
$%&'()#" 现代化工 第 !" 卷第 # 期

*+,-.& /0-123%45&,678.9 ()#" 年 # 月
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摘要!针对 ! 种常见的隔壁塔控制结构$即 ! 点控制结构%控侧线产品不纯物比例的 ? 点控制结构和控预分馏塔顶部重组

分纯度的 ? 点控制结构$分别从开环分析和闭环分析 ( 方面比较了双进料和双侧线采出策略对隔壁塔操作与控制的影响& 结

果显示$在 ! 种控制结构下$双侧线采出策略均更有利于隔壁塔的操作与控制&
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DD对于三元混合物的分离$隔壁塔相较于传统

的二塔直接或间接分离序列能够降低设备投资与

操作能耗 !)Y左右$优异的稳态性能使得其在化

工行业有着巨大的应用前景& 但是由于隔壁塔内

部存在的复杂的物质和能量耦合$当需要同时控

制其塔顶%侧线和塔底产品的产品纯度以及侧线

产品中不纯物的比例时$在操作区间上会存在一

个无解区域$在该区域内即使采用极端的操作条

件也无法满足给定的设计指标要求$这便是隔壁

塔的黑洞问题-#.

&

;%+等-(.在 ()#! 年提出了采用多侧线采出策

略填补隔壁塔的黑洞问题$通过在主塔上抽取多股

侧线出料并汇聚成中间产品的方法$有效地解决了

隔壁塔在黑洞区域的不可操作问题& 随后$李磆

等-!.提出了采用多进料策略填补隔壁塔的黑洞问

题$借助于乙醇%丙醇%丁醇三元分离系统$验证了

多进料策略填补隔壁塔黑洞问题的可行性& 虽然

除了这 ( 种方法之外$调整隔壁塔各塔段的塔板

数-?.以及过设计-:.等策略也可以填补隔壁塔的黑

洞问题$但是都必须改变塔体本身的拓扑结构&

与之相反$多进料和多侧线采出策略则无需改变

塔体本身的拓扑结构$这种特性赋予了这 ( 种策

略更多的可行性和灵活性$有助于将它们应用于

旧塔改造中$且使得隔壁塔可以在 ! 点控制和 ? 点

控制之间灵活转换&

对于一个三元分离系统$全局最优的多进料

和多侧线采出过程设计$两者的股数往往是不同

的& 为考察在相同工程代价的前提下二者的特

性$本文中对比双进料和双侧线采出策略对于隔

壁塔操作与控制的影响& 在接下来的章节中$将

首先简要介绍隔壁塔的 ! 种控制结构$然后再借

助于乙醇%丙醇%丁醇三元分离系统比较双进料和
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双侧线采出策略对于隔壁塔操作与控制的影响&

#CD 种隔壁塔控制结构

传统的隔壁塔 ! 点控制结构"@U#是指采用精

馏流量4"或者回流流量 C#%侧线产品流量 + 和再

沸器热负荷@

[

! 个操作变量分别控制顶部%侧线和

底部产品的纯度->.

& 在 ! 点控制结构的基础上$

2̂&N等-".提出增加调节液相分离比 C

^

来控制预分

馏塔顶部重组分的浓度$可以实现再沸器热负荷最

小化的目的$这种控制结构就是所谓的控预分馏塔

顶部重组分的 ? 点控制结构"dUB@_U#& 除此之

外$通过调节精馏流量"或者回流流量#%侧线产品

流量%再沸器热负荷和液相分离比 ? 个操作变量来

分别控制顶部%侧线和底部产品纯度以及侧线产品

中不纯物的比例$这 ? 个产品指标的控制结构被称

为控侧线产品不纯物比例的 ? 点控制结构"dUB

[E@5_#&

!C分离乙醇"丙醇"丁醇三元物系

!E#C问题描述

表 # 给出了实际乙醇"V#%丙醇"U#%丁醇"a#

三元物系的物性参数以及相关的设计指标& 根据一

种简单的搜索策略-S.

$得到了在满足设计指标的情

况下$经济最优的隔壁塔过程设计& 该隔壁塔主塔

有 ?) 块塔板$预分馏塔有 () 块塔板$隔板位置位于

主塔的第 ## 板到第 !) 板$VUa三元混合物由预分

馏塔第 #) 板进入隔壁塔$侧线产品由主塔第 (# 板

采出$气相分离比为 )]>?)$液相分离比为 )]?)"&

表 #CYOK物系物性参数和设计规定

参数 数值

冷凝器压力F*U% )]#)#!(:

塔板压降FHU% )]>SC)#

进料各组分所占比例"VgUga# )]!!!g)]!!!g)]!!?

