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ЦПУ Центральное процессорное устройство 
ЦРТ Цех регенерации ТЭГа 
ШГН Штанговый глубинный насос 
ЭДС Электродвижущая сила 
ЭС Энергоснабжение 
ЭСППЗУ Электрически стираемое перепрограммируемое ПЗУ 
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ЭЦН Электроцентробежный насос 
AI Аналоговый ввод 
АО Аналоговый вывод 
CPU Центральный процессор 
DI Дискретный ввод 
DO Дискретный вывод 
FIU Field Interface Unit - интерфейсный контроллер 
FMCW Frequency modulated continious wave 
HART Highway Addressable Remote Transducer - протокол 

стандарта BELL 202 
HMI Human Machine Interface - человеко-машинный ин

терфейс 
HTTP Hyper Text Transfer Protocol - протокол передачи ги

пертекста 
ODBC Open Data Base Connectivity - протокол взаимодей

ствия с открытыми базами данных 
ОРС OLE for Process Control - протокол взаимодействия 

программно-аппаратных средств разных производи
телей 

RAM Оперативная память контроллера 
RTU Remote Terminal Unit - удаленное терминальное уст

ройство 
SCADA Supervisory Control And Data Acquisition - диспетчер

ское управление и сбор данных 
SQL Structured Query Language - язык структурирован

ных запросов 
VBA Visual Basic for Application - язык программирования 

высокого уровня 
VDC Напряжение постоянного тока 



ВВЕДЕНИЕ 

В последние 10-15 лет на предприятиях нефтяной 
и газовой промышленности происходят значительные 
изменения. О том, что технологические процессы в 
нефтегазовой отрасли не могут быть реализованы без 
автоматизации, известно всем и давно. Действительно, 
нужно измерять, контролировать основные технологиче
ские параметры процессов, следить за их отклонениями. 
Нужно иметь возможность дистанционно (из диспет
черского пункта) включать и отключать отдельные 
агрегаты, открывать и закрывать задвижки; обеспечи
вать режимы работы установок путём поддержания наибо
лее важных параметров на заранее рассчитанных зна
чениях. 

Реализация этих и многих других функций систем ав
томатизации значительно видоизменилась в результате 
бурного внедрения в промышленности микропроцессоров, 
персональных компьютеров и прикладного программного 
обеспечения. 

Удешевление микропроцессорных устройств и расшире
ние их функций сделало возможным построение так назы
ваемых «интеллектуальных датчиков», которые вычисляют 
значения косвенных параметров на основе прямых измере
ний по запрограммированным формулам, показывают зна
чения измеряемых параметров на жидкокристаллических 
индикаторах, преобразуют измеряемый параметр в стан
дартный унифицированный сигнал для его передачи по 
каналам связи. Появились новые средства измерительной 
техники, такие как ультразвуковые, электромагнитные и 
кориолисовы расходомеры, радарные и ультразвуковые 
уровнемеры и т.п. 

Существенным этапом в развитии систем автоматизации 
стало появление программируемых логических контролле
ров. И если назначение первых ПЛК сводилось, в основ-
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ном, к реализации функций «включить-отключить» на ос
нове логических выражений, то в дальнейшем в ПЛК поя
вились модули автоматического регулирования, реализую
щие стандартные законы регулирования. С учётом расши
ряющихся возможностей программирования современных 
ПЛК и так называемых «управляющих процессов» стало 
возможным создание сложных многоконтурных систем 
управления, теория которых была известна давно, но тех
ническая реализация не вызывала энтузиазма из-за отсут
ствия технических средств. 

Естественно, при появлении новой техники возникли 
трудности с её освоением. Нужно было суметь «запро
граммировать» ПЛК в соответствии с разработанными ал
горитмами. Решение было найдено в разработке специаль
ных методов программирования, понятных широкой массе 
специалистов по автоматизации. 

При всём многообразии новых технических средств 
автоматизации оператор по добыче нефти и газа наиболее 
тесно взаимодействует с современными пультами (панеля
ми, станциями) управления, на мониторах которых 
отображаются мнемосхемы технологических процессов с 
указанием значений наиболее важных технологических па
раметров и сопровождением системами сигнализации, бло
кировок и защит. Создают такие экранные формы с 
помощью специальных программ пакетов операторского 
интерфейса. Каждый такой пакет состоит из двух частей: 
среды разработки, с помощью которой специалисты по 
автоматизации создают систему управления, и среды ис
полнения, в которой работает оператор по добыче нефти и 
газа. Оператор имеет возможность вмешиваться в ход тех
нологического процесса в рамках своей ответственности в 
соответствии с действующими регламентами и инструк
циями. 

Предлагаемое читателю учебное пособие подготовлено 
в рамках образовательной программы «Развитие инно
вационных профессиональных компетенций в новой 
среде обучения - виртуальной среде профессиональной 
деятельности», реализуемой в РГУ нефти и газа им. 
И.М. Губкина и имеет цель - познакомить специалиста 
по разработке и эксплуатации нефтяных и газовых 
месторождений с современным оборудованием систем 
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контроля и управления, которым уже оснащены многие 
технологические установки и комплексы нефтегазовой 
отрасли. 

В первой части пособия рассмотрены базовые понятия 
систем контроля и управления технологическими процес
сами: методы и приборы для измерения температуры, дав
ления расхода и уровня. Из многочисленных современных 
приборов для измерения параметров качества подготовки 
нефти и природного газа по причине ограниченного объё
ма пособия приведены только поточные влагомеры. Здесь 
же приведены схемы подключения датчиков к ПЛК и све
дения о барьерах безопасности. В первых двух главах рас
смотрены проблемы появления погрешностей измерений и 
приведены сведения о методах обработки результатов из
мерений. 

Существенной проблемой при поддержании основных 
параметров технологического процесса на заданных значе
ниях является правильный выбор параметров настройки 
автоматических регуляторов. Для того чтобы объяснить 
важность этой проблемы в пособие включены несколько 
тем теории автоматического регулирования. Приведены 
сведения по техническим характеристикам и методика рас
чёта исполнительных устройств. 

Вторая часть пособия начинается со знакомства с прин
ципом действия и основными техническими характеристи
ками ПЛК. Рассмотрены ПЛК, применяемые в системах 
управления технологическими процессами нефтегазовой 
отрасли, различных фирм. Даётся представление о совре
менных автоматизированных системах управления техно
логическими процессами (АСУТП), реализованных в виде 
SCADA-систем и DCS-систем. Приведены сведения о про
граммных пакетах SCADA-систем. 

Рассмотрены функциональные схемы автоматизации ос
новных технологических объектов добычи и подготовки 
нефти от скважин до узлов учёта нефти, а также функцио
нальные схемы автоматизации основных блоков процессов 
абсорбционной осушки газа и низкотемпературной сепа
рации. 

В заключительных главах приведены примеры комплек
сов технических средств АСУТП основных цехов и устано
вок нефтегазовой отрасли. 
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Авторы отдают себе отчет в том, что для достижения 
цели, поставленной в упомянутой ранее инновационной 
образовательной программе, изучение изложенного в учеб
ном пособии материала должно сопровождаться лабора
торными работами и практическими занятиями для зна
комства с устройством современных средств автоматизации 
методами программирования ПЛК и пакетами оператор
ского интерфейса. 



Часть 1 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ И З М Е Р Е Н И Я 

И АВТОМАТИЧЕСКОЕ Р Е Г У Л И Р О В А Н И Е 

В ПРОЦЕССАХ Д О Б Ы Ч И И П О Д Г О Т О В К И 

Н Е Ф Т И И ГАЗА 

Глава 1 

П О Г Р Е Ш Н О С Т И И З М Е Р Е Н И Й 

1.1. ОСНОВНЫЕ ТЕРМИНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

Измерение - процесс получения опытным путём численного 
соотношения между данной физической величиной и некоторым 
ее значением, принятым за единицу измерения. 

Результат измерения - именованное число, найденное путем 
измерения физической величины. 

Погрешность измерения - отклонение результата измерения 
от истинного значения измеряемой величины. 

Точность измерения - степень близости результата измерения 
к истинному значению измеряемой величины. 

Средство измерений - техническое средство, используемое в 
измерительном процессе и имеющее нормированные метроло
гические характеристики. 

Метрология - учение о мерах, наука о методах и средствах 
обеспечения единства измерений и способах достижения требуе
мой точности. 

Законодательная метрология - раздел метрологии, вклю
чающий комплексы взаимосвязанных и взаимообусловленных 
правил, требований и норм, а также другие вопросы, нуждаю
щиеся в регламентации со стороны государства, направленные на 
обеспечение единства измерений и единообразия средств изме
рения. 

Контроль - процесс установления соответствия между состоя
нием объекта контроля или его свойством и заданной нормой. 
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Мера - средство измерений, предназначенное для воспроиз
ведения физической величины заданного размера. 

Измерительный преобразователь - средство измерений, пред
назначенное для выработки сигнала измерительной информации 
в форме, удобной для передачи, дальнейшего преобразования, 
обработки и хранения, но не поддающейся непосредственному 
восприятию наблюдателем. 

Измерительный прибор - средство измерений, предназ
наченное для выработки сигнала измерительной информации в 
форме, доступной для непосредственного восприятия наблюда
телем. 

Измерительная информационная система - совокупность 
средств измерений (мер, измерительных приборов, измеритель
ных преобразователей и пр.) и вспомогательных устройств, со
единенных между собой каналами связи и предназначенных для 
получения измерительной информации, доступной для наблюде
ния, обработки и управления объектами. 

При анализе значений, полученных при измерениях, следует 
разграничивать два понятия: истинные значения физических ве
личин и их опытные проявления - результаты измерений. 

Истинные значения физических величин - значения, идеаль
ным образом отражающие свойства данного объекта, как в коли
чественном, так и в качественном отношении. Они не зависят от 
средств нашего познания и являются абсолютной истиной. 

Результаты измерений представляют собой приближённые 
оценки истинных значений величин, найденных опытным путем. 
Результаты измерений зависят от метода измерения, от техниче
ских средств измерения и от восприятия наблюдателя, осуществ
ляющего измерения. 

Разность А между результатами измерения X' и истинным 
значением А измеряемой величины называется погрешностью 
измерения: 



при измерениях, и органов чувств наблюдателя. В отдельную 
группу следует объединить причины, связанные с влиянием ус
ловий проведения измерений. 

Описанные причины возникновения погрешностей определя
ются совокупностью большого числа факторов, под влиянием 
которых складывается суммарная погрешность измерения. Их 
можно объединить в две основные группы: 

1. Факторы, постоянные или закономерно изменяющиеся в 
процессе измерительного эксперимента, например плавные изме
нения влияющих величин или погрешности применяемых при 
измерениях образцовых мер. Составляющие суммарной погреш
ности, определяемые действием факторов этой группы, называ
ются систематическими погрешностями измерения. Их отличи
тельная особенность в том, что они остаются постоянными или 
закономерно изменяются при повторных измерениях одной и той 
же величины. До тех пор, пока систематические погрешности 
больше случайных, их зачастую можно вычислить или исклю
чить из результатов измерений надлежащей постановкой опыта. 

2. Факторы, проявляющиеся весьма нерегулярно и столь же 
неожиданно исчезающие или проявляющиеся с интенсивностью, 
которую трудно предвидеть. К ним относятся, например, переко
сы элементов приборов в их направляющих, нерегулярные изме
нения моментов трения в опорах, малые флуктуации влияющих 
величин, изменения внимания операторов и др. 

Доля, или составляющая, суммарной погрешности измерения 
(1.1), определяемая действием факторов этой группы, называется 
случайной погрешностью измерения. Её основная особенность в 
том, что она случайно изменяется при повторных измерениях 
одной и той же величины. 

При организации процесса измерения в целом интенсивность 
проявления большинства факторов данной группы удаётся све
сти к общему уровню, так что все они влияют более или менее 
одинаково на формирование случайной погрешности. Однако 
некоторые из них, например внезапное падение напряжения в 
сети электропитания, могут проявиться неожиданно сильно, в 
результате чего погрешность примет размеры, явно выходящие за 
границы, обусловленные ходом эксперимента в целом. Такие по
грешности в составе случайной погрешности называются грубы
ми. К ним тесно примыкают промахи - погрешности, зависящие 
от наблюдателя и связанные с неправильным обращением со 
средствами измерений, неверным отсчётом показаний или ошиб
ками при записи результатов. 

Таким образом, мы имеем два типа погрешностей измерения: 
• систематические погрешности, остающиеся постоянными 

или закономерно изменяющиеся при повторных измерениях; 
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• случайные (в том числе грубые погрешности и промахи), 
изменяющиеся случайным образом при повторных измерениях 
одной и той же величины. 

В процессе измерения оба вида погрешностей проявляются 
одновременно, и погрешность измерения можно представить в 
виде суммы: 



19 





21 





проведении измерений установившегося значения физической 
величины. 

На практике измеряемая величина не остается постоянной, 
а меняется во времени. Если скорость изменений настолько 
мала, что инерционные свойства средства измерений еще не 
проявляются, то такие измерения по существу являются ста
тическими и полностью характеризуются статической погреш
ностью. 

Если скорость изменения измеряемой величины такова, что 
проявляются инерционные свойства средства измерений, то та
кую погрешность называют динамической погрешностью сред
ства измерения. 

Для расчета динамической погрешности используют импульс
ную, переходную или частотную характеристику средства изме
рений. 































и даже при и = 50 достигает 10 %. Для надежного суждения о 
точности эту погрешность следует увеличить еще минимум в два 
раза. 

Наряду с методом максимального правдоподобия при опреде
лении точечных оценок широко используется метод наименьших 
квадратов. В соответствии с этим методом среди некоторого 
класса оценок выбирают ту, которая обладает наименьшей дис
персией, т.е. наиболее эффективную оценку. Для случая нор
мально распределенных случайных погрешностей оценки, полу
чаемые методом наименьших квадратов, совпадают с оценками 
максимального правдоподобия. 

2.2. РАСЧЁТ ПОГРЕШНОСТЕЙ ИЗМЕРЕНИЯ 

Основной задачей эксперимента является измерение числен
ных значений наблюдаемых физических величин. Измерением 
называется операция сравнения величины исследуемого объекта 
с известной величиной (мерой). 

Принято различать прямые и косвенные измерения. При пря
мом измерении производится непосредственное сравнение вели
чины измеряемого объекта с величиной меры. В результате ис
комая величина находится прямо по показаниям измерительного 
прибора, например, сила тока - по отклонению стрелки ампер
метра, вес - по показаниям весов и т.д. Однако, гораздо чаще, 
измерения проводят косвенно, например, площадь прямоуголь
ника определяют по измерению длин его сторон, электрическое 
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сопротивление - по измерениям силы тока и напряжения и т.д. 
Во всех этих случаях искомое значение измеряемой величины 
получается путём соответствующих расчётов. 

Результат всякого измерения всегда содержит некоторую по
грешность. Поэтому в задачу измерений входит не только нахо
ждение самой величины, но также и оценка допущенной при из
мерении погрешности. 

Если оценка погрешности результата измерения не сделана, то 
можно считать, что измеряемая величина вообще неизвестна, по
скольку погрешность может, вообще говоря, быть того же поряд
ка, что и сама измеряемая величина или даже больше. В техни
ческих измерениях обычно заранее известно, что выбранный из
мерительный инструмент обеспечивает приемлемую точность, а 
влияние случайных факторов на результат измерений пренебре
жимо мало по сравнению с ценой деления применяемого прибора. 

Случайные погрешности обязаны своим происхождением ряду 
причин, действие которых различно в каждом опыте и не может 
быть учтено. Они имеют разные значения даже для измерений, 
выполненных одинаковым образом, т.е. носят случайный харак
тер. Допустим, что сделано п повторных измерений одной и той 
же величины. Если измерения выполнены одним и тем же мето
дом, в одинаковых условиях и с одинаковой степенью тщательно
сти, то такие измерения называются равноточными. 

Рис. 2.1. Гистограмма 
распределения погрешно
стей 

39 



Если устремить число измерений к бесконечности, а интервал 
h - к нулю, то гистограмма переходит в пределе в непрерывную 
кривую, которая является кривой функции распределения 
погрешностей. При условиях, которые обычно выполняются при 
проведении измерений, эта кривая представляет собой график 
функции Гаусса, имеющей следующий вид: 

Рис. 2.2. Функция Гаусса 

ВЫЧИСЛЕНИЕ ПОГРЕШНОСТЕЙ 

В дальнейшем будем предполагать, что 
1) грубые погрешности измерения исключены; 
2) поправки, которые следовало определить (например, сме

щение нулевого деления шкалы), вычислены и внесены в окон
чательные результаты; 

3) все систематические погрешности известны (с точностью 
до знака). 

В этом случае результаты измерений оказываются все же не
свободными от случайных погрешностей. Если случайная по-
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величин много больше либо много меньше единицы, их принято 
записывать в виде числа между 1 и 10, умноженного на соответ
ствующую степень десяти. 

Число знаков в окончательном результате устанавливается 
по следующим правилам. Сначала ограничивается число знача
щих цифр погрешности. Значащими цифрами называются все 
верные цифры числа кроме нулей, стоящих впереди числа. На
пример, в числе 0,00385 три значащие цифры, в числе 0,03085 
четыре значащие цифры, в числе 2500 - четыре, в числе 2,5-Ю

3
 -

две. Погрешность записывается всегда одной или двумя знача
щими цифрами. 

При этом руководствуются следующими соображениями. Ве
личина случайной погрешности, полученная из обработки ре
зультатов некоторого числа измерений, сама является случайным 
числом, т.е., если проделать это же число измерений еще раз, то, 
вообще говоря, будет получен не только другой результат для 
измеряемой величины, но и другая оценка для погрешности. По
скольку погрешность оказывается случайным числом, то, пользу
ясь законами математической статистики, можно и для неё найти 
доверительный интервал. Расчеты показывают, что даже при до
вольно большом числе измерений этот доверительный интервал 
оказывается весьма широким, т.е. величина погрешности оцени
вается достаточно грубо. Так при 10 измерениях относительная 
погрешность у погрешности превышает 30 %. Поэтому для значе
ния погрешности следует приводить две значащие цифры, если 
первая из них 1 или 2, и одну значащую цифру, если она равна 
или больше 3. Это правило легко понять, если учесть, что 30 % 
от 2 составляет 0,6, а от 4 уже 1,2. Таким образом, если погреш
ность выражается, например, числом, начинающимся с цифры 4, 
то это число содержит неточность (1,2), превышающую единицу 
первого разряда. 

После того, как погрешность записана, значение результата 
должно быть округлено таким образом, чтобы его последняя зна
чащая цифра была того же разряда, что и у погрешности. При
мер представления окончательного результата: 

с = (18,7±1,2)10
2
 с. 

2.5. КЛАССЫ ТОЧНОСТИ СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЙ 

Класс точности - это обобщенная характеристика средств 
измерений, определяемая пределами допускаемых основных и 
дополнительных погрешностей, а также рядом других свойств, 
влияющих на точность осуществляемых с их помощью измере-
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ний. Классы точности регламентируются стандартами на отдель
ные виды средств измерения с использованием метрологических 
характеристик и способов их нормирования. 

Стандарт не распространяется на средства измерений, для ко
торых предусматриваются раздельные нормы на систематиче
скую и случайные составляющие, а также на средства измерений, 
для которых нормированы номинальные функции влияния, а 
измерения проводятся без введения поправок на влияющие ве
личины. Классы точности не устанавливаются и на средства из
мерений, для которых существенное значение имеет динамиче
ская погрешность. 

Для остальных средств измерений обозначение классов точно
сти вводится в зависимости от способов задания пределов допус
каемой основной погрешности. 

Пределы допускаемой абсолютной основной погрешности мо
гут задаваться либо в виде одночленной формулы 



Классы точности средств измерений, для которых пределы 
допускаемой основной приведенной погрешности нормируются 
по формуле (2.40), обозначаются одной цифрой, выбираемой 
из ряда для чисел р и выраженной в процентах. Если, например, 
у = +0,005 = ±0,5 %, то класс точности обозначается как 0,5 (без 
кружка). 

Классы точности обозначаются римскими цифрами или 
буквами латинского алфавита для средств измерений, пределы 
допускаемой погрешности которых задаются в форме графиков, 
таблиц или сложных функций входной, измеряемой или вос
производимой величины. К буквам при этом допускается при
соединять индексы в виде арабской цифры. Чем меньше пре
делы допускаемой погрешности, тем ближе к началу алфавита 
должна быть буква и тем меньше цифра. Недостатком такого 
обозначения класса точности является его чисто условный ха
рактер. 
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Глава 3 

М Е Т О Д Ы И П Р И Б О Р Ы Д Л Я И З М Е Р Е Н И Я 

Т Е М П Е Р А Т У Р Ы 

3.1. КЛАССИФИКАЦИЯ ПРИБОРОВ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ 
ТЕМПЕРАТУРЫ 

Приборы для измерения температуры основаны на изменении 
следующих свойств вещества при изменении температуры: 

На изменении объёма тела - термометры расширения: 
• изменение линейного размера-дилатометры; 
• изменение давления рабочего вещества в замкнутой каме

ре - манометрические термометры. 
На изменении сопротивления - термометры сопротивле

ния: 
• термометры из благородных металлов - платины; 
• термометры из неблагородных металлов; 
• полупроводниковые термометры (термисторы). 
Основанные на явлении термоэффекта - термопары. 
Использующие оптические свойства вещества - оптические 

термометры или пирометры: 
• радиационные пирометры; 
• яркостные пирометры; 
• цветовые пирометры. 

Т а б л и ц а 3.1 

Устройства для измерения температуры и их диапазоны измерения 

Используемый 
физический эффект 

Наименование устройства 

Пределы длительного 
измерения 

температуры, "С 
Используемый 

физический эффект 
Наименование устройства 

Нижний Верхний 

Тепловое расшире Жидкостные стеклянные термо - 1 9 0 600 
ние метры 
Изменение давления Манометрические термометры - 1 6 0 60 
Изменение электри Электрические термометры со - 2 0 0 500 
ческого сопротив противления 

- 9 0 180 ления Полупроводниковые термометры - 9 0 180 
сопротивления 

Термоэлектрические Термоэлектрические термометры - 5 0 1600 
эффекты (термопары) стандартизованные 

Термоэлектрические термометры 1300 2500 
(термопары) специальные 

Тепловое излучение Оптические пирометры 700 6000 
Радиационные пирометры 20 3000 
Фотоэлектрические пирометры 600 4000 
Цветовые пирометры 1400 2800 
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Использующие прочие свойства вещества: 
• шумовые термометры, использующие зависимость уровня 

шума от температуры (для измерения низких температур); 
• резонансные термометры, использующие зависимость резо

нансной частоты от температуры; 
• термометры, использующие свойства р-п переходов. 
В табл. 3.1 приведены наиболее распространенные устройства 

для измерения температуры и их диапазоны измерения. 

3.2. МАНОМЕТРИЧЕСКИЕ ТЕРМОМЕТРЫ 

Действие манометрических термометров основано на свойстве 
изменения давления вещества в замкнутом объёме под действием 
температуры. Замкнутая измерительная система манометрическо
го термометра (рис. 3.1) состоит из чувствительного элемента, 
воспринимающего температуру измеряемой среды - металличе
ского термобаллона 1, рабочего манометра 2 для измерения дав
ления в системе, длинного соединительного металлического ка
пилляра 3. При изменении температуры измеряемой среды дав-





3.3. ТЕРМОПАРЫ 

Ф И З И Ч Е С К И Е ОСНОВЫ ТЕРМОЭФФЕКТА 





Рис. 3.5. Конструкция термоэлектрического 
преобразователя 







Рис. 3.9. Схема рас
положения термопа
ры в теплоизолиро
ванном участке тру
бопровода 

• Располагать термопару в набегающем потоке. 
• Участок, где располагается термопара, теплоизолировать, 

чтобы температура корпуса и среды были равны. 
• Ориентировать термопару вдоль изотерм. 

ПОДКЛЮЧЕНИЕ ТЕРМОПАРЫ К КОНТРОЛЛЕРУ 

На рис. 3.10 приведена блок-схема модуля измерительного 
канала для термопары при её подключении к контроллеру. Из
мерительный канал включает в себя схему защиты от перена
пряжения, инструментальный усилитель со схемами калибровки 
смещения нуля и усиления, фильтр низких частот с частотой 

Рис. 3.10. Блок-схема измерительного канала термопары 



среза 2 Гц для подавления промышленных помех, детектор об
рыва термопары с индикатором и, наконец, отдельные датчики 
температуры холодного спая для каждого входа. Задачи компен
сации температуры холодного спая, линеаризации и обнаружения 
неисправностей датчика возложены на программное обеспечение. 
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Рис. 3.11. Градуировочная 
характеристика медного тер
мометра сопротивления 



Конструкция чувствительного элемента ТС. На рис. 3.12, 
а показана конструкция термометра сопротивления (1 - головка, 
2 - штуцерная гайка, 3 - арматура, 4 - чувствительный элемент). 
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Металлический термометр сопротивления имеет чувствитель
ный элемент (рис. 3.12, б) в виде тонкой (диаметром 
0,05 мм) проволоки 2, намотанной на слюдяную пластину 1 (или 
пластмассовый цилиндр) и помещенной в защитный чехол 3. 

Полупроводниковые терморезисторы (термисторы), по 
сравнению с металлическими, обладают более высокой чувстви
тельностью. Они имеют отрицательный температурный коэффи
циент сопротивления. Полупроводниковые терморезисторы при 
весьма малых размерах имеют высокие значения сопротивления 
(до 1 МОм). Для измерения температуры наиболее распростра
нены полупроводниковые терморезисторы типов КМТ (смесь 
окислов кобальта и марганца) и ММТ (смесь окислов меди и 
марганца). 

Серьёзным недостатком термисторов, не позволяющим с дос
таточной точностью нормировать их характеристики при серий
ном производстве, является плохая воспроизводимость характе
ристик (значительное отличие характеристик одного экземпляра 
от другого). 

Полупроводниковые датчики температуры обладают высокой 
стабильностью характеристик во времени и применяются для 
измерения температур в диапазоне от -100 до 200 °С. 

Чаще всего в качестве полупроводника используются окислы 
металлов: железа Fe, хрома Сг, марганца Мп, кобальта Со и ни
келя Ni. 

Сравнительные характеристики измерительных преобразова
телей температуры приведены в табл. 3.3. 



Т а б л и ц а 3.3 

Сравнительные характеристики измерительных преобразователей 
температуры 

Параметр Термопары 
Термометр 

сопротивления 
Термистор 

Чувствительность 
Стабильность во времени 
(дрейф в год), % 
Воспроизводимость харак
теристик, °С 
Диапазон температур, °С 
Линейность, % 

10...50 мВ/°С 
0,5 

5 

- 2 0 0 . 1 6 0 0 
2 

0 ,1 .10 Ом/°С 
0,01 

0,05 

-150...850
0 

1 

0,1. .10 кОм/°С 
1 

0,5 

-100...350
0 

3 

СХЕМЫ ВКЛЮЧЕНИЯ ТЕРМОМЕТРОВ 

СОПРОТИВЛЕНИЯ 

На рис. 3.14 показана схема включения термометра сопротив
ления в несбалансированный мост. 

Схема позволяет преобразовать величину сопротивления дат
чика температуры в напряжение 

Рис. 3.14. Схема включения термометров сопро
тивления в несбалансированный мост 

3 — 1786 



Рис. 3.15. Двухпроводная схема включения термометра сопротивления: 
г, - сопротивление линии связи; Ri - переменное, заранее отградуированное со
противление 
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• Избыточного давления, давление измеряется в одной точке. 
• Дифференциального давления, измеряется разность давле

ний в двух точках системы. 
По типу чувствительного элемента манометры подразделяют на 

следующие: 
• мембранные, 
• сильфонные, 
• манометры с трубчатой пружиной (манометры с трубкой 

Бурдона). 

4.2. МАНОМЕТРЫ С ТРУБЧАТОЙ ПРУЖИНОЙ 

Рис. 4.1. Схема манометра с трубчатой пружиной 
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4.3. МЕМБРАННЫЕ МАНОМЕТРЫ 

Под действием давления р (рис. 4.2.) металлическая мембрана 
1 выгибается. Для малых перемещений (малых деформаций) 

где k - коэффициент пропорциональности; R - радиус мембра
ны; Е - модуль упругости мембраны; б - толщина мембраны; р -
давление. 

Перемещение центра мембраны преобразуют в электрический 
сигнал. Несколько способов преобразования приведены на 
рис. 4.3. Погрешность минимальна при р » рср. Перемещение 
мембраны (стрелки): 

Х = (рср-р)/К, 

где К - постоянный коэффициент. 
Дифференциальный манометр с мембранным чувствительным 

элементом приведен на рис. 4.4 и 4.5. Датчик имеет две полости 
с давлением pi и р2 . Под действием разности давлений /?, и р2 

мембрана прогибается и перемещает сердечник 4. При перемеще
нии сердечника меняется напряжение на выходе ДТП. 

Преимущества мембранных преобразователей: 
• малая инерционность; 
• конструктивная простота; 
• малая себестоимость при производстве. 
Недостатком мембранных преобразователей является то, что 

они могут работать только при малых деформациях. При боль
ших деформациях характеристика преобразователя становится 
нелинейной. 

Рис. 4.2. Схема мембранного манометра 
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Рис. 4.3. Схемы преобразования перемещения мембраны: 
а - барометр с механическим преобразованием; 6 - одноэлектродный емкостный 
преобразователь; в - двухэлектродный емкостный преобразователь; р - измеряе
мое давление; рср - давление сравнения; 1 - корпус; 2 - мембрана; 3 ~ электрод; 
4 - изолятор 
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Рис. 4.5. Конструкция дифференциального манометра с дифференциально-
трансформаторным преобразователем 
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Рис. 4.4. Принцип действия дифференциального манометра с дифференциаль
но-трансформаторным преобразователем: 
1 - корпус; 2 - мембрана; 3 - дифференциально-трансформаторный преобразова
тель (ДТП); 4 - сердечник ДТП 



Рис. 4.6. Принцип действия компенсационного дифференциального манометра 
с дифференциально-трансформаторным преобразователем: 
/ - рычаг; 2 - соленоид; 3 - сердечник дифференциально-трансформаторного 
преобразователя (ДТП) 

Ток, протекающий через обмотку соленоида, является выход
ным током манометра, он линейно связан с величиной диффе
ренциального давления, действующего с двух сторон мембраны. 
Так как перемещение мембраны имеет минимальное значение, 
манометр имеет линейную градуировочную характеристику. 

4.4. СИЛЬФОННЫЙ МАНОМЕТР 

Сильфонный манометр (рис. 4.7) представляет собой отрезок 
гофрированной трубки (трубка из латуни, бериллиевой бронзы 
или нержавеющей стали). 

Рис. 4.7. Конструкция сильфонного манометра 
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При изменении давления внутри сильфона его высота или 
увеличивается, или уменьшается. Перемещение верхнего края 
сильфона преобразуется в электрический сигнал. 

4.5. ПРОМЫШЛЕННЫЙ ДАТЧИК ДАВЛЕНИЯ 

Промышленные датчики давления чаще всего имеет чувстви
тельный мембранный элемент и преобразователь, который пре
образует деформацию мембраны в электрический сигнал. Могут 
применяться: 

• емкостные преобразователи; 
• индуктивные; 
• тензопреобразователи и др. 
У датчика с тензочувствительным преобразователем деформа

ция мембраны манометра преобразуется в электрический сигнал 
мостовой схемой. В плечах моста находятся тензодатчики, на
клеиваемые на мембрану. Выходной сигнал напряжения снима
ется с диагонали моста (рис. 4.8). 

Погрешность манометра может иметь значение: 1,0 %; 0,5 %; 
0,25 %. 

Датчики выпускаются промышленностью для измерения дав
ления в определённом диапазоне, выбираемом из следующего 
ряда (в МПа): 

0 . 1 0...1.6 0 .2 ,5 0...4.0 0...6.3 0...10 0...16 
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Глава 5 

МЕТОДЫ И П Р И Б О Р Ы Д Л Я И З М Е Р Е Н И Я 

Р А С Х О Д А 

Под величиной расхода понимается количество продукта, 
прошедшего через заданное сечение трубопровода в единицу 
времени. Количество продукта может измеряться в объёмных и 
массовых единицах. 

Устройства, измеряющие массовые величины, называют мас
совыми расходомерами. Расходомеры, определяющие объёмный 
пягхол. называются объёмными оасхоломеоами. 

Выпускаются следующие типы расходомеров и счетчиков ко
личества: 

• Расходомеры переменного перепада давления. 
• Турбинные расходомеры жидкости: 
- турбинные расходомеры с механическим счётным механиз

мом; 
- турбинные расходомеры с индукционным узлом съёма сиг

нала. 
• Ультразвуковые расходомеры жидкости. 
• Электромагнитные расходомеры жидкости. 
• Вихревые расходомеры жидкости: 
- с индуктивным преобразователем сигнала; 
- с электромагнитным преобразователем сигнала; 
- с ультразвуковым преобразователем сигнала. 
• Расходомеры постоянного перепада давления (рота

метры). 
• Кориолисовы расходомеры. 
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5.1. РАСХОДОМЕРЫ ПЕРЕМЕННОГО ПЕРЕПАДА 
ДАВЛЕНИЯ 

При проходе потока через сужающее устройство (рис. 5.1) 
часть потенциальной энергии потока переходит в кинетическую, 
поэтому статическое давление после сужающего устройства ста
новится меньше давления перед сужающим устройством. Раз
ность давлений до и после сужающего устройства тем больше, 
чем больше расход протекающего вещества. Следовательно, пе
репад давления может служить мерой расхода. 

Из графика видно, что после сужающего устройства давление 
резко падает, а затем постепенно возрастает до нового устано
вившегося значения. Однако оно не достигает исходного значе
ния из-за потери части энергии на трение и завихрения потока в 
зонах, прилегающих к поверхности сужающего устройства. Вели
чина безвозвратных потерь давления равна ри. Перед сужающим 
устройством давление несколько возрастает за счёт сжатия пото
ка. Минимальное давление р2 наблюдается на некотором рас
стоянии от сужающего устройства. 

Для реализации этого метода разработаны стандартные 
«сужающие устройства» - диафрагмы, сопла и трубы Вентури 
(рис. 5.2), характеристики которых можно определить расчётным 
путём. 
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Рис . 5.2. Виды сужающих уст
ройств: 
а — диафрагма; б — сопло; в — труба 
Вентури 

Конструкция последних двух наиболее приближена к фор
ме струи потока, их профиль повторяет профиль изменения дав
ления вдоль трубы, поэтому безвозвратные потери давления у 
них наименьшие. 

Диафрагма имеет в сечении вид шайбы с заостренной кром
кой. Простота конструкции и монтажа диафрагмы обусловили их 
наибольшее распространение. 



Рис. 5.3. Внешний вид дифма-
нометра расходомера перемен
ного перепада давления 

Основные недостатки метода: 
- потери давления на сужающем устройстве; 
- малый динамический диапазон измерения расхода 
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5.2. ТАХОМЕТРИЧЕСКИЕ (ТУРБИННЫЕ) РАСХОДОМЕРЫ 

Рис. 5.4. Устройство турбинного расходомера: 
1 - турбинка (вертушка); 2 - подшипники; 3 - электромагнитный преобразова
тель (с помощью которого измеряют частоту вращения) 

Рекомендуется также использовать струевыпрямитель, кото
рый ставят перед расходомером (рис. 5.5). 

Струевыпрямитель изготавливается из трубок, расположен
ных параллельно оси трубопровода и заполняющих всё его се
чение. 

На рис. 5.6 показан внешний вид турбинного расходомера. 
Турбинные расходомеры жидкости с индукционным узлом 

съёма сигнала. Частота вращения турбинки преобразуется в 
электрический сигнал в индукционном преобразователе, в кото
ром возникает ЭДС индукции при пересечении лопаткой тур
бинки магнитного поля преобразователя. Далее электрический 
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Рис. 5.5. Конструкция струевыпрямителя: 
а - фланцевое исполнение; б - бесфланцевое исполнение 

Рис. 5.6. Внешний вид турбин
ного расходомера 



сигнал передаётся в электронный блок, где преобразуется в зна
чения расхода и количества прошедшей через расходомер жидко
сти. В ряде расходомеров в электронном блоке осуществляется 
кусочно-линейная интерполяция характеристики расходомера, 
чем достигается уменьшение основной погрешности за счёт ли
неаризации градуировочной характеристики. На вид характери
стики турбинного расходомера сильно влияет изменение кинема
тической вязкости измеряемой жидкости, поэтому результаты 
градуировки на воде не вполне достоверны, если измеряемая 
жидкость имеет большую кинематическую вязкость. 

Турбинные расходомеры могут применяться для измерения 
нефтепродуктов и могут быть отградуированы на реальном про
дукте. Для измерения объёма нефти на узлах учёта нефтяной 
промышленности выпускаются счётчики нефти турбинные МИГ 
с относительной погрешностью измерения в диапазоне 20... 100 % 
объёмного расхода не более ±0,15 %. Имеются модификации 
приборов на давление измеряемой среды 1,6; 2,5; 4,0; 6,3; 
16,0 МПа и на диаметры трубопроводов 40, 50, 65, 80, 100, 150, 
200, 250, 400 мм. 

Также для измерения объёмного количества нефти выпуска
ются счетчики НОРД-М на давление измеряемой среды 2,5; 6,3; 
16,0 МПа и на диаметры 40, 50, 65, 80, 100, 150, 200 мм. Относи
тельная погрешность измерения в диапазоне 20... 100 % объёмного 
расхода для Д, 80 мм - не более +1,5 %, для Dy 100 мм - +0,5 %. 

5.3. УЛЬТРАЗВУКОВЫЕ РАСХОДОМЕРЫ 

В качестве излучателя и приёмника обычно используют пье
зоэлектрические преобразователи. При измерении в газовых сре-
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Рис. 5.8. Принцип действия ультразвукового расходомера: 
7 - излучатель ультразвука, 2 - приемник ультразвука; с - скорость движения 
среды (потока); с - скорость распространения ультразвука в среде; / - расстояние 
между излучателем и приёмником ультразвука 





Рис. 5.10. Расходомер с накладными пьезоэлектрическими преобразователями 
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Рис. 5.11. Доплеровский расходо
мер 
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Оба типа измерения дополняют друг друга: если при время-
импульсном методе измерения расхода наличие инородных час
тиц и пузырьков нежелательно (они рассеивают измерительный 
луч), то доплеровский метод измерения расхода, наоборот, требу
ет наличия примесей и пузырьков. Некоторые современные рас
ходомеры совмещают в себе оба типа измерения, расширяя та
ким образом область применения. 

В реальных условиях в формировании сигналов объёмного 
рассеяния принимает участие совокупность рассеивателей раз
личной природы, случайно расположенных в пространстве. При 
этом понятие «доплеровское смещение» сменяется концепцией 
«доплеровского спектра», отражающей распределение принятой 
энергии как функции радиальных скоростей рассеивателей. Для 
того чтобы можно было пользоваться приведенной формулой в 
реальных расчетах, достаточно под величиной /0 подразумевать 
центр тяжести спектра отраженного сигнала. 

ШИРОКОЛУЧЕВЫЕ УЛЬТРАЗВУКОВЫЕ РАСХОДОМЕРЫ 

Технология «широколучевого» измерения реализуется, как 
правило, с помощью ультразвуковых волн Лэмба. Волной Лэмба 
называется волна, распространяющаяся между поверхностями 
стенки трубы вдоль поверхности трубопровода. При каждом от
ражении от границы труба-среда в среде возбуждается волна, 
направленная внутрь измеряемого потока. В результате создаётся 
пучок когерентных измерительных лучей, который и называют 
широким лучом (рис. 5.12). 

Рис. 5.12. Формирование широкополосного ультразвукового луча 



«Широкий луч» обеспечивает нечувствительность расходоме
ра к примесям в среде. Если один из параллельных лучей широ
кого пучка перекрывается инородной частицей примеси, то изме
рение обеспечивают другие лучи. 

При использовании накладных расходомеров возможны изме
нения характеристик материала трубы. Это приводит к измене
нию времени прохождения ультразвукового луча и в конечном 
итоге к ошибке измерения величины расхода. Использование 
волны Лэмба, проходящей по стенке трубы как дополнительного 
(опорного) сигнала, позволяет рассчитать скорость распростра
нения ультразвука в металле. 

Указанные преимущества открыли путь к созданию наклад
ных расходомеров, не уступающих по характеристикам ни тради
ционным расходомерам, ни врезным ультразвуковым расходоме
рам. Широкий измерительный луч отлично зарекомендовал себя 
при измерении потоков нефти: пьезоэлектрические датчики на 
откалиброванной трубе сертифицируются как измерительные 
средства с точностью 0,15 % объёмного расхода. 

5.4. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ РАСХОДОМЕРЫ 
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Рис. 5.14. Устройство вихревого расходомера: 
1 - корпус расходомера; 2 - тело обтекания; 4 ~ фланцы расходомера; 5 - трубо
провод 
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ВИХРЕВОЙ РАСХОДОМЕР С УЛЬТРАЗВУКОВЫМ ДЕТЕКТИРОВАНИЕМ 

ВИХРЕЙ 

Принцип работы вихревого расходомера с ультразвуковым 
датчиком (рис. 5.15) заключается в следующем. В проточной час
ти расходомера 1 устанавливается дельтаобразное тело обтекания 
2. За телом обтекания на диаметрально противоположных частях 

Рис. 5.15. Устройство вихревого расходомера жидкости с ультразвуковым де
тектированием вихрей: 
1 - корпус расходомера; 2 - тело обтекания; 3 — излучатель и приёмник ультра
звуковых колебаний; 4 - фланцы расходомера; 5 - трубопровод 

трубопровода располагаются ультразвуковой излучатель и при
ёмник 3- На излучатель подаётся переменное напряжение ( 1 -
2 МГц), которое преобразуется в ультразвуковые колебания 
жидкости. Пройдя через поток жидкости, колебания взаимодей
ствуют с вихрями и модулируются по амплитуде и фазе. Приём
ник преобразует ультразвуковые колебания в электрический сиг
нал. Сигналы с излучателя и приёмника подаются на схему об
работки, которая вырабатывает сигнал, частота которого равна 
частоте вихреобразования. 
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Рис. 5.16. Устройство 
вихревого расходоме
ра газа с пьезоэлек
трическими датчика
ми давления: 
1 - корпус расходоме
ра; 2 - тело обтека
ния; 3 - пьезоэлек
трические датчики 
давления; 4 - фланцы 
расходомера; 5 - тру
бопровод 

5.6. КОРИОЛИСОВЫ РАСХОДОМЕРЫ 

Кориолисовы расходомеры позволяют измерять массовый 
расход жидкостей или газов с большой точностью. Измерение 
расхода производится за счёт эффекта возникновения силы Ко-
риолиса, возникающей при криволинейном движении жидкости 
или газа. 

Рассмотрим течение жидкости в горизонтальной трубе 
(рис. 5.17). Если горизонтально расположенную трубу, через ко
торую протекает жидкость, жёстко закрепить с одного конца, а 
другой конец заставить вибрировать с постоянной круговой ско
ростью со, относительно неподвижной точки 0, то на стенку тру
бы будет действовать сила Кориолиса, которая будет зависеть от 
массового расхода жидкости. 

Частица жидкости массой т, находящаяся на расстоянии г от 
точки 0, движется с линейной скоростью v и с угловой скоро
стью со. Ускорение а частицы жидкости складывается из двух 

Рис. 5.17. Принцип работы кориолисова расходомера 



составляющих: центростремительного а„, направленного к точке 
О, и кориолисова, направленного перпендикулярно к стенке тру
бопровода: 

Измеряя значение силы Кориолиса жидкости в вибрирующей 
трубе, можно определить массовый расход. Кориолисовы расхо
домеры могут измерять массовый расход, как в прямом, так и в 
обратном направлении течения жидкости. 

В большинстве конструкций вибрирующий участок трубы 
закреплён в двух точках и ей сообщается колебательное движе
ние между этими двумя точками. 

Частоту колебаний выбирают равной частоте резонанса, так 
как при этом тратится минимум энергии для возбуждения коле
баний трубы. 

Трубка может быть изогнутой или прямой (рис. 5.18). Когда 
расходомер состоит из двух параллельных трубок, поток разделя
ется на два потока на входе и соединяется в один на выходе. 
При использовании одной трубки (или соединённых последова
тельно двух трубок) поток в расходомере не разделяется. 

Трубки заставляет вибрировать электромагнитный привод, 
который состоит из катушки, соединенной с одной трубкой, и 
магнита, соединенного с другой трубкой. На катушку подаётся 
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Рис. 5.19. Временные диаграммы работы кориолисова расходомера с U-образ-
ным вибратором 
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Глава 6 

МЕТОДЫ И П Р И Б О Р Ы Д Л Я И З М Е Р Е Н И Я 

У Р О В Н Я 

6.1. КЛАССИФИКАЦИЯ УРОВНЕМЕРОВ 

Под уровнем понимают расстояние от поверхности раздела 
двух сред до любой произвольно выбранной отметки выше или 
ниже этой поверхности. 

Различают уровнемеры: 
• Уровнемеры абсолютного значения уровня. 
• Сигнализаторы уровня (дают информацию о превышении 

или понижении уровня относительно заданной отметки). 

Рис. 6.1. Промышленные уровнемеры 
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• Измерители раздела сред. 
По принципу действия различают уровнемеры: 
• Механические. 
• Буйковые. 
• Гидростатические. 
• Акустические. 
• Емкостные. 
• Радарные. 
Некоторые разновидности промышленных уровнемеров пока

заны на рис. 6.1. 

6.2. МЕХАНИЧЕСКИЙ ПОПЛАВКОВЫЙ УРОВНЕМЕР 

Чувствительным элементом поплавкового уровнемера 
(рис. 6.2) является поплавок, находящийся на поверхности 
жидкости. Поплавок 1 связан с помощью гибкого троса 2 с гру
зом 3. Уровень жидкости определяется положением груза отно-

сительно шкалы 4. Пределы измерений устанавливают в соответ
ствии с принятыми значениями верхнего ВУ и нижнего НУ 
уровней. 

6.3. БУЙКОВЫЙ УРОВНЕМЕР 

Принцип действия буйкового уровнемера (рис. 6.3) основан 
на определении уровня по выталкивающей силе, действующей на 
96 

Рис. 6.2. Поплавковый уровне
мер 



4—1786 
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6.4. ГИДРОСТАТИЧЕСКИЙ УРОВНЕМЕР 

В гидростатическом уровнемере (рис. 6.4) уровень налива 
жидкости определяют по изменению гидростатического давле
ния: 



4* 

6 5. УЛЬТРАЗВУКОВОЙ УРОВНЕМЕР 

В ультразвуковом уровнемере (рис. 6.5) измеряется время 
прохождения акустического ультразвукового сигнала от излуча
теля до границы раздела двух сред и обратно: 

Рис. 6.5. Ультразвуковой уровнемер 



6.6. РАДАРНЫЙ УРОВНЕМЕР 

Принцип действия радарного уровнемера (рис. 6.6) основан 
на определении времени прохождения электромагнитного сигна
ла от излучателя до границы раздела двух сред и обратно. 

Электромагнитные волны распространяются со скоростью 
света. Прибор посылает электромагнитные сигналы от крышки 
резервуара к поверхности измеряемого вещества и измеряет вре
мя прохождения до возвращения сигнала к прибору. Для излу
чения электромагнитных волн используется специальная антенна 
в виде рупора. Рупорные антенны обладают очень хорошим на
правленным действием и могут использоваться на штуцерах ре
зервуаров с диаметром от 80 мм. 

Рис. 6.6. Радарный уровнемер 
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Рис. 6.8. Внешний вид радарного уровнемера 



Глава 7 

ПОТОЧНЫЕ ВЛАГОМЕРЫ 

103 



• гидрофильные примеси (метанол или диэтиленгликоль, ко
торые неотличимы от воды для многих промышленных влаго
меров); 

• гидрофобные примеси - высококипящие углеводороды или 
пары компрессорного масла, которые образуют гидраты при по
явлении конденсата воды, а также блокируют поверхность чувст
вительных элементов влагомеров; 

• примеси С0 2 и H2S, образующие кислоты в результате 
реакции с конденсатом воды, что приводит к очаговой коррозии; 

• переменный состав природного газа, который влияет на по
казания влагомеров; 

• механические примеси. 
Среди приборов, используемых для анализа влагосодержания 

газа на потоке, можно выделить анализаторы четырёх основных 
типов, нашедших применение: 

• Оптические анализаторы, измеряющие температуру конден
сации паров воды в оптическом канале. Эти анализаторы осуще
ствляют измерения в единицах температуры точки росы. 

• Влагомеры с электролитической ячейкой на основе пятиоки-
си фосфора (Р2О5), использующие закон электролиза Фарадея 
(связывающий количество электричества с массой поглощенной 
пятиокисью фосфора воды). Измерение осуществляется в 
абсолютных единицах. 

• Влагомеры, использующие емкостные датчики на основе 
плёнок А1203 или Si02. Ёмкость конденсатора, образован
ного двумя электродами и диэлектриком Al203/Si02, изменяет
ся при изменении парциального давления паров воды. Результа
ты измерения преобразуются в единицы температуры точки росы. 

• Влагомеры, реализующие принцип микровесов на основе пье-
зокристалла со специальным покрытием. Вода, поглощаемая по
рами полимерного покрытия кварцевого резонатора, изменяет его 
массу, а следовательно, и его частоту. Влагомер измеряет абсо
лютное влагосодержание. 

7.2. ИЗМЕРИТЕЛЬ ТЕМПЕРАТУРЫ ТОЧКИ РОСЫ 

Каждой температуре точки росы соответствует только одно 
значение давления насыщенного пара. Поэтому, измеряя темпе
ратуру точки росы при известном значении давления, можно 
найти абсолютное влагосодержание. 

Данный метод измерения используется в преобразователе 
точки росы Конг-Прима. Прибор предназначен для измерения 
температуры точки росы в природном газе или воздухе при ра
бочем давлении и для преобразования измеренного значения в 
унифицированный токовый сигнал 4...20 мА. 
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Конструктивно прибор состоит из датчика 1, корпуса 2, кры
шек 3, 4, газоподвода 5 и блока электроники, находящегося 
внутри корпуса 2 (рис. 7.1). 

На рис. 7.2 приведена конструкция чувствительного элемента 
влагомера газа. Он состоит из корпуса 1, измерителя 4 (в изме
рителе 4 размещены: светодиод б, фотодиод 5 и оптическое во
локно 8), терморезистора 7 для измерения температуры чувстви
тельного элемента, терморезистора 2 для измерения температуры 
корпуса датчика, трехкаскадного термоэлектрического холодиль
ника на элементе Пельтье 3-

Измеритель температуры точки росы работает следующим об
разом. Исследуемый газ омывает изогнутую часть оптоволокон
ного световода 6 в зоне А (см. рис. 7.2). Световой поток прохо
дит по оптоволокну от светодиода 6 к фотодиоду 5. В зоне А 
световой поток частично выходит из световода, так как часть 
поверхности световода спилена. Чем больше оптическая плот
ность омывающего световод газа, тем большая часть светового 

Рис. 7.1. Внешний вид измерителя температуры точки росы Конг-Прима 
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Рис. 7.2. Конструкция чувствительного элемента измерителя температуры точ
ки росы Конг-Прима 

потока выходит в зоне А, и меньше световой поток, доходящий 
до фотодиода 5. Световод 8 охлаждается в зоне А с помощью 
термоэлектрического холодильника 3, а его температура измеря
ется с помощью терморезистора 7. При температуре выше точки 
росы поверхность изогнутой части световода является сухой, а 
его пропускающая способность - максимальной. Световод посте
пенно охлаждают, постоянно измеряя его температуры. При ох
лаждении световода и омывающего его газа до температуры на
сыщения на поверхность изогнутой части световода выпадает 
конденсат, имеющий ббльшую оптическую плотность, чем сухой 
газ. Фотодиод 5 регистрирует уменьшение интенсивности до
шедшего до него светового потока, что является командой реги
страции температуры конденсации и командой для включения 
нагрева световода. 

При нагреве световода и омывающего его газа выше темпера
туры насыщения конденсат с поверхности изогнутой части све
товода испаряется и фотодиод 5 регистрирует увеличение интен
сивности излучения, что является командой регистрации темпе
ратуры испарения и включения охлаждения. 

После описанного процесса вычисляется температура точки 
росы, как среднее значение температур конденсации и испарения. 
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Технические данные 
• Режим работы прибора - непрерывный, циклический. 
• Диапазон измерения точки росы от минус 25 до плюс 

30 °с. 
• Абсолютная погрешность измерения точки росы не более 

±1 °С. 
• Рабочее давление исследуемого газа от 0,1 до 10,0 МПа. 
• Длительность цикла измерения точки росы не более 

10 мин. 
Измеренное значение точки росы отображается на жидкокри

сталлическом индикаторе (ЖКИ), встроенном в прибор. 

7.3. МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВЛАГОСОДЕРЖАНИЯ 
НЕФТИ 

Методы измерения влагосодержание нефти можно разделить 
на абсолютные, физические и химические. 

Абсолютные методы основаны на определении количества во
ды путём её отделения от основной массы вещества. 

В химических методах используют эффект взаимодействия 
воды с химическим реагентом. 

Физические методы позволяют определить содержание воды 
без изменения её состояния: 

При использовании адсорбционного метода анализируемую 
смесь разделяют в хроматографической колонке на отдельные 
компоненты, которые определяют с помощью системы детекти
рования. 

Гравиметрический метод можно разделить на метод отстаива
ния и центрифугирования. Метод отстаивания заключается в 
отстаивании пробы в измерительном сосуде и последующем из
мерении уровня раздела фаз нефть - вода. Метод центрифугиро
вания заключается в разделении определенного объёма пробы в 
измерительном стакане, расположенном по радиусу центрифуги 
дном от центра. 

Колометрический метод основан на изменении цвета химиче
ских веществ в присутствии воды или изменении рН водного 
раствора, в результате чего окрашивается индикатор. 

Валюмометрический метод основан на измерении объёма газа, 
выделяющегося при взаимодействии воды в исследуемом про
дукте с химическими реагентами, наилучшим из которых являет
ся гидрид кальция. 

Титрометрический метод основан на определении влагосо-
держания при титровании испытуемой пробы растворами хими
ческих реагентов. 
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7.4. ВЛАГОМЕР СЫРОЙ НЕФТИ 

Оба рассмотренных метода объединены во влагомере «Аква-
сенс» (рис. 7.3). 

Принцип работы влагомера комбинированный: диэлькометри-
ческий - на эмульсии «вода в нефти» и оптический - на эмуль
сии «нефть в воде» (рис. 7.4). При малой обводнённости (вода в 
нефти) электрод преобразователя, погруженный в смесь, меняет 
ёмкость нагрузки генератора, вследствие чего изменяется часто
та Ре выходного сигнала генератора в зависимости от влагосо
держания водонефтяной смеси (кривая 2). При большой обвод
нённости (нефть в воде) используется оптический метод, когда 
изменяется оптическая плотность газонефтяной смеси от содер
жания в ней нефти. Вода, водосолевые и кислотосодержащие 
растворы имеют в рабочем спектральном диапазоне нулевую оп
тическую плотность, в то время как нефть представляет из себя 
практически непрозрачную жидкость с характерной для каждой 
ио 



Рис. 7.3. Внешний вид влагомера «Аквасенс» 

нефти оптической плотностью. Логарифмическая зависимость 
светопропускания смеси от содержания в ней нефти имеет ли
нейный характер и преобразуется электронной схемой в частоту 
F0 выходного сигнала (кривая 1). 

Прибор позволяет определять содержание воды в нефти от О 
до 100 %. Модель измерения (см. рис. 7.4) позволяет автоматиче
ски определить фазу (нефть или вода). 

Рис. 7.4. Градуировочная кривая для работы на водной ( I ) и нефтяной ( 2 ) 
фазах 
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Конструкция первичного преобразователя влагомера (рис. 7.5) 
представляет собой цилиндрический стальной корпус с двумя 
фланцами. Внутри корпуса находится металлический цилиндр, 
который совместно с корпусом образует ёмкость, диэлектриком 
которой является водонефтяная эмульсия. Оптическую часть 
представляют цилиндрические вставки с фото- и светодиодами, 
работающими в ИК диапазоне. 

Прибор обеспечивает: 
непрерывность измерения влагосодержания по ГОСТ Р 8.615-

2005 при измерениях по отдельной скважине; 
позволяет определять содержание воды в диапазоне от 0 до 

100 %; 
алгоритм измерения позволяет автоматически определять фа

зу (нефть или вода); 
нечувствителен к солям и температуре. 

Техническая характеристика влагомера 

Кинематическая вязкость жидкости, мм
2
/с От 0,6 до 4600 

Содержание солей, массовая доля, % От 0,3 до 15 
Содержание свободного газа в жидкости, % До 5 

Пределы допускаемого значения относительной погрешности 
измерения содержания нефти в водонефтяной смеси 

при обводненности от 0 до 70 % ±4 
при обводненности от 70 до 95 % +10 
при обводненности от 95 до 98 % +18 

Рис. 7.5. Конструкция первичного преобразователя влагомера «Аквасенс» 
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Глава 8 

АНАЛОГОВЫЕ КАНАЛЫ С В Я З И . 

