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超临界CO2萃取设备的控制系统
应用设计

[控制系统]

文/湖南潇湘技师学院    王   洪

超临界CO2萃取技术被广泛应用于医药、食品和化工等领域，根据大型超临界

CO2萃取设备在萃取过程中的压力、温度等工艺控制要求，对控制系统进行分析，

把各独立设备系统的监视、控制有机结合起来，提高设备系统的安全可靠性和先

进性，并降低运行成本。

超临界CO2萃取分离过程是利用压力和温度

对超临界CO2溶解能力的影响而进行的。在超临

界状态下，将超临界CO2与待分离的物质接触，
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使其有选择性地把极性大小、沸点高低和分子量

大小不同的成分依次萃取出来，萃取工艺流程如

图1所示。

图1  工艺流程示意图

储存罐中的CO2经输送泵送入冷凝器，使气态

的CO2变为液态进入循环储存罐。液态的CO2经过

CO2注入泵加压到生产工艺要求的压力，进入萃取

加热器将液态的CO2加热至生产工艺要求的温度，

处于超临界状态的CO2进入已装好物料的萃取釜

中，当超临界状态的CO2在萃取釜内对物料进行萃

取，达到设定的工艺参数后携带萃取物的CO2由调

节阀控制流量进入分离釜分离。在分离釜内达到

设定的工艺参数后，气体CO2进入循环管路，进行

循环萃取。

CO2超临界萃取设备系统主要包括CO2注入

泵、萃取釜、分离釜、隔膜压缩机、夹带剂泵、

制冷机组、CO2储存罐和加热系统等设备。这些设

备基本上是相对独立的，操作烦琐，没有监控，

对系统的运行和安全存在较大的问题。本文根据

大型超临界CO2萃取设备在萃取过程中的压力、温

度等工艺控制要求，采用了基于PLC为基本构架

的DCS控制系统，该控制系统把PLC系统和DCS系
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统各自的优势有机结合起来，提高了系统的先进

性，使系统更易拓展。对生产过程实现微机自动
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图2  控制系统框架示意图

监控，可以大大提高系统的安全可靠性，并降低

运行成本。控制系统框架示意图如图2所示。

工控机人机界面的设计
工控机采用MCGS 6 .2通用版组态软件，

可实时监控系统中各参数变化，并能动态反映

现场各组件及执行元件的状况。根据系统所要

实现的监控和管理功能，主要界面有：萃取流

程监控界面、制冷系统监控界面、加热系统

监控界面、C O 2回收监控界面、萃取釜开闭

监控界面、参数设定显示界面、实时数据报

表界面和故障报警界面等。图3为萃取流程监

控界面。

图3  萃取流程监控界面

建议界面设计时，最好做一个目录界面，每

个监视或控制界面下面设置导航条，便于操作时

切换界面。每个界面应以功能分块，界面不要拥

挤，也不要疏散，尽量美观大方、操作方便。在

做数据链接时，一定要仔细对应PLC地址，否则调

试时会造成困难。

CO2注入泵控制
CO2注入泵是装置中的CO2升压的动力源。它

将液体CO2按照萃取工艺要求压力送到混合缓冲器

中与夹带剂混合后，进入预热器加热，当CO2和夹

带剂混合流体加热到萃取工艺要求温度后进入萃

取釜完成萃取。CO2注入泵是整个设备系统控制的

关键，也是核心。因而把CO2注入泵控制站作为主

站，主要控制元件采用Siemens S7－300系列PLC

和Siemens 440系列变频器。系统的调节阀、压力

变送器、温度变送器和流量变送器等安装在相应

的容器或管道出入口，以检测压力、温度和流量

的参数，将其信号反馈到PLC，结合设定值通过

PID的运算，给出控制信号，控制相应的调节阀，

得到满意的萃取压力；控制变频器的输出频率，

使C O 2注入泵的转速得到控制，保证萃取所需的

CO2流量；控制加热系统的温度装置和调节阀，达

到萃取所需的温度。

在程序设计调试时要注意的是：

1）温度检测元件如果采用的是PT100，要考

虑PT100不耐高压，加装了不锈钢外套保护，得到

检测的温度数据有误差的情况，所以在程序设计
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和调试中要反复校正，消除误差。

