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摘要 在海上平台的生产过程中，由于油井采出液是天然气、原油、水和矿物杂质等物质的混合物，不能直接

外输，需要进行一定的工艺处理后方可外输、储存或销售。三相分离器作为在该处理过程中较为成熟的设备，

已在海上平台的生产中得到普遍应用。其中，重力沉降式三相分离器作为基本的分离设备得到了广泛应用。由

于海上平台存在大量立管，管内流体可能出现段塞流等不稳定工况，为了保证稳定生产，需要使用一定的控制

理论来控制三相分离器的生产过程。PID控制作为成熟稳定的控制理论已普遍应用于现场的生产。因此，对重

力沉降式三相分离器及对应压力PID控制器、液位PID控制器的工艺流程及相关参数设置的模拟对于现场生产过

程具有一定的指导意义。本文通过对某海上平台现场数据图纸进行深入分析，建立相对应的生产工艺流程模型，

利用HYSYS软件模拟该海上平台对于油气处理相关工艺流程的生产过程，验证了PID控制器在生产中保证稳定

生产的重要作用。并在基本工况模拟的基础上设计来流不稳定工况进一步验证对比PID控制对于来流波动的控

制效果，并针对不同频率、不同气液比的不稳定来流整理分析了PID控制的响应特性。此外，在流程模拟的基

础上，针对PID控制系统各项特性参数 (比例增益、积分时间、微分时间 )的选取进行了深入研究并完成敏感性

分析，对于不同的被控参数如：压力、液位等，根据各参数的相应特性提出了对应的PID参数推荐设置。
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Abstract  In the production process of offshore platforms, because the oil well produced fluid is a mixture of natural gas, crude 
oil, water, mineral impurities and other substances, it cannot be directly exported, and a certain process is required before it can 
be exported, stored or sold. The three-phase separator, as a relatively mature equipment in the process, has been widely used 
in the production of offshore platforms. Among them, the gravity sedimentation three-phase separator has been widely used 
as the basic separation equipment. Due to the existence of a large number of risers on offshore platforms, unstable conditions 
such as slug flow may occur in the fluid in the pipes. In order to ensure stable production, a certain control theory needs to be 
used to control the production process of the three-phase separator. As a mature and stable control theory, PID control has been 
widely used in on-site production. Therefore, the simulation of the process flow and related parameter settings of the gravity 
sedimentation three-phase separator and the corresponding pressure PID controller and the liquid level PID controller has 
certain guiding significance for the on-site production process. In this paper, through an in-depth analysis of the relevant field 
data drawings of an offshore platform, the corresponding production process model is established, and the offshore platform is 
used to simulate the production process of the offshore platform for the related process flow of oil and gas processing. It verifies 
that the PID controller is guaranteed in production. An important role in stabilizing production. And based on the simulation of 
basic operating conditions, the unstable operating conditions are designed to further verify and compare the control effect of PID 
control on the fluctuation of incoming flow, and analyze the response of PID control for the unstable incoming flow of different 
frequencies and different gas-liquid ratios. characteristic. In addition, on the basis of process simulation, the selection of various 
characteristic parameters (proportional gain, integral time, derivative time) of the PID control system has been studied in depth 
and sensitivity analysis has been completed. For different controlled parameters such as pressure, hydraulic According to the 
response characteristics of each parameter, the corresponding PID parameter recommended settings are proposed.

Keywords  offshore platform, oil and gas processing technology, PID control, sensitivity analysis, three-phase separator
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海上平台是油田生产的一个重要场所，海上平台

