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摘要：低压缓冲罐广泛应用于各种真空工艺和设备中，本文主要针对缓冲罐在全量程内的真

空度精密控制，并根据不同真空度范围和缓冲罐体积大小，提出了相应的解决方案，以满足

不同低压过程对缓冲罐真空压力精密控制的不同要求。

低压缓冲罐是真空系统中常用的一种真空容器，主要通过提供真空“储存”来防止真空泵的

过度循环，其基本原理是利用滞留量（体积）来提供更平稳的真空度操作。在真空工艺过程中，

低压缓冲罐主要有以下两种结构形式：

（1）真空度波动衰减：缓冲罐安装在真空单元之间，避免连续过程中真空度的波动传播。

（2）独立操作：缓冲罐安装在单元之间以允许独立操作，例如在临时关闭期间以及连续和

批处理单元之间。

低压缓冲罐在独立操作形式中，一般需要具备以下功能：

（1）对于小尺寸空间的工艺容器，很难实现真空度的高精度恒定或程序控制，真空度的波

动和不准确很难达到工艺要求。为此在工艺容器上串接一个容积较大的低压缓冲罐，通过对缓冲

罐真空度的精密控制，则可以完美解决此问题。

（2）提供气液分离功能，防止工作液体直接倒灌入真空泵。

（3）提供冷凝功能，避免反应容器内的部分溶剂转化为气态直接进入真空泵，由此降低真

空泵的故障率和提高真空泵的使用寿命。

本文主要针对缓冲罐在全量程内的真空度精密控制，提出相应的解决方案，以满足不同低压

过程对缓冲罐真空压力精密控制的不同要求。
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一、背景介绍

二、解决方案

在低压缓冲罐真空度精密控制过程中，基本控制方法是调节缓冲罐的进气和出气流量，并通

过进出气流量的动态平衡来实现缓冲罐内部气压的准确控制，即所谓的动态平衡法。但在不同真

空工艺和设备中，对低压缓冲罐的真空度范围会有不同的要求，相应的动态控制模式也不尽相

同。而且，不同体积大小的低压缓冲罐，为实现缓冲罐内真空度的快速准确控制，则需要不同的

调节装置。以下将针对这些不同要求，提出相应的具体解决方案和相关装置细节。

2.1 低真空（高压）和高真空（低压）控制方式

一般我们将低于一个大气压下（760Torr）的绝对压力称之为真空（或低压），而整个真空

范围又分为低真空（10-760Torr）、高真空（0 .01~10Torr）和超高真空（<0 .01Torr）三部

分。本文将只涉及低真空和高真空这两个范围内的真空度精密控制，对于超高真空，目前还没有

很好的技术手段进行精密控制，基本还都是仅靠真空泵的抽气能力来实现数量级级别的控制。

低真空和高真空缓冲罐真空度的动态平衡法控制中，为达到快速和准确的控制效果，必须分

别采用上游和下游两种控制模式，通过上下游这两种模式及其两种模式之间的切换，可以实现真

空度全量程内的精确控制。
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低压缓冲罐动态平衡法真空度控制系统的整

体结构如图1所示。整个缓冲罐真空度控制系统

主要由进气阀、抽气阀、真空泵、真空传感器和

PID控制器组成，它们各自的功能如下：

（1）进气阀的作用是调节进气流量。在缓

冲罐真空度控制过程中，进气流量一般在较小的

范围内进行调节，因此进气阀一般为电动针阀。

（2）抽气阀的作用是调节出气流量。在缓

冲罐真空度控制过程中，进气流量一般在较大的

范围内进行调节，因此进气阀的口径大小一般需

根据需要进行配置，后面还会进行详细介绍。

（3）真空泵的作用是提供真空源。在缓冲

罐真空度控制过程中，真空泵要根据真空度要求

和缓冲罐体积大小来进行选配。

图1 低压缓冲罐真空度控制系统结构示意图

（4）真空传感器的作用是实时测量缓冲罐的真空度并将测量信号反馈给PID控制。在缓冲罐

真空度控制过程中，要根据缓冲罐真空度量程和精度要求选配传感器，一般是低真空和高真空范

围内各配一个真空计。为保证测量精度，一般会选择电容式真空计。也可以根据需要只选择一个

精度较差的皮拉尼计来实现整个高低真空范围内的测量。

（5）PID控制器的作用是通过接受到的真空度信号来分别调节进气阀和出气阀，使得缓冲罐

内的真空度达到设定值或按照设定程序进行变化。在全量程范围内的真空度控制时，如果需要采

用两只不同量程真空计进行全量程覆盖，就需要具有传感器自动切换功能的双通道PID控制器，

以便在不同量程范围内的控制过程中进行自动切换。如果采用电容式真空计来实现高精度的真空

度控制，相应的PID控制器则需要具有24位A/D和16位D/A的高精度。

在缓冲罐的不同真空度范围内，需要采用以下不同的控制模式才能达到满意的控制精度。

（1）上游控制模式：上游控制模式也叫进气调节模式，主要适用于高真空范围内的精密控

制。在上游控制模式中，抽气阀门基本是全开方式全速抽气，通过调节进气流量来实现缓冲罐内

高真空的精密控制。

（2）下游控制模式：下游控制模式也叫出气调节模式，主要适用于低真空范围内的精密控

制。在下游控制模式中，进气阀门基本是某一固定开度，即固定进气流量，通过调节抽气流量来

实现缓冲罐内低真空的精密控制。

另外需要特别注意的是，不论采取上述哪一种控制模式，控制精度还受到真空度传感器和

PID控制精度的限制。因此，除了选择合理的上下游控制模式之外，还需要根据不同精度要求选

择合理的传感器和控制器。

2.2 不同缓冲罐体积的真空度控制

缓冲罐真空度精密控制中，除了涉及上述的控制模式选择之外，还涉及控制速度问题，即根

据缓冲罐的容积大小和真空度控制范围来确定合理的真空度准确控制速度。这方面主要涉及以下

两方面的内容和基本原则：

（1）对于小容积的缓冲罐，可以选择具有小流量调节能力的进气阀、排气阀和真空泵。

（2）对于较大容积的缓冲罐，可能就需要配备较大流量调节能力的进气阀、排气阀和真空

泵。其中进气阀和排气阀需要配备电动球阀等大口径阀门，具体情况还需根据所控真空度范围来

进行进一步的合理选择。


