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前言1

多组分精馏作为化学工业中最重要的分离手段之一，

广泛应用于石油化工、制药、精细化工和食品工业等领

域。由于多组分精馏涉及复杂的物理化学过程，包括热

质交换、相平衡、传质效应和能量消耗，其优化控制一

直是工业界和学术界研究的重点。传统的精馏过程控制

大多依赖经验操作和PID等经典控制方法，但由于精馏

塔具有强非线性、时变性和多变量耦合的特点，传统控

制方式在应对动态扰动时存在较大的局限性，导致系统

响应滞后、稳态误差大、能耗高等问题。化工模拟，为

精馏塔的优化设计和控制提供了强有力的理论保障，使

研究人员能够分析不同操作变量对系统性能的影响，进

而为控制优化提供数据支持。

一、石油化工装置常见精馏过程

（一）精馏原理

在化工生产过程中，利用混合物中各组分挥发度不

同，在精馏塔内通过气液两相逆流接触，进行相际传热

传质。液相中的易挥发组分进入气相，气相中的难挥发

组分转入液相，从而在塔顶得到几乎纯的易挥发组分，

塔底得到几乎纯的难挥发组分。

（二）基本精馏设备

通常，按混合物组分分为二元精馏和多组分精馏。

在实际应用中，以多组分精馏较为常见。精馏设备通常

由精馏塔及塔底再沸器、塔顶冷凝器组成。精馏塔是供

汽液两相接触进行相际传质的场所，常见的有板式精馏

塔和填料精馏塔。再沸器位于塔底，使液体部分汽化，

蒸气沿塔上升，余下的液体作为塔底产品。冷凝器位于
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塔顶，使蒸气得到部分冷凝，部分凝液作为回流液返回

塔顶，其余馏出液即为塔顶产品。

（三）精馏过程重点控制变量

（1）温度：它是衡量塔内组成分布的重要指标。精

馏塔内各塔板的温度会因物料组成和气液平衡状态而异，

灵敏板温度的变化能及时反映塔内组成的改变，需严格

控制，以保证产品质量。比如在分离不同烃类混合物时，

温度的精准控制能有效分离出不同沸点的烃类产品。

（2）压力：塔内压力影响着物料的沸点和气液平衡。

压力波动会改变组分的相对挥发度，进而影响精馏效果。

稳定的压力是保证精馏过程稳定运行的关键，如采用压

力控制系统来维持精馏塔的操作压力稳定。

（3）回流比：是回流液量与塔顶产品采出量的比值。

增大回流比可提高精馏效果，使产品纯度增加，但会增

加能耗；回流比过小则产品纯度难以保证。需根据产品

质量要求和能耗综合考虑，选择合适的回流比。

（4）进料流量和组成：进料流量的变化会影响塔内

气液负荷，流量波动过大可能破坏塔的稳定操作。进料

组成的变化直接影响产品质量和精馏操作条件，需要对

进料流量进行均匀控制，并根据进料组成的变化及时调

整操作参数。

（5）塔底液位：塔底液位需保持在一定范围内，液

位过高可能导致再沸器效果下降，液位过低则可能使泵

抽空，影响塔底产品的稳定采出和塔的正常运行。

（6）塔顶产品采出量：采出量应根据进料量、组成

以及塔的分离能力来确定。采出量过大可能导致产品质

量不合格，采出量过小则会影响生产效率和经济效益。

二、多组分精馏过程建模

多组分精馏主要用于将含有三种或以上组分的混合

物通过蒸馏方式进行分离。相较于二元精馏，多组分精

馏的过程更加复杂，涉及多个组分的挥发度差异、相平
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衡关系以及热量和质量的耦合传递。为了准确描述其物

