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(57)摘要

本发明公开了一种精馏塔塔顶冷量自动控

制的方法。采集精馏塔塔顶回流温度Te、塔顶压

力P、塔顶回流液组成X等实际运行参数，确定参

考工况下的塔顶回流量Re和塔顶回流液温度Td。

然后，根据所采集的参数计算得到回流液汽化热

Hv和塔顶回流液热容Cp。同时，根据精馏原理，计

算不同回流液温度Te下保证塔顶分离质量的回

流量Re’，结合理论推导建立数学模型。最后，在

集散控制系统DCS后台上组态数学模型，实现通

过数学模型计算控制回流液量Re’的功能。本发

明通过优化精馏塔冷量输入的控制，根据回流温

度Te的变化自动调整塔顶回流液量Re’，达到稳

定塔顶产品质量、节能降耗的效果。
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1.一种精馏塔塔顶冷量自动控制的方法，该方法包括以下步骤：

1)数据采集：确定满足精馏塔分离要求的参考工况，确定与参考工况对应的参考工况

下塔顶回流量Re和参考工况下塔顶回流液温度Td；采集包括精馏塔塔顶的实测回流液温度

Te、实测塔顶压力P和塔顶回流液组成X在内的参数；

2)模拟计算：以包括实测回流液温度Te、实测塔顶压力P和塔顶回流液组成X在内的参

数为基础，利用化工流程模拟软件Aspen计算得到回流液汽化热Hv和塔顶回流液热容Cp；

3)建立模型：建立以下公式(1)作为数学模型：

Re’＝需要控制的实际回流量；

Re＝参考工况下塔顶回流量；

Hv＝塔顶回流液汽化热；

Cp＝塔顶回流液热容；

Td＝参考工况下塔顶回流液温度；

Te＝实测回流液温度；

4)在DCS上通过该数学模型计算需要控制的实际回流量Re’。

2.根据权利要求1所述的方法，其中步骤4)是如下进行的：

首先，DCS后台组态公式(1)的计算功能块，将Hv、Cp和Td输入计算功能块并由操作员在

DCS画面上写入参数Re的数值，然后将通过在线温度计实时测量的Te输入计算功能块来进

行计算，从而通过计算确定Re’的值。

3.根据权利要求1或2所述的方法，其中Re’在DCS上是一个流量控制回路的设定值，从

而实现回流量的自动控制。
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精馏塔塔顶冷量自动控制的方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种精馏塔塔顶冷量自动控制的方法。