2）CO 2注入泵的调节阀打开不可太快，要微

调缓慢打开，否则会造成C O 2泵空运转，容易损

坏。在程序设计和调试时，要注意开阀的速率。

3）要保证循环储存罐内的CO 2液体达到罐容

的2/3，否则不能启动CO 2注入泵，要利用室外补

液泵及时补充。

夹带剂泵控制
在萃取过程中，加入适量的夹带剂（又称改

性剂）之后可以提高被萃取物质的萃取率，超临

界CO2和夹带剂可以同时进入萃取釜。夹带剂由夹

带剂泵注入混合器中和CO2混合后，进入预热器加

热，再进入萃取釜。夹带剂泵的控制采用Siemens 

S7－200系列PLC和Siemens 440系列变频器来实

现对夹带剂的用量、压力等控制。夹带剂流量

变送器等安装在夹带剂泵输出口，用来检测夹

带剂用量，将其信号反馈到PLC，结合设定值通

过PID的运算，给出控制信号，控制相应的调节

阀，控制变频器的输出频率，使夹带剂泵的转速

得到控制，保证萃取所需的夹带剂用量；夹带剂

的用量事关萃取率，因而在程序设计和调试时，

一定要注意流量参数的准确性，要反复校正，消

除误差。

隔膜压缩机控制
隔膜压缩机是在超临界CO2萃取中必不可少的

设备，主要是用来回收C O 2以便循环使用，降低

运行成本。隔膜压缩机在自带的电气系统中，就

有膜片破裂报警、吸气压力低、排气压力高、冷

却水压力低等保护和起动控制。但是，这些操作和

监视都只能在现场监控，需要人在现场值机，且操

作上也比较麻烦。为解决这个问题，可以在隔膜压

缩机管路安装时，进行相应的改进。比如，外部管

路增加调压阀、泄压阀、电磁阀和压力变送器；机

体本身的压力表改造成具有数据显示的压力变送器

等。并把这些参数、保护和控制引入到中控，确

保隔膜式压缩机的轻载起停、实现实时监控、保

护和自动控制。需要注意的是在初次使用和调试

时，要反复校正参数的准确性，反复试验保护功

能，确保设备的正常运转。隔膜压缩机的控制采

用Siemens S7－200系列PLC，如果设备自带有，

在设备订货时，一定要对制造商做技术要求，留

好相应的端口，以便整个系统联机监控。

萃取釜的控制
萃取釜是萃取设备中的主要设备，主要由焊

接罐体、物料桶、快开装置、支撑支架、保温夹

套、进出气管等组成。萃取釜的控制主要是控制

快开装置，快开装置主要由保险销机构，开盖/关

盖机构、提升/下降机构、旋转机构、限位器等组

成。控制采用Siemens S7－200系列PLC。萃取

釜是在高温、高压的状态工作的，所以对相应的

元器件要求比较高，尤其是限位装置，考虑经济

性可采用耐高温NHY1型行程开关。本系统采用

的是电动机带旋转编码器的定位和行程开关限位

双重控制方式，行程开关主要用来控制超程和保

险销机构安全联锁的。旋转编码器选用的是无锡

鑫亚电子有限公司A38S6－100－2－N－24光电编

码器。

程序设计时要注意的是：

1）要考虑釜内压力全部卸掉后，才能开启卡

箍、釜盖，确保安全。

2）程序设计两段程序：一段是主程序，是用

来实际运行；一段是子程序，用来调试。

3）要考虑卡箍、釜盖的行程实际所需脉冲数

与理论计算脉冲数有一定误差，为了消除这个误

差，便于调试，建议在程序设计时，分别采用

两个高速计数器：一个用来调试；一个用来实际

运行。

4）在调试中用一个计数器，通过增、减计数

方式记录卡箍进退、釜盖升降所需实际脉冲数，

再把实际脉冲数分别储存到PLC的数据寄存器中。

在实际运行时，用数据寄存器中实际脉冲数进行

比较控制卡箍进退、釜盖的升降位置。

5）调试时，要往复多次运行，模拟好压力状

态，仔细观察位置，确认一切无误正常后，方可

进入生产运行。

分离釜的控制
