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自动化与仪表

针对传统仿真验证手段存在虚实

脱节、控制反馈滞后与评估手段有限等

问题，构建具备实际控制器参与的半实

物仿真系统已成为工艺流程优化与控制

策略验证的重要方向。本文设计一套覆

盖己内酰胺第 2 ～第 5 工艺段的半实物

仿真系统，从控制器配置、工艺建模、

数据通信与交互机制 4 个维度进行系统

性构建。

1    己内酰胺工艺流程与控制需

求分析
1.1    工艺路径故概述

己内酰胺工业生产主要采用环己

酮肟法，以环己酮为原料，经肟化、重

排、中和及精制等步骤转化为目标产物。

其中，原料氧化段工艺条件苛刻，控制

系统参与度低，本文半实物仿真系统聚

焦第 2 ～第 5 工艺段的建模与控制策略

优化 [1]。

肟化段实现环己酮与羟胺的反应，

生成环己酮肟，需稳定控制 pH 值与温

度。重排段在酸性条件下完成贝克曼重

排反应，温控精度直接影响转化率。中

和萃取段调节反应液 pH 值，分离副产

物，提升后段处理效率。精制段采用蒸

馏或结晶工艺，控制塔温与冷却速率以

提高产品纯度。

1.2    控制关键点与易错因素分析

肟化段中，反应速率受 pH 值和温

度双重影响，羟胺过量易导致副反应生

成不饱和副产物，进料比例失衡将引起

反应效率波动。混合速度不足或传热滞

后会造成局部浓度差异，影响肟化物生

成速率与质量稳定性，需实施闭环 pH

值与温度控制以保证反应连续性。

贝克曼重排段为强放热过程，温

度升高过快易引发副反应或设备超温停

机。催化剂浓度控制精度直接影响重排

转化率，酸用量偏差亦会造成后续中和

负担加重。中和萃取段中，pH 值调节

需快速响应，搅拌强度与液相比例变化

会影响分相效果。精制段控制中，塔温

塔压联动调节复杂，温差波动将引起纯

度下降或回流紊乱，控制系统须具备动

态响应与稳定补偿能力。

2    半实物仿真系统设计
2.1    虚实融合的分层结构构建

半实物仿真系统采用四层结构，

包括虚拟模型层、实物控制层、通信接

口层与人机交互层。虚拟模型层基于

Simulink 或 Modelica 构建各工艺段动

态模型，涵盖传质、传热与反应动力学。

实物控制层由 PLC 控制器与 I/O 模块

构成，执行逻辑判断与模拟量处理。通

信接口层通过 OPCUA 协议实现模型与

控制器之间的数据双向传输，分层结构

框架如图 1 所示。

人机交互层通过上位机界面完成

参数设定、状态显示与工况切换。各层
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摘要：构建面向己内酰胺工艺中段（肟化至精制段）的半实物仿真系统，集成虚拟建模、PLC 控制与

OPCUA 通信机制，开展多维变量闭环控制与异常工况响应测试。通过 Simulink 建立包含反应动力学、

热力学与分离模型的仿真模块，结合 S7-1500 控制器配置与 HMI 人机交互界面，形成虚实融合闭环控

制体系。试验结果显示，系统在温度、pH 值与纯度控制方面响应时间分别控制在 198.7 ～ 367.8 s，超

调幅度不超过 1.6 ℃，通信延迟在 76.9 ms 以内时性能最优，验证了系统在稳定性、实时性与可拓展性

方面的综合适配能力。
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图 1    分层结构框架
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之间经由变量接口构建数据通路，虚拟

