
Министерство науки и высшего образования Российской Федерации 

Филиал федерального государственного автономного образовательного 

учреждения высшего образования 

«Южно-Уральский государственный университет 

(национальный исследовательский университет)» в г. Миассе 

Факультет «Электротехнический» 

Кафедра «Автоматика» 

 

 

 

 ДОПУСТИТЬ К ЗАЩИТЕ 

 Заведующий кафедрой 

_________С.С. Голощапов 

«___»____________2019 г. 

 

 

Исследование АСУ одиночной водозаборной скважины 

 

ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА  

 К ВЫПУСКНОЙ КВАЛИФИКАЦИОННОЙ РАБОТЕ  

ЮУрГУ – 27.03.04.2019.068 ПЗ ВКР 

 

 Руководитель проекта 

доцент, к.т.н. 

________Л.А. Озеров 

«___»____________2019 г. 

  

  

 Автор проекта 

студент группы МиЭт-598 

________А.С. Сальников 

«___»____________2019 г. 

  

  

 Нормоконтролер 

Кафедры АиУ 

________Т.А. Барбасова 

«___»____________2019 г. 

 

 

 

Миасс 2019 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

3 
27.03.04.2019.068 ПЗ 

АННОТАЦИЯ 

 

 А.С. Сальников. Исследование АСУ одиночной 

водозаборной скважины. – Миасс: Филиал «ФГАО 

ВО ЮУРГУ (НИУ)», Эт; 2019, 60 с., 20 ил., 

библиогр. список – 50 наим.. 1 прил., 1 лист ф А3 

 

Объектом исследования является автоматизированная система управления 

одиночной водозаборной скважиной в условиях нефтяного месторождения. 

Цель проекта – исследование автоматизированной системы управления 

одиночной водозаборной скважиной, которая применяется на нефтяном 

месторождении. 

В работе проанализирована система управления одиночной водозаборной 

скважиной. Исследованы уровни (нижний, средний, верхний) автоматизации, 

входящие в состав системы. 

Также было проведено исследование работы контура регулирования 

давления с помощью математического моделирования и разработаны 

рекомендации по настройке преобразователя частоты электропривода насоса в 

составе автоматизированной системы управления. 

Результаты работы могут быть полезны при анализе действующих и 

разработке новых систем автоматизации скважинных насосов. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

В настоящее время актуальны вопросы обеспечения водой как для 

производственных, так и для бытовых нужд, получаемой из одиночных 

водозаборных скважин. Особенно это важно в условиях нефтяных 

месторождений, где необходимо создать необходимые условия для 

жизнедеятельности, персонала, занятого нефтедобычей. 

Эксплуатация водозаборных одиночных скважин целесообразна при наличии 

системы автоматизации, позволяющей осуществлять требуемые функции 

мониторинга и управления процессом водозабора. Система автоматизации 

водозаборной скважины имеет в своем составе необходимый набор датчиков, 

исполнительных механизмов и управляющий контроллер. 

Как правило, системы автоматизации водозаборных скважин имеют 

локальную систему автоматизации и контроля состояния объекта. Такие системы 

в большинстве случаев обеспечивают необходимые режимы работы 

оборудования, но им характерен основной недостаток, связанный с отсутствием 

возможности оперативного и своевременного контроля объекта в рамках 

автоматизированной системы управления технологическим объектом (АСУ ТП). 

В связи с вышеперечисленным, вопросы разработки и исследования АСУ ТП 

одиночных водозаборных скважин являются актуальными и востребованными 

российской промышленностью. 

Целью данной работы является исследование автоматизированной системы 

управления одиночной водозаборной скважины, которая применяется на 

нефтяном месторождении. 

В рамках выполнения данной работы были сформулированы и решены 

следующие задачи: 

 анализ автоматизированной системы управления одиночной водозаборной 

скважины; 
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 исследование нижнего уровня автоматизированной системы управления 

одиночной водозаборной скважины; 

 исследование частотного электропривода в составе автоматизированной 

системы управления одиночной водозаборной скважины; 

 исследование среднего уровня автоматизированной системы управления 

одиночной водозаборной скважины; 

 исследование верхнего уровня автоматизированной системы управления 

одиночной водозаборной скважины. 

Результаты, полученные в данной работе, могут быть применимы для анализа 

существующих и разработки новых автоматизированных систем управления 

одиночными водозаборными скважинами и аналогичными объектами. 

Работа состоит из таких разделов, как введение, шесть глав, заключение, 

список литературы и приложения. 

В первой главе работы выполнен анализ системы автоматизированного 

управления одиночной водозаборной скважины. Во второй главе работы 

проведено исследование нижнего уровня автоматизированной системы 

управления одиночной водозаборной скважины. В третьей главе выполнено 

исследование частотного электропривода в составе автоматизированной системы 

управления одиночной водозаборной скважины. Четвертая глава работы 

посвящена исследованию среднего уровня автоматизированной системы 

управления одиночной водозаборной скважины. В пятой главе выполнено 

исследование верхнего уровня автоматизированной системы управления 

одиночной водозаборной скважины. В шестой рассмотрены вопросы по технике 

безопасности и охране труда. 
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1 АНАЛИЗ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

ОДИНОЧНОЙ ВОДОЗАБОРНОЙ СКВАЖИНЫ 

 

1.1 Общие сведения об одиночной водозаборной скважине 

 

Рассмотрим особенности одиночной водозаборной скважины, что в 

дальнейшем необходимо для анализа и исследования автоматизированной 

системы управления на основе подходов, изложенных в [1-8]. 

На нефтяном месторождении используется одиночная водозаборная скважина 

для удовлетворения бытовых нужд на нефтедобычном участке. 

Одиночная водозаборная скважина не взаимодействует с другими 

источниками воды, не смотря на близость расположения. 

Одиночная водозаборная скважина имеет следующие характеристики: 

 

 

 .............................................................................................................. д 

Особенность расположения данной скважины заключается в том, что она 

должна располагаться на расстоянии минимум 50 метров от объектов, которые 

могут нанести ей вред, например, от кустовой площадки. В крайних случаях, 

расстояние до объектов, представляющих потенциальную опасность, может быть 

сокращено, если грунты, подстилающие водоносный горизонт имеют 

необходимый коэффициент фильтрации. Для выкачки воды из скважины 

применяется скважинный насос модели Pedrollo 4SR 15/24 [9]. 

Насос Pedrollo 4SR 15/24 является многоступенчатым и используется для 

выкачки воды из грунта в условиях постоянного погружения. Насос имеет 24 

рабочих колеса. Оптимальный объѐм перекачиваемой жидкости составляет 

15 м
3
/час. 

Насос Pedrollo 4SR 15/24 опускается в скважину до полного погружения. 

Может быть установлен в вертикальном (желательно использовать стальной или 
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нейлоновый трос) и горизонтальном положении. Принцип работы насоса основан 

на работе колес, которые установлены на центральном валу. Расположенные в 

ряд, они последовательно увеличивают давление жидкости, и на выходе жидкость 

проходит через нагнетательный патрубок. Рабочие колеса вращаются в 

лопаточном диффузоре, каждое из которых создает ступень нагнетания давления. 

Ступень каждого рабочего колеса суммируется с предыдущим, что в итоге 

образует необходимое давление для подачи воды на поверхность. 

В таблице 1.1 приведены общие сведения о данном скважинном насосе. 