油井采出液是无法直接外输，它是原油、天然气、水

及泥砂等的混合物 [1]，只有经过一定的工艺处理后，

才能储存、向外输送或者销售。作为采油平台上首个

处理井液的设备 [2]，三相分离器的作用就是利用油、

气、水三相之间性质的不同分离油井采出液，油气水

的分离效率或者分离器运行性能将直接影响到外输原

油和气体的品质 [3]。

最基本的分离器为重力沉降式分离器，是利用各

相间密度差在重力的作用下实现分离的。该类分离器

已广泛应用于陆上油田的联合站及海上平台之上。重

力沉降式分离器作为基本的分离器，已发展出了许多

内部构件设置，如折流板、堰板、捕雾器等。但仍存

在分离效率低、适应范围窄、抗波动能力差等常规性

问题以及泡沫原油、液体携带、乳状液等潜在运行问

题 [4~5]。

现如今，PID(比例 (Proportion)、积分 (Integral)、
微分 (Differential))控制已在分离器的处理工艺流程中

得到广泛应用，老式的人工控制难以维持相关工艺参

数的稳定，而PID控制能够根据设置参数自动实时对

相关被控参数 (如液位、压力等 )进行调节控制，保证

分离器能在稳定工况下运行 [6]。在此背景下，PID控制

系统的参数选择在一定程度上决定了石油生产的平稳

运行和最优控制，对石油生产的安全进行有重要意义。

油田开发过程中油品组分相关参数会时刻变化，尤其

到后期，都会进入高含水期 [7](即生产出来的原油含水

量高的时期 )。在不同生产工况下，如：段塞流工况

下，分离器入口的气液相流量等边界条件会出现较大

的波动，若分离器控制系统的响应不够及时有效，可

能会产生分离器满溢，导致分离器失效的事故，严重

情况下会导致生产中断 [8]。因此，在整个生产过程中，

如何快速、高效、安全、稳定的调节分离器的相关控

制参数具有重要的意义。

1 模拟相关模型的理论基础

1.1 分离器基本模型

HYSYS对于重力沉降式三相分离器使用的内部基

本算法为P-H闪蒸，通过对进料流股进行P-H闪蒸完

成出口流股条件及组分的计算 [9~10]，在稳态模式下存
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在能量平衡如式 (1)所示。

 H Duty H H Hfeed vapor heavy light± = + +  (1)

其中：Hfeed为进料流股的热流，单位为kJ/h；Duty为
可能存在的额外热流，单位为kJ/h；Hvapor为气相流股

的热流，单位为kJ/h；Hheavy为水相流股的热流，单位

为kJ/h；Hlight为油相流股的热流，单位为kJ/h。
对于气相采用式 (2)完成分离器内气相压力的计

算 [11~12]。

 P P P P P P= = −∆ = +l feed head v (2)

其中：P为分离器内部压力，单位为kPa；Pv为气相

出口压力，单位为kPa；Pl为液相压力，单位为kPa；
Pfeed为进料流股压力 (假定为最低压力 )，单位为kPa；
ΔP为容器中的压降，单位为kPa；Phead为静压力，单

位为kPa。

1.2 阀门模型

阀门计算模型选取HYSYS中提供用于阀门的行业

标 准ANSI / ISA-S75.01.01-2002(60534-2-1 Mod)来
进行计算 [13]。引入 3 个特定参数Fp、Xt、Fl，Xt和Fl

是阀门制造商提供。只要确定Fp、Xt、Fl，就能对所

有阀门进行计算。

 
f vpfrac F C P P= − − +

vpfrac F C Y xP

(1 2.73

2.73

)

p v u v

p v l u d

ρ

ρ ( )
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式 (3)中：f为总质量流量，单位为kg/h；FP为管道几

何参数，无量纲；Cv为根据阀门开度和操作特性得出

的有效流量系数，无量纲；ρl和ρv分别为液体和气体

质量密度，单位为kg/m3；Pu和Pd分别为上游位置和

下游位置的绝对压力，单位为kPa。

x为压降比， x =
 
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Y为气体膨胀系数，Y = −1
3F Xk t

x
。

vpfrac算式中V代表阀门入口气相摩尔流量，F代

表阀门入口总摩尔流量。

一般流量方程中的管道几何系数 (Fp)是一个无量

纲的量，近似于阀门前后变径导致增压或者减压的影

响。如果进口管和出口管的直径相等，则Fp等于 1。
如果阀门的入口和出口直径不同，需从阀门制造商的

目录中获得Fp值 [14]。

液压恢复系数 (Fl)对应于基于Fisher的计算方法 [15]

中的Km。它表示阀门的气门收缩和出口流之间的压力

恢复量。通常，液体压力恢复系数的值越高，阀在出

现节流状态之前可以承受的压降越大。HYSYS根据在

节流和使用条件下计算出的压降来设置允许压降。

Xt是阀门的一个特性参数，是指阀门在入口压力

不变，出口压力持续减小时，流过阀门的质量流量增

加到极限时所对应的一个压降与入口压力的比值。

1.3 PID控制理论模型

PID控制器主要通过比例、积分和微分 3 个控制

单元 [16]，进行各种组合，根据预期设定值与实际测量

值求得误差，再依据此误差来计算控制量。一般PID
控制器工作原理见下图。

PID控制器的形式是灵活多变的，可以按照控制

对象的不同特性或使用需求，对形式做出相应的改

变，例如：比例积分控制，比例微分控制等 [18]。PID
控制器各个校正单元在控制过程中，发挥出不同的作

r t e t u t y t

图 1 PID控制系统原理图 [17]