模型输出经通信层传入控制器，控制结

果返回模型与交互界面，构成闭环。系

统支持模块化扩展，适用于多工艺段协

同仿真与策略验证。

2.2    控制器配置与控制程序逻辑

为满足己内酰胺工艺各关键反应段

的过程控制与数据交互需求，半实物仿

真系统需配置具备高稳定性、精确调节

能力与工业通信兼容性的控制硬件。根

据工艺流程中对温度、pH 值、流量、

液位与搅拌等变量的动态响应特性，系

统选用模块化 PLC 控制器为核心，辅以

高精度 I/O 单元和工业通信设备，构建

可扩展的控制层硬件平台。表 1 列出了

主要控制设备的型号及其功能配置 [2]。

系统硬件设计围绕己内酰胺 2 ～ 5

段关键工艺段的温度、pH 值、加料流量、

搅拌速度与分相状态等控制变量展开配

置。PLC 主站选用 S7-1500，内部配置

多个 PID 调节模块，实现对连续变量

的精细控制。

控制模块分为 4 个功能单元，与

各工艺段物理变量绑定：1）肟化段温

度与 pH 值联合控制；2）贝克曼重排段

反应温度与酸浓度联控；3）中和萃取

段搅拌速率与 pH 值闭环控制；4）精制

段的塔温、塔压联动调节。

模拟输入信号通过 SM1231AI 模块

接入，采集各段温度传感器、在线 pH

值计、电导仪及液位计数据，所有采集

信号经滤波与线性转换后送入控制逻辑

处理。输出信号由SM1232AQ模块生成，

用于调节调速泵、电加热器、变频搅拌

器等执行单元。数字量输入输出模块用

于工艺限位判断、电磁阀开关与安全联

锁逻辑。

PLC 与 HMI 面板连接形成完整人

机交互界面，支持手动 / 自动模式切换、

设定参数录入与报警记录功能。系统通

过工业以太网与 OPCUA 模块建立与上

层仿真平台的通信通道，实现实时变量

写入与反馈响应 [3]。

2.3    工艺流程虚拟建模设计

整个建模过程围绕“反应速率—控

制变量—产品质量”的关系链进行系统

设计，分别对肟化、贝克曼重排以及中

和精制三个关键工艺段进行分段建模，

并在 Simulink 中集成仿真运行。首先

针对肟化反应段，反应物为环己酮与羟

胺盐酸，主要生成物为环己酮肟。该反

应为典型的液相同相放热反应，其反应

动力学可表示为：

其中，r1 为单位体积内反应速率

（mol/L · s）；CC=O 与 CNH2OH 分别表示环

己酮与羟胺的摩尔浓度（mol/L）；k1 为

速率常数，符合阿伦尼乌斯关系；A1 为

频率因子；E1 为反应活化能（J/mol）；

R 为通用气体常数；T 为反应温度（K）。

模型参数通过拟合试验数据获得。通过

仿真平台设定初始物料浓度与温控区

间，模型可实时输出转化率与反应速率

曲线。模型在贝克曼重排反应段进一步

引入能量守恒方程，建立热调节反馈机

制。该段反应发生于酸性条件下，环己

酮肟经重排生成己内酰胺，反应过程强

烈放热，若温控失效易发生副反应导致

产率下降或设备损伤。根据反应热平衡

关系，可得系统热量变化表达式：

 

其中，ρ 表示反应混合物密度（kg/

m³），Cp 为比热容（J/kg · K）；V 为反

应体积（m³）；ΔH2 为单位摩尔反应焓

变（J/mol）；r 为反应速率；Qloss 为单位

时间热量损失。该模型不仅考虑主反应

放热，还叠加了换热系统的热交换能力，

对温度波动响应更加敏感。仿真中设定

不同酸浓度、冷却水流速与起始温度，

分析反应热释放与温控调节的动态协同

效果 [4]。

在中和与精制段，主要涉及副产

物中和反应、液液分相萃取及后续结晶

与蒸馏提纯环节。其中，pH 值控制直

接影响分相界面稳定性与目标物转移效

率，其控制模型可表示为：

其中，pH 值为当前体系的酸碱值，

pHset 为设定目标值，Kp 与 Kd 分别为比

例与微分调节系数。中和段以弱碱液滴

定强酸体系，模型输出用于控制碱液加

入速率，实现稳定中和反应。在精制段，

采用简化的多板塔蒸馏模型，液气两相

摩尔分率满足平衡关系：

其中，xi、yi 分别为第 i 塔板液相

与气相摩尔分率；Ki 为平衡常数。蒸馏

塔模型输入包括进料浓度、塔顶回流比

与加热功率，输出为塔顶与塔底物料纯

度，用于评估回收率与产品品质。3 个

模型模块分别覆盖了反应动力学控制、

热力学行为反馈与物料分离过程，各模

型均在 Simulink 平台中建立并通过接

口参数定义与实物控制器进行对接。通

过模块组合，构建了自下而上、可扩展

的虚拟仿真体系，支持单段独立调试与

该反应为典型的液相同相放热反应,其反应动力学可表示为: 