进料流量F"H1+4*7

B#

#

#

进料热状况 #

塔顶%侧线%塔底产品摩尔分数FY CCFCSFCC

中间产品不纯物比例"Vga# #g#

!E!C双进料和双侧线采出策略填补隔壁塔黑洞

问题

不同于文献-( B!.在填补隔壁塔黑洞问题时

的全局寻优$本文中保持预分馏塔和主塔塔板数目

与结构以及气相分离比等参数不变$只通过循环调

整双进料F双侧线采出的 ( 股进料F侧线采出的位置

和流量来实现以最小的再沸器热负荷填补隔壁塔黑

洞问题的目的& 图 # 给出了最优的双进料和双侧线

采出隔壁塔过程设计& 相对于双侧线采出隔壁塔$

双进料隔壁塔的再沸器热负荷略微减小&

"%#双进料

"P#双侧线采出

图 #D双进料和双侧线采出过程设计

!EDC开环分析

表 ( 给出了双进料和双侧线采出隔壁塔在频率

为 #) ))) .%,F7时对应于 ! 点控制结构%控预分馏

塔顶部重组分的 ? 点控制结构和控侧线产品中不纯

物比例的 ? 点控制结构的 [;E& 双侧线采出隔壁

塔与双进料隔壁塔相比$对于 ! 点控制结构$前者

[;E的对角元素中$

0

##

的值偏离 # 的程度小于后

者$但
0

((

和
0

!!

的值则略大& 对于控预分馏塔顶部

重组分的 ? 点控制结构$前者 [;E的对角元素中$

0

((

和
0

!!

( 个对角元素的值偏离 # 的程度小于后

者$但
0

##

和
0

??

的值则大于& 对于控侧线产品不纯

物比例的 ? 点控制结构$前者 [;E的对角元素中$

除
0

!!

外其余 ! 个对角元素的值偏离 # 的程度均小

于后者$但
0

((

的值接近 )]:&

!EFC闭环分析

根据[;E矩阵$为 ! 种控制结构的操作变量和

被控变量进行配对& 对于 ! 点控制结构$双进料隔

壁塔的 ! 个控制回路为IBV%A

[

BU和 <Ba$双侧线

隔壁塔的 !个控制回路为IBV%<BU和A

[

Ba& 对于

控预分馏塔顶部重组分的 ? 点控制结构$双进料隔

壁塔的 ? 个控制回路为 IBV%A

[

BU%< Ba和 [

^

B

@_U

a

$双侧线采出隔壁塔的 ?个控制回路为 IBV%

*:S#*
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表 !C双进料和双侧线采出隔壁塔在
"

d#" """ )19R4时的L8(

U@ dUB@_U dUB[E@5_

D I

A

[

< D I

A

[

<

[

^

D I

A

[

[

^

<

双进料DD V )]>(( )]!"S )]))) V )]>"> )]!(> )]))) B)]))( V )]??? )]::) )]))" )])))

D U B)])S" #](?( B)]#:: U B)])S: #](#( B)]#(C )]))( U B)]#(( #]")C B)])(: B)]:>(

D a )]?>: B)]>() #]#:: a )]?:( B)]>)! #]#(> )])(: a B)]):! )])?? #])#> B)]))"

D D D D D

@_U

a

B)])?! )])>? )]))! )]C":

[

VFa

)]"!( B#]!)! )]))( #]:>C

U@ dUB@_U dUB[E@5_

D I <

A

[

D I <

A

[

[

^

D I <

A

[

[

^

双侧线采出 V )]CS( )]))) )])#S V )]CS( )]))) )])#S )]))) V )]>S> )]))) )]):! )](>#

D U B)]))# )]>"C )]!(( U B)]))# )]>"> )]!(S B)]))? U B)])#) )]?": )]S)) B)](>:

D a )])#C )]!(# )]>>) a )])(( )]!(? )]>"! B)])() a )]))? )]!)S )]:C" )])C#

D D D D D

@_U

a

B)]))! )]))) B)])() #])(!

[

VFa

)]!(# )](#" B)]?:# )]C#?