Fig. 1  The principal diagram of PID control system[17]
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用 [19]。

P(比例环节 )：对系统的误差信号，按照比例放

大或缩小偏差信号，检测到偏差存在后，控制器迅速

做出反应，但这只能减小偏差不能完全消除偏差。若

Kp(比例增益 )大，则系统响应快，但震荡次数多，调

节时间长。Kp 数值过大会导致系统稳定性下降，过小

则会使系统运行迟缓。

I(积分环节 )：积分环节可以消除静差，不过其作

用效果与 TI(积分时间常数 )积分时间常数有关，该数

太大会使积分作用薄弱，相反会让积分环节充分作用，

弊端就是会使系统稳定性降低。

D(微分环节 )：微分环节有一定的预测能力，系

统偏差信号变化率能够被其反馈，可以预测出偏差的

变化动向并提前引入校正信号及时控制误差突变，降

低系统调整时间 [20]。

PID控制的基本形式主要有以下 2 种：

1)位置式

位置式是最基础的PID控制模型，具体的算法见

式 (4)[21]：

 u t K e t e t e t( ) = + + − −p

 
 
 
( ) u ti

T h
(
i

) Td ( ( ) ( 1))  (4)

式 (4)中：Kp为比例增益，无量纲；Ti为积分时间，单

位为 s；Td为微分时间，单位为 s；h为采样周期，单

位为 s；e(t)=SP(t)-PV(t)为误差项，SP(t)为 t时刻被控

参数的设定值，PV(t)为 t时刻被控参数的输入值；ui(t)
为控制器积分项，ui (t)=ui (t-1)+he(t)

位置式可能会出现积分累积超大的问题，需要进

一步进行相关的设置。

2)增量式

增量式是在位置式的基础上，通过当前时步的位

置式减去上一时步的位置式得出，具体算法见式 (5)：
u t u t

K e t e t e t h T

(

c d
  

 
 

) = − +

( )

(

− − + +(

1)

1)
T h
1

i

( ) (e t e t e t( ) − − + −2 1 2( ) ( ))  (5)

在以上 2 种基本PID控制算法的基础上，有许多阀门

控制器厂商提出了许多更进一步分离变化的PID控制

算法，如HoneyWell、Foxboro、Yokogawa等。由于位

置式算法可能存在积分超限控制超调的事故，且现场

应用大部分为增量式 [22]，所以本文主要针对增量式算

法，利用HYSYS进行相关工艺流程的模拟。

2 重力式三相分离器中 PID 控制模拟分析

2.1 模型基本参数

本文针对我国渤海某海上平台的油气水分离工艺

过程进行模拟计算。该分离器是具有堰板的卧式三相

分离器，组分信息如表 1 所示，详细尺寸信息如表 2
所示，阀门Cv值设置如表 3 所示。基于HYSYS V11
进行油气处理工艺流程的模拟并进行PID控制相关参

数的分析。在模拟过程中，对三相出口采取PID控制，

分别控制气相压力、油相液位、水相液位。HYSYS建

模如图 2。
入口原油通过组分模型进行计算，该组分为某海

上气田现场数据，具体组分见表 1。
该模型其余相关设计参数如下述各表所示。其中，

表 4 中油气水各相出口边界条件是根据现场流程图各

相出口下游流程入口压力数据推算得出的。

2.2 稳定充装模拟

根据上述模型参数，进行稳定充装过程的模拟。

CRUDE OIL

SERPARATOR

VLV-103

VLV-102

VLV-100

IC-101

PIC-101

IC-100

water

oil

gas

7

5

3

图 2 HYSYS模型图

Fig. 2 The model diagram of HYSYS
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结合相关数据及模拟测试经验，设定模拟中PID控制

