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苯氯化反应精馏双目标控制系统设计
黄9燕!薄翠梅"

!南京工业大学电气工程与控制科学学院"江苏 南京 '))U)"#

摘要!针对苯氯化反应精馏过程高纯度/高转化率控制要求"分析与氯化苯纯度和苯转化率相关的变量匹配关系"设计了 '

种双目标控制结构# /MC) 是以反应段温差/灵敏板温度为被控变量的温度控制方案"通过增加流量扰动前馈补偿回路提高系

统动态性能$/MC' 采用了以塔釜氯化苯含量/进料比软测量模型输出为被控变量的成分控制方案# 最后采用 <7O,. b&.%123

建立动态流程模拟系统"验证控制方案的有效性# 模拟结果表明"' 种控制方案能有效抑制进料流量或成分扰动带来的进料苯

转化率和产品氯化苯纯度变化#

关键词!苯氯化$反应精馏$双目标控制$软测量$<7O,. b&.%123
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99反应精馏将化工生产中的反应过程和精馏过程

集成在 ) 个设备中"通过设备整合"可以有效降低建

设费用"减少生产成本,)-

# 与传统工艺相比"由于

反应与分离的耦合作用"反应精馏过程的控制难度

变大且系统的可操作性降低,'-

#

随着资源的日益紧缺"针对产品纯度的单目标

控制渐渐不能满足生产需求"针对纯度/转化率的多

变量控制成为近年来的研究热点# M.,,7R&等,!-以

@Kc@反应精馏为例提出了 ! 种多目标控制模式#

k0%4,+2等,B-针对与转化率/纯度相关变量的研究"

实现了转化率/纯度的多变量模型预测控制# k21

等,#-对包括温度控制和 >>/控制在内的 B 种多变

量控制方案进行了对比分析# 目前大多研究都集中

在多元可逆反应"连串反应精馏过程的多变量控制

方法研究较少,"-

#

本文中针对苯氯化连串反应精馏过程"研究不

同变量配对方式对转化率和纯度的影响"设计了

' 种双目标控制方案"并在不同扰动下对控制方案

进行对比分析#

=>苯氯化反应精馏集成工艺

=?=>苯氯化反应精馏过程

苯氯化反应精馏是以氯化苯为主要产品的反应

精馏过程"反应过程如式%)&/式%'&所示!
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99反应为连串放热反应"沸腾状况下苯氯化反应

的本征动力学模型速率方程可以写成式%!&/式%B&

的形式,:-
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式中"4为组分浓度$V为气体常数$A为温度# 活

度系数模型 î K\Ĉk用来描述整个反应过程"并

在<7O,. >467中建立反应精馏过程的稳态模型#

=?@>苯氯化反应精馏最优工艺结构

采用文献,U-中最小生产成本稳态优化设计方

法可得到反应精馏集成结构与稳态操作条件# 如

图 ) 所示"其中反应精馏塔由 )" 块塔板组成") Y'

块塔板为精馏段"' Y: 块塔板为反应段": Y)" 块塔

板为提馏段# 稳态操作条件下"塔底氯化苯质量分

数为 ;"WBX"苯进料转化率大于 ;'X#

图 )9苯氯化反应精馏结构及稳态操作条件

@>苯氯化反应精馏动态特性分析

以苯氯化反应精馏最优的稳态设计结构为被控

对象"控制目标为!

%

反应段进料苯的转化率

o;'X$

&

产品氯化苯的质量分数 o;"X# 操作变

量和被控变量的合理配对"对控制系统的动态性能

至关重要# 因此"在设计控制方案前"要确定灵敏板

位置/转化率与反应段温差以及苯氯进料比与反应

段温差之间关系#

@?=>灵敏板位置确定

对于二元组分精馏过程中"灵敏板温度可以间

接反映产品成分变化,;-

# 用稳态增益矩阵奇异值

分解法对塔板温度和再沸器加热量之间的灵敏度进

行分析,)(-

# 如图 ' 所示"增加 )X的再沸器加热量"

将各塔板温度增量与加热量变化量之间的比值组成

的稳态增益矩阵进行奇异值分解"分解后得到左奇

异向量0中最大的元素落在第 )! 块塔板处# 因此

选取第 )! 块塔板为灵敏板#

图 '9再沸器加热量与塔板温度灵敏度分析

@?@>转化率与反应段温差对应关系

M.,,7R&等,))-在研究 @Kc@反应精馏时发现"