理和化学特性，在塔精馏过程中，需要建立数学模型，

包括质量守恒、能量守恒和相平衡方程等，质量守恒方

程用于描述各组分在精馏塔中的传输情况。在每一个理

论塔板上，组分的积累率等于进料量与出料量之差，这

可以用以下表达式表示：

i
i i i

dM F L V
dt

= − −

其中，Mi 为塔板上的物料量，Fi 为进料流量，Li 和

Vi 分别为液相和气相流量。对于多组分精馏，每个组分

的物料平衡需要进一步细分，即每种成分的流入与流出

必须满足守恒。相平衡方程用于描述液相和气相之间

的组分分布。通常，利用亨利定律或活度系数模型（如

NRTL，Wilson 或 UNIQUAC 模型）计算各组分在液相和

气相中的平衡关系：

i i iy K x=

其中，yi 和 xi 分别表示第 i 组分在气相和液相中的摩

尔分数，Ki 为相平衡常数，该值取决于温度，压力和混

合物的性质。此外，能量守恒方程用于描述系统的热平

衡情况，包括每一塔板的热输入，热输出以及传热损失：

i
in out

dH Q Q W
dt

= − +

Hi 为系统的总焓，Qin 和 Qout 分别为热量输入和输出，

W 代表功的输入，如再沸器的加热功率或冷凝器的冷却

负荷，通过合理的能量平衡计算，可以确定系统的最佳

操作温度，以提高分离效率。

三、多组分精馏过程的模拟方法

（一）模型建立

在多组分精馏的动态模拟中，准确的数学模型是分

析系统动态特性的基础。首先，需要确定精馏塔的结构，

包括塔板数、进料位置、回流比、塔顶冷凝器和塔釜再

沸器的热负荷等参数。以某多组分精馏塔为例，塔板数

设定为 40，进料位于第 20 块塔板，处理甲醇、乙醇和丙

醇三组分混合物，进料流量设定为 100 kmol/h，进料温度

为 70℃。在建模过程中，采用 Aspen Plus 软件进行模拟，

选择 NRTL（非随机两液模型）作为热力学计算模型，以

便更精确地预测液相非理想混合行为。模型中包含以下

主要方程：1）质量守恒方程：描述各组分在不同塔板上

的浓度变化；2）能量守恒方程：计算热量输入、输出与

系统能量平衡；3）相平衡方程：采用气液平衡常数（K

值）计算各组分的汽化程度。

为了确保模型的准确性，采用稳态模拟作为初始

条件，使塔顶和塔釜的产品浓度分别稳定在 98% 甲醇和

95% 丙醇。仿真结果表明，在稳态条件下，塔顶温度稳

定在 65℃，塔釜温度约为 110℃，说明模型能够合理反

映精馏过程的特性，为后续的动态模拟奠定基础。

（二）工况分析

在实际化工装置生产中，进料流量、组成和回流

比等操作条件的变化会直接影响精馏塔的性能，在本研

究中，模拟了两种典型操作工况，以分析其对系统动态

响应的影响。假设在第 500 秒时，进料中甲醇的比例由

50% 突增至 60%，其余组分比例相应减少。仿真结果表

明：1）500 秒时，塔顶产品纯度由 98% 下降至 94%，随

后逐渐恢复至 97%（稳定时间约为 120 秒）。2）塔釜温

度由 110℃上升至 113℃，由于轻组分含量增加，蒸发量

提高，导致热负荷增加。3）回流比在初期短暂上升（由

2.5 增至 3.0），随后自动调整至 2.7，以稳定产品纯度。

在 800 秒时，回流比由 2.5 减少至 2.0，仿真结果表

图1　分析结果
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明塔顶甲醇浓度由 98% 下降至 92%，随后缓慢恢复至