СХЕМЫ П О Д К Л Ю Ч Е Н И Я Д А Т Ч И К О В 

С А Н А Л О Г О В Ы М В Ы Х О Д Н Ы М СИГНАЛОМ 

К К О Н Т Р О Л Л Е Р А М 

8.1. ДАТЧИКИ С ДВУХПРОВОДНОЙ 
ТОКОВОЙ ЛИНИЕЙ СВЯЗИ 

Как уже отмечалось, наиболее распространённым видом пере
дачи аналогового сигнала является сигнал 4...20 мА. 

Основная характеристика первичных преобразователей (дат
чиков) - низкое энергопотребление при минимальном значении 
входного сигнала. Для работы датчика требуется ток менее 4 мА. 
Только в этом случае электропитание и выходной сигнал могут 
подаваться по одной линии. 

На рис. 8.1 приведена типовая схема подключения датчика по 
двухпроводной схеме. Для питания электронной схемы датчика 
требуется невысокое напряжение питания порядка 5...8 В, кото
рое может преобразовываться в датчике в двуполярное стабили
зированное напряжения порядка ±2,5 В. Этого напряжения дос
таточно для работы схем усилителя, а также управления диспле
ем и выходным транзистором. На все эти функции, как правило, 
потребляется ток менее 2 мА. Ситуация не изменяется, даже ес
ли датчик вырабатывает более высокий выходной сигнал. 
На верхнем пределе ток, потребляемый электроникой, немного 
выше. Выходной транзистор приоткрывается (т.е. сопротивление 
его перехода уменьшается) настолько, чтобы пропустить ток 
18,1 мА; в результате по линии связи проходит полный ток 
20 мА (рис. 8.2). 

Рассматриваемая схема подключения датчика к контроллеру 
называется токовой петлёй, широко используется в аппаратуре 
для промышленных измерений и обладает рядом преимуществ. 
Во-первых, токовая петля имеет низкое сопротивление, а следо
вательно, более устойчива к помехам, чем линии связи с сигна
лами напряжения. Кроме того, до определенного предела она не 
чувствительна к изменению внутреннего сопротивления прово
дов линии связи. Во-вторых, «нуль» токового контура 4...20 мА 
отличается от «нуля сигнала работающего прибора», что позво
ляет надежно распознать неисправность датчика, а также обрыв 
линии связи. 
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Рис. 8.1. Схема подключения датчика по двухпроводной схеме 

Электроника датчика распознаёт отказ прибора (например, 
неисправность чувствительного элемента (сенсора)) и немедлен
но устанавливает выходной сигнал, равный 3 мА. При обрыве 
ток в линии отсутствует (0 мА). В обоих состояниях выходной 
сигнал будет отличен от сигнала в режиме измерения, что позво
ляет обнаружить неисправность (рис. 8.3). Диапазон 4...20 мА 
имеет фиксированный верхний предел, поэтому ток, превышаю
щий 20 мА, также не может интерпретироваться как измеритель
ный сигнал. Это может служить указанием, что значение изме
ряемого параметра превысило измерительный диапазон, или сви
детельствовать о коротком замыкании, т.е. о неисправности. При 
этом ток короткого замыкания должен ограничиваться до разум
ного значения на стороне контроллера с помощью защитного 
резистора (или плавкого предохранителя). 

Если датчик откалиброван, то при отсутствии давления он 
покажет «нуль». Чтобы амперметр показывал ток га 4 мА, выход
ной транзистор должен «приоткрыться» и отобрать из линии 

Рис. 8.2. Пределы тока датчика в измерительном режиме 
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8.2. ДАТЧИКИ ДЛЯ НЕВЗРЫВООПАСНОЙ ЗОНЫ 

Рис. 8.3. Шкалы измеряемого сигнала и тока датчика. 
Серым цветом выделен диапазон тока, интерпретируемого как измерительный 
сигнал 



Ри с . 8.4. Подключение двухпроводного датчика 4...20 мА к контроллеру с пи
танием датчиков по входным цепям 

Если двухпроводный датчик работает с контроллером, в кото
ром не предусмотрены клеммы для питания датчика, то его не
обходимо подсоединить к внешнему источнику питания напря
жением 24 В (или к аккумулятору). При этом положительный 
полюс источника питания соединяется непосредственно с поло
жительным полюсом питания датчика, а отрицательный полюс 
источника питания соединяется с отрицательной входной клем
мой входного сигнала 4...20 мА на контроллере (рис. 8.5). 

Рис . 8.5. Схема подключения двухпроводного датчика 4...20 мА к контроллеру 
при внешнем источнике питания 

8.3. ДАТЧИКИ ДЛЯ ВЗРЫВООПАСНОЙ ЗОНЫ. 
БАРЬЕРЫ БЕЗОПАСНОСТИ 

На предприятиях газовой и нефтяной промышленности для 
сопряжения контрольно-измерительного оборудования, разме
щённого во взрывобезопасной зоне, с датчиками, установленны-
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Рис. 8.7. Схема пассивного барьера безопасности 

П Р И Н Ц И П ДЕЙСТВИЯ УСТРОЙСТВА ИСКРОЗАЩИТЫ 

Если (при неисправности) напряжение неискробезопасной 
цепи становится слишком высоким (потенциал измеряется отно-
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Рис. 8.8. Возможные схемы подключения аналоговых датчиков 4...20 мА к 
контроллерам 



сительно потенциала точки РА/РЕ), то стабилитроны, обычно 
имеющие высокое сопротивление, начинают проводить и потреб
ляют столь высокий ток, что плавкий предохранитель перегорает. 
Таким образом, опасные высокие напряжения не могут переда
ваться во взрывоопасную зону. При замыкании на массу во 
взрывоопасной области максимальный ток ограничен токоогра-
ничивающим резистором во невзрывоопасной области и/или пе
регорает плавкий предохранитель. Следовательно, опасно высо
кие токи не могут передаваться во взрывоопасную область, т.е. 
электропитание в искробезопасной цепи надежно ограничено. 

Очевидно, что такой барьер безопасности должен быть серти
фицирован и маркирован как прибор, обеспечивающий взрыво-
безопасность, например, [Ex ib]. Квадратные скобки указывают, 
что барьер безопасности обеспечивает искробезопасность цепи 
категории «ib», однако сам по себе не является взрывозащищен-
ным прибором, т.е. барьер следует устанавливать только во 
взрывобезопасной области (обычно в шкафу управления, где 
монтируется контроллер). 

Возможные схемы подключения аналоговых датчиков 
4...20 мА к контроллерам показаны на рис. 8.8. 

8.4. ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ДАТЧИКИ 

Датчик, который содержит в своем составе микропроцессор
ное устройство обработки информации, называют интеллекту
альным датчиком. 

На рис. 8.9 показана функциональная схема интеллектуально
го датчика давления. 

Сенсор - чувствительный элемент - преобразует давление в 
напряжение. АЦП - аналого-цифровой преобразователь - преоб
разует напряжение в код. МП - микропроцессор - осуществляет 
обработку сигнала - вычисление значения вычисляемого пара
метра, а также функции управления и линеаризации характери
стики сенсора. Интерфейсные блоки служат для формирования 
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Рис. 8.9. Функциональная схема интеллектуального датчика давления 



сигналов цифровой и аналоговой передачи данных. Устройство 
индикации показывает значение измеряемого параметра. 

На рис. 8.10 показана блок-схема интеллектуального датчика 
с выходным сигналом тока. 

ПАП - цифро-аналоговый преобразователь - преобразует 
цифровой код в сигнал тока датчика. Полевой транзистор слу
жит для стабилизации напряжения питания схемы. Сопротивле
ние Ri служит для контроля значения тока в цепи. 

При создании нового поколения интеллектуальных датчиков 
потребовалось наряду с передачей аналоговой информации пере
давать и цифровые данные. С этой целью был разработан специ
альный протокол Highway Addressable Remote Transducer - так 
называемый HART-протокол. 

Передача данных в HART-протоколе осуществляется с 
помощью частотной модуляции, в соответствии с широко рас
пространенным стандартом Bell 202. Цифровая информация пе
редаётся частотами 1200 Гц (логическая 1) и 2200 Гц (логиче
ский 0), которые накладываются на аналоговый токовый сигнал 
(рис. 8.11). 

Частотно-модулированный сигнал цифровых данных при 
применении соответствующей фильтрации не влияет на основ
ной аналоговый сигнал 4...20 мА. Скорость передачи данных для 
HART составляет 1,2 кбит/с. 

На рис. 8.12 показана блок-схема датчика, использующего 
Н ART-протокол. 

Модем 1 преобразует цифровой код в частотно-модулиро
ванный сигнал, который поступает на формирователь сигнала, и 
далее через ЦАП на выход датчика. 

Рис. 8.10. Блок-схема интеллектуального датчика с выходным сигналом тока 

121 



я 
ч 
о 

I о 
5с 

I 
U 

1 о а 

а 
о 

•§• 

а. 
а 
-«-» 

оо 

о 



Рис. 8.12. Блок-схема датчика, использующего HART-протокол 

Рис. 8.13. Внешний вид интеллектуального датчика давления с HART-комму-
никатором 



Помимо передачи сигнала от датчика о величине давления на 
датчик могут передаваться управляющие сигналы. С помощью 
этих управляющих сигналов может быть осуществлена калиб
ровка датчика. При этом модем 2 преобразует частотные посыл
ки («1» «О») в цифровой код. 

На рис. 8.13 показан внешний вид интеллектуального датчика 
давления с HART-коммуникатором. 

Глава 9 

О С Н О В Н Ы Е П О Н Я Т И Я Т Е О Р И И 

АВТОМАТИЧЕСКОГО У П Р А В Л Е Н И Я 

9 .1 . ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ И КЛАССИФИКАЦИЯ 
СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 

Технологические процессы, осуществляемые на предприятиях 
нефтяной и газовой промышленности, обычно представляют в 
виде динамических систем, поведение которых во времени опре
деляется такими параметрами, как температура, давление, расход, 
уровень, концентрация и др. При нормальном протекании про
цесса эти параметры принимают определенные, так называемые 
номинальные значения. 

Указанные параметры могут отклоняться от номинальных 
значений в силу ряда внешних причин (изменение расхода и со
става сырья, параметров тепло- и хладагентов и др.) или явле
ний, протекающих в самом аппарате (условий передачи тепла 
через поверхность и др.). Это приводит к нарушению технологи
ческого процесса и, как следствие, к снижению количества и ка
чества получаемой продукции. 

В связи с этим для нормального протекания процесса им не
обходимо управлять. 

Управление - это целенаправленное воздействие на техноло
гический объект управления (ТОУ), которое обеспечивает его 
функционирование и качественно оценивается величиной крите
рия управления. 

Критерии могут иметь технологическую или экономическую 
природу (производительность технологической установки, себе
стоимость продукции и т.п.). 

Регулирование - частный случай управления, используемый в 
локальных системах и означающий стабилизацию технологиче
ского параметра, т.е. поддержание выходных параметров объекта 
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Рис. 9.5. Структурная схема регулиро
вания по комбинированному принципу 



В противном случае применяют системы связанного регулиро
вания, в которых регуляторы различных параметров одного тех
нологического объекта связаны между собой внешними связями 
(вне объекта) с целью ослабления взаимного влияния регули
руемых параметров. Такая система связанного регулирования 
называется автономной. 

4. По назначению (характеру изменения задающего воздейст
вия) САР подразделяются на системы стабилизации, системы 
программного управления и следящие системы. 

Системы стабилизации предназначены для поддержания ре
гулируемого параметра на заданном значении, которое устанав-



сов с определенным периодом их чередования. Период появле
ния импульсов задается принудительно. Входной величине про
порциональна амплитуда или длительность импульсов на выходе. 

Введение импульсного звена освобождает измерительное уст
ройство системы от нагрузки и позволяет применять на выходе 
маломощное, но более чувствительное измерительное устройство, 
реагирующее на малые отклонения регулируемого параметра, что 
приводит к повышению качества работы системы. 
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ние регулятора, в свою очередь находится под его обратным воз
действием. 

В структурной схеме САР имеется отрицательная обратная 
связь (ООС), которая является необходимым условием любого 
управления. 

Система управления с обратной связью гарантирует компен
сацию возмущений не только определенного вида, но и любых 
возмущений вообще. 

9.3. СТАТИЧЕСКИЕ И ДИНАМИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ЭЛЕМЕНТОВ САР 





Реакцию элемента на скачкообразное изменение входной ве
личины называют временной характеристикой. Уравнение вре
менной характеристики может быть получено в результате реше
ния дифференциального уравнения при входном скачкообразном 
воздействии. По найденному выражению может быть построен 
график временной характеристики. 

Глава 10 

У С Т О Й Ч И В О С Т Ь И КАЧЕСТВО САР 

10.1. ТИПОВЫЕ ДИНАМИЧЕСКИЕ ЗВЕНЬЯ 

Для исследования различных по природе и конструкции сис
тем регулирования с помощью единого математического аппарата 
их представляют в виде структурных схем. Такие схемы содер
жат динамические звенья и различные способы их соединения. 

В основу классификации звеньев положены соответствующие 
уравнения динамики. 

Под динамическим звеном понимают уравнение динамики, 
которым можно представить различные по физической природе 
и конструкции элементы САР. 

Динамические звенья называют элементарными, так как они 
не могут быть разложены на более простые. А так как каждое из 
них (в зависимости от его динамических свойств) может быть 
отнесено к тому или иному типу, их называют также типовыми. 

Динамические звенья называют типовыми, если изменение 
проходящего через них сигнала описывается алгебраическим или 
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Рис. 9.13. График скачкообразного 
изменения входной величины 





Временная характеристика апериодического звена, построен
ная по выражению (10.3), представлена на рис. 10.2 и является 
экспонентой. Из графика видно, что выходная величина со вре
менем стремится к новому равновесному значению. Теоретически 
время переходного процесса равно бесконечности. Практически 
же можно считать, что переходный процесс заканчивается за 
время, в течение которого отклонение Ау достигает 95 % от мак
симального отклонения, соответствующего новому состоянию 
равновесия звена. Это время, равное обычно ЗГ, называют вре
менем разгона. 

Постоянную времени Т звена можно определить из временной 
характеристики. Если из любой точки экспоненты провести каса
тельную до пересечения с прямой, характеризующей новое уста
новившееся значение выходной величины, то проекция этой ка
сательной на ось времени и будет величиной Т. На рис. 10.2 ка
сательная проведена из начальной точки кривой. Постоянная 
времени Т имеет размерность времени. Из графика рис. 10.2 вид-

Рис. 10.2. Временная характери
стика апериодического звена 

136 



Рис. 10.3. Временная характеристи
ка колебательного звена 
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но, что за время Т отклонение выходной величины под действи
ем скачкообразного изменения входной величины достигает 
63,2 % от максимального отклонения. 

КОЛЕБАТЕЛЬНОЕ ЗВЕНО 

Колебательным называют звено, если после скачкообразного 
изменения его входной величины х изменение выходной у имеет 
форму затухающих колебаний. 

Динамические свойства такого звена выражаются дифферен
циальным уравнением вида: 



Рис . 10.4. Временная характеристи
ка апериодического з в ена второго 
порядка 

В случае действительных корней колебания на выходе звена 
отсутствуют (рис. 10.4). 

Такая временная характеристика носит апериодический ха
рактер, что соответствует эквивалентной замене звена двумя по
следовательно соединенными апериодическими звеньями. Поэто
му такое звено называют апериодическим звеном второго порядка. 

ИНТЕГРИРУЮЩЕЕ ЗВЕНО 

Интегрирующим называют такое звено, у которого выходная 
величина у пропорциональна интегралу по времени от входной 
величины х, т.е. 
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Это выражение является уравнением прямой линии. 
Временная характеристика интегрирующего звена, построен

ная по уравнению (10.8), приведена на рис, 10.5. 
Из уравнения (10.8) видно, что при t = Г относительное изме

нение выходной величины интегрирующего звена достигает зна
чения, равного относительному скачкообразному изменению 
входной величины Ах. 

Из уравнения (10.8) следует, что изменение выходной вели
чины тем больше, чем больше изменение входной величины и 
чем меньше постоянная времени Т. 

Особенностью интегрирующего звена является то, что доста
точно самого незначительного отклонения входной величины, 
чтобы выходная величина непрерывно изменялась с большей или 
меньшей скоростью. 

Постоянную времени можно определить и из временной ха
рактеристики звена. Для этого достаточно по оси ординат (см. 
рис. 10.5) отложить значение Ау, численно равное Ах, и по точке 
пересечения временной характеристики с прямой, соответствую
щей Ах и параллельной оси времени, определить t = Т. 

Д И Ф Ф Е Р Е Н Ц И Р У Ю Щ Е Е ЗВЕНО 

Дифференцирующим называется звено, если изменение его 
выходной величины у пропорционально скорости изменения 
входной х и описывается уравнением вида: 

Рис. 10.5. Временная характеристи
ка интегрирующего звена 



Рис. 10.6. Временная характеристика идеаль
ного дифференцирующего звена 

личина получает в момент изменения мгновенный импульс, ве
личина которого изменяется от нуля до бесконечности и снова 
возвращается к нулю. Изменение выходной величины при скач
кообразном изменении входной показано на рис. 10.6. 

Из анализа уравнения (10.9) видно, что ни одно реальное зве
но не может в точности удовлетворить ему, так как в реальных 
элементах систем автоматического регулирования невозможны 
мгновенные процессы. Звенья, описываемые уравнением (10.9), 
называют идеальными. 

Реальным дифференцирующим звеном называют такое звено, 
для которого зависимость между изменениями входной и выход
ной величин определяется уравнением 

Рис. 10.7. Временная характеристика 
реального дифференцирующего звена 
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10.2. СТАТИКА И ДИНАМИКА САР 

Синтез систем автоматизации технологических процессов 
нефтяной и газовой промышленности невозможен без понимания 
теоретических аспектов САР. К ним относятся статика и дина
мика систем, переходные процессы, понятие устойчивости САР, 
показатели качества регулирования. 

Линейные системы в статике и динамике описываются ли
нейными уравнениями. Такие системы подчиняются принципу 
суперпозиции, или независимости возмущений. Он заключается 
в том, что реакция системы на сумму входных воздействий равна 
сумме реакций на каждое из воздействий в отдельности, т.е. каж
дая входная величина системы создает свою составляющую вы
ходной величины независимо от изменения других входных ве-
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рования. Такой переходный процесс используется в качестве оп
тимального при значительном влиянии регулирующего воздейст
вия на другие технологические параметры объекта при отклоне
нии основного регулируемого параметра для того, чтобы свести 
их отклонение к минимуму. 

Процесс с 20%-ным перерегулированием характеризуется мень
шим отклонением регулируемого параметра; при этом время ре
гулирования несколько возрастает. Этот процесс выбирается в 
качестве оптимального в случаях, когда допустимо некоторое 
перерегулирование. 
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Процесс с минимальной квадратичной площадью отклонения 
регулируемого параметра обладает значительным (до 40 %) пе
ререгулированием, большим временем регулирования и наи
меньшей величиной динамической ошибки. Он применяется в 
качестве оптимального, если величина динамического отклоне
ния параметра должна быть минимальной. 

На форму и качество переходного процесса САР влияют 
свойства технологического объекта, тип автоматического регуля
тора и степень его воздействия на объект. 

Глава 11 

РАСЧЁТ П А Р А М Е Т Р О В Н А С Т Р О Й К И 

Р Е Г У Л Я Т О Р О В 

11.1. СВОЙСТВА ОБЪЕКТОВ РЕГУЛИРОВАНИЯ 

Динамические свойства объекта регулирования влияют на вид 
переходного процесса. 

Свойства объекта необходимо знать при синтезе схемы авто
матизации, выборе закона работы регулятора и определении оп
тимальных значений его настроечных параметров. Правильный 
учёт свойств объекта позволяет создавать САР с высокими пока
зателями качества переходного процесса. Основными свойствами 
объектов регулирования являются: самовыравнивание, ёмкость и 
запаздывание. 

Самовыравнивание. Самовыравниванием называют свойство 
объекта самостоятельно приходить в равновесное состояние по
сле изменения входного воздействия. В объектах с самовыравни
ванием ступенчатое изменение входной величины приводит к 
изменению выходной величины со скоростью, постепенно 
уменьшающейся до нуля, что связано с наличием внутренней 
отрицательной обратной связи. 

Чем больше степень самовыравнивания, тем меньше отклоне
ние выходной величины от первоначального значения. 

Самовыравнивание объекта таким образом характеризует его 
устойчивость. 
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Запаздывание объекта выражается в том, что его выходная ве
личина у начинает изменяться не сразу после нанесения возму
щения, а только через некоторый промежуток времени т, назы
ваемый временем запаздывания. Все реальные объекты нефтяной 
и газовой промышленности обладают запаздыванием и требуют 
времени для прохождения сигнала от места нанесения возмуще
ния до места, где фиксируется изменение выходной величины. 
Обозначив это расстояние через / (рис. 11.3, а), а скорость про
хождения сигнала через V, выразим время запаздывания т сле
дующим образом: 
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ство переходного процесса САР и на выбор закона регулиро
вания. 

Влияние самовыравнивания объекта аналогично действию ав
томатического регулятора. 

Так, объекты, не обладающие самовыравниванием, самостоя
тельно не обеспечивают устойчивой работы и требуют обяза
тельного применения автоматического регулятора. Причем, не 
каждый регулятор может справиться с задачей управления таки
ми объектами. Таким образом, отсутствие самовыравнивания в 
объектах усложняет задачу регулирования, а его наличие облег
чает задачу поддержания регулируемого параметра на заданном 
значении. Чем выше степень самовыравнивания, тем более про
стыми методами можно обеспечить требуемое качество регули
рования. 

Ёмкость объектов влияет на выбор типа регулятора. Чем она 
меньше, т.е. чем больше скорость изменения выходной величины 
объекта при данном изменении нагрузки, тем большую степень 
воздействия на объект должен иметь регулятор. 

Наличие запаздывания в САР усложняет задачу регулирова
ния технологического параметра в объекте. Поэтому необходимо 
стремиться к его уменьшению: устанавливать измерительный 
преобразователь и исполнительное устройство системы как мож
но ближе к объекту регулирования, применять малоинерционные 
измерительные и нормирующие преобразователи и т.д. 

Свойства объектов определяют аналитическим, эксперимен
тальным и экспериментально-аналитическим методами. 
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Аналитический метод заключается в составлении математиче
ского описания объекта, при котором находят уравнение статики 
и динамики на основе теоретического анализа физических и хи
мических процессов, протекающих в исследуемом объекте, с уче
том конструкции аппаратуры и характеристик перерабатываемых 
веществ. При выводе этих уравнений используются фундамен
тальные законы сохранения вещества и энергии, а также кинети
ческие закономерности процессов химических превращений, пе
реноса тепла и массы. 

Аналитический метод применяют при проектировании систем 
управления технологическими объектами, физико-химические 
процессы которых достаточно хорошо изучены. Он позволяет 
прогнозировать работу объектов в статическом и динамических 
режимах, однако сопряжен с трудностью решения и анализа со
ставленных уравнений и требует проведения специальных иссле
дований для определения значений коэффициентов этих уравне
ний. Кроме того, точность математического описания реальных 
объектов в большей степени зависит от введения упрощающих 
допущений. 

Экспериментальный метод состоит в определении характери
стик реального объекта путём постановки на нём специального 
эксперимента. Метод достаточно прост, обладает малой трудоем
костью, позволяет достаточно точно определить свойства кон
кретного объекта. При экспериментальном методе невозможно 
выявить функциональные связи между свойствами перерабаты
ваемых и получаемых веществ, режимными показателями техно
логического процесса и конструктивными характеристиками 
объекта. Этот недостаток не позволяет распространить на другие 
подобные объекты результаты, полученные экспериментальным 
методом. 

Экспериментально-аналитический метод заключается в со
ставлении уравнений путём анализа явлений, происходящих в 
объекте, при этом численные значения коэффициентов получен
ных уравнений определяются экспериментально на реальном 
объекте. Являясь комбинацией аналитического и эксперимен
тального способов определения свойств объектов, этот метод 
учитывает их преимущества и недостатки. 

11.2. ЗАКОНЫ РЕГУЛИРОВАНИЯ 

Устройство, с помощью которого в системах регулирования 
обеспечивается автоматическое поддержание технологического 
параметра около заданного значения, называют автоматическим 
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11.4. ВЫБОР ТИПА АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛЯТОРА 
И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ЕГО НАСТРОЙКИ 

Перед тем, как приступить к выбору автоматического регуля
тора анализируют технологический объект и определяют канал 
регулирования. Последний выбирают так, чтобы изменение регу
лирующего параметра (поток вещества или энергии, подаваемый 
в объект или выводимый из него) сопровождалось максимальным 
изменением регулируемого параметра, т.е. чтобы коэффициент 
усиления объекта по каналу регулирования был максимальным. 

Тип автоматического регулятора (закон регулирования) вы
бирается с учётом свойств объекта регулирования и заданных 
показателей качества переходного процесса. 

К качеству регулирования каждого конкретного технологиче
ского процесса, имеющего присущее только ему особенности, 
предъявляются конкретные требования. В одних случаях опти
мальным или достаточным может служить процесс, обеспечи
вающий минимальное значение динамической ошибки регулиро
вания, в других - минимальное значение времени регулирова
ния, и т.д. Поэтому в соответствии с требованиями технологии 
обычно выбирают один из трёх типовых переходных процессов: 
граничный апериодический; с 20%-ным перерегулированием; с 
минимальной квадратичной площадью отклонения. 

Переходный процесс в САР зависит от свойств технологиче
ского объекта, от характера и величины возмущающих воздейст
вий, а также от типа автоматического регулятора (его закона ре
гулирования) и параметров настройки регулятора. 
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Организационный поиск позволяет находить оптимальные на
строечные параметры регуляторов непосредственно из экспери
мента, проводимого на действующей САР. Это надежный, но 
трудоёмкий путь. Кроме того, он осложнен тем, что на реальных 
технологических объектах не допускаются большие отклонения 
от значений, соответствующих заданному режиму. 

Расчетный метод заключается в составлении уравнения ди
намики системы и его решении относительно регулируемого па
раметра при единичном ступенчатом возмущении. Затем, под
ставляя в полученное решение конкретные значения или различ
ные комбинации параметров настройки регуляторов, получают 
несколько переходных процессов. Из них в качестве рабочего 
выбирают процесс, наиболее близкий к заданному типовому пе
реходному процессу. Значения настроечных параметров регуля
тора, соответствующие выбранному процессу, принимают в каче
стве оптимальных. 

Формулы или графические зависимости, полученные в резуль
тате математического моделирования САР, также позволяют оп
ределить оптимальные значения настроечных параметров регуля
торов. Данный метод наиболее часто используется на практике. 







Условным проходом Dy исполнительного устройства называ
ют номинальный размер диааметра прохода в присоединительных 
патрубках. 

12.2. КОНСТРУКЦИИ РЕГУЛИРУЮЩИХ ОРГАНОВ 
ИСПОЛНИТЕЛЬНЫХ УСТГРОЙСТВ 

Исполнительное устроисттво состоит из двух частей - испол
нительного механизма и регуулирующего органа. 

Различают следующие ви/ды регулирующих органов: 
- односеде.льный; 
- двухсед&льный; 
- заслоночный; 
- шаровой;; 
- клеточньйй. 
Схемы показаны на рис. 112.2. 
В нефтегазювой отрасли наибольшее распространение получи

ли мембранно-пружинные и поршневые поворотные пневма
тические исполнительные механизмы. 

В двухседельных регулирующих органах (рис. 12.2, а) корпус 
имеет два седла, а затвор, прюходящий через эти седла, имеет два 
утолщения с дросселирующими и запирающими поверхностями. 
Перемещение затвора относительно сёдел изменяет площадь 
прохода среды. Основным преимуществом двухседельного регу
лирующего органа является возможность разгрузки затвора от 
одностороннего действия сшлы, создаваемой статическим давле
нием среды. 3 большинстве случаев на затворах двухседельных 
регулирующих органов кроме дросселирующих имеются запи
рающие поверхности, и поэтому с целью обеспечения возможно
сти сборки и разборки регулирующего органа диаметр прохода 
верхнего седла делают больше, чем диаметр прохода нижнего 
седла, для того чтобы через него прошло нижнее утолщение за
твора. Разные размеры проходов сёдел создают неуравновешен
ность сил гидростатического давления среды на затвор, но эта 
неуравновешенность невелика, так как невелика разность диа
метров верхнего и нижнего сёдел. 

Двухседельные регулирукощие органы всегда проектируются 
таким образом, чтобы изменение их исполнения с нормально 
открытого (НО) на нормально закрытое (НЗ) осуществлялось 
лишь перемонтированием относительного расположения затвора 
и сёдел при сохранении всех деталей. 

В односедельных регулирующих органах (рис. 12.2, б) одно
стороннее действие статического давления среды создает необхо-
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Рис. 12.2. Схемы регулирующих органов: 
а — двухседельный; б — односедельный; в — заслоночный; г — шаровой; д — кле
точный; 1 — седло; 2 — затвор; 3 — вал; 4 — клетка 

димость применения исполнительных механизмов большой мощ
ности. При движении со стороны, противоположной расположе
нию штока, т.е. «под затвор», среда отжимает затвор от седла. 
Исполнительный механизм должен создать перестановочное уси
лие, способное преодолеть силу давления среды на затвор; это 
усилие зависит от перепада давления на затворе и площади про
хода в седле. 

При движении среды со стороны расположения штока, т.е. 
«на затвор», давление среды способствует закрытию затвора, 
прижимая его к седлу. В этом случае при определении силы, 
действующей на затвор, необходимо кроме статического давле
ния среды учитывать «затягивание» затвора. Последнее объясня
ется тем, что под затвором образуется вакуумная полость, разме
ры которой в связи с турбулентностью потока изменяются. По
этому при неизменном положении затвора его «затягивает» в 
проход седла с переменной силой. 
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Возможность обеспечения герметичности закрытия прохода 
является важным преимуществом односедельных регулирующих 
органов. 

Регулирующие заслонки (рис. 12.2, в) изменяют пропускную 
способность при повороте диска под действием исполнительного 
механизма. 

В регулирующих заслонках нет зон, в которых могут скапли
ваться механические частицы и грязь. Поток регулируемой среды 
незначительно меняет свое направление при проходе через за
слонку, поэтому сопряженные дросселирующие поверхности из
нашиваются меньше. Кроме того, заслонки имеют сравнительно 
несложную конструкцию, небольшие габариты, массу и стои
мость. 

Основные недостатки регулирующих заслонок - трудность 
обеспечения плотного перекрытия регулируемого потока, а также 
наличие значительных неразгруженных усилий, действующих на 
диск заслонки. 

Неразгруженность диска заслонки объясняется следующими 
обстоятельствами. При проходе среды давление на обе половины 
диска уравновешено только в момент полного перекрытия пото
ка. При промежуточных положениях диск разделяет поток на две 
неравные части: большая часть потока проходит сверху, а 
меньшая - снизу. В результате на заслонку будет действовать 
крутящий момент, стремящийся её закрыть. При переходе диска 
в диапазон угла поворота 60-90°, вследствие неравномерного 
распределения скорости сверху и снизу заслонки, крутящий мо
мент достигает максимума в зоне 65-75°, а затем резко падает до 
нуля в момент полного открытия. 

Шаровые регулирующие органы (рис. 12.2, г) оборудованы 
затвором поворотного типа, выполненным в виде сферы с ци
линдрическим отверстием. При повороте вала привода сфера по
ворачивается, изменяя сечение прохода. Они конструктивно не
сложные, надежные в эксплуатации, дешевые, легкие и герме
тичные в широком диапазоне регулируемых сред, условных про
ходов и рабочих давлений. 

Клеточные регулирующие органы (рис. 12.2, д) получили 
свое название по характерной для них детали - клетке, внутри 
которой перемещается затвор. Клетка зажимается между седлом 
и верхней крышкой корпуса. Шток регулирующего органа жест
ко связан с затвором. Применяют два варианта конструкции это
го устройства. В одном из них профилированное отверстие де
лают в клетке, а затвор имеет вид обычного поршня (как показа
но на рис. 12.2, Э). В другом варианте на затворе делаются про
филированные отверстия, а на клетке - цилиндрические или 
прямоугольные отверстия. 
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При перемещении затвора относительно клетки меняется про
ходное сечение регулирующего органа. Благодаря каналам давле
ния среды под затвором и над ним равны, а следовательно, за
твор уравновешен. 

Отличительная особенность клеточных регулирующих орга
нов - отсутствие резьбовых соединений внутри корпуса, что по
зволяет их ремонтировать без демонтажа корпуса регулирующего 
органа с трубопровода. Хорошая ремонтопригодность даёт при 
эксплуатации значительную экономию средств. 

12.3. ПОРЯДОК РАСЧЁТА И ВЫБОРА 
ИСПОЛНИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ 



Ч я г т ь 2 

СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ 
ДОБЫЧИ И ПОДГОТОВКИ 
НЕФТИ И ГАЗА 

Глава 13 

Н А З Н А Ч Е Н И Е И О С Н О В Н Ы Е Т Е Х Н И Ч Е С К И Е 

Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И П Р О Г Р А М М И Р У Е М Ы Х 

Л О Г И Ч Е С К И Х К О Н Т Р О Л Л Е Р О В ( П Л К ) 

13.1. ОСНОВНЫЕ ФУНКЦИИ ПЛК 

В настоящее время микропроцессорная техника внедряется во 
все сферы деятельности человека. И современную автоматизацию 
трудно представить без участия в ней микропроцессорных 
средств. Взять хотя бы компьютер, знакомый всем со школьной 
скамьи. А ведь этот самый компьютер - одно из важнейших про
граммно-технических средств автоматизации. 

Есть еще одно микропроцессорное устройство, хорошо из
вестное в кругу специалистов по автоматизации, - контроллер. 
Как и компьютер, контроллер - обязательный компонент любой 
современной системы управления. 

Контроллер получил свое название от слова control - управ
ление. Уже из названия становится понятным, что основное на
значение этого устройства - управление. Первая основная об
ласть применения контроллеров (80-е годы прошлого столе
тия) - дискретные системы управления, в основу функциониро
вания которых положена логика. Так появилось название этих 
устройств, сохранившееся до настоящего времени - программи
руемые логические контроллеры (ПЛК). 

Следует отметить, что современные ПЛК далеко ушли в сво
ем развитии от ранних представителей этого класса технических 
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средств автоматизации. За последние 8-10 лет существенно рас
ширились их функции и вычислительные возможности. Сегодня 
ПЛК способны решать задачи по управлению сложными объек
тами как в непрерывных, так и в дискретных производствах. 

В иерархии уровней АСУТП (автоматизированной системы 
управления технологическими процессами) ПЛК занимают опре
деленный уровень - первый или нижний (рис. 13.1). 

На их основе строятся системы автоматического управления 
(САУ) отдельными аппаратами, установками или блоками тех
нологического процесса. Функционирование САУ происходит 
без постоянного присутствия обслуживающего персонала в авто
матическом режиме по алгоритмам и программам, созданным на 
стадии проектирования системы управления (прикладное ПО -
программное обеспечение). 

Объект управления в этой иерархии представлен измеритель
ными преобразователями (ИП) различных технологических па
раметров - давления, уровня, температуры, расхода и т.д., а так
же исполнительными устройствами (ИУ) - регулирующими 
клапанами, кранами, задвижками. С помощью этих технических 
средств САУ осуществляют сбор данных, характеризующих со
стояние объекта, и реализуют управляющие воздействия на 
объект в целях обеспечения заданных (экономически целесооб
разных) режимов его функционирования. 

Уровень оперативно-производственной службы (ОПС) - в 
дальнейшем изложении материала второй или верхний уровень 
АСУТП - реализует оперативное и режимное управление техно
логическим процессом. Основные составляющие этого уровня -
оперативный персонал (операторы, диспетчеры, специалисты) и 
«свои» программно-технические средства. К их числу, прежде 

Рис. 13.1. Иерархия уровней в АСУТП 
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всего, относятся компьютеры, на базе которых создаются автома
тизированные рабочие места (АРМ) операторов и специалистов, 
и серверы баз данных, в основу функционирования которых по
ложено прикладное ПО. Присутствие оперативного персонала на 
этом уровне и определило само название системы - АСУТП 
(автоматизированная система управления технологическим 
процессом). Понятие «автоматизированная» по определению 
предполагает участие человека в управлении. Таким образом, 
АСУТП - это человеко-машинная система. 

Упрощенная структура комплекса программно-технических 
средств АСУТП представлена на рис. 13.2. Здесь так же, как и на 
рис. 13.1 просматриваются два уровня - уровень локальных 
ПЛК, взаимодействующих с объектом посредством датчиков и 
исполнительных устройств, и уровень оперативного управления 
технологическим процессом (сервер, АРМ оператора). 

Такое представление АСУТП предполагает обозначение 
средств, обеспечивающих взаимодействие нижнего и верхнего 
уровней. Из рис. 13.2 видно, что такими средствами являются 
вычислительные сети. 

В небольших системах управления локальные ПЛК могут на
прямую по сети взаимодействовать с сервером и АРМ (без ин-

Рис. 13.2. Упрощённая структура АСУТП 
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терфейсного контроллера). Но имеется достаточно большое чис
ло проектов АСУТП, предусматривающих в своей структуре ин
терфейсные контроллеры (концентраторы). Примеры таких про
ектов будут рассмотрены в последних разделах учебника. 

В зависимости от задач, решаемых системой управления, кон
троллеры способны выполнять широкий набор функций. К 
основным (базовым) функциям локальных контроллеров отно
сятся: 

- сбор и первичная обработка информации о параметрах тех
нологического процесса и состоянии оборудования; 

- хранение технологической и вспомогательной информации; 
- автоматическая обработка технологической информации; 
- формирование управляющих воздействий - дискретное 

управление и регулирование; 
- исполнение команд с пункта управления; 
- самодиагностика контроллера; 
- обмен информацией с верхним уровнем управления. 
Функция «Сбор и первичная обработка информации» подра

зумевает: 
- циклический опрос устройств связи с объектом (УСО); 
- аналогово-цифровое преобразование сигналов; 
- первичную обработку сигналов для компенсации воздейст

вия помех (фильтрация сигналов); 
- определение достоверности информации по отклонениям 

сигналов датчиков за пределы измерительного диапазона. 
Функция «Хранение технологической и вспомогательной ин

формации» обеспечивает запись и хранение в памяти контролле
ра технологических данных и данных, обеспечивающих заданный 
режим работы технологического оборудования. Данная функция 
также обеспечивает сохранность информации при отказах техни
ческих средств или питания. 

Реализация функции «Автоматическая обработка технологи
ческой информации, формирование управляющих воздействий» 
предполагает дискретное управление в соответствии с алгорит
мами управления, разработанными на этапе проектирования сис
темы, и регулирование (стабилизация технологических парамет
ров на заданном уровне) по стандартным (П, ПИ, ПИД) или 
специализированным алгоритмам. 

Функция «Исполнение команд с пункта управления» обеспе
чивает возможность вмешательства оперативного персонала в 
автоматическое ведение технологического процесса. При этом 
оперативный персонал может осуществлять пуск, отключение, 
переключение технологического оборудования, а также выпол
нять режимное управление процессом - задавать уставки регу
лирования, уровни срабатывания блокировок, сигнализаций, 
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Рис. 13.3. Упрощенная схема контроллера 
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алгоритмов автоматического ввода резервного оборудования 
и др. 

Функция «Самодиагностика контроллера» включает в себя 
проверку работоспособности как технических, так и программ
ных средств контроллера с оповещением оперативного персонала. 

Функция «Обмен информацией» является одной из важней
ших функций контроллера. Эта функция осуществляется в авто
матическом режиме и реализуется специализированными средст
вами контроллера с использованием протоколов приема/переда
чи данных. 

Упрощенная структурная схема контроллера представлена на 
рис. 13.3. 

Для формирования той или иной стратегии управления кон
троллер должен обладать входами, с помощью которых он опре
деляет текущее состояние объекта управления, и выходами, по
средством которых реализует управляющие воздействия. 

Информация (данные) от датчиков технологических парамет
ров (Д) объекта управления поступает на вход контроллера 
(УСО - устройство связи с объектом). Одна из главных функ
ций УСО - преобразование физического сигнала (напряжения, 
тока) в цифровой код. 

Ядром контроллера является микропроцессор (ЦПУ - цен
тральное процессорное устройство). Через системную шину ЦПУ 



управляет всеми компонентами контроллера - памятью данных, 
памятью программ и интерфейсом с внешними системами. 

Данные от датчиков (Д) через входные каналы УСО посту
пают сначала в память данных контроллера (таблица входов). 
Эти данные используются программами обработки, хранящимися 
в памяти программ. После обработки входных данных по опре
деленным алгоритмам полученные выходные данные помещают
ся в память данных (таблица выходов), откуда поступают на вы
ходные каналы УСО. Одна из основных функций этого УСО -
преобразование цифрового кода в физический сигнал (ток, на
пряжение). С выхода УСО управляющий сигнал поступает на 
исполнительное устройство (ИУ), которое и исполняет команду 
контроллера (открывается/закрывается кран, задвижка, изменя
ется расход материального потока через регулирующий клапан 
и т.п.). 

Значения входных данных передаются из памяти данных на 
верхний уровень системы управления (сервер базы данных, АРМ 
оператора) посредством интерфейсного устройства. Это же уст
ройство используется для приема команд управления, поданных 
с рабочих станций оперативным персоналом. 

Таким образом, ПЛК - это программно-управляемый автомат, 
подключённый к объекту управления посредством входов и воз
действующий на объект с помощью выходных сигналов. Страте
гия управления формируется на основе заложенной программы. 
Наряду с формированием управляющих команд исполнительным 
устройствам ПЛК может управлять средствами сигнализации, а 
также обеспечивать взаимодействие с другими техническими 
средствами и подсистемами. 

13.2. ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ 

Как устройство контроллер представляет собой набор элек
тронных плат, объединённых системной шиной. Платы можно 
закрепить на шасси и всю сборку поместить в защитный корпус. 
На корпусе в этом случае надо предусмотреть разъёмы для под
ключения входных и выходных цепей. Такое конструктивное ре
шение не всегда удобно. Для замены компонентов контроллера 
надо вскрывать корпус, что потребует определенного времени. 
Для безопасности работ потребуется и отключение контроллера 
от системы управления, что может оказаться недопустимым в 
некоторых случаях. 

Производителями контроллеров был найден ряд конструктив
ных решений, обеспечивающих быструю замену вышедших из 
строя компонентов без отключения самого контроллера, нагляд-
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ную идентификацию состояния каждого из компонентов кон
троллера, хороший дизайн. Главным во всех этих решениях яв
ляется модульный принцип построения контроллера. Смысл это
го решения состоит в том, что платы контроллера стали поме
щать в пластиковые (редко в металлические) корпуса и назвали 
модулями. С внешней стороны модуля имеется стандартный 
разъём для установки его на системную шину контроллера, а 
также клеммы (разъёмы) для подключения внешних сигналов. 

Модуль (плата) с главным микропроцессором, различными 
типами памяти и коммуникационным процессором (обмен дан
ными между компонентами контроллера) получил название цен
трального процессорного устройства (ЦПУ). Модули УСО для 
ввода сигналов с датчиков и вывода сигналов на исполнительные 
устройства называют модулями ввода/вывода. Модули, обеспе
чивающие взаимодействие контроллера с внешними системами, 
называют коммуникационными (интерфейсными). Наконец, 
должен быть и модуль питания, обеспечивающий питание раз
личных цепей компонентов контроллера. Для усиления вычисли
тельной мощности центрального процессора контроллера могут 
использоваться модули сопроцессора (плата ведомого микропро
цессора). 

Размеры модулей (ВхШхГ - высота, ширина, глубина), их 
внешнее оформление определяются производителем. Поэтому в 
большинстве случаев понятие «взаимозаменяемость» относится 
только к модулям, выпускаемым конкретным производителем. 

Но имеются типы контроллеров, в основу конструкции кото
рых положен международный стандарт. Этот стандарт определя
ет не только геометрию модулей контроллера, но и системную 
шину, а также разъёмы для подключения к ней (например, шина 
VME или PCI). Не вдаваясь в подробности описания этих стан
дартных шин, следует сказать, что такой подход к построению 
контроллеров очень удобен, так как позволяет «строить» кон
троллеры на базе компонентов разных производителей, которые 
гарантированно будут взаимодействовать между собой. 

Для объединения различных модулей в единое устройство -
контроллер - существует несколько решений. Первое из них -
металлический или пластиковый корпус (крейт, корзина), во 
внутреннюю заднюю стенку которого встроена системная шина с 
разъёмами для подключения модулей. По направляющим рейкам 
модули вставляются в корпус и фиксируются в разъёмах. Произ
водители выпускают корпуса на различное количество устано
вочных мест для модулей (рис. 13.4). 

В связи с этим следует сказать, что некоторые модули могут 
входить в обязательный комплект корпуса контроллера. Как пра
вило, к таким модулям относятся модуль питания и модуль 
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Рис. 13.4. Корпус контроллера с модулями 

ЦПУ со встроенной памятью. Остальные гнёзда корпуса запол
няются модулями ввода/вывода и коммуникационными модуля
ми в соответствии с задачами, возложенными на контроллер 
(проектно-компонуемая часть контроллера). Некоторые гнёзда 
корпуса могут оставаться незаполненными на случай расширения 
системы управления. Если же гнёзд одного корпуса не хватает, 
то имеется возможность подключения второго корпуса к систем
ной шине первого. Используя корпуса на разное количество 
гнёзд и соединяя их между собой, можно подобрать требуемую 
конфигурацию контроллера. 

В последние годы для объединения функциональных модулей 
в контроллер более популярным стало второе решение. Оно по
хоже на первое, только вместо корпусов используют базовые 
платы (рис. 13.5). На внешней стороне базовой платы находятся 
разъёмы для установки модулей. Все коммуникации между разъё
мами находятся внутри платы. Плата может быть закреплена на 
стенку шкафа автоматики или на специальную профилирован
ную рейку, которая, в свою очередь, крепится на стенку. Как 
правило, в первое слева и второе гнёзда (слоты) платы устанав
ливают, соответственно, модуль питания и модуль ЦПУ. Разме
щение остальных модулей контроллера (модулей ввода/вывода, 
коммуникационных модулей и т.п.) может регламентироваться 
производителем. В других случаях допускается произвольная 
установка этих модулей на базовую плату. 

Как и корпуса, базовые платы могут содержать различное ко
личество слотов для установки модулей и могут соединяться ме
жду собой для получения заданной конфигурации. На рис. 13.5 
представлена базовая плата на пять модулей. 
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Рис. 13 .5 . Базовая плата контроллера 

Таким образом, в функциональный состав контроллера вхо
дят: 

- базовая плата; 
- модуль питания; 
- модуль процессора; 
- модуль сопроцессора; 
- модули ввода/вывода; 
- коммуникационные модули. 
Общий вид контроллеров разных производителей приведен на 

рис. 13.6. 
В левом верхнем углу - контроллер, выполненный в виде мо

ноблока (контроллер семейства микро). Под ним - три контрол
лера одного семейства, но разной конфигурации (базовые платы 
на четыре, десять и шестнадцать модулей). А внизу справа пред
ставлен контроллер, собранный на профилированной рейке (на 
рисунке рейки не видно). В своем составе он имеет (слева на
право) модуль питания, модуль процессора и восемь модулей 
ввода/вывода. 

В мире, в том числе и в России, имеются десятки, и даже 
сотни фирм и компаний-производителей контроллеров. Количе
ство типов производимых ими контроллеров измеряется уже, по 
меньшей мере, многими сотнями. Далее перечислены названия 
компаний, контроллеры которых нашли широкое применение в 
России, в частности, в автоматизации нефтегазовой отрасли. Из 
зарубежных компаний, прежде всего, надо назвать Allen-Bradley 
(США), Bristol Babcock (США), Control Microsystems (Канада), 
GE Fanuc (США), Motorola (США), Schneider Electric (Фран
ция), Siemens (Германия). Эти крупные компании уже несколько 
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Ряс. 13.6. Внешний вид промышленных контроллеров 



десятилетий находятся на мировом рынке средств и систем ав
томатизации. Контроллеры, производимые этими компаниями, 
работают в России на нефтяных и газовых промыслах (кусты 
скважин и установки подготовки нефти и газа), а также на 
объектах транспорта нефти и газа (линейные участки, газорас
пределительные станции, насосные и компрессорные агрегаты). 
Применяются они и в других отраслях промышленности. 

Говоря об отечественных производителях, следует отметить, 
что производство контроллеров в России - довольно молодое 
направление. Большинство фирм появилось в начале 90-х годов 
прошлого века. Контроллеры, производимые этими фирмами, 
предназначались, в основном, для удаленных объектов - станций 
управления скважинами, эксплуатируемыми ШГН и ЭЦН, кус
тами нефтяных и газовых скважин, объектами трубопроводного 
транспорта нефти и газа. 

За последние годы существенный вклад в автоматизацию 
нефтегазовой отрасли внесли такие предприятия как СКБ «Пром-
автоматика» (г. Зеленоград), НПО «Интротест» (г. Екатерин
бург), НПО «МИР» (г. Омск), НПФ «ИНТЕК» (г. Уфа), Аль
батрос (г. Москва), ЭлеСи (г. Томск), «Газприборавтоматика» 
(г. Москва, г. Калининград), ИРЗ (г. Ижевск), Эмикон (г. Моск
ва) и многие другие. 

13.3. ХАРАКТЕРИСТИКА ПРОЦЕССОРА 

Ранее было отмечено, что современный рынок контроллеров и 
программно-технических комплексов весьма широк и разнообра
зен. В этом разделе предполагается говорить о разнообразии кон
троллеров. А какими параметрами один контроллер отличается 
от другого? Уже известны и некоторые ответы на поставленный 
вопрос. Глядя на рис. 13.6, можно сказать, что контроллеры от
личаются друг от друга размерами, количеством модулей, дизай
ном. Но это то, что сразу бросается в глаза. А где же параметры 
процессора, системной шины, памяти, модулей ввода/вывода, 
коммуникационных модулей? 

Ответы на эти и многие другие вопросы можно найти в этом 
и следующих разделах настоящей главы. 

К характеристикам процессора относятся: 
- тип, рабочая частота процессора и разрядность системной 

шины; 
- поддержка математики с плавающей запятой; 
- поддержка функции ПИД-регулирования; 
- наличие и объём различных видов памяти: ОЗУ, ПЗУ, 

флэш. 
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К наиболее часто встречающимся типам процессоров, исполь
зуемым при изготовлении ПЛК, относятся процессоры фирм In
tel, AMD, Motorola. 

Рабочая частота процессора, так же как и разрядность сис
темной шины, определяют быстродействие контроллера. На ран
них этапах производители использовали 8- и 16-разрядные ши
ны. В современных контроллерах используются 32-и 64-раз
рядные системные шины и микропроцессоры с рабочими часто
тами от десятков до сотен мегагерц (МГц). 

ОЗУ (оперативное запоминающее устройство) или RAM 
(random access memory - память с произвольным доступом) 
представляет собой тип памяти, которая позволяет чтение и за
пись в любую ячейку без предварительного поиска. В контролле
рах этот тип памяти используется для хранения программ и зна
чений технологических параметров (данных). ОЗУ теряет ин
формацию при отключении питания, однако существуют «энер
гонезависимые» модули ОЗУ, содержащие встроенный источник 
автономного питания. По принципу действия ОЗУ делятся на 
статические (SRAM) и динамические (DRAM). Динамическая 
память составляет основной массив ОЗУ. 

ПЗУ (постоянное запоминающее устройство) или ROM (Read 
Only Memory - память только для чтения) устроена в виде адре
суемого массива ячеек (матрицы), каждая ячейка которого может 
кодировать единицу информации. Данные на ROM записывают
ся при ее изготовлении. 

В контроллерах память типа ПЗУ используется для хранения 
программ пользователя. Данный тип памяти не получил широко
го распространения в связи с тем, что современное программное 
обеспечение часто требует обновления, в то время как производ
ственный цикл изготовления памяти достаточно длителен. 

К преимуществам этого типа памяти следует отнести низкую 
стоимость и высокую скорость доступа к ячейке памяти. Но име
ется существенный недостаток, из-за которого этот тип памяти 
не получил распространения - невозможность записывать и мо
дифицировать данные после изготовления. 

EPROM (СППЗУ), EEPROM (ЭСППЗУ) и Flash (флэш) 
относятся к классу энергонезависимой перезаписываемой памяти. 

Различные источники по-разному расшифровывают аббревиа
туру EPROM - как Erasable Programmable ROM (стираемые про
граммируемые ПЗУ) или как Electrically Programmable ROM 
(электрически программируемые ПЗУ). В EPROM перед запи
сью необходимо произвести стирание всей микросхемы посред
ством облучения чипа ультрафиолетовыми или рентгеновскими 
лучами в течение нескольких минут. Запись на EPROM осуще
ствляется на программаторах. 
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Большим достоинством такой памяти является возмож
ность перезаписывать содержимое микросхемы. К недостаткам 
можно отнести небольшое число циклов перезаписи и высокую 
вероятность «недотереть» (что в конечном итоге приведет к 
сбоям). 

EEPROM - электрически стираемая память (ЭСППЗУ) была 
разработана в 1979 г. в компании Intel. 

Главной отличительной особенностью EEPROM (в том числе 
и Flash) от ранее рассмотренных типов энергонезависимой памя
ти является возможность перепрограммирования при подключе
нии к стандартной системной шине микропроцессорного устрой
ства. В EEPROM появилась возможность производить стирание 
отдельной ячейки при помощи электрического тока. Для 
EEPROM стирание каждой ячейки выполняется автоматически 
при записи в нее новой информации, т.е. можно изменить дан
ные в любой ячейке, не затрагивая остальные. 

Преимущества EEPROM по сравнению с EPROM: увеличен
ный ресурс работы; недостаток - высокая стоимость. В контрол
лерах этот тип памяти используется как для хранения программ, 
так и для хранения данных. 

Flash (флэш) относятся к классу энергонезависимой переза
писываемой памяти. Flash обладает достаточно высокой скоро
стью доступа, энергонезависима и имеет невысокую стоимость. 
Благодаря этим свойствам Flash нашла широкое применение в 
контроллерах. 

13.4. ХАРАКТЕРИСТИКА КАНАЛОВ ВВОДА/ВЫВОДА 

Важно не только количество каналов ввода/вывода, поддер
живаемое конкретным контроллером (памятью контроллера), но 
и разнообразие модулей ввода/вывода по количеству и уровням 
коммутируемых сигналов (ток/напряжение), способы подклю
чения внешних цепей к модулям ввода/вывода, количество кана
лов локального, расширенного и удаленного ввода/вывода. 

• Большинство фирм-производителей поставляют на рынок 
средств и систем автоматизации семейства контроллеров, каждое 
из которых рассчитано на определённый набор выполняемых 
функций и объём обрабатываемой информации. Среди них име
ются семейства самых малых контроллеров (микро) небольшой 
вычислительной мощности, способных поддерживать максимум 
несколько десятков вводов/выводов, в основном, дискретных. 
Область применения таких контроллеров - сбор данных и сис
темы противоаварийной защиты. 

Семейства малых контроллеров способны поддерживать уже 
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• Одной из важнейших характеристик контроллеров является 
их способность поддерживать локальный, расширенный и уда
лённый ввод/вывод. 

Под локальным следует понимать такой ввод/вывод, когда 
модули ввода/вывода размещаются непосредственно на том же 
шасси (плате), на котором размещен и модуль центрального про
цессора. Так как количество слотов в шасси ограничено (макси
мум 16-18 для некоторых контроллеров), то и количество ло
кальных вводов/выводов может быть также ограничено. Пре
имущество локальных вводов/выводов заключается в том, что 
они имеют высокую скорость обновления данных. При всех про
чих равных условиях, скорость обработки этих вводов/выводов 
очень высока. Эта характеристика особенно важна, когда речь 
идет о регулировании технологических параметров. 

Для поддержки большего числа переменных фирмы-
производители аппаратных средств снабдили свои системы воз
можностью расширения локального ввода/вывода. Шасси рас
ширения с размещенными в них модулями ввода/вывода соеди
няются с шасси центрального процессора и между собой специа
лизированным коротким кабелем и могут быть отнесены макси
мум на несколько метров от центрального процессора. Некото
рые комплексы контроллеров способны поддерживать одно/два 
шасси расширения, другие - десять и более шасси с очень боль
шим количеством модулей ввода/вывода. 

Такая конфигурация, называемая централизованной, подразу
мевает, что центральный контроллер и стойки расширения раз
мещены в одном помещении или одном шкафу управления. 

В качестве примера централизованного расширения можно 
привести контроллеры Simatic S7-400 (рис. 13.7). В состав 
этих контроллеров входят интерфейсные модули (IM - Interface 
Module), предназначенные для организации связи между базо
вой стойкой и стойками расширения централизованной си
стемы. 

