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1 控制对象简介 

所选被控对象为工业过程常见的搅拌釜式反应器（CSTR）系统，属于连续

反应过程。反应过程为反应物 A 与反应物 B 在催化剂 C 的作用下发生反应，生

成产物 D。反应初期用热水诱发，当反应开始后由冷却水通过蛇管和夹套进行冷

却。其工艺流程如图 1-1 所示： 

 
图 1-1 搅拌釜式反应器 

被控对象的测控条件如表 1-1 所示： 
表 1-1 反应器测控条件 

测控条件标号 物理量 单位 

F4 反应物 A 进料流量 729 公斤/h 

F5 反应物 B 进料流量 1540 公斤/h 

F6 催化剂 C 进料流量 88 公斤/h 

F8 冷却水流量（夹套冷却） 最大 42t/h 

F9 反应物料混合液出口流量 公斤/h 

T1 反应温度 ℃ 

T2 夹套内壁温度 ℃ 

T3 反应物 A 温度 ℃ 

T4 反应物 B 温度 ℃ 
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表 1-1（续） 
P7 反应压力 MPa（绝压） 

L4 反应器料位 % (0-1.3m，0-100%) 

被控对象的设备参数如表 1-2（阀门公称直径 Dg、国标流通能力 Kv）所示： 
表 1-2 设备参数 

设备参数标号 执行机构 参数 

V4 反应物 A 进料阀 Dg25，Kv=3.42 (Cv=4)  

V5 反应物 B 进料阀 Dg25，Kv=5.38 (Cv=6.3) 

V6 催化剂 C 进料阀 Dg20，Kv=0.214 (Cv=0.25) 

V7 冷却水阀（蛇管） Dg40，Kv=25.64 (Cv=30) 

V8 冷却水阀（夹套） Dg50，Kv=42.73 (Cv=50) 

V9 反应器出口阀 Dg25，Kv=8.54 (Cv=10) 

S6 热水阀 开、关两种状态 

S8 反应器搅拌电机开关 开、关两种状态 

V4 反应物 A 进料阀 Dg25，Kv=3.42 (Cv=4)  

反应器直径为 1000mm，釜底到上端盖法兰高度为 1376mm，反应器总容积

0.903m3，耐压 2.5MPa。 
该连续反应系统是反应物 A 与反应物 B 在催化剂 C 作用下发生反应，生成

产物 D，反应温度稳定在 70.1℃。 
反应设备为带搅拌器的釜式反应器。反应器为标准盆头釜，其耐压约

2.5MPa。为了安全，要求反应器在系统开、停车全过程中压力不超过 1.5MPa。
反应器压力报警上限组态值为 1.2MPa。 

反应过程主要有三股连续进料。第一股是反应物 A，F4 为进料流量，V4 是

进料阀；第二股是反应物 B，F5 为进料流量，V5 是进料阀；第三股是催化剂液，

F6 为催化剂进料流量,V6 是催化剂进料阀。 
反应器内主产物 D 重量百分比浓度在图中指示为 A，反应温度为 T1，为了

提高控制精度，系统对夹套内壁和物料 A、B 进口的温度进行了检测，分别记作：

T2、T3、T4。系统液位为 L4，反应器出口浆液流量为 F9，由出口阀 V9 控制其

流量。反应器出口为混合液，由产物 D 与未反应的 A、B 以及催化剂 C 组成，

并由在线分析仪测出它们的百分比浓度。 
反应器设置两类冷却装置。第一类为蛇管冷却，冷却水入口流量为 F7，由

阀门 V7 控制流量。第二类为夹套冷却，冷却水入口流量为 F8，由阀门 V8 控制

流量。此外，在反应初期，需要由反应器夹套加热水来触发反应。该热水由开关

阀 S6 引入。反应器搅拌电机开关为 S8。 
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1.1. 系统设计 

1.1.1. 系统组成 

 根据对控制对象的介绍，经分析将本系统控制部分分为进料流量及比例控

制、反应器液位控制、反应温度控制、反应器压力和液位安全控制，以及开车顺

序控制 5 个子系统。监控部分由 1 个操作员站（OS）和 1 个工程师站（ES，工

程师站兼有操作员站功能）组成，通讯介质采用双绞线。操作员站是处理一切与

运行操作有关的人机界面功能的网络节点，其主要功能就是为系统的运行操作员

提供人机界面，使操作员可以通过操作员站及时了解现场运行状态和各种运行参

数的当前值。工程师站负责调试、维护整个控制系统。I/O 的分布通常要求冗余，

模件要求热插拔，电源要求冗余。 

1.1.2. 系统网络结构 

本系统主要由一个工业以太网 PROFINET 和一个 PROFIBUS 网络组成。其

中工业以太网由双绞线环网实现，其上挂接操作员站 OS、工程师站 ES、远程办

公室，以及 S7-300 PLC 4 个站；PROFIBUS 网络主站为 S7-300PLC，从站为远

程 I/O ET200M 从站、人机界面从站和 AS-i 总线接口从站。方案考虑到系统的安

全性和稳定性，PLC 的选择考虑了冗余，选用了两个 S7-300PLC。远程 I/O 
ET200M 从站主要控制电机开关、物料 A、B 和 C 的调节阀、热水入口调节阀、

冷水蛇管和夹套的调节阀以及反应器出口调节阀，并读入物料 A、B 和 C、冷水

蛇管、夹套管，以及反应物出口的流量值。AS-i 总线接口主要负责温度传感器、

压力传感器和液位传感器等数据的采集。系统结构如图 1-2 所示。 

 
图 1-2 系统结构图 
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S7-300PLC 通过以太网与工程师站以及操作员站相连，PLC 的 CPU、IM153、
AS-i 模块通过 PROFIBUS 网络连接。PROFIBUS 网络的连线能使系统的连线简

单化，并且比传统的连线系统稳定性要高，可维护性更加的方便。根据上述设计

原理，设计的系统网络结构如图 1-3 所示： 

 
图 1-3 系统网络结构图 

1.1.3. 系统硬件配置 

通过对控制对象的分析，本系统有 18 个模拟量输入，6 个模拟量输出，2
个数字量输入，2 个数字量输出表，系统的 I/O 如表 1-3： 

表 1-4 输入输出参数 
输入 输出 

反应物 A 进料阀门 反应物 A 进料阀门 
反应物 A 进料流量  
反应物 A 温度  

反应物 B 进料阀门 反应物 B 进料阀门 
反应物 B 进料流量  
反应物 B 温度  

催化剂 C 进料阀门 催化剂 C 进料阀门 
反应物 C 进料流量  
冷却水（蛇管）阀门 冷却水（蛇管）阀门 
冷却水（蛇管）流量  
冷却水（夹套）阀门 冷却水（夹套）阀门 
冷却水（夹套）流量  