系统的参数见表 5。
该分离器内部设置堰板将分离器分隔为 2 个室，

其中入口两相混合区称为室一，油品越过堰板进入的

油相区称为室二。

由图 3 可以明显看出，在该PID控制参数设置下，

压力能够快速稳定达到设定值 (6 min左右 )，且呈现较

好的控制特性，超调量较小。图 4 气相出口阀位变化

特性与图 3 压力变化特性一致，阀位超调较大。

图 5 为室一油相液位及水相液位随时间变化曲线，

由于模型组分设置，油相流量大于水相流量，所以油

相液位较早 (7 min左右 )达到堰板位置 (0.8 m)后不再

增加，水相流量较小，水相液位经过 72 min左右达到

设定值后稳定。图 6 水相出口阀位出现较大波动后逐

渐稳定。

图 7 为室二油相液位随时间变化曲线，可以明显

看到，当室一油相液位达到堰板高度后 (7 min左右 )，
室二油相液位才开始变化，在极短的时间内快速达到

设定值附近稳定。图 8 油相出口阀位与图 6 油相液位

变化特性一致。

2.3 剧烈不稳定来流条件下PID控制系统适应性分析

在海上平台集油处理流程中，往往会在平台前存

表 1 流体组分表

Table 1 The component of the fluid in the simulation

组分 摩尔分数 /% 组分 摩尔分数 /%
甲烷 0.3589 正庚烷 0.0192
乙烷 0.0790 正辛烷 0.0470
丙烷 0.0534 正壬烷 0.0309
正丁烷 0.0101 正癸烷 0.0280
异丁烷 0.0238 碳 11 0.0234
正戊烷 0.0394 碳 12 0.1196
异戊烷 0.0105 水 0.1443
正己烷 0.0125 - -

表 2 分离器尺寸信息

Table 2 The size data of Separator

分离器 参数 /m
直径 2.6
长度 7
偃板距入口 6
偃板高度 0.8

表 3 阀门Cv值表

Table 3 The Cv value of three valves

阀门 最大Cv

气相出口 146
油相出口 100
水相出口 53.6

表 4 分离器边界条件表

Table 4 Boundary conditions of separator

边界 设定值

入口定流 /(kmole/h) 1080
气相出口定压 /kPa 600
油相出口定压 /kPa 200
水相出口定压 /kPa 300
初始压力 /kPa 101.3
初始液位 /m 0

表 5 模拟过程中参数设置

Table 5 Parameter setting during simulation

PID控制参数 气相压力 油相液位 水相液位

设定值 2000 kPa 0.4 m 0.4 m
比例增益 8.0 6.5 8.0
积分时间 10 s 16 s 16 s
微分时间 - - -

图 3 充装过程中分离器内部压力随时间的变化

Fig. 3 The change of pressure during the filling process

图 4 充装过程中气相出口阀位随时间的变化

Fig. 4 The change of the gas outlet valve opening during the 
filling process
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在立管，导致段塞流更易出现，因此本文特别针对剧

烈不稳定来流条件下的分离器运行过程进行模拟，设

计不同气液比和液塞频率进行模拟 [23]，具体方案及模

拟结果如下。

(1)液塞气液比 1:9
液塞时间固定在 60 s，气塞时间分别为 30 s、

45 s、60 s，设置不同液塞频率。

图 9 为 1:9 气液比下，不同液塞频率的压力变化

情况，可以明显看出由于来流不稳定导致压力存在持

续波动，仍稳定在设定值附近，压力波动的周期与液

塞频率有关，液塞频率越慢 (气液时间比越大 )压力下

降的超调量越大，压力上升的超调量无太大区别。

图 10 为 1:9 气液比下，不同液塞频率的室一水相

液位变化情况，液位出现波动，但仍稳定在设定值附

图 5 充装过程中室一液位随时间的变化

Fig. 5 The change of the liquid level in chamber 1 during the 
filling process
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图 6 充装过程中水相出口阀位随时间的变化

Fig. 6 The change of the water phase outlet valve opening 
during the filling process
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图 7 充装过程中室二油液位随时间的变化

Fig. 7 The change of the liquid level of chamber 2 during the 
filling process
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图 8 充装过程中室二油相出口阀位随时间的变化

Fig. 8 The change of the oil phase outlet valve opening in the 
chamber 2 during the filling process
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图 9 液塞气液比为 1:9 时压力变化

