＨ４Ｏ 的纯度、塔底 Ｈ２Ｏ 的纯度与再沸器热负荷变

化情况ꎮ 结果表明ꎬ灵敏板温度和 Ｃ２Ｈ６Ｏ 的纯度在

１􀆰 ５ ｈ 后回归到设定值ꎬＣＨ４Ｏ、Ｈ２Ｏ 的纯度和热负荷

在 ３ ｈ 后回归到设定值ꎬ且灵敏板温度与产品纯度
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的过渡曲线均为典型的衰减震荡型ꎬ再沸器的热负

荷与进料流量大小呈正比关系ꎬ满足设计规定要求ꎬ
符合实际操作工况ꎮ

图 ９　 进料流量为±５％的扰动

图 １０　 进料组成中 Ｈ２Ｏ 和 ＣＨ４Ｏ
在±５％变化时的扰动

图 １０ 为侧线精馏塔分离二甲醚－甲醇－水控制

结构在进料组成中 Ｈ２Ｏ 和 ＣＨ４Ｏ 在±５％变化时的

动态控制结果ꎮ 从图中可以看出ꎬ进料组成发生

±５％扰动从 １ ｈ 开始ꎬ依次为灵敏板温度、塔顶

Ｃ２Ｈ６Ｏ 的纯度、侧线 ＣＨ４Ｏ 的纯度、塔底 Ｈ２Ｏ 的纯

度与再沸器热负荷变化情况ꎬ控制系统在扰动情况

下ꎬ侧线精馏塔各工艺指标均可在较短的时间内达

到实际工况数值ꎬ满足要求ꎮ

４　 结论

就甲醇制二甲醚中少量二甲醚、大量甲醇和水

的工业分离过程为实例ꎬ选用 ＮＲＴＬ 物性方法ꎬ采用

侧线精馏塔对分离过程进行稳态模拟与动态控制研

究ꎮ 在设计规定的要求下获得侧线精馏塔的基础设

计参数ꎬ通过 Ａｓｐｅｎ Ｄｙｎａｍｉｃ 建立精馏过程的动态

控制ꎬ分析在进料流量与组成扰动下的动态性能ꎮ
结果表明ꎬ动态控制结构可完全满足分离规定设计

要求ꎬ且具有较强的抗干扰能力ꎬ具有一定的实际工

业生产指导意义ꎮ
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