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·药剂与工艺· 

基于流程模拟的中药生产过程溶媒回收工艺动态控制方法研究1 
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摘  要：目的  研究通过流程模拟和过程控制技术优化中药溶媒回收工艺控制结构，建立中药生产过程溶媒回收工艺动态控

制方法。方法  针对中药溶媒回收过程中乙醇和水 2 组分的精馏工艺，在流程模拟平台分别建立添加再沸器热负荷与进料流

量比值（QReb/F）控制结构的控制系统以及回流物流量与进料流量成固定比值（固定 R/F）控制结构的控制系统。通过考察

系统在受扰动条件下运行状态的变化过程，分析了这 2 种控制结构对于中药溶媒回收工艺运行稳定性的影响。结果  在进料

流量以及进料组分的干扰下，QReb/F 控制结构优于固定 R/F 控制结构，其减少了系统回复正常工艺状态的过渡时间，更好地

保证了塔顶乙醇的回收率。结论  通过对不同设备尺寸模拟系统控制效果的对比，发现所建立的 QReb/F 控制结构具有较强

的普适性。进一步说明了 QReb/F 控制结构在中药蒸汽机械再压缩（mechanical vapor recompression，MVR）浓缩工艺控制过

程中可以通过增强测控参数关联性，降低控制响应迟滞，减少成本损失和能量浪费，为中药生产自动化控制升级提供了借鉴。 
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Abstract: Objective  The control structure of the recovery process of traditional Chinese medicine (TCM) solvent was optimized 

by process simulation and process control technology, and the dynamic control method of TCM solvent recovery process was 

established. Methods  Based on the distillation process of ethanol and water in the recovery process of TCM solvent, the control 

system with the ratio of heat load of reboiler to feed flow (QReb/F) and the control system with the fixed ratio of reflux flow to feed 

flow (fixed R/F) were respectively established on the simulation platform to complete the process control. The effect of these two 

control structures on the operation stability of the recovery process of TCM solvent was analyzed by investigating the operating state 

change process of the system under disturbed conditions. Results  The QReb/F control structure was better than the fixed R/F control 

structure under the interference of feed flow and feed components, which reduced the transition time for the system to return to 

normal process state. The QReb/F control structure can better maintain the stability of the ethanol recovery rate. Conclusion  After 
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comparing the control effects of simulation systems with different equipment sizes, it was found that the QReb/F control structure had 

strong universality. In the paper, the QReb/F control structure was further discussed in mechanical vapor recompression (MVR) 

concentration control process. The control structure had many advantages in the process, such as the stronger control parameter 

correlation, the shorter control response delay, the less cost and energy consumption. Therefore, it will provide a reference for the 

upgrading automation control of TCM production. 

Key words: Chinese medicine production; automatic control; solvent recovery; process simulation; mechanical vapor recompression 
 

