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В статье представлен метод управления процессом хлорирования рециклового дихлорэтана, основанный на совместном 

использовании виртуального анализатора и нейронной сети. Виртуальный анализатор, реализованный в среде Simulink 

MATLAB, вычисляет ключевой параметр – активность дихлорэтана (AT) – на основе уравнения состояния. Данный 

параметр совместно с технологическими переменными подается на вход нейронной сети, которая формирует управля-

ющие воздействия на регулирующие клапаны. Обучение сети по алгоритму Левенберга–Марквардта позволило достичь 

высокой точности прогноза: коэффициент корреляции R = 1, среднеквадратичная ошибка 5.0177·10^–6. Предложенный 

подход позволяет повысить эффективность и стабильность процесса 
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ВВЕДЕНИЕ  

Хлорирование рециклового дихлорэтана является ключевой стадией в производстве высо-

коценных хлорированных углеводородов, таких как трихлорэтан и перхлорэтилен. Эффектив-

ность этого процесса критически зависит от точного поддержания оптимального соотношения 

реагентов и контроля активности реакционной среды. Традиционные системы автоматиче-

ского регулирования, основанные на стабилизации отдельных параметров (расходов, темпе-

ратуры, давления), часто не способны оперативно компенсировать колебания качества исход-

ного сырья и изменения каталитической активности, что может приводить к снижению селек-

тивности целевой реакции, увеличению выхода побочных продуктов и перерасходу реагентов 

[Мур21]. Одним из перспективных подходов к решению данной проблемы является примене-

ние методов искусственного интеллекта, в частности, нейронных сетей, способных выявлять 

сложные нелинейные зависимости между множеством технологических параметров и выра-

батывать оптимальные управляющие воздействия. Однако для успешной работы такой  

системы необходим достоверный показатель текущего состояния процесса, который часто не-

возможно измерить стандартными аналитическими приборами в режиме реального времени. 

В данной работе предлагается комплексное решение, сочетающее виртуальный анализатор 

и нейронную сеть для адаптивного управления узлом хлорирования. Виртуальный анализатор, 

реализованный на базе уравнений материального баланса и состояния, рассчитывает косвен-

ный показатель – активность дихлорэтана в смесителе [Ras25]. Этот расчетный параметр,  

отражающий интенсивность протекания процесса, подается вместе с основными технологиче-
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скими переменными на вход нейронной сети. Сеть, обученная с использованием высокоточ-

ного алгоритма Левенберга–Марквардта, формирует управляющие сигналы для регулирую-

щих клапанов, обеспечивая поддержание оптимального режима. 

Целью настоящей работы являются разработка, моделирование и оценка эффективности 

системы управления процессом хлорирования на основе нейронной сети, использующей дан-

ные виртуального анализатора. В статье описаны структура виртуального анализатора, архи-

тектура и процесс обучения нейронной сети, а также представлены результаты, подтвержда-

ющие высокую точность полученной модели. 

ДАННЫЕ И ПЕРЕМЕННЫЕ 

Краткая характеристика узла хлорирования 

Изучив технологический процесс, было выявлено наиболее значимое место для располо-

жения нейронной сети и виртуального анализатора. Узел технологической схемы представлен 

на рис. 1.  

 

Рис. 1 Узел хлорирования дихлорэтана 

Уровень в емкости (поз. Е-452) в пределах 10–90% контролируется прибором (поз. LE 12-1) 

и поддерживается c помощью клапана (поз. 12-3), установленного на откачке жидкой фазы 

дихлорэтана в реактор хлорирования (поз. Р-451). Из емкости (поз. Е-452) насосом  

(поз. Н-451) А, В сконденсировавшийся дихлорэтан подается в смеситель (поз. Х-451). Расход 

дихлорэтана в пределах 6–14 м3/ч регистрируется прибором (поз. FT 13-2). В смеситель Х-451 

параллельно с дихлорэтаном поступает поток испаренного хлора. Регулятор FE 14-1 обеспе-

чивает поддержание его объемного расхода в заданном диапазоне от 14 до 34 нм³/ч, основы-

ваясь на показаниях расходомера дихлорэтана FT 13-2. Температурный режим в аппарате кон-

тролируется прибором ТE 15-1, показания которого должны находиться в интервале 60–80 °C. 

После смешения реагенты поступают в реактор (поз. Р-451). Процесс хлорирования в реакторе 

(поз. Р-451) осуществляется при температуре 70 ºC и давлении 0.2 МПа (2.0 кгс/см2) в присут-

ствии катализатора 0.02–0.05% масс. хлорного железа, образующегося за счет взаимодействия 
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стальных колец с хлором. Предусмотрен контроль температуры дихлорэтана в реакторе 

(поз. Р-451) в пределах 60–80 оС прибором (поз. TE 16-1). Контроль давления в реакторе (поз. 