Fig. 9 The change of pressure when the liquid plug gas-
liquid ratio is 1:9
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图 10 液塞气液比为 1:9 时室一水相液位变化

Fig. 10 The change of the water level in chamber 1 when the 
liquid plug gas-liquid ratio is 1:9
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近，波动周期与液塞频率有关。

图 11 为 1:9 气液比下，不同液塞频率的室一油水

混合液位变化情况，液位在液塞到达分离器时出现微

小波动，仍稳定在设定值附近。

图 12 为 1:9 气液比下，不同液塞频率的室二油相

液位变化图，可以看出，在来流不稳定的工况下会导

致室二油相液位出现持续波动，但是仍会保持在设定

值附近，波动周期与液塞频率有关。

(2)液塞气液比 2:8
液塞时间固定在 60 s，气塞时间分别为 30 s、

45 s、60 s，设置不同液塞频率。

图 13 为 2:8 气液比下，不同液塞频率的压力变化

情况，可以明显看出由于来流不稳定导致压力存在持

续波动且波动幅度明显较 1:9 气液比时小，仍稳定在

设定值附近，压力波动的周期与液塞频率有关，液塞

频率越慢 (气液时间比越大 )压力下降的超调量越大，

压力上升的超调量无太大区别。

图 14 为 2:8 气液比下，不同液塞频率的室一水相

液位变化情况，液位出现波动且波动幅度明显较 1:9

气液比时小，但仍稳定在设定值附近，波动周期与液

塞频率有关。

图 15 为 2:8 气液比下，不同液塞频率的室一油水

混合液位变化情况，液位在液塞到达分离器时出现微

小波动，仍稳定在设定值附近。

图 16 为 2:8 气液比下，不同液塞频率的室二油相

液位变化图，可以看出，在来流不稳定的工况下会导

图 11 液塞气液比为 1:9 时室一油水混合液位变化

Fig. 11 The change of the oil-water mixture level in chamber 
1 when the liquid plug gas-liquid ratio is 1:9
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图 12 液塞气液比为 1:9 时室二油相液位变化

Fig. 12 The change of the oil level in chamber 2 when the 
liquid plug gas-liquid ratio is 1:9
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图 15 液塞气液比为 2:8 时室一油水混合液位变化

Fig. 15 The change of the oil-water mixture level in chamber 
1 when the liquid plug gas-liquid ratio is 2:8

图 14 液塞气液比为 2:8 时室一水相液位变化

Fig. 14 The change of the water level in chamber 1 when the 
liquid plug gas-liquid ratio is 2:8
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图 13 液塞气液比为 2:8 时压力变化

Fig. 13 The change of pressure when the liquid plug gas-
liquid ratio is 2:8
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致室二油相液位出现持续波动且波动幅度明显较 1:9
气液比时小，仍保持在设定值附近，波动周期与液塞

频率有关。

(3)液塞气液比 3:7
液塞时间固定在 60 s，气塞时间分别为 30 s、45 s、

60 s，设置不同液塞频率。从初始充装开始模拟。

图 17 为 3:7 气液比下，不同液塞频率的压力变化

情况，可以明显看出由于来流不稳定导致压力存在持

续波动且波动幅度明显较 2:8 气液比时小，仍稳定在

设定值附近，压力波动的周期与液塞频率有关，液塞

频率越慢 (气液时间比越大 )压力下降的超调量越大，

压力上升的超调量无太大区别。

图 18 为 3:7 气液比下，不同液塞频率的室一水相

液位变化情况，液位出现波动且波动幅度明显较 2:8
气液比时小，但仍稳定在设定值附近，波动周期与液

塞频率有关。

图 19 为 3:7 气液比下，不同液塞频率的室一油水

混合液位变化情况，液位在液塞到达分离器时出现微

小波动，仍稳定在设定值附近。

图 20 为 3:7 气液比下，不同液塞频率的室二油相

液位变化图，可以看出，在来流不稳定的工况下会导

致室二油相液位出现持续波动且波动幅度明显较 2:8
气液比时小，但是仍会保持在设定值附近，波动周期

与液塞频率有关。

(4)选取气液比 3:7，气液塞时间比 1:1 工况为例，

模拟来流不稳定工况消失后各参数的变化。

图 16 液塞气液比为 2:8 时室二油相液位变化

Fig. 16 The change of the oil level in chamber 2 when the 
liquid plug gas-liquid ratio is 2:8