中医药作为国民大健康产业的重要支柱，推动

产业的转型升级已经成为了新时期的国家战略[1]。

为切实加快产业升级，保证药品质量，亟需做到  

“质量源于检验”向“质量源于生产制造方式”的转

变[2]。在产业升级过程中，实现生产工艺的自动化

控制与优化，成为持续改进和提升药品质量的首要

途径[3]。 

在中药制药过程中，溶媒（如乙醇）在提取、

浓缩等工艺过程中被大量使用，因此，溶媒回收效

率对于降低生产成本以及生产能耗具有重要意义。

目前，国内溶媒回收工艺的控制普遍以人工经验为

主，系统控制结构单一，检测参数混杂，参数之间

没有形成关联关系，特别当控制系统遇到扰动时，

依靠设备本身的控制结构很难使系统快速回归到稳

定状态[4-6]。 

针对以上问题，本研究采用成熟的化工精馏工

艺控制结构[7-9]，建立了中药生产过程溶媒回收工艺

动态控制方法。通过流程模拟和过程控制技术，对

建成的添加再沸器热负荷与进料流量比值（QReb/F）

控制结构以及回流物流量与进料流量成固定比值

（固定 R/F）控制结构的抗干扰性和普适性进行了考

察，优选出适合于中药溶媒回收的控制结构，为中

药制药其他单元操作自动化、智能化控制提供参考，

有助于提升中药生产水平及产品质量。 

1  基于流程模拟的中药溶媒回收系统设计 

本研究利用 Aspen@流程模拟平台构建中药乙

醇溶媒回收系统的流程体系如图 1 所示，混合料液

由 1 号线路进入精馏塔，塔顶 3 号线路得到乙醇馏

出物，塔底 5 号线路得到塔釜废液。图中出口压力

与进料板压力均为 1 个大气压。在建成的溶媒回收

系统中，将筛板塔的塔板间距设置为 0.30 m，理论

塔板数设置为 24，进料温度为饱和泡点温度，混合

组分中的乙醇质量分数设置为 60.00%。在经精馏塔

分离后，工艺目标要求塔顶馏出物中乙醇的质量分

数为 94.00%，塔釜废液中剩余乙醇的质量分数为

0.50%。为进一步考察不同设备定径下的控制系统

控制效果，研究给出了处理量为 2、6、10 t/h 的乙

醇-水溶液的设备定径数据如表 1 所示。 

在表 1 基础上，设置塔顶回流比为 4∶1，得到

各个塔径条件下的最优工艺参数，如表 2 所示，用 

 

B1-精馏塔  B2-进料阀门  B3-馏出物阀门  B4-塔釜废液阀门  B5-塔顶泵  B6-塔釜泵 

B1-distillation column  B2-feed valve  B3-distillate valve  B4-tower kettle waste liquid valve  B5-the top of the tower pumps  B6-tower kettle pump 

图 1  溶媒回收系统组成 

Fig. 1  Composition of solvent recovery system 

表 1  设备定径 

Table 1  Equipment sizing 

处理量/(t∙h−1) 塔高/m 塔径/m 再沸器长度/m 再沸器直径/m 冷凝器长度/m 冷凝器直径/m 

2 8.00 1.20 1.00 0.50 2.00 1.00 

6 8.00 2.00 2.00 1.00 3.00 1.50 

10 8.00 2.60 2.00 1.00 4.00 2.00 
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表 2  料液衡算数据 

Table 2  Data of material balance 

处理量/ 

(t∙h−1) 

进料液质量 

流量/(kg∙h−1) 

乙醇的质量分数/% 混合组分的摩尔分数/% 

进料液 塔顶馏出物 塔釜废液 进料液 塔顶馏出物 塔釜废液 

2 1 000.00 60.00 94.00 0.50 36.99 85.98 0.20 

6 2 000.00 60.00 94.00 0.50 36.99 85.98 0.20 

10 2 000.00 60.00 94.00 0.50 36.99 85.98 0.20 

处理量/ 

(t∙h−1) 

混合组分的摩尔质量/(kg∙kmol−1) 混合组分的摩尔流量/(kmol∙h−1)  

进料液 塔顶馏出物 塔釜废液 进料液 塔顶馏出物 塔釜废液  

2 28.36 42.08 18.06 70.53 30.25 40.28  

6 28.36 42.08 18.06 211.59 90.75 120.83  

10 28.36 42.08 18.06 352.64 151.25 201.39  

 