Рис. 13.7. Организация расширенного ввода/вывода контроллеров S7-400 
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Рис. 13.8. Удаленный ввод/вывод Quantum с резервированием канала связи 

Интерфейсный модуль IM 460-0 используется в качестве 
передатчика в системе централизованного расширения с удале
нием стоек расширения до 3 метров. Модуль устанавливается в 
центральном контроллере (до 6 модулей). Один IM 460-0 
поддерживает до 4 стоек и работает в комплекте с приёмником 
IM 461-0, устанавливаемым в стойках расширения. В модуль 
IM 461-0 встроено два интерфейса: для подключения с помощью 
кабеля к предыдущему устройству и последующему. В последнем 
модуле IM 461-0 устанавливается терминатор (концевой рези
стор). 

Процессорный модуль в стойки расширения не устанавлива
ется. 

Удалённый ввод/вывод применяется в тех случаях, когда 
объекты управления находятся на достаточно большом расстоя
нии от центрального процессора. Такой подход позволяет 
уменьшить стоимость линий связи за счет того, что модули вво
да/вывода размещаются вблизи полевых устройств. 

Фирмы-производители аппаратных средств автоматизации 
решают проблему удалённого ввода/вывода по-разному. 

Поддержка удалённых вводов/выводов может осуществляться 
посредством модулей, называемых «удаленный ведущий» и «уда
ленный ведомый». Ведущий модуль располагается в локальном 
каркасе контроллера и соединяется кабелем с «удалённым ведо
мым», который находится в удалённом каркасе. Один ведущий 
модуль может поддерживать 32, 64, 125 ведомых. В свою оче
редь, некоторые процессоры могут поддерживать несколько ве
дущих модулей. Таким образом, системы управления, построен
ные по технологии удалённого ввода/вывода, способны обраба
тывать многие тысячи параметров. 
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Например, процессор контроллера Quantum обеспечивает 
управление локальным и удалённым (RIO-Remote Ю) вводом/ 
выводом. 

Для конфигурирования удаленного ввода/вывода в си
стеме Quantum предусмотрены соответствующие модули 
(рис. 13.8): 

- модуль головного канала RIO; 
- модуль подканала RIO. 
Модуль головного канала RIO устанавливается в ту же мон

тажную панель, что и модуль центрального процессора, управ
ляющий системой ввода/вывода. Он используется для двуна
правленной передачи данных между центральным процессором и 
модулями подканалов RIO, установленных на удаленных пане
лях. Для подключения в сеть модуля головного RIO и одного 
или более модулей подканалов RIO (до 31) используется 
коаксиальный кабель. Скорость передачи данных по сети RIO -
1,5 Мбит/с, протяженность сети - до 5250 м. 

В системе имеются модули удаленного ввода/вывода с оди
нарным и сдвоенным каналом: 

- модули головного канала: одинарный 140 CRP 931 00, сдво
енный 140 CRP 932 00; 

- модули подканала RIO: одинарный 140 CRA 931 00, сдво
енный 140 CRA 932 00. 

Вариант схемы с двойным кабелем разработан для систем, 
требующих особой надежности. Диагностика кабеля и проверка 
его целостности проводятся автоматически на головном модуле и 
каждом из узлов. В случае обрыва кабеля система Quantum опо
вещает пользователя с помощью сигнального светодиода и внут
ренней программы проверки работоспособности, результаты ра
боты которой доступны оператору. 

13.5. КОММУНИКАЦИОННЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ 
КОНТРОЛЛЕРОВ 

Распределенная обработка информации в сложных системах 
управления, информационный обмен между компонентами сис
темы и другие задачи обычно решаются с использованием ин
формационно-вычислительных сетей. 

Прежде чем перейти к рассмотрению типовых сетевых архи
тектур современных систем управления необходимо ввести не
сколько понятий. 

• 
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Рис. 13.9. Топология сетей 

к другому по кольцу. В топологии «звезда» каждый узел осуще
ствляет прямую связь с другими через активный коммутатор 
(лёгкость наращивания узлов сети, высокая надёжность цен
трального узла). Топология перевернутое дерево имеет разветв
ленную структуру, в которой объединяются несколько коммута
торов. Один из коммутаторов - центральный - составляет осно
ву перевернутого дерева. Сверху (иерархия) к нему подключают
ся рабочие станции уровня ОПС. Остальные коммутаторы под
ключаются к центральному коммутатору снизу (ветви перевер
нутого дерева) и являются сегментами сети управления. Каждый 
сегмент может объединять в сеть несколько узлов (контрол
леров). 

СПОСОБЫ ДОСТУПА 

По способу доступа узла к передающей среде ЛВС разделя
ются на сети: 

- с командным доступом; 

ТОПОЛОГИЯ СЕТЕЙ 

В локальных вычислительных сетях систем управления наи
более широко применяются четыре вида топологии: шина, коль
цо, звезда, перевернутое дерево и их сочетание (рис. 13.9). 

В шинной топологии узлы сети подключаются к одному ка
налу передачи данных. В кольцевой топологии каждый узел свя
зан с двумя соседними, и информация передается от одного узла 
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- со случайным доступом; 
- с доступом на основе эстафетной передачи. 
В командных ЛВС контроллер сети поочередно опрашивает 

все узлы сети и управляет пересылками информации между уз
лами. В качестве примера таких сетей (ведущий/ведомый, мас
тер/подчиненный) можно назвать следующие сети: MODBUS, 
PROFIBUS-DP, Interbus, ASI и др. 

В ЛВС со случайным доступом все узлы сети непрерывно 
следят за сетевым трафиком (передачей данных). Когда трафик 
не обнаруживается, любой узел сети может начать передачу 
(равноправная сеть). Если два или более узлов начинают переда
чу одновременно, то возникает конфликтная ситуация (колли
зия). Она обнаруживается всеми узлами сети, а начавшие одно
временно передачу узлы «штрафуются» случайным по длитель
ности тайм-аутом. Ярким примером таких сетей является 
Ethernet. 

В ЛВС с эстафетной передачей (шина или кольцо с маркер
ным доступом) подразумевается использование специального 
пакета данных (маркера), который предоставляет возможность 
его держателю передавать информацию. Любой узел сети, же
лающий передавать информацию, должен дождаться получения 
маркера. Получив его, он передает данные и затем пересылает 
маркер следующему узлу. Пример таких сетей - PROFIBUS-DP. 

КАНАЛ 

Термин канал (среда) передачи данных служит для описания 
физического пути между узлами сети. Обычно в качестве среды 
передачи данных используются: 

- кабель из витых пар проводов; 
- коаксиальный кабель; 
- волоконно-оптический кабель; 
- выделенные и коммутируемые телефонные линии; 
- радиоканал; 
- спутниковая связь. 

СЕТЕВОЙ ПРОТОКОЛ 

Для обеспечения безошибочности и максимального удобства 
передачи информации сетевые операции регулируются набором 
правил и соглашений, называемых сетевым протоколом. Сетевой 
протокол определяет типы разъёмов, кабелей, сигналы, форматы 
данных и способы проверки ошибок. 
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Рис. 13.10. Сетевая архитектура системы управления 

Сетевая архитектура современных систем управления строит
ся, как правило, по смешанной топологии. Способы доступа, сре
да передачи данных и протоколы определяются требованиями, 
предъявляемыми к системе, и, следовательно, программно-
техническими средствами, используемыми в конкретной системе 
управления. 

На рис. 13.10 приведена схема одного из вариантов сетевой 
архитектуры системы управления: На схеме достаточно четко 
просматриваются три уровня сети: 

- уровень обмена информацией между полевыми устройства
ми (измерительными преобразователями, исполнительными уст
ройствами) и модулями ввода/вывода; 

- уровень обмена данными между локальными контроллера
ми, удалённым вводом/выводом и концентратором данных; 

189 



- уровень обмена данными между концентратором, сервером 
и компьютерами АРМ операторов/диспетчеров и специалистов. 

На нижнем уровне обмен информацией между полевыми 
устройствами и модулями ввода/вывода возможен двумя путями: 
традиционным способом по физическим каналам связи (провод
ная связь) и по цифровой полевой шине. Традиционный способ 
подразумевает передачу информации в виде сигналов напряже
ния или тока (например, 4...20 мА пропорционально измеряемо
му параметру - аналоговая информация) или в виде сигналов 
напряжения двух уровней (напряжение одного уровня - нуль, 
напряжение другого уровня - единица, дискретная инфор
мация). 

В последние годы проявилась тенденция применения в систе
мах управления технологий сквозного сетевого доступа: от 
компьютеров верхнего уровня до полевых устройств. При этом 
подразумевается применение интеллектуальных полевых уст
ройств (датчиков и ИУ с встроенным микропроцессором), спо
собных взаимодействовать с контроллерами по цифровым шинам 
(сетям). 

Не вдаваясь в подробности цифровой передачи данных на 
этом уровне, следует отметить, что применение полевых шин по
зволяет: 

- проводить удаленную настройку датчиков на требуемый 
диапазон измерения через полевую шину; 

- обеспечить электропитание от блоков питания контроллеров 
через полевую шину; 

- увеличить информационный поток между контроллером и 
приборами; 

- при наличии самодиагностики передавать сообщения о не
исправностях в приборах по полевой шине оператору. 

Наиболее известные цифровые протоколы - HART и 
Foundation Fieldbus (FF). 

Одна из основных функций локальных контроллеров -
управление (непрерывное и дискретное) технологическим про
цессом. Сети передачи данных на этом уровне называются 
управляющими. Они должны удовлетворять следующим требо
ваниям: 

- скорость передачи, соответствующая задачам реального вре
мени; 

- объём передаваемых данных; 
- протяжённость сети; 
- допустимое количество узлов в сети. 
Сегодняшняя ситуация на рынке промышленных управляю

щих сетей - это Profibus, Modbus, Genius, DH+, ControlNet, In
dustrial Ethernet и многие другие сети. Это сети уровня контрол-
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леров и удаленного ввода/вывода. Каждая из них имеет свои 
особенности и области применения. 

Устройства верхнего уровня (АРМы, серверы) на своём уров
не обмениваются большими объемами информации. Время дос
тавки информации не является доминирующим требованием к 
этой сети. 

Сети, обеспечивающие информационный обмен на этом уров
не, называют технологическими (информационными) сетями. 
Наиболее ярким представителем сетей этого уровня является 
Ethernet с протоколом TCP/IP. 

К параметрам контроллеров, характеризующим их способ
ность взаимодействовать с другими устройствами системы 
управления, относятся: 

- количество и разнообразие портов в процессорных модулях 
для подключения к сетям; 

- номенклатура интерфейсных модулей и интерфейсных про
цессоров (каждый интерфейсный модуль или процессор обеспе
чивает как минимум один порт для подключения к сети); 

- поддерживаемые протоколы; 
- скорость обмена данными по каналам связи и их протяжен

ность. 
Коммуникационные характеристики применяемых в нефтега

зовой отрасли контроллеров и характеристика некоторых сете
вых протоколов будут приведены в следующей главе. 

13.6. ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Информация об эксплуатационных характеристиках контрол
леров не просто желательна, но и крайне необходима для разра
ботчика системы управления. Далее кратко рассматриваются ос
новные характеристики этой группы: 

• Возможности резервирования сетей, контроллеров, модулей 
ввода/вывода и т.д. 

К наиболее распространенным способам резервирования от
носятся: 

- горячий резерв отдельных компонентов и/или контроллера 
в целом (при непрохождении теста в рабочем контроллере 
управление переходит ко второму контроллеру); 

- троирование основных компонентов и/или контроллера в 
целом с голосованием по результатам обработки сигналов всеми 
контроллерами (мажоритарная выборка - голосование по 2 из 
3), составляющими группу (за выходной сигнал принимается тот, 
который выдали большинство контроллеров группы, а контрол
лер, рассчитавший иной результат, объявляется неисправным); 
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- работа по принципу «пара и резерв». Параллельно работает 
пара контроллеров с голосованием результатов, а аналогичная 
пара находится в горячем резерве. При выявлении разности ре
зультатов работы первой пары управление переходит ко второй 
паре. Первая пара тестируется и, либо определяется наличие 
случайного сбоя и управление возвращается к первой паре, либо 
диагностируется неисправность и управление остается у второй 
пары. 

На рис. 13.11 приведен пример горячего резервирования 
контроллеров Quantum. Для обеспечения резервирования два 
одинаково сконфигурированных контроллера Quantum связыва
ются между собой через контроллеры горячего резерва (140 CHS 
110 00), установленные в каждом из каркасов. Между циклами 
сканирования программы в центральном процессоре происходит 
передача данных из активного контроллера в резервный по опто
волоконной линии связи. Скорость обмена информацией между 
контроллерами равна 10 Мбит/с, а время переключения системы 
с основного контроллера на резервный - 13...48 мс. 

Резервированная система проста в настройке и монтаже и 
обеспечивает непрерывное резервное управление в случае выхода 
из строя активного контроллера или прекращения подачи на не
го питания. 

Рис. 13.11. Горячее резервирование контроллеров Quantum 
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Таким образом, система горячего резервирования семейства 
Modicon TSX Quantum обеспечивает высокую надежность при 
автоматизации процессов с высокими требованиями безопас
ности. 

• Наличие встроенных аккумуляторов и батарей, обеспечи
вающих сохранность записанной в контроллерах информации 
при прекращении питания от сети. 

• Условия эксплуатации: 
- диапазоны температур и влажности окружающей 

среды; 
- наибольшие вибрации и ударные нагрузки; 
- допускаемые электрические и магнитные помехи 

и т.п. 
Известно, что наиболее крупные российские месторождения 

нефти и газа находятся в Западной Сибири и на Крайнем Севе
ре. При выборе программно-технических средств автоматизации 
объектов добычи таких месторождений на первый план могут 
быть выдвинуты требования их работоспособности в жёстких 
условиях эксплуатации (например, в широком диапазоне темпе
ратур). С другой стороны, следует иметь ввиду, что аппаратура, 
способная работать при очень низких минусовых температурах 
(до -40 °С), имеет более высокую стоимость. 

• Способы монтажа контроллеров и модулей ввода/вывода 
достаточно типизированы. Это и корзины с гнёздами для раз
личных модулей, и базовые платы с разъёмами под модули. Ко
личество модулей, размещаемых в каркасе (корзине) или на ба
зовой плате, может быть различным (от 3 до 18). Сконфигуриро
ванные в корзинах и на базовых платах контроллеры могут 
монтироваться на щитах, в шкафах, профильных рейках. Имеют
ся ПТК, построенные по модульному принципу, в которых мон
таж любых модулей (процессорных, ввода/вывода, коммуника
ционных и т.п.) производится непосредственно на профильной 
рейке. 

• Габаритные размеры контроллеров и компонентов систем 
управления достаточно редко могут быть определяющими при 
выборе. Тем не менее, в описаниях программно-технических 
средств эта конструктивная характеристика находит своё отра
жение. 
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Глава 14 

П Р О М Ы Ш Л Е Н Н Ы Е ПЛК 

14.1. ТЕЛЕМЕХАНИЧЕСКИЕ КОНТРОЛЛЕРЫ ФИРМ 
BRISTOL ВАВСОСК, CONTROL MICROSYSTEMS, 
MOTOROLA 

• 

Классифицировать контроллеры можно по различным при
знакам. В предыдущей главе была приведена классификация 
контроллеров по количеству поддерживаемых вводов/выводов. 
В этой главе предлагается другая классификация - по назначе
нию. С этой точки зрения предлагается различать: 

- телемеханические контроллеры, передающие сигналы на 
большие расстояния (десятки километров); 

- общепромышленные контроллеры; 
- встраиваемые контроллеры; 
- противоаварийные контроллеры (резервированные, высоко

надежные). 
Все эти контроллеры нашли применение при автоматизации 

объектов нефтегазовой отрасли. Далее будет показано, что при 
автоматизации объектов добычи нефти и газа (кусты нефтяных и 
газовых скважин, промысловые нефте- и газопроводы) широкое 
применение нашли телемеханические контроллеры. Для автома
тизации площадных объектов (ДНС, УПН, УКПГ и других) 
применяют контроллеры общепромышленного назначения. 

Противоаварийные контроллеры - очень важный класс, и да
лее будет рассмотрена одна современная противоаварийная сис
тема. 

Телемеханические контроллеры по определению предназна
чены для сбора и передачи информации на большие расстояния. 

Контроллеры, способные функционировать без обогрева в ус
ловиях минусовых температур и предназначенные для автомати
зации объектов, находящихся на больших расстояниях друг от 
друга и от пунктов управления, получили название RTU (Remote 
Terminal Unit - удаленное терминальное устройство). Эти уст
ройства в качестве каналов связи используют телефонные линии 
или радиоканал. Оба эти канала требуют наличия модемов со 
стороны приёмника и передатчика и поэтому такие системы на
зывают телемеханическими. В нефтегазовой отрасли RTU нашли 
применение при автоматизации таких объектов, как кусты добы
вающих нефтяных и газовых скважин, водонагнетательные сква
жины, кустовые насосные станции, газораспределительные стан
ции, линейные объекты магистральных нефте-газопроводов и т.п. 
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Среди производителей этого класса контроллеров можно най
ти и отечественные, и зарубежные предприятия. Среди отечест
венных разработок выделяются система телемеханики «Магист-
раль-2» московской фирмы «Газприборавтоматика» и телемеха
нические контроллеры серии ЭЛСИ фирмы «ЭлеСи», г. Томск. 
Оба эти комплекса нашли широкое применение в автоматизации 
процессов транспорта нефти и газа. Наиболее яркими представи
телями этого класса контроллеров, нашедшими применение в 
добыче нефти и газа, являются контроллеры компаний Bristol 
Babcock, MOTOROLA и Control Microsystems. 

Компания Bristol Babcock - известная американская компа
ния по разработке и производству контроллеров для систем те
лемеханики. 

В качестве контроллеров нижнего уровня при небольшом 
числе параметров компания предлагает технологические кон
троллеры RTU3305 и RTU3310, а при большом числе парамет
ров - DPC 3330/3335 (Distributed Programmable Controller). 
Контроллеры имеют от трех до шести встроенных последова
тельных портов RS-232/RS-485 с возможностью подключения 
модема для выделенных линий или радиоканалов, а также моде
ма для оптических линий связи. 

Контроллер DPC 3330/3335 - интеллектуальный контроллер 
для управления распределенными технологическими процессами. 
Контроллер подходит и для применения в производствах с не
прерывным циклом. 

При использовании на верхнем уровне контроллер DPC 
3330/3335 решает такие задачи, как: 

- сбор данных с контроллеров нижнего уровня; 
- автоматическое регулирование (до 12 контуров), включая 

каскадное регулирование, регулирование соотношения и т.п.; 
- логическое управление (до 80 дискретных входов/выходов), 

включая пуск и остановку двигателей, управление последова
тельностью включения насосов, блокировки, аварийные пере
ключения и т.п.; 

- вычисление косвенных показателей: расхода, КПД и т.п. 
Для применений с большим числом входных и выходных 

сигналов DPC 3330/3335 может поддерживать десять удаленных 
расширителей ввода/вывода RIO 3331 с общим количеством мо
дулей ввода/вывода до 50. Каждый расширитель RIO 3331 мо
жет содержать до 10 модулей ввода/вывода. RIO 3331 подключа
ется к контроллеру через порт RS-485, при этом не требуется 
дополнительного программного обеспечения. 

DPC 3330/3335 может оснащаться периферийными устройст
вами, включая переносной компьютер, дисплей оператора, кла
виатуру и принтер. 

7* 
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Контроллер DPC 3330/3335 имеет широкий набор модулей 
ввода/вывода, включая полный набор модулей для ввода/вы
вода стандартных сигналов (DI 8/16, DO 8/16, AI 4/8, АО 2/4) 
и может быть подключен к большинству измерительных 
систем. 

Контроллер может работать автономно либо взаимодейство
вать с другими контроллерами в сети Network 3000 с распро
страненными контроллерами и интеллектуальными датчиками 
других производителей. 

Характеристика контроллера: 
• Процессор - 386 ЕХ, 24 МГц, ОЗУ 512 Кб, Flash 512 Кб. 
• Дополнительный математический сопроцессор. 
• Батарея резервного питания ОЗУ. 
• До четырёх последовательных портов RS-232/RS-485. 
• Встроенный модем (выделенные, коммутируемые линии или 

оптоволоконный кабель). 
• Два конструктивных исполнения для подсоединения 6 или 

12 модулей ввода/вывода. 
• Модуль интерфейса с радиосистемой. 
• Расширитель ввода/вывода RIO 3331. 
• Рабочая температура от -40 до +70 °С. 
Контроллер имеет два последовательных порта в базовой 

конфигурации, четыре - дополнительных. При работе через порт 
RS-485 допускается подключение до 32 узлов. 

На рис. 14.1 приведена обобщенная схема системы управле
ния на базе контроллера DPC 3330. На схеме показана возмож
ность применения контроллера на нижнем уровне АСУТП в ка
честве удалённого терминального устройства, взаимодействующе
го с верхним уровнем по радиоканалу или кабельной связи (ко-
аксиал, оптоволокно). С другой стороны, контроллер может иг
рать роль концентратора данных, взаимодействуя с локальными 
контроллерами по ЛВС. 

Аббревиатура КП означает контролируемый пункт, TeleFlow 
и Teletrans - системы для измерения расхода. 

Канадская компания Control Microsystems специализирует
ся на разработке и производстве контроллеров для дистан
ционного контроля и управления. Основная номенклатура изде
лий компании - модульные контроллеры семейств TeleSAFE 
Microl6 и SCADAPack. Кроме того, компания выпускает мо
дули ввода/вывода серии 5000 и модемы. Все эти аппарат
ные средства адаптированы для построения систем телемеха
ники. 

Одной из первых в России эти контроллеры начала приме
нять компания ЛУКОЙЛ для автоматизации процессов добычи 
нефти. 
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Рис. 14.1. Обобщенная архитектура системы управления на базе контроллера D P C 3330 
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Рис. 14.2. Контроллер SCADAPack 

Контроллеры TeleSAFE Microl6 и SCADAPack предназначе
ны для работы в качестве удаленных терминальных устройств 
систем телеметрии с функциями местного управления и обра
ботки данных работы в качестве концентраторов для удаленных 
систем, построенных на базе контроллеров TeleSAFE Micro 16 и 
SCADAPack. 

Контроллеры SCADAPack (рис. 14.2) являются модификаци
ей контроллеров TeleSAFE Microl6 и обладают более широкими 
коммуникационными возможностями. 

Контроллер SCADAPack'состоит из базового блока (собст
венно контроллера/процессора) и модулей ввода/вывода серии 
5000. Контроллер и модули ввода/вывода монтируются на стан
дартной DIN-рейке и соединяются с помощью межмодульного 
кабеля, представляющего собой ленточный кабель из 16 про
водов. 

Контроллеры SCADAPack снабжены энергонезависимым 
(с батарейкой) ОЗУ ёмкостью до 1Мбайт и ГШЗУ ёмкостью до 
2 Мбайт. В ЭСППЗУ (1 Кбайт) хранятся настроечные парамет
ры конфигурации контроллера. Контроллеры имеют встроенные 
часы реального времени и сторожевой таймер. 

Программируемые контроллеры SCADAPack поставляются 
в трех конфигурациях. Каждая из конфигураций состоит из пла
ты контроллера, нижнего или/и верхнего модулей ввода/вы
вода: 

• SCADAPack - плата контроллера и нижний модуль вво
да/вывода. 

• SCADAPack Light - плата контроллера и верхний модуль 
ввода/вывода. 

• SCADAPack PLUS - плата контроллера, нижний и верхний 
модули ввода/вывода. 

Плата контроллера содержит встроенный блок питания, три 
дискретных/счётных входа (один из которых может использо
ваться как вход прерывания платы контроллера), выход сигнала 
состояния контроллера и два последовательных порта. 

Блок питания имеет выходы 5 В и 24 В постоянного тока. 
Мощность источника питания достаточна для питания платы 



контроллера, верхнего и нижнего модулей ввода/вывода и огра
ниченного числа модулей ввода/вывода серии 500. 

Верхний модуль ввода/вывода (контроллеры SCADAPack 
Light и SCADAPack Plus) имеет пять аналоговых входов, два 
дискретных выхода и последовательный порт RS-232. 

Нижний модуль ввода/вывода (контроллеры SCADAPack и 
SCADAPack Plus) имеет восемь аналоговых входов, шестнадцать 
дискретных входов, двенадцать дискретных выходов и последо
вательный порт RS-232. В модуле может быть установлено по 
заказу два аналоговых выхода. 

В дополнение к встроенным входам/выходам контроллер 
SCADAPack поддерживает до 40 модулей ввода/вывода серии 
5000. Максимальные возможности по вводу/выводу в любом со
четании: 

- 128 аналоговых входа (8 модулей по 16 каналов); 
- 64 аналоговых выхода (16 модулей по 4 канала); 
- 256 дискретных входа (16 модулей по 16 каналов); 
- 256 дискретных выхода (16 модулей по 16 каналов); 
- 32 счетных входа (8 модулей по 4 канала). 
Контроллеры компании Control Microsystems используют 

единую серию 5000 модулей ввода/вывода, в которую входят: 
- модули дискретного ввода/вывода; 
- модули дискретного ввода; 
- модули дискретного вывода; 
- модули ввода аналоговых сигналов; 
- модули ввода сигналов термометров сопротивления; 
- модули ввода сигналов термопар; 
- модули вывода аналоговых сигналов; 
- модуль высокоскоростного счетчика; 
- модуль HART-интерфейса. 
В последнее время выпускаются модификации контроллеров 

SCADAPack со встроенными радиостанциями. 
В системах управления, требующих малого потребления пи

тания, контроллеры SCADAPack могут быть переведены в режим 
ожидания («спящий» режим). В «спящем» режиме остаются ак
тивными только входы счетчиков, вход прерывания и часы ре
ального времени. Верхний и нижний модули ввода/вывода и все 
модули, подсоединенные к внутренней шине ввода/вывода 5000 
серии, отключены. 

Во время режима ожидания происходит следующее: 
- все программы прекращают выполнение; 
- питание 5 В отключается от большинства цепей и шины 

ввода/вывода; 
- питание 24 В не отключается, и продолжают работать вход 

прерывания, часы и сигнализация. 
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Контроллер SCADAPack входит в режим ожидания под 
управлением прикладной программы и выходит из режима ожи
дания при следующих условиях: 

- при перезапуске контроллера, возникающей при отключе
нии и подаче питания к контроллеру; 

- при появлении сигнала от часов реального времени, опреде
ленного прикладной программой; 

- при подаче сигнала на вход прерывания. 
Для взаимодействия с другими устройствами системы управ

ления контроллер SCADAPack имеет несколько последователь
ных коммуникационных портов (табл. 14.1). 

Порт RS-232 позволяет подключать контроллеры к модемам 
(модем 5902 BELL 202) для работы по выделенным телефонным 
линиям, кабельным линиям и по радиоканалу. 

Порт RS-485 позволяет подключать до 32 устройств. Макси
мальная рекомендуемая длина кабеля 1200 м (витая пара). 

Интерфейсный модуль (шлюз) Ethernet модели 5905 преобра
зует последовательный интерфейс RS-232/RS-485 Modbus в 
Modbus/TCP сети Ethernet. Модуль 5905 представляет собой 
стандартный модуль серии 5000, который соединяется с систем
ной шиной ввода/вывода, как часть единой системы. Монтаж 
модуля 5905 производится на DIN-рейке. 

Модуль 5905 имеет три порта: RS-232, RS-485 и Ethernet. 
Шлюз может быть применен в SCADA-системах, использую

щих стандартный протокол обмена Modbus. Порт RS-232 может 
быть использован для подключения телефонного или радиомо
дема (модель 5902). Порт RS-485 поддерживает до 32 устройств 
по кабелю протяженностью до 1200 м. 

Обобщенная архитектура системы управления на базе кон
троллеров SCADAPack представлена на рис. 14.3. На схеме рабо
чая станция диспетчера подключена к сети Ethernet через встро
енный порт компьютера. К сети Ethernet также подключен веду
щий (мастер) контроллер SCADAPack через модуль/шлюз 
Ethernet 5905. Ведущий контроллер SCADAPack опрашивают 
сеть удаленных по сети RS-485 подчиненных (slaves) контролле
ров SCADAPack. 

Поддержка последовательного интерфейса RS-232 позволяет 
использовать модули 5905, как шлюзы между локальной сетью 

Т а б л и ц а 14.1 

Контроллер RS-232 RS-232/RS-485 Всего 

TeleSAFE Microl6 
SCADAPack Light 
SCADAPack 
SCADAPack Plus 

1 
1 на плате + 1 на модуле 
1 на плате + 1 на модуле 
1 на плате + 2 на модулях 

1 
1 на плате 
1 на плате 
1 на плате 

2 
3 
3 
4 
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Рис. 14.3. Обобщенная архитектура системы управления на базе контроллеров 
SCADAPack 

Ethernet и удалёнными контроллерами SCADAPack (через ра
диомодем модели 5902). 

Условия эксплуатации контроллеров: 
- температура - от -40 до +70 °С; 
- влажность - 5-95 % без конденсации. 
Производителем системы MOSCAD является транснацио

нальная компания MOTOROLA - известный разработчик и 
производитель профессиональных систем связи, передачи дан
ных, а также протоколов систем передачи информации. 

Контроллеры MOSCAD предназначены, главным образом, для 
создания систем диспетчерского контроля и управления террито
риально распределенными объектами. 

Семейство MOSCAD включает три типа контроллеров: 
• MOSCAD-M - самый малый контроллер семейства одно

платной конструкции (рис. 14.4). Возможны две конфигурации 
(базовая/расширенная), отличающиеся количеством подключае
мых вводов/выводов и их типом: 12/15DI, 8DO, 0/4 AI (4...20 мА, 
0...5 В), 0/1 АО (4...20 мА, 0...5 В). 

Питание MOSCAD-M осуществляется от источника постоян
ного тока 9-30 В. Имеется отсек для резервной батареи, которая 
обеспечивает питание контроллера при отсутствии сетевого на
пряжения. Контроллер может функционировать в режиме энер
госбережения. Источник включен только тогда, когда элементы 
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контроллера активированы программой. RTU переходит в «спя
щий» режим, когда цепи контроллера не функционируют. 

В контроллере применяется микропроцессор фирмы Motorola 
68VZ328 с тактовой частотой 33 МГц. Процессор поддерживает 
512 Кбайт оперативной и 1024 Кбайт Flash-памяти. 

MOSCAD-M полностью совместим со всеми аппаратными 
средствами семейства MOSCAD. Он использует протокол связи 
MDLC (Motorola Data Link Communication) и может совместно 
работать с ними в составе единой системы управления. 

Коммуникационные возможности: 
- порт 1 - RS-485 или RS-232 (конфигурируется програм

мно); 
- порт 2 - RS-232; 
- порт 3 - радиоканал. 
Контроллер легко монтируется на стене, в шкафу или на 

DIN-рейке. 
• MOSCAD-L - это малый («облегченный») контроллер сис

темы MOSCAD (рис. 14.5). Основное применение контрол
лер находит в качестве удаленного терминального устройства. 
Контроллер имеет модульную конструкцию и включает блок пи
тания, ЦПУ (центральный процессор) и три модуля ввода/вы
вода. 

Резервная аккумуляторная батарея закреплена в конструк
тивно выделенном для нее месте и предназначена для обеспече
ния работы контроллера при пропадании сетевого напряжения. 
Зарядка батареи осуществляется автоматически при наличии на
пряжения в сети через модуль блока питания, к которому она 
подключена непосредственно кабелем. 

Полностью заряженная батарея сохраняет работоспособным 
стандартный контроллер MOSCAD-L в течение 17 ч при темпе
ратуре +25 °С. 
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Рис. 14.5. Контроллер MOSCAD-L 

Модуль центрального процессора (ЦПУ) осуществляет 
управление работой всего контроллера, включая модули вво
да/вывода, и устанавливается в специально предназначенный для 
него слот рядом с модулем блока питания. Контроллером 
MOSCAD-L не поддерживается совместная работа нескольких 
ЦПУ (резервирование). 

В ЦПУ применяется 32 разрядный микропроцессор фирмы 
Motorola 68LC302 с тактовой частотой 16,6 МГц. ЦПУ содержит 
256 Кбайт оперативной и 1024 Кбайт Flash памяти. 

В качестве модулей ввода/вывода могут быть использованы 
6AI, 16DI, 8DO и комбинированный модуль Mixed I/O на 8DI, 
2AI и 4 DO. Максимальные возможности по вводу/выводу: AI -
18 (3x6), DI - 48 (3x16), DO 24 (3x8). 

На передней панели ЦПУ расположены три порта. Порты 
предназначены для подключения контроллера к другим устрой
ствам. Порт 1 может быть сконфигурирован RS-485 или RS-232, 
порт 2 - RS-232; в порт 3 может быть установлена одна из смен
ных интерфейсных плат (RS-232, проводной модем, радиомодем). 

На ЦПУ расположена светодиодная матрица из 20 светодио-
дов, которая отражает состояние многих ключевых функций мо
дуля. 

Контроллер размещается в корпусе размером 380x380x210 мм. 
• MOSCAD-RTU (рис. 14.6) - мощный контроллер, поддер

живающий большое количество вводов/выводов (максимум 83 мо-
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Рис. 14.6. Контроллер MOSCAD-RTU в корпусе на шесть модулей 

дуля, т.е. более 1000 вводов/выводов - зависит от набора моду
лей). 

Количество и состав модулей подбирается под конкретный 
объект. Основные модули для контроллера MOSCAD: 60DI, 
16DI, 32DO, 16DO, 8DO, 8AI, 4АО, Mixed I/O. 

ЦПУ контроллера выполнено на микропроцессоре Motorola 
68302. Многозадачная ОС, математическое обеспечение пакетно
го связного контроллера и пользовательская управляющая про
грамма записываются во Flash-память (1 Мб). Текущая инфор
мация хранится в ОЗУ (до 1,2 Мб). При необходимости ЦПУ 
может быть доукомплектован математическим сопроцессором. 

Вычислительные возможности контроллеров и использование 
различных модулей ввода/вывода позволяют не только прини
мать входную информацию и перерабатывать по определенным 
алгоритмам, но также выполнять функции контроля, управления 
и аварийной сигнализации состояния любого объекта. Для 
управления объектами могут использоваться алгоритмы практи
чески любой сложности. В библиотеку функций входят специа
лизированные функции для расчёта массовых расходов при 
использовании расходомеров скоростного напора, массовых и 
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объемных расходов при использовании турбинных расходомеров, 
а также функция ПИД-регулирования. 

Для связи с внешними устройствами, в том числе и с другими 
RTU, в модуле ЦПУ имеются три порта: 

- порт 1 - RS-485 или RS-232 (конфигурируется програм
мно); 

- порт 2 - RS-232; 
- порт 3 - сменный интерфейс (выбирается при заказе): ра

диомодем, линейный модем, RS-232. 
Как и все контроллеры семейства, контроллер MOSCAD 

снабжен резервной аккумуляторной батареей на случай отсутст
вия сетевого напряжения. 

Конструктивно контроллер изготавливается в различных ва
риантах: 

- в корпусе размером 500x500x210 мм (до 6 модулей); 
- бескорпусный («рэковый») вариант для монтажа на 19" 

стойку. 
Имеются стойки для размещения 15 модулей ввода/вывода, а 

также дополнительный стоечный модуль для получения общего 
количества в 83 модуля ввода/вывода. 

Все контроллеры семейства имеют единую систему связи с 
протоколом обмена MDLC. Каждый контроллер - это ПЛК плюс 
полнофункциональный пакетный контроллер, способный осуще
ствлять приём, передачу, буферизацию и маршрутизацию пакетов 
информации в сети MDLC. Протокол позволяет одновременный 
обмен Host (главный компьютер, контроллер) - RTU, RTU -
Host, RTU - RTU. 

Организация сбора информации в системе программируется 
разработчиком, используя следующие процедуры: 

- циклический опрос из центра (устаревшая технология); 
- по расписанию (например, каждые 5 мин); 
- по событию - новая технология, позволяющая снизить на

грузку на каналы связи и ускорить доставку информации в сис
темах с большим количеством контроллеров и сложной сетевой 
архитектурой; 

- любой комбинации перечисленных методов. 
Контроллеры могут использовать практически любые каналы 

связи: телефонные выделенные или коммутируемые линии, ка
бельные линии связи, витые пары, оптоволокно, радиоканал, 
УКВ. 

Благодаря наличию в модуле ЦПУ трёх портов существует 
большое количество вариантов взаимодействия контроллеров 
семейства MOSCAD между собой и с верхним уровнем. Для 
расширения коммуникационных возможностей в системе преду
смотрены дополнительные модемы: 
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Рис. 14.7. Взаимодействие контроллеров со SCADA-сервером через коммуни
кационный процессор МСР-М по протоколу Modbus 

- проводной модем (несколько модификаций); 
- радиомодем MOSCAD 500. 
Для связи контроллеров семейства MOSCAD со SCADA-

компьютером предусмотрен интерфейсный контроллер, в качест
ве которого может использоваться обычный контроллер 
MOSCAD (называемый FIU - Field Interface Unit) с одним из 
специальных коммуникационных процессоров - МСР-М или 
МСР-Т. 

Коммуникационный процессор МСР-М передает информацию 
через порт RS-232 по протоколу Modbus. Этот протокол реко
мендуется использовать для связи со SCADA-сервером в систе
мах с небольшим количеством RTU (рис. 14.7). 

Удаленные контроллеры могут взаимодействовать между со
бой как по проводному каналу (на рисунке внизу справа), так и 
по радиоканалу (внизу слева). На данной схеме использован дос
туп на основе эстафетной передачи (см. п. - Коммуникационные 
возможности контроллеров). 

Коммуникационный процессор МСР-Т (Motorola Communica
tion Processor) предназначен для взаимодействия с локальной 
компьютерной сетью по протоколу TCP/IP. Применяется в сис
темах с большим количеством RTU (большие потоки информа
ции между FIU и SCADA-сервером). 

Условия эксплуатации контроллеров: 
- температура - от -40 до +70 °С; 
- влажность - 5...95 % без конденсации. 
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14.2. ОБЩЕПРОМЫШЛЕННЫЕ КОНТРОЛЛЕРЫ 
ФИРМ ALLEN-BRADLEY, GE FANUC, SIEMENS 

Самая широкая группа контроллеров в классификации по на
значению - общепромышленные контроллеры. На мировом рын
ке средств и систем автоматизации представлены многие десятки 
и даже сотни фирм - производителей общепромышленных кон
троллеров (чего не скажешь о телемеханических контроллерах -
здесь круг производителей гораздо уже). 

Среди семейств общепромышленных контроллеров имеются и 
малые (сотни вводов/выводов), и средние контроллеры (тысячи 
поддерживаемых вводов/выводов), и крупные контроллеры, 
имеющие адресное пространство на десятки и сотни тысяч пере
менных. 

Эти контроллеры предназначены для автоматизации промыш
ленных объектов площадного типа. Расстояния от датчиков и 
исполнительных устройств до мест расположения контроллеров 
составляют десятки, сотни метров и даже километры. 

Контроллеры размещаются в отапливаемых помещениях, где 
гарантирована плюсовая температура. Поэтому требования к об
щепромышленным контроллерам с точки зрения условий экс
плуатации (температуры окружающей среды от 0 до 60...70 °С) 
гораздо мягче по сравнению с телемеханическими контрол
лерами. 

Основной способ взаимодействия контроллеров с объектом, 
между собой и серверами и рабочими станциями - промышлен
ные шины и сети кабельного типа (проводные, оптоволоконные). 

Автоматизация промышленных объектов часто предполагает 
наряду с контролем, сигнализацией и дискретным управлением 
реализацию функций непрерывного управления (регулирования). 
В одних случаях регулирование предполагает стандартную (од
ноконтурную) стабилизацию технологических параметров. В дру
гих случаях требуется реализация более сложных алгоритмов 
управления. 

Требования к общепромышленным контроллерам с точки зре
ния памяти, быстродействия, количества поддерживаемых вво
дов/выводов, интерфейсов могут быть самыми разными и опре
деляются объектом автоматизации. Поэтому производители кон
троллеров выпускают семейства контроллеров различной мощ
ности. 

Как уже было сказано, список производителей контроллеров 
общепромышленного назначения огромен. Но обзор современных 
систем автоматизации, внедренных в последние годы в нефтега
зовой отрасли, позволяет выявить отечественных и зарубежных 
производителей, прочно обосновавшихся на российском рынке 
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средств и систем автоматизации. Среди наиболее популярных 
зарубежных фирм - Allen-Bradley, GE Fanuc, Siemens.. 

Компания Allen-Bradley предлагает несколько семейств кон
троллеров: микроконтроллеры MicroLogix, малые логические 
контроллеры SLC (Small Logic Controller), контроллеры семейст
ва PLC и мощные контроллеры ControlLogix. 

MicroLogix (1000, 1200, 1500) - семейство самых малых 
контроллеров компании Allen-Bradley, выполненных в виде 
одномодульного конструктива и рекомендуемых для прило
жений, требующих несколько десятков точек ввода/вывода 
(рис. 14.8). 

Выпускается большое количество моделей этого семейства, 
большинство из которых - чисто дискретного варианта (поддер
живают только дискретный ввод/вывод). Имеются и модели со 
смешанным вводом/выводом. 

Модульные контроллеры серии SLC 500 предлагают допол
нительную гибкость конфигурирования системы, более мощные 
процессоры и большую емкость ввода/вывода. 

Наряду с локальным вводом/выводом контроллеры SLC под
держивают расширение ввода/вывода (до 3 шасси). Процессоры 
SLC 5/03 и SLC 5/04 могут полностью поддерживать 30 моду
лей ввода/вывода (30x32 = 960 I/O). 

Контроллеры семейства SLC имеют 4 различных размера 
шасси: на 4, 7, 10, 13 слотов. 

Контроллеры семейства SLC могут взаимодействовать с сетя
ми DH-485, DH+, Remote I/O, DeviceNet через встроенные пор
ты и с помощью интерфейсных модулей. Все контроллеры се
мейства допускают также последовательную связь через интер
фейс RS-232 (процессоры SLC 5/03 и SLC 5/04 - через собст
венный порт, процессоры SLC 5/01 и SLC 5/02 - через порт ин
терфейсных модулей). 

PLC-5 - семейство модульных контроллеров средней мощно-

Рис. 14.8. Контроллер MicroLogix 1000 
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сти фирмы Allen-Bradley, имеющих 25 типов центральных про
цессоров. 

Контроллеры PLC-5 поддерживают операции с плавающей 
запятой и расширенные математические функции (логарифмиче
ские, тригонометрические, статистические, экспоненциальные, 
функции квадратного корня). Контроллеры имеют встроенные 
управляющие программы (включая ПИД-регулирование), преры
вания процессора управляются временем и событиями. Встроен
ный боковой разъём позволяет подключить модуль управляюще
го сопроцессора и модуль Ethernet. 

Платформа контроллеров ControlLogix (рис. 14.9) представ
ляет собой набор модулей, объединяемых с помощью шасси вво
да/вывода. 

Шасси снабжено высокоскоростной шиной для взаимодейст
вия модулей между собой. Любой модуль может быть вставлен в 
любой слот шасси. В системе ControlLogix имеются шасси на 4, 
7, 10, 13 и 17 модулей. 

Контроллеры ControlLogix построены на базе микропроцессо
ров Logix5555, поддерживающих многозадачную операционную 
систему (32 задачи). Приоритет решения задач определяется 
программным кодом. 

Процессоры Logix5555 снабжены модульной памятью пользо
вателя (750 Кб, 1,5 Мб, 3,5 Мб и 7,5 Мб). 

Контроллер способен управлять как локальными, так и уда
лёнными вводами/выводами. Локально контроллер поддержи
вает максимум 512 дискретных вводов/выводов или 256 аналого
вых входов (или 96 аналоговых выходов). Эти цифры легко по
лучить, воспользовавшись следующими данными. В системе 
ControlLogix используются модули семейства 1756. Максималь
ная ёмкость дискретного модуля ввода/вывода - 32, модуля ана
логового ввода - 16, аналогового вывода - 6. А в одно шасси 
можно вставить максимум 16 модулей ввода/вывода (17-й мо
дуль - процессорный). 

Рис. 14.9. Контроллер ControlLogix 
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Рис. 14.10. Сети и поддерживаемый ввод/вывод контроллера ControlLogix 
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В семействе 1756 имеются модули ввода/вывода различной 
плотности (до 32 каналов на модуль). Каждый модуль снабжен 
съёмным терминальным блоком, который позволяет производить 
замену модуля без отсоединения проводов. Кроме этого, кон
троллер ControlLogix поддерживает и другие семейства вво
да/вывода Allen-Bradley (рис. 14.10). 

Один процессор может поддерживать в сети до 250 удален
ных шасси (4000 аналоговых и 128 000 дискретных сигналов 
ввода/вода). На одном шасси может быть размещено несколько 
модулей процессора. Эти процессоры могут обмениваться ин
формацией между собой через шасси. Кроме того, все эти про
цессоры, а также процессоры, размещённые на других шасси (се
тевое применение) могут читать данные с любого модуля ввода 
системы и управлять любым модулем вывода. 

Контроллер ControlLogix имеет лишь один встроенный порт -
RS-232. Этот порт дает возможность контроллеру взаимодейст
вовать с сетями DH-485, поддерживаемыми всеми контроллера
ми Allen-Bradley. Обмен данными по сетям Ethernet, ControlNet, 
DeviceNet и Remote I/O реализуется через коммуникационные 
модули: 

- 1756 - ENET/ENBT - 1 порт, 10 Мбит/с (ENET) или 
10/100 Мбит/с (ENBT); 

- 1756 - CNB/CNBR - 1 порт, 5 Мбит/с; 
• 



- 1756 - DNB - 1 порт: 125, 250, 500 Кбит/с (по выбору); 
- 1756 - DHRIO - 2 порта (DH+ или Remote I/O), для 

DH+ - 57,6 Кбит/с, для Remote I/O - 57,6, 115, 230 Кбит/с. 
Можно вставить несколько интерфейсных модулей в одно 

шасси, обеспечив сбор данных и управление устройствами, рас
положенными в сетях ControlNet, Ethernet/IP, Data Highway 
Plus (DH+) и DeviceNet. 

Широкое применение в России нашли контроллеры и сетевые 
комплексы американской компании GE Fanuc. Наиболее попу
лярными в последние годы были семейства контроллеров 90-30, 
90-70 и VersaMax. 

ПЛК серии 90-30 - это семейство контроллеров, специаль
ных модулей и устройств ввода/вывода, адаптированных для 
различных применений (рис. 14.11). В семействе имеется боль
шое количество моделей с различными процессорами. Более 
ранние модели имели достаточно слабую память и не поддержи
вали ПИД-регулирования. Последние модели (серии 360, 370) 
оборудованы быстродействующими процессорами. Характеристи
ка процессоров ПЛК серии 90-30 приведена в табл. 14.2. 

Рис. 14.11. Контроллер серии 90 -30 

ПЛК 90-30 поддерживают расширенный и удалённый ввод/ 
вывод. Расширение ввода/вывода обеспечивается расширительны
ми базовыми платами (без гнезда для процессора), устанавли
ваемыми на расстоянии не более 15 м от центрального процессора. 

Для поддержания удалённого ввода/вывода компания GE 
Fanuc предлагает несколько решений. 

• Одно из них - система удаленного ввода/вывода Genius. В 
её номенклатуру входят модули ввода/вывода аналоговых и дис-

Т а б л и ц а 14.2 

Процессоры CPU340/341 CPU351/CPU352 CPU374 

Тип процессора 
Объём логической памяти 
Объём регистровой памяти 
(слов) 
Скорость выполнения двоичных 
операций 
Тип памяти 
Операции с плавающей запятой 
Прерывания 

80C188XL 
32 К6/80К6 

9999 

0,2 мс 

ОЗУ, флэш 
Нет 
Есть 

80386ЕХ 
80 Кб 
9999 

0,1 мс 

ОЗУ, флэш 
Нет/есть 

Есть 

586 
80 Кб 
9999 

0,1 мс 

ОЗУ, флэш 
Есть 
Есть 
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кретных сигналов, сигналов от термопар и термометров сопро
тивления. 

Конструктивно система Genius представляет собой сборку из 
двух составляющих - шасси и электронного блока. Клеммы для 
подключения сети Genius, проводов от датчиков, исполнитель
ных устройств и питания входят в состав шасси (рис. 14.12). 
Коммуникационный процессор и система ввода/вывода образуют 
электронный блок. Такое решение позволяет, в случае необходи
мости, быстро заменить электронный блок без отсоединения ка
белей. 

Взаимодействие системы ввода/вывода Genius с центральным 
процессором осуществляется посредством контроллера шины 
Genius (Genius Bus Controller - GBC). Модуль GBC занимает 
одну ячейку контроллера и поддерживает до 32 устройств в ло
кальной сети Genius. В состав одного ПЛК может быть включено 
несколько контроллеров шины GBC, каждый из которых под
держивает отдельный сегмент сети. Модуль GBC предоставляет 
возможность удаления устройств ввода/вывода на расстояние до 
2300 м. 

• Система распределенного ввода/вывода Field Control (рис. 
14.13) имеет модульную конструкцию и состоит из блока интер
фейса шины (Bus Interface Unit - BIU), блока полевых контакт
ных устройств (шасси ввода/вывода) и модулей ввода/вывода. 
Блоки полевых контактных устройств могут устанавливаться на 
DIN-рейке или на панели. Один блок интерфейса шины может 
поддерживать до 8 модулей ввода/вывода, обеспечивая в сумме 
128 точек (16x8). 

В ПЛК серии 90-70 используется стандарт шины VME -
общепринятый международный стандарт, который используют 
сотни фирм, производящих модули и платы (рис. 14.14). 
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Рис. 14.12. Шасси системы Genius 

Рис. 14.13. Система Field Control 



Фирма GE Fanuc предлагает ряд стоек серии 90-70, которые 
можно использовать для размещения центральных процессоров, 
локальных и удаленных устройств ввода/вывода. Имеются стой
ки на 5, 9 и 17 ячеек. 

Крайняя левая ячейка в каждой стойке резервируется для ис
точника питания, а соседняя с ней - для центрального процессо
ра. Во избежание установки в определенную ячейку не предна
значенного для нее модуля предусматриваются механические 
ключи. 

Центральный процессор (ЦПУ) построен на основе микро
процессоров Intel. Все модели имеют в своем составе числовой 
сопроцессор для повышения скорости исполнения дискретных 
функций. В состав некоторых моделей входит сопроцессор с 
плавающей запятой. 

В семействе имеются модели, поддерживающие резерви
рование центрального процессора, а также тройное модуль
ное резервирование (специализированные центральные процес
соры). 

Сеть Genius компании GE Fanuc предназначена для объеди
нения в законченную систему контроллеров GE Fanuc серий 
90-70, 90-30, VersaMax и удалённой периферии Genius и Field 
Control. Физически устройства объединяются в сеть экраниро
ванной витой парой. Сеть имеет топологию «шина», к которой 
может быть подключено до 32 устройств. Максимальная длина 
шины составляет 2,3 км при скорости обмена 38,4 Кбод. Макси
мальная скорость передачи данных 153,6 Кбод достигается при 
длине линии до 600 м. 

Для включения в состав сети Genius операторской станции на 
основе персонального компьютера выпускаются сетевые платы. С 
их помощью реализуется доступ SCADA-системы Cimplicity к 
переменным контроллера. 

Непосредственное подключение устройств серии 90-30 и 
90-70 к локальной сети Ethernet, позволяющей осуществлять 
программирование, мониторинг и связь, обеспечивается интер
фейсными модулями и специализированным процессором 
Ethernet. 
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Рис. 14.14. Контроллер серии 90 -70 



Контроллеры VersaMax используют для построения неболь
ших (до 256 точек) локальных систем управления. Система со
стоит из блоков, не имеющих общего каркаса и монтируемых на 
DIN-рейке (рис. 14.15). Первый блок на рейке - ЦПУ с подклю
чённым к нему блоком питания. Справа от ЦПУ устанавливают
ся шасси для модулей ввода/вывода, которые соединяются друг с 
другом и с ЦПУ встроенными разъёмами. К одному ЦПУ можно 
подключить до 8 шасси. В каждое шасси устанавливается один 
модуль ввода/вывода. В эти же шасси могут быть установлены и 
коммуникационные модули. Провода от датчиков и ИУ подклю
чаются к клеммнику, входящему в состав шасси. Таким обра
зом, имеется возможность замены модулей без отсоединения ка
белей. 

В системе VersaMax имеются станции удаленного ввода/вы
вода, которые могут управляться по сети Genius либо ЦПУ кон
троллера VersaMax, либо контроллерами серий 90-30 и 90-70. В 
этом случае в один из слотов управляющего контроллера уста
навливается контроллер шины Genius GBC, а в станцию удален
ного ввода/вывода VersaMax - коммуникационный модуль ши
ны Genius (IC200GBI001). 

Обобщенная структура системы управления на базе кон
троллеров GE Fanuc и удаленного ввода/вывода представлена на 
рис. 14.16. 

В 2005 г. компания GE приступила к модернизации своих 
контроллеров семейств 90-70 и 90-30. На замену пришли 
современные контроллеры RX7i и RX3i, соответственно. 
Характеристика процессоров этих контроллеров приведена в 
табл. 14.3. 

Контроллеры RX7i и RX3i совместимы со своими предыду
щими версиями благодаря наличию специальных базовых плат 
для установки модулей семейств 90-30 и 90-70. Кроме этого, 
имеется возможность подключения к новым контроллерам базо
вых плат расширения семейств 90-30 и 90-70, соответственно. 

Контроллеры RX3i поддерживают Ethernet посредством мо
дуля интерфейса Ethernet (два порта 10BaseT/100BaseTX), уста
навливаемого в стойку контроллера. 
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Рис. 14.15. Контроллер 
VersaMax 



Контроллер RX31 RX71 

Процессор 
Тип процессора 
Память 

Частота 
Операции с плавающей запятой 
ПИД-регулирование 

IC695CPU310 
Intel Celeron 
ОЗУ до 10 Мбайт; 
э/н флэш 10 Мбайт 

300 МГц 
Да 
Да 

IC698CPE020 
Intel Pentium III 
ОЗУ до 10 Мбайт; 
э/н флэш 10 Мбайт 

700 МГц 
Да 
Да 

Рис. 14.16. Обобщённая структура системы управления 

Т а б л и ц а 14.3 

Контроллеры RX7i поддерживают два типа интерфейсов 
Ethernet: встроенный и в виде модуля. Встроенный интерфейс 
Ethernet является неотъемлемой частью центрального процессо
ра. Модуль интерфейса Ethernet устанавливают в гнездо стойки 
контроллера RX7i (возможна установка до трех модулей 
Ethernet). Каждый модуль Ethernet имеет два порта (lOBaseT/ 
100BaseTX). 

Интерфейс Ethernet центрального процессора обеспечивает 
связь с встроенным Web-сервером. Web-сервер контроллера 
можно использовать для мониторинга состояния данных ПЛК в 
момент обращения к ним через браузер Internet Explorer (обнов
ление данных происходит только после повторного обращения). 
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Применение 64-разрядной VME-шины, встроенный в кон
троллер Web-сервер - всё это относится к разряду новейших 
технологий автоматизации и ставит контроллер RX7i в ряд луч
ших мировых образцов. 

Компания Siemens - один из крупнейших производителей 
программируемых логических контроллеров. Компания произво
дит несколько семейств контроллеров: семейство малых кон
троллеров S7-200, семейство средних контроллеров S7-300, се
мейство мощных контроллеров S7-400. Все эти контроллеры 
объединены в систему автоматизации Simatic S7, которая объе
диняет: 

- контроллеры; 
- станции распределенного ввода/вывода; 
- программное обеспечение; 
- человеко-машинный интерфейс; 
- средства связи. 
Контроллер Simatic S7-400 - модульный контроллер для ре

шения сложных задач автоматического управления (рис. 14.17). 
Несколько типов центральных процессоров различной произво
дительности, широкий спектр модулей связи и модулей вво
да/вывода упрощают разработку систем автоматизации. 

Основные компоненты Simatic S-400: 
• Модули блоков питания. 
• Модули центральных процессоров (ЦПУ). Некоторые из 

них имеют встроенный интерфейс. В стойке центрального кон
троллера можно разместить несколько модулей ЦПУ. 

• Модули ввода/вывода. 
• Коммуникационные процессоры для организации различных 

вариантов связи. 
• Интерфейсные модули (IM - Interface Module) для соеди

нения ЦПУ со стойками расширения. 
Система S7-400 имеет несколько типов центральных процес

соров. Характеристика некоторых центральных процессоров при
ведена в табл. 14.4. 

Рис. 14.17. Контроллер Simatic S7-400 
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Т а б л и ц а 14.4 

ЦПУ 414-3 416-3 417-4 

ОЗУ (программы/данные) 
Карта Flash 
Карта ОЗУ 
Время выполнения 
логической операции 
Количество каналов в/в 
дискретных/аналоговых 
Встроенные интерфейсы 

0,7/0,7 Мб 
64 Мб 
64 Мб 
0,06 мкс 

65536/2048 

MPI/DP + 2DP 

2,8/2,8 Мб 
64 Мб 
64 Мб 
0,04 мкс 

131072/2048 

MPI/DP + 2DP 

10/10 Мб 
64 Мб 
64 Мб 
0,03 мкс 

131072/2048 

MPI /DP + 3DP 

Контроллеры S7-400 поддерживают расширенный и распреде
лённый (удалённый) ввод/вывод. 