<BU%A

[

Ba和 [

^

B@_U

a

& 对于控侧线产品不纯物

比例的 ? 点控制结构$双进料隔壁塔的 ? 个控制回

路为IBV%A

[

BU%[

^

Ba和 <B[

VFa

$双侧线采出隔壁

塔的 ? 个控制回路为IBV%<BU%A

[

Ba和[

^

B[

VFa

&

双进料和双侧线采出隔壁塔的动态模型在 E7J-&

I9&%1237中搭建$所有的浓度传感器给定 : 12& 的

死时间$控制器采用 U5控制器$控制器参数使用内

置的@9.-67B̂69P-& 整定规则进行整定$控制器参

数整定结果在表 ! 中列出-C.

&

表 DC控制器参数

D

双进料 双侧线采出

操作

变量
<

/

>

5

F12&

操作

变量
<

/

>

5

F12&

U@ I "C]#! #(:]?) I C)]#S ##?]S?

D

A

[

#]#> ##>]#> < (#]") ?S]S?

D < !:]#> ##S]S)

A

[

?](" >!]!>

dUB@_U I "?]>" #(C]!> I C(]#" ##?]S?

D

A

[

#]S# #(S])? < (#]:S :)]#>

D

[

^

)]#S ??]SS

A

[

?]#S >!]!>

D < !!]"! #)C]:>

[

^

)]#" ??]SS

dUB[E@5_ I S"])? ##?]S? I #)#]") #)C]:>

D

A

[

(]:S "C]() < #C](! :)]#>

D

[

^

(#]>C #C?])?

A

[

?]C# >C]C>

D < )](? ?)]C(

[

^

)])" :>]">

图 ( 给出了在 ! 点控制结构下对双进料和双侧

线采出隔壁塔分别施加 z#)Y的 a组分进料扰动

时被控变量和操作变量的动态响应曲线& 在本文

中$用虚线代表双进料$实线代表双侧线采出且同一

种线型颜色深者表正向扰动$颜色浅者表负向扰动&

二者在约 #) 0后均返回设定点$但双进料隔壁塔在

侧线和底部产品的控制中超调量较大&

图 (D@U下的被控变量与操作变量响应

图 ! 给出了在控预分馏塔顶部重组分的 ? 点控

制结构下对双进料和双侧线采出隔壁塔分别施加

z#)Y的a组分进料扰动时被控变量和操作变量

的动态响应曲线& 双进料隔壁塔的侧线产品纯度在

!) 0后依然不能返回设定值且顶部和底部产品纯

度的超调量略大于双侧线采出隔壁塔&

图 ? 给出了在控侧线产品不纯物比例的 ? 点控

制结构下对双进料和双侧线采出隔壁塔分别施加

z#)Y的a组分进料扰动时被控变量和操作变量

的动态响应曲线& 双进料隔壁塔的侧线和底部产品

纯度在 !) 0后依然不能返回设定值且顶部产品纯

*>S#*
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DDDDDDD

图 !DdUB@_U下的被控变量与操作变量响应

度和侧线产品中不纯物比例的超调量略大于双侧线

采出隔壁塔&

图 ?DdUB[E@5_下的被控变量与操作变量响应

DC讨论

对于开环分析的结果$如果单从[;E对角元素

的值偏离 # 的程度来看$在 ! 种控制结构下双侧线

采出隔壁塔较双进料隔壁塔并没有明显的优势& 但

有一点需要特别注意的是$由双侧线采出隔壁塔

[;E得到的被控变量与操作变量配对关系符合对

角控制的特征$操作变量在空间位置上更接近它要

控制的被控变量& 这种特征无疑更符合隔壁塔本身

的特性$有助于隔壁塔的操作与控制& 从闭环分析

的结果来看$也佐证了开环分析的结论&

FC结论

基于一个实际乙醇%丙醇%丁醇三元分离系统$

对双进料和双侧线采出隔壁塔分别在 ! 点控制结

构%控预分馏塔顶部重组分的 ? 点控制结构%控侧线

产品不纯物比例的 ? 点控制结构下做了开环分析和

闭环分析& 结果显示$双侧线采出隔壁塔在 ! 种控

制结构下的控制效果均优于双进料隔壁塔& 所以$

当应用双进料或双侧线采出策略填补隔壁塔黑洞问

题时$虽然双进料策略相较于双侧线采出策略能略

微减小再沸器热负荷$但后者对隔壁塔内部物质和

能量耦合的影响更加合理$不管是在 ! 点还是 ? 点

控制下都更有利于隔壁塔的控制与操作&
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