于控制结构流程模拟分析。在表 2 中，2 t 料液处理

量条件下进料液的乙醇-水混合组分摩尔流量为

70.53 kmol/h，6 t 料液处理量条件下的进料液的乙

醇-水混合摩尔流量为 211.59 kmol/h，10 t 料液处理

量条件下的进料液的乙醇 -水混合摩尔流量为

352.64 kmol/h。3 种料液处理量条件下的进料液中

乙醇的质量分数均为 94%。 

2  动态控制系统建立与流程模拟实验 

2.1  基本控制器的建立 

在图 1 所示的基本控制系统的基础上，利用比

例积分微分（proportion integration differentiation，

PID）控制器继电反馈 Tyreus-Luben 调谐方法建立

了对应的压力控制器、进料流量控制器、塔顶和塔

釜液位控制器以及温度-组分串级控制器。 

在流程模拟平台中，采用系统直接建成的增益

（K）为 20.00，积分时间（Ti）为 12.00 min 的压力

控制器即可满足压力控制要求。同时利用进出口控

制阀，对进料流量、塔顶馏出物流量以及塔釜废液

流量进行控制[10]。根据经验，进料流量控制器在

K 值为 0.50，Ti 为 0.30 min 时能起到很好的控制

效果[11]。在流程模拟计算中，通常将精馏塔第 1 块

塔板默认为冷凝器，最后一块板默认为再沸器[12]，

故在建立塔顶馏出物流量控制器以及塔釜废液流量

控制器时，选择塔板液位为被控变量，控制变量为

控制阀开度。由于 2 个液位控制器都只需要起到比

例控制的作用[13]，且不需要消除余差，因而在 PID

控制规律中，选定 2 控制器的 K 值均为 2.00，同时

将 Ti设置的相当大来消除积分控制作用，从而保留

比例控制。 

在建好压力控制器和流量控制器之后，还需要

考虑温度与精馏塔中存在的气、液 2 相组成的对应

关系。在这种情况下，温度是主要被控变量。精馏

塔温度的主要影响因素包括了再沸器热负荷

（QReb）、进料流量（F），进料组成（XF），回流流量

（F 回），而塔顶馏出物中易挥发组分通常需要在符合

工艺要求及经济性的前提下尽可能的提高，保证塔

顶轻组分浓度维持在预期的值上，此时单纯的温度

控制器虽作用效果迅速，但是对乙醇质量分数并不

能起到很好的控制，因此，将馏出物中重组分的摩

尔分数作为主被控变量，精馏塔的温度作为辅被控

变量，以再沸器热负荷为控制变量建立串级控制。

此时进料流量，进料组成则作为干扰。 

精馏塔中各个塔板的温度都会有不同，需要找

到能对整个精馏过程造成最大影响的塔板作为灵敏

板，当干扰加入系统时，此塔板的温度变化最大，

各组分组成变化也最大。从稳态设计情况下 2 组分

的温度分布图 2，可以清楚地观察到第 22 块板上温

度变化趋势最显著，因此本实验将第 22 块板作为灵

敏板，灵敏板温度作为辅控制器的被控变量。 

建立的温度-组分串级控制系统如图 3 所示，在

B17 中，当输入信号升高时，控制器输出信号降低，

同时减小再沸器热负荷。在 B14 中，当塔顶馏出物

中重组分摩尔分数升高时，控制器输出信号降低，

并将 B14 信号传输给 B17，由 B17 进一步控制再沸

器热负荷信号降低，避免精馏塔中重组分被过度蒸

出。而由于水和乙醇 2 组分存在共沸，共沸点温度

为 78.10 ℃，共沸点下乙醇的质量分数为 95.60%，

水的质量分数为 4.40%，因此，塔顶水的摩尔质量

不会低于 0.12 kg/kmol，故将组分控制器的范围设

置为 0.12～0.16 kg/kmol。 
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图 2  稳态设计情况下 2 组分的温度分布 

Fig. 2  Temperature diagram of two components in steady 

state 

由于温度和组分在真正的工厂溶媒回收中信号

传递都会存在一定的滞后作用，因此，需要在控制

回路上加入一定的死时间来模拟现实生产状态，根

据生产控制经验来将温度信号控制的死时间（B10- 

ΔT）设为 0.30 min，馏出物中重组分摩尔质量传递

的死时间（B15-ΔT）设为 0.50 min。 

除了上述控制器所提到的压力、流量、温度、

组分这些关键变量外，回流物流量 F 回以及再沸器

热负荷 QReb 也在溶媒回收系统中提供了重要作用。

在建立精馏控制结构的过程中，这 2 个变量分别对

应了添加回流物流量与进料流量成固定比值（固定

R/F）的控制结构以及添加再沸器热负荷与进料流量

比值的控制结构（QReb/F）。 

 
B7-塔顶馏出物流量控制器  B8-塔釜废液流量控制器  B9-进料液流量控制器  B10-温度控制信号的死时间  B11-建立的压力控制器  B14-

组分控制器  B15-馏出物中重组分摩尔质量传递信号的死时间  B17-温度控制器 

B7-top of the tower distillate flow controller  B8-tower kettle waste liquid flow controller  B9-feed liquid flow controller  B10-dead time of 

temperature transfer signal  B11-pressure controller  B14-component controller  B15-dead time of molar mass of heavy components in distillate  