 

Таблица 1.1 – Основные технические характеристики скважинного насоса 

модели Pedrollo 4SR 15/24 

Характеристика Значение 

Мощность насоса 7,5 кВт 

Размер патрубка 2” 

Подача насоса до 375 л/мин (22,5 м
3
/час) 

Материал корпуса  нержавеющая сталь AISI 304 

Материал рабочего колеса Lenax 141-R 

Глубина погружения до 100 м 

Температура жидкости до плюс 35
о
С 

Допустимое содержание песка до 150 г/м
3 

Поток для охлаждения двигателя от 8 см/с 

Режим работы продолжительный (S1) 

Максимальное число запусков в час 20 

Число ступеней 24 

 

На рисунке 1.1 показан вид в разрезе насоса Pedrollo 4SR 15/24. На данном 

рисунке обозначены: 

– 1 – нагнетательный корпус; 

– 2 – обратный клапан; 

– 3 – кожух; 

– 4 – рабочее колесо; 

– 5 – диффузор; 

– 6 – несущая коробка; 
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Рисунок 1.1 – Вид в разрезе насоса Pedrollo 4SR 15/24 
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На рисунке 1.2 приведено семейство напорных характеристик насосов 

Pedrollo 4SR, в том числе и Pedrollo 4SR 15/24. 

 

 
 

Рисунок 1.2 – Напорные характеристики семейства насосов Pedrollo 4SR 

 

В таблице 1.2 приведена числовая зависимость напорной характеристики 

насоса Pedrollo 4SR 15/24. 

 

Таблица 1.2 – Напорная характеристика насоса Pedrollo 4SR 15/24 

Q, м
3
/час 0 3 6 9 12 15 18 21 22,5 
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H, м 150 145 138 126 112 95 75 50 36 

На рисунке 1.3 показана схема установки оборудования в скважине. На 

данной схеме обозначены следующие позиции: 

 

3

 
 

Рисунок 1.3 – Схема установки оборудования в скважине 

 

– 1 – скважинный электронасос; 

– 2 – хомуты для крепления кабеля электропитания; 

– 3 – датчики контроля уровня, защита от работы в сухую; 

– 4 – анкеровка крепежных тросов; 

– 5 – манометр; 

– 6 – обратный клапан; 
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– 7 – заслонка регулировки расхода. 

1.2 Функциональная схема автоматизации 

 

В приложении А показана функциональная схема автоматизации системы 

управления одиночной водозаборной скважиной. 

На функциональной схеме автоматизации системы цифрами обозначены 

следующие сигналы: 

 1 – текущий уровень воды в скважине; 

 2 – управление электродвигателем насоса; 

 3 – температура воды в выходном трубопроводе; 

 4 – давление воды в выходном трубопроводе. 

Соответственно, на схеме обозначены следующие элементы: 

 LE 1 – датчик уровня воды в скважине с аналоговым выходным сигналом; 

 TE 2 – температура воды на выходном трубопроводе; 

 PE 3 – давление воды в выходном трубопроводе; 

 M – электродвигатель насоса. 

Также на функциональной схеме автоматизации обозначены следующие типы 

сигналов: 

 AI – аналоговые входы; 

 DI – дискретные входы; 

 AO – аналоговые выходы; 

 DO – дискретные выходы. 

На функциональной схеме автоматизации показаны сигналы, которые будут 

передаваться по сети Modbus. Это все входные и выходные сигналы, которые есть 

в системе. 

Кроме этого отдельно показаны строки, связанные с сигналами, 

передаваемыми по сети Modbus в автоматизированное рабочее место (АРМ) 

общей АСУ ТП производственного объекта. В АРМ передаются сигналы для 

выполнения следующих функций: 
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 мониторинг; 

 управление; 

 архивирование. 

 

1.3 Структурная схема автоматизированной системы управления 

 

В приложении показана структурная схема АСУ ТП водозаборной скважины. 

На данной схеме показаны уровни автоматизации: 

 нижний; 

 средний; 

 верхний. 

Нижний уровень автоматизации содержит в себе датчики технологических 

параметров, устройств сопряжения с объектом автоматизации и исполнительные 

механизмы (насос). АСУ ТП водозаборной скважины на нижнем уровне 

автоматизации содержит следующие элементы: 

 датчики (уровень воды из скважины, температура воды в выходном 

трубопроводе, давление воды в выходном трубопроводе); 

 скважинный насос с электродвигателем. 

Средний уровень автоматизации является уровнем контроллеров, которые 

получают информацию с нижнего уровня автоматизации и передаѐт команды 

управления на исполнительные механизмы, в соответствии с 

запрограммированным алгоритмом управления. Также на среднем уровне 

автоматизации обеспечивается коммуникация с верхним уровнем автоматизации 

по каналу Ethernet. АСУ ТП водозаборной скважины на среднем уровне 

автоматизации содержит следующие элементы: 

 свободно-программируемое реле ОВЕН ПР200 с двумя модулями                    

ПР-ИП485; 

 преобразователь частоты; 

 коммуникационный модуль ПМ210. 
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Преобразователь частоты относится к среднему уровню автоматизации, т.к. он 

управляет производительностью насоса с целью поддержания давления в 

выходном трубопроводе. 

Свободно-программируемое реле ПР200 оснащено двумя интерфейсными 

модулями ПР-ИП485. Данные модули необходимы для подключения по сети 

Modbus к другим Modbus устройствам. Один интерфейс ПР-ИП200 необходим 

для связи с преобразователем частоты, второй – для связи с коммуникационным 

модулем ПМ210. 

Коммуникационный модуль ПМ210 обеспечивает связь среднего уровня АСУ 

ТП с верхним уровнем автоматизации. 

Верхний уровень АСУ ТП основан на облачном сервисе OwenCloud. Данный 

сервис позволяет реализовать следующий функционал в СУ ТП: 

 удаленный мониторинг и управление; 

 архивирование переменных, соответствующих параметрам 

технологического процесса; 

 информирование возникновении аварийных ситуаций и др. 

 

Выводы по разделу 

 

В данном разделе выполнен анализ одиночной водозаборной скважины как 

объекта автоматизации, а именно: 

 рассмотрена технологическая схема одиночной водозаборной скважины; 

 рассмотрена функциональная схема автоматизации одиночной 

водозаборной скважины; 

 рассмотрена структурная схема автоматизированной системы управления 

одиночной водозаборной скважиной. 
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2 ИССЛЕДОВАНИЕ НИЖНЕГО УРОВНЯ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ 

СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ОДИНОЧНОЙ ВОДОЗАБОРНОЙ СКВАЖИНЫ 

 

2.1 Датчик уровня воды в скважине 

 

Для непрерывного измерения уровня воды в водозаборной скважине в АСУ 

ТП используется датчик NivoPress NP [10]. 

Прибор NivoPress NP является погружным гидростатическим 

преобразователем уровня. Внешне устройство представляет собой зонд, 

опускаемый в скважину на необходимое расстояние (до сотен метров). Конец же 

кабеля должен при этом оставаться сухим. 

Первичный параметр, который измеряет прибор – давление водяного столба 

над нижней частью зонда. По нему производится расчет уровня. 

Погружной уровнемер NivoPress NP имеет такие достоинства: 

 большой диапазон измерения (до 200 м); 

 непрерывное измерение уровня; 

 широкий набор исполнений и принадлежностей, расширяющих функции; 

 невысокая стоимость; 

 отсутствие необходимости в сложном техническом обслуживании. 

В основе работы измерителя уровня NivoPress NP лежит гидростатический 

метод. Этот метод основывается на измерении давления, которое оказывает на 

датчик столб воды над ним. 

Используется погружной зонд. Датчик давления находится внизу зонда и 

измеряет величину давления столба жидкости над собой (см. рисунок 2.1). 