反应器压力  
反应物出口阀门 反应物出口阀门 
反应物出口流量  
反应器料位  
反应器温度  

模 
拟 
量 

夹套内壁温度  
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表 1-5（续） 
热水阀（开、关） 热水阀（开、关） 数字

量 反应器搅拌电机开关（开、关） 反应器搅拌电机开关（开、关） 

通过对网络结构的分析，本系统由 DP 网络和工业以太网 PROFINET 组成，

其中 DP 主站为 S7-300，网络上挂接远程 I/O ET-200M 和带 AS-i 接口的传感器

两个从站。其中 S7-300 主机架上放置有电源模块、一个带 DP 接口的 S7-300 的

CPU 模块和一个工业以太网接口卡。各部分配置为：两个 SITOP 型号的电源，

这样选择考虑了冗余，使系统能够稳定的工作；PLC 主站的 CPU 型号为

S7-315-2-DP ，工业以太网 PROFINET 接口卡选用 CP343-1 PN，如表 1-6 所示： 
表 1-6 主机架模块 

序号 名称 型号 数量 
1 电源模块 SITOP 2 
2 CPU 模块 CPU315—2DP 1 
3 PROFINET 接口卡 CP343-1 PN 1 

硬件配置如图 1-4 所示： 

 
图 1-5 主机架上的硬件配置 

PROFIBUS 的两个从站，其中 ET200M 从站通过 IM153 接口模块挂接模拟量、数

字量输入输出模块，AS-i 接口型号为 DP/AS-i Link 20。如图 1-6 所示： 
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图 1-7 PROFIBUS 网络中的从站配置 

根据系统的输入输出，ET200M 挂接的模拟量、数字量输入输出模块配置见下表: 
表 1-7 ET200M 挂接的 I/O 模块选型 

1 AI 模拟信号输入 SM331 2 2×8＝16 AI DC24V 
2 AO 模拟信号输出 SM332 1 1×12＝12AO DC24V 
3 AI/AO 模拟量输入输出 SM334 1 4AI,2AO DC24V 
4 DI/DO 数字量输入输出 SM323 1 8DI,DO DC24V 
硬件配置如图 1-8 所示： 

 
图 1-9 ET200M 从站配置 

1.2. 对象特性描述 

由于反应器有强烈的搅拌作用，起到了很好的分散与稀释功能，使得反应器

中的物料流动状态满足全混流假定，即反应器内各点的组成和温度都是均匀的，

反应器的出口组成和温度与反应器内相同。 

1.2.1. 阀门特性 

调节阀的流量特性，即流量Q与阀杆行程 L间的函数关系： 
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 ( )Q f L=  (1.1) 

也可用相对值表示 

 ( )q lϕ=  (1.2) 

式中 max/q Q Q=
， max/l L L=

， maxQ
为阀全开时的流量， maxL

为阀杆的全行程。 

依据函数关系的不同，流量特性可分为线性型、对数（等百分比）型、快开

型和抛物线型等。 
1. 线性型 

 max max( / ) ( / )dq kdl d Q Q kd L L= =或  (1.3) 

式中 k 为比例系数，积分后得到 

 0
max max

Q Lk C
Q L

= +  (1.4) 

式中 0C 为积分常数。已知 

 max maxL L Q Q= =时，  (1.5) 

 max
min0 QL Q Q

R
= = =时，  (1.6) 

式中的R 为可调范围，一般为30。 
由此可知 

0
1C
R

= ，
11k
R

= −  

流量（ max/Q Q ）与阀杆行程（ max/L L ）间的关系式是 

 
max max

1 1 ( 1)Q LR
Q R L

⎡ ⎤
= + −⎢ ⎥

⎣ ⎦
 (1.7) 

如果我们将调节阀的增益记为 VK ，定义 /VK dQ dL= ，则线性阀的 VK 不随Q

而变化，当 maxQ 为恒值时， VK 为常数。 

2. 对数型（等百分比） 

 
max max max

Q Q Ldq kqdl d k d
Q Q L

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
，或  (1.8) 

积分后，得到流量与阀杆行程间关系式是 
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 max
1

max

L
LQ R

Q

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠=  (1.9) 

对数阀的增益 VK 随着Q的增加而迅速上升。 

因为Q的对数值与 L间呈线性关系，所以称为对数型。又因为 L增加相同的

间隔时Q增长相同的百分比，所以亦称为百分比特性。 

2. 快开型 

 
1

1

max max max

Q Q Ldq kq dl d k d
Q Q L

−

− ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
，或  (1.10) 

积分后，得到流量与阀杆行程间的关系式是 

 
1/ 2

2

max max

1 1 ( 1)Q LR
Q R L

⎡ ⎤
= + −⎢ ⎥

⎣ ⎦
 (1.11) 

快开型的 VK 随着Q的增加而下降。在 L从0 开始的一段区间内，Q上升很

快，故称为快开型。在需要快开特性的场合使用。 
3. 抛物线型 

 
1/ 2

1/ 2

max max max

Q Q Ldq kq dl d k d
Q Q L

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
，  (1.12) 

积分后，得到流量与阀杆行程的关系式是 

 
2

max max

1 1 ( 1)Q LR
Q R L

⎡ ⎤
= + −⎢ ⎥

⎣ ⎦
 (1.13) 

抛物线型阀的 VK 随着Q的增加而上升，但不像对数型那样厉害。总的来说，

其特性介于线性阀与对数阀之间。图 1-10 给出了以上四种类型的q l∼ 曲线。 
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图 1-10 阀的流量特性 

1－快开型  2－线性型  3－抛物线型  4－对数型 
在流量特性问题上，必须区别两种情况： 
（1）阀两端压降固定不变时的流量特性称为理想特性。阀门制造厂提供的特

性就是这种特性，通常有线性型、对数型与快开型三类。 
（2）在实际工作时，阀两端的压降会随流量而变化，这时的流量特性称为工

作特性。设管路系统的总压差为 TpΔ ，由液体提升高度引起的压差为 hpΔ ，阀两

端的压降为 VpΔ ，管路其他部分的压降为 1pΔ ，则 

 1T h V h fp p p p p pΔ = Δ + Δ + Δ = Δ + Δ  (1.14) 

式中 1f Vp p pΔ = Δ + Δ ，为阻力引起的总压降，如图 1-11（a）所示。 

虽然 hpΔ 通常为恒值，然而 1pΔ 是随着流量Q而变化的，甚至近乎与 2Q 成比

例。因此，即使 TpΔ 保持不变， VpΔ 仍总是随着流量的增加面减小的，图 1-11（b）

表明了这种关系。 

hpΔ

VpΔ 2p

1p

1pΔ

1 2 1p p pΔ = −
1pΔ

Q

pΔ

TpΔ
bpΔ

VpΔ

( )a ( )b  

图 1-11 VpΔ 与流量的关系 
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由于 VpΔ 不是恒值，流量特性线将发生变化，图 1-12（a）是Q L∼ 关系曲线