B17-temperature controller 

图 3  温度-组分串级控制系统 

Fig. 3  Cascade control system of temperature and composition 

2.2  添加固定 R/F 的控制结构 

通过料液衡算结果可以发现在进料流量改变

时，馏出物流量、塔釜废液流量等都会随着进料流

量的改变而成比例变化。因此，在有流量变化的系

统中，可以使用含流量比值的控制结构来保证产品

符合工艺要求。综上，研究建立了固定 R/F 的控制

结构来满足设计要求，固定 R/F 控制结构如图 4

所示。 

在流程模拟中，B13 第 1 个输入信号为进料摩

尔流量，第 2 个输入信号为固定回流比控制数值，

输出信号为回流物的摩尔流量。当 B12 收到来自

B13 的信号后，B12 判定此时的输入信号大小，若

是信号增大则输出信号减小。此外进料液和塔顶馏

出物之间存在物料守恒关系，塔顶流出物的摩尔流

量又受回流比的影响较大，因此，R/F 控制器也同

样受到塔顶馏出物的流量及组分摩尔分数的影响，

由此 R/F 控制器与系统的进料控制器、塔顶流量控

制器之间形成了闭环控制回路，对回流物的质量流

量实现了间接控制，有效保证了乙醇质量分数。 

在 2 t 的物料处理量工艺条件下，通过衡算得

到如表 2 所示物料工艺参数。从表 2 可知馏出物流

量为 30.25 kmol/h，进料流量为 70.53 kmol/h，因此，

R/F 的期望值为 1.72。控制器参数选择同基本流量

控制器，即控制器 K 值为 0.50，Ti为 0.30 min。 

控制结构建成之后，需要考察系统在阀门开度

变化和进料组分含量变化情况下的抗干扰性能，所
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以在稳定生产 2 h 后立即改变进料阀门开度，其中开

度±10.00%的控制效果如图 5 所示，开度±15.00%

的控制效果如图 6 所示。各个图中系统变化数据如

表 3 所示。在设计点乙醇的质量分数为 60.00%稳定 

 

B12-R/F 控制器  B13-乘数器 

B12-R/F controller  B13-multiplier 

图 4  固定 R/F 的控制结构 

Fig. 4  Control system of fixed R/F 

         

         

         

图 5  固定 R/F 控制结构下阀门开度±10.00%控制器控制效果图 

Fig. 5  Control effect diagram of valve opening ± 10.00% under fixed R/F control structure 
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图 6  固定 R/F 控制结构下阀门开度±15.00%控制器控制效果图 

Fig. 6  Control effect diagram of valve opening ± 15.00% under fixed R/F control structure 

表 3  不同控制结构下不同进料阀开度条件的系统状态变化趋势 

Table 3  Change trend of system state under different control structures and different feed valve opening conditions 