Эта величина складывается из давления, оказываемого атмосферой (Patm) и 

столбом жидкости (Phydro). В случае чистого водяного столба, размерность в [бар] 

примерно равна размерности в метрах. Точный же расчет производится при 

известной плотности жидкости. 
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Рисунок 2.1 – К пояснению принципа работы датчика NivoPress NP 

 

Очевидно, что влияние атмосферного давления, действующего на поверхность 

жидкости, необходимо компенсировать для точности измерений. Поэтому оно 

устраняется посредством его подведения к датчику через специальную 

вентиляционную трубку. Чтобы предотвратить попадание влаги и избежать 

возможного повреждения электроники, трубка оснащена фильтром влажности. 

Интерфейсная плата уровнемера преобразует сигналы от датчика в 

стандартный аналоговый 4...20 мА и цифровые данные для сопряжения с АСУ ТП 

протоколу HART. 

В таблице 2.1 приведены основные технические характеристики датчика 

NivoPress N в сравнении с другими датчиками непрерывного измерения уровня – 

ПД100И модель 167-Exi и LMP331.2502. 
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Таблица 2.1 – Основные технические характеристики NivoPress NP в сравнении с 

аналогами 

Характеристика NivoPress NP 
ПД100И модель 

167-Exi 
LMP331.2502 

Тип Гидростатический Гидростатический Гидростатический 

Источник питания 

(постоянный ток) 
12…30 В 12…36 В 12…36 В 

Диапазон измерения 0…200 м 0…100м 0…250 м 

Точность от диапазона 

измерения 
0,25% 0,25% 0,75% 

Температура среды 

измерения 

от минус  

до плюс  

от минус  

до плюс  

от минус  

до плюс  

Выход 4…20 мА, HART 4…20 мА 
4…20 мА, 

0…10 В 

Исполнение взрывобезопасное искробезопасное искробезопасное 

Защита 
от 

перенапряжения 

От подачи 

напряжения 

обратной 

полярности 

От переполюсовки 

и КЗ 

 

Датчик NivoPress N, работающий по принципу гидростатического 

преобразователя, по сравнению с другими датчиками уровня, имеет 

определенные преимущества: 

 полное погружение датчика в жидкость; 

 измерение уровня до 200 метров, что соответствует глубине скважины; 

 необходимый рабочий температурный диапазон; 

 возможность применения в условиях скважин. 

Относительно возможности полного погружения датчика в жидкость отметим 

следующее, что распространенные ультразвуковые датчики уровня, даже 

имеющие степень защиты IP68, не могут быть погружены в воду на длительное 

время. При этом ультразвуковые датчики уровня в условиях водозаборной 

скважины могут требовать более частых работ по техническому обслуживанию и 

ремонтам. Также ультразвуковые датчики уровня не позволят определить уровень 

воды при размещении их на поверхности водозаборной скважины, т.к. глубина 

скважины превышает диапазон их работы. 
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2.2 Датчик температуры воды 

 

Для измерения текущей температуры воды в трубопроводе за насосом в АСУ 

ТП используется датчик ДТС-И на основе термосопротивления ДТС015М-

50М.05.100 [11]. 

Датчик ДТС-И со встроенным высокоточным нормирующим 

преобразователем предназначен для измерения и непрерывного преобразования 

температуры твердых, жидких, газообразных и сыпучих веществ в 

унифицированный выходной сигнал постоянного тока 4…20 мА. 

В состав термопреобразователей входят: 

 первичный преобразователь (термозонд) – термопреобразователь 

сопротивления (ДТС); 

 измерительный преобразователь НПТ-3, встроенный в головку датчика. 

Использование в составе изделия микропроцессорного высокоточного 

преобразователя НПТ-3 позволяет устанавливать через USB-интерфейс любой 

диапазон измерения температуры в пределах диапазона измерения, 

соответствующего термозонда. 

В таблице 2.2 приведены основные технические характеристики датчика         

ДТС-И. 

В таблице 2.3 выполнено сравнение датчика ОВЕН ДТС-И с аналогами – 

ОВЕН ДТС125-PT1000.B2.100.ЕХI-T6 и Schneider Electric STC110. 

Применение датчика ДТС-И для АСУ ТП одиночной водозаборной скважины 

обусловлено следующими его преимуществами по сравнению с аналогичными 

датчиками: 

 токовый выходной сигнал 4-20 мА; 

 погружной чувствительный элемент; 

 доступность и относительно небольшая стоимость датчика. 
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Таблица 2.2 – Основные технические характеристики датчика ДТС-И 

Характеристика Значение 

Номинальное значение напряжения питания (постоянного тока) 24 В 

Диапазон допустимых напряжений питания (постоянного тока) 12...36 В 

Максимальная мощность, потребляемая преобразователем 0,8 Вт 

Диапазон выходного тока преобразователя 4...20 мА 

Вид зависимости «ток от температуры» линейная 

Разрядность цифро-аналогового преобразователя, не менее 12 бит 

Сопротивление каждого провода, соединяющего преобразователь с 

термометром сопротивления, Ом, не более 
30 

Сопротивление линии связи с термоэлектрическим 

преобразователем, Ом, не более 
100 

Номинальное значение сопротивления нагрузки (при напряжении 

питания 24 В) 

500 Ом 

плюс/минус  

5 % 

Максимальное допустимое сопротивление нагрузки (при 

напряжении питания 36 В) 
1250 Ом 

Пульсации выходного сигнала 0,6 % 

Время установления рабочего режима для преобразователя 

(предварительный прогрев) после включения напряжения питания, 

не более 

30 мин 

Показатель тепловой инерции, не более 20...40 с 

 

Датчики температуры с выходным сигналом типа «сопротивление» не могут 

быть подключены к некоторым моделям управляющих контроллеров. 

Применяемое в АСУ ТП одиночной водозаборной скважины устройство ОВЕН 

ПР200 может принимать на аналоговый вход либо ток, либо напряжение. 

 

Таблица 2.3 – Сравнение датчика ОВЕН ДТС-И с аналогами 

Характеристика ОВЕН ДТС-И 

ОВЕН ДТС125-

PT1000.B2.100.ЕХI-

T6 

Schneider Electric 

STC110 

Тип монтажа погружной погружной накладной 

Выходной сигнал 4…20 мА Pt1000 NTC 1,8K 

Напряжение 

питания 

12…36 В 

(пост. напряжение) 
нет нет 

Диапазон измерения 
от минус  до 

плюс  

от минус  до 

плюс  

от минус  до 

плюс  

Тепловая инерция 20...40 с 10…30 с  
Погрешность 0,25% 0,25% 0,5% 

Масса 0,5 кг 0,3 кг 0,2 кг 
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Наличие нижней границы полезного сигнала у датчика ОВЕН ДТС-И на 

уровне 4 мА позволит диагностировать потерю связи с датчиком (обрыв повода 

датчика). 

Погружная конструкция датчика ДТС-И позволяет устанавливать его в 

трубопровод при помощи гильзы. Это является более предпочтительным, чем 

установка накладного датчика на трубопровод. 

Относительно небольшая стоимость датчика ДТС-И и его доступность 

обусловлены тем, что его выпускает российская компания ОВЕН. 

В связи с вышесказанным применение ДТС-И в АСУ ТП одиночной 

водозаборной скважины более предпочтительно по сравнению с аналогичными 

датчиками. 

 

2.3 Датчик давления воды в скважине 

 

Для измерения текущего давления воды в трубопроводе за насосом в АСУ ТП 

используется датчик ПД100-ДИ [12]. 

Датчик ОВЕН ПД100-ДИ представляет собой преобразователь давления с 

измерительной мембраной из нержавеющей стали AISI 316L, сенсором на основе 

технологии КНК и кабельным вводом стандарта EN175301-803 (DIN43650 А). 