的变化。如果分别以各自的最大流量 maxQ 和 '
maxQ 为基准，改绘成 q l∼ 曲线，则

工作特性曲线将上凸，如图 1-12 所示。理想特性为线性的将向快开型靠近，为

对数型的则将向线性型靠近。 

maxQ

L
( )a

Q '
maxQ

l

( )b

q

 
图 1-12 工作特性的畸变 

流量特性的选择通常分两部进行，先依据控制系统的要求，确定工作特性；

再依据流量特性的畸变程度，确定理想特性，作为向制造厂定货的规格内容。 

阀门全开时的压降 VpΔ 与管路总压降 fpΔ （一般不包括 hpΔ ）之比值记为 S ，

在 S 值愈小时，特性曲线的畸变愈甚。在控制工程设计中，要解决理想特性的选

型，也要考虑 S 值的选取问题。 
过程特性往往是很难获得的，通常采用经验法来选择调节阀的流量特性。表

1-8、表 1-9 为常用的调节阀流量特性经验选择参考表。若系统中同时存在几个

扰动，则应以经常起作用的主要扰动来选择；若过程时间常数较大，则应按其动

态特性来选择；在一般情况下，可按过程的静态特性来选择。 
表 1-8 建议选用的调节阀工作特性 

控制系统 主要干扰 选用工作流量特性 

直线 
给定值 

对数 

对数 
流量 

调节阀压差 
对数 

给定值 直线 

调节阀压差 对数 

调节流体温度 对数 

被调流体的入口温度 直线 

温度 

被调流体的流量 对数 
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表 1-8（续） 
给定值 直线 入口

调节 被调液位设备出口阻力 直线 

给定值 对数 
液位 

出口

调节 被调液位设备出口流量 直线 

当 S 值大于 0.6，比较接近于 1 时，可以认为理想特性与工作特性的曲线形

状相近，此时工作特性选什么类型，理想特性就选相同的类型。当 S 值小于 0.6
时，理想特性有显著畸变。当选择的工作特性为线性时，理想特性应采用对数型；

当选择的工作特性为快开型时，理想特性应采用线性型；当选择的工作特性为对

数型时，理想特性仍用对数型。 
在总结经验的基础上，已归纳出一些结论，可以直接依据被控变量与有关情

况选择调节阀的理想特性。表 1-9 是较为简单和可靠的。 
表 1-9 建议选用的调节阀理想特性 

被控变量 有关情况 选用理想特性 

设定值变化 线性型 流量 

(变送器输出信号与 Q 成正比)
负荷变化 对数型 

串接，设定值变化 线性型 

串接，负荷变化 对数型 
流量 

(变送器输出信号与 Q
2
成正比)

旁路连接 对数型 

温度  对数型 

VpΔ 恒定 线性型 

max min
( ) 0.2( )V Q V Qp pΔ < Δ 对数型 液位 

max min
( ) 2( )V Q V Qp pΔ > Δ （ 快开型 

1.2.2. 反应停留时间 

从反应物料进入反应器开始至该反应物料离开反应器为止所历经的时间称

为停留时间。该时间与反应器中实际的物料容积和物料的体积流量有关，一般来

说停留时间长，进料流量小，反应的转化率高。也就是说为了使出口混合液中产

物D的浓度提高，必须减少进料和出料流量。 
反应器内液位越高，反应停留时间越长；反之，液位越低，反应停留时间越

短。要提高反应停留时间，就要提高液位和增大出料流量。控制反应器内液位的

高度和出料的流量是提高生产率的关键。 
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1.2.3. 反应温度与反应转化率 

当前反应属于放热反应，因此，根据反应温度的高低能判断反应速度的快慢。

即当反应速度加快时，放出的热量增加，导致系统温度升高；反之系统温度下降，

因为此时出口物料流量和夹套冷却水会带走热量。放热反应属于非自衡的危险过

程，当反应温度过高时，反应速度加快，使得反应放出的热量增加，如果热量无

法及时移走，则反应温度进一步升高。这种“正反馈”作用将导致反应器温度急剧

上升，同时反应器压力也飞升。如果反应器内压力超过反应器所能耐受的极限，

可能发生爆炸与火灾事故。 
1.放热非自衡系统：温度越高，反应速度越快；反应速度越快，放热越多，

温度越高。 
2. 在反应停留时间相同、催化剂量（物料C ）相同的条件下，反应转化率

由反应温度所决定。 
3.冷却装置分为夹套与蛇管两种。其中，夹套冷却作用主要受反应器内料位

的高低、冷却水流量影响。蛇管冷却作用主要受冷却水流量影响。 
4.反应温度和反应转化率的变化属于时间常数较大的高阶特性。冷却水流量

的变化随阀门的开关变化较快、时间常数较小。常规控制系统（如 PID 单回路

控制系统）效果不佳。 
如图 1-13 反应温度曲线所示，在反应物料 A、B 和催化剂C 加入搅拌釜后，

加热水诱发反应。从 0 到 A时间段内，反应器内的温度从 0℃上升到 40℃后，停

止加热水。因为该反应为放热反应，到达 A时刻，开始加冷却水使 A到B 时间段

内，曲线呈线性。但要保证曲线的斜率小于 0 到 A时间段内的曲线斜率，同时保

证温度以0.1 /C s° 速率上升，至直升温到 70.1℃，其间的曲线是振荡向下稳定。

最终保证反应器内的温度维持在 70.1℃。 

40℃

70.1℃

0
0℃

T

t1 t2 t  
图 1-13 反应温度曲线 
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1.2.4. 反应压力 

反应压力的高低主要取决于反应器中反应物 A 和 B 混合气体的比例以及反

应温度。纯气相物质 A 在 20℃时约为 1.0MPa，70.1℃时已超过 3.0MPa，温度继

续升高，压力还会急剧升高。因此在较低温度下本反应器就可能发生爆炸危险。

实践证明将反应物 A 和 B 混合后，混合气体的总压力降低。而且在温度不变的

前提下，物料 B 的百分比含量越高，系统压力越低。因此，在反应器中必须防

止反应物 A 的百分比含量过高以及反应温度过高的情况发生。另外，在温度不

变的条件下，调整反应物 A 与 B 的进料流量比可以在一定的范围内控制反应器

内的压力。 
在物料 A 与 B 的进料流量比不变的情况下，反应压力随反应温度变化，即

反应温度上升，反应压力也同步上升，反应温度下降，反应压力也同步下降。亦

即，反应压力升高表征着反应速度加快，转化率提高。 
1.反应器中的压力来自于液相物质 A 和 B 挥发形成的蒸汽压力。 
2.反应压力主要由物料 A 和 B 各自的压力乘以所占比例来决定。A 物质压

