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摘要：针对目前工业减压蒸馏工艺中对大流量、耐腐蚀、快速和精密真空控制阀门的需求，

本文介绍了相应的解决方案，提出了不同于流量调节的调压控制方法，介绍了大口径、耐腐

蚀和快速响应的新型真空调节阀门，配合采用电子先导阀可实现减压蒸馏中的快速和精密真

空控制。此技术方案也可应用在真空闪蒸工艺中。

减压蒸馏（真空蒸馏）工艺是将液体上方的气体压力进行减压至其蒸气压，从而使得最易挥

发的液体被选择性的蒸发和蒸馏。但在目前工业减压蒸馏工艺中，还存在以下问题需要解决：

（1）在减压蒸馏工艺中精确控制真空压力非常关键，如果液体在大气压或不合适的真空压

力下沸腾，这将对敏感分子造成破坏。另外，因为被蒸馏的混合物可能包含几种沸点接近的液

体，精确控制真空度可以在蒸馏过程中实现更高的选择性。而目前国内的工业减压蒸馏工艺中自

动化水平还有待提高，许多真空调节器根本无法提供选择性蒸馏沸点接近的流体所需的精度，无

法解决温度波动和泵压波动所带的综合影响，真空度的精确和快速控制问题还有待解决。

（2）尽管有足够敏感的真空调节器可用于减压蒸馏，但适用的条件非常有限，很多无法承

受真空蒸馏工艺中经常遇到的腐蚀性化学物质或高温。

（3）在许多工业减压蒸馏工艺中，所采用的蒸馏塔体积比较庞大，这就要求真空压力调节

器具有较大的进出口口径，并配备较大抽速的真空泵，以实现较快速度真空度调节和控制。

（4）减压蒸馏过程中的液体会在相应真空压力下发生沸腾，蒸馏塔的内部压力会随之产生

突变，这就要求真空调节装置具有较快的响应速度（毫秒级），需使内部压力快速恢复并恒定控

制在设定真空度上。总之，无论蒸馏系统内的流量波动或供应的真空压力如何变化，都需能快速

地将真空压力非常准确地控制到所需的设定值。

总之，为了解决目前真空蒸馏工艺中存在的上述问题，本文提出以下解决方案，介绍了大口

径、耐腐蚀和快速响应的新型真空调节阀门，配合采用电子先导阀可实现减压蒸馏中的快速和精

密真空控制。
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一、问题的提出

二、技术方案

减压蒸馏工艺中精密真空控制的技术方案主要包括以下几方面的内容：

2.1 压力调节方式

目前减压蒸馏工艺的真空控制绝大多数采用的是下游抽气流量调节方式，即蒸馏塔设置有进

气口，采用调节蝶阀或球阀的开度来调节排气流量，与进气口流量达到平衡来实现蒸馏塔内部真

空度的控制。本文的方案是直接采用压力调节，通过调节排气口处的气压来实现蒸馏塔内部的真

空度控制。调压方式同样可以实现真空度的准确控制，特别是在减压蒸馏的低真空（高气压）工

作区间内，控制更准确和快速，并减少了蒸馏塔上进气口设置。
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2.2 分体结构