Для построения распределенных систем ввода/вывода исполь
зуются станции распределенного ввода/вывода ЕТ-200. 

Станции распределённого ввода/вывода ЕТ-200 включают в 
свой состав: 

- интерфейсный модуль для подключения к сети Profibus-
DP; 

- дискретные и аналоговые модули ввода/вывода; 
- HART-модули. 
Интерфейсные модули имеют два исполнения: 
- с встроенным интерфейсом RS-485; 
- с встроенным оптическим интерфейсом. 
Модульная конструкция станции ЕТ-200, широкий спектр 

модулей ввода/вывода и встроенный центральный процессор по
зволяют создавать мини-контроллеры, работающие автономно 
или под управлением ведущего сетевого устройства Profibus-DP. 
В этой сети станции ЕТ-200 выполняют функции ведомого 
устройства. Результатом такой конфигурации является раз
грузка центрального процессора ведущего контроллера и сети 
Profibus-DP. 

На базе процессоров 414-4Н и 417-4Н можно построить 
резервированные системы повышенной надежности S7-400H и 
S7-400F/FH. 

S7-400FH - отказоустойчивая резервированная система, в ко
торой возникновение отказов приводит к переводу функций 
управления с отказавшего на резервный контроллер без останов
ки производственного процесса. 

Конфигурация на основе контроллера S7-400FH с полным ре
зервированием всех компонентов включает в свой состав: 

- 2 центральных процессора 414-4Н или 417-4Н; 
- 2 линии Profibus-DP; 
- 2 станции распределённого ввода/вывода ЕТ-200 с двумя 

резервированными интерфейсными модулями в каждой для под
ключения к оптоволоконной сети; 
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- модули ввода/вывода для построения отказоустойчи
вых систем, обеспечивающие резервирование каналов ввода/вы
вода. 

При отказе активного центрального процессора управление 
передается резервному процессору, производится переключение 
на резервную линию Profibus-DP, управление технологическим 
процессом не прерывается. Отказ станции распределенного вво
да/вывода ЕТ-200 сопровождается ее остановкой и включением в 
работу резервной станции. 

Контроллеры S7-400 обладают широкими коммуникационны
ми возможностями. Контроллеры этого семейства используют 
для организации связи: 

- встроенный во все модули центральных процессоров 
MPI-интерфейс; 

- интерфейс Profibus-DP, встроенный в большинство ЦПУ и 
используемый для построения систем со станциями ЕТ-200; 

- коммуникационные процессоры для подключения к сетям 
Profibus и Ethernet. 

MPI- интерфейс решает следующие задачи: 
- программирование контроллеров; 
- взаимодействие со станциями оператора; 
- допускает подключение до 32 сетевых станций (рабочие 

станции, контроллеры S7-400, S7-300). 
Расстояние между соседними узлами MPI сети - до 50 м без 

повторителей, до 1100 м - с двумя повторителями, до 9100 м -
с 10 повторителями, до 23 км - при волоконно-оптической 
линии. 

Скорость передачи информации - до 12 Мбит/с. 
По сети Profibus-DP контроллеры S7-400 могут быть связаны 

со следующими устройствами (через встроенный интерфейс или 
с помощью коммуникационных процессоров и интерфейсных 
модулей): 

- с контроллерами S7-400, S7-300; 
- с компьютерами, в том числе с рабочими станциями опера

торов; 
- со станциями распределенного ввода/вывода ЕТ-200; 
- с техническими средствами других фирм-изготовителей. 
Роль ведущего в сети Profibus-DP могут выполнять только 

контроллеры S7-400 и S7-300. Ранее уже было отмечено, что 
станции ЕТ-200 в этой сети являются подчиненными (ведо
мыми). 

На рис. 14.18 приведена упрощенная архитектура системы 
управления на базе контроллеров Siemens. 

СР-443-1 и СР-343-1 - коммуникационные процессоры сети 
Ethernet 10/100 Мбит/с. 
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Рис. 14.18. Упрощенная архитектура системы с контроллерами Simatic S7 

Коммуникационный процессор СР-443-5 обеспечивает кон
троллеру S7-400 функции ведущего в сети Profibus-DP. 

14.3. ПРОТИВОАВАРИЙНЫЕ КОНТРОЛЛЕРЫ TRICON 

Противоаварийная защита технологического оборудования -
одна из важнейших функций АСУТП. Системы противоаварий-
ной защиты (СПАЗ) в современных АСУТП являются одной 
из подсистем и функционируют независимо от системы управ
ления. 

Ярким примером противоаварийных контроллеров является 
контроллер Tricon. TRICON - это современная отказоустойчи
вая система управления, основанная на архитектуре с тройным 
модульным резервированием (Triple-Modular Redundant, TMR). 
На базе этих контроллеров построены системы противоаварий-
ной защиты установок комплексной подготовки газа на Заполяр
ном месторождении газа, компрессорных станции «Ставрополь
ская» и «Краснодарская» газопровода «Голубой поток». 

В контроллере Tricon используются три идентичных канала, 
каждый из которых независимо обрабатывает сигналы парал
лельно с двумя другими. 
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Специальные схемы и программное обеспечение мажоритар
ной выборки «два из трех» проверяют все цифровые входные и 
выходные сигналы, поступающие с объекта управления. Анало
говые входные сигналы обрабатываются по принципу выбора 
среднего значения. Поскольку каналы изолированы друг от дру
га, никакая неисправность в любом из каналов не может повли
ять на другие каналы. Если в одном из каналов появляется не
исправность, другие каналы заменяют его. 

Диагностика каждого канала, модуля, функциональной цепи 
обнаруживает ошибки функционирования и сообщает о них. Вся 
диагностическая информация об отказах и ошибках доступна 
оператору. 

К особенностям контроллера Tricon, обеспечивающим высо
кую надежность системы, можно отнести: 

• Способность работать с тремя, двумя или одним главным 
процессором до отключения системы. 

• Полное тройное резервирование. 
• «Горячее» резервирование модулей ввода/вывода. 
• Всеобъемлющая система диагностики. 
• Полный набор модулей ввода/вывода. 
• Дистанционный ввод/вывод на расстоянии до 12 км. 
• Простая замена модулей в рабочем режиме. 

Ф У Н К Ц И О Н И Р О В А Н И Е КОНТРОЛЛЕРА TRICON 

Упрощенная блок-схема контролера представлена на рис. 14.19. 
Модули ввода/вывода имеют три независимых канала А, В и 

С. Каждый канал входного модуля получает данные о парамет
рах технологического процесса и передает их на соответствую
щий главный процессор. В каждом главном процессоре имеется 
специальный коммуникационный процессор ввода/вывода, кото
рый управляет обменом данными между главным процессором и 
модулями ввода/вывода. Обмен информацией производится по 
тройной шине ввода/вывода, расположенной на задней панели 
шасси. 

Все три главных процессора соединены между собой высоко
скоростной шиной TriBus. 

Входные данные от каждого канала собираются в таблицу в 
соответствующем главном процессоре и хранятся для использо
вания при мажоритарной выборке. 

На каждом цикле главные процессоры синхронизируются ме
жду собой и обмениваются таблицами данных через шину 
TriBus. Во время этого обмена происходит мажоритарная выбор
ка. Если обнаружено несоответствие, преимущество имеет сиг-
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Рис. 14.19. Блок-схема контроллера Tricon 



нал, одинаковый в двух из трех таблиц, а в третью таблицу вно
сится соответствующее исправление. 

Главные процессоры выполняют программу управления и по
сылают выходную информацию, полученную в результате вы
полнения программы, в соответствующие выходные каналы вы
ходного модуля. В выходном модуле контроллер также проводит 
мажоритарную выборку выходных данных и окончательно фор
мирует выходной сигнал. 

Для каждого модуля ввода/вывода система может поддержи
вать дополнительный «горячий» резервный модуль, который 
включается в процесс управления в случае выхода из строя пер
вичного модуля. «Горячий» резервный модуль может также ис
пользоваться для замены вышедших из строя модулей в 
оперативном режиме. 

Шина TriBus состоит из трех независимых последовательных 
каналов. По этой шине производится синхронизация работы 
главных процессоров в начале каждого цикла. 

Система Tricon содержит одно главное шасси (рис. 14.20) 
и до четырнадцати шасси расширения или удаленных шасси 
расширения (Remote Expansion, RXM). Максимально в составе 
системы может быть 15 шасси, поддерживающих в общей слож
ности 118 модулей ввода/вывода и коммуникационных мо
дулей. 

Два модуля источника питания расположены у всех шасси с 
левой стороны, один над другим (позиция F на рисунке). В глав
ном шасси три главных процессора расположены справа от мо
дулей питания (позиция G). Следующий слот главного шасси 
предназначен для коммуникационного модуля, обеспечивающего 
связь по сети стандарта 802.3 со скоростью 10 Мбит/с (без ре
зервирования). Остальная часть шасси разделяется на шесть ло
гических слотов (/, J, К, L, М, N) для модулей ввода/вывода и 
других коммуникационных модулей. 

Расположение модулей в шасси расширения такое же, как и в 
главном шасси, с той разницей, что у шасси расширения имеется 
восемь логических слотов для модулей ввода/вывода (нет моду
лей процессора). Главное шасси и шасси расширения соединены 
между собой кабелями тройной шины ввода/вывода. Шесть пор
тов RS-485 расширения шины ввода/вывода расположены на 
задней панели шасси (позиция С на рис. 14.20). Максимальная 
длина кабеля шины ввода/вывода между главным шасси и по
следним шасси расширения обычно равна 30 м. 

КОМПОНОВКА ШАССИ 
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Рис. 14.20. Компоновка главного шасси контроллера Tricon: 
А - батареи резервного питания памяти; В - разъёмы для подключения полевых 
сигналов; С - порты расширения шины ввода/вывода; D - разъемы для подклю
чения цепей питания; Е - ключ включения; F - дублированные модули питания; 
G - три главных процессора; Я - коммуникационный модуль; /, J, К, L, М - мо
дули ввода/вывода без горячего резерва и с резервом; N - коммуникационный 
модуль 

Характеристика контроллера 

Motorola МРС 860 
50 МГц 
ОЗУ - 16 Мб 
Flash - 6 Мб 

Шина TriBus Скорость 25 Мбит/с 

МОДУЛИ ВВОДА/ВЫВОДА 

Система Tricon поддерживает широкую номенклатуру моду
лей ввода/вывода. Это и входные/выходные цифровые модули 
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(DI, DO), и входные/выходные аналоговые модули (AI, АО), 
модули для обработки сигналов от термопар, модули релейного 
вывода. С точки зрения количества поддерживаемых сигналов 
имеются модули различной плотности: на 8, 16, 32 и 64 сигнала. 
С точки зрения безопасности система Tricon поддерживает мо
дули различных типов: троированные и двойные. 

Глава 15 

П Р О Г Р А М М И Р О В А Н И Е ПЛК 

15.1. СТАНДАРТ IEC 61131-3 

Обслуживание ПЛК в промышленных условиях выполняется 
технологическим персоналом, поэтому общепринятые языки про
граммирования микропроцессоров и персональных компьютеров 
не подходят для программирования контроллеров, так как тре
буют от персонала особых навыков и знаний. Привлечение к 
программированию специализированных фирм зачастую приво
дит к привязанности конечного пользователя ПЛК к конкретно
му исполнителю. Поэтому для программирования ПЛК необхо
димы более понятные, простые и наглядные языки программиро
вания, открытые для общего использования. 

В 1979 г. в рамках Международной Электротехнической Ко
миссии (МЭК или английская аббревиатура IEC) была создана 
специальная группа технических экспертов по проблемам ПЛК, 
включая аппаратные средства, монтаж, тестирование, документа
цию и связь. Результатом работы данной комиссии был выпуск в 
1982 г. стандарта IEC 1131. Современная редакция стандарта 
(который с 1997 г. называется IEC 61131) включает 8 разделов: 

1. Общая информация. 
2. Требования к оборудованию и тестам. 
3. Языки программирования. 
4. Руководства пользователя. 
5. Спецификация сообщений. 
6. Полевые сети. 
7. Программирование с нечеткой логикой. 
8. Руководящие принципы применения и реализации языков 

ПЛК. 
Раздел 3 данного стандарта (IEC 61131-3) регламентирует ис

пользование пяти стандартных языков программирования ПЛК: 
язык функциональных блоков (FBD), язык релейной логики 
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(LD), язык последовательных функциональных схем (SFC), 
язык инструкций (IL) и язык структурированного текста (ST). 
Выбор этих языков обусловлен простотой и наглядностью пред
ставления с их помощью алгоритмов управления. Внедрение 
стандарта IEC 61131 дало основу для создания единой школы 
подготовки специалистов. После появления стандарта появилась 
возможность создавать аппаратно-независимые библиотеки. 

ТИПЫ ДАННЫХ 

Тип данных определяет структуру информации, формат 
её представления и диапазон допустимых значений. В языках 
IEC 61131-3 используется строгая проверка на тип обрабатывае
мых данных. Операции над данными производятся только тогда, 
когда они относятся к одному определенному типу либо к со
вместимому типу, имеющему более широкий диапазон допусти
мых значений. Это обстоятельство требует предварительного 
описания переменных в библиотеке прикладной программы 
(процедура объявления переменных). 

Типы данных в IEC 61131-3 разделяются на две группы: эле
ментарные и составные. 

К элементарным типам данных относятся: целочисленные пе
ременные, логические (булевы) переменные, действительные пе
ременные, переменные времени, строковые переменные. 

Элементарные типы данных являются основой для построе
ния составных типов данных. К составным относятся следующие 
типы данных: массивы, структуры, перечисления, массивы струк
тур и др. 

• Логические переменные. Данные переменные могут прини
мать только два значения False (Ложь или «О») или True (Прав
да или «1»). Эти переменные определяются ключевым словом 
BOOL и относятся к алгебре Буля. Для хранения значений ло
гической переменной используется один бит. 

• Целочисленные переменные. Приведем основные типы це
лочисленных данных: 

BYTE - 8 бит; 
WORD - 16 бит, 
DWORD (Double WORD) - 32 бита; 
LWORD (Long WORD) - 64 бита; 
SINT (Small INT) - 8 бит, может принимать значения 

от -128 до 127; 
INT - 16 бит, может принимать значения от -32768 до 32767; 
DINT (Double INT) - 32 бита, может принимать значения 

от -2
31

 до 2
31

- 1; 
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LINT (Long INT) - 64 бита, может принимать значения от 
-2

63
 до 2 ^ - 1 ; 

USINT (Unsigned Small INT) - 8 бит, может принимать зна
чения от 0 до 255; 

UINT (Unsigned INT) - 16 бит, может принимать значения 
от 0 до 65535; 

UDINT (Unsigned Double INT) - 32 бита, может принимать 
значения от 0 до 2

32
 - 1; 

ULINT (Unsigned Long INT) - 64 бита, может принимать 
значения от 0 до 2

е4
 - 1. 

• Действительные переменные. Данный тип переменных обо
значается ключевым словом REAL, и представляется в виде дей
ствительных чисел в диапазоне от -10

38
 до 10

38
. Переменная 

имеет 32-разрядный формат, в котором 23 разряда используется 
для обозначения мантиссы. Поддерживается также длинный 
формат действительной переменной, в котором действительное 
число представляется в виде 64-разрядного двоичного числа. 
Данный формат обозначается LREAL и может принимать значе-
ния в диапазоне от -10 до 10 

• Переменные времени. Обозначаются сломом TIME и ис
пользуются для определения интервалов времени. Для хранения 
переменных времени отводится 4 байта. 

• Строковые переменные. Используются для хранения тек
стовой информации и обозначаются ключевым словом STRING. 
Длина строки (количество используемых символов) задаётся при 
объявлении переменных. Поэтому объём памяти, в которой будет 
храниться строковая переменная, зависит от длины строки. Каж
дый символ занимает 1 байт памяти. 

Рассмотренные элементарные типы данных могут объединять
ся в массивы, структуры, перечисления. Тем самым создаются 
составные типы данных. Отличительная особенность массивов 
информации заключается в том, что в них хранятся группа одно
типных данных. В структурах же могут объединяться данные с 
разными типами представления. Перечисления определяют не
сколько последовательных значений переменных. 

Данные, хранящиеся в памяти ПЛК, в процессе выполнения 
программы могут изменять свои значения, а могут оставаться 
неизменными. Неизменяемые данные получили название посто
янные или константы. Их значения заносятся в память контрол
лера при программировании и могут изменяться только при ре
дактировании программы и перепрограммировании ПЛК (недос
тупны для изменения оператором). Если же данные изменяют 
свои значения в процессе обработки информации, то такого рода 
информация получила название переменные или тэги. Рассмот
рим подробнее основные типы переменных. 
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ВИДЫ И ПРАВИЛА ОБЪЯВЛЕНИЯ ПЕРЕМЕННЫХ 

Переменные бывают: 
• Входные - значения, считываемые со входов ПЛК. Входные 

переменные могут быть аналоговыми или дискретными. 
• Выходные - значения, передаваемые на выходы ПЛК. 

Выходные переменные могут быть аналоговыми или дискрет
ными. 

• Внутренние - переменные, необходимые для хранения не
которых промежуточных значений, задаваемых оператором или 
полученных в процессе обработки информации. В свою очередь, 
внутренние переменные подразделяются на аналоговые и дис
кретные, а также могут быть локальными (действующими в пре
делах одного ПЛК) или глобальными (доступными группе 
ПЛК). 

Для каждой переменной необходимо указывать идентифика
тор (имя переменной) и тип данных. Имя переменной должно 
состоять из символов и цифр, при этом имя не должно начи
наться с цифры и иметь пробелы. Для улучшения читаемости 
тэга в имени переменной вместо пробела допускается использо
вать символ «_» (два подряд символа «_» ставить нельзя). В 
различных программных продуктах для программирования ПЛК 
могут быть установлены ограничения на допустимое количество 
используемых символов в имени переменной. Приведём пример 
идентификаторов переменных: I n p u t l , Inputl, _Inputl. Регистр 
написания символов в имени переменных не имеет значения, т.е. 
переменные I N P U T 1 и I n p u t l идентичны. 

15.2. КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
СТАНДАРТНЫХ ЯЗЫКОВ 
ПРОГРАММИРОВАНИЯ ПЛК 

8* 
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Рис. 15.2. Пример программы на языке LD 

Я З Ы К РЕЛЕЙНОЙ ЛОГИКИ 

Используется для описания логических выражений различно
го уровня сложности с помощью электромеханических элементов 
(реле и контактов). 

Пример программы на языке релейной логики (LD) показан 
на рис. 15.2. 
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Рис. 15.3. Пример программы на языке SFC 

Для лучшего понимания языка LD следует пояснить, как ра
ботает пример программы, показанный на рис. 15.2. Первая стро
ка программы реализует логическую операцию «И» двух дис
кретных сигналов inl и in2, так как появление выходного сигна
ла outl возможно только тогда, когда будут замкнуты оба нор
мально разомкнутых контакта inl и in2. Вторая строка програм
мы реализует сразу две операции «ИЛИ» (с помощью нормально 
разомкнутых контактов outl, in3 и in4) и «НЕ» с помощью нор
мально замкнутого контакта in5. Язык предусматривает также 
выполнение условных переходов между блоками программы (на 
рис. 15.2 показан переход по метке END:). 

Я З Ы К ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫХ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ СХЕМ 

Реализует последовательность процедурных шагов и условных 
переходов. 

На каждом шаге выполняется конкретное действие, запро
граммированное пользователем. Переход между шагами осущест
вляется после выполнения логических условий, назначенных 
данным условным переходам. 

Пример программы на языке последовательных функцио
нальных схем (SFC) показан на рис. 15.3. 



Я З Ы К ИНСТРУКЦИЙ 

Текстовый язык низкого уровня. Принцип программирования, 
команды и структура записи команд такая же, как и у языков 
ассемблерного типа. Язык инструкций (IL) стандартизован и не 
зависит от используемой аппаратной платформы. 

Каждая инструкция может содержать четыре поля, разделяе
мых пробелами или знаками табуляции. 

Структура записи команд в языке инструкций выглядит сле
дующим образом: 

<Метка> : <Оператор> + <Модификатор> <Операнд> 

<Комментарий> 

Метка, модификатор и комментарий в строке инструкции не
обязательны и указываются по необходимости. Оператор должен 
присутствовать в строке всегда, а операнд иногда может отсутст
вовать. 

Метка - это символическое имя (адрес) некоторой области 
памяти, в которой хранится номер отмеченной меткой строки в 
списке команд. После метки обязательно ставится знак двоето
чия. Совместно с метками используются команды условного (ис
полняемые при выполнении определенных условий) и безуслов
ного (выполняемые всегда) перехода (соответственно, операторы 
JMPC или JMP). 

Переходы необходимо использовать достаточно аккуратно, 
чтобы не получить бесконечный цикл. 

Оператор - это непосредственно команда, которая выполняет 
определенное действие над операндом. Совместно с оператором 
может присутствовать модификатор, который предназначен для 
преобразования оператора к необходимому виду. Так модифика
тор N выполняет инверсию операнда до выполнения самой ко
манды, а модификатор С - добавляет проверку содержимого ак
кумулятора и выполняет оператор только в том случае, если зна
чение в аккумуляторе соответствует true (истина). 

Я З Ы К СТРУКТУРИРОВАННОГО ТЕКСТА 

Текстовый язык высокого уровня для создания гибких проце
дур обработки данных. По структуре этот язык похож на Пас
каль. 

Основу языка структурированного текста (ST) составляют 
выражения, каждое из которых должно заканчиваться точкой с 
запятой. Для присвоения значений переменным используется 
оператор «:=». 
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Для описания математических выражений используются об
щепринятые символы: +, *, /, (,), <, <=, >=, > и др. 

Порядок вычисления выражений такой же, как и в алгебре -
действия выполняются слева направо. Сначала выполняются 
действия, заключенные в скобки, затем - операции умножения 
или деления, и только после этого - сложение или вычитание. 

Для увеличения функциональных возможностей языка струк
турированного текста в нём предусмотрены операторы выбора 
(IF ... THEN ... ELSE ... ENDIF ) , операторы множественного 
выбора (CASE ... OF ... ELSE ... ENDCASE), операторы цикла 
(WHILE ... DO ... ENDWHILE, REPEAT ... UNTIL ... 
ENDREPEAT или FOR ... TO ... BY ... DO ... ENDFOR) . Ни
же приводятся правила использования данных операторов. 

15.3. АЛГОРИТМ ВЫПОЛНЕНИЯ ПРОГРАММ В ПЛК 

Выполнение программ в ПЛК осуществляется циклически, 
причем время выполнения одного цикла может быть фиксиро
ванным или асинхронным (новый цикл начинается сразу после 
окончания предыдущего цикла). 

Алгоритм выполнения программы приведен на рис 15.4. 
На первом шаге ПЛК получает необходимую для обработки 

информацию о состоянии объекта управления - производится 
считывание входных переменных (входы модулей аналогового и 
дискретного ввода). Далее осуществляется непосредственная об
работка полученной информации - выполняется основная про
грамма ПЛК. В результате обработки информации формируются 
команды управления, которые на следующем шаге переда-

Рис. 15.4. Алгоритм выполнения 
программы в ПЛК 
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Рис. 15.5. Структура инструментальной среды программирования ISaGRAF 
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ются на выходы контроллера - процедура обновления выходных 
переменных. 

15.4. ИНСТРУМЕНТАЛЬНАЯ СРЕДА 
ПРОГРАММИРОВАНИЯ ISaGRAF 

Традиционно все ведущие производители ПЛК разрабатывают 
собственные средства программирования и конфигурирования 
контроллеров, оптимизированные под конкретную аппаратную 
платформу. Однако мелкие и средние производители ПЛК зачас
тую не имеют возможности разрабатывать полнофункциональ
ные инструментальные средства программирования. Это привело 
к появлению фирм, занятых исключительно разработкой инстру
ментов программирования ПЛК. Одним из таких производителей 
является фирма CJ International создавшая программное обеспе
чение ISaGRAF. 

НАЗНАЧЕНИЕ ИНСТРУМЕНТАЛЬНОЙ СРЕДЫ 

ПРОГРАММИРОВАНИЯ ISaGRAF 

Инструментальная среда программирования ISaGRAF предна
значена для программирования и конфигурирования ПЛК раз
личных производителей (например, PEP Modular Computers, 
Motorola, ABB и др.). 

СТРУКТУРА ИНСТРУМЕНТАЛЬНОЙ СРЕДЫ 

ПРОГРАММИРОВАНИЯ ISaGRAF 

Условно инструментальная среда программирования 
ISaGRAF состоит из двух систем (рис. 15.5): 



- система разработки проектов (ISaGRAF DevSys); 
- система исполнения программ (ISaGRAF Target). 

ОСОБЕННОСТИ ИНСТРУМЕНТАЛЬНОЙ СРЕДЫ 

ПРОГРАММИРОВАНИЯ ISaGRAF 

В инструментальной системе программирования ISaGRAF 
предусмотрены следующие возможности: 

1. Поддержка пяти стандартных языков программирования 
ПЛК, включая поддержку интерфейса со специализированными 
функциями (не включенными в стандартные библиотеки языков 
программирования ПЛК), написанными на языке ANSI С 
(требует компилятор для соответствующей операционной си
стемы). 

2. Встроенный отладчик, обеспечивающий поддержку сле
дующего набора функций: 

- выполнение программы по шагам; 
- изменение кода программы в процессе работы отладчика; 
- трассировка рабочих переменных; 
- интерактивная модификация значений переменных; 
- запуск/останов отдельных программ, входящих в состав 

проекта ISaGRAF; 
- изменение продолжительности цикла выполнения програм

мы в процессе работы отладчика; 
- эмуляция входных сигналов ПЛК и др. 
3. Поддержка протокола Modbus (RTU, Slave). 
4. Открытость системы для доступа извне к внутренним 

структурам данных проекта ISaGRAF (опция ISaGRAF Server). 
5. Разработка собственных драйверов на модули ввода/вывода 

УСО. 
6. Адаптация ядра ISaGRAF под любую аппаратно-

программную платформу. 
7. Набор драйверов для работы с контроллерами некото

рых производителей аппаратных средств автоматизации техноло
гических процессов (PEP Modular Computers, Motorola, ABB 
и др.). 

8. Использование интерактивных редакторов для описания 
переменных, определений и конфигурации ввода/вывода. 

9. Встроенные средства контроля за разработкой проектов, пе
чати отчетов и документирования приложений. 

В основе системы исполнения (ISaGRAF Target) лежит прин
цип синхронизации выполнения прикладной программы. Время 
выполнения прикладной программы (цикл) задается пользовате
лем в процессе разработки программы. Минимальное время цик
ла определяется используемыми аппаратно-программными сред-
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Рис. 15.6. Структура программного цикла с жёстким заданием времени испол
нения прикладной программы ( а ) и бе з задания времени исполнения програм 

ствами. Например, для ПЛК, работающих под управлением 
операционной системы MS-DOS, минимальный цикл составляет 
55 мс, а для ПЛК, работающих под управлением операционной 
системы OS-9, минимальный цикл составляет 10 мс. Если время 
цикла установить равным нулю, то каждый следующий про
граммный цикл будет обрабатываться сразу же по окончании 
обработки предыдущего программного цикла. 

На рис. 15.6 показана временная диаграмма исполнения при
кладных программ для случая жёстко запрограммированного 
времени цикла и случая, когда программный цикл не задается. 

СТРУКТУРА ПРИКЛАДНЫХ ПРОГРАММ И ПРОГРАММНОГО ЦИКЛА 

В СРЕДЕ ПРОГРАММИРОВАНИЯ ISaGRAF 

Структура прикладных программ в среде ISaGRAF включает 
3 основные секции: 

- BEGIN (начальная) - процедуры и программы, выполняе
мые в начале каждого цикла системы исполнения; 

- SEQUENTIAL (последовательная) - процедуры и програм
мы, подчиняющиеся динамическим правилам языка SFC; 

- END (заключительная) - процедуры и программы, выпол
няемые в конце каждого цикла системы исполнения. 

Программы начальной секции систематически выполняются в 
начале каждого цикла исполнения, а программы заключительной 
секции - в его конце, как показано на рис. 15.7. Шаги последо-
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Рис. 15.7. Структура 
программного цикла в 
системе исполнения 
ISaGRAF Target 

вательной секции выполняются в соответствии с правилами язы
ка последовательных функциональных схем. 

Программы начальной секции обычно формируют значения 
переменных, вычисляемых на основе входных данных, посту
пающих от модулей ввода. Сформированные в начальной секции 
переменные используются программами последовательной сек
ции. Программы заключительной секции традиционно формиру
ют переменные, обработанные в последовательной секции, перед 
передачей значений в модули вывода. 

Программы последовательной секции должны быть написаны 
только на языке последовательных функциональных схем (SFC). 
Программы начальной и заключительной секций могут быть на
писаны на любом из пяти стандартных языков программирова
ния ПЛК, кроме языка последовательных функциональных схем 
(SFC), т.е. на одном из следующих языков: 

- язык функциональных блоков (FBD); 
- язык релейной логики (LD); 
- язык структурированного текста (ST); 
- язык списка инструкций (IL). 



Глава 16 

О Б Щ И Е С В Е Д Е Н И Я О SCADA-СИСТЕМАХ 

16.1. ОСНОВНЫЕ ФУНКЦИИ SCADA-СИСТЕМ 

В типовой архитектуре современной системы управления 
(АСУТП) явно просматриваются два уровня (рис. 16.1): 

- уровень локальных контроллеров, взаимодействующих с 
объектом управления посредством датчиков и исполнительных 
устройств; 

- уровень оперативного управления технологическим про
цессом, основными компонентами которого являются серверы и 
рабочие станции операторов/диспетчеров. 

В качестве локальных контроллеров могут использоваться 
ПЛК различных производителей. Основные типы контроллеров, 
применяемых в системах управления процессами добычи и под
готовки нефти и газа, были рассмотрены ранее. 

На верхнем уровне процесс сбора данных и управления стро
ится с помощью человеко-машинного интерфейса (HMI - Hu
man Machine Interface), установленного на рабочей станции 
(АРМ оператора). 

В зависимости от конкретной системы верхний уровень 
управления может быть реализован на базе одиночной рабочей 
станции или нескольких рабочих станций, серверов, АРМ спе
циалистов и руководителей, объединённых в локальную сеть 
Ethernet. 

Напомним функциональные обязанности операторов/диспет-
черов. Это: 

- регистрация значений основных технологических и хозрас
четных параметров; 

- анализ полученных данных и их сопоставление со сменно-
суточными заданиями и календарными планами; 

- учёт и регистрация причин нарушений хода технологиче
ского процесса; 

- ведение журналов, составление оперативных рапортов, отчё
тов и других документов; 

- предоставление данных о ходе технологического процесса и 
состоянии оборудования в вышестоящие службы и т.д. 

Раньше в операторной (диспетчерской) находился щит управ
ления (отсюда - щитовая). Для установок и технологических 
процессов с несколькими сотнями параметров контроля и регу
лирования длина щита могла достигать нескольких десятков 
метров, а количество приборов на них измерялось многими де-
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Рис. 16.1. Архитектура 
АСУТП 

сятками, а иногда и сотнями. Среди этих приборов были и пока
зывающие (шкала и указатель), и самопишущие (кроме шкалы и 
указателя еще и диаграммная бумага с пером), и сигнализирую
щие. В определенное время оператор, обходя щит, записывал 
показания приборов в журнал. Так решалась задача сбора и ре
гистрации информации. 

В приборах, обслуживающих регулируемые параметры, име
лись устройства для настройки задания регулятору и для пере
хода с автоматического режима управления на ручное (дистан
ционное). Здесь же, рядом с приборами, находились многочис
ленные кнопки, тумблеры и рубильники для включения и от
ключения различного технологического оборудования. Таким 
образом решались задачи дистанционного управления техноло
гическими параметрами и оборудованием. 

Над щитом управления (как правило, на стене) находилась 
мнемосхема технологического процесса с изображенными на ней 
технологическими аппаратами, материальными потоками и мно
гочисленными лампами сигнализации зеленого, желтого и крас
ного (аварийного) цвета. Эти лампы начинали мигать при воз
никновении нештатной ситуации. В особо опасных ситуациях 
предусматривалась возможность подачи звукового сигнала (си
рена) для быстрого предупреждения всего оперативного персона
ла. Так решались задачи, связанные с сигнализацией нарушений 
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технологического регламента (отклонений текущих значений 
технологических параметров от заданных, отказа оборудования). 

С появлением в операторной/диспетчерской компьютеров бы
ло естественным часть функций, связанных со сбором, регистра
цией, обработкой и отображением информации, определением 
нештатных (аварийных) ситуаций, ведением документации, отче
тов, переложить на компьютеры. Еще во времена первых управ
ляющих вычислительных машин с монохромными алфавитно-
цифровыми дисплеями на этих дисплеях усилиями энтузиастов-
разработчиков уже создавались «псевдографические» изображе
ния - прообраз современной графики. Уже тогда системы обес
печивали сбор, обработку, отображение информации, ввод ко
манд и данных оператором, архивирование и протоколирование 
хода процесса. 

Появление УВМ, а затем и персональных компьютеров 
вовлекло в процесс создания операторского интерфейса про
граммистов. Они хорошо владеют компьютером, языками про
граммирования и способны писать сложные программы. Для это
го программисту нужен лишь алгоритм (формализованная схема 
решения задачи). Но беда в том, что программист, как правило, 
не владеет технологией, не «понимает» технологического процес
са. Поэтому для разработки алгоритмов надо было привлекать 
специалистов-технологов, например, инженеров по автомати
зации. 

Выход из этой ситуации был найден в создании методов 
«программирования без реального программирования», доступ
ных для понимания не только программисту, но и инженеру-
технологу. В результате появились программные пакеты для соз
дания интерфейса «человек-машина» (Man/Humain Machine 
Interface, MMI/HMI). За рубежом это программное обеспечение 
получило название SCADA (Supervisory Control And Data 
Acquisition - супервизорное/диспетчерское управление и сбор 
данных), так как предназначалось оно для разработки и функ
циональной поддержки АРМов операторов/диспетчеров в 
АСУТП. 

Оказалось, что большинство задач, стоящих перед создателя
ми программного обеспечения верхнего уровня АСУ ТП различ
ных отраслей промышленности, достаточно легко поддается 
унификации, потому что функции оператора/диспетчера прак
тически любого производства достаточно унифицированы и лег
ко поддаются формализации. 

Таким образом, базовый набор функций SCADA-систем пре
допределен ролью этого программного обеспечения в системах 
управления (HMI) и реализован практически во всех пакетах. 
Это: 
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- сбор информации с устройств нижнего уровня (датчиков, 
контроллеров); 

- приём и передача команд оператора^диспетчера на контрол
леры и исполнительные устройства (дис> анционное управление 
объектами); 

- сетевое взаимодействие с информационной системой пред
приятия (с вышестоящими службами); 

- отображение параметров технологи^еского процесса и со
стояния оборудования с помощью мнемоСхеМ| таблиц, графиков 
и т.п. в удобной для восприятия форме; 

- оповещение эксплуатационного персонала об аварийных си
туациях и событиях, связанных с контро.ттИруемым технологиче
ским процессом и функционированием г^рограммно-аппаратных 
средств АСУ ТП с регистрацией действий персонала в аварий
ных ситуациях. 

- хранение полученной информации в Архивах; 
- представление текущих и накопленцЬ1Х (архивных) данных 

в виде графиков (тренды); 
- вторичная обработка информации; 
- формирование сводок и других ответных документов по 

созданным на этапе проектирования шаблонам. 

16.2. АРХИТЕКТУРНОЕ ПОСТРОЕНИЕ SCADA-СИСТЕМ 

На начальном этапе развития (80-е годы XX в.) каждый про
изводитель микропроцессорных систем упр а вл ения разрабатывал 
свою собственную SCADA-программу. Т^Кие программы могли 
взаимодействовать только с узким кругом контроллеров, и по 
всем параметрам были закрытыми (отсутствие набора драйверов 
для работы с устройствами различных производителей и средств 
их создания, отсутствие стандартных механизмов взаимодействия 
с другими программными продуктами и т.д.) 

С появлением концепции открытых систем (начало 90-х годов 
XX в.) программные средства для операторских станций стано
вятся самостоятельным продуктом. 

Одной из первых задач, поставленных перед разработчиками 
SCADA, стала задача организации многоцоль зов а т е л ь ских с и с . 
тем управления, то есть систем, способны^ поддерживать доста
точно большое количество АРМ пользователей (клиентов). В 
результате появилась клиент-серверная технология или архи
тектура. 

Клиент-серверная архитектура характеризуется наличием двух 
взаимодействующих самостоятельных процессов - клиента и 
сервера, которые, в общем случае, могут выполняться на разных 
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Рис. 16.2. Клиент-серверная архитектура 

компьютерах, обмениваясь данными по сети. По такой схеме мо
гут быть построены и системы управления технологическими 
процессами (рис. 16.2). 

Клиент-серверная архитектура предполагает, что вс:я инфор
мация о технологическом процессе от контроллеров собирается и 
обрабатывается на сервере ввода/вывода (сервер базы данных), к 
которому по сети подключаются АРМ клиентов (компьютеры 
операторов, специалистов). 

Под станцией-сервером в этой архитектуре следует понимать 
компьютер со специальным программным обеспечением для сбо
ра и хранения данных и последующей их передачи по каналам 
связи оперативному персоналу для контроля и управления тех
нологическим процессом, а также всем заинтересованным спе
циалистам и руководителям. По определению сервер является 
поставщиком информации, а клиент - её потребителем. Таким 
образом, рабочие станции операторов/диспетчеров, специалистов, 
руководителей являются станциями-клиентами. Обычно клиен
том служит настольный ПК, выполняющий программное обеспе
чение конечного пользователя. ПО клиента - это любая при
кладная программа или пакет, способные направлять запросы по 
сети серверу и обрабатывать получаемую в ответ информацию. 
Естественно, функции клиентских станций, а следовательно, и их 
программное обеспечение, различны и определяются функциями 
рабочего места, которое они обеспечивают. 
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Количество операторских станций, серверов ввода/вывода 
(серверов БД) определяется на стадии проектирования и зави
сит, прежде всего, от объёма перерабатываемой в системе ин
формации. Для небольших систем управления функции сервера 
ввода/вывода и станции оператора (HMI) могут быть совмещены 
на одном компьютере. 

В сетевых распределенных системах средствами SCADA/HMI 
стало возможным создавать станции (узлы) различного функ
ционального назначения: станции операторов/диспетчеров, сер
веры с функциями HMI, «слепые» серверы (без функций HMI), 
станции мониторинга (только просмотр без прав на управление) 
для специалистов и руководителей и другие. 

SCADA-программы имеют в своем составе два взаимозависи
мых модуля: Development (среда разработки проекта) и Runtime 
(среда исполнения). В целях снижения стоимости проекта эти 
модули могут устанавливаться на разные компьютеры. Напри
мер, станции оператора, как правило, являются узлами Runtime 
(или View) с полным набором функций человеко-машинного 
интерфейса. При этом хотя бы один компьютер в сети должен 
быть типа Development. На таких узлах проект разрабатывается, 
корректируется, а также может и исполняться. Программное 
обеспечение SCADA-серверов позволяет создавать полный про
ект системы управления, включая базу данных и HMI. 

16.3. SCADA КАК ОТКРЫТАЯ СИСТЕМА 

Распространение архитектуры «клиент-сервер» стало возмож
ным благодаря развитию и широкому внедрению в практику 
концепции открытых систем. Главной причиной появления и 
развития концепции открытых систем явились проблемы взаи
модействия программно-аппаратных средств в локальных ком
пьютерных сетях. Решить эти проблемы можно было только пу
тем международной стандартизации программных и аппаратных 
интерфейсов. 

Концепция открытых систем предполагает свободное взаимо
действие программных средств SCADA с программно-техничес
кими средствами разных производителей. Это актуально, так как 
для современных систем автоматизации характерна высокая сте
пень интеграции большого количества компонент. В системе ав
томатизации кроме объекта управления задействован целый 
комплекс программно-аппаратных средств: датчики и исполни
тельные устройства, контроллеры, серверы баз данных, рабочие 
станции операторов, АРМы специалистов и руководителей и т.д. 
(рис. 16.3). При этом в одной системе могут быть применены 
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Рис. 16.3. SCADA как открытая система 

программно-технические средства разных производителей. Оче
видно, что для эффективного функционирования в этой разно
родной среде SCADA-система должна обеспечивать высокий 
уровень сетевого взаимодействия. 

Реализация этой задачи требует от SCADA-системы наличия 
типовых протоколов обмена с наиболее популярными промыш
ленными сетями, такими, как Profibus, ControlNet, Modbus и дру
гими. 

С другой стороны, SCADA-системы должны поддерживать 
интерфейс и со стандартными информационными сетями 
(Ethernet, Fast Ethernet) с использованием стандартных прото
колов (TCP/IP) для обмена данными с компонентами распреде
ленной системы управления. 

Практически любая SCADA-система имеет в своем составе 
базу данных реального времени и подсистему архивирования 
данных. Но подсистема архивирования не предназначена для 
длительного хранения больших массивов информации (месяцы и 
годы). Информация в ней периодически обновляется, иначе для 
нее просто не хватит места. Рассматриваемый здесь класс про
граммного обеспечения (SCADA-системы) предназначен для 
обеспечения текущей и архивной информацией оперативного 
персонала, ответственного за непосредственное управление тех
нологическим процессом. 
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Информация, отражающая хозяйственную деятельность пред
приятия (данные для составления материальных балансов уста
новок, производств, предприятия в целом и т.п.), хранится в ре
ляционных базах данных (РБД) типа Oracle, Sybase и т.д. В эти 
базы данных информация поставляется автоматизированным 
способом (посредством SCADA-систем). Таким образом, выдви
гается еще одно требование к программному обеспечению 
SCADA - наличие в их составе протоколов обмена с типовыми 
базами данных. 

Наиболее широко применимы два механизма обмена: 
- ODBC (Open Data Base Connectivity - взаимодействие с 

открытыми базами данных) - международный стандарт, предпо
лагающий обмен информацией с РБД посредством ODBC-
драйверов. Как стандартный протокол компании Microsoft, 
ODBC поддерживается и наиболее распространенными прило
жениями Windows; 

- SQL (Structured Query Language) - язык структурирован
ных запросов. 

Программное обеспечение SCADA должно взаимодействовать 
с контроллерами для обеспечения человеко-машинного интер
фейса с системой управления. К контроллерам через модули 

ввода/вывода подключены датчики технологических параметров 
и исполнительные устройства. 

Информация с датчика записывается в регистр контроллера. 
Для её передачи в базу данных SCADA-сервера необходима спе
циальная программа, называемая драйвером. Драйвер, установ
ленный на сервере, обеспечивает обмен данными с контроллером 
по сетевому протоколу (Profibus, Modbus и др.). После приема 
SCADA-сервером сигнал попадает в базу данных, где произво
дится его обработка и хранение. Для отображения значения сиг
нала на мониторе рабочей станции оператора информация с сер
вера должна быть передана по сети клиентскому компьютеру, и 
только после этого оператор получит информацию, отображен
ную на экране изменением значения, цвета, размера, положения 
и т.п. соответствующего объекта операторского интерфейса. 

Большое количество контроллеров с разными программно-
аппаратными платформами и постоянное увеличение их числа 
заставляло разработчиков включать в состав SCADA-системы 
большое количество готовых драйверов (до нескольких сотен) и 

инструментарий для разработки собственных драйверов к новым 
или нестандартным устройствам нижнего уровня. 

Для взаимодействия драйверов ввода/вывода и SCADA д0 

недавнего времени использовались два механизма: 
- DDE (Dynamic Data Exchange - динамический обмен дан

ными); 
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- обмен по собственным (известным только фирме-разра
ботчику) протоколам. 

Взамен DDE компания Microsoft предложила более эф
фективное и надежное средство передачи данных между процес
сами - OLE (см. далее). А вскоре на базе OLE появился новый 
стандарт ОРС, ориентированный на рынок промышленной авто
матизации. 

ОРС - это аббревиатура от OLE for Process Control (OLE для 
управления процессами). Технология ОРС основана на разрабо
танной компанией Microsoft технологии OLE (Object Linking and 
Embedding - встраивание и связывание объектов). 

ОРС представляет собой коммуникационный стандарт, под
держивающий взаимодействие между полевыми устройствами, 
контроллерами и приложениями разных производителей. 

ОРС-взаимодействие основано на клиент-серверной архитек
туре. ОРС-клиент (например, SCADA), вызывая определенные 
функции объекта ОРС-сервера, подписывается на получение оп
ределенных данных с определенной частотой. В свою очередь, 
ОРС-сервер, опросив физическое устройство, вызывает извест
ные функции клиента, уведомляя его о получении данных и пе
редавая сами данные. 

Более популярно изложить идею технологии ОРС можно на 
примере стандартов на шины для персонального компьютера 
(ПК). К шине ПК можно подключать широкий класс устройств, 
производимых целым рядом компаний, и все они будут иметь 
возможность взаимодействовать друг с другом, поскольку ис
пользуют одну и ту же стандартную шину. Также и унифициро
ванный интерфейс ОРС позволяет различным программным мо
дулям, производимым самими различными компаниями, взаимо
действовать друг с другом. 

ОРС-интерфейс допускает различные варианты обмена: с фи
зическими устройствами, с распределенными сетевыми система
ми управления и с любыми приложениями (рис. 16.4). На рынке 
имеются и инструментальные пакеты для написания ОРС-
компонентов. 

ActiveX - это новые технология Microsoft. Стандарт ActiveX 
позволяет программным компонентам взаимодействовать друг с 
другом по сети независимо от языка программирования, на кото
ром они написаны. 

Технология ActiveX включает в себя клиентскую и серверную 
части. 

Серверная часть технологии ActiveX реализована с помощью 
Microsoft Internet Information Server (IIS). 

Клиентская технология ActiveX реализуется на машине-
клиенте с помощью библиотек, поставляемых вместе с Microsoft 
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Рис. 16.4. Обмен информацией по ОРС-протоколу 



Internet Explorer, являющимся полнофункциональным \Уев-
браузером и контейнером для ActiveX-элементов. 

Сейчас практически все SCADA являются контейнерами для 
ActiveX-объектов. В режиме исполнения ActiveX-компоненты 
поддерживают динамический обмен данными с другими сетевы
ми программно-аппаратными компонентами по ОРС-интерфейсу. 

Итак, открытость программного обеспечения SCADA обеспе
чивается целым рядом факторов, а именно: 

- наличием специальных драйверов для связи SCADA с наи
более популярными контроллерами разных фирм; 

- наличием специальных инструментальных средств для соз
дания новых драйверов; 

- возможностью их работы в типовых операционных си
стемах; 

- наличием типовых программных интерфейсов (DDE, OLE, 
ОРС, ActiveX, ODBC, SQL и др.), связывающих ПО SCADA с 
другими программно-аппаратными средствами системы управле
ния, включая и СУБД. 

16.4. ОРГАНИЗАЦИЯ ДОСТУПА 
К SCADA-ПРИЛОЖЕНИЯМ 

SCADA-приложения, по определению, являются потребите
лями технологических данных, но, с другой стороны, они долж
ны быть и их источником. Информация со SCADA-приложений 
потребляется многочисленными клиентами (прежде всего, спе
циалистами и руководителями среднего звена). 

Для автоматизированного доступа к информации реального 
времени с любого рабочего места необходимо установить компью
тер, подключенный к локальной сети. Организованное таким об
разом автоматизированное рабочее место (АРМ) предназначено 
для реализации вполне определенных функций. Поэтому про
граммное обеспечение компьютера (системное и прикладное) 
должно обеспечить соответствующий данному АРМ набор поль
зовательских услуг. К их числу можно отнести: 

- объём предоставляемой информации; 
- форма представления информации; 
- реализуемые функции (только информационные или с воз

можностью выдачи управляющих воздействий); 
- протяженность и надежность канала связи «источник-по

требитель»; 
- простота освоения пользователем и т.д. 
Но за услуги, как известно, надо платить. Поэтому весьма 

существенным критерием при организации клиентского узла 
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Рис. 16.5. Клиенты в локальной вычислительной сети 

(АРМ) является его стоимость (аппаратное и программное обес
печение). 

В настоящее время существует несколько решений поставлен
ной задачи, базирующихся на применении различных техноло
гий. Но и стоимость предлагаемых решений тоже различна. От
сюда и появились такие понятия, как «бедные/богатые и тон
кие/толстые клиенты». 

Самыми простыми и распространенными клиентскими при
ложениями в настоящее время являются клиенты в локальной 
сети (рис. 16.5). 

Такие клиентские приложения в SCADA-системах традици
онно объединяются с серверными приложениями протоколами 
локальных сетей. Часто таким протоколом является TCP/IP. 

Большинство современных SCADA-пакетов работает на плат
формах Windows 2000/NT/XP. Отсюда следует, что для органи
зации АРМ потребуется компьютер достаточно хорошей конфи
гурации и лицензионное программное обеспечение SCADA. Ко
гда речь идет об организации большого количества автоматизи
рованных рабочих мест на базе программного обеспечения 
SCADA, то такое решение может оказаться дорогостоящим («бо
гатые» клиенты). К тому же, большинство пользователей 
SCADA-приложений, в отличие от операторов/диспетчеров, от
носится к категории нерегулярных, т.е. подключается к системе 
периодически по мере необходимости. 
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Реализация SCADA-пакетами функций резервирования по 
зволяет устранять отказы в системе без потери её функцио 
нальных возможностей и производительности. Программное 
обеспечение SCADA поддерживает реализацию резервирование 
различных компонентов системы управления как вследствие осо
бенности архитектуры, так и наличия встроенных механизмов. 
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Рис. 16.6. Распределённая систе 
ма управления 

16.5. НАДЁЖНОСТЬ SCADA-СИСТЕМ 

Понятие надёжности SCADA-пакетов включает в себя два ас 
пекта: надёжность самого программного продукта SCADA и воз 
можность программного резервирования компонентов системы i 
различных вариантах. 

Надёжность SCADA-пакета определяется несколькими харак 
теристиками: надёжностью операционной системы, наличиел 
средств сохранения данных и конфигурации при сбоях, наличи&ч 
средств автоматического перезапуска системы. 

Система управления может полностью выйти из строя HI 
только по причине отказа программного обеспечения, но и обо 
рудования. 

Получившая наиболее широкое распространение распределён 
ная система управления, представленная на рис. 16.6, выйдет и; 
строя, если всего лишь в одном компоненте (сервере) возникне

-

неисправность. 



Рис. 16.7. Система с ре
зервированием сервера 
ввода/вывода 

В распределенной клиент-серверной архитектуре SCADA-
систем лишь один (основной) сервер взаимодействует с контрол
лерами. При этом основной сервер постоянно обновляет базу 
данных резервного сервера, обеспечивая его постоянную готов
ность. 

Р Е З Е Р В И Р О В А Н И Е СЕТИ И КОНТРОЛЛЕРОВ 

Структура, рассмотренная ранее, увеличивает надёжность сис
темы, устраняя одно из основных «слабых» мест - отказ сервера. 
Другим «слабым» местом распределённой системы управления 
может быть сама сеть. Выход её из строя нарушает управление, 
так как станции операторов/диспетчеров в этом случае оказыва
ются отрезанными от системы. Повышение надежности системы 
управления обеспечивается дополнительной сетью (рис. 16.8). 

Большинство контроллеров может поддерживать дополни
тельную (резервную) связь с сервером ввода/вывода. При отказе 
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Д У Б Л И Р О В А Н И Е СЕРВЕРА ВВОДА/ВЫВОДА 

Для повышения надежности системы управления достаточно 
явно просматривается вариант с резервированием сервера. Здесь 
возможны два варианта. В одном случае оба сервера (основной и 
резервный) взаимодействуют с устройствами ввода/вывода, уд
ваивая нагрузку на промышленную сеть и снижая производи
тельность системы. В штатном режиме клиенты взаимодействуют 
с основным сервером. При выходе его из строя они направляют 
свои запросы к резервному серверу (рис. 16.7). 



Рис. 16.8. Система с резерви
рованием локальной сети 

основного канала гарантируется обмен данными между контрол
лером и сервером. Достичь полного резервирования можно путём 
дублирования контроллеров. 

Рассмотренные способы повышения надежности системы 
управления хорошо известны. Важным здесь является то, что 
именно встроенные в SCADA-систему механизмы позволяют 
конфигурировать распределенную клиент-серверную архитекту
ру, определяя на стадии проектирования основные и резервные 
устройства системы управления. А в режиме исполнения именно 
SCADA-система определяет неисправность того или иного ком
понента системы и автоматически производит переключение на 
резервное оборудование, предупреждая об этом оперативный 
персонал. 

16.6. ПРОГРАММНО-АППАРАТНАЯ ПЛАТФОРМА 

К этой группе можно отнести следующие характеристики: 
компьютерная платформа, операционная система, конфигурация 
компьютера (частота процессора, требуемые ресурсы оператив
ной и дисковой памяти), возможность переноса приложений в 
другую операционную систему. 

Анализ платформ и операционных систем необходим, по
скольку они определяют возможность распространения SCADA-
системы на имеющиеся вычислительные средства и стоимость 
системы. 

Программное обеспечение SCADA, как и любое другое ПО, 
выполняется под управлением той или иной операционной сис
темы. 
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Подавляющее большинство SCADA-систем реализовано на 
MS Windows-платформах (Windows NT/XP/2000). Это и 
InTouch, и FIX, и Genesis, и российский Трейс Моуд. Здесь, без
условно, сказались позиции компании Microsoft на рынке опера
ционных систем. Известно, что именно компания Microsoft была 
и остается «законодателем моды» в этом классе программного 
обеспечения. 

А вот такие популярные SCADA-системы, как RealFlex, Sitex, 
RTWin функционируют под управлением операционной системы 
реального времени QNX. Эта ОСРВ для IBM PC является одной 
из наиболее широко используемых при построении систем 
управления и сбора данных прежде всего за счёт того, что гаран
тирует время реакции системы в пределах от нескольких десят
ков микросекунд до нескольких миллисекунд (в зависимости от 
быстродействия ПЭВМ и версии QNX). 

Компьютерные ресурсы, требуемые для установки и нормаль
ного функционирования различных компонентов SCADA-систем, 
определяются многими факторами, в том числе, назначением се
тевого компьютера (рабочая станция оператора, сервер БД, АРМ 
специалиста и т.п.), количеством обрабатываемых переменных, 
используемой операционной системой (Windows 95/98/NT/2000, 
QNX) и т.п. 

В качестве клиентских компьютеров (АРМ) наибольшее рас
пространение в настоящее время находят IBM-совместимые ПК. 

Оперативная память, требуемая для SCADA-пакетов различ
ных производителей, колеблется от 256 до 512 Мб. 

Требования к свободному объему памяти на жёстком диске 
достаточно мягки (несколько сот Мб). 

Могут накладываться также ограничения на качество и объём 
памяти видеокарты, разрешение экрана монитора, размеры мони
тора. 

Требования к аппаратным средствам, призванным поддер
живать серверные функции, могут быть существенно более вы
сокими. Это относится и к объёму оперативной памяти, и к объ
ёму жесткого диска, который может измеряться уже десятка
ми Гб. 

С другой стороны, многие клиентские компьютеры при ис
пользовании современных сетевых технологий, таких, как архи
тектура Server/Terminal, Internet-технологий (WEB-сервер), мо
гут быть достаточно слабых конфигураций (IBM 286/386) с ми
нимальными требованиями как к оперативной, так и к дисковой 
памяти, а то и вовсе бездисковыми. 



16.7. МАСШТАБИРУЕМОСТЬ, 

Масштабируемость - это сспособность По SCADA наращи
вать размеры системы управления, обеспечив^ при этом преем
ственность по отношению ко всем ранее установленным про
граммно-аппаратным средствам. 

С ростом мощности компьютеров и соответствующим ростом 
информационной мощности операторских станций SCADA-
системы стали масштабируемьими. Они выпускаются в различ
ных вариантах, которые при сохранении в це.Лом функциональ
ного профиля поддерживают отг нескольких Десятков или сотен 
до десятков тысяч входов/выходюв (лицензируемых точек). 

Естественно, стоимость таких пакетов различна: чем больше 
переменных поддерживает SCAlDA-пакет, тем он дороже. Но это 
удобно потребителю - можно приобрести пакет под проект прак
тически любого масштаба. 