图 17 液塞气液比为 3:7 时压力变化

Fig. 17 The change of pressure when liquid plug gas-liquid 
ratio is 3:7

图 20 液塞气液比为 3:7 时室二油相液位变化

Fig. 20 The change of the oil level in chamber 2 when the 
liquid plug gas-liquid ratio is 3:7

图 19 液塞气液比为 3:7 时室一油水混合液位变化

Fig. 19 The change of the oil-water mixture level in chamber 
1 when liquid plug gas-liquid ratio is 3:7

图 18 液塞气液比为 3:7 时室一水相液位变化

Fig. 18 The change of the water level in chamber 1 when 
liquid plug gas-liquid ratio is 3:7
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通过图 21 和图 22 可以明显看出，在 10 min后由

剧烈来流不稳定工况转为稳定工况后，压力和液位均

快速在PID控制器的作用下稳定在设定值。

2.4 敏感性分析

在对该模型进行控制模拟的过程中发现P(比例 )、
I(积分 )、D(微分 )对于控制效果均有一定的影响，针

对这 3 个控制参数进一步进行敏感性分析。

(1)比例增益 (P)
分别对压力、油液位和水液位控制，积分和微分

设为空，只调节比例进行模拟分析，选取稳定时间和

静差作为评判控制效果的标准。各参数控制曲线图如

下。

图 23 为不同比例增益下压力控制的曲线，压力控

制设定值为 2000 kPa，可以明显看出，随着比例增益

的增大，稳定后的静差越小，同时随着比例增益的增

加，在比例增益较小的范围内稳定时间是增大的，当

比例增益达到一定程度，稳定时间反而减小。

图 24 为不同比例增益下油相液位控制的曲线，

油相液位控制设定值为 0.4 m，可以明显看出，随着

比例增益的增大，稳定后的静差越小，在比例增益

较小 (小于 1)时，油相液位超过堰板继续增加，同时

随着比例增益的增加，在比例较小的范围内稳定时

间是减小的，当比例增益达到一定程度，稳定时间

反而增大 (如：比例增益为 10 时出现波动后方达到

稳定 )。

图 21 来流不稳定消失后压力变化

Fig. 21 The change of pressure after the instability of 
incoming flow disappears

0

500

1000

1500

2000

2500

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

图 22 来流不稳定消失后液位变化

Fig. 22 The change of the liquid level after the instability of 
incoming flow disappears
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图 25 不同比例增益下水相液位变化

Fig. 25 The change of water phase level with different 
proportional gains

图 24 不同比例增益下油相液位变化

Fig. 24 The change of oil phase level with different 
proportional gains

图 23 不同比例增益下压力变化

Fig. 23 The change of pressure with different proportional 
gains
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图 25 为不同比例增益下水相液位控制的曲线，水

