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基于Pcs7的放热反应器控制系统设计

刘泽宇

石家庄铁道大学  河北石家庄  050000

【摘　要】以反应器为被控对象，采用西门子PCS7设计并开发了工业连续放热反应控制系统。在安全、节能、稳定的前提

下，通过对混合罐液位、反应器温度液位和压强以及反应物出口流量等变量的控制回路设计，来实现进料、反应、出料、

回流的全自动过程控制。
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1  工艺流程

反应工艺如图1所示。该放热反应过程在催化剂C的作用

下，原料A与原料B反应生成主产物D和副产物E，反应方程

式如下：

其中，主生成物D是所需产品，副生成物E是杂质，主、

副反应均为强放热反应。

原料A与原料B进入混合罐V101内混合，混合物料进入

放热反应器R101进行反应，反应所需的催化剂C，由催化剂

C输送泵P103从反应器顶部加入。为了诱发反应达到活化

温度，在反应初始阶段，投入加热蒸汽来对反应物料进行

加热。上述反应为强放热过程，反应器R101采用冷凝水冷

却，将反应放出的热量移除，维持反应器温度稳定。在反

应器顶部设置一路放空管线，当反应器因物料汽化导致压

力急剧升高时，可以将气相物料放空至火炬，避免反应器

发生爆炸事故影响正常生产。 （见图1）

反应器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P105加压，送

到下游分离工序，进行提纯精制，以分离出产品D。

2  控制方案设计

2.1  控制回路设计

2.1.1  混合罐进料与催化剂比值控制回路

图 1  反应器工艺流程简图
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反应需要A、B原料和催化剂C按照6.5:6.5:1的比例进