力较大，混入物质 B 后，总压力有所下降。 
3.反应压力随温度的增高急剧上升，本反应器最大耐压 2.5MPa。 

1.3. 系统分析 

在反应器中发生的反应有三个主要特点：在反应开始前，反应物必须升高到

指定的反应温度；反应是放热反应；反应速度随温度升高而增加。 
整个系统的控制目标是得到一定转化率的产品，对于一个既定的反应系统来

说，当反应温度、压力、进料的温度、浓度、停留时间这些条件确定时，出口的

状态也基本上被确定了。而在这些条件中，温度占主导地位，所以在反应器控制

方案中，以温度作为被控变量用得很广泛。 
为使反应发生，必须给反应物提供热量。但是，一旦反应发生后，则必须及

时将热量移走，以维持一个稳定的反应温度。此外，转化率取决于给定温度、给

定时间下的反应速率，这个给定时间即为反应物在反应器中的停留时间。因此，

首先需对反应器进料流量与液位进行控制，来维持一定的停留时间。对于进料流

量控制，采用乘法器形式的双闭环变比值控制系统；液位的控制采用 PI 调节器

组成的单闭环控制回路，这样也就保证了组分在允许范围内变化；温度控制是整

个系统最重要的环节，只有温度保持在给定值上，反应才能稳定进行，为此考虑

到扰动与滞后的影响，采用由串级控制、前馈控制及分程控制组成的复杂控制系

统；压力和液位安全控制通过联锁保护来实现，它是确保生产安全进行的重要环

节；开车过程根据具体开车步骤进行顺序控制，主要是保证开车的安全平稳进行。 
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2 控制方案设计 

2.1. 进料流量及比例控制 

2.1.1. 控制要求 

搅拌釜式反应器共有三股连续进料。要保证三股物料以一定的比例进料（A：

B：C＝1：2.11：0.12），同时控制系统能够克服每股进料的流量扰动，以及适应

生产灵活性，所以采用变比值控制系统。 

2.1.2. 控制方案的设计 

该方案的控制目标是实现三股物料按一定比例进料，从而保证整个反应过程

能够充分完成。给定比例（A：B：C＝1：2.11：0.12）应保持不变，而三股进料

流量任何一个波动都会对给定比例产生影响，这是控制系统要克服的主要扰动。 
1.被控变量的选择 
根据控制要求和工艺可知，三股进料的流量要保持在成给定比例的三个数值

上不变，而三种物料必定是按照给定比例参与反应并得到相应数量的最终产物

D。那么从阀门 V9 流出的混合液中未参与反应的 A、B、C 之间百分比浓度的比

值就能直接反映进料流量比例，所以直接选取 B、A 之间百分比浓度的比值和 C、
A 之间百分比浓度的比值为被控变量。 

2.操纵变量的选择 
比值控制中通常有主动量和从动量之分。在比较简单的情况下，它在结构上

和简单控制系统一样，常用的控制方法有两种形式：一种是把主动量的测量值乘

以某一系数后作为从动量控制器的设定值，这是一种典型的随动系统；另一种是

把流量的比值作为被控制变量，这是一种典型的定值系统，只不过从动量控制器

的测量值是由两个流量值相除得出。两者都属基本的形式，这类系统中都只有一

个控制回路，通常称为单闭环比值控制系统。 
第二大类是主动量也同时设有流量控制回路的系统，通常称为双闭环比值控

制系统。如果分割开来看，结构上仍是两个简单控制系统。然而，当主动量达不

到设定值时，或由于特大扰动而使主动量偏离设定值时，采用双闭环比值控制系

统能使三者的流量比例仍保持一定。双闭环比值控制能实现主动量的抗扰动、定

值控制，使主、从动量均比较稳定，从而使总物料也比较平稳，这样，系统总负

荷也将是稳定的。双闭环比值控制的另外一个优点是升降负荷方便，只需缓慢的

改变主动量控制器的给定值，这样从动量自动的跟踪升降，并保持原来比值不变。 
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第三大类是比值设定值由另一个控制器给出，该系统称为变比值控制系统，

结构上是以比值控制系统为副回路的串级控制系统。 
综合考虑上述三类控制方法，进料流量及比例控制子系统采用乘法器形式的

双闭环变比值控制结构。如图 2-1 所示，主动量为 A 并设有流量控制回路，其中

被控变量和操纵变量同为 A 物料的流量；从动量为 B 和 C，显然操纵变量就是 B
和 C 的进料流量；利用产物中 B 百分比浓度与 A 百分比浓度的比值和 C 百分比

浓度与 A 百分比浓度的比值分别来调节比例系数 K1、K2，操纵变量将随之产生

作用，从而使得进料流量及比例控制达到一个很好的效果。 

 
图 2-1 进料流量及比例控制子系统结构图 

3.阀门特性的选择 
在系统出现事故时，考虑到人身和设备的安全以及物料的节约，应选用气开

式调节阀；进料流量及比例控制子系统的主要干扰是调节阀压差，根据表 1-8 阀

门 V4、V5、V6 的工作流量特性选择对数型调节阀；阀门 V4、V5、V6 均与检

测元件串接在同一管道上且负荷有变化，根据表 1-9 它们的理想流量特性选择对

数型调节阀。 
4.控制规律的选择 
在串级控制系统中，主调节器 AC 起定值控制作用，副调节器 FC 起随动控

制作用。主参数是工艺操作的主要指标，允许波动的范围比较小，一般要求无余

差，所以，主调节器应选 PI 或 PID 控制规律。副参数的设置是为了保证主参数

的控制质量，可以在一定范围内变化，允许有余差，因此副调节器只要选 P 控制
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规律就可以了。物料 A 的控制应保证高精度，因为它的控制性能决定了后面比

值控制的质量，所以 A 控制回路选择 PID 调节器。 
PID 调节器构成的闭环控制回路一般原理如图 2-2 所示 

 
图 2-2 控制系统框图 

图中 ( )r t 为给定值， ( )y t 为被控对象的输出， ( )p t 为调节器的控制输出，而

偏差函数 ( )e t 为 

 ( ) ( ) ( )e t r t y t= −  (2.1) 

PID 调节器输出函数 ( )p t 为 

 
0

1 ( )( ) ( ) ( )
i

p d
i

de tp t K e t e t dt T
T dt

⎡ ⎤
= + +⎢ ⎥

⎣ ⎦
∫  (2.2) 

(2.2)式即 PID 控制函数的微分形式，其 pK 为比例常数， iT 为积分时间常数，

dT 为微分时间常数。采样时间 snT ，所以 

( ) ( ), ( ) ( ), ( ) ( ), ( ) ( )s s s sy t y nT e t e nT r t r nT p t p nT= = = = ，此时该偏差为 

 ( ) ( ) ( )s s se nT r nT y nT= −  (2.3) 

对(2.2)式进行离散化，可以分别用下面各式代替(2.2)式中积分项和微分项，

有 

 ( ) (( 1) )( ) s s

s

e nT e n Tde t
dt T

− −
≈  (2.4) 

 
1 1

( ) ( ) ( )
n n

s s s s
j j

e t dt e jT T T e jT
= =

≈ =∑ ∑∫  (2.5) 