控制结构 
进料阀门 

开度/% 

进料摩尔流量 

的扰动偏差/% 

灵敏板温度 

变化偏差/% 

再沸器热负荷 

最大偏差/% 

塔顶馏出物流 

量最大偏差/% 

塔顶乙醇摩尔分 

数最大偏差/% 

塔釜乙醇损 

失率最大/% 

塔顶乙醇 

回收率/% 

固定 R/F ±10.00 ±15.00 ±0.30 ±20.00 ±15.00 ±0.05 0.25 94.18 

 ±15.00 ±25.00 ±0.50 ±30.00 ±25.00 ±0.06 0.30 94.17 

QReb/F ±10.00 ±15.00 ±0.30 ±20.00 ±15.00 ±0.05 0.30 94.18 

 ±15.00 ±30.00 ±0.50 ±30.00 ±25.00 ±0.05 0.45 94.18 
 

运行条件下，系统立即调整进料乙醇的质量分数至

50.00%和 70.00%。在 2 种不同进料组分情况的扰动

下，系统的控制效果如图 7 所示。 

在该控制结构中，虽然对于塔顶馏出物流量以

及组分可以实现间接的控制，但该控制方式和控制

效果全面性不足，并且控制中弱化了精馏塔温度对

于塔顶馏出物组分带来的影响。为了进一步完善控

制结构的问题，研究建立了添加再沸器热负荷与进

料流量比值的控制结构。 

2.3  添加 QReb/F 的控制结构 

在进料流量改变时，塔板上的温度和组成都会

产生较大变化，但是再沸器热负荷并不能在第一时

间实现调节。结合“2.2”项的分析，温度对于中药

溶媒回收系统影响较大，因此，在进料流量改变前， 
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图 7  固定 R/F 控制结构下不同进料组分系统的控制效果图 

Fig. 7  Control effect diagram of different feed components under fixed R/F control structure 

如果再沸器热负荷不能产生调节，则会对温度产生

影响。针对这种现象，采用加入前馈控制结构来解

决，如图 8 所示。前馈控制器通过乘数器 B16 与

B14、B15、B17 相连接，B16 的第 1 个输入信号为

进料流量，第 2 个输入信号为再沸器热负荷与进料

流量的比值，B16 的输出信号为再沸器热负荷。再

沸器热负荷受提馏段料液摩尔流量和温度变化的影

响，因此 B16 还会收到 B17 传来的温度反馈信号，

实现再沸器热负荷与进料流量比值的修正。该控制

结构在 B9、B10、B14、B15、B17 以及 B16 之间

形成新的闭环回路，该回路即为添加 QReb/F 的控制

结构。 

新建立的 QReb/F 控制结构在控制参数上发生

了变化，温度控制器和组分控制器参数的第 2 次继

电反馈测试及整定结果显示：温度控制器 K 值为

1.67，Ti 为 3.96 min；组分控制器 K 值为 52.64，Ti

为 11.88 min。 

为考察该系统结构的抗干扰性能，在稳定生产

2 h 后立即改变系统的进料阀门开度，其中开度±

10.00%的控制效果如图 9 所示，开度±15.00%的控

制效果如图 10 所示。图 9、10 系统变化数据如表 3

所示。同时还需要考察进料组分变化对于系统性能

的影响，分别将乙醇的质量分数调整为 50.00%和

70.00% 2 种情况。在 2 种不同进料组分情况的扰动 
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图 8  QReb/F 控制结构 

Fig. 8  Control system of QReb/F 

         

         

         

图 9  QReb/F 控制结构下阀门开度±10.00%控制器控制效果图 

Fig. 9  Control effect diagram of valve opening ± 10.00% under QReb/F control structure 

下，系统的控制效果如图 11 所示。 

QReb/F 控制结构通过建立简单的前馈控制器实

现了对再沸器热负荷和进料流量的控制，同时也实

现了对温度-组分的间接控制，其中最重要的是通过 
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图 10  QReb/F 控制结构下阀门开度±15.00%控制器控制效果图 

Fig. 10  Control effect diagram of valve opening ± 15.00% under QReb/F control structure 