В таблице 2.4 приведены основные технические характеристики датчика 

давления ОВЕН ПД100-ДИ. 

В таблице 2.5 выполнено сравнение датчика ОВЕН ПД100-ДИ с аналогами – 

Метран-150TG и Schneider Electric SPW 110. Сравнение по диапазону измерения 

показывает, что наиболее оптимальным вариантом для АСУ ТП одиночной 

водозаборной скважины является ОВЕН ДТС-И. Сравнение по другим 

характеристикам также показывает, что применяемый датчик ОВЕН ДТС-И, 

имеет характеристики, соответствующие применению при доступной цене. 
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Таблица 2.4 – Основные технические характеристики ОВЕН ПД100-ДИ 

Характеристика Значение 

Выходной сигнал постоянного тока 
4...20 мА, 

2-х проводная схема 

Основная приведенная погрешность 0,5; 1,0 % ВПИ 

Диапазон рабочих температур измеряемой среды 
от минус  

до плюс  

Напряжение питания 
12…36 В 

постоянного тока 

Сопротивление нагрузки 
0…1,0 кОм (в зависимости 

от напряжения питания) 

Потребляемая мощность не более 0,8 Вт 

Устойчивость к механическим воздействиям 
группа исполнения V3 по 

ГОСТ Р 52931 

Степень защиты корпуса IP65 

Устойчивость к климатическим воздействиям УХЛ3.1 

Диапазон рабочих температур окружающего воздуха 
от минус  

до плюс 8  

Атмосферное давление рабочее 66...106,7 кПа 

Среднее время наработки на отказ не менее 500 000 ч 

Средний срок службы 12 лет 

Межповерочный интервал 2 года 

Вес без упаковки / в упаковке 0,2 кг / 0,3 кг 

Габаритный размер (по высоте) не более 115 мм 

Перегрузочная способность 
не менее 

200 % от ВПИ 

Предельное давление перегрузки 
не менее 

400 % от ВПИ 

 

Далее сравним датчики давления воды. 

 

Таблица 2.5 – Сравнение датчика ОВЕН ПД100-ДИ с аналогами 

Характеристика ОВЕН ПД100-ДИ Метран-150TG 
Schneider Electric 

SPW 110 

Выходной сигнал 4…20 мА 4…20 мА 0…10 В 

Напряжение питания 
12…36 В 

(пост. напряжение) 

12…42 В 

(пост. напряжение) 

18…33 В 

(пост. напряжение) 

Диапазон измерения 0…20 бар 
от минус 1 бар до 

плюс 680 бар 
0..16 бар 

Диапазон температур 
от минус  

до плюс  

от минус  

до плюс  

от минус 2  

до плюс  

Погрешность 0,5% 0,25% 0,5% 

Масса 0,5 0,3 0,2 кг 
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Кроме того, применение датчика ОВЕН ПД100-ДИ для АСУ ТП одиночной 

водозаборной скважины обусловлено следующими его преимуществами по 

сравнению с аналогичными датчиками других типов и датчиками от других 

производителей: 

 высокая степень защиты (IP65); 

 токовый выходной сигнал 4-20 мА; 

 доступность и относительно небольшая стоимость датчика. 

 

Выводы по разделу 

 

Нижний уровень автоматизации в АСУ ТП одиночной водозаборной 

скважиной представлен датчиками (уровень жидкости, давление жидкости в 

трубопроводе, температура жидкости в трубопроводе). 

Датчики, установленные на объекте автоматизации, соответствуют условиям 

применения и позволяют получить необходимую информацию о технологическом 

процессе. 

Процесс эксплуатации датчика давления предполагает ПД100-ДИ его 

периодическую поверку – один раз в два года. 

Отметим, то что все устройства нижнего уровня АСУ ТП одиночной 

водозаборной скважины, кроме датчика уровня, выпускаются российской 

компанией ОВЕН. С учетом того, что устройства среднего уровня АСУ ТП также 

выпускаются компанией ОВЕН, т.е. основные компоненты от одного 

производителя, то значительно упрощены вопросы сопровождения, эксплуатации 

и обслуживания всей системы. 
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3 ИССЛЕДОВАНИЕ ЧАСТОТНОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА В СОСТАВЕ 

АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ОДИНОЧНОЙ 

ВОДОЗАБОРНОЙ СКВАЖИНЫ 

 

3.1 Анализ режимов работы насосного агрегата 

 

Выполним анализ режимов работы насосного агрегата для оценки 

необходимости применения функционала преобразователя частоты в составе АСУ 

ТП для скважинного насоса на основе Pedrollo 4SR 15/13[63]. 

Сравним два способа регулирования давления жидкости в трубопроводе за 

насосом: 

 изменением гидравлического сопротивления с помощью дроссельных 

органов (см. рисунок 3.1 а); 

 снижением или повышением напора, создаваемого насосом при 

изменении скорости обращения рабочего колеса последнего с помощью 

частотных преобразователей (см. рисунок 3.1 б). 
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2
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а)                 б) 

Рисунок 3.1 – Регулирование напора дросселированием (а) и изменением частоты 

вращения (б) 
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Первый способ ведет к изменению параметров трубопровода, а именно его 

гидравлического сопротивления при сохранении характеристик насосов. Второй – 

к изменению характеристик насосов при сохранении гидравлических 

характеристик трубопровода. 

В частности при прикрытии задвижки или клапана рабочая точка смещается с 

позиции 1, с параметрами  и  в позицию  по характеристике насоса, 

обеспечивая необходимый расход  или напор . Насос развивает напор . 

Между насосом и дросселем создается избыточное давление , на которое 

тратится мощность: 

 

         (3.1) 

 

где   – КПД насоса и электродвигателя, соответственно; 

 – расход воды, . 

Изменение потребляемой насосом мощности составляет: 

 

      (3.2) 

 

где   – КПД преобразователя частоты. 

Сдвиг характеристики насоса при изменении частоты переменного 

напряжения, подведенного к электродвигателю, объясняется тем, что частота 

вращения ротора двигателя пропорциональна частоте напряжения в 

электрической сети, а расход воды, создаваемый насосом, напор и затрачиваемая 

на его работу мощность связанны с частотой вращения рабочего колеса 

следующими соотношениями: 

 

            (3.3) 

 

           (3.4) 
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           (3.5) 

 

Характер изменения затрат мощности на работу электропривода насоса при 

обоих способах регулирования показан на рисунке 3.2. 

 

 

Рисунок 3.2 – Зависимость потребляемой мощности от производительности: 

1 – изменение мощности электронасоса при дроссельном; 

2 – частотном регулировании напора. 

 

Как видно из графиков, представленных на рисунке 3.2, в обоих случаях 

потребления энергии при номинальном режиме одинаково. Однако при 0 ≤ G ≤ Gн 

меньше энергии потребляется при частотном регулировании напора (кривая 2) и 

значительно больше при дросселировании. 

Способ регулирования давления в сети изменением частоты вращения 

привода насосного агрегата снижает энергопотребление еще и по другой причине. 

При этом изменяется собственный КПД насоса. Характер его изменения в 

зависимости от расхода жидкости  при разных частотах представлен на 

рисунке 3.3. 
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Рисунок 3.3 – Изменение КПД насоса при частотном регулировании 

производительности 

 

На основе выполненного анализа делаем вывод, что преобразователь частоты 

необходим в АСУ ТП одиночной водозаборной скважины для обеспечения 

работы насосного агрегата с регулируемой производительностью, определяемой 

темпом водопотребления. 