Градация количества лицензируемых точек в различных 
SCADA-пакетах различна. В ряде пакетов она более равномерна, 
чем в других. Например, на рыщке программных продуктов мож
но найти SCADA-пакеты на 75„ 150, 500, 1 500, 5 ООО, 15 ООО, 
50 ООО, 150 000 и 450 000 переменных. При этом учитываются 
только внешние переменные, считываемые с устройств ввода/ 
вывода. Внутренние переменные:, которые будут определены раз
работчиком при проектировании, не являются лицензируемыми 
(бесплатны), хотя и будут храниться в памяти компьютера или 
на жёстком диске. Другие фирмы-производители SCADA в об
щее количество лицензируемых точек включают и внутренние 
переменные. Например, приобретение такого Пакета на 500 ли
цензируемых точек означает следующее. Если в соответствии с 
проектом разработчику потребуется создать 100 внутренних пе
ременных, то система способна будет обрабатывать лишь 400 
переменных ввода/вывода. Но и о возможном расширении сис
темы не надо забывать. 

16.8. ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
SCADA-СИСТЕМ 

• 

К этой группе можно отнести: 
- удобство интерфейса среды разработки (это качество обес

печивается применением Windows-подобных интерфейсов), пол
нота и наглядность представления функций системы на экране, 
удобство и информативность контекстных и оперативных под
сказок, справочной системы; 
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- качество документации - полнота, ясность и наглядность 
описания системы, применение установившейся терминологии, 
русификация, уровень русификации (экраны, подсказки, спра
вочная система, системные сообщения, документация); 

- полнота/недостаточность средств диагностики состояния 
системы при сбоях и отказах, нарушениях внешних связей; тру
доёмкость и уровень автоматизации работ при инсталляции и 
конфигурировании системы; возможности внесения изменений в 
систему без её остановки и т.д. 

- положение программного продукта на рынке: дилерская 
сеть, консультационная поддержка, наличие «горячей линии», 
обучение, условия обновления версий (upgrade), количество ин
сталляций и т.д. 

Специалисты часто испытывают трудности в освоении 
SCADA из-за отсутствия качественной документации на приоб
ретённые программные продукты. Требуется подробная и качест
венная документация на русском языке. 

Эксплуатационные характеристики в значительной мере носят 
субъективный характер и не могут быть оценены количественно. 
О них можно судить только по результатам практического ис
пользования программного продукта: тестирования, апробирова
ния, анализа, опыта промышленного внедрения. Количество ин
сталляций SCADA-пакетов крупнейших производителей, таких 
как Wonderware и Intellution (GE Fanuc), давно перешагнуло за 
200 тысяч. 

Глава 17 

О С Н О В Н Ы Е П О Д С И С Т Е М Ы SCADA-ПАКЕТОВ 

17.1. ГРАФИЧЕСКИЙ ИНТЕРФЕЙС 

Для реализации функций интерфейса оператора/диспетчера, 
рассмотренных ранее, разработчику потребуется, как минимум: 

- организовать взаимодействие SCADA-пакета с аппаратными 
средствами автоматизации (контроллерами); 

- создать графический интерфейс для оператора/диспетчера, 
т.е. мнемосхемы для отображения технологического процесса и 
значений параметров; 

- обеспечить оперативный персонал информацией о ситуаци
ях, связанных с отклонением технологических параметров от за
данных значений, о предаварийном состоянии оборудования и т.п.; 
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- настроить систему регистрации и архивирования данных и 
их представление на мониторе в виде трендов, что позволит опе
ратору и специалистам проводить анализ состояния процесса и 
оборудования. 

Можно перечислить ещё ряд типовых задач, решаемых в 
процессе разработки системы управления (шаблоны отчётов, ста
тистическая обработка данных и др.). Более того, практически 
каждый производитель SCADA предлагает свои специализиро
ванные механизмы, направленные на повышение информативно
сти операторского интерфейса, удобства работы с ним. Безуслов
но, все они не могут быть рассмотрены в рамках данной книги. 

Для разработки качественного операторского интерфейса раз
работчику также необходимо владеть встроенным в SCADA-na-
кет языком программирования. С его помощью создаются так 
называемые сценарии (скрипты) - фрагменты программ, обеспе
чивающие оперативный персонал своевременной информацией и 
облегчающие управление процессом. 

Таким образом, SCADA - это набор инструментов (подсис
тем) для решения перечисленных задач. 

Качество отображения информации на мнемосхемах опреде
ляется характеристиками графических возможностей пакетов. К 
ним можно отнести графический редактор, возможность созда
ния объёмных изображений, наличие библиотек и разнообразие 
графических заготовок и готовых объектов, богатство инструмен
тария, многообразие динамических свойств элементов мнемо
схем, форматы импортируемых изображений, наличие инстру
ментария для создания растровых рисунков, наличие и возмож
ности многооконных режимов и т.п. 

При создании компонентов операторских интерфейсов (на
пример, мнемосхем) разработчику приходится использовать гра
фические объекты, представляющие собой технологические аппа
раты (колонны, ёмкости, теплообменники и т.д.), участки трубо
провода и такие устройства, как клапаны, насосы, электродвига
тели, контроллеры, компьютеры и т.д. Как правило, это сложные 
объекты, полученные объединением множества простых объек
тов. 

Создание каждого из этих объектов требует большого времени 
и может значительно затянуть разработку проекта. Для ускоре
ния работы над проектом практически все разработчики SCADA 
предлагают библиотеки готовых объектов, включающие сотни и 
тысячи графических компонентов. На рис. 17.1 приведен фраг
мент библиотеки «Клапаны» одного из SCADA-пакетов. 

Теперь нет необходимости рисовать объект и терять драго
ценное время, если подобный объект есть в библиотеке. Дос
таточно открыть библиотеку объектов щелчком по соответст-
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Рис. 17.1. Фрагмент библиотеки «Клапаны» одного из SCADA-пакетов 



Рис. 17.2. Лицевая панель 

вующей иконке инструментария, выбрать раз
дел, затем - объект и вставлять его в любые 
окна разрабатываемого интерфейса. Операция 
вставки готового объекта занимает всего 
несколько секунд. 

Часто при разработке графического интер
фейса приходится создавать типовые группы 
объектов, предназначенные для решения кон
кретной задачи. 

Для решения подобных задач SCADA-
пакеты предлагают различные решения: 

- готовые сложные объекты с заданным на
бором динамических свойств, хранящиеся в 
специальных библиотеках; 

- инструментарий для их создания с воз
можностью сохранения в библиотеке для мно
гократного использования. 

Разработчику надо лишь выбрать требуемый 
объект из библиотеки, вставить его в графиче
скую страницу и в появившийся на экране 
диалог ввести имя/имена переменной/пе
ременных. На рис. 17.2 приведена лицевая па

нель управления контуром регулирования. Имеется возможность 
перехода из автоматического режима управления на ручной и 
наоборот. В ручном режиме предусмотрена возможность измене
ния задания регулятору (вертикальная шкала), дистанционного 
управления клапаном (горизонтальная шкала). Три цифровых 
дисплея выводят информацию о значении регулируемого пара
метра (PV), заданное значение (SP) и положение штока клапана 
в процентах (ОР). 

В SCADA-системах различных производителей набор дина
мических свойств объектов достаточно типизирован. В режиме 
исполнения при определённых условиях объекты интерфейса 
могут: 

- перемещаться (горизонтально, вертикально); 
- изменять размеры (по горизонтали, по вертикали); 
- заполняться цветом (по горизонтали, по вертикали); 
- быть ползунковыми регуляторами (горизонтального или 

вертикального типа); 
- появляться на экране и исчезать с него (видимость); 
- мерцать; 
- вращаться; 
- изменять цвет. 
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Рис. 17.3. Диалог выбора динамических свойств объекта 

На рис. 17.3 приведен диалог для выбора динамических 
свойств объекта в SCADA-пакете InTouch (Интач). 

Здесь и перемещение (Location), и изменение размеров (Ob
ject Size), и видимость (Visibility), и мерцание (Blink). Объекту 
можно присвоить свойство изменять цвет в зависимости от зна
чений параметра (Line Color, Fill Color, Text Color). 

Один и тот же объект может иметь набор различных динами
ческих свойств. Комбинации этих свойств предоставляют воз
можность создавать на экране в режиме исполнения (Runtime) 
практически любые динамические эффекты, облегчая операто
ру/диспетчеру восприятие информации. 

В целях унификации окон интерфейса оператора/диспетчера 
и сокращения сроков разработки проектов некоторые компании-
производители SCADA снабжают свои пакеты программ шабло
нами окон с возможностью их модификации и создания собст
венных шаблонов. Другие SCADA-системы предусматривают 
возможность импорта/экспорта окон из одних приложений в 
другие, что также существенно упрощает процесс разработки. 

-

17.2. ПОДСИСТЕМА СИГНАЛИЗАЦИИ 

Возможности по предоставлению информации эксплуатаци
онному персоналу об аварийных ситуациях и событиях обеспе-
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чиваются подсистемами сигнализации. Такие подсистемы - обя
зательный компонент любого SCADA-пакета, но механизмы их 
реализации различны. 

Поддерживаемые типы алармов (тревог), приоритеты, воз
можности по фильтрации алармов (группировка), механизмы 
вывода информации об алармах, удобство конфигурирования 
системы алармов и т.п. - вот далеко не полный перечень харак
теристик подсистемы сигнализации. 

Аларм (состояние тревоги) - это сообщение, формируемое 
системой управления и имеющее целью привлечь внимание опе
ративного персонала о возникновении ситуации, которая может 
привести к нарушению технологического процесса или более 
серьезным последствиям. Степень важности того или иного ава
рийного сообщения зависит от последствий, к которым может 
привести нарушение, вызвавшее данное аварийное сообщение. 
Наиболее важные аварийные сообщения могут потребовать вме
шательства оперативного персонала. Поэтому для большинства 
аварийных сообщений, сформированных системой, требуется 
подтверждение (квитирование) их получения оператором/дис
петчером. 

Наряду с алармами в SCADA - системах существует понятие 
событий. Под событием следует понимать обычные статусные 
сообщения системы, не требующие подтверждения их получения 
и ответной реакции оператора. Обычно события генерируются 
при возникновении в системе определенных условий (регистра
ция оператора в системе, ввод информации оператором). 

Причины, вызывающие состояние аларма, могут быть самыми 
разными: 

- отказ аппаратных средств (датчиков, контроллеров, каналов 
связи); 

- отказ технологического оборудования (насоса, электродви
гателя и т.п.); 

- выход параметров технологического процесса за заданные 
границы. 

• Все SCADA - системы поддерживают алармы двух типов: 
дискретные и аналоговые. 

Дискретные алармы срабатывают при изменении состояния 
дискретной переменной (кран открыт/закрыт, насос вклю
чен/выключен). По умолчанию дискретный аларм может сраба
тывать при переходе на i (ON) или на О (OFF), в зависимости 
от конкретного SCADA-пакета. 

Аналоговые алармы базируются на анализе выхода значений 
переменной за указанные верхние и нижние пределы. Аналого
вые алармы могут быть заданы в нескольких комбинациях: 

- верхние пределы (предаварийный и аварийный - рис. 17.4); 
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- нижний пределы (предаварийный и аварийный); 
- отклонение от заданного значения; 
- скорость изменения параметра. 
Всё изложенное справедливо и для аларма типа «отклонение». 

Заданное значение в ходе технологического процесса может из
меняться либо оператором, либо программно (автоматически). 
Аларм «сработает» при выходе значения переменной за границу 
допустимого отклонения. 

Алармы, определяемые скоростью изменения параметра, воз
никают в случае, если она становится больше (меньше) пре
дельно допустимой. Понятие «зона нечувствительности» к алар-
мам этого типа не применяется. 

• Важную роль в подсистеме алармов любого SCADA-пакета 
играют приоритеты. Приоритеты алармов могут быть использо
ваны в различных целях: для определения способа вывода алар
мов (на принтер, в файл, в текущую сводку), для определения 
порядка их появления в окнах текущих алармов, для запуска 
скриптов, для определения действия, вызываемого срабатывани
ем аларма определенного приоритета (например, включение зву
кового сигнала) и т.п. 

Как правило, важность приоритета уменьшается с увеличени
ем его значения. Таким образом, приоритет с номером 1 - самый 

Рис. 17.4. Верхние предаварийные и аварийные алармы 
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высокий. Например, если алармы с приоритетами от 1 до 10 
должны выводиться на экран, то первыми будут выводиться 
алармы с приоритетом 1 в порядке их поступления, затем -
алармы с приоритетом 2 и т.д. Количество значений (уровней) 
приоритетов в разных SCADA-пакетах различно (десятки и 
сотни). 

• Подсистема алармов предусматривает возможность клас
сификации алармов по самым различным признакам: по аппара
там технологического процесса, по типу алармов, имени, приори
тету и т.д. В зависимости от этого каждый аларм может быть 
отнесен определенной группе (зоне, категории). Подобная 
группировка - удобный способ фильтрации алармов и их обра
ботки (подтверждение, способ вывода, формат, цвет и т.п.). 

• Вывод информации об аварийных ситуациях реализуется 
различными способами. Ее можно выводить в специализирован
ные окна операторского интерфейса в виде текущих и архивных 
сводок, записывать в файлы, распечатывать на принтерах, пред
назначенных для вывода аварийных сообщений. 

Кроме того, эту аварийную информацию можно отображать 
непосредственно на мнемосхемах интерфейса оперативного пер
сонала: 

- вывод в специальные текстовые поля; 
- динамизация объектов (изменение цвета, мерцание и т.п.). 
Формат вывода (информация, включаемая в аварийное сооб

щение) определяется на стадии проектирования (рис. 17.5). В 

Рис. 17.5. Формат вывода текущих алармов 

• 

строку аварийного сообщения можно включить текущую время и 
дату (MM/DD, HH:MM:SS), тип аларма (Туре), его приоритет 
(Pri), имя переменной (Name), её текущее значение (Value), 
зону нечувствительности, размерность, а также группу алармов 
(GroupName) и его состояние (подтвержден/неподтверждён). 
Для дискретных алармов можно создать поле on (вкл.)/ 
off (выкл.). Для алармов с метками времени в поле текущего 
времени можно выводить информацию с точностью до миллисе
кунд. 
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17.3. ПОДСИСТЕМА РЕГИСТРАЦИИ, АРХИВИРОВАНИЯ 
И ОТОБРАЖЕНИЯ ДАННЫХ В ВИДЕ ТРЕНДОВ 

Представление данных в виде графиков (трендов) реализуется 
в современных SCADA-пакетах специальными подсистемами. К 
характеристикам таких подсистем можно отнести способы реги
страции архивных данных, способы отображения трендов, удоб
ство по конфигурированию трендов, возможности по переконфи
гурированию трендов в режиме Runtime, предоставляемый сер
вис при работе с архивными трендами, возможность построения 
графиков у(х) и т.п. 

Тренды реального времени (Real Time) отображают динами
ческие изменения параметра в текущем времени (в темпе с про
теканием технологического процесса). При появлении нового 
значения параметра в окне тренда происходит прокрутка графи
ка. Текущее значение параметра выводится, как правило, в пра
вой части окна. 

Исторические (Historical) или архивные тренды не являют
ся динамическими и строятся на основе выборки архивных дан
ных. Отображаемые значения переменных на архивных трендах 
неподвижны и могут быть отображены только на определенном 
выборкой отрезке времени. 

При работе SCADA-системы в режиме Runtime (среда испол
нения) производится запись значений переменных в регистраци
онные файлы. 

Для записи значений переменных в регистрационный файл 
могут использоваться различные способы: 

- регистрация при изменении переменной на величину, пре
вышающую некоторый порог; 

- периодически с заданной частотой. 
Предпочтительна регистрация данных в несколько небольших 

по размеру файлов, чем в один большой файл, так как при этом 
проще осуществлять выборку данных для последующего анализа. 
Объём выборки для хранения в файлах задается в процессе кон
фигурирования системы временным периодом (от нескольких 
часов до недель). 

Для того чтобы архивирование переменной выполнялось в 
SCADA-пакете InTouch (рис. 17.6), необходимо включить опцию 
Log Data (регистрация данных) при определении переменной в 
диалоге Tagname Dictionary (словарь переменных). 

Для графического отображения информации SCADA-системы 
различных производителей предлагают два решения: 

- использование двух различных инструментов для созда
ния диаграмм под тренды реального времени и архивные 
тренды; 
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Рис. 17.6. /Диалог Tagname Dictionary 

- единый инструмент для трендов реального времени и ар
хивных трендов. 

По числу перьев на одной диаграмме также возможны вари
анты. В одних SCADA-системах количество перьев на диаграмме 
задано жестко (4, 8, 16 перьев). Другие предлагают диаграммы на 
неограниченное количество перьев. 

Например, SCADA-пакет InTouch предлагает пользова
телю два типа графических объектов, называемых трендами: 
тренд реального времени и исторический (архивный) тренд. 
Тренды реального времени дают возможность создавать гра
фики изменения во времени четырех переменных (4 пера), в то 
время как для исторических трендов можно конфигурировать до 
восьми перьев на одном графике. Количество объектов типа 
«тренд» в приложении, в том числе и в одном окне, не ограни
чено. 

Конфигурирование тренда реального времени в InTouch про
изводится в диалог Real Time Trend Configuration (рис. 17.7). 

В этом диалоге производится выбор временного диапазона 
тренда (Time Span), частоты обновления значений переменных 
(Interval), разрешение сетки по осям тренда, цвет и толщина 
перьев (Color, Width) и т.д. 

Возможность переконфигурирования перьев тренда в режиме 
Runtime - важная характеристика SCADA-пакета. Она заклады
вается на стадии проектирования с использованием различных 
методов: с помощью встроенных функций, уникальных встроен
ных механизмов. 

Удобным механизмом работы с диаграммой в режиме выпол
нения является отображение курсора времени (визира). В местах 
пересечения курсора с кривыми высвечиваются значение пере-
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Рис . 17.7. Диалог Rea l Time Trend Conf igurat ion 

менной и время, соответствующее этому значению. Полезной 
может оказаться и возможность вывода на одной диаграмме 
перьев с различными пределами отображаемых переменных и 
различными шкалами. 

Для работы с архивными трендами производители SCADA-
систем предлагают дополнительный сервис: возможность выде
лять различные участки диаграммы, увеличивать выделенные 
участки для детального анализа кривых, перемещаться вдоль ар
хивного тренда и т.п. 

17.4. ВСТРОЕННЫЕ ЯЗЫКИ ПРОГРАММИРОВАНИЯ 

Встроенные языки программирования - мощное средство 
SCADA-систем, предоставляющее разработчику гибкий инстру
мент для разработки сложных приложений. 

Современные SCADA-пакеты используют как Basic-подобные 
языки с небогатым набором операторов типов IF, THEN, ELSE 
или FOR, NEXT, так высокоуровневые языки программирования 
типа С или VBA (Visual Basic for Application). 
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Многие функции присутствуют практически во всех языках: 
математические функции, функции управления экранами, алар-
мами, трендами, ActiveX-объектами и т.д. 

Полный набор требуемых функций конкретной системы 
управления обычно не может быть обеспечен только базовым 
ПО. Существует большое количество задач, в том числе и рас
четных, для решения которых потребуется встроенный в 
SCADA-систему язык программирования. Для повышения функ
циональности интерфейса в разрабатываемом приложении с по
мощью этих языков программирования могут создаваться про
граммные фрагменты (скрипты), выполнение которых связывает
ся с разнообразными событиями в приложении, такими как на
жатие кнопки, открытие окна и т.п. 

ПРОИЗВОДИТЕЛИ ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

SCADA 

В настоящее время на российском рынке присутствует не
сколько десятков открытых SCADA-пакетов, обладающих прак
тически одинаковыми функциональными возможностями. Но это 
совсем не означает, что любой из них можно с одинаковыми 
усилиями (временными и финансовыми) успешно адаптировать 
к той или иной системе управления, особенно, если речь идёт о 
ее модернизации. Каждый SCADA-пакет является по-своему 
уникальным, и его выбор для конкретной системы автоматиза
ции, обсуждаемый на страницах специальной периодической 
прессы почти на протяжении последних десяти лет, по-прежнему 
остается актуальным. 

Ниже приведен перечень наиболее популярных в России 
SCADA-пакетов. 

Trace Mode/Трейс Моуд (AdAstrA) - Россия; 
InTouch (Wonderware) - США; 
FIX (Intellution ) - США; 
Genesis (Iconics Co) - США; 
Factory Link (United States Data Co) - США; 
RealFlex (BJ Software Systems) - США; 
Sitex G

a
de Software) - Великобритания; 

Citect (CI Technology) - Австралия; 
WinCC (Siemens) - Германия; 
RTWin (SWD Real Time Systems) - Россия; 
С АРГОН (HBT - Автоматика) - Россия; 
MIKSSys (МИФИ) - Россия; 
Cimplicity (GE Fanuc) - США; 
RSView (Rockwell Automation) - США и многие дру

гие. 
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Глава 18 

DCS -СИСТЕМЫ 

18.1. СОСТАВ И ОСОБЕННОСТИ ПОСТРОЕНИЯ 

DCS-системой (Distributed Control System) принято называть 
большую систему управления, поставляемую в полном комплек
те одним производителем. В комплект системы входят контрол
леры (управляющие процессоры), платы и модули ввода/вывода, 
сетевое оборудование, рабочие станции, программное обеспече
ние - как правило, все от одного производителя. 

Производителями DCS-систем являются зарубежные компа
нии. В России эти системы появились в девяностые годы 20-го 
века. К наиболее популярным системам этого класса, нашедшим 
широкое применение на российском рынке автоматизации, сле
дует отнести: 

- I/A Series (компания Foxboro); 
- RS/3, Delta-V (компания Emerson); 
- TDS3000, PlantScape, Experion (компания Honeywell); 
- Centum 1000, Centum 3000 (компания Yokogawa). 
Раньше DCS-системы разрабатывались для автоматизации 

непрерывных технологических процессов. Сегодня область при
менения этих систем - автоматизация и непрерывных, и дис
кретных процессов. 

Функционально DCS-системы отличаются от систем, постро
енных на базе ПЛК, следующими свойствами: 

• База данных распределена между контроллерами, но выгля
дит единой с точки зрения инженера. 

• Программное обеспечение для программирования управ
ляющих процессоров (контроллеров) и разработки операторского 
интерфейса тесно интегрировано в систему. 

• Обработка тревог (алармов) и событий начинается на уров
не контроллеров и реализуется без усилий со стороны разработ
чика. 

• Возможность резервирования любого компонента системы 
(контроллер, модуль ввода/вывода, операторские станции) на 
аппаратном уровне и без настройки программного обеспечения. 

Все это, разумеется, делает начальную цену DCS-систем более 
высокой по сравнению с системами на базе ПЛК, но значительно 
снижает время разработки и внедрения. 

Понятие ^Distributed system* не относится к территориаль
ным признакам. Подразумевается распределенность обработки 
данных в системе управления (децентрализация). 
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18.2. DCS-СИСТЕМА I/A SERIES ФИРМЫ FOXBORO 
(INVENSYS PLC) 

Оборудование систем управления и противоаварийной защи
ты компании Invensys pic является одним из наиболее конку
рентоспособных в мире. Объект управления может быть любой 
сложности - от нескольких параметров до десятков тысяч. В ка
честве ядра для построения распределенной системы управления 
применяются технические средства и программное обеспечение 
системы управления «I/А Series* (Intelligent Automation Series) 
производства компании Foxboro. Система I/A Series является 
современной «открытой» промышленной системой, работающей 
под управлением операционных систем Windows ХР и Unix. 

Первоначально система I/A Series работала на компьютерах 
под управлением Unix-подобной операционной системы и, соот
ветственно, всё программное обеспечение было написано под 
Unix. 

Популярная операционная система Microsoft Windows NT 
стимулировала выпуск очередной версии I/A Series - шестой, а с 
появлением ОС Microsoft Windows ХР вышла и седьмая версия 
системы, основа и внешний вид которой изменились незначи
тельно. 

В 2004 г. появилась восьмая версия системы I/A Series, прин
ципиально отличающаяся от прежних версий. В восьмой версии 
реализован совершенно другой принцип построения сети управ
ления, маршрутизации, передачи данных, а также представлено 
новое поколение управляющих процессоров (рис. 18.1). 

В этой версии центральным компонентом системы является 
сеть управления Mesh. Эта сеть представляет собой коммутируе
мую сеть Fast Ethernet, основанную на стандартах IEEE 802.3u 
(Fast Ethernet 100 Мб) и IEEE 802.3z (Gigabit Ethernet 1 Гб). 
Главную роль в сети играют коммутаторы, количество и распо
ложение которых определяет структуру системы управления. К 
коммутаторам подключаются различные компоненты системы 
управления. 

Устройствами системы, подключаемыми к коммутаторам, яв
ляются: 

- рабочие станции WP и AW (подключение к сети без ис
пользования интерфейсных модулей); 

- управляющие процессоры FCP270, напрямую взаимодейст
вующие с модулями ввода/вывода FBM по полевой шине Field-
bus; 

- управляющие процессоры ZCP270, взаимодействующие с 
модулями ввода/вывода через коммуникационный модуль 
FCMlOOEt (на рисунке не показаны). 
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Рис. 18.1. Структурная схема I/A Series восьмой версии: 
AW - инженерная станция; WP - станция оператора 

Резервированная сеть управления Mesh предоставляет много
численные каналы связи между любыми двумя устройствами 
сети, что обеспечивает высокую надёжность. 

АППАРАТНЫЕ СРЕДСТВА I/A SERIES 

В настоящее время номенклатура применяемых в системе I/A 
Series аппаратных средств достаточно унифицирована. Можно 
выделить следующие основные группы оборудования, произво
димого непосредственно компанией Foxboro: 

- управляющие процессоры FCP270; 
- модули ввода/вывода серии FBM200, включая группу мо

дулей системных интеграторов; 
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- вспомогательное оборудование - базовые платы, терми
нальные панели, процессорные корзины, блоки питания. 

Модули системных интеграторов позволяют подключать к 
системе управления, построенной на базе программно-техни
ческих средств I/A Series, технические средства сторонних про
изводителей, использующие другие протоколы обмена данными 
(например, Modbus, Profibus-DP). 

Рабочие станции, сетевое и шкафное оборудование не явля
ются собственными разработками Foxboro и закупаются у других 
компаний. При построении системы I/A Series под Windows в 
качестве рабочих станций применяются ПК фирмы Dell, а в ка
честве станций на операционной системе Unix - компьютерные 
платформы фирмы Sun. 

УПРАВЛЯЮЩИЕ ПРОЦЕССОРЫ (CONTROL PROCESSORS) 

Управляющие процессоры обеспечивают обработку полевых 
сигналов с модулей FBM. Управляющий процессор содержит в 
памяти базу данных процесса и в соответствии с ней производит 
обработку сигналов. Процессоры обладают большой производи
тельностью, что позволяет осуществлять операции с плавающей 
точкой и реализовывать сложные алгоритмы управления. В 
восьмой версии системы основным управляющим процессором 
является FCP270 (рис. 18.2). 

Полевой управляющий процессор FCP270 выполняет функ
ции автоматического регулирования, синхронизации, логического 
и последовательного управления вместе с подключенными моду
лями FBM и другими устройствами интерфейса с технологиче
ским процессом. Он выполняет сбор данных с помощью модулей 
FBM и системных интеграторов, а также обнаружение и уведом
ление об аварийных сигналах. 

FCP270 обеспечивает ряд новых функций по сравнению с 
традиционными процессорами: 

- прямое соединение через волоконно-оптический кабель 
100 Мб/с Ethernet с сетью управления Mesh, которая не вос-

Рис. 18.2. Управляющий процессор FCP270 



приимчива к электромагнитным помехам на участках волоконно-
оптических кабелей, для высокоскоростной передачи данных; 

- непосредственное соединение с полевой шиной без исполь
зования интерфейсного модуля; 

- монтаж в стандартные базовые платы; 
- поддерживаются модули FBM стандарта Foundation Field-

bus. 

Характеристика процессора FCP270 

Процессор FCP270 
Тип процессора AMD Elan 520 
Частота, МГц 100 
Память SDRAM, Мб 16 
Память Flash, Мб 32 
Скорость связи с FBM 2 Мб/с 
Число подключенных модулей Мах 30 

Отказоустойчивая версия FCP270 состоит из двух параллель
но работающих модулей с двумя отдельными соединениями с 
сетью управления Mesh. Два модуля управляющего процессора, 
связанные друг с другом как отказоустойчивая пара, обеспечива
ют непрерывную работу объекта управления в случае практиче
ски любой аппаратной неисправности одного из модулей этой 
пары. 

Оба модуля принимают и обрабатывают информацию одно
временно, и неисправности обнаруживаются самими модулями. 
Одним из важных методов обнаружения неисправности является 
сравнение коммуникационных сообщений на внешнем интерфей
се модуля. При обнаружении неисправности коммуникационное 
сообщение прерывается. Запускается процедура самодиагностики 
обоих модулей, чтобы определить, какой из модулей является 
неисправным. Исправный модуль принимает на себя управление, 
не оказывая влияния на нормальную работу системы. После это
го прерванное коммуникационное сообщение передается исправ
ным модулем через механизмы повторной передачи коммуника
ционного протокола. 

ПОДСИСТЕМА ВВОДА/ВЫВОДА 

К подсистеме ввода/вывода относятся модули ввода/вывода 
FBM200, базовые платы и терминальные панели. Управляющие 
процессоры устанавливается на тех же базовых платах, что и мо
дули FBM. 

Модульные базовые платы монтируются на DIN-рейку и 
предназначены для установки модулей ввода/вывода FBM и 
управляющих процессоров FCP270. Существуют платы на 2, 4 
или 8 модулей (рис. 18.3). Внутри базовых плат проходит шина 
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Т а б л и ц а 18.1 

Код Характеристика 

FBM201 
FBM202 

FBM203 

FBM204 
FBM205 

FBM207 

FBM211 
FBM214 
FBM216 
FBM217 
FBM220 
FBM223 
FBM224 
FBM230-233 
FBM237 
FBM241 
FBM242 
FBM243 
FBM246 

8AI уровня 0 -20 мА с изоляцией каналов 
8AI для приёма сигнала от термопар -10,5...+69,5 мВ с изоля
цией каналов и температурной компенсацией 
8AI для приёма сигнала от термометров сопротивления с изо
ляцией каналов (три типа: 0...320 Ом, 0...640 Ом и 0...30 Ом) 
4AI, 4АО уровня 0...20 мА с изоляцией каналов 
Резервированный 4AI, 4АО уровня 0...20 мА с изоляцией ка
налов 
16DI уровней: 

207 - 60 VDC, 120 VAC/125 VDC, 240 VAC; 
207b - 24 VDC; 207с - 48 VDC 

16AI уровня 0...20 мА с изоляцией дифференциалов 
Связь по протоколу HART 
Резервированный модуль связи по протоколу HART 
32DI уровней 24, 110 VDC, 220VAC с изоляцией групп 
Модуль связи по протоколу Foundation fieldbus Н1 
Модуль связи по Profibus-DP 
Модуль связи по Modbus 
Системный интегратор полевых устройств ( FDSI ) 
Резервированный 8АО уровня 0...20 мА с изоляцией каналов 
8DI, 8DO с изоляцией каналов 
16DO уровней 24, ПО VDC, 220VAC с изоляцией каналов 
Модуль связи по FoxCom 
Резервированный модуль связи по FoxCom 
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Fieldbus. На лицевой панели имеются разъёмы для расширения 
шины Fieldbus (объединения нескольких плат на шине), а также 
разъёмы для подключения кабелей от терминальных панелей. 

В качестве модулей ввода/вывода в настоящее время исполь
зуются модули серии FBM200. Эта серия включает широкий 
набор модулей - аналоговые, дискретные, модули связи с 
интеллектуальными датчиками и модули системных интеграто
ров. Краткая характеристика некоторых модулей приведена в 
табл. 18.1. 

Рис. 18.3. Базовая плата на 8 модулей 



Терминальные панели (клеммники и барьеры искробезопас-
ности) отделяют систему I/A Series от полевых устройств (изме
рительных преобразователей, исполнительных устройств, уста
новленных непосредственно на объекте). Терминальные панели 
содержат защитные цепи и обеспечивают первоначальную обра
ботку сигнала. Для подключения терминальных панелей к разъё
мам базовой платы используют специальные кабели длиной 3 м. 

В зависимости от типа входного сигнала каждый из модулей 
связан либо с барьерами искробезопасности (для аналоговых 
сигналов), либо с клеммной панелью (для дискретных сигналов). 

РАБОЧИЕ СТАНЦИИ 

Рабочие станции обеспечивают интерфейс между системой и 
человеком для управления технологическим процессом, а также 
для конфигурирования и поддержки самой системы управления. 

В настоящее время один компьютер способен выполнять все 
необходимые операции по конфигурированию системы, отобра
жению информации и хранению данных. Тем не менее, в системе 
I/A Series различают операторские рабочие станции (WP) и ин
женерные рабочие станции (AW). Компьютер станции AW, как 
правило, имеет больший объём оперативной памяти по сравне
нию с компьютером операторской станции WP (1024 Мб и 
512 Мб, соответственно). 

ПРОГРАММНЫЕ СРЕДСТВА I/A SERIES 

Ранее было сказано, что программное обеспечение системы 
I/A Series тесно интегрировано в систему. Популярно говоря, это 
означает, что ни технические средства I/A Series, ни программ
ное обеспечение не могут функционировать одно без другого. 
Нельзя построить систему управления на базе технических 
средств I/A Series и программного обеспечения SCADA. Нельзя 
построить систему управления на базе контроллеров, например, 
фирмы GE Fanuc и программного обеспечения системы I/A Se
ries. Почему? Да потому, что I/A Series - по определению явля
ется интегрированной (единой) системой. Более того, программ
ное обеспечение I/A Series представляет собой набор пакетов 
программ, которые функционируют в единой оболочке (про
грамме), которая обеспечивает интерфейс пользователя с систе
мой управления. Эта программа называется FoxView. 

Пользователем может быть, с одной стороны, оператор, ре
шающий задачи управления технологическим процессом. Ему 
требуется информация, представленная в виде мнемосхем раз-
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Рис. 18.4. Пример мнемосхемы интерфейса оператора в Fox View 



личной детализации, трендов технологических параметров, сво
док алармов и т.п. 

С другой стороны, пользователем системы управления может 
быть и инженер-программист, в задачу которого входит поддер
жание системы управления в рабочем состоянии, внесение изме
нений в конфигурацию системы. 

Поэтому главное окно FoxView содержит основное меню, ко
торое, в зависимости от прав доступа, обеспечивает переход в 
соответствующую среду (оператора, инженера-технолога, инже
нера-программиста). Выбор среды обеспечивает доступ к различ
ным компонентам программного обеспечения I/A Series. 

Оператор, выбрав свою среду (Operator), получает доступ к 
своему интерфейсу, где отображается ход технологического про
цесса во времени и оператору предоставляются все средства кон
троля и управления. Отсюда же осуществляется доступ к свод
кам алармов, трендам, отчетам, окнам диагностики всех аппарат
ных компонентов системы управления. Пример мнемосхемы опе
ратора УКПГ приведен на рис. 18.4. 

Инженер-программист, выбрав свою среду, получает доступ к 
конфигураторам системы управления. Конфигураторы - это про
граммы конфигурирования и настройки компонентов системы 
управления. 

Для создания мнемосхем технологического процесса исполь
зуется пакет FoxDraw (графика, динамизация объектов, привязка 
объектов к переменным процесса и т.д.). 

Для настройки параметров отображения алармов применяется 
программа Alarm Manager. 

С помощью программы AIM Historian можно настраивать 
систему архивирования данных (выбор параметров для хранения 
в архиве, частота записи в архив, длительность хранения и т.п.). 

Для создания и редактирования базы данных управляющих 
процессоров в системе имеется конфигуратор интегрированного 
управления ICC (Integrated Control Configurator). Под базой 
данных понимается набор алгоритмов управления, построенных 
на базе типовых блоков (алгоритмов), имеющихся в библиотеке 
системы. 

18.3. DCS-СИСТЕМА DELTA V ФИРМЫ EMERSON 

Система Delta V представляет собой набор узлов, объединён
ных сетью. Узлами системы являются контроллеры и рабочие 
станции различного назначения. На рис. 18.5 приведена архитек
тура системы Delta V, включающая восемь узлов (4 контроллера 
и 4 рабочих станции). 
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Рис. 18.5. Архитектура системы Del ta V 



Максимальное количество узлов, поддерживаемое системой -
120. Допустимое количество не резервированных и резервиро
ванных контроллеров в системе не должно превышать 100, а ко
личество рабочих станций - 60. Коммутаторы не являются узла
ми системы. Максимальное количество переменных в системе 
Delta V равно 30 000. 

Минимальная конфигурация системы управления на базе 
Delta V - два узла (контроллер и рабочая станция - Профессио
нальная Плюс). 

КОНТРОЛЛЕРЫ DELTA V 

В системе имеются контроллеры трех типов: МЗ, М5 Plus, 
MD. Контроллер МЗ является самой ранней разработкой фирмы 
Emerson, а контроллер MD - последней. 

Простейшая конфигурация контроллера приведена на 
рис. 18.6. В состав контроллера включен блок питания, процес
сорный модуль и модули ввода/вывода. 

Рис. 18.6. Конфигурация контроллера системы Delta V 
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Сравнительная характеристика процессоров этих контроллеров 

Процессоры МЗ М5 Plus M D 
Объем памяти приложений 2 Мб 14 Мб 14 Мб 
Скорость сканирования ввода/вывода, мс... 100 100 100 
Тип устройств памяти ОЗУ, ОЗУ, ОЗУ, Тип устройств памяти 

СППЗУ, СППЗУ, СППЗУ, 
ЭСППЗУ ЭСППЗУ ЭСППЗУ 

Количество модулей ввода/ вывода на кон
троллер 
ПИД-регулирование 

64 
Да 

64 
Да 

64 
Да 



Рис. 18.7. Монтаж модулей контроллера на DIN-рейке 



Контроллеры системы Delta V являются контроллерами мо
дульного типа. Модули устанавливаются на несущих (базовых) 
панелях горизонтального или вертикального типа. 

Для горизонтального монтажа имеются 2-слотовые и 8-сло-
товые несущие панели. 2-слотовые несущие панели предназначе
ны для установки на них блоков (модулей) питания и модулей 
процессоров. В левый слот панели устанавливается модуль пита
ния, а справа от него - модуль процессора. Для резервированно
го контроллера потребуется вторая 2-слотовая панель, которая 
объединяется с основной с помощью боковых разъёмов. 

8-слотовая несущая панель предназначена для установки мо
дулей ввода/вывода. Эта панель устанавливается справа от 
2-слотовой панели, на которой размещены модули питания и 
процессора (рис. 18.7). Несущие панели можно соединять между 
собой с помощью боковых разъёмов (непосредственно), а также с 
помощью удлинительного кабеля. Монтаж несущих панелей 
производится на DIN-рейку. 

Несущие панели взаимодействуют между собой и модулями, 
установленными в них, по последовательной шине, расположен
ной внутри панелей, а также через удлинительный кабель. 

Для вертикального монтажа используют 4-слотовые панели 
для модулей питания и процессора и 8-слотовые панели для ус
тановки модулей ввода/вывода (в/в). 

Монтаж несущих панелей вертикального типа производится 
также на DIN-рейку. Пример вертикального монтажа приведен 
на рис. 18.8. 
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ПОДСИСТЕМА ВВОДА/ВЫВОДА 

Подсистема ввода/вывода системы Delta V включает следую
щие компоненты: 

- несущие 8-слотовые панели; 
- клеммные блоки для подключения полевых устройств, ус

танавливаемые на несущей панели; 
- платы (модули) аналогового и дискретного ввода/вывода 

(рис. 18.9); 
- групповые источники питания (24 VDC) полевых уст

ройств. 
Клеммные блоки и модули в/в поставляются с функциональ

ными ключами. Благодаря этим ключам каждый модуль в/в мо
жет быть вставлен только в совместимый с ним клеммный блок. 
Это предотвращает неправильное подключение проводки к моду
ля ввода/вывода. 

Имеется возможность добавления новых модулей в/в во вре
мя работы оборудования. Проводник Delta V (одна из программ 
системы) автоматически подключает новый модуль к системе 
управления и присваивает ему код. 

Подсистема традиционного ввода/вывода поддерживает ши
рокий набор аналоговых и дискретных модулей в/в. В табл. 18.2 
приведен неполный перечень этих модулей. 

Система ввода/вывода контроллера поддерживает до восьми 
8-слотовых панелей (до 64 модулей ввода/вывода). 

Наряду с традиционным вводом/выводом система Delta V 
поддерживает и цифровой в/в по полевой шине Foundation 
Fieldbus. Использование полевой шины FF позволяет увеличить 
информационный поток, так как по одному кабелю к контролле
ру может быть подключено до 16 полевых устройств. Кроме того, 
шина FF обеспечивает удаленное конфигурирование интеллекту
альных датчиков и их диагностику. 

Рис. 18.9. Пример модуля ввода/вывода 
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Код модуля Модули 

Модули аналогового ввода 

VE4003S1B2 AI на 8 каналов 4...20 мА с предохранителями 
VE4003S1B4 AI на 8 каналов 4...20 мА, 16-контактный групповой клемм-

ный блок в/в 
VE4003S3B3 AI на 8 каналов 1...5 В, для 4-проводных устройств 
VE4003S3B4 AI на 8 каналов 1...5 В, 16-контактный групповой клеммный 

блок в/в 
VE4003S6B1 AI на 8 каналов от термометров сопротивления 
VE4003S5B1 AI на 8 каналов от термопар 

Модули аналогового вывода 

VE4005S1B2 АО на 8 каналов 4...20 мА, клеммный блок в/в с 
предохранителями 

VE4005S1B3 АО на 8 каналов 4...20 мА, 16-контактный групповой клемм
ный блок в/в 

VE4005S2B2 АО на 8 каналов 4...20 мА, HART, клеммный блок в/и с пре
дохранителями 

VE4005S2B3 АО на 8 каналов 4...20 мА, HART, 16-контактный групповой 
клеммный блок в/в 

Модули дискретного ввода 

VE4001S2T1B2 DI на 8 каналов 24 VDC, с предохранителями 
VE4001S2T2B1 DI на 8 каналов 24 VDC, сухой контакт 
VE4001S3T1B2 DI на 8 каналов 120 VAC, изолированные, с предохраните

лями 
VE4001S3T2B1 DI на 8 каналов 120 VAC, сухой контакт 

Модули дискретного вывода 

VE4002S1T1B1 DO на 8 каналов 24 VDC, изолированные 
VE4002S1T1B2 DO на 8 каналов 24 VDC, изолированные, 

клеммный блок в/в с предохранителями 
VE4002S2T1B1 DO на 8 каналов 115/230 VAC, изолированные 
VE4002S2T1B2 DO на 8 каналов 115/230 VAC, клеммный блок н/в с предо

хранителями 

По цифровой шине FF система Delta V поддерживает широ
кий круг интеллектуальных устройств других производителей: 
Endress & Hauser, ABB, Honeywell, Yokogawa и др. 

В подсистему ввода/вывода Foundation Fieldbus входят: 
- плата (модуль) ввода/вывода HI; 
- источник питания полевой шины; 
- терминатор полевой шины; 
- регулятор питания полевой шины. 
Модуль FF HI устанавливается на несущую панель так же, 

как и модули традиционного ввода/вывода. Один модуль FF HI 
поддерживает два канала ввода/вывода протяженностью 1900 м 
(по 16 полевых устройств на каждый канал). Светодиодные ин
дикаторы, расположенные на передней панели модуля, показы
вают наличие питания и состояние каналов. 

Т а б л и ц а 18.2 
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Рис. 18.10. Компонен
ты полевой шины 

Распределительные коробки полевой шины являются средст
вом для подключения полевых устройств к системе. Они под
держивают подключение до шести интеллектуальных устройств, 
магистральное соединение и соединение со следующим сегмен
том (либо установку терминатора). 

Компоненты полевой шины показаны на рис. 18.10. 
Кроме Foundation Fieldbus в системе Delta V реализована 

поддержка следующих промышленных протоколов: 
- Profibus-DP (модуль имеет один порт, через который под

держивает до 64 устройств на расстоянии 2000 м со скоростью 
1,5 Мбит/с); 

- DeviceNet (модуль имеет один порт и поддерживает 61 уст
ройство на расстоянии 500 м со скоростью 125 Кбит/с); 

- AS-I (модуль имеет два порта, каждый из которых поддер
живает 31 устройство на расстоянии 300 м); 

- HART. 
Все эти сети используются для организации ввода/вывода. 
Интерфейс Profibus-DP построен по принципу ведущий-

ведомый. Интерфейсная плата Profibus поддерживает один сег
мент сети, к которому можно подключить до 64 устройств. Сеть 
строится на стандартном двухжильном кабеле типа экранирован
ная витая пара с технологией передачи данных RS-485. Скорость 
передачи данных зависит от протяженности сети и может при
нимать значения от 9,6 Кбит/с (1200 м) до 1,5 Мбит/с (200 м). 

УПРАВЛЯЮЩАЯ СЕТЬ DELTA V 

Управляющая сеть Delta V - это выделенная сеть на базе 
Ethernet lOBaseT или двухскоростная сеть Ethernet 10/100BaseT, 
в зависимости от применяемых концентраторов. При использо
вании сети Ethernet 10/100BaseT её общая производительность 
повышается за счёт разделения трафика между контроллерами 
(10 Мб/с) от трафика между рабочими станциями (100 Мб/с). 
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Управляющая сеть имеет топологию «звезда». 
К управляющей сети относится следующее оборудование: 
- концентраторы (Hub), к которым подключаются узлы сис

темы; 
- коммутаторы (Switch); 
- кабель (экранированная витая пара или оптоволокно). 
В номенклатуре системы имеется пять типов концентраторов: 

8- и 12-портовые lOBaseT, 12- и 24-портовые двухскоростные и 
6-портовый оптоволоконный. 

Система Delta V поддерживает коммутаторы трех типов: 12- и 
24-портовые двухскоростные и 8-портовый 100 Мб оптоволо
конный. 

В соответствии со стандартом IEEE 802.3 возможно последо
вательное соединение концентраторов (до 4-х стандарта 10 Мб, 
двух стандарта 100 Мб). 

Концентраторы применяются для электрического соединения 
компонентов системы (контроллеров и рабочих станций). Кон
центраторы представляют собой пассивные устройства и не яв
ляются узлами системы управления. 

Коммутаторы - это маршрутизаторы сообщений в системе. 
Они являются активными устройствами и обеспечивают боль
шую производительность по сравнению с концентраторами. 
Коммутаторы, как и концентраторы, не входят в состав узлов 
системы управления. 

Максимальная длина кабеля между концентратором (комму
татором) и узлом системы управления должна быть не более 
100 м. Для больших расстояний следует использовать оптово
локно. 

Рабочие станции и контроллеры содержат по два порта 
Ethernet для обеспечения резервирования сетевого обмена. 

ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 

Ранее было отмечено, что максимальное количество рабочих 
станций в системе управления должно быть не более 60. Далее 
приводятся данные по типам рабочих станций и их максимально 
допустимому количеству в системе управления: 

- max 1 станция Профессиональная Плюс (наличие в системе 
обязательно); 

- max 10 станций Профессиональная; 
- max 59 станций оператора; 
- max 10 станций приложений. 
Рабочие станции различаются по функциональным возмож

ностям: 
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- станция Профессиональная Плюс - конфигурирование, 
управление, конфигурационная база данных системы управления; 

- станция Профессиональная —. конфигурирование и управ
ление; 

- станция оператора - управление; 
- станция приложений - база данных реального времени и 

набор приложений пользователя. 
Система управления Delta V, так же как и I/A Series, явля

ется интегрированной системой. Но если в системе I/A Series 
имеется всего два типа рабочих станций (станция оператора WP 
и инженерная станция AW), то в системе Delta V типов рабочих 
станций больше (здесь представлено четыре типа). 

Программное обеспечение рабочих станций Delta V лицензи
руется на включенные опции (пакеты программ). 

Программное обеспечение станции Профессиональная Плюс 
включает: 

- конфигурационную базу данных; 
- студию конфигурирования; 
- интерфейс оператора; 
- настройщик Delta V; 
- диагностику; 
- архиватор данных; 
- журнал событий и др. 
Программное обеспечение станции оператора включает: 
- интерфейс оператора; 
- архиватор данных; 
- просмотр архива. 

Глава 19 

А В Т О М А Т И З А Ц И Я ОБЪЕКТОВ Д О Б Ы Ч И 

И П О Д Г О Т О В К И Н Е Ф Т И 

19.1. ОБЪЕКТЫ АВТОМАТИЗАЦИИ 

Технология добычи и подготовки нефти включает ряд разно
родных производственных процессов. Основные объекты про
мысловой технологии и их взаимодействие представлены на 
рис. 19.1. 

Поднятая на поверхность различными способами (фонтан
ным, насосным, газлифтным) нефть от скважин по скважинным 
коллекторам направляется на групповую замерную установку 
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Рис. 19.1. Схема основных технологических объектов нефтяного промысла: 
1 - газлифтные скважины (ГЛС); 2 - скважины, оборудованные ШГН; 3 - скважины, оборудованные ЭЦН; 4 - фонтанные скважи
ны (ФС) ; 5 - нагнетательные скважины (НС) 



(ГЗУ). Скважины поочередно подключаются к замерной уста
новке для определения их дебита по жидкой и газовой фазам. 

После замера нефть попадает в промысловый коллектор. Что
бы её «протолкнуть» до центрального пункта сбора (ЦПС) или 
установки подготовки нефти (УПН), используют дожимные на
сосные станции (ДНС). Здесь из нефти частично отделяют газ и 
воду (в сепараторах и отстойниках), а затем с помощью насосов 
транспортируют до ЦПС или УПН. 

Установки предварительного сброса пластовых вод (УПСВ) 
могут включать в свой состав отстойники и технологические ре
зервуары, где нефть отстаивается, и из нее частично выделяются 
вода и газ. 

Частично обезвоженная нефть попадает на УПН, в состав ко
торых включены сепарационные установки (СУ), предназначен
ные для дегазации нефти, установки обезвоживания и обессоли-

Т а б л и ц а 19.1 

Промысловые объекты Типовые объекты 

Объе 

Скважины добывающие 

Кусты скважин 

Объекты системы под 

Объекты системы ППД 

Объекты по; 

Дожимные насосные станции 
(ДНС) , установки подготовки 
нефти (УПН) , центральные пунк
ты сбора (ЦПС) 

Межпромысловые трубопроводы 
Резервуарные парки 

кты нефтедобычи 

Скважина фонтанная 
Скважина, оснащенная ЭЦН 
Скважина, оснащенная ШГН 
Скважина газлифтная 
Скважины добывающие 
Групповая замерная установка 
Блок дозированной подачи химреагента 
Установка депарафинизации скважин 
Дренажная ёмкость 

держания пластового давления 

Водозаборная станция 
Кустовая насосная станция 
Водораспределительный блок 
Узел учёта воды 
Скважина нагнетательная 

готовки нефти и газа 

Нефтегазосепаратор 
Газосепаратор 
Установка предварительного сброса воды 
Отстойник 
Электродегидратор 
Концевая сепарационная установка 
Подогреватель нефти теплоносителем 
Нагревательная печь 
Ёмкость дренажная 
Факельная система 
Узел оперативного учёта нефти 
Агрегаты перекачки нефти 
Насосы перекачки воды и стоков 
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вания (УОО), установки стабилизации (УС) для выделения из 
нефти легких углеводородных фракций. Метан/этан/пропан/бу-
тановые фракции имеют достаточно низкую температуру кипе
ния и могут быть потеряны в процессе транспорта нефти по ма
гистральным нефтепроводам. 

Подготовленная (товарная) нефть направляется в товарный 
парк (резервуары), откуда её насосами через узлы коммерческого 
учёта готовой продукции (УУ) подают в магистральный нефте
провод. 

Пластовая вода, выделенная из нефтяной эмульсии на уста
новках предварительного сброса вод, установках подготовки неф
ти, поступает на установку очистки пластовых вод (УОПВ), по
сле чего её снова закачивают в пласт через водораспределитель
ные блоки (ВРБ) и нагнетательные скважины с помощью кусто
вой насосной станции (КНС) для улучшения притока нефти к 
забоям эксплуатационных скважин. 

Газ, выделенный на технологических аппаратах УПСВ и УПН, 
направляется на газоперерабатывающий завод (ГПЗ). Часть это
го газа подаётся компрессорной станцией (КС) на газораспреде
лительную установку (ГРУ), а затем - в затрубное пространство 
нефтяных скважин, эксплуатируемых газлифтным методом. 

Состав основных технологических объектов автоматизации 
нефтегазодобывающих предприятий приведен в табл. 19.1. 

19.2. ОБЪЁМЫ АВТОМАТИЗАЦИИ 

Каждый объект характеризуется объёмом автоматизации, т.е. 
степенью оснащенности технологического оборудования средст
вами автоматизации. Объём автоматизации определяет реальные 
возможности автоматического получения информации о ходе 
процесса или состоянии оборудования и дальнейшего использо
вания этой информации для управления объектом. 

Объём автоматизации любого технологического объекта опре
деляется его функциональной схемой автоматизации, перечнем 
сигналов, получаемых с объекта и функциями автоматизации, 
реализуемыми на базе этих сигналов в целях контроля и управ
ления. 

Автоматизация технологического объекта подразумевает реа
лизацию следующих функций: 

- измерение значений технологических параметров (темпера
туры, давления, расхода, уровня, влагосодержания, вибрации 
и т.д.); 

- автоматическое регулирование технологических параметров 
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процесса (стабилизация технологических параметров на задан
ном уровне); 

- автоматизированное дискретное управление режимами ра
боты технологического оборудования; 

- сигнализация отклонений технологических параметров от 
заданных значений, сигнализация состояния кранов (открыт/ 
закрыт) и задвижек, а также оборудования (агрегат включен/ 
выключен и т.п.); 

- противоаварийная защита оборудования. 
При измерении технологического параметра сигнал от изме

рительного преобразователя (ток, напряжение стандартного диа
пазона) по кабелю передается на контроллер, где подвергается 
первичной обработке (аналогово-цифровое преобразование, про
верка на достоверность, фильтрация помех). От контроллера 
цифровой код по сети поступает на АРМ оператора, который 
видит на экране монитора значение параметра в размерном виде. 
Если при разработке системы управления была заложена функ
ция регистрации этого параметра, то это значение будет внесено 
в исторический архив с возможностью просмотра значений па
раметра за произвольный отрезок времени. Упрощённая схема 
прохождения информационного сигнала в процессе измерения 
представлена на рис. 19.2. 

Автоматическое регулирование технологического параметра 
подразумевает обратную связь с объектом. В контроллере изме
ренное значение параметра сравнивается с заданным (регламент
ным) значением. При наличии рассогласования контроллер (мно
гоканальный регулятор) изменяет уровень воздействия на регу
лирующий клапан (на объект) в соответствии с алгоритмом 
(например, ПИД-закон регулирования). Расход материального 
потока через клапан изменится, и технологический параметр по 
истечении некоторого времени (время регулирования) примет 
заданное значение. Как правило, задание регулятору может из
меняться с АРМ оператора. В некоторых случаях задание регу
лятору рассчитывается в зависимости от значений других 
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параметров технологического процесса. Функция автоматическо
го регулирования предполагает также возможность переключения 
системы на ручной режим с целью дистанционного управления 
регулирующим клапаном с АРМ оператора (рис. 19.3). 

Функция автоматизированного управления предполагает по
дачу дискретного управляющего воздействия на исполнительное 
устройство оператором/диспетчером. В этом случае сигнал 
управления поступает в базу данных контроллера, который, в 
свою очередь, передает его на исполнительное устройство. При 
этом исполнительное устройство может находиться только в 
двух положениях (например, кран открыт/закрыт, насос вклю
чен/выключен и т.п.) (рис. 19.4). 

После подачи управляющего воздействия необходимо под
тверждение того, что команда выполнена. Для этого и требуется 
функция сигнализации состояния. Если команда управления 
прошла (кран открылся/закрылся, насос включился/выклю
чился), должно сработать некоторое контактное устройство, за
мыкающее или размыкающее электрическую цепь. Этот дискрет
ный сигнал направляется на контроллер, который передает его 

Рис. 19.4. Схема прохождения сигналов при дискретном управлении 
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Рис. 19.5. Схема прохождения сигналов при сигнализации состояния 

на АРМ оператора/диспетчера. В результате кран или насос из
менят свой цвет на мнемосхеме технологического процесса (зе
леный, красный), а также на экран будет выведено соответст
вующее сообщение (рис. 19.5). 

Автоматизация технологических процессов предполагает и 
защиту оборудования от разрушения. Например, при перегреве 
подшипников насоса возможна авария, при больших нагрузках 
на штангу глубинного насоса возможен её обрыв и т.п. Функции 
технологической защиты иногда реализуются теми же контрол
лерами, на базе которых построена система управления. Но для 
объектов, авария на которых чревата тяжёлыми последствиями 
(разрушение дорогостоящего оборудования, возникновение по
жара), создают автономные системы противоаварийной защиты 
(ПАЗ). Контроллеры ПАЗ функционируют в автоматическом 
режиме и в случае возникновения аварийной ситуации способны 
остановить агрегат (насос, компрессор), аппарат или полностью 
технологическую установку в соответствии с алгоритмами логи
ческого дискретного управления. Информация о запуске и дей
ствиях системы ПАЗ поступает на АРМ оператора. Оператор 
может отменить запуск системы ПАЗ или подтвердить его 
(рис. 19.6). 

