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多变量预测控制技术在
精甲醇装置先进控制系统的应用

（山西兰花科技创业股份有限公司技术中心）

杨瑞琴

20世纪 80年代前后出现的基于模型的多变量

预测控制是一种能够很好地处理现代工业过程控制

中强耦合和大滞后等问题的控制算法，从20世纪末

开始在国外的炼油、化工等行业得到了广泛的应用，

并取得了明显的经济和社会效益。

1 双塔甲醇精馏的操作难点

山西兰花科技创业股份有限公司现有2套甲醇

转化制二甲醚装置，年总产能甲醇 400kt和二甲醚

200kt。在联醇生产中采用双塔精馏工艺，即用脱醚

塔和精馏塔来完成精馏全过程，将粗甲醇精馏成为

精甲醇，再根据生产装置对双甲工艺送来的杂醇、醚

成分进行分离等工艺步骤，确定塔内的温度、压力等

工艺参数。但是，由于工艺和操作不稳定等因素，脱

醚塔和精馏塔的操作参数也会发生变化，这给精馏

生产带来了许多问题：蒸汽用量过多，不仅造成蒸汽

浪费，而且会减少精甲醇的产量；蒸汽用量过少，会

严重影响精甲醇质量。因此，引入多变量预测控制

技术迫在眉睫。

2 先进控制系统变量的选择

通过对产品质量控制、物料平衡控制、能量平衡

控制和约束条件控制等方面的考虑，对该双塔精馏

装置和历史生产数据进行了分析，然后确定了精甲

醇装置可优化的指标，最后给出了具体的控制方

法。根据过程控制分析和现场工艺情况，在该双塔

精馏装置的多变量预测控制系统（即精甲醇装置先

进控制系统）中有6个操作变量、6个被控变量以及4

摘 要：本文通过对双塔精馏装置工艺和过程控制分析，成功的将多变量预测控制系统，应

用于双塔精馏生产装置中，该控制系统不仅解决该生产装置中的多变量和强耦合问题，而且很好

的解决了精馏塔第25块塔板温度控制存在的滞后问题，提高装置生产的平稳率，大大降低生产过

程中的能量消耗。
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个前馈变量，其具体描述如表1所示。

3 控制方法

(1) 产品质量和约束控制。通过设置脱醚塔和

精馏塔塔底温度和温度调节阀的约束范围，有效控

制塔底加热蒸汽量，既保证了装置的安全生产，又保

证了精馏塔塔顶产品的质量。

(2) 回流量控制。在精馏装置中降低能耗的方

法之一就是减小回流量，但回流量是影响产品质量

的主要因素，如果控制不当会导致产品质量不合

格。由于该双塔精馏装置没有直接控制回流量的回

流阀，只能通过控制双塔冷凝液收集槽液位调节阀

来调节，故可通过多变量控制器对冷凝液收集槽液

位进行有效预测控制，以稳定双塔回流量，在保证产

品质量的同时降低装置能耗。

（3）精馏塔第25块塔板温度的控制。精馏塔第

25块塔板温度对产品质量和产量有较大影响，且与

精馏塔塔底温度有较强的耦合性，在该生产装置中

是通过控制精甲醇的采出量来间接控制，存在着严

重的滞后问题。多变量预测控制系统以精馏塔进料

量和进料量温度为前馈，对该温度进行有效预测控

制，可解决控制滞后问题。

4 多变量预测控制系统操作界面

在实际应用过程中，为方面操作人员操作，在原

DCS控制系统中开发了方便操作和无扰动逻辑关系

的多变量预测控制系统操作界面（图 1），利用该操

作界面，操作人员可容易地实现多变量预测控制系

统的投用和切除。该控制系统投用后，操作人员不

必再频繁地对相关的调节回路和调节阀进行调整，

只需根据当前的装置负荷和工况设置合理的范围，

控制系统会自动地在此范围内对装置进行基于模型

的预测控制，在提高装置控制稳定性的同时，也降低

了操作人员的劳动强度，实现了操作人员从“操作装

置”到“优化装置的操作”的角色转变。

图1 多变量预测控制系统操作界面

在该控制系统投用和切除的过程中，可做到与

DCS系统的无扰动切换。另外，如果多变量预测控

制系统和DCS系统间的通讯出现故障，15s后系统

会提醒操作人员注意，如果 30s后通讯还未恢复正

常，系统会自动地将多变量预测控制器切除，并发出

声光报警，提醒操作人员将相关回路切换到投用前

的自动或手动模式，进行人工操作。

5 多变量控制系统应用情况

55..11 脱醚塔塔底温度脱醚塔塔底温度

在双塔甲醇精馏装置中，脱醚塔塔底温度控制

项目

操作

变量

被控

变量

前馈

变量

TV201

TV202

LV201

LV203

LV204

FV205

TE201

TE202

LT201

LT203

LT204

TE205_4

PT201_3

PT202

PT203

TE205_7

描述

脱醚塔底部温度指示调节阀

精馏塔底部温度指示调节阀

脱醚塔底部液位调节阀

脱醚塔冷凝液收集槽液位调节阀

精馏塔冷凝液收集槽液位调节阀

精甲醇冷却器出口流量调节阀

脱醚塔底部温度

精馏塔底部温度

脱醚塔底部液位

脱醚塔冷凝液收集槽液位

精馏塔冷凝液收集槽液位

精馏塔第25块塔板温度

汽包压力

脱醚塔下部压力

精馏塔下部压力

精馏塔第50块塔板温度

表1 精甲醇装置先进控制系统变量描述
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好坏，会直接影响粗甲醇中低沸点杂质及不凝性气