 

3.2 Исследование параметрирования преобразователя частоты в составе 

АСУ ТП 

 

Параметры преобразователя частоты являются буквенно-числовыми кодами, 

содержащими информацию о текущих настройках электропривода. 

Настройку преобразователя частоты для работы с насосом одиночной 

скважины рекомендуется выполнять следующими этапами: 

 этап 1 – сброс параметров преобразователя частоты к заводским 

настройкам; 

 этап 2 – ввод параметров двигателя; 

 этап 3 – ввод защитных параметров, ограничений и пределов; 

 этап 4 – настройка в режиме заданной скорости; 

 этап 5 – настройка в режиме регулирования давления. 
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3.2.1 Сброс параметров преобразователя частоты к заводским настройкам 

 

Данный этап необходимо выполнить перед началом работ по 

программированию (настройки ПЧ), если осуществляется настройка на новое 

применение или нет сведений о ранее введенных параметрах. Если вносятся 

изменения в уже существующую программу, то данный этап не выполняется. 

Сброс параметров преобразователя частоты к заводским настройкам 

возможен двумя способами. 

Способ 1 – с панели оператора. При выключенном и обесточенном ПЧ нажать 

и удерживать одновременно кнопки Menu и Ok. Подать питание на ПЧ, 

удерживая кнопки. Через 3-5 секунд, после характерного щелчка, отпустить 

кнопки. 

Способ 2 – с помощью параметра. В параметре 14-22 установить значение (3). 

Отключить питание от ПЧ и подать его повторно. 

 

3.2.2 Ввод параметров двигателя 

 

В параметры ПЧ (таблица 3.1) по умолчанию установлены значения под 

типовой двигатель соответствующей мощности. Большинство параметров в ПЧ 

могут совпадать с параметрами реального двигателя. ПЧ будет питать обмотки 

двигателя, вал двигателя будет вращаться, даже если какие-то реальные 

параметры отличаются от параметров, внесенных в ПЧ. Однако такая работа 

электропривода будет неоптимальной, что приведет к ухудшению динамических 

и статических показателей в замкнутой системы регулирования давления, в 

электронной тепловой защите двигателя. 
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Таблица 3.1 – Настройка параметров электродвигателя 

№ 

пара-

метра 

Параметр 

Знач

е-

ние 

Описание, примечание 

1-20 Номинальная мощность (кВт) 160 См. шильдик двигателя 

1-22 Номинальное напряжение (В) 380 См. шильдик двигателя 

1-23 Номинальная частота (Гц) 50 См. шильдик двигателя 

1-24 Номинальный ток (А)  См. шильдик двигателя 

1-25 
Номинальная скорость 

(об/мин) 
 См. шильдик двигателя 

1-29 
Автоматическая адаптация 

двигателя 
(2) 

Для запуска адаптации после 

установки значения (2) нажать 

на пульте Hand On, по 

завершению – Ok. 

После выполнения адаптации 

значение данного параметра 

сбросится в (0). 

 

Также рекомендуется выполнять автоматическую адаптацию ПЧ к параметрам 

двигателя. Адаптация позволяет измерить и вычислить реальные параметры 

схемы замещения двигателя, что позволит в замкнутых системах достигать 

лучших показателей регулирования и улучшит тепловую защиту. Адаптация 

выполняется один раз после ввода параметров двигателя. Адаптация выполняется 

на непрогретом двигателе с неподвижным валом. 

 

3.2.3 Ввод параметров защит, ограничений и пределов 

 

Параметры, связанные с защитами, ограничениями и пределами, требующие 

настройки на данном этапе ввода преобразователя частоты в работу, приведены в 

таблице 3.2. 
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Таблица 3.2 – Защитные параметры и ограничения 

№ пара-

метра 
Параметр 

Значе-

ние 
Описание, примечание 

4-12 

Нижний предел 

скорости двигателя 

(Гц) 

(20) 

Для насосов рекомендуется 

минимальная скорость, 

соответствующая частоте 20 Гц 

4-14 

Верхний предел 

скорости двигателя 

(Гц) 

(50) 

Рекомендуется установить 

номинальную скорость, 

соответствующую номинальной 

частоте 50 Гц 

4-16 
Максимальный момент 

(%) 
(100) 

Рекомендуется установить 

номинальный момент 

2-10 Функция торможения (2) 

Торможение переменным 

током, если не установлен 

тормозной резистор 

2-17 
Контроль 

перенапряжения 
(2) 

Включен контроль 

перенапряжения звена 

постоянного тока 

1-90 
Тепловая защита 

двигателя 
(4) 

Тепловая защита двигателя. 

При превышении 90 % 

верхнего предела вычисленной 

температуры двигателя 

выдается аварийный сигнал и 

ПЧ отключается. 

1-93 Источник термистора (0) 

(0) – если параметр 1-90 равен 

(4), т.е. термистор не 

подключен. 

1-73 Запуск с хода (1) 

Параметр Запуск с хода 

используется для подхвата 

вращающегося двигателя при 

переключениях питания 

двигателя с сети на ПЧ. 

(1) – запуск с хода разрешен. 

5-40 Реле функций (9) 
(9) – аварийный сигнал 

включает выход реле 

14-01 Частота ШИМ (2) 
(2) – 8 кГц (рекомендуется для 

насосов) 

4-56 

Предупреждение: 

низкий сигнал 

обратной связи (ОС) 

(3) (3) – 3 мА 
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3.2.4 Настройка в режиме заданной скорости 

 

В этом случае задание на частоту будет осуществляться от потенциометра 

панели оператора. Если панель оператора не имеет потенциометра, то некоторые 

параметры будут иметь другие настройки. 

Данный этап необходим для проверки: 

 работы электропривода без контура регулирования давления; 

 возможности отрабатывать заданное давление в системе при 

определенных расходах; 

 сравнение показаний манометра (если он имеется) и сигнала на выходе 

датчика давления (аналоговом входе ПЧ, клемма 60); 

 диапазона изменения сигнала на аналоговом выходе ПЧ (клемма 42), 

пропорционального частоте на выходе ПЧ. 

Параметры, настраиваемые на данном этапе, приведены в таблице 3.3. 

 

Таблица 3.3 – Параметры настройки скорости 

№ пара-

метра 
Параметр 

Значе-

ние 
Описание, примечание 

1 2 3 4 

1-00 Режим конфигурирования (0) (0) – регулирование скорости 

1-01 
Принцип управления 

двигателем 
(0) 

(0) – вольт-частотная 

характеристика U/f 

1-55 
Характеристика U/f – 

напряжение 
 Расчет значений для U/f

2
=const 

1-56 
Характеристика U/f – 

частота 
 Расчет значений для U/f

2
=const 

1-03 
Характеристика 

крутящего момента 
(2) 

(2) – Автоматическая 

оптимизация 

энергопотребления. 

Автоматически оптимизирует 

энергопотребление 

центробежного насоса. 
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Продолжение Таблицы 3.3 

1 2 3 4 

3-15 Источник задания 1 (21) 

Потенциометр LCP (панели 

оператора) в диапазоне от 

минимального задания 

(параметр 3-02) до 

максимального задания 

(параметр 3-03) 

Если панель оператора не 

имеет потенциометра, то 

некоторые параметры будут 

иметь другие настройки. 

3-41 Время разгона 1 (5) Время разгона – 5 секунд 

3-42 Время торможения 1 (5) Время торможения – 5 секунд 

3-00 Диапазон задания (0) 

(0) – задание от минимального 

значения уставки (параметр 3-

02) до максимального 

значения уставки (параметр 3-

03) 

3-02 Минимальное задание 20 

Минимальная рекомендуемая 

скорость насоса, 

соответствующая частоте 20 

Гц 

3-03 Максимальное задание 50 

Максимально рекомендуемая 

скорость насоса, 

соответствующая частоте 50 

Гц 

4-10 
Направление вращения 

двигателя 
(0) 

(0) – вал двигателя вращается 

по часовой стрелке. Эта 

настройка предотвращает 

вращение двигателя против 

часовой стрелки. 