原料转化率与反应段温差有着良好的线性关系# 苯

氯化反应精馏过程中反应段温差改变时"进料苯转

化率变化情况如图 ! 所示# 可以看到 ' 变量间呈现

出近似线性关系"反应段温差可以作为被控变量用

于转化率控制回路#

图 !9反应段温差与转化率关系

@?C>进料比与反应段温差关系

进料/回流和产品采出量的改变都会引起反应

段温差的波动,)'-

# 在苯氯化反应精馏过程中"苯和

氯气 ' 股进料摩尔流量比与反应段温差的关系如

图 B 所示"进料摩尔流量比与反应段温差的关系是

一条平滑下行曲线"因此可以通过改变苯氯进料比

调节反应段温差#

图 B9苯氯进料比与反应段温差关系

C>反应段温差与灵敏板温度控制

根据被控变量与操作变量之间关系"设计了以

温度为间接变量的双目标控制方案 /MC)# 为保证

反应精馏塔操作稳定"需将液位/压力基本控制回路

添加到控制方案中"具体如表 ) 所示#
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表 =>基本控制回路描述

被控变量 控制目标 操作变量

塔顶压力E$>% )()W!'# 塔顶采出

再沸器液位E1 )W)' 塔底采出

冷凝器液位E1 (W!' 塔顶回流

C?=>反应段温差控制回路

如图 # 所示"温差控制结构是一个进料变比值

串级控制回路# 通过减法器测得反应段温差后送入

温差控制器K/'"后者根据测得温差与设定值的偏

差调节苯和氯气 ' 流股的进料比设定值使反应段温

差恢复稳态# 流量控制器 A/通过调节氯气进料阀

门开度来改变进料比#

图 #9/MC) 控制结构

C?@>带流量前馈补偿的灵敏板温度控制回路

物料苯进料作为生产负荷主动量经常受到外界

影响"使得物料性质和流量大小发生变化"从而影响

塔的稳定性,)! C)B-

# 在/MC) 中"反应段温差和灵敏

板温度同为塔内温度变量"' 控制回路间存在耦合

现象"导致控制效果变差# 在发生流量扰动时"可以

通过流量前馈补偿减小反应段温差与灵敏板温度控

制回路之间的关联性#

图 "9苯进料扰动量与灵敏板温度设定值关系

由图 " 可知苯进料摩尔流量变化值与灵敏板温

度近似线性关系"通过拟合得到氯化苯纯度不变时

苯进料摩尔流量与灵敏板温度的关系!

R%)& WT(W(B: U%)C)(W'&E)(W' h)(:WB!# %#&

99如图 # 所示"灵敏板温度控制回路中"K/) 通过

控制再沸器加热量调节灵敏板温度# 当发生流量扰

动时"运算器R%)&根据流量变化得到灵敏板温度修

正值"然后将信号送入 K/) 改变灵敏板温度设

定值#

C?C>控制方案动态性能仿真分析

在<7O,. b&.%123中建立 /MC) 的动态模拟系

统"对控制方案进行仿真验证# 在系统平稳运行 ) 0

后"分别添加hEC)(X的苯进料流量扰动和C#XE

Y)(X的苯进料成分扰动"仿真结果如图 : 所示#

)0 h)(X流量扰动$

'0 C)(X流量扰动

)0 C#X成分扰动$

'0 C)(X成分扰动

%%&氯化苯摩尔分数变化曲线

)0 h)(X流量扰动$

'0 C)(X流量扰动

)0 C#X成分扰动$

'0 C)(X成分扰动

%R&进料苯转化率变化曲线

)0 h)(X流量扰动$

'0 C)(X流量扰动

)0 C#X成分扰动$

'0 C)(X成分扰动

%3&灵敏板温度变化曲线

图 :9流量和成分扰动下/MC) 动态响应

从图 : 可知"当发生流量扰动时"灵敏板温度发

生偏移"产品氯化苯的摩尔分数和进料苯转化率在

U 0内恢复到稳态设定值"/MC) 取得了较好的控制

效果# 当发生进料成分扰动时"流量前馈补偿回路

无法响应成分引起的进料变化"恢复稳定后灵敏板

温度与稳态设定值相同"而耦合现象的存在导致产

品氯化苯摩尔分数和苯转化率在恢复稳态后与设定

值之间仍有较大余差#

1U")1



'()" 年 # 月 黄燕等!苯氯化反应精馏双目标控制系统设计

D>成分L进料比软测量控制方案

由于前馈流量补偿控制回路的存在"/MC) 在

流量扰动下取得了较好的控制效果"而发生进料成

分扰动时"/MC) 将不能满足控制要求# 为使苯氯

化反应精馏过程在不同扰动下都能满足控制目标"