Р-451) в пределах 0.15–0.22 МПа ведётся по прибору (поз. PE17-1). 

Разработка виртуального анализатора 

Чтобы достичь высокого уровня качества продукта, было необходимо высчитать параметр 

активности (или качества) дихлорэтана, поступающего из смесителя в реактор. При подсчете 

использовались формулы (1) и (2). Формула (1) позволила перевести объемный расход из нор-

мальных условий в рабочие, с учетом текущих температуры и давления в смесителе [Мур21б]. 

Далее, зная рабочий объемный расход и объем смесителя, высчитали непосредственно актив-

ность (или качество) дихлорэтана (2): 

 𝑄𝐶2𝐻4𝐶𝑙2 =
𝑄C2H4Cl2, н.у

𝑃 н.у.
× 𝑇смесителя ×

𝑃смесителя

𝑇 н.у.
 . (1) 

 𝐴𝑇 C2H4Cl2 =
𝑄2H4Cl2

𝑉смесителя
 . (2) 

Параметры, поступающие на вход виртуального анализатора: Fдвх, н.у. – расход дихлорэтана 

на входе в смеситель при нормальных условиях; Pвх,н.у. – давление при нормальных условиях; 

Tдвх – температура дихлорэтана на входе в смеситель; Tн.у. – температура при нормальных усло-

виях; Tсмесителя – температура в смесителе; M – мольный расход; R – универсальная газовая 

постоянная; Vсмесителя – объем смесителя; Pсмесителя – давление в смесителе [Абд21].  

 

 

Рис. 2 Структурная схема виртуального анализатора 

На рис. 2 представлена структурная схема программного модуля, выполняющего функции 

виртуального анализатора. Данный инструмент, разработанный в среде моделирования 

Simulink (пакет MATLAB), предназначен для расчета в реальном времени параметра, характе-

ризующего активность (качество) дихлорэтана. Интерфейс и логика работы созданного вир-

туального анализатора проиллюстрированы на рис. 3 [Мед02]. 

 

 

Рис. 3 Виртуальный анализатор, разработанный в среде MatLab 
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Архитектура нейронной сети 

В качестве входных параметров для разработанной искусственной нейронной сети были 

выбраны ключевые технологические переменные, измеряемые на входе в смеситель: Fдвх, н.у. – 

объемный расход дихлорэтана, приведенный к нормальным условиям; Fхвх, н.у. – объемный рас-

ход хлора, приведенный к нормальным условиям; Pвх – давление в системе; Tдвх – температура 

потока дихлорэтана; Tн.у. – температура при нормальных условиях; Tсмесителя – температура 

в смесителе; M – мольный расход; R – универсальная газовая постоянная; Vсмесителя – объем 

смесителя; Pсмесителя – давление в смесителе. На рис. 4 представлена структурная схема нейрон-

ной сети. 

 

Рис. 4 Структурная схема нейронной сети 

Разработка нейронной сети для управления регулирующим клапаном в узле хлорирования 

выполняется в программной среде MATLAB с привлечением специализированных пакетов 

Neural Network Toolbox и Simulink. Обучение модели планируется проводить на основе моди-

фицированного алгоритма Levenberg-Marquardt, который эффективно решает задачи оптими-

зации методом наименьших квадратов [Ней17]. Созданная нейросеть интегрируется в среду 

Simulink с помощью функции gensim(net). Входными данными для блока нейронной сети 

(NNET) служат технологические параметры, а также показатель качества AT, рассчитывае-

мый виртуальным анализатором. Логика работы системы, представленная на рис. 5, заключа-

ется в следующем: виртуальный анализатор вычисляет текущую активность дихлорэтана 

(AT); это значение вместе с данными от приборов FE 14-1 и FT 13-2 поступает на вход 

нейросетевой модели; на выходе блока NNET формируются управляющие сигналы, определя-

ющие степень открытия регулирующих клапанов (поз. 12-3 и 13-5) [Мур24]. 

 

 

Рис. 5 Виртуальный анализатор и нейронная сеть в среде Simulink MATLAB 
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РЕЗУЛЬТАТЫ 

На рис. 6 представлены интерфейсные окна, отображающие ход обучения нейронной сети 

в среде Simulink MATLAB.  

 

 

Рис. 6 Результаты обучения нейронной сети 

Анализ графика обучения (Performance), доступного через одноименную кнопку, показал, 

что среднеквадратичная ошибка (MSE) достигла значения 5.017710⁻⁶. Столь низкая величина 

ошибки свидетельствует о высокой точности и корректности обучения проектируемой управ-

ляющей сети [Рос24]. 