分离釜是分离产品的主设备，超临界CO2萃取

出产品后在分离釜中，通过减压、降温将产品分

离出，同时将CO2循环利用，产品从分离釜直接排

放。分离釜的主要控制参数是温度、压力，控制

对象是调节阀、进出口阀。其控制与萃取釜共有

控制系统。

制冷机组的控制
制冷机组主要用来将气体状态的CO2变为液态
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的设备系统，主要由制冷机组、冷却水循环系统

两大部分等组成。其控制系统、检测元件也是自

带，主要控制温度、液位和压力等参数。在设备

订货时，一定要对制造商做技术要求，留好相应

的端口，以便整个系统联机监控。控制要求按照

制冷机组使用手册设计。

加热系统的控制
加热系统主要用来对萃取过程中的热水系统

加热。热水系统由两个部分组成，一部分是萃取

热水系统，水温为50 ℃左右（具体参数根据萃取

工艺要求设置）；另一部分是分离热水系统，水

温为30 ℃左右（具体参数根据萃取工艺要求设

置）。主要控制热水储水罐的水位（水位一般为

水罐容量的2/3）、水温、热水循环泵、调节阀

和电磁阀等，加热系统控制采用Siemens S7－200

系列PLC。注意的是温度检测元件如果采用的是

PT100，要考虑PT100不耐高压，加装了不锈钢外

套保护，得到检测的温度数据有误差的情况，所

以在程序设计和调试中要反复校正，消除误差。

结束语
上述超临界C O 2萃取设备的控制应用设计技

术，通过多年的实践检验，性能稳定、运行可

靠，得到了良好的效果。超临界CO2萃取技术因萃

取速度快，无毒、不易燃，使用安全，无污染环

境的特点，因而应用前景广阔。其设备控制应用

朝着智能化、数字化方向发展，以实现生产过程

自动化控制、保证产品质量，降低生产成本，改

善工作环境。其控制技术还有待研发人员在实际

应用中不断完善改进。EA
（收稿日期：2019.02.14）

（编辑：朱金凤）

IOT、宽带载波组网建设，为配电物联网内数据实

时传输、高效分析建立管道基础。

3）边缘计算应用。按照建设方案中“边”层

建设要求，改造TTU、DTU和FTU等配电变压器终

端硬件平台，引入边缘计算技术，将各类业务独立

成不同APP部署，不同APP对接“端”侧数据进行

实时分析实时处理，为配电物联网智能化建立技术

基础。

（2）主站物联网化建设

按照建设方案中“云”层建设要求，首先将

主站业务拆分成物联网平台和微服务两部分。在物

联网平台开发设备连接、数据管理等基础服务，同

时建立数据共享模块；在微服务中开发与“边”侧

对应的业务APP，从物联网平台获取数据处理结果

信息进行可视化展示。完成物联网平台和微服务改

造后，将主站业务统一迁移至云计算平台中。

（3）数字化运营

在边缘智能化和主站物联网化建设完成后，

配电物联网基本框架已经建立，数据已然成为配

电网运营的基础，运维检修、业务创新和精益化

管理都将依赖于对数据的智能分析，在此阶段，

应当充分利用大数据分析、AI等技术提高数据分

析的精准性、预见性，实现数字化运营。

结束语
通过传感技术、云计算、大数据、边缘计

算和密码算法等技术与配电网结合，解决传

统配电网存在的问题，推进配电物联网的建

设，满足泛在电力物联网提出的全息感知、

泛在连接、开发共享和融合创新的需求，为

建设运行更安全、管理更精益、投资更精准

和服务更优质的电网夯实基础，为实现“三型两

网、全球一流”能源互联网企业的战略目标提供

有力支撑。EA
（收稿日期：2019.07.29）

（编辑：朱金凤）
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