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CCC防喘振控制系统
在PSA解析气压缩机K-801上的应用

【摘 要】加氢裂化PSA解析气

压缩机K-801因实际工况与设计工

况存在较大偏差，当入口变压吸附

供给压力瞬间变化幅度较大时，压

缩机防喘振控制阀一直无法全部关

闭且不能在自动状态下稳定运行。

为了确保机组安全运行，只能在手

动状态下调整防喘振控制阀（开度

50%～60%），造成电能的巨大浪

费。2009年5月利用装置大检时对原

防喘振系统进行技术改造，采用了

美国CCC防喘振控制系统，该控制系

统控制策略多样，采样周期短，控

制及时精确，为装置节能降耗做出

了巨大贡献。
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控制 应用 流程

一、前言

某炼油厂P S A解析气压缩机组

K－801是沈鼓提供的2M C L离心式

压缩机，由电动机拖动，经液力偶

合器变速调节负荷。氢气变压吸附

装置P S A中真空泵抽出的瓦斯气经

缓冲罐V802、V803后进入K－801，

经两段压缩后进入瓦斯管网(如图1

所示)。

由于设计介质和压力与实际偏

差较大，导致防喘振控制阀长期处

于手动较大开度下运行，造成了较

大的能源浪费。利用此次装置检修

时机对原防喘振控制系统进行了技

术改造，采用美国C C C防喘振控制

系统，该系统投用之后防喘振控制

阀自动全关，运行状况良好，现已

累计连续运行近两年，对装置节能

降耗起到了关键性作用。

图1   K－801系统流程

二、原防喘振控制系统

运行中存在的问题及改造内

容

原防喘振控制不能满足工艺

需求进行自动调节，压缩机运行点

一旦接近喘振控制线就会引起防喘

振阀突开，如此往复会造成控制振

荡，压缩机无法稳定运行，且对装

置的稳定生产极为不利。因此，
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喘振控制回路处于人工手动调节状