背景技术

[0002] 精馏塔能耗在化工装置中占比较大，尤其对于高等级蒸汽作为热源的精馏塔，能

耗甚至可占整个工序或装置的50％以上，因此优化精馏塔的能量控制具有重要意义。

[0003] 目前大多数精馏塔塔顶均采用回流量定值调节，回流液温度因受环境温度影响，

变化范围小则3～7℃，多则20～80℃。根据操作经验或者理论分析可知，当回流量保持一定

时，回流温度变化，则回流流股携带的能量将发生变化，精馏塔塔顶本质上时上升气相和回

流液相的物料和能量平衡过程，当液相携带的能量发生改变，塔顶塔盘的气液分离效果也

将发生改变，回流温度高，意味着回流冷量小，可理解为实际回流比较设计工况小，分离效

果不好，产品质量达不到生产要求；回流温度低，意味着回流冷量大，可理解为实际回流比

比设计工况大，轻组分的分离效果更佳，气相被冷的更多，意味着产量将下降，同时，塔釜热

功率也将增大以达到高分离需求，即产品的单耗将增加。所以，要同时保证能耗较低和满足

产品质量要求，当顶部产品质量进行卡边控制时，回流液温度的变化将引起产品质量波动，

很可能导致产品质量不合格。采用传统的回流定值调节不能使进入塔顶的外部干扰减到最

小。

[0004] 另外，某些精馏塔会采用回流罐液位串级调整回流量的方案，该方案能保证回流

罐液位稳定，但外界温度变化时，回流物流携带的能量同样会发生改变，影响精馏塔的气液

平衡；或者某些塔采用灵敏板温度串级调整回流量的方案，一方面，灵敏板温度响应可能存

在较大滞后，或者温度梯度分布不明显，从自控角度而言，即被控变量的纯滞后时间过长或

者操纵变量对被控变量的增益太小，都很难通过常规的PID回路进行调整，另一方面，回流

温度变化后，塔内温度的变化要逐渐传递给灵敏板，灵敏板响应变化后才能去调整回流量，

同样存在不可避免的过程滞后，而采用回流量自适应控制是在入塔之前提前调整回流量，

类似于前馈控制的思路，控制更及时有效；或者某些塔采用控制第一层塔盘下液量的方式

对回流阀门进行调整，此控制方式中不同工况下的塔盘下液量较难确定，操作人员不能根

据工况变化较合理的给定塔盘下液量的设定值，不适合操作人员进行控制。

[0005] 因此，考虑采用回流量自适应调节方案对塔内塔盘下降液量进行有效控制，该方

案较传统的回流定值调节方案具有减少塔釜蒸汽、液位波动，降低操作人员工作负荷和稳

定产品质量的优势。

发明内容

[0006] 本发明的目的在于稳定精馏塔塔顶回流的冷量，通过数学模型实现精馏塔塔顶回

流量自适应调节，主要用于避免水冷器循环水或空冷器空气温度变化造成的回流液温度变

化对精馏塔塔顶产品质量和塔釜蒸汽用量产生的影响，同时，由于回流量自动调节，装置自

控率得到提高，降低了操作强度。
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[0007] 根据本发明，提供一种精馏塔塔顶冷量自动控制的方法，该方法包括以下步骤：

[0008] 1)数据采集：确定满足精馏塔分离要求的参考工况，确定与参考工况对应的参考

工况下塔顶回流量Re和参考工况下塔顶回流液温度Td；采集包括精馏塔塔顶的实测回流液

温度Te、实测塔顶压力P和塔顶回流液组成X在内的参数；

[0009] 2)模拟计算：以包括实测回流液温度Te、实测塔顶压力P和塔顶回流液组成X在内

的参数为基础，利用化工流程模拟软件Aspen计算得到回流液汽化热Hv和塔顶回流液热容

Cp；

[0010] 3)建立模型：建立以下公式(1)作为数学模型：

[0011]