Рис. 19.6. Схема прохождения сигналов в системе аварийной защиты 
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Перечень сигналов, получаемых с объекта, и функции автома
тизации можно задавать двумя способами: 

- таблицей, каждая строка которой включает название сигна
ла (параметра) и набор функций; 

- функциональной схемой автоматизации объекта. 
Ниже приведен пример задания объёма автоматизации объек

та табличным способом (табл. 19.2). В качестве объекта автома
тизации выбран отстойник нефти. В таблице использованы сле
дующие условные обозначения: И - измерение, Р - регулирова
ние, У - управление, С - сигнализация, 3 - защита. Обозначе
ние И подразумевает дистанционное измерение параметра, т.е. 
предполагается передача сигнала от измерительного преобразова
теля контроллеру и далее на АРМ оператора. 

В соответствии с приведенным объёмом автоматизации от
стойника измерению подлежат все шесть параметров, характери
зующих работу этого аппарата. Уровни жидкости и раздела фаз 
должны регулироваться (стабилизироваться на заданных значе
ниях). Кроме этого предусматривается сигнализация выхода зна
чений уровня жидкости, уровня раздела фаз и давления в от
стойнике за технологические и аварийные границы (уставки). 

От неправильно выбранного объёма автоматизации того или 
иного объекта возможно возникновение нештатных ситуаций, 
аварий, являющихся источниками потерь. 

Можно привести следующие примеры: 
• Отказы или выход из строя подземного (ЭЦН, ШГН) или 

наземного оборудования скважин из-за отсутствия контроля со
ответствующих параметров режима или технического состояния 
(сопротивления изоляции, динамометрирования и т.п.). 

• Попадание нефти в газовую магистраль факела, переливы в 
отстойниках и сепараторах, превышение содержания воды в неф
ти и попадание нефти в магистраль сброса воды на УПН из-за 
отсутствия программно-технических средств, обеспечивающих 
идентификацию в реальном времени указанных событий, а также 
утечек, порывов коллекторов. 

Следует отметить, что информация, передаваемая с объекта 
управления на уровень АСУТП (операторная), используется не 

Т а б л и ц а 19.2 

№ 
п/п 

Параметры состояния отстойника 
Функции 

автоматизации 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

Уровень жидкости 
Уровень раздела фаз 
Обводненность нефти на входе 
Расход нефти 
Расход воды 
Давление 

И, Р, С 
И, Р 
И, С 
И 
И 
И, С 
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только для оперативного управления объектом автоматизации. 
Например, динамограмма, полученная со скважины для анализа 
подземного оборудования штангового глубинного насоса, несет 
информацию не только оператору ЦДНГ, который принимает 
решение по останову скважины. Критические динамограммы, 
несущие информацию о неисправностях оборудования, информа
ция о дебитах скважин, о количестве пусков и остановов насоса, 
причинах остановов и т.п. нужна также и специалистам выше
стоящего уровня управления (ЦИДС, НГДУ). Эта информация 
используется различными специалистами для поддержания 
объёмов добычи нефти на требуемом уровне, для остановки 
скважин с целью проведения профилактических ремонтов обору
дования, для заказа необходимых запасных частей, для анализа 
производительности скважин промысла в целом, для задач моде
лирования и т.д. 

В случае отсутствия на скважине, эксплуатируемой ШГН, 
средств динамометрирования и ваттметрирования ни оператор, 
ни специалисты вышестоящих уровней управления не будут рас
полагать реальной информацией о состоянии оборудования та
кой скважины. В этом случае возможен аварийный останов 
скважины, который может потребовать длительного ремонта и 
простоя оборудования и, как следствие, вызвать большие финан
совые потери. 

Отсутствие оперативной информации о дебите скважины 
лишает возможности геологические службы предприятия 
принимать решения по поддержанию пластового давления, по 
оперативному управлению процессом добычи нефти на про
мысле. 

Примечание. Приведенные в настоящей главе (в разделе 19.4) 
объёмы автоматизации следует рассматривать как обобщенные. 
Объёмы автоматизации объектов в разных нефтяных компаниях 
могут быть различными. Более того, объёмы автоматизации од
нотипных объектов в одной и той же нефтяной компании могут 
быть также различны. Для конкретного объекта объем автомати
зации определяется рядом факторов, в частности: 

- оценкой экономической эффективности вложения средств; 
- возможностью управлять процессом без участия чело

века; 
- промышленной и экологической безопасностью. 
В свою очередь, повышение экономической эффективности 

предприятия часто может быть достигнуто применением новых 
функций и алгоритмов управления, которые на данный момент 
времени могут быть реализованы программно-техническими 
средствами автоматизации. 

Именно этим и руководствовались авторы при выборе объе-
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мов автоматизации объектов добычи и подготовки нефти. Реаль
но на промыслах эти объемы на многих объектах ниже заяв
ленных. 

19.3. УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ СРЕДСТВ 
АВТОМАТИЗАЦИИ НА ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ СХЕМАХ 

Содержание и оформление функциональных схем автомати
зации должно соответствовать действующим стандартам на 
условные графические изображения средств автоматизации 
и условные обозначения технологических параметров и реали
зуемых приборами функций (ГОСТ, ОСТ, РД). Далее рас
смотрены условные обозначения средств автоматизации на 
функциональных схемах, соответствующие отраслевому стандар
ту ОСТ 36-27-77. 

Графические условные обозначения приборов и средств авто
матизации приведены в табл. 19.3. 

Условные обозначения приборов и средств автомати
зации должны состоять из графического и буквенного обозна
чения. 

Буквенные обозначения наносятся в верхней части окружно
сти и располагаются в следующем порядке: 

- обозначение основной измеряемой величины; 
- обозначение, уточняющее основную измеряемую величину 

(если это необходимо); 
- функциональный признак прибора. 
Если прибор может выполнять несколько функций, то их ус

ловные обозначения располагаются в определенном порядке -
IRCSA (I - показание, R - регистрация, С - регулирование, S -
включение, отключение, блокировка, А - сигнализация). 

В случае применения дополнительных обозначений при
бора на первом месте ставится буква, обозначающая измеряе
мую величину, а на втором - одна из дополнительных букв - Е, 
Т, Y: 

- Е - чувствительный элемент (первичное преобразование); 
- Т - дистанционная передача (промежуточное преобразо

вание); 
- Y - преобразование, вычислительные функции. 
В нижней части окружности наносится позиционное обозна

чение прибора (цифрами - номер контура в системе автоматиза
ции, прописными буквами или цифрами - положение прибора в 
контуре автоматизации). 

Основные буквенные обозначения измеряемых величин при
ведены в табл. 19.4. 

кг 
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Т а б л и ц а 19.4 

Измеряемая величина 

Обозначение Обозначение 
Основная измеряемая Уточнение основной 

величина измеряемой величины 

D Плотность Разность, перепад давления 
Е Любая электрическая величина 
F Расход Соотношение, доля, дробь 
Н Размер, положение, перемеще

ние 
L Уровень 
М Влажность 
N Резервная буква 
Р Давление, вакуум 
Q Величина, характеризующая Интегрирование, суммирова

качество ние по времени 
т Температура 
Y Вязкость 
W Масса 

2 9 2 
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Примеры условных обозначений систем контроля и регулиро
вания технологических параметров приведены в табл. 19.5. 

Т а б л и ц а 19.5 



Функциональная схема автоматизации представляет собой 
чертёж, на котором показаны технологическое оборудование (уп
рощённо) и средства автоматизации. 

Поскольку для поддержания нормального хода технологиче
ского процесса осуществляется контроль или регулирование ряда 
параметров, то на функциональной схеме каждой отдельной сис
теме присваивается свой порядковый номер, а каждому элементу 
этой системы - цифра или буква в порядке прохождения сигна
ла, начиная с приёмного устройства. Например, в системе регу
лирования уровня жидкости в абсорбере использованы цифровые 
обозначения: буйковый уровнемер - 1-1, вторичный прибор -
1-2, регулирующее устройство - 1-3, исполнительное устройст
во - 1-4. Конкретная марка каждого устройства, обозначенного 
на функциональной схеме, указывается в спецификации на обо
рудование, включённой в пояснительную записку проекта. 

Функциональные схемы автоматизации могут быть выполне
ны двумя способами: расположением группы средств автомати
зации вблизи приёмных устройств и технологических аппаратов 
или вынесением всех средств автоматизации в нижнюю или 
верхнюю часть схемы с указанием их расположения на местных 
или центральном щитах (пультах) управления. 

Преимущество первого способа - более наглядное представ
ление о точках контроля и управления каждого технологического 
аппарата. При втором способе более четко прослеживается состав 
местных и центрального щитов (пультов) управления. 

В случаях сложных технологических схем наряду с разверну
тым изображением каждого элемента данной системы с присвое
нием ему отдельного номера (система регулирования уровня в 
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Рис. 19.7. Функциональ
ная схема автоматизации 
процесса абсорбции при
родного газа 



19.4. ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ СХЕМЫ 
АВТОМАТИЗАЦИИ СКВАЖИН 

ФОНТАННАЯ СКВАЖИНА (рис. 19.8) 

1. Давление на буфере - измерение и 
сигнализация. 

2. Давление в выкидной линии - из
мерение и сигнализация. 

3. Давление затрубное - измерение и 
сигнализация. 

4. Уровень в затрубном пространстве -
измерение и сигнализация. 

5. Температура в выкидной линии -
измерение. 

СКВАЖИНА, ОБОРУДОВАННАЯ ШГН 
(рис. 19.9) 

Давление на выкиде насоса - измере
ние, сигнализация, защита. 

Рис. 19.8. Функциональная схема автоматизации 
фонтанной скважины 

абсорбере) применяют упрощенное изображение системы, когда 
показывают приёмное и исполнительные устройства, а также 
блок приборов и регулирующих устройств в совмещённом изо
бражении с присвоением этой системе только номера контура и 
последующей подробной расшифровкой всех её элементов в по
яснительной записке (система регулирования подачи центробеж
ного насоса). 

Кроме того, в случаях сложных систем допускается разрыв 
линий связи с нумерацией обоих концов в местах разрыва. При 
этом номера линий связи, расположенные в нижнем ряду, долж
ны следовать в возрастающем порядке, а в верхнем ряду могут 
располагаться произвольно. 

В последнее десятилетие автоматизация технологических 
процессов осуществляется на базе ПЛК и современных компью
теров (АРМ операторов/диспетчеров). Наряду с функциями от
дельных приборов на функциональных схемах автоматизации 
стали обозначать функции, реализуемые каждым контуром авто
матизации. Пример такого представления функциональной схе
мы показан на рис. 19.7. 
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СКВАЖИНА, ОБОРУДОВАННАЯ ЭЦН 
(рис. 19.10) 

1. Давление на буфере - измерение и сигнализация. 
2. Давление затрубное - измерение и сигнализация. 
3. Уровень в затрубном пространстве - измерение. 
4. Недогрузка по току - измерение, сигнализация. 
5. Перегрузка по току - измерение, защита, сигнализация. 
6. Ток электродвигателя насоса - измерение, защита, сигнали

зация. 
7. Сопротивление изоляции кабеля - измерение, защита. 
8. Температура статорной обмотки ПЭД - защита, сигнали

зация. 
9. Скорость вращения турбины - регулирование, сигнали

зация. 
10. Давление на выкиде насоса - измерение, защита, сигнали

зация. 
11. Давление на приеме насоса - измерение, защита, 

сигнализация. 
12. Состояние насоса - сигнализация. 
13. Температура насоса - защита, сигнализация. 
14. Давление масла в компенсаторе - измерение, сигнали

зация. 
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Рис. 19.9. Функциональная схема авто
матизации скважины, оборудованной 
ШГН 

1. Давление на устье скважи
ны - измерение, сигнализация, 
защита. 

2. Температура подшипников 
двигателя - сигнализация, защита. 

3. Ток электродвигателя насо
са - измерение, сигнализация, 
защита. 

4. Сопротивление изоляции 
кабеля - измерение, сигнализа
ция, защита. 

5. Усилие - динамометриро-
вание. 

6. Мощность - ваттметрирова-
ние. 

7. Состояние насоса - сигна
лизация, управление. 



Рис. 19.10. Функциональная схема автоматизации скважины, оборудованной 
ЭЦН 

15. Ток по фазе А, В, С - измерение. 
16. Напряжение по фазе А, В, С - измерение. 
17. Уровень вибрации - измерение. 
18. Мгновенная активная мощность - измерение. 
19. Мгновенная реактивная мощность - измерение. 
20. Ваттметрирование. 

ГРУППОВАЯ ЗАМЕРНАЯ УСТАНОВКА (рис. 19.11) 

1. Давление в общем коллекторе - измерение, сигнализация. 
2. Температура жидкости на выходе - измерение, сигнализа

ция. 
3. Дебит скважины по газу - измерение. 
4. Дебит скважины по нефти - измерение. 



Рис. 19.11. Функциональная схема автоматизации ГЗУ 

5. Обводненность нефти - измерение. 
6. Пожарная сигнализация. 
7. Несанкционированный доступ в блочное помещение - сиг

нализация. 
8. Управление вентилятором. 
9. Загазованность в технологическом блоке - измерение, за

щита, сигнализация. 
10. Температура в помещении ГЗУ - измерение. 
11. Контроль состояния переключателя скважин - сигнализа

ция. 
12. Управление положением ПСМ. 

19.5. ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ СХЕМЫ АВТОМАТИЗАЦИИ 
ОБЪЕКТОВ ЦЕХА ПОДДЕРЖАНИЯ ПЛАСТОВОГО 
ДАВЛЕНИЯ 

КУСТОВАЯ НАСОСНАЯ СТАНЦИЯ (рис. 19.12) 

1. Перепад давления на фильтре - измерение, сигнализация. 
2. Температура на приеме насосной установки - измерение, 

защита, сигнализация. 
3. Давление на приёме насоса - измерение, защита, сигнали

зация. 
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Рис. 19.12. Функциональная схема автоматизации КНС 

4. Температура гидропяты - измерение, защита, сигнализация. 
5. Положение задвижек насоса - сигнализация. 
6. Давление в выкидном трубопроводе - измерение, защита, 

сигнализация. 
7. Давление на выкиде насоса - измерение, защита, сигнали

зация. 
8. Состояние насоса - сигнализация. 
9. Давление масла в маслолинии - измерение, сигнализация. 
10. Состояние масляного насоса - сигнализация. 
11. Уровень масла в маслобаке - измерение, защита, сигнали

зация. 
12. Температура масла в системе смазки - измерение, защита, 

сигнализация. 
13. Осевое смещение вала электродвигателя - сигнализация. 
14. Вибрация подшипников насоса и электродвигателя -

измерение. 
15. Мгновенная активная мощность - измерение. 
16. Мгновенная реактивная мощность - измерение. 
17. Сопротивление изоляции - измерение, защита, сигнализа

ция. 
18. Ток по фазе А, В, С - измерение, защита, сигнализация. 
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19. Напряжение по фазе А, В, С - измерение, защита, сигна
лизация. 

20. Температура подшипников агрегата - измерение, защита, 
сигнализация. 

21. Загазованность помещения насосных агрегатов - измере
ние, защита, сигнализация. 

22. Пожарная сигнализация - защита, сигнализация. 
23. Управление вентилятором. 
24. Несанкционированный доступ в блочное помещение 

сигнализация. 

В О Д О Р А С П Р В Д Ы И т а Л Ь Н Ы Й БЛОК (рис. 19.13) 

1. Давление в общем коллекторе - измерение. 
2. Интегральный расход воды на скважину - измерение. 
3. Давление на скважину - измерение, сигнализация. 

Рис. 19.13. Функциональная схема автоматизации В Р Б 

НАГНЕТАТЕЛЬНАЯ СКВАЖИНА 

(рис. 19.14) 

1. Давление на устье скважины -
измерение, сигнализация. 

2. Давление в коллекторе - изме
рение, сигнализация. 

Рис. 19.14. Функциональная схема автома
тизации нагнетательной скважины 
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19.6. ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ СХЕМЫ АВТОМАТИЗАЦИИ 
ОСНОВНЫХ ОБЪЕКТОВ ЦЕНТРАЛЬНОГО ПУНКТА 
СБОРА 

НЕФТЕГАЗОСЕПАРАТОР (рис. 19.15) 

1. Давление в сепараторе - измерение, сигнализация. 
2. Уровень жидкости - измерение, регулирование, сигнализа

ция предельных значений. 

Рис. 19.15. Функциональная схема автоматизации нефтегазосепаратора 

3. Уровень жидкости - защита, сигнализация состояния кла
пана. 

4. Температура жидкости на выходе - измерение. 

ОТСТОЙНИК (рис. 19.16) 

1. Давление в отстойнике - измерение, сигнализация. 
2. Расход нефти интегральный - измерение. 

Рис. 19.16. Функциональная схема автоматизации отстойника 

302 



3. Обводненность нефти - измерение, сигнализация. 
4. Уровень жидкости - измерение, регулирование, сигнализа

ция предельных значений. 
5. Уровень раздела фаз (нефть - вода) - измерение, регули

рование, сигнализация предельных значений. 
6. Расход воды интегральный - измерение. 

ЭЛЕКТРОДЕГИДРАТОР (рис. 19.17) 

1. Давление нефти на выходе - измерение, регулиро
вание. 

2. Расход нефти на выходе - измерение. 
3. Обводненность нефти на выходе - измерение, сигнали

зация. 
4. Уровень раздела фаз - измерение, регулирование, сигна

лизация. 
5. Расход дренажной воды - измерение. 
6. Расход пресной воды - измерение, регулиро

вание. 
7. Уровень масла в масляных вводах - измерение, сигнали

зация, защита. 
8. Температура масла в трансформаторе - измерение, сигна

лизация, защита. 
9. Токи в фазах - измерение, сигнализация, защита. 

Рис. 19.17. Функциональная схема автоматизации электродегидратора 
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ПЕЧЬ (рис. 19.18) 

1. Температура нефти на входе - измерение, сигнализация. 
2. Давление нефти - измерение, сигнализация, защита. 
3. Состояние печи - сигнализация, защита. 
4. Температура дымовых газов - измерение, сигнализация, 

защита. 

Рис. 19.18. Функциональная схема автоматизации нагревательной печи 

5. Расход нефти - измерение, регулирование, сигнали
зация. 

6. Давление воздуха - измерение, регулирование, сигнали
зация. 

7. Горение пламени - сигнализация, защита. 
8. Температура нефти на выходе - измерение, регулирование, 

сигнализация. 
9. Расход топливного газа - измерение, сигнализация. 
10. Загазованность площадки - сигнализация. 
11. Состояние вентилятора - сигнализация. 

РЕКТИФИКАЦИОННАЯ КОЛОННА (НА ПРИМЕРЕ ПРОЦЕССА 

СТАБИЛИЗАЦИИ НЕФТИ) (рис. 19.19) 

1. Давление в колонне К-1 - измерение, регулиро
вание. 

2. Температура верха колонны К-1 - измерение, регулиро
вание. 

3. Температура на выходе печи П-1 - измерение, регулиро
вание. 
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Рис. 19.19. Функциональная схема автоматизации процесса стабилизации нефти 

4. Уровень в колонне К-1 - измерение, регулирование. 
5. Уровень в ёмкости Е-1 - измерение, регулирование. 

РЕЗЕРВУАР ТОВАРНОЙ НЕФТИ (рис. 19.20) 

1. Температура в резервуаре - измерение. 
2. Уровень жидкости - измерение, сигнализация, защита. 

Рис. 19.20. Функциональная схема автоматизации резервуара 
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3. Уровень раздела фаз (нефть - вода) - измерение, сигнали
зация, защита. 

4. Задвижка на входе нефти - управление, состояние. 
5. Задвижка на выходе нефти - управление, состояние. 
6. Задвижка на выходе воды - управление, состояние. 

• 

УЗЕЛ ОПЕРАТИВНОГО УЧЁТА НЕФТИ (рис. 19.21) 

1. Перепад давления на фильтрах - измерение, сигнализация. 
2. Расход нефти в каждой измерительной линии - измерение. 
3. Давление нефти в каждой измерительной линии - измере

ние, сигнализация. 

Рис. 19.21. Функциональная схема автоматизации узла оперативного учета 
нефти 

4. Температура нефти в каждой измерительной линии - из
мерение. 

5. Обводнённость нефти - измерение, сигнализация, защита. 

Глава 20 

СИСТЕМЫ У П Р А В Л Е Н И Я 

Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К И М И П Р О Ц Е С С А М И 

Д О Б Ы Ч И И П О Д Г О Т О В К И Н Е Ф Т И 
20.1. СТАНЦИИ УПРАВЛЕНИЯ СКВАЖИНАМИ 

СТАНЦИИ УПРАВЛЕНИЯ ШГН 

Современный подход к автоматизации процессов нефтедобы
чи диктует жесткие требования к программно-аппаратным ком
плексам контроля и управления штанговыми глубинными насо-
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сами (ШГН). Это обусловлено истощением ресурсов нефтяных 
пластов, высокой стоимостью электроэнергии, стремлением неф
тяных компаний снизить затраты на ремонт скважин и более 
эффективно использовать свой персонал. 

Если раньше технические средства позволяли лишь периоди
чески проводить измерения технологических параметров на 
скважинах операторами при помощи переносных комплектов 
оборудования, то стационарно установленные на месторождениях 
современные контроллеры делают возможным непрерывный ав
томатический контроль. Применительно к скважинам, эксплуа
тируемым штанговыми глубинными насосами, это позволило по
лучать динамограмму (зависимость усилия на полированном 
штоке от перемещения точки подвеса штанг), ваттметрограмму 
(зависимость потребляемой мощности от перемещения точки 
подвеса штанг), а также динамический уровень, влияние газового 
фактора, давление на устье скважины, суточную производитель
ность скважины. При этом функции управления должны обеспе
чивать дистанционное включение и отключение приводного 
электродвигателя, аварийное отключение установки, периодиче
ский режим эксплуатации, плавное регулирование частоты вра
щения при помощи преобразователя частоты. 

Известен целый ряд разработчиков и производителей кон
троллеров и станций управления для установок ШГН. Среди 
отечественных разработчиков можно выделить НПО «Интро-
тест» (Екатеринбург), НПО «МИР», (Омск), НПФ «Интек» 
(Уфа), НПФ «Экое» (Уфа), НПФ «Шатл» (Казань) и др. 

Использование современных интеллектуальных контроллеров 
обеспечивает решение таких задач, как автоматизация работы 
станка-качалки, оптимизация режимов работы оборудования, 
оперативное выявление аварийных ситуаций и несоответствия 
режимов эксплуатации оборудования, оперативная передача ин
формации о состоянии объекта на пульт оператора по системе 
телемеханики. 

Системы телемеханики на сегодняшний день строятся, 
как правило, с использованием радиоканала. Поэтому типичная 
станция управления включает в себя контроллер, силовой 
коммутатор для включения и отключения электродвигателя, ра
диомодем и набор датчиков технологических параметров. От
дельные станции управления имеют в своём составе преобразо
ватели частоты для регулирования частоты вращения электро
двигателя. 

Для отечественных станций управления (СУ) ИНН харак
терно отсутствие встроенных средств ввода/вывода информации 
непосредственно на скважине - дисплеев и клавиатуры. Лишь 
несколько типов СУ поддерживают управление частотным пре-
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образователем (регулирование скорости вращения электродвига
теля). 

В качестве примера предлагается поподробнее остановиться 
на характеристике станции управления ШГН МИР СУ-01, НПО 
«МИР», г. Омск. 

Станция управления ШГН с частотно-регулируемым приво
дом МИР СУ-01 предназначена: 

- для автономного, дистанционного или по алгоритму управ
ления частотой вращения асинхронного электродвигателя станка-
качалки с короткозамкнутым ротором; 

- для поддержания оптимального режима откачки при меха
низированной добыче нефти штанговыми глубинными насосами; 

- для защиты электропривода станка-качалки при аварийных 
режимах работы. 

Станция обеспечивает: 
- плавный пуск привода станка-качалки (ограничение пуско

вого тока при запуске); 
- плавное регулирование частоты вращения электродвигателя 

привода станка-качалки в диапазоне 0...1,2 NB0M, где NBOM - часто
та вращения электродвигателя; 

- оптимизацию режима работы нефтяной скважины; 
- дистанционное управление работой станка-качалки 

(вкл/выкл., изменение скорости электродвигателя, задание уста
вок, параметров и т.д.); 

- экономию потребляемой мощности за счёт оптимизации 
частоты качания и точности балансировки механизма станка-
качалки; 

- электронную защиту оборудования при аварийных ситуа
циях; 

- возможность интеграции в систему телемеханики и SCADA-
системы; 

- точное определение разбалансировки механизма станка-
качалки (в %). 

Дополнительные функциональные возможности станции 
МИР СУ-01: 

- управление в автоматическом и ручном режимах; 
- автоматическое поддержание температуры в требуемых пре

делах (обогрев/вентиляция); 
- связь с системой телемеханики по интерфейсу RS-232/485 и 

передача данных (/, U, Р, FBbIX, Г-щ,, аварии, уставки, % разбалан
сировки, команды телеуправления и др.) в формате протокола 
Modbus; 

- возможность работы (в случае неисправности преобразова
теля частоты) в режиме обычной станции с функциями 
пуск/стоп/сброс; 
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- индикация рабочих параметров электродвигателя и преобра
зователя частоты на ЖК-дисплее; 

- возможность снятия блокировки сработавших защит; 
- наличие местного освещения внутри станции; 
- формирование и передача в систему телемеханики сигнала 

«МЕХФОНД» о состоянии электродвигателя; 
- управление частотой работы привода в зависимости от ве

личины динамического уровня скважины. 
Основные технические характеристики станции МИР СУ-01: 
• Диапазон регулирования выходной частоты, Гц - 0,1...60; 

0,1...100 (для соответствующего типа двигателя). 
• Программируемое время разгона двигателя (от N = 0 до 

NH0M), с - 12...300. 
• Время задержки перезапуска при снижении напряжения се

ти, с - 20...30. 
• Виды автоматического защитного отключения - от пере

грузки по напряжению, от перегрузки по току, от короткого за
мыкания, от перекоса фазных напряжений, от перегрева двигате
ля, от пониженного напряжения, от обрыва ремней станка-
качалки, от обрыва штанг станка-качалки. 

• Диапазон температуры окружающего воздуха при эксплуа
тации - от минус 40 до плюс 40 °С. 

• Преобразователь частоты серии АПЧ-30. 
• Контроллер станции МИР КТ-50. 

Функции АПЧ-30 и МИР КТ-50: 
- выполнение измерений по трем фазам тока и питающего 

напряжения электродвигателя; 
- вычисление в реальном времени активной мощности; 
- построение графика потребляемой энергии в течение каж

дого цикла качания с хранением графика в памяти контроллера; 
- математическая обработка результатов измерения для опре

деления состояний оборудования по ваттметрограмме; 
- оперативное управление станком-качалкой по результатам 

анализа рассчитанных параметров и состоянию датчиков. 

СТАНЦИИ УПРАВЛЕНИЯ ПОГРУЖНЫМИ ЭЦН 

Среди известных производителей станций управления ЭЦН 
можно выделить: 

- НПФ «Экое» (Уфа) - СУС-01, АСУС-02 (ШГН), 
АСУПН-01 (ЭЦН); 

- Нефтяная электронная компания (Полозна) - «НЭК-02»; 
«НЭК-03», «НЭК-04», «НЭК-06», «НЭК-07» (ЭЦН); 

- Ижевский радиозавод - ИРЗ-500 (ЭЦН); 
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- ЗАО Электон (Радужный) - Электон-05 (ЭЦН); 
- ЗАО Триол (Москва) - АК06 (ЭЦН). 
Все эти предприятия выпускают станции управления с преоб

разователем частоты и возможностью плавного пуска и останов
ки электродвигателя. 

СТАНЦИЯ УПРАВЛЕНИЯ ТРИОЛ АК06 
• 

Новая серия станций управления Триол АК06 является даль
нейшим развитием серии АКОЗ. Станция управления предназна
чена для управления и защиты приводного асинхронного элек
тродвигателя погружных установок электроцентробежных насо
сов добычи нефти и реализует: 

• Управление приводом погружного электроцентробежного 
насоса. 

• Полный спектр защит погружного электродвигателя и тех
нологического оборудования в аварийных режимах и нештатных 
ситуациях. 

• Оптимизацию режимов работы оборудования. 
• Отображение и передачу текущей информации о состоя

ния электроцентробежного насоса при помощи средств теле
метрии. 

Станция управления Триол АК06 обеспечивает: 
- включение и отключение электродвигателя; 
- работу электродвигателя в режимах «ручной» и «автома

тический»; 
- работу по задаваемой временной программе с отдельно про

граммируемыми временами включенного и отключенного со
стояния погружного электродвигателя (ПЭД); 

- ручное управление частотой вращения двигателя с пульта 
управления и дистанционное с диспетчерского пульта управ
ления; 

- автоматическое изменение выходной частоты по задаваемой 
временной программе; 

- плавный разгон и торможение ПЭД с заданным темпом; 
- реверсирование электродвигателя; 
- автоматическое включение электродвигателя с регулируе

мой выдержкой времени при подаче напряжения питания; 
- автоматическое поддержание заданного значения технологи

ческого параметра (давления, динамического уровня); 
- толчковый режим пуска электродвигателя (может быть ис

пользован для расклинивания погружной установки); 
- возможность пуска ПЭД при наличии турбинного вращения 

насоса; 
- определение производительности насосной установки; 
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- ведение журнала событий с фиксацией времени каждого со
бытия; 

- непрерывный контроль сопротивления изоляции системы 
«кабель-ПЭД» с отключением ПЭД при его недопустимом 
снижении; 

- возможность работы при сниженном сопротивления изо
ляции системы «кабель-ПЭД» с быстродействующим отключени
ем при перегрузке; 

- измерение и отображение на встроенном жидкокристал
лическом индикаторе текущих параметров установки (выход
ная частота, выходной ток ПЧ, ток ПЭД, выпрямленное напря
жение звена постоянного тока ПЧ, значения сигналов датчиков 
ТМС); 

- возможность дистанционного управления электродвигате
лем, контроля параметров, просмотра и изменения уставок за
щит через систему телеметрии по протоколу Modbus; 

- запись информации о причинах включений и отключений 
ПЭД, а также запись текущих параметров при работе во встро
енную энергонезависимую память; 

- наружную световую сигнализацию о состоянии установки 
(работа, ожидание, останов); 

- подключение геофизических или наладочных приборов к 
розетке 220 В 6 А. 

20.2. АСУТП ЦЕХА ДОБЫЧИ НЕФТИ И ГАЗА (ЦДНГ) 
НА БАЗЕ ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ ФИРМЫ 
CONTROL MICROSYSTEMS 

ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА АВТОМАТИЗАЦИИ 

ЦДНГ включает в свой состав следующие объекты: 
• кусты нефтяных скважин; 
• водозаборные скважины; 
• дожимную насосную станцию; 
• модульные кустовые насосные станции МКНС-1, МКНС-2; 
• коммерческий узел учета газа; 
• коммерческий узел учета нефти. 
Добывающие скважины эксплуатируются как фонтанным, так 

и механизированным способом (ШГН, ЭЦН). Для измерения 
дебита кусты скважин оборудованы АГЗУ. 

Дожимная насосная станция предназначена для подачи нефти 
на установку подготовки нефти. ДНС имеет в своем составе два 
центробежных насоса, два сепаратора, четыре теплообменника, 
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блок дозирования реагента, два резервуара (нефть и пластовая 
вода), узел оперативного учёта нефти. 

Модульные кустовые насосные станции снабжены двумя на
сосными агрегатами (каждая). 

НАЗНАЧЕНИЕ И ЦЕЛИ СОЗДАНИЯ СИСТЕМЫ 

Система предназначена для выполнения функций: 
• дистанционного контроля состояния и управления техноло

гическим и электротехническим оборудованием на объектах 
ЦДНГ (добывающие и нагнетательные скважины, ГЗУ, МКНС, 
БНГ, ДНС, УПН), а также сбора, хранения, обработки и выдачи 
технологической информации специалистам функциональных 
служб; 

• оперативного учёта добываемых нефти, газа и воды; 
• учёта воды, закачиваемой в нагнетательные скважины; 
• поддержания заданного технологического режима нефтедо

бычи и анализа причин отклонения от заданного режима; 
• анализа распределения добычи нефти по фонду нефтяных 

скважин, продуктивным пластам, по бригадам; 
• оценки и анализа недобора нефти из-за простоя технологи

ческого оборудования скважин, анализа отказов технологическо
го оборудования, времени наработки. 

СТРУКТУРА КОМПЛЕКСА ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ АСУТП ЦДНГ 

В структуре системы выделены следующие уровни (рис. 20.1): 
• Нижний уровень - первичные приборы (датчики, преобра

зователи) на контролируемых объектах (скважины, кусты сква
жин, объекты ППД, технологические объекты на площадках 
ДНС и УПН); 

• Средний уровень - локальные системы контроля и управ
ления (контроллеры); 

• Верхний уровень - уровень местного ДП на УПН, уровень 
местного ДП на ДНС, уровень ДП системы в административно-
бытовом комплексе (АБК) ЦДНГ. 

Комплекс технических средств (КТС) нижнего уровня 
представлен датчиками давления, температуры, уровня, расхо
да различных производителей. В системе управления исполь
зуются также станции управления ЭЦН «Борец 11ТМ1», 
станции управления насосным агрегатом МКНС «САУНА-4», 
вихревой расходомер-счетчик газа «ВРСГ-1» на узле коммерче
ского учёта газа, установки измерения дебита жидкости типа 
«Электрон». 
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Оборудование KTC среднего уровня размещается в специали
зированных шкафах (КП - контролируемый пункт). В зависимо
сти от количества контролируемых параметров предусматривает
ся использование нескольких модификаций шкафа КП, отли
чающихся набором модулей ввода/вывода и исполнением. Ос
новным компонентом шкафа КП является контроллер SCADA
Pack канадской фирмы Control Microsystems. 

Контроллеры, установленные в шкафах КП технологических 
объектов, имеют конфигурацию, обеспечивающую 10 % резерва 
для каждого типа сигналов и возможность установки дополни
тельных модулей. 

Шкафы КП представляют собой металлический навесной 
шкаф одностороннего обслуживания. Шкафы КП располагаются 
непосредственно на кустах внутри блоков автоматики, на пло
щадке МКНС, в помещении операторной ДНС. На площадке 
водозаборных скважин шкаф КП располагается в блоке гребенок. 

Контроллеры SCADAPack представляют собой микропроцес
сорное устройство, имеющее фиксированный набор вход
ных/выходных каналов и состоящее из двух плат: процессорной 
и платы ввода/вывода. 

Основные параметры контроллеров применяемой конфигурации 

Контроллер SCADAPack Standard 
Тип процессора М37702, 16 Бит, 14 МГц 
Память 256 Кбайт RAM 
Коммуникационные порты RS-232 - 2, RS-485 - 1 
Дискретные входные каналы 16 (24 VDC) 
Дискретные выходные каналы 12 (0,5 А/230 V) 
Импульсные входные каналы 3 (до 5 КГц) 
Аналоговые входные каналы 8 (0. . .20 мА, 4...20 мА, 0...5 V, 1...5 V) 

Для дополнительного ввода аналоговых и дискретных сигна
лов используются модули серии 5000: 5506, 5403 и 5405. 

Программа контроллеров в реальном масштабе времени осу
ществляет сбор, первичную обработку, накопление, хранение те
кущих технологических данных, выполняет поступающие с верх-
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него уровня команды управления, выполняет автоматическое 
управление агрегатами и механизмами, регулирование заданных 
параметров и производит диагностику состояния оборудования 
контролируемого пункта. 

На верхнем уровне система управления выполняет следующие 
функции: 

- сбор информации с технологических объектов, регистрация 
текущих значений технологических параметров; 

- сигнализация отклонений технологических параметров за 
аварийные и технологические границы; 

- телеуправление; 
- ведение базы данных; 
- наглядное представление хода технологического процесса; 
- хранение информации по замерам технологических пара

метров, по изменению состояния оборудования, аварийной сиг
нализации; 

- обслуживание информационных запросов обслуживающего 
персонала в диалоговом режиме; 

- формирование регламентных отчетных документов; 
- интерфейс с другими информационными системами. 
КТС верхнего уровня включает в себя: 
- основной и резервный сервер ЦДНГ; 
- рабочую станцию диспетчера ЦДНГ; 
- рабочую станцию технолога ЦДНГ; 
- рабочую станцию геолога ЦДНГ; 
- основной и резервный сервер ДНС; 
- основную и резервную рабочие станции оператора ДНС; 
- основной и резервный сервер УПН. 
Серверы ЦДНГ, рабочие станции диспетчера, технолога и 

геолога ЦДНГ размещены в АБК ЦДНГ. 
Серверы ЦДНГ, ДНС, УПН включают в себя: 
- подсистему управления обменом данными с контроли

руемыми пунктами (КП) - сервер (протокол) обмена - Visual 
Basic 6.0; 

- подсистему обработки данных, ведение истории технологи
ческой информации - сервер базы данных (СУБД - MS SQL 
Server 2000). 

Для связи сервера ЦДНГ с рабочей станцией диспетчера, тех
нолога и геолога, для выхода в локальную сеть ЦДНГ использу
ется коммутатор Cisco 3750 (100 Мбит/с). Соединение осущест
вляется кабелем типа «витая пара». Связь SCADA-сервера 
ЦДНГ с технологическим сервером УПН осуществляется с по
мощью HDSL-модемов М1Д. 

Для связи сервера УПН с АРМом КУУН (коммерческий узел 
учёта нефти), для выхода в локальную сеть ЦДНГ используется 
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коммутатор Cisco 3750 (порт 100 Мбит/с). Соединение осущест
вляется кабелем типа «витая пара». Связь SCADA-сервера УПН 
с технологическим сервером ДНС осуществляется по радиоре
лейному каналу. 

Для связи сервера ДНС с основной и резервной станциями 
оператора ДНС, для выхода в локальную сеть ЦДНГ использует
ся коммутатор Cisco 3750 (порт 100 Мбит/с). Соединение осу
ществляется кабелем типа «витая пара». 

Связь между серверами местных ДП и технологическими 
объектами осуществляется по радиоканалу с использованием ра
диомодемов Integra-TR. Integra-TR - это высокоскоростной ра
диомодем для передачи всех типов данных, соответствующий 
новому стандарту FCC, спроектированный специально для по
требностей систем сбора и обработки информации, телеметриче
ских и управляющих устройств. Модем Integra-TR работает со 
многими типами контроллеров и совместим с их протоколами. 

Серверы представляют собой компьютеры промышленного 
исполнения фирмы Hewlett Packard в следующей конфигурации: 

- 2 процессора Intel Хеоп -3 ГГц; 
- 1 Гбайт оперативной памяти; 
- цветной монитор LCD 21"; 
- видеокарта (64 Мб видеопамяти); 
- два жестких магнитных диска емкостью не менее 120 Гбайт; 
- комбинированный привод CD-DVD; 
- два последовательных порта RS-232; 
- сетевая карта Ethernet 100 Мбит/с; 
- накопители для резервного копирования баз данных. 
Рабочие станции представляют собой компьютеры следующей 

конфигурации: 
- процессор Pentium 4 - 3,0 ГГц; 
- 1 Гбайт оперативной памяти; 
- видеокарта (128 Мб видеопамяти); 
- жёсткий магнитный диск ёмкостью не менее 80 Гбайт; 
- два последовательных порта RS-232; 
- параллельный и USB порт (2 шт.) для подключения прин

тера; 
- цветной монитор LCD 21"; 
- звуковая карта, колонки; 
- лазерный принтер; 
- сетевая карта Ethernet 100 Мбит/с. 

ОРГАНИЗАЦИЯ СБОРА, ПЕРЕДАЧИ И ХРАНЕНИЯ И Н Ф О Р М А Ц И И 

Сбор первичной информации от технологических объектов 
(кустов скважин) осуществляется программируемыми логиче-
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Рис. 20.3. Схема сбора, передачи и хранения информации в системе 

скими контроллерами SCADAPack. Эта информация хранится 
в виде массивов данных в оперативной памяти контроллера 
(рис. 20.3). 

Обмен информацией между контроллером и сервером реали
зуется при помощи сообщений. Сообщения формируются кон
троллером в следующих случаях: 

- изменение дискретного параметра; 
- окончание времени замера интегрального параметра; 
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- выход значения параметра за пределы уставок (минималь
ной или максимальной); 

- окончание времени измерения аналогового параметра; 
- отклонение значения аналогового параметра от предыдуще

го значения на величину, превышающую уставку (в %). 
Сообщения записываются в специальный массив - буфер 

накапливаемой технологической информации контроллера. 
Кроме того, в памяти контроллера ведется массив, содержащий 
информацию о текущем состоянии параметров. 

Диспетчерский пункт в автоматическом режиме поочередно 
опрашивает каждый кустовой контроллер. Контроллер формиру
ет пакеты сообщений из буфера технологической информации и 
зоны информации о текущем состоянии параметров. Пакеты пе
редаются по каналу связи на ДП и записываются в оперативную 
базу и базу данных исторической информации (исторический 
журнал). 

Оперативная база данных и исторический журнал представ
ляют собой набор таблиц, содержащих оперативную (текущую), 
историческую и нормативно-справочную информацию о пара
метрах системы. 

Оперативная база данных и исторический журнал построены 
на основе использования реляционной модели. В качестве СУБД 
используется MS SQL Server 2000. 

Человеко-машинный интерфейс рабочих станций разработан в 
SCADA-пакете InTouch 8.0. При выборе оператором на мониторе 
конкретного объекта данные из оперативной базы считываются в 
базу данных пакета InTouch. Таким образом, InTouch использует 
свою базу данных для временного хранения значений парамет
ров, отображаемых в конкретный момент времени. 

j '• ' '«*• ' I .#№,•**(- i I ^'-'
:v
''
,<4

 •••.••п*
,
-жи > ,' 

20.3. АСУТП ЦЕНТРАЛЬНОГО ПУНКТА СБОРА (ЦПС) 
НА БАЗЕ ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ 
ФИРМЫ SCHNEIDER ELECTRIC 

ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА УПРАВЛЕНИЯ 

В состав ЦПС входят следующие объекты: 
- нагреватели нефти П-1/1, П-1/2, П-1/3, П-1/4; 
- сепараторы нефтегазовые С-1/1, С-1/2, С-2/1, С-2/2; 
- газовые сепараторы ГС-1, ГС-2; 
- отстойники нефти ОГ-1/1, ОГ-1/2; 
- буферная ёмкость БЕ-1; 
- резервуары Р-1, Р-2; 
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- насосы внутрипарковой перекачки Н-2/1, Н-2/2; 
- насосы внешней перекачки Н-1/1, Н-1/2, Н-1/3; 
- оперативный узел учёта нефти (ОУУН); 
- отстойники пластовой воды ОГВ-1/1, ОГВ-1/2; 
- блочная кустовая насосная станция; 
- факельная установка; 
- установки дозирования и ввода реагента БР-1,2,3; 
- дренажные ёмкости; 
- очистные сооружения бытовых и ливневых стоков; 
- установка пожаротушения и другие объекты. 
ЦП С относится к категории взрывоопасных и пожароопасных 

производств, расположен в труднодоступном районе с суровыми 
климатическими условиями (до - 50 °С) и удален от производ
ственной базы, что накладывает высокие требования по надёжно
сти системы. 

Информационная ёмкость системы по каналам ввода/вывода 
составляет: 

- аналоговый ввод (4...20 мА) - 272 сигнала; 
- аналоговый вывод (4...20 мА) - 16 сигналов; 
- частотный ввод (счетчики) - 10 сигналов; 
- дискретный ввод - 448 сигналов; 
- дискретный вывод - 320 сигналов. 

НАЗНАЧЕНИЕ И ЦЕЛИ СОЗДАНИЯ СИСТЕМЫ 

АСУТП предназначена для автоматизации технологических 
процессов и деятельности персонала по контролю и управлению 
технологическими процессами ЦПС, поддержания оптимального 
технологического режима работы ЦПС. 

Целью создания системы является: 
- повышение качества ведения технологического процесса и 

его безопасности; 
- повышение оперативности действий технологического пер

сонала на основе повышения уровня информированности и дос
товерности данных; 

- повышение технико-экономических показателей работы 
ЦПС (снижение эксплуатационных затрат, повышение качества и 
снижение потерь нефти, снижение трудоёмкости по контролю и 
управлению технологическим процессом); 

- обеспечение условий для ретроспективного анализа хода 
технологического процесса и работы оборудования, поддержания 
рационального режима работы аппаратов и установок; 

- улучшение условий труда обслуживающего персонала; 
- повышение уровня организации управления технологиче

ским процессом и ответственности персонала; 
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Рис. 20.4. Структурная схема АСУТП ЦПС 
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- повышение эффективности принятия решений по управле
нию технологическими процессами на базе единой и связанной 
системы диспетчеризации и автоматизированного документообо
рота. 

СТРУКТУРА КОМПЛЕКСА ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ АСУТП 

Исходя из структуры объекта управления АСУТП имеет рас
пределенную иерархическую структуру и включает три уровня 
(рис. 20.4). 

• Нижний уровень - уровень объекта или первичных средств 
автоматизации (датчиков и исполнительных устройств). Основ
ное назначение уровня - преобразование технологических пара
метров в информационные сигналы и преобразование управ
ляющих сигналов в управляющие воздействия. 

• Средний уровень - уровень систем автоматического 
управления (САУ), главным компонентом которого являются 
контроллеры. На этом уровне реализуются следующие функ
ции: 

- сбор и первичная обработка информации; 
- реализация алгоритмов автоматического регулирования, 

программно-логического управления, защит и блокировок; 



- реализация команд вышестоящего уровня; 
- обмен данными с вышестоящим уровнем. 
• Верхний уровень - уровень АСУТП, представленный про

граммно-аппаратными средствами дистанционного контроля и 
управления технологическими процессами на ЦПС. Основное 
назначение уровня - объединение всех составляющих системы в 
единую информационно-управляющую систему, реализация 
функций человеко-машинного интерфейса (мониторинг и опера
тивное управление технологическим процессом, формирование и 
ведение истории технологического процесса, отчетные функции). 

Связь датчиков и исполнительных устройств с контроллером 
(модулями ввода/вывода) осуществляется по электрическим ка
бельным линиям. 

Информационный обмен между резервированным контролле
ром (шкаф ЦП) и удаленными стойками ввода/вывода (шкафы 
1, 2, 3) осуществляется по дублированной сети RIO (сеть уда
ленного ввода/выводы компании Schneider Electric). 

Связь между контроллерами, сервером базы данных и рабо
чими станциями оператора и инженера реализована по локаль
ной сети Ethernet. 

Одна из базовых функций контроллеров (средний уровень) -
реализация алгоритмов автоматического регулирования и про
граммно-логического управления. 

Регулирование подразумевает стабилизацию режимов работы 
оборудования и включает четырнадцать контуров: 

- регулирование давления, уровня нефти и уровня раздела 
фаз «нефть-вода» в сепараторах С1/1 и С1/2; 

- регулирование давления в газосепараторе ГС-2; 
- регулирование уровня жидкости и уровня раздела фаз 

«нефть-вода» в отстойниках ОГ-1/1 и ОП/2; 
- регулирование уровня нефти в сепараторах С-2/1 и С2/2; 
- регулирование давления в трубопроводе нефти на выходе 

ЦПС с коррекцией по уровню нефти в буферной ёмкости. 
Программно-логическое управление оборудованием подразу

мевает, как правило, управление насосами (включить/выклю
чить), задвижками (открыть/закрыть), вентиляторами. На ЦПС 
имеется большое количество насосов (насосы внутренней и 
внешней перекачки, насосы КНС, насосы станции пожаротуше
ния и др.), а также несколько десятков задвижек. Управление 
этим оборудованием и составляет задачу программно-логичес
кого управления. 

В качестве контроллера в системе используется резервиро
ванный контроллер компании Schneider Electric TSX Quantum, в 
конфигурацию которого входят модули ввода/вывода и интер
фейсные модули. 

11 1 7Sft 
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Рис. 20.5. Компоновка шкафов системы управления 



Компоновка контроллера произведена в четырех специализи
рованных шкафах: 

- шкаф со стойкой (6 слотов) центрального процессора (ЦП) 
и стойкой (16 слотов) удаленного ввода/вывода; 

три шкафа со стойками удаленного ввода/вывода (по две 
стойки на 10 слотов в каждом шкафу), барьерами искробезопас-
ности и клеммниками. 

Для обеспечения резервирования в системе использованы 
два одинаково сконфигурированных контроллера Quantum, 
которые взаимодействуют между собой через контроллеры горя
чего резерва (140 CHS 110 00), установленные в каждом из 
контроллеров. В конфигурацию каждого контроллера входят 
также модули питания, модули центрального процессора, голов
ные модули интерфейса RIO (сеть удаленного ввода/вывода), 
интерфейсные модули Ethernet для выхода в локальную вычис
лительную сеть. Один (шестой) слот стойки оставлен пустым 
(рис. 20.5). 

Каждая стойка удалённого ввода/вывода обязательно имеет в 
своём составе два модуля питания и модуль интерфейса RIO для 
подключения к сети ввода/вывода. Остальные слоты предназна
чены для установки модулей ввода/вывода. Несложный арифме
тический расчёт показывает, что всего в системе имеется 55 сло
тов для установки модулей ввода/вывода. В проекте предусмот
рены следующие модули ввода/вывода: 

- 17 модулей аналогового ввода на 16 точек каждый; 
- 14 модулей дискретного ввода на 32 точки каждый; 
- 2 модуля аналогового вывода на 8 точек каждый; 
- 10 модулей дискретного вывода на 32 точки каждый; 
- 2 счетных модуля на 5 точек каждый. 
Набор этих модулей полностью покрывает информационную 

ёмкость системы (см. раздел «Характеристика объекта управле
ния»). 10 слотов (по одному-два на стойку) оставлены пустыми 
(резерв на случай расширения системы управления). 

СТРУКТУРА ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ АСУТП ЦПС 

Программное обеспечение системы включает в себя систем
ное, инструментальное и прикладное программное обеспечение. 

Системное программное обеспечение контроллеров Quantum 
является закрытым для пользователя. Все операции по програм
мированию контроллера (разработке прикладного ПО) осущест
вляются с помощью пакета программ Concept (инструментальное 
ПО). 

К системному программному обеспечению АРМ оператора 
относится операционная система Windows ХР и программа ОРС 

11* 
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Factory Server. Роль инструментального ПО играет пакет разра
ботки и исполнения прикладных приложений InTouch версии 9.5 
на 60 ООО переменных. 

SCADA-пакет InTouch - это средство для создания интер
фейса оператора. Пакет состоит из трех основных модулей: Ap
plication Manager (проводник), WindowMaker (среда разработки) 
и WindowViewer (среда исполнения). 

В среде разработки создаются видеокадры операторского ин
терфейса (мнемосхемы, тренды, панели управления, отчёты и 
т.д.). Компоненты этих видеокадров подключаются к модулям 
ввода/вывода контроллеров Quantum. В данном проекте эту 
связь обеспечивает программа ОРС Factory Server. 

С помощью среды исполнения оператор получает на экран 
монитора информацию о ходе технологического процесса и со
стоянии оборудования. В анимированных окнах интерфейса в 
реальном времени отображаются значения технологических па
раметров (цифровое представление), состояния насосов, электро
двигателей, задвижек (цветом) и т.п. 

Предусматривается несколько уровней выводимой на экран 
информации и возможность её последующей детализации: 

- общий видеокадр текущего состояния технологичес
кого процесса, где показаны все технологические агрегаты и свя
зи между ними с выводом основных технологических пара
метров; 

- видеокадры состояния отдельных подпроцессов и агрегатов 
с выводом параметров, характеризующих их работу; 

- видеокадры структуры системы управления, схемы электро
питания; 

- протоколы событий за смену, сутки. 
При возникновении аварийной или предупредительной си

туации (выход параметров за регламентные или аварийные ус
тавки, отказ оборудования и т.д.) предусматривается визуальная 
сигнализация (изменение цвета, мерцание, появление строки 
красного цвета в протоколе событий и т.п.). 

Резервированный АРМ оператора построен на базе рабочей 
станции, имеющей следующую конфигурацию: 

- процессор Intel Pentium IV с тактовой частотой 2,4 ГГц; 
- оперативная память 512 Мб; 
- жесткий диск 40 Гб; 
- видеокарта 64 Мб; 
- два порта Ethernet 10/100 Base Т; 
- оптический накопитель CD-RW. 
Долговременное хранение производственной информации 

обеспечивается сервером базы данных. 
Системное ПО сервера базы данных включает операционную 
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систему Windows 2003 Server с поддержкой 10 клиентских АРМ 
и базу данных реального времени Industrial SQL Server на 5 ООО 
переменных. 

Industrial SQL Server представляет собой реляционную базу 
данных для хранения производственных данных в реальном 
масштабе времени. 

Для обработки и представления информации, хранящейся в 
базе данных Industrial SQL, на клиентских компьютерах специа
листов устанавливается пакет программ Active Factory, вклю
чающий: 

- Active Factory View - программа для разработки динамизи
рованного производственного процесса с использованием данных 
из Industrial SQL; 

- Active Factory Trend - программа для представления трен
дов реального времени и архивных трендов с использованием 
данных из Industrial SQL; 

- Active Factory Report - дополнение к Microsoft Excel 
для создания стандартных отчётов на основе данных Industrial 
SQL. 

Сервер базы данных имеет следующую конфигурацию: 
- процессор Intel Хеоп 2,8 ГГц; 
- оперативная память 1024 Мб; 
- жёсткий диск 6x73,4 Гб; 
- видеокарта 64 Мб; 
- сетевой адаптер Gigabit Ethernet 10/100/1000 Base Т; 
- оптический накопитель CD-RW. 

20.4. АСУТП КОМПЛЕКСНОГО СБОРОЧНОГО ПУНКТА 
(КСП) НА БАЗЕ ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ 
ФИРМЫ ALLEN-BRADLEY 

ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА УПРАВЛЕНИЯ 

Объектом автоматизации является Комплексный сборочный 
пункт (КСП), который предназначен для сбора, подготовки неф
ти, газа, пластовой воды и транспорта подготовленной нефти на 
центральный товарный парк (ЦТП) и попутного нефтяного газа 
на ГПЗ. Комплексный сборочный пункт включает в себя сле
дующие объекты: 

- Сепараторы I ступени НГС. 
- Отстойники предварительного сброса воды ОГ. 
- Концевые сепарационные установки КСУ. 
- Сепараторы газовые ГС. 
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- Конденсатосборник. 
- Дренажные ёмкости Е. 
- Узел учёта газа. 
- Узел учёта нефти. 
- Резервуарный парк РВС. 
- Очистные сооружения РВС. 
- Насосы внешней перекачки НВП. 
- Насосы некондиционной нефти ННН. 
- Насосы уловленной нефти НУН. 
- Насосы подтоварной воды НПВ. 
- Компрессоры 1-4. 
- Блок реагентного хозяйства. 

ЦЕЛИ С О З Д А Н И Я СИСТЕМЫ 

Создание АСУТП КСП преследует следующие цели: 
• снижение потерь нефти, газа и воды за счёт повышения 

оперативности управления и качества ведения технологических 
режимов, улучшения характеристик технологических процессов и 
работы технологического оборудования, обеспечения регулярного 
и достоверного учета; 

• сокращение времени простоев оборудования и достижения 
его оптимальной загрузки за счёт уменьшения остановок и ава
рий технологического оборудования; 

• снижение затрат на ремонт оборудования за счёт оператив
ного выявления его неисправностей, уменьшения трудоёмкости 
эксплуатации оборудования; 

• снижение затрат на топливный газ, химреагенты, электро
энергию и другие ресурсы; 

• повышение производительности и улучшение условий тру
да персонала, занятого управлением, сбором и анализом инфор
мации; 

• обеспечение оперативного взаимодействия технологических 
процессов и бизнес-процессов организации производства (ремонт 
и профилактика оборудования, заказ расходуемых материалов и 
т.д.); 

• улучшение экологической обстановки за счёт сокраще
ния потерь нефти и газа (недопущение свищей, порывов, раз
ливов). 



СТРУКТУРА КОМПЛЕКСА ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ АСУТП КСП 

Структурная схема АСУТП КСП представлена на рис. 20.6. В 
данной структуре можно выделить четыре уровня: 

- нижний уровень - уровень объекта; 
- средний уровень - уровень контроллеров; 
- оперативный уровень - уровень операторной; 
- административный уровень - уровень пользователей корпо

ративной сети. 
Средний уровень АСУ I'll построен на основе программируе

мых логических контроллеров ControlLogix фирмы Allen-Bradley. 
Программируемые логические контроллеры обеспечивают: 
• приём сигналов от датчиков, измерительных преобразова

телей, аварийных сигналов от вторичных приборов; 
• контроль достоверности и первичную обработку информа

ции (пересчёт параметров в физические величины, вычисление 
текущих значений, сравнение с уставками, вычисление средних 
значений и т.д.); 

• регулирование технологических параметров в соответствии 
с выбранными законами регулирования с выдачей команд управ
ления в виде аналогового выхода 4...20 мА постоянного тока; 

• программно-логическое управление, защиту и блокировку 
технологических агрегатов и оборудования с выдачей команд 
управления на исполнительные устройства в виде сигналов ло
гического выхода постоянного тока; 

• обмен данными с компьютером верхнего уровня по вы
бранному протоколу. 