1
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C O NH OHr k C C k A e-== = (l) 

其中,rl为单位体积内反应速率(mol/L·s),CC=0与 CNH20H分别表示环己酮与羟胺的摩尔浓度(mol/L),kl 为速

率常数,符合阿伦尼乌斯关系;Al为频率因子,El 为反应活化能(J/mol),R 为通用气体常数,T 为反应温度(K)。

模型参数通过拟合实验数据获得。通过仿真平台设定初始物料浓度与温控区间,模型可实时输出转化率与反应速率曲

线。模型在贝克曼重排反应段进一步引入能量守恒方程,建立热调节反馈机制。该段反应发生于酸性条件下,环己酮

肟经重排生成己内酰胺,反应过程强烈放热,若温控失效易发生副反应导致产率下降或设备损伤。根据反应热平衡关

系,可得系统热量变化表达式: 

2 2 lossp
dTC V H r Q
dt

ρ = -Δ . - (2) 

其中,ρ表示反应混合物密度(kg/m3),Cp为比热容(J/kg·K),V 为反应体积(m3),ΔH2为单位摩尔反应焓

变(J/mol),r 为反应速率,Qloss 为单位时间热量损失。该模型不仅考虑主反应放热,还叠加了换热系统的热交换

能力,对温度波动响应更加敏感。仿真中设定不同酸浓度、冷却水流速与起始温度,分析反应热释放与温控调节的动

态协同效果
[4]
。 

在中和与精制段,主要涉及副产物中和反应、液液分相萃取及后续结晶与蒸馏提纯环节。其中,pH 值控制直接影

响分相界面稳定性与目标物转移效率,其控制模型可表示为: 

set

( )
( )p d

dpH d pHK pH pH K
dt dt

= - - - (3) 

其中,pH 值为当前体系的酸碱值,pHset 为设定目标值,Kp与 Kd分别为比例与微分调节系数。中和段以弱碱液滴

定强酸体系,模型输出用于控制碱液加入速率,实现稳定中和反应。在精制段,采用简化的多板塔蒸馏模型,液气两

相摩尔分率满足平衡关系: 

i i iy  = K x (4) 

其中,xi、yi 分别为第 i塔板液相与气相摩尔分率,Ki 为平衡常数。蒸馏塔模型输入包括进料浓度、塔顶回流比

与加热功率,输出为塔顶与塔底物料纯度,用于评估回收率与产品品质。三个模型模块分别覆盖了反应动力学控制、

热力学行为反馈与物料分离过程,各模型均在 Simulink 平台中建立并通过接口参数定义与实物控制器进行对接。通过

模块组合,构建了自下而上、可扩展的虚拟仿真体系,支持单段独立调试与全流程动态联调
[5]
。 

2.4 通信与交互机制设计 
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能力,对温度波动响应更加敏感。仿真中设定不同酸浓度、冷却水流速与起始温度,分析反应热释放与温控调节的动

态协同效果
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在中和与精制段,主要涉及副产物中和反应、液液分相萃取及后续结晶与蒸馏提纯环节。其中,pH 值控制直接影
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其中,pH 值为当前体系的酸碱值,pHset 为设定目标值,Kp与 Kd分别为比例与微分调节系数。中和段以弱碱液滴

定强酸体系,模型输出用于控制碱液加入速率,实现稳定中和反应。在精制段,采用简化的多板塔蒸馏模型,液气两
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模块组合,构建了自下而上、可扩展的虚拟仿真体系,支持单段独立调试与全流程动态联调
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表 1    控制器与核心硬件选型表

设备名称 型号 / 系列 功能描述

PLC SiemensS7-1500 执行逻辑运算、PID 控制、I/O 管理

模拟量输入 SiemensSM1231AI 采集温度、pH 值、电导率、浓度等信号

模拟量输出 SiemensSM1232AQ 控制信号至加热器、搅拌器、泵阀

数字量输入 SiemensSM1221DI 限位开关、液位传感器、报警信号

数字量输出 SiemensSM1222DO 控制电磁阀、报警灯、起动 / 停止按钮

HMI SiemensKTP700Basic 参数设定、状态监控、报警提示

交换机通信模块
工业以太网交换机

+OPCUA 网关
实现控制层与建模平台数据互通
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全流程动态联调 [5]。