(1) – если нужно направление 

вращения вала двигателя 

против часовой стрелки. 

5-10 
Функция цифрового 

входа, клемма 18 
(8) Пуск 

6-22 
Аналоговый вход, клемма 

60, минимальный ток 
(4) 4 мА 

6-23 
Аналоговый вход, клемма 

60, максимальный ток 
(20) 20 мА 

6-24 
Клемма 60, минимальное 

значение обратной связи 
(0) 0 бар 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

33 
27.03.04.2019.068 ПЗ 

Окончание таблицы 3.3. 

1 2 3 4 

6-25 
Клемма 60, максимальное 

значение обратной связи 
(10) 10 бар 

6-90 Режим клеммы 42 (1) Режим 4-20 мА 

6-91 
Клемма 42, аналоговый 

выход 
(10) 

Выходная частота в диапазоне 

0 – 100 Гц 

6-93 

Клемма 42, аналоговый 

выход, минимальное 

значение 

(20) 20 Гц 

6-94 

Клемма 42, аналоговый 

выход, максимальное 

значение 

(50) 50 Гц 

 

Наладка и контроль на этапе 4 состоит из нижеприведенных шагов. 

Шаг 1. Потенциометр на панели оператора закрутить в крайнее левое 

положение, соответствующее минимальному заданию частоты 20 Гц. 

Шаг 2. Подать на цифровой вход клеммы 18 напряжение 24 В с клеммы 12. 

Убедиться, что насос начал вращение в нужном направлении. Если направление 

вращения обратное, то изменить значение параметра 4-10 = (1). 

Шаг 3. Увеличивать заданную частоту, вращая потенциометр на панели 

оператора. 

Шаг 4. Если дисплей панели оператора не показывает текущее задание на 

частоту, то его можно увидеть с помощью параметра 16-01. 

Шаг 5. Удостовериться (по показаниям манометра), что система 

электропривода способна отработать заданное давление в системе в диапазоне 

регулирования скорости от 20 Гц до 50 Гц. 

Шаг 6. Проверить изменение сигнала на выходе датчика давления (на 

аналоговом входе ПЧ, клемма 60). Открыть параметр 16-64, который показывает 

фактическое значение на входе 60 (ток мА). Изменяя частоту вращения двигателя 

убедиться, что изменяется ток выхода. Давлению 0 бар должен соответствовать 

ток 4 мА. Давлению 10 бар должен соответствовать ток 20 мА. 

Шаг 7. Проверить изменение сигнала на аналоговом выходе ПЧ (клемма 42, 
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соответствует выходной частоте ПЧ). Открыть параметр 16-65, который 

показывает фактическое значение на выходе 42 (ток мА). Частоте 20 Гц должен 

соответствовать ток 4 мА. Частоте 50 Гц должен соответствовать ток 20 мА. 

 

3.2.5 Настройка в режиме регулирования давления 

 

В этом случае задание на давление будет осуществляться от потенциометра 

панели оператора. В дальнейшем возможно перевести получение заданного 

давления по какому-либо коммуникационному каналу Modbus. 

Параметры, настраиваемые на данном этапе, приведены в таблице 3.4. 

 

Таблица 3.4 – Настройка в режиме регулирования давления 

№ пара-

метра 
Параметр 

Значе-

ние 
Описание, примечание 

1-00 Режим конфигурирования (3) (3) – режим ПИ регулятора 

3-02 Минимальное задание (0) 

Выставить в бар по 

минимальному значению 

датчика 

3-03 Максимальное задание (10) 

Выставить в бар по 

максимальному значению 

датчика 

7-20 
Источник обратной связи 

для ПИ регулятора 
(2) 

(2) – аналоговый вход клемма 

60 

7-30 
Нормальный/инверсный 

режим работы регулятора 
(0) 

(0) – нормальный режим 

работы 

7-33 

Пропорциональный 

коэффициент усиления 

ПИ регулятора 

(?) Подбирается опытным путем 

7-34 

Постоянная времени 

интегрирования ПИ 

регулятора 

(?) Подбирается опытным путем 

 

В результате настройки ПИ регулятора должны быть получены переходные 

процессы по отработке заданного давления без статической ошибки, с требуемым 

быстродействием и допустимым перерегулированием. Т.е. при задании 
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давления 5 бар, давление должно быть достигнуто за минимально-допустимое 

время, с допустимым отклонением от 5 бар в динамике (скорость насоса 

изменяется), и с нулевым отклонением в статике (скорость насоса постоянная). 

 

Выводы по разделу 

 

Преобразователь частоты является элементом АСУ ТП одиночной 

водозаборной скважины, обеспечивающим регулирование производительности 

скважинного насоса, необходимой для поддержания постоянного давления в 

трубопроводе со стороны потребителей. 

Фактически преобразователь частоты в рассматриваемой АСУ ТП можно 

отнести к среднему уровню автоматизации, т.к. он получает информацию от 

датчика давления и выдает команды на работу исполнительного механизма 

(скважинного насоса). 

Также преобразователь частоты обеспечивает коммуникацию по сети Modbus 

с устройством связи с верхним уровнем системы автоматизации. 

В рассматриваемой АСУ ТП преобразователь частоты полностью решает 

возложенные на него задачи по регулированию давления в трубопроводе за 

насосом. Регулирование давления происходит за счет изменения 

производительности насосного агрегата. 
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4 ИССЛЕДОВАНИЕ СРЕДНЕГО УРОВНЯ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ 

СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ОДИНОЧНОЙ ВОДОЗАБОРНОЙ СКВАЖИНЫ 

 

4.1 Свободно-программируемое реле ПР 200 

 

Основным элементом среднего уровня АСУ ТП одиночной водозаборной 

скважины является интеллектуальное реле, которое фактически выполняет 

функции ПЛК. 

Для управления скважинным насосом одиночной водозаборной скважины 

используется свободно программируемое реле модели ОВЕН ПР200 модели 

ОВЕН ПР200-220.2.0.0 [67]. Данное устройство контролирует состояние датчиков 

и выдает управляющие воздействия на преобразователь частоты насоса. 

ОВЕН ПР200 применяется для решения локальных задач автоматизации для 

различных объектов из водоподготовки, водоочистки, вентиляции, отопления и 

других. 

Программа управления для ОВЕН ПР200 реализуется на языке 

функциональных блоков (FBD), который входит в стандарт МЭК 16131:3. Для 

программирования используется среда программирования OWEN Logic [69,70]. 

Подключение к персональному компьютеру производится посредством 

стандартного MiniUSB-кабеля (USB – MiniUSB). 

Для интеграции в SCADA-системы и управления внешними устройствами в 

ОВЕН ПР200 может быть установлено до 2-х интерфейсов RS-485 с поддержкой 

протоколов Modbus RTU/ASCII. 

Для увеличения количества дискретных входов/выходов программируемого 

реле ОВЕН ПР200 можно применять модули расширения ОВЕН ПРМ. 

Для расширения коммуникационных возможностей программируемого реле 

ОВЕН ПР200 можно использовать следующие дополнительные модули: 

 ПМ210 или ПЕ210 – сетевой шлюз для доступа к сервису OwenCloud; 

 ПР-ИП485 – интерфейсная плата для сети Modbus. 
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В приложении В показана функциональная схема ОВЕН ПР200 для всей 

линейки выпускаемых устройств. 