В системе используется пять контроллеров, каждый из кото
рых реализует контроль и управление определенным технологи
ческим оборудованием: 

- контроллер № 1 (шасси на 10 слотов) - сепарация первой 
ступени; 

- контроллер № 2 (шасси на 10 слотов) - отстойники, КСУ, 
газосепараторы, конденсатосборник; 

- контроллер № 3 (шасси на 13 слотов) - насосная внешней 
перекачки, насосная некондиционной нефти, насосная ливневой 
канализации; 

- контроллер № 4А (шасси на 10 слотов) и шасси расшире
ния ввода/вывода на 7 слотов - насосная подтоварной воды, на
сосная уловленной нефти; 

- контроллер № 5 (шасси на 13 слотов) - товарный парк, 
очистные сооружения, узлы учёта пластовой воды, газа, нефти, 
нефтеналив, БРХ, компрессорные воздуха КИПиА. 

Все пять контроллеров размещаются в шкафах в помещении 
операторной. 
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Рис. 20.6. Структурная схема АСУТП КСП 



Конфигурация каждого контроллера включает модуль пита
ния, модуль процессора и интерфейсный модуль ContolNet. В 
конфигурацию шасси расширения ввода/вывода контроллера 
№ 4 входят модуль питания и интерфейсный модуль ContolNet. 
Оставшиеся слоты каждого шасси предназначены для установки 
модулей ввода/вывода (46 слотов). 

В системе используются модули аналогового ввода на 8 точек 
(17 модулей), модули дискретного ввода на 32 точки (10 моду
лей), модули дискретного вывода на 32 точки (5 модулей), моду
ли для ввода сигналов термометров сопротивления (8 модулей), 
модули интерфейса RS-485 Modbus (2 модуля). Таким образом, 
информационная ёмкость системы управления составляет поряд
ка 700 параметров. 

Оперативный уровень представлен резервированной станцией 
дежурного оператора и АРМами инженеров КИП и АСУ. На 
этом уровне реализуются следующие функции: 

• отображение и регистрация информации о состоянии пара
метров технологического процесса и состояния оборудования; 

• управления параметрами технологического процесса, изме
нение задания или уставок для контуров регулирования и управ
ления, изменение пороговых значений предупредительной и ава
рийной сигнализации, выполнение операций по останову и пуску 
насосных агрегатов; 

• формирование и вывод на экраны мониторов оперативных 
данных, мнемосхем, исторических трендов, таблиц материального 
баланса и пр.; 

• формирование и вывод на экраны мониторов сообщений об 
отклонениях технологических параметров, аварийных отключе
ниях оборудования, появления неисправностей в системе; 

• распечатка на принтере сменных отчетов, режимных листов 
и журналов материального баланса; 

• формирование и передачу данных в систему более высоко
го уровня. 

СЕТЕВОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ КОМПОНЕНТОВ АСУТП 

Программируемые логические контроллеры ContolLogix объе
динены между собой управляющей сетью ControlNet и подклю
чены к станциям операторов через интерфейсную плату 1784-
PCICS. 

Все компьютеры операторной (АРМы операторов, инжене
ра КИП и инженера сопровождения системы) объединены 
сетью Ethernet, которая через модемы HDSL подключена к сети 
уровня НГДУ, являющейся частью корпоративной сети пред
приятия. 
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Для передачи данных реального времени от станций операто
ра на верхний уровень (сервер БД) используется установленный 
на них программнвга продукт Industrial SQL-клиент. 

Доступ основного контингента пользователей к данным осу
ществляется через Web-сервер, который устанавливается на 
уровне сети предприятия. На этом же уровне установлены сервер 
базы данных реального времени и АРМы специалистов. 

ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ АСУТП КСП 

На АРМ инженера сопровождения установлен пакет RSLogix 
для поддержки программного обеспечения программируемых ло
гических контроллеров ControlLogix. 

В основу программного обеспечения оперативного и админи
стративного уровней положен интегрированный комплекс про
грамм для промышленной автоматизации FactorySuite фирмы 
Wonderware: 

InTouch - SCADA с лицензией на систему разработки для 
представления данных и управления технологическими процес
сами; 

IndustrialSQL Server - реляционная СУБД реального вре
мени; 

- ActiveFactory Suite - пакет анализа производственных дан
ных; 

- SuiteVoyager - информационный портал для эффективной 
передачи информации и управления через Intranet/Internet; 

IndustrialSQL Server обеспечивает считывание и хранение 
данных с компьютеров «оперативного» уровня с привязкой к 
режиму реального времени и настроен для работы с большими 
объёмами числовой информации о технологических процессах. 

IndustrialSQL Server построен на основе Microsoft SQL Server, 
включает его в свой состав и поддерживает все современные 
стандартные механизмы доступа к данным, используемые в опе
рационных системах Microsoft Windows. Поддержка механизмов 
ODBC, OLEDB, языка SQL облегчает интеграцию IndustrialSQL-
сервера с другими, в том числе существующими элементами 
АСУ предприятия. 

Пакет ActiveFactory представляет собой набор специализиро
ванных средств, предназначенных для обработки и представле
ния производственных данных реального времени, хранящихся в 
базе данных IndustrialSQL-сервера. ActiveFactory «прозрачно» 
интегрируется с компонентами пакета Microsoft Office (Microsoft 
Word, Microsoft Excel), а также со SCADA-системой InTouch. 
Этот пакет положен в основу АРМ инженера КИП и АРМов 
удалённых специалистов административного уровня. 
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Программное обеспечение SuiteVoyager (Web-сервер) обеспе
чивает доступ удаленных пользователей к технологической ин
формации через Интернет/Интранет. Источником информации 
для портала служит база данных IndustrialSQL-сервера. Посред
ством SuiteVoyager можно удалённо просматривать рабочие окна 
АРМов операторских станций с помощью стандартного Web-
браузера. 

20.5. АСУТП ЦЕХА ПОДДЕРЖАНИЯ ПЛАСТОВОГО 
ДАВЛЕНИЯ (ЦППД) НА БАЗЕ ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ 
ФИРМЫ EMERSON 

Цех является условным типовым объектом, аккумулирующим 
в себе все основные технологические составные части, исполь
зуемые на объектах такого рода. Оборудование, эксплуатируемое 
на этих объектах, также является типовым для используемой в 
настоящее время технологии. 

В предлагаемом решении рассматривается АСУТП, содержа
щая наиболее полный набор реализуемых функций, позволяю
щая в максимальной степени исключить участие человека в те
кущем управлении и имеющая ряд других преимуществ. 

Все установки ЦППД в штатном режиме работают полностью 
автоматически и не имеют постоянно присутствующего на них 
персонала. Наблюдение за работой установок и управление ими 
производится из операторной, расположенной удалённо. 

Большой объём получаемой информации требует мощных ап
паратных средств её обработки с широкими возможностями их 
масштабирования. Обоснованным является применение для по
строения АСУТП распределенной системы управления (DCS-
системы), состоящей из программируемых контроллеров с разви
тыми средствами интерфейса друг с другом и широким спектром 
периферийных устройств. В число таких устройств должны вхо
дить и набор рабочих станций, обеспечивающий интерфейс чело
век-машина, и возможность построения иерархической структу
ры управления с любым наперед заданным распределением 
управляющих функций между уровнями. 

ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА УПРАВЛЕНИЯ 

Цех поддержания пластового давления включает водозабор
ную станцию, получающую воду от двух водозаборных скважин, 
2 кустовые насосные станции, каждая из которых оборудована 
тремя агрегатами с центробежными насосами, 2-мя резервуарами, 
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дренажной ёмкостью с погружным насосом, дренажной ёмкостью 
сбора масла, блоком напорной гребенки и блоком дозированной 
подачи химреагента. Кроме этого, ЦППД содержит 100 нагнета
тельных скважин и 20 водораспределительных блоков. 

Принято, что водозаборные и нагнетательные скважины могут 
находиться на расстояниях от 100 м до 3 км от кустовой насос
ной и друг от друга. 

СТРУКТУРА КОМПЛЕКСА ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ АСУТП Ц П П Д 

В качестве программно-аппаратных средств АСУТП выбрана 
распределенная система Delta V компании Emerson. Комплекс 
Delta V включает широкий набор программных и аппаратных 
компонентов и позволяет расширять свои возможности путём 
интеграции с продуктами других производителей. 

На структурной схеме (рис. 20.7) предлагаемого решения по 
автоматизации ЦППД представлены операторная, одна из двух 
кустовых насосных станций, водозаборная станция и водораспре
делительные блоки с нагнетательными скважинами. 

С точки зрения иерархии уже традиционно просматриваются 
три уровня: 

- нижний уровень - уровень объекта; 
- средний уровень - уровень контроллеров; 
- верхний уровень - уровень операторной. 
Нижний уровень системы управления включает в себя поле

вое оборудование, состоящее из датчиков и исполнительных уст
ройств, установленных непосредственно на технологическом обо
рудовании. Подразумевается, что в системе управления исполь
зуется полевое оборудование, хорошо зарекомендовавшее себя на 
практике и выпускаемое серийно. 

В рассматриваемом решении сделан акцент на максимально 
широкое использование интеллектуальной полевой шины 
Foundation Fieldbus. Эта шина позволяет связывать воедино до 
16 интеллектуальных устройств по одной паре проводов на рас
стоянии до 1900 м без применения репитеров. Кардинально рас
ширяется объём собираемой информации, в который может вхо
дить не только измеряемая величина, но и диагностическая ин
формация об измерительном приборе, его калибровках, уставках. 
Появляется возможность дистанционно изменять характеристики 
устройств, оптимально адаптируя их к параметрам технологиче
ского процесса. 

Средний уровень системы - удаленные контроллеры 
Delta V кустовых насосных станций (на структурной схеме -
одна) и контроллеры водораспределительных блоков ROC (Re
mote Operated Controller). Эти контроллеры оборудованы ме-
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Рис. 20.7. Структурная схема АСУТП ЦППД 



стными пультами управления, источниками бесперебойного пи
тания и способны работать автономно. 

Контроллер системы Delta V поддерживает большое количе
ство модулей ввода/вывода различного типа и способен управ
лять всеми объектами КНС, включая насосные агрегаты; так как 
насосные агрегаты поставляются комплектно со специализиро
ванной пусковой и защитной автоматикой, в рассматриваемой 
схеме связь агрегатной автоматики с контроллером осуществля
ется по интерфейсу RS485/Modbus. 

Для получения полной информации о состоянии насосных 
агрегатов на кустовых насосных станциях применена система 
мониторинга уровня вибраций и температур подшипников валов 
CSI4500MS. Эта система интегрирована в АСУТП посредством 
отдельного сегмента сети Ethernet, связывающего насосную стан
цию с контроллером Delta V. 

Компоненты верхнего уровня, размещённые в операторной и 
показанные на структурной схеме, включают в себя: 

- основную рабочую станцию Профессиональная Плюс 
(Professional Plus); 

- две операторские станции (Operator Station); 
- архивный сервер (Historian Continuous), осуществляющий 

накопление исторических данных по всему цеху. В целях обеспе
чения сохранности исторических данных этот сервер оборудован 
отказоустойчивым дисковым массивом; 

- интеграционную станцию, представляющую собой Станцию 
приложений (Application Station) с установленными на ней 
ОРС-компонентами, которая предоставляет каналы связи с вы
шестоящим уровнем управления и другим технологическим обо
рудованием. 

Связь с другими системами может осуществляться не только 
с помощью интерфейса ОРС, но и путём расширения управляю
щей сети Delta V, в которую могут быть легко интегрированы 
контроллеры Delta V других технологических объектов с целью 
их включения в общую АСУ ТП, а также дополнительные уда
ленные рабочие станции. 

Основная рабочая станция Профессиональная Плюс, являю
щаяся сервером базы данных о конфигурации системы Delta V и 
играющая наиболее важную роль в обеспечении работоспособно
сти системы автоматизации, не используется в качестве постоян
ного рабочего места для оперативного управления технологиче
ским процессом. 

В качестве панелей локального интерфейса на КНС и водо
распределительных блоках могут быть использованы панели 
HMI, выпускаемые разными производителями. 



СЕТЕВОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ КОМПОНЕНТОВ АСУТП 

Для каналов связи системы Delta V, расположенных на кус
товых насосных, предлагается использовать кабельные оптоволо
конные линии связи, что является высоконадежным и много
кратно проверенным решением. 

Не исключается возможность создания удалённых опорных 
пунктов, например, на базе далеко расположенной кустовой на
сосной станции, в которых размещается дежурный персонал и 
которые оборудованы всем необходимым, включая рабочую 
станцию с доступом для мониторинга и управления технологиче
скими объектами, обслуживаемыми этим пунктом. 

Средством объединения всех контроллеров, серверов и рабо
чих станций системы управления в единое целое служит управ
ляющая сеть Delta V, охватывающая все технологические уста
новки ЦППД и операторную. Эта сеть строится на основе 
Ethernet и может содержать медные и оптоволоконные сегменты 
(внутри помещений - на основе медной витой пары, между зда
ниями и до кустовых насосных станций - на основе оптического 
кабеля). 

Контроллеры ROC не имеют полевого интерфейса Fieldbus, 
поэтому для подключения датчиков с таким интерфейсом при
менены преобразователи интерфейсов Rosemount 3420. Преобра
зователь осуществляет доступ к 4-м полевым шинам Foundation 
FieldBus, используя интерфейс Ethernet или RS-485 (протоколы 
Modbus TCP/IP, Modbus RTU, ОРС). 

Связь контроллеров ROC водораспределительных блоков с 
верхним уровнем реализуется с помощью радиоканала. 

Рекомендованные конфигурации сетевых устройств (коммута
торов): 

- Сетевой коммутатор 24 порта 10/100Base-TX (Cisco Catalyst 
2950С); 

- Сетевой коммутатор 8 портов 10/100Base-TX. 

НАДЕЖНОСТЬ АСУТП 

Надежность системы автоматизации обеспечивается за счет 
применения высоконадежных приборов и исполнительных меха
низмов. Все полевые датчики с интеллектуальным интерфейсом 
обладают функциями самодиагностики. 

Контроллеры, источники питания и аппаратура связи также 
имеют высокие показатели надежности. Время наработки на от
каз для системы из двух источников питания, нерезервированно
го контроллера Delta V, сетевого концентратора и полного набо-
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резервированного контроллера эти значения, соответственно, 
увеличиваются. Для контроллеров ROC среднее время наработки 
на отказ превышает 15 лет, а в составе с полевыми приборами и 
источниками питания - 12 лет или 96 тыс. ч. 

Глава 21 

А В Т О М А Т И З А Ц И Я ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 

О Б Ъ Е К Т О В Д О Б Ы Ч И И П О Д Г О Т О В К И 

П Р И Р О Д Н О Г О ГАЗА 

За последние годы газовая промышленность постепенно пре
вратилась из топливной отрасли в фундамент топливно-
энергетического комплекса России. Удельный вес природного 
газа в структуре производства первичных энергоресурсов страны 
постоянно растет и сегодня уже составляет более 50 %. 

Весь комплекс предприятий добычи, подготовки, транспорта, 
хранения, переработки, поставки и экспорта газа входит в еди
ную систему газоснабжения (ЕСГ) России. Уникальность ЕСГ 
России состоит в том, что эта система объединяет в своём соста
ве многие десятки газовых и газоконденсатных месторождений с 
общим объёмом добычи почти 600 млрд м

3
 газа в год, больше 

сотни установок комплексной подготовки газа (УКПГ). Протя
женность газопроводов различного назначения достигает 150 тыс. 
км. На транспорт газа по сетям магистральных газопроводов ра
ботают сотни компрессорных станций, тысячи газоперекачиваю
щих агрегатов. ЕСГ - это не только добыча и транспорт, а еще и 
распределение и учёт. В состав системы входят тысячи газорас
пределительных станций, огромное количество газоизмеритель
ных станций и систем учёта газа. 

Все это говорит о том, что как объект управления ЕСГ Рос
сии не имеет аналогов в мире. 

Управление ЕСГ России регламентируется отраслевой систе
мой оперативно-диспетчерского управления (ОСОДУ) и тради
ционно осуществляется иерархической многоуровневой систе
мой - автоматизированной системой диспетчерского управления 
(АСДУ), включающей следующие уровни управления: 

• Центральный пункт диспетчерского управления (ЦПДУ) 
ОАО «Газпром». 

• Центральные диспетчерские службы (ПДС) газодобываю
щих, газотранспортных предприятий и предприятий подземного 
хранения газа. 
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• Диспетчерские пункты (ДП) линейно-производственных 
управлений (ЛПУ), управлений магистральных газопроводов 
(УМГ), газопромысловых управлений (ГПУ), станций подземно
го хранения газа (СПХГ). 

• Посты управления и операторные магистральных компрес
сорных станций (КС), объектов подземного хранения газа (УОГ, 
ГРП, КС), газораспределительных станций (ГРС), дожимных КС 
(ДКС) и установок комплексной подготовки газа (УКПГ). 

Автоматизация нижнего уровня этой иерархической структу
ры, где речь идет об управлении технологическими объектами 
(кусты газовых скважин, УКПГ, КС, ГРС и т.п.) многие годы 
осуществляется на базе автоматизированных систем управления 
технологическими процессами (АСУТП). АСУТП, как правило, 
представляет собой трёхуровневую систему управления, на вто
ром уровне которой находятся локальные системы автоматиче
ского управления (САУ) технологическими объектами. Основ
ными компонентами САУ являются устройства управления и 
регулирования (в более широком смысле - контроллеры), 
взаимодействующие с первым уровнем (объектом) посредством 
датчиков технологических параметров и исполнительных уст
ройств - регулирующих клапанов, запорных кранов и т.п. Уро
вень САУ является источником технологической информации 
для всех вышестоящих уровней управления. 

Третий - верхний уровень АСУТП или уровень оперативно-
производственной службы (ОПС) - представлен оперативным 
персоналом (операторы, диспетчеры, сменные инженеры) и про
граммно-техническими средствами, которые должны обеспечи
вать реализацию функций оперативного контроля и управления: 

- сбор информации от технических средств уровня систем ав
томатического управления; 

- анализ полученных данных и их сопоставление с заданными 
планами; 

- учёт и регистрация причин нарушений хода технологиче
ского процесса (сигнализация); 

- регистрация основных технологических и хозрасчетных па
раметров; 

- формирование и выдачу команд дистанционного управле
ния; 

- выдачу уставок регуляторам; 
- ведение журналов, составление оперативных рапортов, отче

тов и других документов; 
- предоставление данных о ходе технологического процесса и 

состоянии оборудования в вышестоящие службы и т.д. 
От выбора программно-технических средств автоматизации, 

на базе которых построены АСУТП, зависит качество управле-
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ния не только конкретными технологическими процессами. Все 
АСУТП единой системы газоснабжения объединены в общую 
систему диспетчеризации. На вышележащем по отношению к 
АСУТП уровне иерархической системы управления (диспетчер
ские пункты газопромысловых, линейно-производственных 
управлений), требуется оперативная и достоверная информация 
о технологических и хозрасчетных параметрах, на базе которой 
осуществляется управление всем комплексом объектов предпри
ятия. 

Оперативный обмен информацией между уровнями управле
ния возможен лишь в том случае, когда АСУТП оборудованы 
современными программно-техническими комплексами. Однако 
системы автоматизации многих объектов газовой отрасли устаре
ли и морально, и физически. Нередко еще встречаются щитовые 
системы управления, до сих пор используется пневмоавтома
тика и старая телемеханика. Управление исполнительными уст
ройствами реализуется с отдельных пультов управления или па
нелей. 

Одна из задач настоящего учебника - показать современные 
решения по автоматизации технологических процессов добычи и 
подготовки газа. 

21.1. АВТОМАТИЗАЦИЯ ГАЗОВЫХ СКВАЖИН 

Добыча пластового газа обеспечивается эксплуатационными 
скважинами, объединенными в кусты (2...5 скважин). Подключе
ние кустов скважин к УКПГ осуществляется, как правило, по 
индивидуальным газопроводам-шлейфам. Иногда к одному 
шлейфу подключается 2 куста. В зависимости от многих факто
ров прокладка шлейфов может осуществляться надземным и 
подземным способами. В условиях Крайнего Севера (вечная 
мерзлота) распространение получил надземный способ. 

На устье скважин пластовый газ имеет плюсовую температуру 
(10...30 °С). Но так как в состав газового потока кроме углеводо
родов входит и пластовая вода, то в зимнее время, когда темпе
ратура окружающей среды опускается до -20...-40 °С и даже ни
же, в шлейфах возможно появление рыхлых кристаллических 
структур, образованных соединениями воды и углеводородов 
(гидратообразование). Гидратообразование способствует образо
ванию пробок, что препятствует процессу доставки газа от 
скважин до УКПГ. Устранение гидратных пробок - сложная и 
дорогостоящая задача. Поэтому для предупреждения образования 
гидратов и борьбы с ними на устья скважин вводят ингибиторы 
(гликоли, метанол, раствор хлористого кальция, аммиак и др.). 
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Наиболее часто для целей ингибирования гидратообразования 
на Российских газодобывающих предприятиях используют ме
танол. 

Автоматизация газовых скважин является важной и актуаль
ной задачей. При всей своей важности эта задача до сих пор не 
имеет удовлетворительного технического решения как у нас в 
стране, так и за рубежом. Связано это с рядом особенностей рас
сматриваемых объектов. Во многих случаях скважины располо
жены в малообжитой удаленной местности, где отсутствует дос
таточная инфраструктура, постоянные источники электроснаб
жения ненадежны, а часто и вообще отсутствуют (неэлектрифи-
цированные скважины). 

С другой стороны, до настоящего времени остается актуаль
ной проблема измерения расхода газожидкостных потоков. Ос
новными параметрами скважины являются устьевое давление, 
температура потока, расход газа и жидкости, наличие механи
ческих примесей в потоке, вызывающих абразивный износ обо
рудования. 

Наличие полной и достоверной информации о параметрах ра
боты скважин позволяет оперативно принимать решения по из
менению режима их работы: 

- не допускать преждевременного обводнения; 
- предотвращать разрушение призабойной зоны пласта и об

разование песчаных пробок; 
- не допускать остановок скважин при накоплении столба 

жидкости на забое; 
- устанавливать энергосберегающий режим эксплуатации 

скважин, увеличивающий бескомпрессорный период их эксплуа
тации и обеспечивающий высокую степень извлечения углеводо
родов из недр; 

- своевременно выполнять геолого-технические мероприятия, 
направленные на обеспечение работоспособности скважин и про
водить оценку их эффективности. 

В большинстве проектных решений по обустройству газовых 
месторождений контроль за дебитом скважин предусматривался 
только через контрольный сепаратор (лучевая схема сбора). При 
кустовом расположении скважин предусматривалось два вариан
та контроля дебита: использование передвижных сепарационных 
установок и введение в обвязку куста газовых скважин факель
ной измерительной линии (рис. 21.1). Наличие факельной линии 
позволяет проводить газодинамические исследования (ГДИ) для 
оценки дебита каждой скважины. 

Для проведения газодинамических исследований скважина 
отключается от сборного коллектора, и поток переводится на фа
кельную линию куста. На выходе факельной линии устанавлива-
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Рис. 21.1. Обвязка куста скважин с факельной линией: 
ЗШ - задвижка шлейфовая; ЗФ - задвижка факельная; ДИКТ - диафрагменный 
измеритель критического течения 

ется диафрагменный измеритель критического течения (ДИКТ), 
из которого газ выбрасывается в атмосферу. 

Устанавливая поочередно на ДИКТ диафрагмы различного 
диаметра, изменяют режимы работы скважины. Как правило, ис
следования выполняют на 3...5 стационарных режимах. На каж
дом режиме скважина работает на ДИКТ в течение определенно
го времени (от получаса до нескольких часов) и после его стаби
лизации операторы фиксируют давление и температуру на 
ДИКТ и на устье скважины. 

По известным температуре, давлению, диаметру измеритель
ной диафрагмы на ДИКТе и составу пластового газа рассчитыва
ется дебит скважины на каждом исследуемом режиме. По ре
зультатам расчёта строится график зависимости устьевого давле
ния от дебита пластового газа (рис. 21.2). С помощью этого гра
фика по давлению на рабочем режиме можно оценить дебит га
зовой скважины. 

Но оценки дебита скважины, полученные из графика, могут 
значительно отличаться от фактических показателей. Пусть из
меренное устьевое давление составило 47,9 атм. Это давление 
определено с погрешностью порядка 1 % (меньшую погрешность 
измерения трудно обеспечить в промысловых условиях). Тогда 
для значений изменения давления в интервале 47,9 атм. ±1 % 
соответствующие значения дебита будут находиться в интервале 
от 480 тыс. нм

3
/сут до 680 тыс. нм

3
/сут (эта область подкрашена 

на рис. 21.2). Следовательно, утверждать можно лишь то, что 
истинное значение дебита скважины на рабочем режиме нахо
дится в оцененном интервале расходов. Очевидно, что такая 
оценка дебита оказывается достаточно грубой. 

Кроме того, газодинамические исследования требуют больших 
временных затрат, отличаются большой трудоёмкостью работ, 
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Рис. 21.2. Результаты газодинамических исследований 

связаны с потерями продукции, а также ухудшают экологиче
скую обстановку в регионе, так как в атмосферу выбрасывается 
большое количество газа. 

Последние годы в некоторых газодобывающих регионах для 
контроля режима работы газовых скважин применяются пере
движные установки «Надым-1» и «Надым-2». Они позволяют 
контролировать комплекс расходных параметров потока на вы
борочных скважинах: 

- измерять дебит газа; 
- оценивать вынос жидкости; 
- оценивать вынос механических примесей. 
Измерения с помощью этих установок должны производиться 

в присутствии бригады обслуживающего персонала и связаны с 
выполнением большого объёма работ в промысловых условиях. 
При этом достоверность измерений может быть обеспечена лишь 
в теплый период года. 

Проблема измерения дебита, прежде всего, обусловлена мно-
гофазностью потока и нестабильностью работы скважин. Тради
ционные методы и средства измерения расхода однофазных по
токов (диафрагменные, турбинные, вихревые, ультразвуковые 
и др.) оказываются малопригодными для непосредственного кон
троля дебитов скважин, особенно на газоконденсатных месторо
ждениях. 

Перспективным направлением в расходометрии многофазных 
сред является флуктуационный метод. 

В трубопроводе с установленным внутри сужающим устрой
ством при прохождении потока возбуждается флуктуационный 
процесс (флуктуации давления). Этому процессу соответствует 
характерный частотный спектр, мощность спектральных состав-
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Рис. 21.3. Компоненты измерительной системы 

ляющих которого зависит от расхода различных фаз потока 
(жидкость, газ, механические примеси). 

Для снятия частотного спектра в трубопровод устанавливает
ся датчик (СИМ - скважинный измерительный модуль), чувст
вительный элемент которого погружен в поток (рис. 21.3). Чув
ствительный элемент датчика выполнен в виде полого металли
ческого цилиндра, внутри которого закреплен цилиндрический 
пьезокерамический преобразователь. На определенном расстоя
нии перед датчиком установлено специальное сужающее устрой
ство (формирователь потока). Датчик не чувствителен к избы
точному давлению в трубопроводе и реагирует только на флук-
туационную составляющую давления. 

Спектр выходного сигнала датчика представлен на рис. 21.4 
(£(/) - спектральная плотность мощности сигнала,/- частота). В 
этом спектре можно выделить частотные области, в которых 
влияние фаз многофазного потока различно. Так, можно выде
лить частотную область, в которой мощность спектральных со
ставляющих, в основном, зависит от расхода жидкости (Ж) в 
смеси и в меньшей степени от расхода газа и твердой фазы (пес
ка). Аналогично можно выделить области наибольшего влияния 
газа (Г) и твердых примесей (П). По мощности спектральных 
составляющих в таких частотных областях можно вычислить со
ответствующие расходы фаз. 

Рис. 21.4. Частотный спектр выходного сигнала датчика 
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Рис. 21.5. Схема автоматизации газовой 
скважины 

На основе изложенного метода 
ООО « Г АН Г- Н ефтегазавтомати -
ка» разработала и внедрила на 
месторождениях Крайнего Севера 
ряд информационно-измеритель
ных систем семейства «Поток»: 

- стационарная система «По-
ток-3» для электрифицированных 
скважин; 

- мобильная система «Поток-4» 
для неэлектрифицированных сква
жин; 

- интеллектуальная система 
«Поток-5» для функционирования 
в составе АСУТП добычи газа и 
газового конденсата. 

Функциональная схема авто
матизации газовой скважины 
представлена на рис. 21.5. 

1. Измерение и сигнализация минимально допустимого 
значения давления, блокировка скважины в случае аварийно 
низкого давления. 

2. Измерение температуры; 
3. Измерение расхода газа (мгновенного и интегрального); 
4. Сигнализация и блокировка скважины в случае предельной 

загазованности зоны скважины. 

21.2. АВТОМАТИЗАЦИЯ ОБЪЕКТОВ АБСОРБЦИОННОЙ 
ОСУШКИ ГАЗА 

Деление месторождений на газовые и газоконденсатные обу
словлено различием технологических процессов подготовки их 
продукции к транспорту. В соответствии с требованиями отрас
левого стандарта (ОСТ 51.40-93) точка росы транспортируемого 
газа по влаге и углеводородам ограничена следующими значе
ниями: 

• в зимний период: 
- для холодной климатической зоны - от минус 25 до минус 

20 °С; 
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- для умеренной и жаркой климатических зон - от минус 10 
до минус 5 °С. 

• в летний период: 
- для холодной климатической зоны - от минус 15 до минус 

5°С; 
- для умеренной и жаркой климатических зон - минус 3 °С. 
Для выполнения этих требований необходимо обоснованно 

выбрать метод подготовки газа к транспорту, зависящий от ряда 
факторов: 

- компонентного состава газа; 
- давления и температуры газа в пластовых условиях и на 

устье скважины; 
- климатических условий в районе разрабатываемого место

рождения. 
Месторождения природного газа в зависимости от состава уг

леводородной продукции могут быть газовыми и газоконденсат-
ными. 

Подготовка продукции скважин газовых месторождений сво
дится к осушке газа. При этом обеспечивается требуемая точка 
росы по влагосодержанию. Для осушки газа в настоящее время 
на промыслах применяют два процесса: 

• Поглощение влаги из газа с помощью жидкого абсорбента 
(абсорбционная осушка). При этом влажный газ и жидкий аб
сорбент движутся противотоком, а насыщенный влагой абсорбент 
непрерывно выводится из абсорбера на регенерацию. 

• Поглощение влаги твердым адсорбентом (адсорбционная 
осушка). Влажный газ прокачивается через неподвижный слой 
адсорбента, который требует периодической регенерации. Для 
обеспечения непрерывности процесса адсорбции требуется бата
рея адсорберов. 

В качестве абсорбента на газопромысловых предприятиях 
широко используются гликоли: моноэтиленгликоль (МЭГ), ди
этиленгликоль (ДЭГ) и триэтиленгликоль (ТЭГ). 

В процессах адсорбционных осушки газа широкое распро
странение получили силикагель и цеолиты. 

Установки подготовки продукции скважин газоконденсат-
ных месторождений должны обеспечить точку росы подготов
ленного к транспорту газа по влаге и углеводородам. Основной 
технологический процесс подготовки газа газоконденсатных 
месторождений - низкотемпературная сепарация. Процесс 
протекает при пониженной температуре (—10...—30 °С) и по
зволяет очистить газ от влаги и конденсата (Cs и выше). Полу
ченный конденсат в дальнейшем транспортируется на перераба
тывающие заводы для производства моторных топлив и сжижен
ных газов. 
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АБСОРБЦИОННАЯ ОСУШКА ГАЗА 

Абсорбционная осушка - наиболее широко применяемый тех
нологический процесс подготовки газа к транспорту. Эта техно
логия используется на большинстве месторождений северного 
региона, где эксплуатируется сеноманская залежь. К их числу 
относятся, в первую очередь, Уренгойское и Ямбургское газовые 
месторождения. На четырех УКПГ месторождения «Медвежье» 
Надымгазпрома подготовка газа также осуществляется по схеме 
абсорбционной осушки (имеется ряд УКПГ и с адсорбционной 
осушкой). 

Схемы подготовки газа сеноманской залежи на этих месторо
ждениях с точки зрения состава основных технологических 
объектов аналогичны. Одно из отличий связано с понижением 
устьевого давления газа на скважинах, что приводит к необходи
мости ввода в эксплуатацию дожимных компрессорных станций 
перед УКПГ (ДКС второй очереди) для обеспечения нормальных 
режимов работы установок подготовки газа, а также после УКПГ 
(ДКС первой очереди) для обеспечения нормального режима 
транспорта газа. Это, прежде всего, относится к месторождениям, 
находящимся на стадии падающей добычи (Уренгойское, Медве
жье и др.). На разных стадиях эксплуатации УКПГ может рабо
тать без ДКС (при высоком пластовом давлении), с использова
нием одной или двух ДКС (при снижении пластового давления). 

В состав основных технологических объектов установки под
готовки газа абсорбционным методом входят (рис. 21.6): 

- газопровод подключения УКПГ к промысловому газопро
воду; 

- здание переключающей аппаратуры (ЗПА); 
- дожимная компрессорная станция (с цехом очистки газа) 

второй очереди; 
- установка осушки газа; 
- установка регенерации абсорбента; 
- дожимная компрессорная станция первой очереди (на схеме 

не показана). 
Имеется также большое количество вспомогательных объек

тов, обеспечивающих функционирование УКПГ. 
Сырой газ по газосборным коллекторам (ГСК) с определен

ным давлением и температурой поступает по шлейфам во вход
ные линии здания переключающей арматуры (ЗПА). 

В ЗПА происходит снижение и выравнивание давлении, пере
ключение коллекторов на факел при продувке и на обводной 
коллектор при аварийной остановке УКПГ. Газ последом;! ими.п<> 
проходит кран с дистанционным управлением, регулирующий 
клапан и по коллектору большого диаметра подаётся па V< lanoii 
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Рис. 21.6. Структурная схема объектов газового промысла 



ку осушки газа. Снижение давления при редуцировании 
газа может привести к образованию гидратов, поэтому для пре
дупреждения гидратообразования в шлейфы ЗПА вводится ин
гибитор. 

Дожимная компрессорная станция второй очереди (ДКС-2) 
предназначена для поддержания постоянного давления на входе 
установки осушки газа с целью обеспечения ее стабильной рабо
ты. ДКС-2 через крановые узлы подключается к действующему 
коллектору сырого газа, проложенному от ЗПА к технологиче
скому корпусу. 

После компримирования газ поступает на установку охлажде
ния и далее снова подается в коллектор, проложенный от ЗПА к 
технологическому корпусу. Установка охлаждения (АВО) необ
ходима для снижения температуры газа, которая увеличивается 
на выходе компрессоров за счёт работы, совершаемой газопере
качивающими агрегатами при сжатии газа. Снижение температу
ры необходимо для улучшения процесса осушки газа, а также 
для снижения энергетических потерь при транспорте газа (при 
низких температурах газ занимает меньший объём). 

Очистка газа перед ДКС от капельной влаги и механических 
примесей производится на установке очистки газа, состоящей, 
как правило, из двух ступеней сепарации (грубая и тонкая 
очистка). 

Установка абсорбционной осушки газа состоит из нескольких 
(7... 12) технологических линий. Газ последовательно проходит на 
технологической линии кран с дистанционным управлением, се
паратор, абсорбер, расходомер, регулирующий клапан и кран с 
дистанционным управлением. 

Примечание. Иногда используется коллекторная схема соеди
нения блока сепараторов и блока абсорберов. В этом случае вы
ходные трубопроводы сепараторов объединяются в общий кол
лектор, к которому также подключаются входные трубопроводы 
абсорберов. В такой схеме выделяют технологические линии се
парации газа и технологические линии осушки газа. 

С помощью расходомеров и регулирующих клапанов осущест
вляется выравнивание нагрузок на каждой рабочей технологиче
ской линии. По данным расходомеров определяется необходи
мость остановки действующей (при снижении расхода) или пус
ка резервной (при увеличении) линии для увеличения эффек
тивности работы технологического оборудования. 

Установка регенерации абсорбента включает в себя несколь
ко технологических линий (2, 4). Насыщенный абсорбент 
(НМЭГ, НДЭГ, НТЭГ) из абсорберов цеха осушки газа подается 
в колонну регенерации, где происходит разделение абсорбента и 
воды. 

347 



21.3. ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ СХЕМЫ 
АВТОМАТИЗАЦИИ БЛОКА СЕПАРАЦИИ 
И БЛОКА АБСОРБЦИИ 

Цех осушки газа включает несколько технологических линий. 
Каждая технологическая линия осушки газа содержит в своем 
составе (рис. 21.7): 

• газосепаратор с промывочной секцией (С-1); 
• абсорбер (А-1). 
В сепараторе С-1 с промывочной секцией газ очищается 

от механических примесей, солей и частично от метанола 
путём промывки промывочной (рефлюксной) водой, которая 
через регулирующий клапан сливается в дренаж. Расход пода
ваемой промывочной воды зависит от количества осушаемого 
газа. 

Газ, очищенный от пластовой воды, механических примесей и 
солей, отводится с верха сепаратора и по трубопроводу подаётся 
в нижнюю часть абсорбера А-1. Абсорбер представляет собой 
вертикальный аппарат, состоящий из двух секций: массообмен-
ной и сепарационной. 

Газ поступает в абсорбер под глухую тарелку, где происходит 
частичное отделение капельной жидкости. Попадая в массооб-
менную секцию и перемещаясь снизу вверх, газ контактирует на 
тарелках (или в высоком слое насадки) с высококонцентриро
ванным жидким абсорбентом. Абсорбент, постепенно насыщаясь 
влагой, стекает в нижнюю (кубовую) часть массообменной сек
ции и выводится из абсорбера. 

Осушенный газ из массообменной секции поступает в выход
ную фильтрующую секцию, где отбивается унесённый капельный 
гликоль. С верха абсорбера газ подаётся в коллектор осушеного 
газа. 

После установки осушки газ проходит установку воздушного 
охлаждения (АВО) или СОГ, затем - газоизмерительную стан
цию (ГИС), узел аварийных (охранных) отключающих кранов и 
поступает (через дожимную компрессорную станцию ДКС-I) в 
газопровод подключения. Охлаждение газа перед его подачей в 
магистральный газопровод до минусовых температур (-2...-7 °С) 
характерно для северных месторождений, где газопроводы проле
гают по территории вечномерзлых грунтов. 



Рис. 21.7. Установка абсорбционной осушки газа 



ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ СХЕМА АВТОМАТИЗАЦИИ БЛОКА СЕПАРАЦИИ 

Функциональная схема автоматизации блока сепарации пред
ставлена на рис. 21.8. Она включает следующие контуры: 

1. Измерение и регистрация давления на входе в технологиче
скую линию. Аварийная сигнализация верхнего и нижнего 
уровней. 

2. Измерение и регистрация давления в аппарате. Аварийная 
сигнализация при повышении давления. 

3. Измерение и регистрация перепада давления в аппарате. 
Предупредительная сигнализация при повышении перепада дав
ления. Рабочее значение перепада давления - не более 0,02 МПа. 

4. Измерение и регистрация температуры в аппарате. 
5. ПИД-регулирование расхода промывочной воды в сепара

тор. Выбор режима управления (ручной, автоматический). Изме
рение и регистрация расхода промывочной воды, аварийная сиг-

Пластовая вода 

Рис. 21.8. Функциональная схема автоматизации блока сепарации 
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нализация при прекращении подачи промывочной воды в сепа
ратор. 

Задание регулятору вычисляется делением измеренного рас
хода газа через абсорбер на количество воды, требуемой для 
промывки единицы объёма газа. 

6. Позиционное регулирование уровня пластовой воды в се
параторе. При уровне пластовой воды >500 мм кран открывается. 
При уровне пластовой воды <100 мм кран закрывается. Измере
ние и регистрация значения уровня пластовой воды, предупреди
тельная сигнализация верхнего и нижнего уровня. Дистанцион
ное управление краном и сигнализация его состояния. 

7. Управление краном-отсекателем на выходе пластовой воды 
из сепаратора. Если уровень пластовой воды <50 мм (предельно 
низкий уровень пластовой воды в сепараторе), то кран закрыва
ется. Измерение и регистрация уровня пластовой воды, аварий
ная сигнализация предельно низкого уровня. Дистанционное 
управление краном и сигнализация его состояния. 

8. ПИД-регулирование уровня промывочной воды в сепарато
ре. Выбор режима управления (ручной, автоматический). Изме
рение и регистрация уровня промывочной воды, предупреди
тельная сигнализация верхнего и нижнего уровня. Дистанцион
ное управление клапаном. 



9. Управление краном-отсекателем на выходе промывочной 
воды из сепаратора. Если уровень воды <100 мм (предельно низ
кий уровень промывочной воды в сепараторе), то кран закрыва
ется. Измерение и регистрация уровня промывочной воды, ава
рийная сигнализация предельно низкого уровня. Дистанционное 
управление краном и сигнализация его состояния. 

ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ СХЕМА АВТОМАТИЗАЦИИ 

БЛОКА А Б С О Р Б Ц И И 

Функциональная схема автоматизации блока абсорбции 
представлена на рис. 21.9. Она включает следующие кон
туры: 

1. Измерение и регистрация температуры в аппарате. 
2. Измерение и регистрация перепада давления в аппарате. 

Предупредительная сигнализация при повышении перепада дав
ления. Рабочее значение параметра - не более 0,06 МПа. 

3. Измерение и регистрация давления в аппарате. 
4. ПИД-регулирование уровня насыщенного ДЭГа в абсорбе

ре. Выбор режима управления (ручной, автоматический). Изме
рение и регистрация уровня насыщенного ДЭГа, предупреди
тельная сигнализация верхнего и нижнего уровня. Дистанцион
ное управление клапаном. 

5. Управление краном-отсекателем на выходе насыщенного 
ДЭГа из абсорбера. Если уровень насыщенного ДЭГа <75 мм, 
то кран закрывается. Измерение и регистрация уровня насыщен
ного ДЭГа, аварийная сигнализация предельно низкого уровня. 
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Рис. 21.9. Функциональная схема автоматизации блока абсорбции 

Дистанционное управление краном и сигнализация его со
стояния. 

6. ПИД-регулирование расхода регенерированного ДЭГа в аб
сорбер в зависимости от расхода газа через абсорбер и его влаго-
содержания. Измерение и регистрация расхода регенерированно
го ДЭГа. Дистанционное управление клапаном. 

Задание регулятору вычисляется по алгоритму в зависимости 
от расхода газа через абсорбер и его влагосодержания. 
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7. Измерение и регистрация температуры РДЭГа. Рабочее зна
чение параметра минус 25 °С. 

8. ПИД-регулирование расхода газа после абсорбера. Выбор 
режима управления (ручной, автоматический). Измерение и ре
гистрация расхода газа, предупредительная сигнализация верхне
го и нижнего уровня. Дистанционное управление клапаном. 

9. Измерение и регистрация температуры точки росы (влаго
содержание). 

10. Позиционное регулирование уровня пластовой воды в аб
сорбере. При максимальном уровне кран открывается. При ми
нимальном уровне кран закрывается. Измерение и регистрация 
значения уровня пластовой воды, предупредительная сигнализа
ция верхнего и нижнего уровня. Дистанционное управление кра
ном и сигнализация его состояния. 

21.4. ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ СХЕМЫ АВТОМАТИЗАЦИИ 
РАЗДЕЛИТЕЛЯ И БЛОКА РЕГЕНЕРАЦИИ 

Установка предназначена для регенерации насыщенного вла
гой абсорбента - ДЭГа (ТЭГа), поступающего с установки осуш
ки газа. Раствор НДЭГа распределяется задвижками по линиям 
цеха регенерации и подаётся в блок дегазации Д-1, где при дав-
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лении 0,6 МПа и температуре 10...20 °С из насыщенного ДЭГа 
выделяется растворённый газ (рис. 21.10). Выделившийся в ём
кости дегазации газ отводится на собственные нужды (или на 
свечу). 

Из блока Д-1 поток дегазированного НДЭГа по трубопроводу 
поступает в блок фильтров Ф-1. Здесь НДЭГ очищается от ме
ханических примесей и солей и разделяется на два потока. Часть 
насыщенного ДЭГа подаётся в верхнюю часть колонны регенера
ции К-1, а основной поток через теплообменник Т-1 направляет
ся в разделитель Р-1. 

НДЭГ, нагретый в теплообменнике Т-1 до температуры 
40...50 °С, поступает в разделитель, где за счёт разности плотно
стей отстаивается от газового конденсата. Конденсат через верх
нюю кромку переливается в отдельную секцию разделителя и 
через обратный клапан отводится в дренажную ёмкость для кон
денсата. 

Газ с верха разделителя отводится на свечу или собственные 
нужды. 

После разделителя поток НДЭГа с давлением 0,35...0,5 МПа и 
температурой 40...50 °С подаётся в теплообменники Т-2, где на
гревается встречным потоком РДЭГа до температуры 85...105 °С 
и направляется в огневой регенератор РД. 

Блок РД представляет собой многофункциональный агрегат, 
состоящий из следующих аппаратов: 

• колонны К-1 вертикального типа, установленной на верхний 
соединительный фланец испарителя И-1 (колонна заполнена ре
гулярной насадкой решетчатого типа); 

• огневого испарителя И-1 - аппарата горизонтального типа, 
установленного на металлической раме над буферной ёмкостью 
Е-1 (внутри испарителя размещен жаротрубный блок с инжек-
ционной горелкой); 

• буферной ёмкости Е-1 горизонтального типа со встроенны
ми U-образными трубами «гликоль-гликоль»; 

• дымовой трубы с горизонтальным газоходом, присоединён
ным к выходу жаровых труб испарителя (на рис. 21.10 не пока
зана). 

НДЭГ, нагретый в теплообменнике Т-2 до температуры 
85...105 °С, через отключающую задвижку поступает в трубное 
пространство буферной ёмкости Е-1, где нагревается за счёт теп 
ла, выводимого из регенератора РДЭГа до температуры 140 "С. 
Из ёмкости НДЭГ поступает на распределительную гарс/жу 
нижней насад очной секции колонны К-1. 

Часть НДЭГа от блока Ф-1 подаётся на распределительную 
тарелку верхней насадочной секции колонны К-1. 

В колонне регенерации НДЭГ, стекающий по насадочпым 
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Рис. 21.10. Технологическая схема блока регенерации ДЭГа 



секциям, вступает в контакт с поднимающимися парами воды, 
метанола и углеводородов. При этом происходит тепло
массообмен между жидкостью и паром, а также обеспечивается 
улавливание аэрозольных частиц ДЭГа из поднимающихся паров 
воды и метанола. Пары воды, метанола и остатков углеводород
ных компонентов отводятся с верха колонны К-1. 

Частично регенерированный ДЭГ стекает из колонны в испа
ритель. В испарителе происходит нагрев ДЭГа до температуры 
158...162 °С и окончательная отпарка из него паров воды, мета
нола и остаточных углеводородов. Подвод тепла для нагрева 
жидкости и испарения воды осуществляется от стенок жаровых 
труб за счёт сжигания топливного газа на горелке испарителя 
И-1. 

Регенерированный диэтиленгликоль с температурой 158... 
162 °С переливается из испарителя в буферную ёмкость Е-1, где 
охлаждается до температуры 120 °С. Из буферной ёмкости огне
вого регенератора РДЭГ насосом Н-3 направляется в теплооб
менники Т-2 и Т-1. После охлаждения в теплообменниках РДЭГ 
с температурой 17...30 °С поступает в ёмкость Е (расходная ём
кость с атмосферным давлением). 

Из расходной ёмкости Е гликоль забирается высоконапорны
ми насосами Н-1 и подается на установку осушки газа в абсор
беры А-1. 

Пары воды, метанола и остатков углеводородных компонентов 
с температурой 68...78 °С отводятся с верха колонны К-1 и по
даются на охлаждение и конденсацию в аппарат воздушного ох
лаждения ВХ-1. Сконденсировавшийся рефлюкс поступает в 
блок разделителя Р-2. В разделителе за счёт разности плотностей 
вода отстаивается от конденсата. Конденсат через верхнюю 
кромку переливается в отдельную секцию аппарата, накапливает
ся и отводится в дренажную ёмкость для конденсата. Рефлюкс 
из Р-2 насосами Н-2 (на схеме не показаны) подается на ороше
ние верха колонны К-1. 

Ф У Н К Ц И О Н А Л Ь Н Ы Е СХЕМЫ АВТОМАТИЗАЦИИ РАЗДЕЛИТЕЛЯ 

И БЛОКА РЕГЕНЕРАЦИИ 

Функциональная схема автоматизации разделителя Р-1 
представлена на рис. 21.11. Она включает следующие кон
туры: 

1. Измерение и регистрация температуры в аппарате. 
2. ПИД-регулирование давления в аппарате. Выбор режима 

управления (ручной, автоматический). Измерение и регистрация 
давления, предупредительная сигнализация повышения давления. 
Дистанционное управление клапаном. 
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Рис. 21.11. Функциональная схема автоматизации разделителя Р-1 

3. Позиционное регулирование уровня в отсеке сбора конден
сата. Измерение и регистрация значения уровня конденсата, пре
дупредительная сигнализация верхнего и нижнего уровня. Дис
танционное управление краном и сигнализация его состояния. 

4. Позиционное регулирование уровня в отсеке сбора НДЭГа. 
Измерение и регистрация уровня НДЭГа, предупредительная 
сигнализация при повышении и понижении уровня. Дистанци
онное управление клапаном и сигнализация его состояния. 
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5. Измерение и регистрация расхода НДЭГа на выходе из раз
делителя. 

Функциональная схема автоматизации блока регенерации 
представлена на рис. 21.12. Она включает следующие контуры: 

1. Измерение и регистрация температуры НДЭГа на входе в 
буферную ёмкость Е-1. 

2. Измерение и регистрация температуры в огневом испари
теле. Аварийная сигнализация повышения температуры. 

3. Измерение, регистрация и предупредительная сигнализация 
повышения и понижения давления в испарителе. 

4. ПИД-регулирование температуры верха колонны. Выбор ре
жима управления (ручной, автоматический). Измерение, регистра
ция температуры верха К-1. Дистанционное управление клапаном. 

Рис. 21.12. Функциональная схема автоматизации блока |>пгнгрицин 
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5. Измерение и регистрация температуры НДЭГа на входе в 
К-1. 

6. ПИД-регулирование температуры ДЭГа в испарителе. Вы
бор режима управления (ручной, автоматический). Измерение и 
регистрация температуры, предупредительная сигнализация по
вышения или понижения температуры, дистанционное управле
ние клапаном. 

7. Аварийная сигнализация повышения и понижения давле
ния топливного газа перед горелкой на входе в огневой ис
паритель. Блокировка подачи топливного газа в случае аварийно 
высокого или низкого давления топливного газа перед горел
ками. 

8. Измерение, регистрация и сигнализация минимального 
давления на входе НДЭГа в колонну К-1. 

9. Измерение и регистрация расхода топливного газа. 
10. Измерение, регистрация и предупредительная сигнализа

ция минимального значения уровня в буферной ёмкости. 
11. Дистанционное управление и сигнализация состояния 

клапана на выкидной линии насоса Н-3. 
Выше приведены функциональные схемы автоматизации не

скольких основных аппаратов блока абсорбции и блока регене
рации одной из реальных установок подготовки газа. 

Необходимо отметить, что схемы подготовки газа и регенера
ции гликолей на различных УКПГ могут отличаться, однако ре
шения по автоматизации основных технологических аппаратов 
(сепаратор, абсорбер, блок регенерации) остаются практически 
неизменными (типовыми) для каждого промысла. 

• . 

21.5. АВТОМАТИЗАЦИЯ ОБЪЕКТОВ УСТАНОВКИ 
НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОЙ СЕПАРАЦИИ 

Одновременно с эксплуатацией сеноманской залежи на Урен
гойском месторождении производится разработка валанжинской 
залежи, расположенной на глубине порядка 3500...3600 м, пла-
стовый газ которой содержит значительное количество конденса-
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та, достигающее 300. .350 г/м
3
. При высоких пластовых давлени 

ях целесообразно для подготовки такого газа использовать метод 
низкотемпературной сепарации. 

Известно, что понижение температуры уменьшает влажность 
вследствие конденсации влаги. Охлаждение газа на промысловых 
установках производится за счёт использования его большого 
давления путём редуцирования на дросселях и эжекторах. В за
висимости от состава газа происходит его охлаждение на 
3...4.5 °С на 1 МПа падения давления. С учётом утилизации хо
лода потока осушенного газа в теплообменниках «газ - газ» уда
ётся снизить температуру сырого газа до минус 20...25 °С. 

Таким образом, процесс НТС сводится к охлаждению при
родного газа с последующим разделением газоконденсатной сме
си в сепараторе на жидкую и газовую фазы. 

При снижении температуры газа и выделении влаги может 
возникнуть нежелательный эффект, заключающийся в том, что 
углеводородные газы, контактирующие с водой, при определен
ных условиях могут образовывать кристаллогидраты. Предупре
ждение образования кристаллогидратов в установках НТС осу
ществляется путем ввода в поток газа ингибиторов, которые час
тично поглощают водяные пары и переводят их вместе с водой в 
смесь, которая обладает более низкой температурой гидратообра-
зования. 

Газ от кустов эксплуатационных скважин поступает на уста
новку НТС в здание переключающей арматуры, откуда через 
общий коллектор распределяется по нескольким технологиче
ским линиям низкотемпературной сепарации. Одна из техноло
гических линий, как правило, находится в резерве. 

На рис. 21.13 представлена блок-схема УКПГ, использующего 
для подготовки газа метод низкотемпературной сепарации. 

Для рассмотрения вопросов, связанных с автоматизацией тех-

Рис. 21.13. Блок-схема УКПГ на базе НТС 



нологического процесса низкотемпературной сепарации, предла
гается упрощённая схема с двухступенчатой предварительной 
сепарацией (рис.. 21.14). 

Газ по технологической линии поступает в сепаратор С-1 пер
вой ступени. Далее газ последовательно проходит теплообменник 
Т-1, сепаратор второй ступени С-2, теплообменник Т-2, дроссель 
(эжектор) и низкотемпературный сепаратор С-3. Затем осушен
ный и охлаждённый газ опять проходит теплообменники (Т-1 и 
Т-2) для охлаждения сырого газа и поступает в магистральный 
трубопровод. 

Жидкость (углеводородный конденсат и вода с растворенным 
в ней метанолом) из сепаратора С-1 поступает в разделительную 
емкость Р-1. Водометанольный раствор (1 %) из разделителя Р-1 
отводится в дренаж (с последующей закачкой в пласт), а конден
сат после охлаждения в теплообменнике Т-3 впрыскивается в 
поток газа перед низкотемпературным сепаратором С-3. Охлаж
дение конденсата в Т-3 осуществляется холодным углеводо
родным конденсатом, выделившимся в низкотемпературным се
параторе. 

Жидкость (углеводородный конденсат и вода с частично рас
творенным метанолом) из сепаратора С-2 поступает в раздели
тельную ёмкость Р-3, откуда водометанольный раствор (BMP 

Рис. 21.14. Технологическая схема НТС 
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30 %) подаётся на площадку трапов, а смесь конденсата и воды 
подаётся в разделительную ёмкость Р-2. 

В разделительной ёмкости Р-2 происходит разделение кон
денсата и метанольного раствора (BMP 70 %). Выделившийся в 
Р-2 газ направляется в эжектор. 

21.6. ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ СХЕМА АВТОМАТИЗАЦИИ 
ПЕРВОЙ СТУПЕНИ СЕПАРАЦИИ 

Функциональная схема автоматизации сепаратора С-1, тепло
обменника Т-1 и разделительной ёмкости Р-1 приведена на 
рис 21.15. 

1. Измерение и регистрация температуры в сепараторе С-1. 
2. Измерение и регистрация перепада давления в сепараторе. 

Рис. 21.15. Функциональная схема автоматизации 1-й ступени сепарации 
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Предупредительная сигнализация при повышении перепада дав
ления. 

3. Регулирование уровня воды в сепараторе. Выбор режима 
управления (ручной, автоматический). Измерение и регистрация 
уровня воды, предупредительная сигнализация верхнего и ниж
него уровня. Дистанционное управление клапаном. 

4. Управление краном-отсекателем на выходе воды из сепара
тора. При достижении предельно низкого уровня воды кран за
крывается. Измерение и регистрация уровня воды, аварийная 
сигнализация предельно низкого уровня. Дистанционное управ
ление краном и сигнализация его состояния. 

5. Регулирование уровня жидкости в сепараторе. Выбор ре
жима управления (ручной, автоматический). Измерение и реги
страция уровня воды, предупредительная сигнализация верхнего 
и нижнего уровня. Дистанционное управление клапаном. 