[0012] Re’＝需要控制的实际回流量；

[0013] Re＝参考工况下塔顶回流量；

[0014] Hv＝塔顶回流液汽化热；

[0015] Cp＝塔顶回流液热容；

[0016] Td＝参考工况下塔顶回流液温度；

[0017] Te＝实测回流液温度；

[0018] 4)在DCS上通过该数学模型计算需要控制的实际回流量Re’。

[0019] 优选的是，步骤4)是如下进行的：

[0020] 首先，DCS后台组态公式(1)的计算功能块，将Hv、Cp和Td输入计算功能块并由操作

员在DCS画面上写入参数Re的数值，然后将通过在线温度计实时测量的Te输入计算功能块

来进行计算，从而通过计算确定Re’的值。

[0021] 在上述方法中，优选，Re’在DCS上是一个流量控制回路的设定值，从而实现回流量

的自动控制。

[0022] 一般，在步骤1)中，根据设计文件和实际运行数据确定满足精馏塔分离要求的参

考工况，确定参考工况对应的塔顶回流量Re和塔顶回流液温度Td，并利用工具采集精馏塔

塔顶回流液温度Te，塔顶压力P和塔顶回流液组成X等参数。

[0023] 一般，在步骤3)中，基于精馏塔原理，通过理论推导建立满足分离要求时，需要控

制的实际回流量Re’和实际回流液温度Te之间的数学关系。

[0024] 一般来说，步骤4)为：

[0025] 4)DCS组态：DCS后台组态公式(1)的计算功能块，进入功能块的Te需要通过在线温

度计实时测量，Hv、Cp、Td均为根据设计文件和模拟计算确定的参数，Re是DCS画面上操作员

可写值的参数，计算功能块通过计算确定Re’的值；Re’在DCS上是一个流量控制回路的设定

值，以实现回流量的自动控制。

[0026] 简单来说，本发明提供一种精馏塔塔顶冷量自动控制的方法，该方法包括以下步

骤：确定满足精馏塔分离要求的参考工况，确定参考工况对应的塔顶回流量Re和塔顶回流

液温度Td，并利用工具采集精馏塔塔顶回流液温度Te，塔顶压力P和塔顶回流液组成X参数，

基于采集的数据利用化工流程软件Aspen计算回流液汽化热Hv和塔顶回流液热容Cp，然后

建立维持塔顶冷量一定时，回流液温度Te和回流量Re’的数学模型，并在DCS上通过该数学

模型计算控制回流液量Re’。
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[0027] 进一步地，根据设计文件和实际运行数据确定满足精馏塔分离要求的参考工况；

[0028] 进一步地，基于精馏塔原理，通过理论推导建立满足分离要求时，需要控制的实际

回流量Re’和实际回流液温度Te之间的数学关系，如下：

[0029]

[0030] 式中，Re’＝需要控制的实际回流量；

[0031] Re＝参考工况下塔顶回流量；

[0032] Hv＝塔顶回流液汽化热；

[0033] Cp＝塔顶回流液热容；

[0034] Td＝参考工况下塔顶回流液温度；

[0035] Te＝实测回流液温度。

[0036] 本发明相比较现有控制，有以下优势：(1)塔顶冷凝器为循环水冷却时，当循环水

温度变化造成回流物料温度变化时，不需人工调整回流量；(2)塔顶冷凝器为空气冷却时，

当昼夜温度变化或者季节性温度变化造成回流物料温度变化时，不需人工调整回流量；(3)

由于外界环境造成回流温度变化得到了补偿，入塔冷量温度，对产品质量稳定性和蒸汽使

用均产生有利的影响。

附图说明

[0037] 图1为回流温度Te与Re’/Re关系曲线图，示出了不同回流温度Te自动计算调整的

Re’。

[0038] 图2是本发明的一种精馏塔塔顶冷量自动控制方法的控制示意图，其中f(x)为发

明内容中所叙述的数学模型。

[0039] 其中，S40为再沸器热源40公斤蒸汽，FC(FIC-01001，FIC-01002，FIC-01003、FIC-

01004)为流量控制器(分别为进料流量、蒸汽流量、回流流量和塔釜采出流量)，E0101为换

热器，P0101和P0102为泵，PC(PIC-01001)为塔顶压力控制器，HC-01001为输入参考工况下

塔顶回流量的可写参数模块，LC(LIC-01001，LIC-01002)为液位控制器，TI(TI-01001)为回

流液温度传感器。

[0040] 需要精馏的产品由FIC-01001控制进入XX产品塔(精馏塔)，塔顶产物经由泵P0101

一部分回流，一部分作为分离产品送走，塔釜产物经由泵P0102输送。

具体实施方式

[0041] 下面结合说明书附图对本发明作进一步的描述。

[0042] (1)根据设计文件和实际运行数据确定满足精馏塔分离要求的参考工况，确定参

考工况对应的塔顶回流量Re和塔顶回流液温度Td，并利用工具采集精馏塔塔顶回流液温度

Te(TI-01001.PV)，塔顶压力P(PIC-01001.PV)和塔顶回流液组成X参数；

[0043] (2)基于精馏塔塔顶回流液温度Te，塔顶压力P和塔顶回流液组成X参数利用化工

流程模拟软件Aspen计算回流液汽化热Hv和塔顶回流液热容Cp；

[0044] (3)DCS后台增加3个变量，变量名分别设为塔顶回流液气化热Hv、塔顶回流液热容

Cp和参考工况塔顶回流液温度Td，并根据(1)(2)确定相应的参数值，仅后台可见，操作员不
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可写；

[0045] (4)精馏塔塔顶回流液设计温度传感器，并远传至DCS画面上，如TI-01001，并在

DCS后台上增加参数Te，其信号引用TI-01001的测量值；

[0046] (5)DCS后台增加可供操作员写值的参数Re，并在DCS画面上引用数据链接HC-

01001；

[0047] (6)DCS后台增加计算模块，计算模块的输入为Te、Td、Hv、Cp，Re，计算式如公式

(1)，计算模块的输出为Re’