上述控制器变量以及基础控制器中的塔顶馏出物流

量控制器、塔釜废液流量控制器对整个溶媒回收过

程的热量实现了整体的控制。 

2.4  固定 R/F 控制结构与 QReb/F 控制结构比较 

在表 3 中发现，QReb/F 控制结构在受到进料阀

门开度加大的干扰下，塔顶乙醇摩尔分数的最大偏

差波动范围一致，均为±0.05%，而固定 R/F 控制

结构的塔顶乙醇摩尔分数最大偏差随阀门开度变大

而变大。从乙醇回收率方面考虑，QReb/F 控制结构

系统的乙醇回收率受系统干扰影响更小。 

通过图 5、6 以及图 9、10 对比发现，2 种控制

结构在面对干扰情况时，系统重新恢复稳定状态的

过渡时间如表 4 所示。从表中可以发现，QReb/F 控

制结构的馏出物流量变化过渡时间以及灵敏板温度

变化过渡时间均小于固定 R/F 控制结构的过渡时

间，这表明在受到系统干扰时，QReb/F 控制结构能

够更快地让系统达到稳定状态。 

综上，QReb/F 控制结构的抗干扰能力更优于固

定 R/F 控制结构的控制系统，且 QReb/F 控制结构的

系统控制更为全面，引入的再沸器热负荷变量控制

可以对能耗大小完成数字化控制监测，因此，在实

际建立控制系统时，优先 QReb/F 控制结构。 

3  更改设备定径后的控制系统比较 

上述比较仅仅是在料液处理量维持 2 吨的工艺

条件下进行的流程模拟，系统的进料流量和设备定

径较小，这将造成所建立的控制结构系统搭载在不

同大小的设备上能否适用，系统的控制效果能否相

同的不确定性。因此，使用表 1 所示的设备定径数

据，在上述建成的 QReb/F 控制结构的基础上分别对

3 种不同尺寸设备的动态控制效果做了比较。在系

统控制 2 h 处，给系统加入“将进料液阀门开度调

到 40.00%”的干扰，观察控制系统对进料摩尔流量 
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图 11  QReb/F 控制结构下不同进料组分系统的控制效果图 

Fig. 11  Control effect diagram of different feed components under QReb/F control structure 

表 4  2 种控制结构加入干扰后的过渡时间对比 

Table 4  Comparison of transition time between two control 

structures with adding disturbance 

控制结构 阀门开度% 
过渡时间/min 

馏出物流量变化 灵敏板温度变化 

固定 R/F ±10.00 60.00 60.00 

 ±15.00 60.00 60.00 

QReb/F ±10.00  10.00 ＞60.00 

 ±15.00  10.00 ＞60.00 

 

变化，灵敏板温度变化、再沸器热负荷变化、塔顶

馏出物流量变化、塔顶乙醇摩尔分数变化以及塔釜

乙醇损失率变化情况，变化曲线如图 12 所示。 

由曲线结果可知，当干扰加入系统之后，3 种

料液处理量的进料摩尔流量变化趋势相同，尽管余

差存在一定的区别，但是都稳定在了 20.00%左右。

此外，可以观察到 3 种料液处理量下的控制系统的

控制效果之间相差不大，在 10 t 料液处理量的工艺

条件下，所使用的溶媒回收设备的控制过渡时间和

过渡过程的最大偏差较其他两种料液处理量条件有

一定程度的减小。 

经过对比不同料液处理量下的系统控制效果可

以发现，建立的 QReb/F 自动控制系统结构普适性较

高，能满足不同设备的设计控制要求，因此，可以

考虑将其拓展到中药生产的其他工艺设备控制之

中，并根据工艺特性及问题，进行结构定制设计。 

4  讨论 

通过对干扰条件下不同控制结构的系统控制效

果分析，确定在进料流量以及进料组分变化的干扰

下，QReb/F 控制结构和固定 R/F 的控制结构均能满 
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图 12  3 种料液处理量下的动态控制效果 