态，喘振控制阀大多数时间手动开

至50%以维持机组安全运行，造成

大量电能浪费。

由于P S A变压吸附装置的特

性，K－801入口压力在0.001～

0.08MPa波动，而压缩机基本工作在

恒转速下，入口压力没有任何控制

手段，这给机组的喘振控制带来很

大困难，也是造成机组回流大和能

耗高的原因之一。同时，也带来了

一定的工艺设备安全风险。改造内

容包括新增一套机组C C C防喘振控

制系统以及由机组控制系统集成现

场测试精确定义喘振曲线。

三、控制方案介绍

 CCC Vanguard控制系统（如图

2所示）是真正的实时多任务开放

式系统，采用先进的安全型CPCI总

线构架；双重化冗余容错的硬件体

系结合全面的冗余容错技术和独一

无二的Fallback策略，使得系统可靠

性达到99.99%。先进的实时多任务

操作系统将关键任务与非关键任务

按优先等级实施控制，保证系统的

执行速率不随I/O点数增加而下降，

如防喘振、调速控制执行速率为

20m s，而一般监测为100m s，使机

组的精确控制成为可能。

1）通过引入出口、入口温度测

量至喘振控制系统，对机组原有喘

振控制曲线进行修正，满足精确控

制要求。

2）通过现场喘振测试精确定

义喘振控制曲线，从而实现精确控

制，以尽量关小防喘振控制阀减小

回流量。

3）增加压缩机入口压力控制

回路，以稳定压缩机入口压力保证

机组稳定运行；同时压力控制回路

和机组喘振控制系统可通过优化控

制以适应不同工艺过程，减小回流

量。

4）通过加入约束控制（入口

0.01～0.08M P a）使得入口不会抽

空，出口不会超压，避免设备和工

艺风险。

5）控制精确：信号采样周期

2.5ms。

执行周期：系统任务 5ms。

控制任务：喘振控制、速度控

制等压缩机控制任务以及紧急停车

联锁20ms。

一 般 过 程 控 制 、 信 号 显 示

100ms。

图2   K－801防喘振CCC控制系统

1.CCC系统控制策略

（1）PID控制响应 对于缓慢

的小的扰动，C C C防喘振控制器的

PI控制算法根据操作点与SC L之间

的距离产生相应的比例积分响应，

防止压缩机操作点回到S C L左侧的

非安全控制区。  

（2）阶梯响应 对于一个较大

较快的扰动，当比例积分响应和微

分响应不能使压缩机操作点保持在

S C L线的右边，而是操作点瞬间快

速越过了SCL（如图3所示），响应

就会以快速重复的阶跃响应迅速打

开防喘振阀，这样就恰好可以增加

足够的流量来防止喘振。

n1＞n2 ＞ n3 ＞ n4

D E V 是表示操作点距离SCL线

的距离，越大表示越远。

DE V＞0，喘振阀全关； D E V

≤0，喘振阀自动打开。

（3）安全响应 如果因意外情

况（如组态错误、过程变化、特别

严重的波动）使压缩机的操作点越

过S L L线而发生喘振，则安全保险

响应就会重新规定喘振控制裕度，

使喘振控制线右移，增加SCL与SLL

之间的距离，在一个喘振周期内将

喘振止住。

（4）手动控制 可以让操作

员手动控制防喘振阀的开度。手动

操作有两种方式，一种是完全的手

动，在这种方式下喘振控制器即使

探测到喘振工况也不能控制防喘振

阀；另一种方式是在手动操作中，

如果喘振控制器探测到喘振工况就

可以控制防喘振阀来保护机组。

2.性能控制

（1）极限控制 根据压缩机

实际运行压力，防止入口压力过低

或过高而放火炬，输入极限 低
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0.01MPa打开喘振控制阀、极限 高

0.08MPa关闭喘振控制阀，以维持压

缩机入口压力相对稳定。

（2）Fallback策略 监测流

量、压力、温度等信号的现场回路

是否好用，如果有一个或两个信号

的现场回路故障，将产生报警并且

喘振控制进入Fallback状态，不会导

致停车或风机放空；性能控制进入

Fallback状态将自动转换至替代回

路控制（如流量控制转入出口压力

控制）；当故障信号回路为联锁信

号时，信号将锁定在 后的真实值

上，同时报警，联锁不会动作造成

停车。

3.操作界面

C C C防喘振控制系统画面共六

个：K－801系统图、趋势、性能曲

线、事件、报警、控制器，下面针

对常用的三个画面和操作进行简要

介绍。

（1）系统图 K－801系统图

顶部有两只主控制器：PIC－8110、

FI C－811，目前经调试仅将FIC－

811主控器投入自动运行，P I C－

8110保持在手动，请勿操作。

FI C－811在开/停机期间打至

手动M a n u a l（主控器中间显示黄

色），代替手操器调整开度，待转

速正常后（大于4 800r/min）方可投

入自动MAIN PID CONTROL（主控

器中间显示绿色）。

F I C－811顶部D E V大于0表示

工况正常，当接近0时喘振阀自动缓

慢打开，直至D E V大于0后缓慢关

闭，依次循环直至达到比较小的开

度。

喘振阀F V－811显示的是开

度；入口蝶阀显示的是关度。

FIC－811在自动状态下：当入

口压力低于0.01MPa时喘振阀自动会

缓慢打开，当出口压力高于0.8MPa

时喘振阀也会自动缓慢打开。

（2）趋势 该画面内有10个历

史趋势，可分别单击查看。

（3）性能曲线 正常情况下，

FIC－811在自动即可跟踪，若由于

压力、流量异常波动时，FIC－811

则会触发安全响应，此时喘振控制

线右移；同时右侧的喘振计数器

Surge Count显示1依次累加（在性能

曲线右侧显示0表示无安全响应）。

操作员可通过系统图中的主

控器FIC－811右下角的“安全响应

复位”钮变色判断是否发生安全响

应，也可通过性能曲线上方的“安

全响应SO复位”钮颜色判断，两个

复位钮作用相同，单击该按钮再点

击确认即可复位，复位后的安全响

应线恢复至初始状态。此条需要操

作员特别注意，及时查出响应的原

因，并复位使计数器为0。

若因流量表指示不准导致的流

量大幅波动，则会影响喘振控制器

正常工作；此时操作员先将F I C－

811改至手动状态即软手动（仍可触

发阶梯响应导致喘振阀打开），然

后联系仪表工程师登录C C C用户设

置此控制器的硬手动（此时任何响

应都不开阀），操作员可手动调整

喘振阀的开度，再由仪表工现场检

查校验流量表，确认无异常后再投

用自动。

四、结语

美国C C C防喘振控制系统投

用后，根据装置加工量计算，K

－801喘振控制阀全关，电流约为

70A。按照每年8 000h计算，节约

用电量：Q= ×6 000×（100－

70）×8 000=2 494 153.16kW·h，

可 实 现 每 年 节 约 用 电 资 金 ：

2 494 153.16×0.5=124.7万元。经济

效益及社会效益相当可观。

从此次改造来看意义重大，节

能效果明显，通过改造后的压缩机

性能正常，能够满足装置长周期平

稳生产的需要。本次改造是胜利炼

油厂第一例C C C系统改造，它的顺

利实施和成功投用，为今后同类设

备改造C C C控制系统提供了可靠经

验借鉴。
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图3  防喘振CCC控制性能曲线