相液位控制设定值为 0.4 m，可以明显看出，随着比例

增益的增大，稳定后的静差变小，但是当比例增益过

小时，液位不会稳定会持续增加，同时随着比例增益

的增加，稳定时间是减小的。对上述参数的控制数据

进行整理，列入表 6。
表 6 不同比例增益下各被控参数

Table 6 Accused parameters with different proportional 
gain

被控参数
设定

值

比例

常数

稳定时间 /
min

稳定静差

气相压力 /kPa 2000

0.1 8.0 -1255.050

1.0 9.0 -1254.870

6.0 11.0 -882.990

10.0 12.0 -641.570

50.0 2.6 -345.580

油室液位 /m 0.4

0.1 ∞ 2.200

1.0 8.8 0.410

6.5 7.8 0.090

10.0 8.0 0.060

混合室水相液位 /m 0.4

0.1 - 2.200

2.0 98.0 0.030

6.0 71.0 0.010

8.0 70.0 0.008

可以得出以下结论：

1)比例增益的增大可以减小静差，但是过大的比

例增益会导致不收敛。

2)针对不同的参数，由于其变化特性的不同，比

例增益引起的稳定时间的变化可能不一致。

3)由于压力变化相较于液位较快，且静差受比例

增益影响较大，所以压力的稳定时间在比例增益较小

的范围内增加，当比例增益达到一定程度后稳定时间

方减小。

4)液位的稳定时间随比例增益的增大而减小。

5)在PID调参过程中针对不同参数要选取适当的

比例增益，压力推荐在 1~10 之间，液位推荐在 4~8
之间。

(2)积分时间 (I)
根据上一小节结果选取合适的比例增益 (压力取

6，油液位取 6.5，水液位取 8)。微分设置为空，只

调节积分时间进行模拟分析，选取稳定时间和最大超

调量作为评判控制效果的标准。各参数控制曲线图如

下。

图 26 为不同积分时间下压力控制的变化曲线，可

以明显看出，不同积分时间下均能消除静差，达到设

定值附近稳定，随着积分时间的增大，积分作用减弱，

稳定时间增大，初次达到设定值时间增大。同时随着

积分时间增大 (积分作用减弱 )，超调量减小，但是在

积分时间较小 (积分作用较强 )时，超调量反而会出现

一定减小。

图 27 为不同积分时间下油相液位控制的变化曲

线，可以明显看出，当积分时间过小时无法在设定值

附近稳定收敛，会剧烈波动，随着积分时间的增大，

积分作用减弱，稳定时间增大，初次达到设定值时间

增大。同时由于液位的变化相对较慢，随着积分时间

增大 (积分作用减弱 )，几乎无超调，但是在积分时间

较小 (积分作用较强 )时，会持续波动不收敛，一直存

在超调。由于该工况下水相流量较小，调节积分时间

无明显变化。

图 29 为不同积分时间下水相阀位控制的变化曲

线，可以明显看出，当积分时间过小时无法在设定值

图 26 不同积分时间下压力变化

Fig. 26 The change of pressure with different integration 
time

图 27 不同积分时间下油相液位变化

Fig. 27 The change of oil phase level with different integral 
time
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附近稳定收敛，会剧烈波动，随着积分时间的增大，