将式(2.4)、式(2.5)代入式(2.2)得 

   

 
1

( ) ( ) ( ) ( ( ) (( 1) ))
n

s d
s p s s s s

ji s

T Tp nT K e nT e jT e nT e n T
T T=

⎡ ⎤
= + + − −⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑  (2.6) 

式(2.6)即为 PID 算法位置算式。通常采用增量算式，可知 
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1

1
(( 1) ) (( 1) ) ( ) ( (( 1) ) (( 2) ))

n
s d

s p s s s s
ji s

T Tp n T K e n T e jT e n T e n T
T T

−

=

⎡ ⎤
− = − + + − − −⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑  

所以增量 

 
( ) (( 1) )

(1 ) ( ) (1 2 ) (( 1) ) (( 2) )

n s s

s d d d
p s s s

i s s s

P P nT P n T

T T T TK e nT e n T e n T
T T T T

Δ = − −

⎡ ⎤
= + + − + − + −⎢ ⎥

⎣ ⎦

 (2.7) 

  
式(2.7)即 PID 算法一般表达式。当偏差形式不同，则具体控制方式不同。 

2.2. 反应器液位控制 

2.2.1. 控制要求 

为了获得较大的反应停留时间，保证反应充分进行，控制系统要求液位处于

85%。 

2.2.2. 控制方案的选择 

本系统为一个连续的反应系统，为了保证生产的正常进行，物料进出需均衡，

以保证过程的液位平衡。因此，工艺要求液位需维持在某给定值上下，或在某一

小范围内变化。 
1.被控变量的选择 
根据控制要求可知，反应器的液位应保持在 85%，所以直接选取液位为被控

变量。 
2.操纵变量的选择 
从整个反应过程来看，影响液位的有两个因素，一是流入反应器的流量，二

是流出反应器的流量，调节这两个流量的大小均可改变液位高低。 
L4=ƒ（F4，F5，F6，F9） 

由于流入反应器的三个流量要保持在给定比例上不变，进料流量及比例控制

子系统已使这三个量基本保持恒定，所以只能选择阀门 V9 为操纵变量。 
图 2-3 表示出了具体的控制关系。液位控制系统框图如图 2-4 所示。 
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图 2-3 液位控制系统 

调节器 调节阀 贮 槽
给定 液位L4

＋
－

检测装置

ƒ

 
图 2-4 液位控制系统框图 

3.阀门特性的选择 
为保证不产生物料量溢出，应选用气关式调节阀；反应器液位控制子系统为

出口调节方式且主要干扰是被调液位设备出口处流量，根据表 1-8 阀门 V9 的工

作流量特性选择直线型调节阀；根据表 1-9 阀门 V9 的理想流量特性选择对数型

调节阀。 
4.控制规律的选择 
根据控制要求可知，需精确控制液位使之处于 85%，所以为了消除余差，调

节器选用 PI 作用控制算法即可。 
PI 作用控制算法的方程式是： 

 ( ) ( )11c
i

U s K E s
T

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (2.8) 

其中 iT 是积分时间。式（2.8）是理想特性，往往是控制器实际特性的一种近似，

当控制器采用图 2-5 PI 调节器的一种结构框图所示的结构时。 

 ( )
( )

( )

1 1

1 11
1

i

c
i

i i
i

K T s
KG s T s T s T s

T s

+
β= =
+ +Κ+βΚ

β+

 (2.9) 
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令
1

CK=
β

，即为控制器的比例增益，则 

 ( ) ( )1

1

c i
c

c c
i

K T s
G s

K K T s
K K

+
=

⎛ ⎞+ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2.10) 

控制器的稳态增益为 K。 

当 CK K� 时，上式可近似为 

 ( ) ( )1 11c i
c c

i i

K T s
G s K

T s T s
+ ⎛ ⎞

≈ = +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2.11) 

与理想特性接近。 

1iT S
β
+

 

图 2-5 PI 调节器的一种结构框图 

2.3. 反应温度及升温速率控制 

2.3.1. 控制要求 

在反应物料 A、B 和催化剂C 加入搅拌釜后，加热水促使反应物反应。从 0
到 A时间段内，反应器内的温度从 0℃上升到 40℃后，停止加热水。因为该反应

为放热反应，到达 A时刻，开始加冷却水使 A到B 时间段内，曲线呈线性。但要

保证曲线的斜率小于 0 到 A时间段内的曲线斜率，同时保证温度以0.1 /C s° 速率

上升，至直升温到 70℃，其间的曲线是振荡向下稳定。最终保证反应器内的温

度维持在 70.1℃。待反应正常后，为了保证温度稳定，温度控制系统还要求能够

克服外部扰动。反应温度曲线如图 2-6 所示。 
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图 2-6 反应温度曲线 

2.3.2. 控制方案的设计 

温度是各种矛盾的焦点，在进料组分、流量和液位基本稳定的情况下，反应

温度能够体现反应质量情况。温度调节器往循环冷却液中添加冷水以便带走反应

热。这个过程有五个重要的动态环节：反应器内的热容量；反应器壁的热容量；

夹套内冷却液的热容量；温包的时滞；反应器壁两侧液体循环的迟延时间。由与

离开反应器的所有热量都通过器壁进入冷却液，所以反应物料、器壁和冷却液三

者的热容量是相互作用的。考虑到温包的热容量很小，故其时间常数与其他时间

常数之间没有显著的相互作用。因此该过程基本上是一个非自衡且具有迟延的四

容过程，并容易受到反应物料的流量与热值变化的影响。 
1.被控变量的选择 
根据工艺可知反应温度要维持在 70.1℃，所以直接选取反应温度 T1 为被控

变量。 

2.操纵变量的选择 
反应是放热反应，为维持温度恒定，只能改变冷却水流量。所以选择蛇管与

夹套的冷却水流量 F7、F8 为操纵变量。 

3.阀门特性的选择 

考虑到事故状态时，人身、工艺设备的安全。当过程控制系统发生故障，应

保证冷却水调节阀处于全开位置，使温度不致过高。温度控制系统是定值系统，

进料流量与温度的扰动是主要扰动。除此以外被控过程本身是非线性过程，故工

作特性选择对数型。参照表 1-9，调节阀的理想特性也选择对数型。 

4.开车过程中的等速升温控制 
反应初期要用热水诱发，反应开始后由冷却水通过蛇管与夹套进行冷却。开

车工作下，当 T1（反应温度）达到约 40℃，关闭热水加热阀 S6，若 T1 继续上

升，则反应诱发成功。当 T1 达到约 45℃，逐渐以小开度开 V8(夹套冷却水阀)。
观察 T1，同时调整冷却水量，使其约按 0.1℃/S 至速率上升。当 V8 开度达到约
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50%时，且 T1 达到约 65℃，维持 V8 开度不变，改用 V7(蛇管冷却水阀)手动控