[0048] (7)DCS后台增加FIC-01003流量控制模块，并在DCS画面引用数据链接，该回路设

计手动、自动和串级三种控制模式，串级模式下，回路设定值引用Re’。

[0049] (8)方案组态后，需要对DCS相关参数如PID参数进行整定，然后投用。

[0050] 实施例1

[0051] 某化工厂某产品塔用于产品和重组分的分离，塔釜采用S40作为热源，因受环境温

度影响，冷凝循环水温度在冬夏及昼夜间变化较大，变化范围通常在25～31℃，使得产品塔

塔顶回流温度在25～34℃范围内波动，回流比较大，且塔釜蒸汽用量在3.6t/h。为此，根据

本专利精馏塔塔顶冷量自动控制的方法进行设计和实施，确定参考工况为回流温度Td为34

℃，回流量Re为5.5t/h，利用工具采集精馏塔塔顶回流液温度Te，塔顶压力P和塔顶回流液

组成X参数，并通过Aspen流程模拟确定回流液汽化热Hv为467.8kJ/kg和塔顶回流液热容Cp

为2 .4kJ/kg .℃，回流温度Te后变化，回流量Re’根据组态计算功能(公式(1)

)自动实现流量调整，如图1所示。

[0052] 该产品塔实施本专利精馏塔塔顶冷量自动控制的方法后，回流温度变化时无需人

工操作回流量，操作频率降低5次/班，塔顶产品质量实现卡边操作，塔顶产品回收率提高

0.1％，塔灵敏板波动降低1.5℃，塔釜液位波动降低5％，塔釜蒸汽能耗降低0.1t/h，经济效

益约11.2万元/年。

[0053] 实施例2

[0054] 某化工厂某精制塔用于产品和杂质的分离，塔釜采用S15作为热源，该塔塔顶使用

空冷器冷凝，由于北方天气变化大，导致回流液温度变化区间从20℃至80℃，意味着实际回

流冷量变化大，带来高达26次/班的操作量，塔釜蒸汽用量平均在15t/h。为此，根据本专利

精馏塔塔顶冷量自动控制的方法进行设计和实施，确定参考工况为回流温度Td为59℃，回

流量Re为13t/h，利用工具采集精馏塔塔顶回流液温度Te，塔顶压力P和塔顶回流液组成X参

数，并通过Aspen流程模拟确定回流液汽化热Hv为1330 .68kJ/kg和塔顶回流液热容Cp为

3 .8kJ/kg .℃，在DCS后台组态数学模型后投用自动控制(根据(公式(1)

)，实施一年进行数据分析：有效降低操作频次1800次/月，塔压波动较

少0.3kpa，整塔温度波动降低2.3℃，塔顶产品质量波动降低0.3％，塔釜能耗降低78万元/

年。

[0055] 实施例3

[0056] 某化工厂某脱轻塔用于产品和轻组分的分离，塔釜采用S10作为热源，该塔塔顶使

用空冷器和循环水二级冷凝，由于循环水和空气均有昼夜温差，随天气变化，导致回流液温

说　明　书 4/5 页

6

CN 107096252 B

6



度变化区间从30℃至78℃，意味着实际回流冷量变化大，带来高达32次/班的操作量，塔釜

蒸汽用量平均在8t/h。为此，根据本专利精馏塔塔顶冷量自动控制的方法进行设计和实施，

确定参考工况为回流温度Td为65℃，回流量Re为10t/h，利用工具采集精馏塔塔顶回流液温

度Te，塔顶压力P和塔顶回流液组成X参数，并通过Aspen流程模拟确定回流液汽化热Hv为

960.28kJ/kg和塔顶回流液热容Cp为2.1kJ/kg .℃，在DCS后台组态数学模型后投用自动控

制(根据(公式(1) )，实施半年进行数据分析：有效降低操作频

次2300次/月，塔压波动较少0.6kpa，整塔温度波动降低2℃，塔顶产品质量波动降低0.4％，

塔釜能耗降低59万元/年。
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图1
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