2.4    通信与交互机制设计

通信与交互机制基于 OPCUA 协议

构建，采用工业以太网实现 PLC 与仿

真平台之间的双向数据传输，数据格式

为结构化 JSON，刷新周期为 100 ms，

支持变量命名空间分隔与实时订阅。人

机交互界面通过 HMI 实现参数设定、

状态监控、报警提示与模式切换，支持

手动与自动控制，具备操作权限管理与

运行记录功能，确保系统通信高效稳定、

交互灵活安全。

3    系统应用验证与性能分析
3.1    工况构建与试验场景设计

为验证半实物仿真系统在己内酰

胺关键工艺段中的控制性能与运行稳定

性，选取肟化、重排与精制三段典型反

应过程，设定温度扰动、进料浓度变化

及 pH 值异常三个干扰场景。试验中设

定进料浓度在 ±10% 范围内波动，温

控系统施加 3 ℃随机扰动，模拟真实生

产中原料波动与热负荷扰动的复合作

用。各段控制变量均启用闭环PID调节，

仿真时间设定为 3 600 s，以观测系统在

起动、扰动响应与稳态维持阶段的动态

表现。

分别设定 OPCUA 通信刷新周期为

50 ms、100 ms 与 250 ms，记录系统变

量同步滞后时间、数据丢包率与误差累

积程度。在此基础上，观察仿真模型的

实际响应变化及其对控制指令反馈的影

响，并分析交互界面在不同负载下的响

应流畅度与报警触发延迟。

3.2    控制策略仿真响应与数据分析

通过上述扰动场景测试，系统在

保持产品质量稳定性方面表现良好，各

控制段闭环响应时间控制在合理范围

内，但部分变量在大幅扰动下仍表现出

微弱滞后，特别是在温度突升场景下出

现 0.6 ～ 1.4 ℃的超调现象，结果见表 2。

系统控制响应基本满足工艺需求，

但温度与纯度控制在扰动场景下存在短

时超调或波动，揭示出模型热耦合响应

与控制器协同匹配存在滞后性，且高频

控制变量在通信刷新间隔较大时表现出

误差放大趋势。

3.3    系统运行稳定性与通信可靠性验证

针对系统运行状态与通信机制

进行长时间仿真运行测试（持续运行

6 h），记录关键指标，如数据传输成功

率、平均通信延迟、误差累积量及交互

响应时间，结果见表 3。

测试结果表明，当刷新周期设定

在 100 ms 以内，系统通信滞后可控，

数据误差与响应延迟均处于可接受范围

内；而当周期延长至 250 ms 以上，控

制信号同步误差与报警响应延迟明显上

升，影响闭环实时性。OPCUA 在高频

刷新模式下对 HMI 负载增加明显，部

分数据窗口在长时间运行后存在轻微卡

顿现象，提示需优化人机界面的多线程

数据刷新策略。

4    结语
系统在应对多变量耦合与动态扰动

方面表现出良好的控制稳定性与调节精

度，关键工艺段控制偏差可控，超调幅

度与稳态误差符合工业控制容限，HMI

界面具备良好的交互灵敏度与运行适配

性。通信测试结果揭示了刷新周期对控

制信号同步与报警响应的显著影响，指

出需进一步优化 OPCUA 高频通信下的

界面渲染效率与控制同步调度策略。
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表 2    不同控制变量在干扰下的仿真响应特征与调节效果统计

控制对象
目标

设定值

最大

偏差值

超调

幅度

达稳

时间 /s
稳态

误差

肟化段温度 68.0 ℃ 69.2 ℃ +1.2 ℃ 215.3 ±0.3℃

pH 值控制（肟化） 6.8 7.05 0.25 198.7 ±0.15

重排段温度 78.5℃ 80.1 ℃ +1.6 ℃ 243.9 ±0.6℃

中和段 pH 值 7.2 7.6 0.4 190.4 ±0.2

表 3    测试结果

指标

类别

OPCUA 刷

新周期 /ms
通信

延迟 /ms
数据丢包

率（%）

控制信号

同步误差 /ms
报警响应

时间 /s
HMI
帧率

系统稳定

性判定

设置 1 50 42.6 0.08 31.3 1.24 27.6 稳定

设置 2 100 76.9 0.15 63.7 1.87 25.3 稳定

设置 3 250 142.4 0.33 118.9 2.75 21.5 较不稳定
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