В таблице 4.1 приведены основные технические характеристики 

программируемого реле ОВЕН ПР200 в сравнении с аналогичными устройствами 

от других производителей. 

Свободно-программируемое реле ОВЕН ПР200 во многом аналогично многим 

устройствам, которые применяются для простейших систем автоматизации с 

небольшим количеством точек. 

При сравнении ОВЕН ПР200 с аналогичными контроллерами или 

интеллектуальными реле от других производителей следует учитывать его 

преимущества. 

 

Таблица 4.1 – Сравнение ОВЕН ПР200-220.2.0.0 с аналогами 

Характеристика ОВЕН ПР200 

Schneider 

Electric Zelio 

SR3B261BD 

Siemens 

LOGO! 

Напряжение питания ~ 230 В ~ 230 В ~ 230 В 

Встроенный источник питания 

(для питания датчиков с 

аналоговым выходом) 

=24 В =24 В =24 В 

Аналоговые входы 

4 

(4…20 мА, 0…10 В, 

0…4 кОм) 

6 

(0…10 В) 

выделены из 

дискретных 

4 

(0…10 В) 

Разрешающая способность 

АЦП 
12 бит 12 бит 12 бит 

Дискретные входы 8 

10 

(без учета 

аналоговых) 

8 

Аналоговые выходы 0 0 0 

Дискретные выходы 8 10 4 

Максимально допустимый ток 

нагрузки дискретного выхода 

5 А при 

~250 В 

5 А при 

~250 В 

10 А при 

~250 В 

RS-485 2 0 0 

Порт для программирования MiniUSB специальный специальный 

Срок службы батареи часов 

реального времени 
10 лет 10 лет 10 лет 

Цена, руб. 5800 12950 15600 
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 достаточно низкая стоимость; 

 простая интеграция в любые системы автоматизации верхнего уровня с 

помощью интерфейса RS-485 (Modbus); 

 программирование с помощью стандартного MiniUSB-кабеля; 

 наличие русскоязычной документации, круглосуточной службы 

поддержки, видеоуроков по программированию и др. 

Аналогичные устройства Zelio Logic (производитель Schneider Electric), 

LOGO! (производитель Siemens) и другие, при тех же самых характеристиках, 

дороже ОВЕН ПР200 в 1,5-2 раза. 

У устройств от других производителей может либо отсутствовать 

коммуникационный интерфейс RS-485, либо быть заметно дороже, чем ПР-ИП-

485 для ОВЕН ПР200. Также отметим, то что ОВЕН ПР200 может быть оснащен 

одновременно двумя интерфейсами RS-485, которые могут работать независимо 

друг от друга. Такое достаточно редко встречается у аналогов от конкурентов. 

Также аналогичные устройства от других производителей требуют для 

программирования приобретения специализированных кабелей с переходниками, 

что несколько удорожает реализацию АСУ ТП и усложняет обслуживание. 

 

4.2 Коммутационная плата ПР-ИП-485 

 

Для связи свободно-программируемого реле ОВЕН ПР-200 с 

преобразователем частоты и с коммуникационным модулем ПМ-210 необходимо 

использовать две коммуникационные платы ПР-ИП-485 [70]. 

Коммуникационные платы устанавливаются в посадочные гнезда корпуса 

ПР200, и не занимают дополнительного места на DIN-рейке. Данные 

коммуникационные платы устанавливаются в ОВЕН ПР-200. 

Каждый интерфейс может работать как в режиме Master, так и в режиме Slave 

(ModBus RTU/ASCII). Обмен по каждому интерфейсу ведется независимо друг от 

друга. 
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4.3 Коммутационный модуль ПМ-210 

 

Для подключения ОВЕН ПР-200 к облачному сервису OwenCloud необходимо 

использовать сетевой шлюз ОВЕН ПМ210 (рис. 4.4) [71]. Данный шлюз 

взаимодействует с ОВЕН ПР-200 по интерфейсу RS-485. Непосредственно 

подключение к облачному сервису выполняется по GPRS-каналу.  

Шлюз ОВЕН ПМ210 не требует дополнительной настройки и по умолчанию 

готов к использованию с облачным сервисом OwenCloud. 

В таблице 4.2 приведены основные технические характеристики ОВЕН 

ПМ210. 

 

Таблица 4.2 – Основные технические характеристики ОВЕН ПМ210 

Характеристика Значение 

Питание 

Напряжение питания (частота) 230 В (50 Гц) 

Диапазон напряжения питания переменного тока 

(частота) 

85…254 В 

(45…65 Гц) 

Потребляемая мощность:  

в режиме установки GSM-соединения не более 10 ВА 

в режиме передачи данных не более 3 ВА 

Интерфейсы 

Интерфейс обмена RS-485 

Скорость от 1200 до 115200 бит/с 

GSM 

Диапазон рабочих частот EGSM900 и DCS1800 

Режим передачи данных 
GPRS (class B), 

 

Тип антенны Внешняя, разъем SMA 

Максимальная длина кабеля антенны 3 м 

Условия эксплуатации 

Температура окружающего воздуха 
от минус 40 °С 

до плюс 55 °С 

Относительная влажность воздуха 

не более 80 % 

(при плюс 25 °С без 

конденсации влаги) 

Общие сведения 

Габаритные размеры 
90×62×53,6 мм 

(без антенны) 

Средний срок службы 10 лет 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

40 
27.03.04.2019.068 ПЗ 

Кроме применяемого шлюза ПМ-210, которому необходима связь по каналам 

GSM/GPRS, в АСУ ТП одиночной водозаборной скважины возможен вариант 

применения шлюза ПЕ210 [72], который необходимо подключать в локальную 

сеть Ethernet, связанную с сетью Internet. 

Приведенные в таблице 4.2 технические характеристики, подтверждают, что 

устройство ОВЕН ПМ210 соответствует области применения и обеспечивает 

необходимый функционал для АСУ ТП одиночной водозаборной скважины. 

 

Выводы по разделу 

 

Устройства, расположенные на среднем уровне автоматизации АСУ ТП 

одиночной водозаборной скважины, обеспечивают выполнение следующих 

функций: 

 получение информации от датчиков о состоянии технологического 

оборудования; 

 выдает команды управления, в соответствии с запрограммированным 

алгоритмом управления на преобразователь частоты; 

 сбор и передачу информации в облачный сервис OwenCloud. 

Все устройства автоматизации среднего уровня выпускаются российской 

компанией ОВЕН, имеют низкую стоимость по сравнению с продукцией 

конкурентов. При этом функционал устройств ОВЕН может даже превосходить 

функционал аналогов от конкурентов. 

В связи с вышеперечисленным, можно сделать заключение, что все 

устройства автоматизации, применяемые на среднем уровне автоматизации в 

АСУ ТП одиночной водозаборной скважины, соответствуют технологическому 

процессу, обладают необходимым функционалом при низкой стоимости и 

доступности. Эти преимущества обеспечивают необходимый уровень надѐжности 

и доступности технических средств, необходимых для построения АСУ. 
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5 ИССЛЕДОВАНИЕ ВЕРХНЕГО УРОВНЯ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ 

СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ОДИНОЧНОЙ ВОДОЗАБОРНОЙ СКВАЖИНЫ 

 

5.1 Основные функции и характеристики облачного сервиса OwenCloud 

 

Облачный сервис OwenCloud [73] предназначен для удаленного подключения 

к устройствам автоматизации ОВЕН. Удаленное подключение выполняется 

посредством сети Internet. 