6. Управление краном-отсекателем на выходе жидкости из се
паратора. При достижении предельно низкого уровня жидкости 
кран закрывается. Измерение и регистрация уровня жидкости, 
аварийная сигнализация предельно низкого уровня. Дистанцион
ное управление краном и сигнализация его состояния. 

7. Регулирование температуры на выходе теплообменника Т-1. 
Выбор режима управления (ручной, автоматический). Измере
ние, регистрация температуры. Дистанционное управление кла
паном. 

8. Регулирование давления в разделителе Р-1. Выбор режима 
управления (ручной, автоматический). Измерение и регистрация 
давления, предупредительная сигнализация повышения давления. 
Дистанционное управление клапаном. 

9. Регулирование уровня воды в разделителе Р-1. Выбор ре
жима управления (ручной, автоматический). Измерение и реги
страция уровня воды, предупредительная сигнализация верхнего 
и нижнего уровня. Дистанционное управление клапаном. 

10. Регулирование уровня конденсата в разделителе Р-1. 
Выбор режима управления (ручной, автоматический). Измерение 
и регистрация уровня воды, предупредительная сигнализа
ция верхнего и нижнего уровня. Дистанционное управление кла
паном. 

21.7. ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ СХЕМА АВТОМАТИЗАЦИИ 
НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОГО СЕПАРАТОРА 

Функциональная схема автоматизации низкотемператур
ного сепаратора С-3 и разделительной ёмкости Р-2 приведена на 
рис 21.16. 
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Рис. 21.16. Функциональная схема автоматизации низкотемпературного сепа
ратора 

1. Измерение давления в сепараторе С-3, аварийная сигнали
зация предельно низкого и высокого давления, блокировка по 
предельно низкому давлению. 

2. Измерение и регистрация температуры в сепараторе С-1. 
3. Регулирование уровня жидкости в сепараторе С-3. Выбор 

режима управления (ручной, автоматический). Измерение и ре
гистрация уровня воды, сигнализация верхнего и нижнего уров
ня. Дистанционное управление клапаном. 

4. Блокировка по уровню жидкости в сепараторе. Если уро
вень жидкости меньше допустимого, то кран закрывается. Ава
рийная сигнализация предельно низкого уровня. Дистанционное 
управление краном и сигнализация его состояния. 

5. Измерение перепада давления в сепараторе С-3, аварийная 
сигнализация предельно высокого перепада давления. 

6. Регулирование давления газа перед сепаратором С-3. Выбор 
режима управления (ручной, автоматический). Измерение и ре
гистрация давления, дистанционное управление клапаном. 
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7. Регулирование давления газа на выходе Р-2 (перед эжекто
ром). Выбор режима управления (ручной, автоматический). Из
мерение и регистрация давления, дистанционное управление 
клапаном 

8. Позиционное регулирование уровня водометанольного рас
твора в Р-2. 

9. Измерение и аварийная сигнализация предельно низкого 
уровня. Регулирование уровня конденсата в Р-2. Измерение, ре
гистрация, аварийная сигнализация нижнего и верхнего уровня. 
Дистанционное управление клапаном. 

10. Измерение и регистрация расхода конденсата на выходе 
Р-2. 

Глава 22 

С И С Т Е М Ы У П Р А В Л Е Н И Я 

Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К И М И П Р О Ц Е С С А М И 

Д О Б Ы Ч И И П О Д Г О Т О В К И П Р И Р О Д Н О Г О ГАЗА 

С середины 90-х годов 20-го века стали появляться решения 
по автоматизации газовых скважин, основанные на современных 
программно-технических средствах. Ниже рассмотрены две сис
темы телемеханики для электрифицированных и неэлектрифи-
цированных кустов газовых скважин. 

22.1. СИСТЕМА ТЕЛЕМЕХАНИКИ КУСТОВ 
ГАЗОВЫХ СКВАЖИН НА БАЗЕ ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ 
ФИРМЫ BRISTOL BABCOCK 

ХАРАКТЕРИСТИКА ПРОМЫСЛА 

Основные характеристики УКПГ: 
• Эксплуатационный фонд скважин - 24. 
• Количество кустов - 7. 
• Избыточное давление перед диафрагмой - 6,0 МПа. 
• Температура перед диафрагмой - плюс 10 °С. 
• Максимальный дебит скважины - около 20 000 м

3
/ч. 

Для предотвращения гидратообразования в выкидные линии 
скважин предусмотрена подача метанола с УКПГ-10. 

Объём телемеханизации кустов газовых скважин: 
- телеизмерение давления газа на скважине; 
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Т а б л и ц а 22.1 

Объект 

Тип сигнала 

Объект Аналоговые Дискретные Объект 

AI АО DI DO 

Кусты газовых скважин 93 7 14 7 
Метаноло- и газопроводы 24 - 46 42 
Итого 117 7 60 49 
Общее количество сигналов 233 

- телеизмерение перепада давления газа на сужающем уст
ройстве; 

- телеизмерение температуры газа на скважине; 
- телеизмерение напряжения, тока СКЗ и уровня защитного 

потенциала куста; 
- телеизмерение потребляемой электроэнергии СКЗ; 
- телесигнализация температуры в блок-боксе ТМ; 
- телесигнализация открытия двери блок-бокса; 
- телесигнализация отсутствия напряжения питания 220 В; 
- телесигнализация разряда аккумуляторных батарей устрой

ства бесперебойного питания. 
Общий объём телемеханизации (автоматизации) кустов 

скважин, газосборной сети и метанолопроводов приведен в 
табл. 22.1. 

НАЗНАЧЕНИЕ И ЦЕЛИ СОЗДАНИЯ СИСТЕМЫ 

Система телемеханики предназначена для обеспечения опера
тивного контроля состояния технологических объектов кустов 
газовых скважин, а также автоматизированного управления ими 
с пункта управления на УКПГ. 

Система телемеханики обеспечивает: 
- циклический сбор данных телеизмерений кустов газовых 

скважин; 
- контроль и регистрацию предупредительной и аварийной 

телесигнализации технологических объектов; 
- задание уставок телеизмерений с пункта управления на 

УКПГ; 
- вычисление дебита скважин; 
- контроль параметров и режимов работы СКЗ; 
- охранную сигнализацию блок-боксов. 
Основными целями создания СТМ являются: 
- обеспечение управления технологическим оборудованием 

кустов газовых скважин в нормальных, переходных и аварийных 
режимах работы; 
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- обеспечение персонала достаточной, достоверной и своевре
менной информацией о ходе технологического процесса и со
стоянии технологического оборудования кустов газовых скважин 
для ведения оперативного управления; 

- повышение эксплуатационной надежности кустов газовых 
скважин; 

- сокращение ошибок оперативного персонала. 

СТРУКТУРА КОМПЛЕКСА ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ ТЕЛЕМЕХАНИКИ 

(рис. 22.1) 

Комплекс технических средств телемеханики имеет в своем 
составе: 

- пункт управления (ПУ) - 1; 
- концентратор данных (КД) - 1; 

Рис. 22.1. Структура комплекса технических средств: 
БД - база данных; Д - датчик давления; ДР - датчик давления и расхода 
Teletrans; ТИ - телеизмерение; ТС - телесигнализация 
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- контролируемый пункт (КП) куста газовых скважин - 7; 
- установка измерения дебита скважины на базе многопара

метрического датчика Teletrans 3508-ЗОС - 24 (на каждой сква
жине). 

• В комплект установки измерения дебита скважины входят: 
- многопараметрический датчик Teletrans 3508-ЗОС, обеспе

чивающий измерение перепада давления газа на сужающем уст
ройстве и избыточного давления газа (для подключения внешне
го термопреобразователя сопротивления на датчике имеются 
клеммы); 

- вентильный блок, обеспечивающий подключение датчика 
Teletrans 3508-ЗОС к сужающему устройству; 

- поверхностный термопреобразователь сопротивления для 
измерения температуры газа; 

- шкаф с термообогревом, предназначенный для защиты обо
рудования установки измерения дебита скважины от внешней 
среды и предотвращения гидратообразования в импульсных 
трубках. 

Датчик Teletrans 3508-ЗОС обеспечивает перевод измерен
ных параметров (перепад давления, избыточное давление, темпе
ратура газа) в цифровой вид и вместе с внутренней диагностиче
ской информацией передает в контролируемый пункт куста 
скважин. 

Подключение датчика Teletrans 3508-ЗОС к контролируемому 
пункту осуществляется с помощью двухпроводной линии, по ко
торой подаётся питание на датчик и одновременно передается 
информация в цифровом виде. 

• Контролируемый пункт. Основой КП является контроллер 
DPC3330 компании Bristol Babcock. Контроллер DPC3330 вы
полняет следующие функции: 

- опрос датчиков Teletrans 3508-ЗОС установок измерения де
бита скважины; 

- сбор информации с датчиков телеизмерений (параметры 
СКЗ); 

- сбор информации с датчиков телесигнализаций; 
- первичная обработка информации; 
- расчет дебита скважины и суммарного расхода по кусту га

зовых скважин; 
- обмен информацией с концентратором данных системы те

лемеханики. 
Подключение датчиков телеизмерений к контроллеру осуще

ствляется через клеммник ТВЗ. Подключение датчиков телесиг
нализаций осуществляется к клеммнику ТВ2 (технические ха
рактеристики контроллера DPC3330 см в соответствующем раз
деле). 
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КП содержит два независимых источника бесперебойного пи
тания: 

- источник бесперебойного питания 12 В, предназначенный 
для питания радиомодема; 

- источник бесперебойного питания 24 В, предназначенный 
для питания контроллера DPC3330, датчиков Teletrans 3508-ЗОС, 
датчиков телеизмерений и телесигнализаций. 

Источник бесперебойного питания 12 В включает в свой со
став источник питания 12 В и аккумулятор. Источник беспере
бойного питания 24 В также включает в свой состав источник 
питания 24 В и аккумулятор. Этот источник снабжен интер
фейсным модулем, который вырабатывает сигналы «Отсутствие 
220 В, 50 Гц» и «Разряд аккумуляторов». Сигнал «Отсутствие 
220 В, 50 Гц» означает отсутствие первичного напряжения 220 В, 
50 Гц или отказ источника питания. Сигнал «Разряд аккумуля
торов» выставляется в активное состояние, когда напряжение 
аккумуляторных батарей становится ниже нормы (11,0...11,5 В). 

Для предотвращения глубокого разряда аккумуляторов в слу
чае отсутствия напряжения питания 220 В, 50 Гц в обоих источ
никах бесперебойного питания предусмотрена схема отключения 
аккумуляторов. 

• Концентратор данных. Основой концентратора данных яв
ляется также контроллер DPC3330. Контроллер реализует сле
дующие функции: 

- опрос нижележащих узлов - контролируемых пунктов кус
тов газовых скважин; 

- хранение данных, полученных от нижележащих узлов; 
- обмен информацией с вышестоящей ИУС по протоколу 

MODBUS; 
- обмен информацией с пунктом управления (ПУ) системы 

телемеханики; 
- управление радиомодемом. 
Для связи с контролируемыми пунктами кустов газовых 

скважин в концентраторе данных предусмотрен радиомодем. 
Связь между контроллером DPC3330 и радиомодемом осуществ
ляется по кабелю RS-232. 

Для связи с пунктом управления системы телемеханики и с 
вышестоящей АСУТП в концентраторе данных предусмотрены 
модемы ограниченной дальности. 

Питание оборудования концентратора данных осуществляется 
от источника бесперебойного питания, включающего источник 
питания 12 В и аккумулятор. 

Для обеспечения удобного подключения портативного компь
ютера в концентраторе данных предусмотрена розетка 220 В, 
50 Гц. 
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Оборудование концентратора данных размещается на мон
тажной панели пылевлагозащищенного шкафа. Для предотвра
щения несанкционированного доступа к оборудованию концен
тратора данных шкаф снабжен запором с замком. Шкаф крепит
ся на стене. 

• Пункт управления (ПУ). Пункт управления предназначен 
для реализации следующих функций: 

- организация циклического, по вызову и произвольного оп
роса КП; 

- регистрация событий от всех КП; 
- контроль допуска операторов ПУ; 
- выработка команд телеуправления с проверкой допуска; 
- ведение оперативной базы текущих параметров, базы ар

хивных параметров и базы тревог и событий; 
- выработка обобщенных сигналов работоспособности си

стемы; 
- автоматическая диагностика аппаратных и программных 

средств ПУ. 
Структура ПУ показана на рис. 22.2. Система состоит из сер

верного шкафа и выносных рабочих мест инженера и оператора 
УКПГ. 

Комплекс серверного шкафа ПУ включает: 
- системный блок сервера ПУ (ОЗУ - 1 Гб); 
- системный блок АРМа оператора (ОЗУ - 512 Мб); 
- источник бесперебойного питания (ИБП); 
- сетевой коммутатор. 



Комплекс АРМа инженера включает цветной TFT-монитор, 
клавиатуру, мышь и удлинительный кабель для подключения к 
системному блоку сервера. 

Комплекс АРМа оператора телемеханики включает цветной 
TFT-монитор, клавиатуру, мышь и удлинительный кабель для 
подключения к системному блоку АРМа. 

Операторский интерфейс разработан на базе SCADA-пакета 
Visualizer производства фирмы Verano Inc. Программное обеспе
чение Visualizer функционирует на ЭВМ с установленной ОС 
Windows 2000. 

Примеры видеокадров АРМа оператора приведены ниже. 
• Аппаратура передачи данных. В системе телемеханики кус

тов газовых скважин и газопровода подключения существуют 
следующие каналы связи: 

- 4-проводные кабельные линия связи между пунктом управ
ления и концентратором данных, а также между вышестоящей 
системой АСУТП и концентратором данных (протяженностью до 
1 км); 

- радиоканал между концентратором данных и контролируе
мыми пунктами кустов газовых скважин. 

Система телемеханики функционирует на основе опроса ни
жестоящих узлов (контроллеров) вышестоящим узлом. 

Узлы системы, расположенные выше контроллеров КП, одно
временно являются ведущими для подключённых к ним узлам 
нижестоящего уровня и подчинёнными для узлов вышестоящего 
уровня. Ведущий узел посылает подчиненным узлам сообщения 
о требуемых данных и периодически запрашивает у них аварий
ные сообщения и ответные данные. 





Далее в качестве примера приведены два видеокадра (мнемо
схемы) АРМ оператора системы телемеханики, расположенного 
на УКПГ. 

На первом видеокадре (рис. 22.3) изображена схема газокон-
денсатного месторождения, на которой представлены семь кустов 
скважин и газопровод подключения. По каждому кусту скважин 
на схеме приведена следующая информация: 

- состояние связи; 
- суммарный мгновенный дебит по кусту скважин; 
- интегральный дебит с начала суток; 
- дебит по кусту скважин за предыдущие сутки. 
На втором видеокадре (рис. 22.4) развернута мнемосхема од

ного из кустов скважин. 
В верхней части мнемосхемы выведены данные диагностики 

по кусту скважин: состояние связи с КП, сигнализация отсутст
вия напряжения, разряда аккумуляторов, открытия двери блок-
бокса, низкой температуры в блок-боксе. 

Приводится информация о значениях напряжения, потреб
ляемого тока, потенциала катодной защиты. 

В середине мнемосхемы представлена детальная информация 
по каждой скважине куста: дебиты мгновенные и интегральные, 
перепад давления на сужающем устройстве, давление и темпера
тура газа в трубопроводе. 

В правой части мнемосхемы приведены качественные харак
теристики газа: плотность при нормальных условиях, молярная 
доля С02, молярная доля N2, барометрическое давление. 

22.2. СИСТЕМА ТЕЛЕМЕХАНИКИ КУСТОВ 
ГАЗОВЫХ СКВАЖИН НА БАЗЕ ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ 
ФИРМЫ MOTOROLA 

Объектами автоматизации комплекса являются 84 газовые 
скважины, сгруппированные в 31 куст по две - четыре скважи
ны. Газ от кустов по 13 шлейфам подается в пункт переключаю
щей арматуры (ППА) на входе УППГ. 

НАЗНАЧЕНИЕ И ЦЕЛИ СОЗДАНИЯ СИСТЕМЫ 

Комплекс телемеханики кустов газовых скважин является 
подсистемой АСУТП УППГ. 

Комплекс предназначен для централизованного автоматизиро
ванного контроля за работой газовых скважин в реальном мас
штабе времени в условиях отсутствия внешнего сетевого элек
троснабжения. 
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Комплекс телемеханики обеспечивает: 
- автоматический сбор и вычисление параметров работы га

зовых скважин; 
- обработку и накопление данных, получаемых от расходо-

мерных узлов (РУ) и датчиков, в дистанционных терминалах 
(RTU) каждого куста газовых скважин; 

- автоматическое тестирование состояния работоспособности 
аппаратуры кустов газовых скважин; 

- организацию сеансов обмена данными и командами по ра
диоканалу на выделенной частоте между дистанционными тер
миналами (RTU) каждого куста и концентратором данных (FIU) 
диспетчерского комплекта; 

- обработку и накопление данных в концентраторе данных с 
последующей выдачей информации на АРМ диспетчера и в ИУС 
промысла; 

- графическое представление системы на мониторе АРМ дис
петчера для оперативного контроля и управления работой ком
плекса. 

Целями создания комплекса являются: 
- обеспечение надежной эксплуатации газовых скважин, пре

дотвращение нештатных и аварийных ситуаций; 
- увеличение объёмов добычи газа, повышение производи

тельности газовых скважин; 
- обеспечение эффективной загрузки технологического обо

рудования УППГ; 
- обеспечение эксплуатации газового промысла с минималь

ной численностью оперативного дежурного персонала с периоди
ческим обслуживанием; 

- сокращение эксплуатационных расходов и трудовых затрат 
на исследования и обслуживание газовых скважин; 

- обеспечение экологической безопасности производства. 

СТРУКТУРА КОМПЛЕКСА ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ 

(рис. 22.5) 

Комплекс телемеханики «Гиперфлоу-ТМ» включает: 
- диспетчерский комплект (ДК), расположенный на УКПГ, в 

составе: 
интерфейсный контроллер MOSCAD FIU (Field Interface 
Unit); 
радиостанция Motorola GM340; 
комплект антенно-фидерных устройств (АФУ); 
АРМ диспетчера на базе ПК и ПО iFIX (SCADA); 

- кустовые комплекты КК (по количеству кустов) в составе: 
контроллер телемеханики MOSCAD-M; 
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Рис. 22.5. Структура комплекса телемеханики кустов газовых скважин 

портативная радиостанция Motorola GP320; 
комплект АФУ; 
контроллер управления питанием электроники кустового 
комплекта; 
буферная аккумуляторная батарея ёмкостью 12 Ач; 
блок литиевых элементов ёмкостью 56 Ач; 
две солнечные панели (батареи); 
термоэлектрический генератор; 
ветрогенератор; 

- расходомерные узлы «Гиперфлоу» (по количеству скважин) 
в составе: 

нестандартное сужающее устройство (НСУ); 
комплексный датчик с вычислителем расхода «Гиперфлоу-
ЗПм»; 
защитный кожух. 

• Расходомерный узел является единым измерительным ком
плексом, предназначенным для работы на скважинах промыслов 
и станций подземного хранения газа в условиях сильно загряз
нённой среды и в большом динамическом диапазоне изменения 
расхода. 
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Расходомерный узел предназначен для измерения и регистра
ции избыточного давления, перепада давления на сужающем уст
ройстве и температуры контролируемой среды, вычисления и 
регистрации расхода и количества природного газа и дистанци
онной передачи измеренных, вычисленных и зарегистрированных 
данных в цифровой форме. 

При измерении расхода контролируемой среды используется 
метод переменного перепада давления. Нестандартное сужающее 
устройство (НСУ) является конструктивной основой изделия. 
НСУ врезается в трубопровод, а на его корпус устанавливается 
комплексный датчик с вычислителем расхода «Гиперфлоу-ЗПм». 
НСУ создает переменный перепад давления, однозначно связан
ный с расходом среды. Перепад давления воспринимается сенсо
рами датчика. В корпусе НСУ устанавливается сенсор темпера
туры среды, также подключённый к датчику. Отсутствие им
пульсных трубок, подводящих давление к измерительному при
бору, позволяет обходиться без активного обогрева в условиях 
низких температур окружающей среды. 

Предельно допустимые значения измеряемых величин 

Измеряемая среда Природный газ 
Избыточное давление измеряемой среды, МПа 0,25...25,0 
Температура измеряемой среды, "С -40.. .+50 
Погрешность измерения расхода, °С ±5 

• Кустовой комплект предназначен для сбора данных, полу
ченных расходомерными узлами и датчиками, установленными 
на шлейфах газовых скважин, их передачи по радиоканалу в 
диспетчерский пункт, а также обеспечения своей работоспособ
ности за счёт входящих в КК внешних (термоэлектрогенераторы, 
ветряная турбина, солнечные модули) и внутренних (аккумуля
торы, литиевые элементы) источников питания в условиях от
сутствия внешнего сетевого электропитания. 

Основным элементом кустового комплекта является управ
ляющий контроллер MOSCAD-M. 

MOSCAD-M - контроллер телемеханики и связной пакетный 
контроллер производства фирмы Motorola, специально предна
значенный для систем с низким энергопотреблением и автоном
ным питанием. Он построен на базе современного микропроцес
сора Motorola 68VZ328 и имеет развитые средства программного 
управления собственным энергопотреблением и питанием под
ключенных к нему устройств. 

• Диспетчерский комплект предназначен для приема-передачи 
по радиоканалу данных с кустовых комплексов, архивирования 
их, а также обеспечения связи с АСУТП УППГ-А и ИУС газово-
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го промысла по протоколу MODBUS и интерфейсной шине 
RS-232. 

Аппаратное обеспечение диспетчерского комплекта включает 
в свой состав системный блок ПЭВМ, LCD-монитор, клавиатуру, 
мышь, источник бесперебойного питания. 

Программное обеспечение комплекса содержит: 
комплект серверных и клиентских программ iFIX (SCADA); 
программное обеспечение для конфигурирования и програм

мирования контроллеров MOSCAD. 

ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КТМ КГС 

• Период сбора данных о режимах работы газовых скважин 
может назначаться в диапазоне от 15 мин до 120 мин с кратно
стью 15 мин. 

• Длительность непрерывной работы комплекса в режиме с 
периодом опроса 60 мин не менее: 

0,5 года - на внутренних встроенных источниках электроэнер
гии при отсутствии внешних автономных источников элек
троэнергии; 
5 лет - при восполнении энергозапаса от внешних автоном
ных источников электроэнергии. 
• КК КТМ КГС предусматривает возможность подключения 

до четырёх комплектов расходомерных узлов «Гиперфлоу». 
• КТМ КГС обеспечивает возможность подключения до 

32 КК. 
• КТМ КГС обеспечивает передачу данных от каждого КК 

на ДК по радиоканалу на расстояние до 25 км прямой види
мости. 

• Диагностика КК КТМ КГС обеспечивается с помощью ди
агностического комплекта. Диагностика включает проверку со
стояния расходомерных узлов «Гиперфлоу», внешних автоном
ных источников электроэнергии, встроенных аккумуляторных 
батарей и литиевых элементов, контроллеров, включая контроль 
неисправности оборудования и каналов связи. 

• Средний срок службы составных частей комплекса 10 лет, 
с учетом замены встроенных элементов питания (аккумулятор
ной батареи и литиевых элементов), имеющих срок службы 
5 лет. 

• Средняя наработка на отказ каждого канала телеметрии: 
для информационных функций составляет - 40 000 ч; 
для функций управления - 50 000 ч. 



22.3. АСУТП АБСОРБЦИОННОЙ УСТАНОВКИ 
КОМПЛЕКСНОЙ ПОДГОТОВКИ ГАЗА 
НА БАЗЕ ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ 
ФИРМЫ SIEMENS 

ХАРАКТЕРИСТИКА ГАЗОВОГО ПРОМЫСЛА 

Объектом автоматизации в рамках создаваемой АСУТП явля
ется газовый промысел, включающий в свой состав следующие 
технологически связанные промысловые объекты: 

газосборная сеть УКПГ; 
газосборная сеть (с площадкой переключающей арматуры и 

насосной метанола); 
установка комплексной подготовки газа УКПГ; 
дожимная компрессорная станция (с цехом очистки газа); 
газопровод подключения УКПГ к промысловому газопро

воду. 
Состав газа сеноманской продуктивной залежи по всей пло

щади практически постоянен и составляет: 
СН4 - 98,43 %; 
С2Н6 - 0,11 %; 
С3Н„ - 0,02 %; 
N2 - 1,104 %; 
С0 2 - 0,33 %. 
В состав газового потока также входят конденсационная (на

ходящаяся в пласте в паровом состоянии) и пластовая (выноси
мая газовым потоком из пласта) вода, а также механические 
примеси. 

Отбор пластового газа для его подготовки к транспорту на ГП 
обеспечивается 45 скважинами, сгруппированными в 15 кустов. 
Подключение кустов скважин к ГП осуществляется по индиви
дуальным газопроводам-шлейфам. 

Эксплуатационные характеристики газовых скважин: 
отбор газа - 14,4 млрд м

3
/год; 

устьевая температура - +12...13 °С; 
средний дебит скважины - 619 тыс. м

3
/сут. 

Кроме действующей газосборной сети к ГП также по ин
дивидуальным газопроводам-шлейфам подключаются 7 кустов 
(24 скважины). 

В ЗПА происходит снижение и выравнивание давления, пере
ключение коллекторов на факел при продувке и на обводной 
коллектор при аварийной остановке УКПГ. На выходе ЗПА газ 
попадает в газосборный коллектор с установленной на нём дис
танционно управляемой переключающей арматурой, что даёт 
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Т а б л и ц а 22.2 

Место размещения УСО 

Тип сигнала 

Место размещения УСО Аналоговые Дискретные Место размещения УСО 

AI АО DI DO 

ЗПА 36 - 128 77 
Установка осушки газа 110 46 142 106 
Установка регенерации ДЭГа 92 22 136 124 
Цех очистки газа 70 . 4 67 58 
Насосная метанола 14 — J 40 22 
ППА 17 - 44 11 
Технологический корпус - - 30 22 
Узел замера газа 5 - 12 13 
АВО газа УКПГ - - - 50 
Итого 344 72 733 483 
Вспомогательное производство 33 - 249 117 
Всего по объекту 377 72 982 600 
Общее количество сигналов 2031 

возможность увеличивать производительность установки осушки 
газа при выходе из строя какой-либо из её линий. 

Дожимная компрессорная станция (ДКС-П) предназначена 
для поддержания постоянного давления на входе установки 
осушки газа для обеспечения её стабильной работы. ДКС через 
крановые узлы подключается к действующему коллектору сыро
го газа, проложенному от ЗПА к технологическому корпусу. По
сле компримирования газ поступает по двум газопроводам на 
установку охлаждения и далее подается в коллектор, проложен
ный от ЗПА к технологическому корпусу. 

Перед ДКС производится очистка газа на установке очистки 
газа (четыре линии по две ступени сепарации). 

В состав технологического корпуса входят установка абсорб
ционной осушки газа (12 технологических линий - 2 помеще
ния по 6 линий) и установка регенерации ДЭГ (2 технологиче
ские линии). 

Газ последовательно проходит по каждой технологической 
линии промывочную колонну и абсорбер. 

Ориентировочные объёмы автоматизации по УКПГ (без ДКС) 
приведены в табл. 22.2. 

НАЗНАЧЕНИЕ И ЦЕЛИ СОЗДАНИЯ СИСТЕМЫ 

АСУТП УКПГ предназначена для выполнения функций: 
автоматизированного контроля и управления в реальном 

масштабе времени технологическими процессами добычи и под
готовки газа совместно с дожимной компрессорной станцией 
(ДКС); 
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обеспечения бесперебойной подачи запланированных объёмов 
товарного газа требуемого качества с наименьшими эксплуатаци
онными затратами; 

обеспечения производственно-диспетчерской службы (ПДС) 
необходимой информацией для решения в составе ИУС ДУ за
дач планирования, контроля, учета, анализа и управления произ
водственно-хозяйственной деятельностью предприятия. 

Целями создания системы являются: 
обеспечение требуемых режимов работы УКПГ, ДКС и 

объектов подключения; 
обеспечение бесперебойной подачи товарного газа требуемого 

качества; 
обеспечение эффективного использования химреагентов; 
обеспечение эффективной загрузки технологического обору

дования; 
обеспечение локализации предаварийных и аварийных со

стояний и оперативного управления в нештатных ситуациях; 
минимизация потерь при возникновении нештатных ситуа

ций; 
обеспечение высокой экологической безопасности произ

водства. 

СТРУКТУРА КОМПЛЕКСА ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ 

АСУТП УКПГ 

Распределенная система управления АСУТП ГП включает в 
себя два уровня (рис. 22.6): 

верхний уровень - уровень оперативно-производственной 
службы (ОПС ГП); 

нижний уровень - уровень систем автоматического управле
ния (САУ) технологических установок, цехов, блоков, входящих 
в состав промысла. 

АСУТП создана на базе программно-технического комплекса 
SIMATIC S7-400 производства фирмы Siemens. 

ВЕРХНИЙ УРОВЕНЬ - УРОВЕНЬ ОПС 

На уровне оперативно-производственной службы распреде
ленная система управления должна выполнять следующие функ
ции: 

представление оператору информации о состоянии объекта 
управления; 

обмен информацией с нижним уровнем; 
оперативное планирование работы ГП; 
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защита информации от несанкционированного доступа; 
дистанционное управление; 
диагностика программных и технических средств; 
ведение технологической базы данных; 
формирование отчётных документов; 
обмен информацией с уровнем ПДС (ИУС ДУ). 
Функция «Представление оператору информации о состоянии 

объекта управления» подразумевает отображение параметров, 
принимаемых с нижнего уровня системы, на видеокадрах (мне
мосхемах) со звуковой и световой сигнализацией об отклонении 
параметров за заданные границы и сигнализацией о неисправно
сти исполнительных механизмов. 

Реализация функции «Оперативное планирование работы 
ГП» предполагает решение следующих задач: 

распределение производительности по технологическим объек
там промысла исходя из планового задания по добыче газа и ог
раничений по производительности скважин и технологического 
оборудования, с целью обеспечения оптимального функциониро
вания промысла в целом и отдельных технологических объектов; 

расчёт эффективного расхода химреагентов (метанола и гли
коля) для обеспечения безгидратной работы УКПГ и получения 
товарного газа требуемого качества; 

расчёт резервов производительности технологического обору
дования на основании данных, поступающих с нижнего уровня 
системы. 

Функция «Дистанционное управление» обеспечивает возмож
ность оперативного вмешательства персонала в автоматическое 
ведение технологического процесса и предусматривает: 

отключение технологического участка (линии) для проведе
ния регламентных и ремонтных работ; 

отключение отдельных датчиков (при неисправности или на
стройке) от участия в противоаварийных защитах; 

подтверждение запуска противоаварийной защиты; 
отмена запуска противоаварийной защиты (переход на «руч

ной» режим); 
ввод уточненных технологических и аварийных границ. 
Реализация функций верхнего уровня системы осуществ

ляется с АРМов технологического персонала, оборудованных 
операторскими (рабочими) станциями промышленного испол
нения. 

В операторной УКПГ (здание технологического корпуса) раз
мещаются следующие рабочие станции: 

основной и резервный сервер; 
АРМ оператора; 
АРМ технолога; 
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АРМ инженера; 
инженерная станция СТМ. 
В операторной ДКС предусмотрены АРМ оператора и АРМ 

технолога. 
Для реализации серверных функций и функций человеке-, 

машинного интерфейса на верхнем уровне используется SCADA-. 
система WinCC (фирмы Siemens). 

Н И Ж Н И Й УРОВЕНЬ - УРОВЕНЬ САУ 

На нижнем уровне выполняются следующие функции: 
сбор и обработка информации, поступающей от датчиков и 

исполнительных механизмов; 
регулирование параметров технологического процесса по ус

тавкам, заданным с верхнего уровня системы; 
выдача команд на исполнительные механизмы; 
определение интегральных показателей функционирования 

ГП; 
противоаварийная защита технологических объектов; 
самодиагностика с детализацией до модуля ввода/вывода. 
Функция «Сбор и обработка информации» выполняется в ав

томатическом режиме и обеспечивает: 
циклический опрос входов модулей ввода/вывода системы; 
аналогово-цифровое преобразование сигналов; 
первичную обработку сигналов для компенсации воздействия 

помех; 
определение достоверности информации; 
циклическую проверку на достижение технологических и ава

рийных границ. 
Реализация функции «Регулирование параметров техно

логических процессов» базируется на стандартных законах регу
лирования с коэффициентами, задаваемыми при настройке сис
темы. 

В рамках данной функции осуществляется: 
регулирование расхода газа по шлейфам ЗПА исходя из пла

новых объёмов добычи газа и ограничений производительности 
скважин; 

регулирование расхода газа по технологическим линиям 
осушки по заданиям, рассчитанным на верхнем уровне системы; 

поддержание необходимого расхода ДЭГа для подачи в абсор
беры в зависимости от влажности и расхода газа на выходе из 
абсорберов; 

поддержание необходимого расхода метанола для подачи в 
шлейфы ЗПА и на кусты газовых скважин в зависимости от 
температуры, давления и расхода газа. 
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Функция «Противоаварийная защита технологических объек
тов» осуществляет в автоматическом режиме: 

циклическую проверку на выполнение условий запуска функ
ций ПАЗ; 

остановку технологического оборудования при выполнении 
условий срабатывания противоаварийных защит; 

включение аварийной вытяжной вентиляции при достижении 
10 % НКПР. 

Контроллерные станции SIMATIC S7-400 и компоновочные 
шкафы устройств связи с объектом (станции ввода/вывода 
ЕТ-200) располагаются в щитовых и аппаратных технологиче
ского корпуса и блок-боксах объектов вспомогательного произ
водства. Выносные станции ЕТ-200 связаны с процессорными 
модулями по оптоволоконным линиям связи и располагаются в 
аппаратных (операторных) следующих зданий: 

здание переключающей арматуры; 
цех осушки газа; 
площадка переключающей арматуры; 
аппаратная ДКС. 
Локальная вычислительная сеть (ЛВС) АСУТП УКПГ по

строена по смешанной топологии и состоит из управляющей и 
технологической сетей. 

Единство ЛВС АСУТП обеспечивается с помощью оптоволо
конного кольца Ethernet 10/100 Мбит/с. Подключение контрол
леров и серверных станций осуществляется посредством модулей 
OSM по радиальной топологии (управляющая сеть). 

Взаимодействие контроллеров со станциями ввода/вывода 
ЕТ-200 осуществляется посредством оптоволоконного кабеля по 
протоколу Profibus-DP со скоростью 12 Мбит/с. 

Технологическая сеть построена на основе технологии 
Ethernet 10/100Base-T (витая пара) и используется для обмена 
информацией между станциями операторов, технологов, инже
нерной станцией СТМ, а также для приема и передачи данных 
на уровень ПДС с помощью маршрутизатора. 

Связь систем телемеханики кустов газовых скважин с 
АСУТП, а также самой АСУТП с системой верхнего уровня 
(ПДС УГПУ) осуществляется по радиоканалу. 



22.4. АСУТП УСТАНОВКИ КОМПЛЕКСНОЙ ПОДГОТОВКИ 
ГАЗА ВАЛАНЖИНСКОЙ ЗАЛЕЖИ С НТС 
НА БАЗЕ ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ ФИРМЫ GE FANUC 

ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА 

Количество добывающих скважин - 52, количество кустов - 19. 
Количество скважин в кусте колеблется от 2 до 5. По выкидным 
линиям Dy 100 мм все скважины куста подключаются к одному 
газосборному коллектору. Подключение кустов скважин к УКПГ 
осуществляется по индивидуальным газопроводам-шлейфам. 

Характеристика скважин: 
устьевое давление - порядка 20 МПа; 
устьевая температура - около 40 °С; 
средний дебит добывающих скважин - 380 тыс. м

3
/сут. 

Расстояние от кустов скважин до УКПГ составляет от 4 до 
12 км. 

Начальное содержание конденсата составляет около 300 г/м
3
. 

Так как пластовое давление газа достаточно велико, то наибо
лее целесообразно для подготовки газа использовать метод низ
котемпературной сепарации. 

УКПГ представляет собой технологически законченный объ
ект и предназначена для сбора, обработки газа и выделения газо
вого конденсата. 

В состав УКПГ входят следующие промысловые объекты: 
• Здание переключающей арматуры. 
• Цех № 1 (две технологических нитки НТС). 
• Цех № 2 (две технологических нитки НТС). 
• Резервуарный парк конденсата. 
• Насосная перекачки конденсата. 
• Склад метанола. 
• Насосная метанола. 
• Компрессорная сжатого воздуха. 
• КНС промстоков. 
• Площадка факела и факельные сепараторы. 
• КНС бытовых стоков. 
• Дренажная ёмкость. 
Общий объём автоматизации перечисленных объектов - 2389 

параметров (492 AI, 119 АО, 952 DI, 826 DO). 

НАЗНАЧЕНИЕ И ЦЕЛИ СОЗДАНИЯ СИСТЕМЫ 

АСУТП УКПГ предназначена для автоматизированного кон
троля и управления в реальном масштабе времени основными и 
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вспомогательными технологическими процессами подготовки 
газа и обеспечения обслуживающего персонала необходимой ин
формацией. 

Целями создания системы являются: 
• обеспечение выполнения плановых заданий по объёму до

бычи и качеству подготовки товарного газа с минимально необ
ходимой численностью эксплуатационного и обслуживающего 
персонала; 

• обеспечение надежной и безаварийной работы установки; 
• повышение уровня экологической безопасности произ

водства; 
• снижение непроизводительных потерь материально-техни

ческих и топливно-энергетических ресурсов, сокращение экс
плуатационных расходов; 

• улучшение условий эксплуатации технологических объек
тов. 

СТРУКТУРА КОМПЛЕКСА ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ 

АСУТП УКПГ 

Иерархическая структура системы управления обусловлена 
топологическим расположением контролируемых и управляемых 
технологических объектов, наличием аппаратных помещений для 
размещения программно-технических средств, обеспечением на
дежности, уменьшением затрат на кабельную продукцию и 
строительно-монтажные работы. 

АСУТП УКПГ представляет собой систему контроля и 
управления технологическими процессами добычи и подготовки 
конденсата к транспорту с распределённой двухуровневой струк
турой (рис. 22.7): 

• уровень операторной УКПГ (верхний уровень); 
• уровень технологического объекта управления (нижний 

уровень). 
Верхний уровень АСУТП выполняет функции оперативного 

контроля и управления и реализуется оперативным персоналом 
УКПГ. 

Реализация функций верхнего уровня производится с автома
тизированных рабочих мест (АРМ) персонала, размещаемых в 
операторной УКПГ (технологический корпус № 1). 

Все АРМы объединены в локальную вычислительную сеть 
(ЛВС) и имеют доступ к средствам нижнего уровня системы в 
соответствии с правами доступа, предоставленными каждому 
АРМ. 

Для реализации функций нижнего уровня применяются про
граммируемые логические контроллеры (ПЛК) и модули вво-
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да/вывода, размещаемые непосредственно в аппаратных техноло
гических объектов УКПГ. 

На уровне операторной УКПГ реализуются следующие функ
ции: 

• непрерывный контроль за ходом технологических процессов 
и состоянием оборудования; 

• выработка соответствующих уставок для систем регулиро
вания технологических процессов; 

• дистанционное управление оборудованием; 
• фиксация отклонений от заданных режимов и их стабилиза

ция; 
• распознавание предаварийных ситуаций и обеспечение сра

батывания аварийных защит и алгоритмов; 
• контроль работоспособности КИП, всех систем автоматики 

и программно-технических средств и реализация мер по устране
нию неисправностей; 

• обмен информацией с КП телемеханики кустов газовых 
скважин; 

• архивирование технологических параметров, аварийных со
общений; 

• визуализация параметров хода технологических процессов и 
состояния оборудования в виде мнемосхем, таблиц, графиков; 

• печать отчётов. 
Нижний уровень предназначен для реализации стандартных 

функций, свойственных локальным контроллерам: 
• сбор информации; 
• автоматический контроль, регулирование и управление тех

нологическими процессами; 
• сигнализация отклонений режимных параметров, в случае 

возникновения нештатных ситуаций и неисправностей средств 
систем автоматизации; 

• отработка алгоритмов аварийной защиты; 
• обмен информацией с верхним уровнем. 
Нижний уровень АСУТП построен на базе резервированных 

ПЛК серии 90-70 и ввода/вывода Versa Мах фирмы GE Fanuc. 
В основе ПЛК 90-70 лежит резервированная корзина, в кото

рую монтируют следующие модули: источник питания, CPU 772, 
модуль синхронизации процессоров и коммуникационные мо
дули. 

Система резервирования центрального процессора серии 
90-70 работает синхронно с передачей всех данных управления, 
определяющих машинный статус, и всех внутренних данных, не
обходимых для обеспечения синхронной работы обоих централь
ных процессоров. Каждый центральный процессор способен вы
полнять одну и ту же программу и получать те же результаты. 

389 



Передача данных от активного процессора к резервному осу
ществляется на каждом цикле. Ак^ы передачи контролируются 
на предмет сохранения целостности данных. 

Ввод/вывод системы построен н<а базе VersaMax. Такое реше
ние позволяет построить гибкую Масштабируемую систему вво
да/вывода, упростить конструкцию 1щкафов ПТК. 

Каждая станция VersaMax состоит из: 
интерфейсного блока шины Genius Bus, обеспечивающего 

связь с контроллером; 
до 8 базовых плат ввода/вывода, На каждой из которых может 

размещаться модуль ввода/вывода; 
модулей ввода/вывода. 
В системе используются модули аналогового ввода на 8 точек, 

аналогового вывода на 4 точки, дискретного ввода/вывода на 8 и 
16 точек. 

Количество станций ввода/вывода VersaMax, подключенных к 
одному контроллеру, определяется количеством параметров, об
служиваемых контроллером. 

В АСУТП УКПГ задействовано \ контроллера 90-70: 
• ПЛК № 1 обеспечивает автоматизацию параметров здания 

переключающей арматуры и размещен в аппаратной ЗПА; 
• ПЛК № 2 обеспечивает автоматизацию параметров резерву-

арного парка конденсата, насосной перекачки конденсата, склада 
метанола, насосной метанола, факельной площадки и сепарато
ров и размещён в аппаратной насосн0й перекачки метанола; 

• ПЛК № 3 обеспечивает автоматизацию параметров техноло
гического корпуса № 1, КНС бытовых стоков, дренажной ёмко
сти и размещён в аппаратной технологического корпуса № 1; 

• ПЛК № 4 обеспечивает автоматизацию параметров техноло
гического корпуса № 2, компрессорной сжатого воздуха, КНС 
промстоков и размещён в аппаратной технологического корпуса 
№ 2. 

Количество вводов/выводов по контроллерам приведено в 
табл. 22.3. 

Уровень операторной УКПГ представлен двумя серверами 
(основным и резервным) и четырьмя рабочими станциями (стан-

Т а б л и ц а 22.3 

Номер 
AI DI АО DO Всего 

контроллера 
АО DO Всего 

№ 1 43 176 _ 147 366 
№ 2 118 259 10 215 602 
№ 3 175 287 57 258 777 
№ 4 156 230 52 206 644 
Итого 492 952 119 826 2389 
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ция инжиниринга, две станции оператора, АРМ сменного инже
нера, см. рис. 22.7). Предусмотрены принтер отчетов и принтер 
сообщений. 

Оборудование для верхнего уровня АСУ ТП размещается в 
операторной в ТК № 1. 

Программное обеспечение, используемое на серверах и рабо
чих станциях верхнего уровня АСУТП, базируется на платформе 
ОС Microsoft Windows (Windows 2000 Server для основного и 
резервного серверов и Windows ХР для рабочих станций). 

В качестве прикладного ПО на верхнем уровне используется 
SCADA-система Cimplicity для реализации функций человеко-
машинного интерфейса, ОРС-сервера (передача данных в произ
водственно-диспетчерскую службу УГПУ), отчётов, обмена с ба
зами данных через соответствующие стандарты. Кроме того, ис
пользуется пакет VersaPro, отвечающий за конфигурирование 
ПЛК, обработку переменных, отладку и изменение конфигура
ции в реальном времени. 

Станции оператора оборудованы двумя мониторами 20". 
Основу организации передачи данных в АСУТП УКПГ со

ставляет резервированное оптоволоконное кольцо, обеспечиваю
щее скорость 1000 Мбит/с. 

На верхнем уровне АСУТП в качестве системной предусмот
рена сеть Ethernet (витая пара), обеспечивающая обмен 10/ 
100 Мбит/с в зависимости от типа подключаемого к сети порта 
Ethernet. Рабочие станции подключаются в сеть через концен
тратор RS2-TX. Подключение серверов и сети верхнего уровня в 
резервированное оптоволоконное кольцо осуществляется через 
концентратор RS2-FX. 

Коммутаторы серии RS (Rail Switch) обеспечивают возмож
ность построения гибких, надёжных и недорогих сетей на базе 
стандарта Ethernet IEEE 802.3. Данные коммутаторы позволяют 
строить масштабные сети с использованием как медных, так и 
волоконно-оптических каналов. Основными достоинствами ком
мутаторов серии RS являются возможность построения сетей с 
использованием отказоустойчивой кольцевой топологии на базе 
оптоволокна, поддержка работы линий связи большой протяжён
ности и соединение сегментов сети с разными скоростями пере
дачи. 

На верхнем уровне АСУТП УКПГ задействован маршрутиза
тор Cisco2611 для последующей передачи данных в РСПД ГПУ 
(региональная сеть передачи данных газопромыслового управ
ления). 

На нижнем уровне подключение контроллеров САУ техноло
гических цехов в резервированное оптоволоконное кольцо 
(100Base-FX) осуществляется через концентраторы RSl-Fx. Пе-
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редача данных от контроллеров САУ в оптоволоконное кольцо 
осуществляется по витой паре со скоростью 10 Мбит/с. 

Связь контроллеров и станций ввода/вывода организована 
посредством интерфейса GeniusBus с использованием протокола 
SNP (внутренний протокол для GE Fanuc). Обмен данными ме
жду станциями ввода/вывода и средствами низовой автоматики 
происходит по физическим линиям связи. 

Для обеспечения непрерывной работы ПТК предусматрива
ются централизованные источники питания с горячим резерви
рованием для оборудования аппаратных технологических корпу
сов № 1, № 2 и ЗПА. Источники бесперебойного питания (ИБП) 
для периферийных контроллеров располагаются по месту. 

22.5. АСУТП АБСОРБЦИОННОЙ УСТАНОВКИ 
КОМПЛЕКСНОЙ ПОДГОТОВКИ ГАЗА 
СЕНОМАНСКОЙ ЗАЛЕЖИ НА БАЗЕ ТЕХНИЧЕСКИХ 
СРЕДСТВ ФИРМЫ FOXBORO (INVENSYS) 

ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА 

Сырой газ по 20 газосборным коллекторам (ГСК) поступает 
во входные линии ЗПА, состоящего из 2 помещений по 10 вход
ных ниток в каждом. Арматура, установленная в ЗПА, обеспечи
вает подачу газа из коллекторов на установку осушки или пре
кращение этой подачи, продувку ГСК на горизонтальный факел, 
сброс газа из ГСК на свечу. 

Из ЗПА газ по коллектору-гребёнке подаётся в цех осушки. 
Установка осушки газа, размещаемая в технологическом корпусе 
подготовки газа (ТКПГ), состоит из восьми рабочих и двух ре
зервных ниток номинальной производительностью 10 млн м

3
/сут 

каждая. 
ТКПГ состоит из двух помещений. Количество технологиче

ских линий в каждом помещении - 5 (4 раб. + 1 рез.). 
Установка регенерации гликоля состоит из четырех (2 рабо

чих + 2 резервных) технологических линий максимальной про
изводительностью по насыщенному гликолю 17,5 м

3
/ч, разме

щенных в двух помещениях по 1 раб. + 1 рез. линии в каждом. 
Каждая технологическая линия осушки газа содержит в своем 

составе: 
• блок газосепаратора с промывочной секцией; 
• блок абсорбера. 
На выходе каждой технологической линии осуществляется 

контроль качества процесса осушки газа. С этой целью исполь-
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Т а б л и ц а 22.4 

Объекты 

Тип сигнала 

Объекты Аналоговые Дискретные Объекты 

AI АО DI DO 

Основное производство 345 79 1309 1202 
Экстренный останов — — 70 87 
Вспомогательное производство 109 3 462 319 
Энергоснабжение 15 — 97 82 
Пожаротушение 222 — 1294 365 
Телемеханика 522 — 78 39 
Всего по объектам 1213 82 3310 2094 
Итого 6699 

зуются анализаторы точки росы Конг-Прима-4 (производитель -
НПФ «ВЫМПЕЛ»). 

Осушенный газ из технологического корпуса подготовки газа 
по двум коллекторам направляется на АВО или СОГ и далее на 
газоизмерительную станцию. После ГИС газ направляется через 
отключающие охранные краны в магистральный газопровод. 

Объём автоматизации объектов промысла представлен в 
табл. 22.4. 

СТРУКТУРА АСУТП УКПГ 

АСУТП УКПГ сеноманской залежи представляет собой мно
гоуровневую децентрализованную распределенную систему 
управляющего типа. 

АСУТП УКПГ имеет в своем составе: 
распределенную (децентрализованную) систему управления 

технологическими объектами основного и вспомогательного про
изводства (РСУ); 

подсистему пожарной автоматики (СПА); 
подсистему телемеханики (СТМ); 
подсистему экстренного останова (СЭО); 
подсистему энергоснабжения (АСУ ЭС). 
Вышестоящей системой для АСУТП УКПГ является инфор

мационно-управляющая система диспетчерского управления 
(ИУС ДУ), которая включает в себя два уровня: 

уровень предприятия (ЦДП); 
уровень диспетчерской службы (ПДС). 
Распределенная система управления является ядром АСУТП 

и реализована на базе программно-технического комплекса I/A 
Series производства компании «Invensys Foxboro* (рис. 22.8). 

РСУ включает в себя два взаимосвязанных между собой 
уровня: 

:i<):i 





верхний уровень - уровень оперативно-производственной 
службы (ОПС); 

нижний уровень - уровень систем автоматического управле
ния (САУ) технологических установок и цехов, входящих в со
став УКПГ. 

Не останавливаясь на функциях уровней управления (они 
аналогичны функциям рассмотренных ранее АСУТП), предлага
ется более подробно остановиться на рассмотрении программно-
аппаратных средств системы управления и их взаимодействии. 

Реализация функций верхнего уровня системы осуществляет
ся с АРМов технологического персонала, оборудованных опера
торскими (рабочими) станциями. 

В операторной размещаются следующие рабочие станции: 
основной сервер РСУ; 
резервный сервер РСУ; 
две станции оператора РСУ; 
инженерная станция СПА (система противопожарной автома

тики); 
станция оператора АСУ ЭС; 
инженерная станция СТМ (система телемеханики). 
В качестве средств представления информации используются 

основной и резервный серверы и АРМы операторов. 
Технические характеристики серверов и АРМов операторов 

РСУ идентичны: 
процессор Pentium IV; 2,4 ГГц; 
ОЗУ 512 Мб; 
жёсткий диск 36 Гб. 
Серверы РСУ оснащены двухэкранными мониторами, осталь

ные рабочие станции - одноэкранными. 
Интерфейс пользователей (операторов, инженеров) с систе

мой обеспечивается с помощью пакета программ FoxView, яв
ляющегося неотъемлемой частью системы I/A Series (интегриро
ванная система). Выбор среды в пакете FoxView обеспечивает 
соответствующий интерфейс (оператор, инженер, администратор) 
в зависимости от прав доступа персонала. 

Нижний уровень системы управления строится по территори
ально-технологическому принципу и включает в свой состав тех
нические средства контроля и управления (процессорные моду
ли, модули ввода/вывода, коммуникационные модули, оборудо
вание электропитания). 

Для оптимизации процесса сбора, обработки, хранения и пе
редачи информации о состоянии УКПГ, а также для снижения 
затрат на кабельную продукцию АСУТП разбивается на отдель
ные сегменты, каждый из которых осуществляет контроль и 
управление отдельными технологическими участками УКПГ. В 

395 



соответствии с этим оборудование нижнего уровня системы 
управления размещается в аппаратных помещениях соответст
вующих зданий: 

аппаратная ЗПА; 
аппаратная ЦОГ; 
аппаратная ЦРТ; 
аппаратная технологической насосной; 
аппаратная ГИС; 
СЭБ (служебно-эксплуатационный блок). 
Технические средства нижнего уровня монтируется в систем

ных шкафах. Информация, собранная по каждому участку УКПГ 
передается в здание СЭБ, где располагается основной пункт кон
троля и управления технологическим процессом (операторная 
УКПГ). 

Технические средства объектов вспомогательного производст
ва устанавливаются непосредственно на объектах вспомогатель
ного производства и подключаются к системным шкафам тех 
зданий, которые находятся на минимальном расстоянии от вспо
могательного объекта. 

Модули ввода/вывода обеспечивают необходимые преобразо
вания аналоговых и дискретных сигналов, сигналов от интеллек
туальных датчиков и производят обмен данными с управляющи
ми процессорами FCP270. 

Управляющий процессор FCP270 представляет собой про
граммируемый контроллер, который предназначен для построе
ния надежных распределенных систем автоматического управле
ния технологическими процессами. FCP270 способен поддержи
вать до 30 модулей ввода/вывода (FBM) 200 серии, имеет порты 
для подключения к управляющей сети Ethernet 100 Мбит/с че
рез обычный волоконно-оптический кабель, а также имеет воз
можность построения резервированных систем. 

Резервированный управляющий процессор состоит из двух 
модулей FCP270, устанавливаемых в соседних отсеках базовой 
платы, которая обеспечивает высокоскоростную связь между ни
ми. Оба модуля получают и обрабатывают информацию одно
временно, производят самодиагностику и обнаружение ошибок. 
Обнаружение отказов работы управляющих процессоров произ
водится за счёт сравнения передаваемых сообщений на внешних 
интерфейсах модулей. Сообщения передаются в управляющую 
сеть только в том случае, если оба контроллера пытаются пере
дать одинаковые данные. При обнаружении сбоя оба управляю
щих процессора запускают процедуру самодиагностики, с помо
щью которой определяется неисправный модуль. 

Резервированные модули FCP270 (рис. 22.9) соединяются па
рой волоконно-оптических разветвителей/объединителей, кото-
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Рис. 22.9. Схема резервированного 
модуля FCP-270 

Ethe rne t 1 Гбит/с о п т о в о л о к н о 

рые подключаются к коммута
торам Ethernet, образующим 
резервированную сеть управле
ния. Разветвители/объедините-
ли обеспечивают отдельные 
волоконно-оптические каналы 
передачи и приёма данных для 
каждого управляющего процес
сора от основного и резервного 
коммутаторов Ethernet. Опто
волоконный кабель подключа
ется так, что разветвитель/объе-
динитель передает входящий 
трафик от коммутатора обоим 
модулям, а выходящий - от 
основного модуля обоим ком
мутаторам. Пара разветвите-
лей/объединителей устанавли
ваются в блоке, который закре
пляется на базовой плате ря
дом с управляющими процессо
рами. 

Управляющие процессоры 
FCP270 производят сбор дан
ных, регулирование и логиче
ское управление, обнаружение 
и сигнализацию аварийных со-

Мод у л и ввода/вывода 

общений в соответствии с прикладной программой, записанной в 
контроллеры. Программы реализуются в виде функциональных 
блоков и создаются разработчиками САУ по заданным алго
ритмам. 

Системы управления вспомогательным производством строит
ся на базе контроллеров GE Fanuc. Эти системы интегрируются 
в РСУ основного производства при помощи коммуникационных 
модулей FBM230 по протоколу Modbus. Эти модули также уста
навливаются на базовые платы. 

Локальная вычислительная сеть (ЛВС) АСУТП УКПГ состо
ит из двух сетей, построенных на технологии Ethernet: 

- управляющей сети; 
- технологической сети. 
Сетевая архитектура АСУТП УКПГ, в которой можно выде-
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лить управляющую и технологическую сеть, имеет смешанную 
топологию, 

Основной и резервный серверы, а также станции операторов 
1,2 и АСУ ЭС объединены в управляющую вычислительную оп
товолоконную сеть Ethernet 100Base-FX с радиально-кольцевой 
топологией, в центре которой расположены резервированные оп
товолоконные коммутаторы Ethernet. К этим же коммутаторам 
через оптоволоконные линии связи подключаются контроллеры 
РСУ основного и вспомогательного производства. 

При данной топологии к каждому кабелю подключаются 
только два узла (коммутатор + процессор или рабочая станция). 
Поэтому их отказы не приводят к отказу всей АСУТП. 

Для интеграции СПА, СТМ в РСУ основным производством, 
а также для передачи данных на вышестоящие уровни ЦДП 
(УГП) и ПДС (УГПУ) используется технологическая сеть 
Ethernet 10Base-T. Передача данных на уровни ЦДП и ПДС 
осуществляются по радиоканалу. Для этого к технологической 
сети верхнего уровня подключается маршрутизатор, связанный с 
каналообразующей аппаратурой. 
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