94%，塔釜温度略有下降（由 110℃降至 108℃），说明塔

底重组分的积累减少，由于回流减少，塔板上气液接触

时间缩短，导致分离效率降低。

（三）分析结果

分析结果如图 1 所示。

从仿真结果可以看出，在 500 秒时进料组成发生突

变（甲醇含量从 50% 上升至 60%），导致塔顶产品纯度

急剧下降。PID 控制策略在扰动发生后出现明显的超调

和较大的波动，塔顶纯度一度下降至 94%，并且需要约

200 秒才能逐渐恢复到 97%。这种控制方法在非线性系

统中适应性较差，调整时间长，稳定性较低。相比之下，

MPC 控制通过预测未来系统状态并优化控制输入，表现

出更好的动态响应特性。在相同扰动条件下，MPC 控制

的塔顶产品纯度下降幅度较小，仅降至 96.5% 左右，并

且在约 80 秒内恢复至设定值 98%，波动范围明显小于

PID 控制。最优的控制策略是自适应控制，其塔顶产品

纯度在进料扰动后下降幅度最小，仅降至 97% 左右，并

且能够在 50 秒内快速恢复到 98%，波动幅度最小。这表

明自适应控制能够实时调整控制参数，快速响应系统变

化，提高了精馏过程的稳定性和抗扰动能力。

四、多组分精馏过程优化控制技术

（一）基于MPC的智能优化控制

模型预测控制（MPC）是一种基于数学模型的优化

控制技术，能够通过预测系统未来状态，优化控制变量

的调整，从而提升精馏塔的稳定性和控制精度。在实际

应用中，MPC 能够实时计算最优操作策略，以最小的能

耗维持产品质量的稳定性。与传统 PID 控制相比，MPC

能够同时处理多个变量，例如回流比、塔顶温度、塔

釜热负荷等，从而提高控制的整体效果。仿真结果表

明，当进料组成波动时，MPC 控制的塔顶产品纯度下降

幅度小于 PID 控制，且恢复时间更短，这说明 MPC 能够

在非线性系统中实现更优的控制性能。MPC 的优势在于

其能够结合预测模型，在外界扰动发生之前提前做出调

整，从而减少控制系统的超调现象。在精馏过程中，不

同组分的挥发度差异较大，回流比的变化会影响整体的

分离效果，因此 MPC 能够根据实际生产数据动态调整控

制参数，使精馏塔在不同工况下都能保持最优运行状态，

MPC 还能够根据当前生产需求优化能耗，使得单位产品

的能量消耗最小化，提高系统的经济性。

（二）自适应控制与机器学习算法结合的优化策略

在精馏过程中，由于物料组成和工艺条件可能发生

变化，固定参数的传统控制方式难以满足高精度分离的

需求，而自适应控制能够通过实时调整控制器参数，使

精馏塔在不同工况下都能保持稳定运行。仿真结果表明，

自适应控制的塔顶产品纯度波动范围最小，且在扰动发

生后恢复速度最快，这说明该控制策略具有更强的抗扰

动能力和适应性。结合机器学习算法，自适应控制可以

进一步提升精馏塔的控制精度。

（三）数据驱动的多目标优化控制技术

在现代工业控制领域，数据驱动的优化控制技术正

逐步取代传统的经验控制方法。通过大数据分析和人工

智能算法，可以在精馏过程中实现更加精准和高效的控

制。精馏塔的优化目标不仅仅是提高产品纯度，还包括

降低能耗、减少生产波动、提高设备使用寿命等，因此

多目标优化成为了精馏过程优化控制的核心方向。仿真

结果显示，自适应控制和 MPC 相比 PID 控制在产品纯度

和能耗之间取得了更优的平衡，这表明数据驱动的优化

策略能够有效提升生产效能。数据驱动的多目标优化控

制技术主要依赖于数据挖掘和机器学习算法，例如遗传

算法、粒子群优化算法等，用于寻找最佳操作参数，可

以收集大量历史数据，并利用统计分析方法，可以建立

精馏过程的最优控制策略，在能耗优化方面，可以通过

数据分析找出最低能耗的操作条件，并动态调整再沸器

和冷凝器的热负荷，从而在保证产品纯度的前提下，最

大程度地降低能源消耗。数据驱动的优化控制技术还可

以结合工业 4.0 的智能制造体系，通过云计算和边缘计算

技术，实现精馏过程的远程监测和自适应优化。

结语

多组分精馏过程的优化控制技术是提高分离效率、

降低能耗、增强系统稳定性的重要研究方向。本文通过建

立精馏塔的数学模型，并进行动态模拟，分析了不同操作

条件对系统的影响，并探讨了三种优化控制策略的应用。

仿真结果表明，传统PID控制在非线性动态系统中表现

出较大的稳态误差和响应滞后，而模型预测控制（MPC）

和自适应控制能够更有效地优化精馏过程，使系统在面对

进料波动等扰动时能够更快恢复稳定，并减少能耗损失。
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