整个真空控制系统为分体结构，即将阀门和PID控制器进行了模块分离。采用分体结构主要

出于以下几方面的考虑：

（1）采用独立的2通道PID控制器。这种PID控制器具有24位A/D和16位D/A的超高精度，更

能保证真空度的控制精度，同时具有40多种信号输入类型，即可用来控制真空度，也可控温等。

（2）2通道PID控制器可以连接两个不同量程的真空度传感器，并具有真空计自动切换功

能，由此可同时满足低真空和高真空的减压蒸馏需求。如果只连接一个真空计，另外一个通道可

连接温度传感器进行温度控制。

（3）很多减压蒸馏的工业设备和实验室仪器自身都配备了独立且功能强大的PLC控制系统用

来进行真空度、温度和流量等电气参数控制，同时也具备达到一定精度的PID控制功能。分体结

构可以使PLC系统直接去控制阀门，避免功能的重复，有利于降低造价。

2.3 气控驱动压力调节阀

有别于目前传统的速度很慢的电动执行器驱动阀门方式，本文的技术方案是电子气控先导阀

驱动阀门的阀芯位移，由此可带动阀芯实现高速位移和开度调节。针对不同口径采用相应规格阀

芯，内部阀芯非常便于拆卸、更换和清理。重要的是调节阀接气和接液部件采用了FFKM全氟醚

橡胶，具有超强耐腐蚀性和耐温性。

三、真空控制系统

技术方案所设计的真空控制系统主要包括压力调节阀、先导阀和PID控制器。整个真空控制

系统是一个闭环控制回路，其功能是将蒸馏塔顶部的压力按照设定值进行精密控制。

真空控制系统的具体工作过程是PID控制器采集蒸馏塔顶部传感器的压力信号，将采集的压

力值与设定值进行比较，根据比较后差值的大小来驱动先导阀的正压压力输出大小，压力调节器

根据先导阀的输出压力来等比例的调节阀门，使得压力调节阀的进口处达到恒定压力，由此经过

PID算法的调整使得蒸馏塔顶部压力快速达到设定值，并始终保证恒定。

图1 减压蒸馏工艺真空控制系统结构示意图

技术方案在减压蒸馏工艺中的具体应用如图1所示。
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四、相关部件

4.1 大口径高速真空压力调节阀

新推出的国产化EVR系列（Eyoung Vacuum Regulator）真空压力调节阀及其内部结构如

图2所示。

EVR系列真空压力调节阀是一种常闭型调压阀门，可直接对气密性容器的真空压力（负压或

正压）进行高速调节，调节方式采用顶部气控先导阀，先导阀可采用手动和电子控制形式。

EVR系列产品可配各种手动和电子控制形式的先导阀，可形成开环和闭环控制回路。通过外

接真空计和真空压力控制器相结合，可构成闭环形式快速高精度可编程真空控制回路。

EVR系列调节阀的特点之一是可以实现各种大口径连接和高抽速气体压力的调节，并且具有

极快的响应速度，阀门从全闭到全开的时间不到100ms。这一特点可用于真空闪蒸工艺的控制。

EVR系列真空压力调节阀的技术参数如表1所示。

真空

容器

压力表

先导压力

大气

真空泵

真空计

图2 国产EVR系列真空压力调节阀及其内部结构示意图

表1 EVR系列真空压力调节阀技术参数表
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4.2 两通道24位高精度多功能PID控制器

对标英国欧陆控制器，国产VPC-2021系列PID控制器是多通道、24位A/D和16位D/A、可编

程的通用型PID控制器，如图3所示。VPC-2021系列PID控制器可进行真空度、温度、流量和转

速等多种参数的精密控制，功能十分强大，且性价比非常高。

VPC-2021系列控制器主要性能指标如下：

（1）精度：24位A/D，16位D/A。

（2）最高采样速度：50ms。

（3）多种输入参数：47种（热电偶、热电阻、直流电压）输入信号，可连接各种温度和真

空度传感器进行测量、显示和控制。

（4）多种输出形式：16位模拟信号 、2A (250 VAC）继电器 、22V/20mA 固态继电器 、 

3A/250VAC可控硅。

（5）多通道：独立1通道或2通道输出。2通道可实现温度和真空度的同时测控，报警输出通

道可用来控制旋转电机。

（6）多功能：正向、反向、正反双向控制、加热/制冷控制。

（7）PID程序控制：改进型P ID算法，支持PV微分和微分先行控制。可存储20组分组

PID，支持20条程序曲线（每条50段）。

（8）通讯：两线制RS485，标准MODBUSRTU 通讯协议。

（9）显示方式：数码馆和IPS TFT真彩液晶。

（10）软件：通过软件计算机可实现对控制器的操作和数据采集存储。

（11）外形尺寸：96×96×87mm(开孔尺寸92×92mm)。

图3 VPC-2021系列高精度PID程序控制器

五、总结

本文所设计的工业减压蒸馏工艺中的精密真空控制技术方法，完全可以满足减压蒸馏工艺的

各种需要。通过精密的真空度控制，可实现沸点接近的液体混合物的选择性蒸馏所需的精度。

此技术方案的另外重要特点是响应速度快、大口径、强耐腐蚀和耐高温，基本可以满足各种

减压蒸馏工艺的需求，并具有长期运转的稳定性和可靠性。其中的高速响应能力可用于真空闪蒸

工艺中压力快速变化的控制。