体的分离效果。若脱醚塔塔底温度控制过低，不利

于粗甲醇中低沸点杂质的分离，最终影响精甲醇的

品质；若脱醚塔塔底温度控制过高，不仅会增加塔底

加热蒸汽的消耗量，而且会增加脱醚塔的回流液量，

最终导致脱醚塔系统能耗过高。因此，有效控制脱

醚塔塔底温度有利于生产装置的节能降耗。为此，

多变量预测控制系统以加热蒸汽压力为前馈变量，

对脱醚塔塔底温度进行了有效的预测控制。

多变量预测控制系统投用前，由于脱醚塔塔底

加热蒸汽压力波动较大，脱醚塔塔底温度受蒸汽压

力影响，波动的幅度较大，波动范围在 76～81℃，波

动幅度为5℃。多变量预测控制系统投用后，能提前

根据加热蒸汽的波动情况对脱醚塔塔底温度进行有

效预测控制，使脱醚塔塔底温度控制在 77.3～
78.4℃，有效的将其波动范围减小至1℃以内。

55..22 精馏塔塔底温度精馏塔塔底温度

精馏塔塔底温度是双塔甲醇精馏装置中的另一

主要指标，该温度控制过高，不仅增加塔底加热蒸汽

的消耗量，而且会使精甲醇中水和其他杂质含量增

加，进而影响精甲醇的品质；而温度控制过低，会使

精馏塔塔底残液中甲醇含量增多，造成甲醇的浪

费。同样，多变量预测控制系统以加热蒸汽压力为

前馈变量，对精馏塔塔底温度进行有效的预测控制。

多变量预测控制系统投用前，由于蒸汽压力波

动较大，精馏塔塔底温度受其影响波动也较大，波动

范围在 98～106℃，波动幅度为 8℃。多变量预测控

制系统投用后，能提前根据加热蒸汽的波动对塔底

温度进行有效预测控制，使精馏塔塔底温度控制在

102.5～105.3℃，有效地将塔底温度的波动范围减小

至3℃以内。

55..33 精馏塔第精馏塔第2525块塔板温度块塔板温度

精馏塔第 25块塔板温度也是影响精甲醇产品

质量和产量的一个重要控制指标，而该指标是由精

甲醇采出流量阀间接控制的，存在严重的滞后问题，

因此，利用多变量预测控制系统可很好地解决该温

度控制的滞后问题。

多变量预测控制系统投用之前，精甲醇采出阀

处于手动状态，由于该回路的滞后作用明显，所以精

馏塔第 25块塔板温度波动较大，波动范围在 67～
78℃，波动幅度为 11℃。多变量预测控制系统投用

以后，能够在一定程度上克服滞后问题，使精馏塔第

25块塔板温度的波动范围减小至 67.7～74.0℃，波

动幅度减小至6.3℃。

55..44 脱醚塔塔底液位脱醚塔塔底液位

在生产中，为了防止釜液抽干或底层塔板被釜

液淹没而破坏再沸器的热循环，必须对脱醚塔塔底

液位进行控制，使其维持在一定的范围内。

对于脱醚塔来说，塔底液位是一个重要的控制

指标，因为其与塔底的传热和汽化有较大的关系，

进而影响分离效果。原先使用DCS系统控制，当液

位因为某种干扰而变化时，PID控制器就会通过控

制出料量来维持液位的稳定，而脱醚塔的出料波动

对精馏塔来说是一个进料扰动，使精馏塔的平衡操

作受到破坏。对精馏塔而言，从自身平衡操作要求

出发，希望进料稳定，显然这与脱醚塔的液位控制

回路的要求相矛盾，致使脱醚塔和精馏塔都无法稳

定操作。利用多变量预测控制系统，兼顾脱醚塔塔

底液位和精馏塔的进料量，减少脱醚塔底部液位调

节阀的调节频率和幅度，有效减轻了精馏塔的进料

扰动。

多变量预测控制系统投用前，脱醚塔塔底液位

调节阀为了稳定脱醚塔塔底液位而频繁动作，故精

馏塔进料量扰动很大，波动范围在 1.5~4.5m3/h。多

变量预测控制系统投用后，精馏塔进料量的波动减

小至2.7~3.7m3/h。

6 结论

多变量预测控制系统投用以后，大幅减小了双

塔精馏装置主要控制指标的波动范围，并且该控制

系统与DCS系统可进行无扰动自由切换，不仅实现

了生产装置的安全稳定运行和产品质量及产量提

高，而且也降低了操作人员的劳动强度。
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