积分作用减弱，稳定时间增大，初次达到稳定值时间

增大。液位几乎无超调，阀位可以明显看出随积分时

间增大而减小，但是在积分时间较小 (积分作用较强 )
时，会持续波动不收敛，一直存在超调。

对上述参数的控制数据进行整理 (其中水相液位

整理的为阀位数据 )，列入表 7。
可以得出以下结论：

1)积分时间过小，积分作用较强，将剧烈波动不

收敛。

2)针对不同的被控参数，由于其变化特性的不同，

积分时间过小引起的不收敛可能不明显。

3)随着积分时间的增大，稳定时间增大，增大幅

度较小，初次达到设定值的时间会大幅度增加。

4)随着积分时间的增大，超调量会减小，对于压

力当积分时间较小时，会出现超调减小。

5)某一相输入流量较小时，积分时间变化引起的

参数变化不明显，此时需观察阀位变化，阀位的变化

较为明显。

6)阀位的变化与参数变化息息相关，呈现同一变

化趋势。

7)积分时间的取值需要一个合适的范围，积分时

间过小会引起不收敛，过大会造成稳定时间所需较长，

控制效果不理想。推荐取值在 10~50 s之间。

(3)微分时间 (D)
针对不同的被控参数，根据前两小节结果选取合

适的比例增益 (压力取 6，油液位取 6.5，水液位取 8)
和积分时间 (压力取 10 s，油液位取 16 s，水液位取

16 s)。只调节积分时间进行模拟分析，选取稳定时间

和最大超调量作为评判控制效果的标准。各参数控制

曲线图如下。

图 30 是不同微分时间下压力的控制曲线，可以明

显看出当微分时间较小 (进一步测试后得出小于或等

于 35 s)时，变化微分时间对控制曲线的影响不大，都

表 7 不同积分时间下各被控参数表

Table 7 Accused parameters with different integration time

被控参数
设定

值

比例

常数

积分

时间 /s
稳定时

间 /min
超调量

气相

压力 /kPa
2000 6.0

1 3.9 36.57

10 5.2 85.09

50 6.2 71.85

100 7.3 0.01

油室

液位 /m
0.4 6.5

1 ∞ 0.03

16 7.1 0.00

50 11.2 0.00

100 13.7 0.00

混合室水

相液位 /m
0.4 8.0

1 ∞ 1.50

16 75.0 0.71

50 76.0 0.32

100 77.0 0.09

图 28 不同积分时间下水相液位变化

Fig. 28 The change of water phase level with different 
integral time

图 30 不同微分时间下压力变化

Fig. 30 The change of pressure with different differential 
time

图 29 不同积分时间下水相出口阀位变化

Fig. 29 The change of water phase valve opening with different 
integration time

/%
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能够稳定的呈现良好的控制特性达到稳定，随着微分

时间的增加，出现波动不收敛，继续增大会出现较大

的误差。

图 31 是不同微分时间下油相液位的控制曲线，可

以明显看出当微分时间较小 (小于 10 s)时，变化微分

时间对控制曲线的影响不大，都能够稳定的呈现良好

的控制特性达到稳定，随着微分时间的增加达到一定

的值后，会持续出现波动不收敛，存在较大的误差。

图 32 是不同微分时间下水相液位的控制曲线，可

以明显看出由于水相入口流量很小，当微分时间小于

100 s时，变化微分时间对控制曲线的影响不大，都能

够稳定的呈现良好的控制特性达到稳定，随着微分时

间的增加达到一定的值后，会持续出现波动不收敛，

存在较大的误差。

由于水相入口流量较小，所以额外输出阀位进行

分析，可以看出图 33 加入微分后，均会在刚开始模拟

时出现一个阀位的跳动，且微分时间大于 1 时跳动幅

度一致，当微分时间足够小时跳动才开始减小，且当

微分时间较大 (达到 200 s)时，会出现波动不稳定的情

况且阀位最终为 0。
通过查看气相和油相阀位数据，发现油相存在初

始阀位跳动的情况，气相阀位正常。

对上述参数的控制数据进行整理，列入表 8。
可以得出以下结论：

1)加入微分时间调节后，对于气相阀位未出现阀

位异常跳动，油相、水相阀位均出现跳动，不建议油

相水相控制采用微分时间。

2)随着微分时间的增大，气相控制出现波动不稳

定，误差较大，建议微分时间取值范围小于 35 s。
3)微分时间对于稳定时间的影响不大，过大的微

分时间反而会引起较大的波动，无法达到设定值。

图 33 不同微分时间下水相出口阀位变化

Fig. 33 The change of water phase valve opening with different 
differential time

/%

图 32 不同微分时间下水相液位变化

Fig. 32 The change of water phase level with different 
differential time

图 31 不同微分时间下油相液位变化

Fig. 31 The change of oil phase level with different 
differential time

表 8 不同微分时间下各被控参数表

Table 8 Accused parameters with different differential time

被控参数
设定

值

比例

常数

积分时

间 /s
微分时

间 /s
稳定时

间 /min
超调量

气相

压力 /kPa
2000 6.0 10

1 8.5 95.34
10 8.5 95.89
50 ∞ -

500.00
100 14.0 -

982.23

油室

液位 /m
0.4 6.5 16

1 7.4 0.00
10 12.0 0.03
50 9.0 -0.33
100 8.0 -0.34

混合室水

相液位 /m
0.4 8.0 16

1 75.0 0.01
10 75.0 0.01
50 75.1 0.01
100 75.8 0.01
200 ∞ -0.38
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3 结论及建议

通过上述分别对PID控制的比例、积分、微分分

别进行模拟分析，测试参数，得出以下结论：

1)PID控制能够在来流不稳定工况保持分离器稳

定在设定值附近运行，但是无法完全消除不稳定工况。

在来流不稳定工况消失，进入稳定工况后能较快恢复

到设定值工况。

2)对于剧烈不稳定来流工况，气液比越小，被控

参数的波动越剧烈；液塞频率越快，压力产生波动的

超调量越小，液位产生波动的超调量无明显变化。

3)只使用比例增益无法完成使被控参数达到设定

值的目标，需要进一步引入积分或者更进一步引入微

分。针对不同的被控参数提出不同的比例增益推荐值，

压力 1~10，液位 2~8。
4)引入积分时间后可以很好的完成控制目标，能

够满足工程的要求，但是较小的积分时间会造成阀门

的剧烈波动，被控参数不收敛的问题，较大的积分时

间会导致被控参数变化较慢。通过对比分析提出统一

的积分时间推荐值 10~50 s。
5) 对于不同的参数引入微分时间会造成不同的影

响，控制压力阀位能够正常运行，控制液位阀位会出

现阀位异常跳动，不推荐液位控制引入微分，只使用

比例积分即可完成控制目标。针对压力阀位控制提出

微分时间推荐值 1~35 s。
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