Fig. 12  Dynamic control effect of three kinds of feed liquid treatment capacity 

足中药溶媒回收控制要求。控制系统的塔釜废液中

乙醇的损失率不高于 0.22%，系统能够维持塔顶乙

醇组分的恒定，在加入进料流量干扰的情况下，塔

顶乙醇摩尔分数变化的最大值不超过 0.10%，系统

的鲁棒性良好。其中 QReb/F 控制结构可以更迅速地

实现对灵敏板温度以及馏出物流量的调节，有效减

少了过渡时间。同时 QReb/F 控制结构系统的乙醇回

收率受系统干扰影响更小，控制过程更稳定，并且

该结构在建立的过程中引入了再沸器热负荷控制变

量，这将为溶媒回收的能耗分析提供有效帮助。 

在系统结构应用范围考察方面，QReb/F 控制结

构的控制系统可以很好地应用于不同设备设计的中

药溶媒回收系统中，且设备越大，具备该控制结构

的系统受到干扰后完成整定所产生的过渡时间和变

化偏差越小，系统稳定性越高，抗干扰性能越优越。 

在目前的国内制药企业中，基于上述 2 种控制

结构设计的溶媒回收系统均有应用：天津中一制药

有限公司在中药提取过程中融入了具备QReb/F控制

结构的溶媒回收系统用来精馏提取溶媒，促进溶媒

的循环利用，降低生产成本；天士力医药集团有限
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公司基于公司生产制剂要求，建立了面向制剂干燥

过程的溶媒回收系统；此外司太立制药有限公司也

构建了 3500 t/年的乙醇脱水溶媒回收系统，实现料

液经溶媒回收系统处理后的馏出液含水率小于

0.5%的工艺目标。为了更好的保证溶媒回收系统的

稳定性和溶媒回收率，可以在符合设备改造成本要

求的前提下，将具备 R/F 控制结构的溶媒回收系统

改造为具备 QReb/F 控制结构的溶媒回收系统。 

为了将 QReb/F 控制结构的应用范围进一步推

广，本实验以中药生产中常用的蒸汽机械再压缩

（mechanical vapor recompression，MVR）浓缩工艺

为例，针对工艺生产过程中存在的问题提出了控制

结构改进建议作为参考。国内大量的 MVR 浓缩工

艺通常采用传统的 PID 控制器控制生蒸汽阀门的开

度，以此实现对药液温度的间接控制，但该控制模

式存在滞后大、温度波动明显的问题。其次大多数

装置没有 2 次蒸汽温度控制回路，对于 2 次蒸汽温

度的控制主要以人工调整压缩机频率及药液温度设

定值来完成。此外在整个浓缩过程中，蒸发量作为

评价工艺质量的重要参数，很多浓缩设备是没有设

计控制回路去完成蒸发量控制的[14-16]。 

基于上述工艺控制中存在的问题，本实验建立

的 QReb/F 控制结构如图 13 所示。该结构可以解决

关联参数控制响应迟滞的问题，丰富控制回路及关 

 

B1-换热器  B2-出液控制阀  B3-真空泵  B4-蒸发器强制循环泵  B5-蒸发器  B6-压缩机  B7-分离器  B8-生蒸汽流量控制器  B9-料液温

度和生蒸汽流量比例乘数器  B10-料液温度控制器  B11-料液温度信号传递的死时间  B12-2 次蒸汽温度信号传递死时间  B13-2 次蒸汽温度

控制器  B14-2 次蒸汽温度和 2 次蒸汽冷凝液流量比例乘数器  B15-2 次蒸汽冷凝液流量控制器 

B1-heat exchanger  B2-liquid outlet control valve  B3-vacuum pump  B4-evaporator forced circulation pump  B5-evaporator  B6-compressor  

B7-segregator  B8-vapor flow controller  B9-proportional multiplier for material temperature and vapor flow  B10-material temperature controller  

B11-dead time of material temperature signal transmission  B12-dead time of secondary steam temperature signal transmission  B13-secondary steam 

temperature controller  B14-secondary steam temperature and secondary steam condensate flow ratio multiplier  B15-secondary steam condensate 

flow controller 

图 13  中药 MVR 浓缩系统 QReb/F 控制结构 

Fig. 13  Control structure of QReb/F in MVR concentration system of TCM 

键测控参数，有助于业主更好的把控工艺生产过程，

降低人工操作风险，提高产品质量，减少成本损失

和能量浪费，为后期进行设备及工艺智能化升级改

造提供便利。 

在 QReb/F 控制结构的使用方面，还可以利用该

结构进一步建立中药生产过程实时优化的动态预测

控制方法，构建基于数据与算法驱动的中药生产过

程自感知、自学习、自决策、自执行、自适应的数

字孪生系统提供保证[17]。 
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