料，故应选择比值控制回路，A原料的流量加上回流的A物料

的流量与B原料按照1:1的比例。B的流量需要较快地跟随，

故其比例最用应大些；A的流量增大，B的流量也应相应增

加，故其作用应为反作用。C的流量应同混合罐出口流量按

13:1的比例进入反应器，其控制回路与A、B比值控制相似。

2.1.2  混合罐液位控制回路

入口阀门已用来控制A、B的流量，故混合罐的液位应由出

口阀门控制，主动量为混合罐液位，从动量为出口阀门开度。

混合罐液位也属于变化较快的变量，可选用PI控制系

统。阀门开度增大，混合罐液位减小，作用为反作用。

2.1.3  反应器温度控制回路

反应器温度是一个时间常数较大的变量，单回路控制系

统难以满足需求，所以选择串级控制系统，以冷却水的流

量控制作为副环，反应器温度控制作为主环，主环起到“

细调”作用，副环起到“粗调”作用。当温度升高时，冷

凝水的开度应相应增大，所以其正反作用应为反作用。

冷凝水流量控制回路对稳态误差没有要求，因而副控制

器选择Р作用；温度控制回路的时间常数较大，单靠PI控

制难以满足控制需求，应加入微分作用，提前响应。

2.1.4  反应器液位控制回路

为保证温度与压强在可控的范围内，同时保证反应物能

够充分反应，故应将设定值定位30%。

与混合罐相同，也采用PI控制，作用为反作用，主动量

为反应器液位，从动量为反应器出口阀门FV1105。

2.1.5  闪蒸罐液位控制回路

闪蒸器的液位影响混合物在闪蒸罐中的停留时间，从而

影响A物料的蒸出，对出口产物浓度影响较大，因此需维持

在一定高度。

闪蒸罐的液位受真空泵的频率与出口阀门的开度影响，

阀门开度影响较大，可将其作为控制量，将闪蒸罐顶端回

流的物料看作扰动，通过调节出口阀门FV1106的开度来控

制闪蒸罐的液位。作用为负作用，可用PI调节系统。

2.1.6  闪蒸罐压强控制回路

真空泵响应快，对于压力的控

制比较有效，因此选择真空泵作

为执行器来控制闪蒸罐压力。真

空泵的频率增大，闪蒸罐内的压

力减小，控制器选择正作用；根

据工程经验，控制器选择PI作用。

2.2  开车顺序设计

开车流程如图2所示，主要分

为三条主支路，即温升支路、液

位建立支路和排空阀关闭支路，

三条支路并联运行，进行相应的

逻辑判断和执行。

开车开始前首先要关闭所有

的阀门和泵。然后让物料A满开，

并且把A、B配料比设定为1:1，以

安全稳定的前提下，保证开车速

度最快，和反应最充分。当混合

罐液位达到15%时，打开排空阀

XV1105防止反应器放热升温时，

反应器的压强过高，同时将混合

罐液位投自动，将设定值暂时设

定为15%，来让反应罐进料流量足

够大，加快开车流程，并且将催

化剂比值控制回路投入自动，反

应器开始进料。反应器液位达到

10%后，并联运行三条主支路。

2.2.1  温升支路

温升支路采用冷凝水分段投

入设计，使温升阶段能够平滑稳
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图 2  开车顺序流程图
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定，同时能够使开车时间减小，尽快达到稳态。并且采用

双PID参数，即动态参数与稳态参数，在温升阶段，温度变

化较大，应投入动态参数，使冷凝水开度应能及时反应，

但在稳态时，动态参数的稳态误差较大，故在稳态时应投

入稳态参数，来减小稳态误差，来使温度恒定。（见图2）

2.2.2  液位建立支路

在开车开始阶段，混合罐液位已投入自动，但为保证开

车速度足够快，其设定值设为15%，但其液位未达到要求，

故此时将设定值设定为50%，修改后，混合罐出口阀门减

小，混合罐液位开始建立，这会导致反应器的进料减小，

而此时正是反应器反应器反应剧烈的阶段，适当的减小可

以减缓其反应速率，有益于反应器的温度控制。

反应器液位与冷凝罐液位也投入自动，建立反应器与闪

蒸罐的液位。将闪蒸罐的压力也投入自动，将多余的物料

A回流，达到一定液位后，打开回流阀门FV1108，冷凝罐液

位开始建立，达到一定液位后，将其投入自动。

2.2.3  排空阀关闭支路

当闪蒸罐液位达到42%左右，此时应将排空阀XV1105关

闭，来使闪蒸罐压强达到稳定。

3  控制系统的实现

3.1  CFC组态

CFC组态主要由6个回路组成，在此以A、B比值控制回路

与温度串级控制回路为例来介绍。

3.3.1  A、B比值控制回路

物料A的流量FI1101与回流的物料A流量FI1108进行求和

运算，输入到控制器的PV端子，控制器的输出MV接到执行

器FV1101的PV_IN端子，此回路用来控制物料A和回流来的

物料A的流量。

物料A与回流物料A的流量连接到乘法器的一个端子，其

余端子均设定为1，以保证A与B 按1:1的配比进料。乘法器

输出给到控制器的输入端，控制器设定合适的PID参数，经

过运算后输出给到物料B的阀门FV1102，来控制物料B的流

量，构成A、B进料比值为1:1的比值控制回路。

3.3.2  温度串级控制回路

反应器温度控制为主环，冷凝水流量控制为副环，主

环起到“细调”作用，输入变量为反应器的温度，连接到

主环控制器的输入端，主环控制器的输出端给到副环控制

器的SP_Int，副环起到粗调作用，输入量为冷凝水流量，

给到副环控制器输入端，副环控制器的输出端接到执行器

FV1201即冷凝水阀门开度上，以构成温度串级控制系统。

3.4  SFC组态

SFC组态其控制思路已在开车顺序设计中介绍，此处不

再赘述。

4  运行结果分析（见图3）

5  结束语

本设计方案包括单回路、比值控制回路、串级控制回路

等控制回路，在控制上有较好的控制效果，且在SMPT-1000半

仿真平台上投入运行，结果表明，在经济、安全、稳定的前

提下，该控制方案可以满足各指标要求，具有较强可行性。
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图 3  运行结果图