设计了以塔釜氯化苯含量/进料比软测量模型输出

为被控变量的成分控制方案/MC'#

/MC' 采用与/MC) 中相同的压力/液位基本控

制结构"另使用再沸器加热量直接控制塔釜氯化苯

成分来调节产品氯化苯纯度"通过调节进料流股中

苯和氯气的进料比来保证苯转化率不变#

D?=>基于进料比软测量的转化率控制回路

在反应精馏过程中"进料比对产物选择性和进

料转化率有很大影响"保持进料比不变对反应精馏

过程中进料转化率稳定有着重要作用,)#-

# 设苯和

氯气所在流股摩尔流量比为 V"进料流股中苯和氯

气的摩尔流量比为 V]"则进料比控制原理如图 U

所示#

图 U9苯氯进料比控制原理图
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式中"R为流股摩尔流量$Z为流股中单一组分摩尔

流量$8为组分摩尔分数#

仅发生流量扰动时 V_V|"使用氯气流量调节

器调整氯气进料量使 V_V

7,8

就可以保证苯和氯气

进料摩尔流量比V|不变# 当进料组分发生扰动时"

需要改变 V

7,8

来保证苯和氯气的进料摩尔流量比

V]_V|

7,8

# 当上游工况多变时"会导致组分扰动变

化频繁"直接在进料位置对 V|测量比较困难"本文

中通过软测量建模得到反应精馏塔塔顶塔釜采出与

苯和氯气摩尔进料流量比V|之间关系#

根据苯氯化反应方程式"得到苯和氯气进料摩

尔流量与塔顶塔底产物摩尔流量的关系!
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99根据式%U&/式%;&"通过测量塔顶/塔底采出摩

尔流量"分析采样时刻塔顶和塔底产物的摩尔分数"

反推出进料中苯和氯气摩尔流量"计算结果带入式

%:&"从而求出苯和氯气的进料比V|#

由图 ; 中可知"进料比调节回路实质上是一个

串级回路"副回路 A/调节氯气进料来克服苯进料

流量扰动"保证 ' 股进料流量比不变# 当苯进料成

分改变时"苯和氯气进料比软测量模型的输出偏离

主控制器 /̂设定值" /̂通过输出信号调整控制器

A/设定值"使进料比软测量模型输出恢复到稳态

值# 通过维持 ' 进料流股中苯和氯气的进料配比不

变"保证苯转化率稳定#

图 ;9/MC' 控制结构

D?@>控制方案动态性能仿真分析

在<7O,. b&.%123中建立 /MC' 的动态模拟系

统"稳定运行 ) 0 后"分别加入 hEC)(X的苯进料

流量扰动和 C#XEC)(X的苯进料成分扰动"在 '

种扰动模式下/MC' 的动态响应如图 )( 所示#

由图 )( 中可知"当进料流量或成分发生改变

时"由于没有施加温度控制"灵敏板温度偏离稳态设

定值# 而进料苯的转化率在 B 0 内恢复稳态设定

值"产品氯化苯的摩尔分数 )( 0 内恢复稳态"转化

率控制回路的响应速度比成分控制回路要快# /MC

' 在流量和成分扰动下均实现了产品纯度与转化率

的双目标控制#

D?C>JQL=$JQL@ 对比分析

从/MC' 动态响应曲线可知"转化率控制回路

比成分控制回路响应速度快"降低了 ' 控制回路间

的关联性"使/MC' 在流量和成分扰动下都实现了

纯度与转化率的双目标控制# /MC) 中反应段温差

与灵敏板温度都在塔内"耦合性较强"在对反应段温

差控制的同时打破了灵敏板温度与塔底产品浓度的

初始关系# 增加流量前馈温度补偿回路后"/M C)

1;")1
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9999999

)0 h)(X流量扰动$

'0 C)(X流量扰动

)0 C#X成分扰动$

'0 C)(X成分扰动
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图 )(9流量和成分扰动下/MC' 动态响应

可以有效抑制流量带来的成分和转化率扰动# 相对

于/MC)"/MC' 在发生扰动时偏差恢复快"稳态余差

小"整体性能优于/MC)#

E>结论

针对苯氯化反应精馏系统的苯转化率和氯化苯

浓度 ' 个性能指标设计了 /MC)//MC' ' 种双目标

控制方案"并在 <7O,. b&.%123中进行了动态控制

仿真# 仿真结果表明"/MC) 和/MC' 都能有效抑制

流量扰动带来的苯转化率和氯化苯纯度变化"且

/MC' 在流量和成分扰动下都有效实现了转化率和

浓度的双目标控制#

因此"在进料扰动多变/产品质量及原料转化率

指标要求严格的生产过程中"/MC' 较/MC) 有明显

优势$但由于产品成分检测装置复杂/成本较高"当

进料变化主要由进料流量引起的生产过程中"采用

增加温度补偿回路的控制结构/MC) 可以有效降低

生产成本#
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