Дополнительную оценку качества обучения предоставляет анализ графиков регрессии. 

На них отображена зависимость сетевых прогнозов (выходных данных) от целевых значений 

(откликов) для наборов данных обучения (Training), проверки (Validation), тестирования (Test) 

и общего набора (All). Идеальному соответствию модели, при котором выходные данные 

равны целевым, соответствует расположение точек вдоль биссектрисы (линии под углом 45°). 

Во всех четырех случаях наблюдается именно такая картина. Коэффициент корреляции (R) 

для каждого графика равен 1, что указывает на наличие сильной функциональной связи между 

переменными и подтверждает высокую точность построенной нейронной сети. 

График Gradient демонстрирует динамику изменения градиента в процессе обучения. Чем 

ближе его конечное значение к нулю, тем стабильнее и точнее прошел процесс обучения и тем 

надежнее будут результаты тестирования сети. В данном случае достигнутое значение гради-

ента (Gradient = 0.00041129) является минимальным, что указывает на высокую точность 

и сходимость алгоритма обучения. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

В результате проведённой работы была разработана и смоделирована интеллектуальная 

система управления процессом хлорирования, ядром которой стала нейронная сеть, работаю-

щая в связке с виртуальным анализатором. Ключевым достижением является создание вирту-

ального анализатора, который в режиме реального времени рассчитывает интегральный пока-

затель активности дихлорэтана (AT), что решает проблему отсутствия прямых оперативных 

измерений качества реакционной среды. Разработанная нейронная сеть, использующая этот 

показатель, и данные технологических датчиков продемонстрировали исключительную точ-

ность при обучении по алгоритму Левенберга–Марквардта, что подтверждается достигн утой 

среднеквадратичной ошибкой порядка 5.017710–6 и коэффициентом корреляции R = 1 

[Бул23]. 

Практическая ценность исследования заключается в переходе от классического регулятор-

ного управления к адаптивной системе, способной компенсировать колебания в свойствах  

сырья и состоянии катализатора. Внедрение подобного решения позволит существенно повы-

сить стабильность технологического режима, селективность целевой реакции и экономиче-

скую эффективность производства за счёт оптимизации расхода реагентов. Таким образом, 

представленная работа предлагает готовую методологию для модернизации систем управле-

ния процессами хлорирования, направленную на повышение их безопасности, надёжности 

и продуктивности. Дальнейшие исследования целесообразно направить на тестирование  

системы в контуре динамической имитационной модели полного технологического цикла 

для верификации её устойчивости в долгосрочной перспективе [Кос06]. 
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Заглавие:   Разработка нейронной сети для управления про-
цессом хлорирования рециклового дихлорэтана с использо-
ванием виртуального анализатора. 

Title:  Development of a neural network for controlling the chlo-
rination process of recycled dichloroethane using a virtual ana-
lyzer. 

Авторы:   Гайдукова А. Д., Муравьева Е. А., Григорьева Т. В.  Authors:  Gaidukova A. D., MuravyovaE. A., Grigorieva T. V.. 

Аннотация:  В статье представлен метод управления процес-
сом хлорирования рециклового дихлорэтана, основанный 
на совместном использовании виртуального анализатора 
и нейронной сети. Виртуальный анализатор, реализованный 
в среде Simulink MATLAB, вычисляет ключевой параметр – 
активность дихлорэтана (AT) – на основе уравнения состоя-
ния. Данный параметр совместно с технологическими пере-
менными подается на вход нейронной сети, которая форми-
рует управляющие воздействия на регулирующие клапаны. 
Обучение сети по алгоритму Левенберга–Марквардта позво-
лило достичь высокой точности прогноза: коэффициент кор-
реляции R = 1, среднеквадратичная ошибка 5.0177·10^–6. 
Предложенный подход позволяет повысить эффективность и 
стабильность процесса. 

Abstract:  This article presents a method for controlling the chlo-
rination of recycled dichloroethane based on the combined use 
of a virtual analyzer and a neural network. The virtual analyzer, 
implemented in the Simulink MATLAB environment, calculates a 
key parameter—dichloroethane activity (AT)—based on an 
equation of state. This parameter, along with process variables, 
is fed to the input of a neural network, which generates control 
responses for the control valves. Network training using the Le-
venberg-Marquardt algorithm enabled high forecast accuracy: 
the correlation coefficient R = 1, and the root-mean-square error 
was 5.0177 10^–6. The proposed approach improves the effi-
ciency and stability of the process. 
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