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Введение 

Получение технического фтора на Сублимат-

ном заводе Сибирского химического комбината 

осуществляется электролизом расплавленного три-

фторида калия в среднетемпературных электроли-

зерах[1,2]. 

От качества управления давлением газообраз-

ного фтора (анодного газа) на выходе из электро-

лизера зависит срок службы технологического ап-

парата, качество получаемого продукта и безопас-

ность протекания электрохимических процессов. 

Задача стабилизации давлений анодного газа на 

выходе из электролизеров сводится к задаче под-

держания давления газа в общем коллекторе на за-

данном уровне. 

 

Описание технологической схемы 

Структурная схема транспортировки анодного 

газа в упрощенном виде представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Структурная схема транспортировки анод-

ного газа 

Из общего коллектора анодный газ по трубо-

проводу поступает на узел фильтрации для очистки 

от нежелательных примесей. После очистки газ по-

ступает на узел стабилизации давления, состоящий 

из двух параллельно расположенных регулирую-

щих клапанов с мембранным исполнительным ме-

ханизмом. Управление клапаном осуществляется 

системой автоматического управления (САУ) по 

ПИД-закону на основании рассогласования задаю-

щего воздействия и измеренного давления в общем 

анодном коллекторе (PАГ). В управлении давле-

нием одновременно участвуют два клапана. После 

узла стабилизации давления анодный газ поступает 

на узел передачи анодного газа потребителям. 

Из анализа производственных данных (рис. 2) 

можно увидеть, что во время снижения или повы-

шения токовой нагрузки на электролизеры проис-

ходят существенные изменения давления анодного 

газа в общем коллекторе, иногда давление дости-

гает критических значений. 

 
Рис. 2. График работы узла стабилизации анод-

ного газа 

Таким образом, существующая САУ при силь-

ных внешних возмущениях не справляется с зада-

чей стабилизации давления анодного газа и нужда-

ется как в параметрической, так и структурной мо-

дернизации. 

 

Составление математической модели объекта 

Математическая модель узла стабилизации со-

ставлялась с использованием программного ком-

плекса Matlab Simulink. Математическая модель 

объекта (1) определена эмпирическим путем по 

графикам переходных процессов, полученных в 

разомкнутом контуре управления как при номи-

нальной токовой нагрузке на электролизерах, так и 

на пониженной. 
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Так же на основании результатов проведенных 

экспериментов, в части реакции узла стабилизации 

давления на изменение токовой нагрузки, была со-

ставлена математическая модель (2), описывающая 

зависимость давления от токовой нагрузки при из-

менении последней. 
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Адекватность итоговой модели доказана путем 

сравнения производственных данных и результа-

тов моделирования (величина приведенного сред-

него квадратического отклонения давления, рас-

считанного на модели, от давления, измеренного в 

производстве, составила 1,9%). 

Параметрический синтез регулятора 

Рассмотрев различные варианты стратегий ста-

билизации давления анодного газа в общем коллек-

торе было решено разработать и испытать комби-

нированную систему автоматического управления, 
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объединяющую контур стабилизации и контур 

компенсации[3]. Схема комбинированной САУ 

представлена на рис. 3. 

 
Рис. 3. Структурная схема транспортировки анод-

ного газа 

Управляющее воздействия на клапана узла ста-

билизации давления анодного газа формируется 

путем суммирования выходных сигналов контуров 

стабилизации и компенсации. В контуре стабили-

зации применен ПИД-регулятор, а в качестве кон-

тура компенсации использован П-регулятор, фор-

мирующий выходной сигнал путем умножения из-

меренной токовой нагрузки на коэффициент усиле-

ния. Параметры ПИД-регулятора рассчитывались 

по методу оптимального модуля[4]. Передаточная 

функция ПИД-регулятора представлена выраже-

нием (3)[3]. 
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Коэффициент усиления П-регулятора контура 

компенсации рассчитывался на основании прин-

ципа абсолютной инвариантности САУ к возмуще-

нию путем отношения минус коэффициент пере-

дачи по каналу возмущения к коэффициенту пере-

дачи по каналу управления, затем корректировался 

в процессе моделирования реакции САУ на изме-

нение токовой нагрузки в Matlab Simulink. Наилуч-

ший эффект от компенсации изменения токовой 

нагрузки достигается при коэффициенте усиления 

П-регулятора контура компенсации равном 2. 

 

Производственные испытания 

В связи с положительными результатами моде-

лирования комбинированной системы управления 

давлением анодного газа было принято решение 

внедрить разработанную систему в действующее 

производство, путем доработки программного 

обеспечения промышленного контроллера, функ-

ционирующего в АСУ ТП производства техниче-

ского фтора. Результаты испытаний модернизиро-

ванной САУ в действующем производстве приве-

дены на рис. 4. 

 
Рис. 4. Результаты испытаний  

Из графика видно, что отклонение давления от 

задающего воздействия при изменении токовой 

нагрузки не превысило 6 %, а величина приведен-

ного среднего квадратического отклонения давле-

ния от задающего воздействия составила порядка 

1%. 

 

Заключение  

В результате проведенной работы, используя 

программной продукт Matlab Simulink, составлена 

математическая модель рассматриваемого объекта 

управления и смоделированы реакции различных 

САУ на возмущения, вызванные изменением токо-

вой нагрузки на электролизерах. Разработана и 

успешно испытана комбинированная система авто-

матического управления, объединяющая контур 

стабилизации и контур компенсации. Обоснована и 

доказана эффективность управления давлением 

анодного газа в общем коллекторе разработанной 

комбинированной системой. 
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