温。手动调节 V7 时应保证维持 T1 连续升温，不得升温过快而失控。针对这一

控制要求，设计了对于 V8 的等速升温的 PID 调节器，控制方案如图 2-7 所示。 

 

图 2-7 等速升温控制方案设计 
图 2-7 中温度调节器 T1C 采用等速升温 PID 算法：当温度控制要求为等速

升温时，由于被加热对象的输出函数不再是温度 ( )tθ ，而应该是温度对时间的变

化率
d
dt
θ
，即升温速度，将其离散化为 

 (( ) (( 1) ))( ) ( )s s
s

s

nT n Tdy t y nT
dt T

θ θθ − −
= ≅ =  (2.12) 

而给定值此时并不是温度θ，而是升温速度，设升温速度为vθ ，给定升温速

度可以从第n次温度给定值 ( )snTθ 和第 1n − 次温度给定值 (( 1) )sn Tθ − 来得到 

 (( ) (( 1) ))( )( ) ( )s s
s

s s

nT n Td t lr t r nT
dt T T

θ θθ − −
= ≅ = =  (2.13) 

式(2.13)中，l为等速升温的步长值，即两次采样时间内给定值温度的增加量，

sl v Tθ= 为常数。将式(2.12)和式(2.13)代入式（2.3）得到等速升温下第 n 次偏差

( )se nT 的表达式为 

 
[ ]( ) (( 1) )

( ) ( ) ( )

(( 1) ) ( )                                      

s s
s s s

s

s s

s

l nT n T
e nT r nT y nT

T
n T l nT

T

θ θ

θ θ

− − −
= − =

− + −
=

 (2.14) 

当 PID 控制等速升温时，每次偏差 ( )se nT ，应采用式（2.7）进行计算得 

( ) (( 1) )

(1 ) ( ) (1 2 ) (( 1) ) (( 2) )

n s s

s d d d
p s s s

i s s s

P P nT P n T

T T T TK e nT e n T e n T
T T T T

Δ = − −

⎡ ⎤
= + + − + − + −⎢ ⎥

⎣ ⎦

 

2.稳定状态下的恒温控制 
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根据以上分析的关于温度这一被控过程的特点：多容、迟滞、非自衡、非线

性以及抗干扰性差，在温度控制中设计了由前馈控制，分程控制及串级控制组成

的复杂控制系统。总体的温度控制系统设计框图如图 2-8 所示。 

 

图 2-8 温度控制方框图 
（1）对于较大容量滞后的温度——温度串级控制 
反应温度和反应转化率的变化属于时间常数较大的高阶特性。冷却水流量的

变化随阀门的开关变化较快，时间常数较小。如果只采用单回路温度控制，其控

制质量不能满足生产要求。为此可选择一个滞后较小的副参数，组成一个快速动

作的副回路，以减少等效过程的时间常数，加快响应速度，从而取得较好的控制

质量。用夹套中冷却水的温度（夹套内壁温度）T2 作为副被调量（副参数），用

反应温度 T1 作为主被调量（主参数），从而构成由主、副两个控制回路组成的

温度—温度串级控制。 
①串级控制原理 
在串级控制系统中，每个调节器都有各自的测量输入，但只有主调节器才有

自己的独立的设定值，而且仅有副调节器的输出才送给被控过程。调节量、副调

节器及其测量在回路内部又构成一个闭环。图 2-9 为串级控制系统框图。 

q2

c2
m2

e2 r2

c1

e1 r1

q1

 
图 2-9 串级控制系统框图 

②串级控制设计 
在串级控制系统中，主、副调节器所起的作用是不同的。主调节器起定值控

制作用，副调节器起随动控制作用。如图 2-10 为串级系统控制设计框图。 
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图 2-10 串级控制系统设计框图 

③温度副调节器的设计 
副调节器参数的设置是为了保证主参数的控制质量，可以在一定范围内变

化，因此副调节器只要选 P 控制规律即可，一般不引入积分控制规律（若采用积

分规律，会延长控制过程，减弱副回路的快速作用），也不引入微分控制规律（因

为副回路本身起着快速作用，再引入微分规律会使调节阀动作过大，对控制不

利）。在整定副调节器参数时，首先应设置内环的温度给定值（约为 68℃左右）。

只有使内环达到稳定性要求后，才能接入外环进行调节。 
④温度主调节器的设计 
主调节器参数是工艺操作的主要指标，允许波动的范围比较小，一般要求无

静差，因此主调节器应选 PID 控制规律。 
由以上介绍的 PID 控制算法一般表达式，可推导出恒温控制 PID 算法。 

增量 nPΔ 为 

 
( ) (( 1) )

(1 ) ( ) (1 2 ) (( 1) ) (( 2) )

n s s

s d d d
p s s s

i s s s

P P nT P n T

T T T TK e nT e n T e n T
T T T T

Δ = − −

⎡ ⎤
= + + − + − + −⎢ ⎥

⎣ ⎦

 (2.15) 

当恒温控制时，被加热对象输出为温度，可设 ( )tθ ，即 ( ) ( )y t tθ= ，离散化

为 ( )snTθ ，而给定值为恒定温度，设为 ( )tθ ，则有 

 
( ) ( )
(( 1) ) (( 1) )
(( 2) ) (( 2) )

s s

s s

s s

e nT nT
e n T n T
e n T n T

θ θ
θ θ
θ θ

= −⎧
⎪ − = − −⎨
⎪ − = − −⎩

 (2.16) 

由式(2.11)和式(2.12)构成可推导出完整的恒温控制PID增量法基本算式。 

在普通的 PID 调节算法中，由于积分系数 IK 是常数，因此，在整个调节过

程中，积分增益不变。但系统对积分项的要求是系统偏差大时积分作用减弱以至

全无，而在小偏差时则应加强。否则，积分系数取大了会产生超调，甚至积分饱

和，取小了又迟迟不能消除静差。而采用变速积分可以很好地解决这一问题。 
变速积分的基本思路为：偏差大时，积分累积速度慢，积分作用弱；偏差小
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时，积分累积速度快，积分作用强。为此，设置系数 [E(K)]f ，它是偏差 ( )E K 的

函数，当 ( )E K 增大， [E(K)]f 减小；反之则增加。每次采样值用 [E(K)]f 乘 ( )E K ，

再进行累加： 

 ( ) ( )
1

0
( ) ( )

K

I I
j

P K K E j f E K E K
−

=

⎧ ⎫
= + ⎡ ⎤⎨ ⎬⎣ ⎦

⎩ ⎭
∑  (2.17) 

其中 ( )IP K 为变速积分的输出值， [E(K)]f 与 ( )E K 的关系可表示为： 

 

1                                      E(K) B
| ( ) |[ ( )]                 B<| E(K)| A+B          

0                                          E(K) B      

A b E Kf E K
A

A

≤⎧
⎪ + −⎪= ≤⎨
⎪

> +⎪⎩

 (2.18) 

将 ( )P K 代入 PID 算式得 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

0
( ) ( ) 1

K

I P I D
j

P K K E K K E j f E K E K K E K E K
−

=

⎧ ⎫
= + + + − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎨ ⎬⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎩ ⎭
∑  (2.19) 

⑤主、副控制器的正反作用方式的确定 
主、副调节器中正、反工作方式的选择原则是使整个控制系统构成负反馈系

统。确定调节器正、反作用次序一般为：首先根据已确定的调节阀的开、关形式，

然后按被控过程特性，确定其正、反作用，最后根据组成系统的开环传递函数、

各环节的静态放大系数极性相乘必须为正的原则来确定调节器的正、反作用方

式。 
(2)对于阀门 V7、V8 的分程控制 
当温度达到 70.1℃，进入稳定运行状态时，V7 改为自动。考虑到有两个调

节阀参与温度控制，这里设置一个分程控制调节器进行 V7 与 V8 的配合。这种

由一个调节器的输出信号分别去控制两个或两个以上调节阀动作的系统称为分

程控制系统。这里采用调节阀异向动作的分程控制，即随调节阀输入信号的增加

或减少，调节阀一个渐开、一个渐关。若 V7 的输出达到全开，适当的开大 V8
（约为 5%-10%）后，再把 V7 打自动。如此反复调节直至达到温度控制要求，

保证精度。分程控制的设计如 
图 2-11 所示。 
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图 2-11 分程控制设计框图 

分程控制系统本质上是一个单回路控制系统。已设计的温度——温度串级控

制能够保证较好的抗扰性与稳定性，这里分程控制调节器只采用 P 控制规律。 
(3)抗扰动的前馈控制 
在保证了开车过程中对温升的要求以及正常工作下上述温度——温度双闭

环稳定以后，若温度出现偏差，就要考虑作为扰动的反应物料的温度与流量对反

应温度的影响。其中物料 B 的流量最大，因此将物料 B 的温度 T4 与进料流量

F5 作为主要扰动引入，分别通过测量变换装置与前馈控制器进行控制，A、C 物

料温度与流量的影响忽略。这种扰动是在稳定情况下，根据温度偏差考虑的，因

此设置一个选择器进行控制。稳定运行时，若偏差值 0| ( ) |se nT e≥ （扰动影响不可

忽略的时候），则通过选择器加入前馈控制抑制扰动。偏差值 0e 的选择由经验值

确定。于以便在偏差大的时候加入前馈控制抑制扰动。前馈控制系统的设计参照

图 2-8。 
前馈控制，实际上是一种按扰动进行补偿的开环控制系统。其特点是当扰动

产生后，被控变量还未显示出变化以前，根据扰动作用大小进行调节，以补偿扰

动作用对被控变量的影响。图 2-12 是前馈控制系统框图。 

Wm(s)

Y(s)
Wo(s)

F(s)

Wf(s)

 

图 2-12 前馈控制系统框图 

前馈控制系统框图如图，图中 ( )mW s 为前馈控制器，传递函数 ( )fW s 为过程

扰动通道传递函数； ( )oW s 为过程控制通道传递函数； ( )F s 为系统可测不可控

扰动； ( )Y s 为被控参数。可得前馈控制器模型为： 

 ( ) ( )
( )

f
m

o

W s
W s

W s
= −  (2.20) 
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前馈控制器的设计需要准确掌握过程扰动通道特性 ( )fW s 及控制通道特性

( )oW s ，然而这些特性的确定是不容易的，因此对前馈控制器的设计需留到实验

环节。 

2.4. 反应器压力和液位安全控制 

2.4.1. 控制要求 

为了保证反应过程的安全，控制系统要求能够对反应器的压力和液位进行监

控。压力高限报警为 1.2 MPa，液位高限报警为 90%。 

2.4.2. 控制方案的选择 

安全监控的主要作用是实现整个反应系统的有序管理。当各条件满足时，程

序控制反应器启动、停止及保持反应器稳定运行。当条件不满足时，执行预先设

计的保护逻辑，对反应器实施必要的保护，以确保人员、设备的安全。 
1.系统组成结构：由液位超限联锁、反应器内压力超限联锁及相应的信号报

警回路组成； 
2.系统功能： 
（1）可实现液位超限后的快速响应和处理； 
（2）具有压力超限时的事故跳闸功能； 
（3）相关测量信号和报警信号可在 CRT 画面上显示。 
3.联锁逻辑描述： 
（1）液位超限联锁——当液位达到 90%时，发出报警信号并调节阀门 V4

和 V9 的开度；若液位上升至 93%，立即产生控制作用使阀门 V9 全开并且减小

阀门 V4 的开度，从而调节液位快速回落；待液位降至 90%以下退出报警程序，

返回正常运行时的控制程序。 
（2）反应器内压力超限联锁——当反应器内压力到达 1.2MPa 时，发出报

警信号并调节阀门 V4、V7、V8 和 V9 的开度；若压力接着上升至 1.5MPa，通

过控制程序立即关闭阀门 V4、V5 和 V6，同时将阀门 V7、V8 和 V9 开到最大，

经一段延时后停 S8；待反应器内压力降至 1.2MPa 以下退出报警程序，返回正常

运行时的控制程序。如果压力继续上升到 1.8MPa，则反应器顶部的安全阀弹开

实现快速降压。 
反应器内压力和液位的报警控制设备主要由探测器和控制器两部分组成，探

测器是该设备的触角，控制器是该设备的控制中心，如果其中任一部分出现故障，
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系统就会瘫痪。控制器的基本工作原理框图见图 2-13。 

 

图 2-13 控制器的基本工作原理框图 
为切实保障设备安全，保证工业生产顺利进行，对反应器内的压力和液位可

采用计算机控制的报警系统。一旦检测到压力接近或达到1.2MP临界值、液位接

近或达到90%临界值就进行报警。采用西门子公司的PLC300可编程控制器作为

车间级中心控制器，对压力和液位检测报警，并控制相应的阀门、蜂鸣器和指示

灯等。 
为防止误报警所造成的混乱，必须确保报警的可靠性。采取“三取二”报警原

则：反应器中设置三个压力和液位传感器，每个传感器把检测的信号送入PLC。
只有两台以上传感器检测的数值接近或到达临界值，才进行报警。如同只有一个

传感器检测的数值接近或到达临界值，则认为是传感器故障，不作为临界报警处

理。一旦压力、液位接近或达到临界值，PLC控制系统应启动“报警”程序，及时

对调节阀进行控制。 

2.5. 反应器组份控制 

2.5.1. 控制要求 

为了得到一定转化率的产品，控制系统要求能够对反应器内最终产物的组份

进行控制。 

2.5.2. 控制方案的选择 

对最终产物的组分进行控制，目的在于获得一定的转化率。而影响转化率的

因素很多，包括温度、压力、停留时间等： 

y=ƒ（T，P， Cτ ） 

其中 y——转化率； Cτ  ——停留时间 

由于温度和压力在反应进入稳定后几乎不变，所以只能靠调节停留时间来达

到控制目标了。本反应器的物料流动状态满足全混流假定，可以采用平均停留时



第 28 页 共 31 页 

间的方法表达，反应平均停留时间等于反应器中物料实际容积除以反应器中参与

反应的物料体积流量： 

Cτ
V=
F

 

而反应器中物料实际容积在整个反应过程中因液位的控制作用总保持恒定，

由此看来只能选择物料体积流量作为被控参数，这就和前面叙述过的进料流量及

比例控制接应上了，此处不再赘述。 

2.6. 开车步骤顺序控制 

2.6.1. 控制要求 

为了保证开车稳步进行，控制系统要求对开车的顺序进行控制。由题目要求

可得，整个系统开车的顺序流程如图 2-14 搅拌釜开车的顺序流程所示，其顺序

控制的程序在 STEP7 中编制完成。 

2.6.2. 控制流程 

搅拌釜的开车过程如图 2-14 所示： 
1.初始化检查，系统处于开车前状态。确认所有阀门关闭，所有开关处于关

闭状态。 
2.开 V5（反应物 B 进料阀）约 60%，使 F5（反应物 B 的进料流量）达到约

1540 kg/h，关注液位 L4 上升。由于与反应物 A 相比，反应物 B 在常温下气体的

压力较低，因此先加入物料 B 后加物料 A，可以避免反应器内压力大幅升高。 
3.液位 L4 上升至 50%左右，开 V4（反应物 A 进料阀）约 55%，使 F4（反

应物 A 进料流量）达到约 729 kg/h。 
4.当液位 L4 上升至 75%左右，开 V9（反应器出口阀）约 55%。应防止液位

在控制给定值附近上升过快，导致超调量过大。因为设定值已经接近 100%液位

高限。 
5.当液位 L4 上升至 80-90%左右，将液位控制器投自动控制。 
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初始化检查

打开B料阀门约60％，流量达
1540kg/h

液位>50%？

打开A料阀门约55％，流量729kg/h

液位>75%？

打开反应物出口阀门约55％

液位>80%？

液位进入自动控制

开启搅拌电机

N

Y

Y

N

Y

N

①

打开热水阀，加热水

温度>40℃？

关闭热水阀

温度>45℃？

小开度打开夹套冷水阀，

逐渐增大

夹套冷水阀开度>50％

温度>65℃？

夹套冷水阀保持不变，打开

蛇管冷却水阀，手动控制

温度>70℃？

温度进入自动控制

打开催化剂C阀门90
％，流量达到88kg/h

Y

N

Y

N

Y

N

Y

N

Y

N

①

①

 
图 2-14 搅拌釜开车的顺序流程 

6.开 S8（反应器搅拌电机开关），使物系处于全混状态。 
7.开 S6（热水加热阀），诱发反应。热水流入夹套，通过夹套对反应器内物

料加热。用热水最高可将物系加热到 50℃（当物系没有化学反应时）。 
8.开 V6（催化剂 C 进料阀）约 90%，使 F6（催化剂 C 进料流量）达到约

88 kg/h。此时，反应器的三股物料都已按要求连续进入反应器。由于反应尚未诱

发，三股物料的混合物也在连续地流出反应器。此状态应当尽量短暂，因为没有

产品生成，只有能量及物料损耗。 
9.当 T1（反应温度）达到约 40℃，关 S6（热水加热阀），若 T1 继续上升，

则反应诱发成功。由于当前反应是放热反应，反应速度会随温度升高而不断加快。 
10.当 T1（反应温度）达到约 45℃，逐渐以小开度开 V8（夹套冷却水阀），

为了防止反应温度上升幅度过快而失控，超前进行适当冷却是必要的。观察 T1
（反应温度）同时调整冷却水量，使其约按 0.1℃/sec 之速率上升。即，如果 T1
上升的速率大于 0.1℃/sec，则适当开大冷却水阀；如果 T1 上升速率小于

0.1℃/sec，可维持当前冷却水阀位不变；此调整应根据反应温度 T1 的上升情况
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灵活掌握，总的原则是：维持 T1 连续升温，不得升温过快而失控。  
11.当 V8（夹套冷却水阀）开度达到约 50%时，且 T1（反应温度）达到约

65℃，维持 V8 开度不变，改用 V7（蛇管冷却水阀）手动控温。操作要点见（10）
所述。 

12.当 T1（反应温度）达到 70.1℃，将 T1 投自动。观察经过调整过渡过程

后，T1 确实被稳定控制在 70.1℃。此时即完成了反应过程的开车任务。 

 
图 2-15 开车阶段的初始化检测 

图 2-15 为开车阶段的初始化检测，在初始化检查阶段，阀门的信号通过远程

IO ET200M 中的模拟量输入模块采集到 PLC 中，经 AD 转换后，进入 PLC 中判断

阀门是否关闭的处理程序。假设程序中阀门开启的临界值为 0.1％，如果阀门的

信号小于 0.1％则认为阀门是关闭的，相反则认为阀门是开启的。判断结束后发

出一个内部信号（数字量），指示阀门开或者关，并把这个信号作为一个联锁环

节加入用于开车初始化过程中，同时并将指示阀门开关的数字量内部信号送至上

位机 PC 中，以便更好的对反应器进行监控以及完成开机报警等功能。开关信号

S8 和 S6 由于是开关量，所以送入 PLC 之后，直接作为联锁环节加入开车初始化

过程中，同时也送入上位机 PC。 

初始化检查

V5

V4

V9

开V5约60%
L4到50%时开

V4约55%
L4到75%时开

V9 约55%

t1 t2
 

图 2-16 开车阶段的部分时序图 
开车时先按照图 2-15 进行阀门和开关的初始化检测，如果所有的阀门和开

关都处于关闭状态则开阀门V5（开度约60％），此时物料B的流量可达1540Kg/h。

当反应器的液位 L4 上升到 50％时开阀门 V4（开度约 55％），此时物料 A的流量

可达 729Kg/h。当反应器的液位 L4 上升到 75％时开阀门 V9（开度约 55％）。设
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物料A的密度为 1ρ ，物料B的密度为 2ρ ，则 1
1

0.903 60%
1540

t ρ×
= ， 2

2
0.903 15%

729
t ρ×
= 。

初始化检查用已判断阀门是否完好。 

3 总结 

本文给出了一种基于 PLC-300 的带搅拌釜式反应器控制系统，并设计了总

体控制方案。该方案能够实现进料流量控制、反应温度控制、压力安全控制、组

份控制以及开车顺序控制，具有控制规律简单、运行可靠稳定等优点，是一种切

实可行的过程控制方案。另外，该控制系统对物料 A 和物料 B 的温度进行了检

测，设置了前馈补偿及串级控制器，进一步保证了控制系统的准确性、可靠性与

稳定性。 