Надежное и безопасное использование облачного сервиса OwenCloud в 

системах автоматизации технологических процессов обусловлено применением 

следующего оборудования и технологий: 

 центр обработки данных с уровнем надежности Tier III; 

 серверы с дисковыми массивами RAID 10; 

 система управления базами данных с репликацией данных; 

 работа при отказе одного сервера; 

 система мониторинга в другом центре обработки данных; 

 общий UPTIME системы не ниже 95%. 

Также при необходимости исключения несанкционированного доступа к 

системе управления через облачный сервис OwenCloud, можно применять 

подтверждение команд управления устройствами одноразовыми кодами, 

получаемыми по SMS. 

Основные функции [73] облачного сервиса OwenCloud следующие: 

 удаленный контроль и управление; 

 просмотр данных; 

 аварийные уведомления; 

 отображение устройства на карте; 

 интеграция со SCADA/MES; 

 интерфейс пользователя через web-браузер или мобильное приложение. 
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Удаленный контроль и управление через сеть Internet и облачный сервис 

OwenCloud позволяет в режиме реального времени отслеживать и изменять 

параметры подключенного к нему контроллера. Пример экрана web-браузера при 

использовании данного функционала показан на рисунке 5.1. 

 

12-09-2018 11:41:08

 

Рисунок 5.1 – Удаленный контроль и управление через OwenCloud 

 

В OwenCloud применяется система менеджмента прав пользователей, что 

позволяет ограничивать доступ к изменению параметров тем пользователям, 

которым это не требуется. 

Данные о результатах измерений приборов хранятся на сервере до 90 дней в 

виде архива и доступны для просмотра в табличном и графическом виде. Архив 

можно вывести в файл .xlsx с помощью функции «Экспорт в Excel». Пример 

данного функционала приведен на рисунке 5.2. 

Настройка аварийных событий позволяет реализовать получение оповещения 

по SMS, электронной почте и через уведомления на мобильном устройстве. Для 

настройки условий возникновения событий предусмотрена возможность задания 

логических выражений и арифметических операций со значениями параметров и 

константами (см. рисунок 5.3). 
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Рисунок 5.2 – Просмотр данных измерений в OwenCloud за предыдущие периоды 

работы АСУ ТП 

 

Оповещение по электронной почте позволяет задать до 10 почтовых ящиков 

для рассылки. Текст события задается пользователем. 

 

 

Рисунок 5.3 – Настройка правил формирования аварийных сообщений 
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При использования мобильного приложения OwenCloud для Android при 

возникновении событий всплывают push-уведомления. 

Также при работе в облачном сервисе OwenCloud, предусмотрен бесплатный 

OPC-сервер от ОВЕН, для доступа к SCADA/MES-системам. 

 

5.2 Настройки облачного сервиса для работы с АСУ ТП 

 

При исследовании верхнего уровня АСУ ТП одиночной водозаборной 

скважины выполним проверку настроек ПР200, необходимых для работы с 

облачным сервисом OwenCloud. 

Для работы с АСУ ТП со связью через ПР200 необходимо что бы были 

актуальны следующие сетевые настройки: 

 номер RS-485, используемого для связи с OwenCloud – 1; 

 режим – Slave, т.е. режим работы «ведомое устройство»; 

 скорость – 115200 бит/с; 

 четность – нет; 

 число стоп-бит – 1; 

 биты данных – 8. 

Указанные сетевые настройки можно проверить в программной среде 

OwenLogic (см. рисунок 5.4.). 

Кроме того, необходимо удостовериться, чтобы в настройках слота были 

определены регистры сетевого обмена для передачи необходимой информации. 

Это также можно проверить в программной среде OwenLogic. В этом случае 

целочисленной переменной с именем wVar можно передавать число запусков 

насоса, а переменной с плавающей точкой с именем rVar можно передавать 

текущее давление в трубопроводе, либо температуру воды. При этом переменная 

rVar занимает два регистра в памяти ПР200. 
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Рисунок 5.4 – Сетевые настройки ПР200 

 

Настройки сетевых переменных в OwenLogic показаны на рисунке 5.5. 

 

 

Рисунок 5.5 – Настройки сетевых переменных 

 

Если в процессе эксплуатации АСУ ТП потребуется изменение каких-либо 

настроек контроллера ПР200, это может потребовать последующего экспорта 

ПР200 в облачный сервис OwenCloud. Для этого необходимо в OwenLogic в 

пункте меню «Расширение» выбрать «Управление расширениями» 
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(см. рисунок 5.6). Как показало изучение соответствующей документации, 

установка расширений может потребовать открытие на компьютере порт 8084. 

 

 

Рисунок 5.6 – Установка расширения «Экспорт устройства в OwenCloud» 

 

Экспорт параметров ПР200 выполняется в программном обеспечении 

OwenLogic нажатием кнопки «Экспорт устройства в OwenCloud» 

(см. рисунок 5.7). 

Если устройство ПМ210 не подключено к облачному сервису OwenCloud. То 

его необходимо подключить к облачному сервису. Для этого в облачном сервисе 

необходимо добавить новое устройство и указать настройки, где будут: 

 идентификатор (IMEI сетевого шлюза); 

 тип прибора (произвольное устройство Modbus); 

 адрес в сети (1); 

 заводской номер; 

 название прибора; 

 категории; 

 часовой пояс. 
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Рисунок 5.7 – Экспорт параметров ПР200 

 

Окно добавления ПР200 в облачный сервис показано на рисунке 5.8. 

 

 

Рисунок 5.8 – Окно добавления ПР200 в облачный сервис OwenCloud 
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Также на вкладке «Общие» должны быть указаны скорость опроса и 

настройки COM-порта прибора (см. рисунок 5.9). 

 

 

Рисунок 5.9 – Ввод сетевых настроек OwenCloud 
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При просмотре параметров через OwenCloud должны быть доступны все 

переменные, которые прописаны в соответствующих настройках OwenLogic 

(см. рисунок 5.10). 

 

 

Рисунок 5.10 – Просмотр параметров ПР200 в облачном сервисе OwenCloud 

 

В случае необходимости изменения каких-то переменных из OwenCloud 

необходимо перейти на вкладку «Запись параметров». 

 

Выводы по разделу 

 

На верхнем уровне АСУ ТП одиночной водозаборной скважины используется 

облачный сервис OwenCloud, который позволяет осуществлять удаленный 

контроль и управление, просмотр данных, получать аварийные уведомления. 

Облачный сервис имеет интерфейс пользователя через web-браузер или 

мобильное приложение. 

Применяемое решение является достаточно бюджетным при относительно 

широких функциональных возможностях, что является приемлемым для АСУ ТП 

одиночной водозаборной скважины. 

Также реализованное решение верхнего уровня АСУ ТП в случае 

необходимости может быть добавлено в любую SCADA систему, используемую 

на нефтяном месторождении. 
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6 ОХРАНА ТРУДА ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ ВОДОЗАБОРНЫХ 

СООРУЖЕНИЙ И МОНТИРОВАНИИ АСУ РАЗЛИЧНЫХ МОДИФИКАЦИЙ 

 

При исследовании водозаборной скважины нельзя забывать о безопасности 

труда персонала, проводящего работы по монтажу и обслуживанию систем забора 

и регулирования воды. Проведя анализ подходящей литературы [62], удалось 

составить обобщѐнную модель инструкции по охране труда, проводимых при 

бурении скважин и монтажу АСУ. 

 

6.1 Общие требования безопасности при бурении скважин и монтажу АСУ 

 

К самостоятельному выполнению работ допускаются лица, достигшие 

возраста 18 лет, прошедшие медицинский осмотр в соответствии с приказом 

Министерства здравоохранения и социального развития Российской Федерации 

№302н от 12.04.2011 (приложение №1) и не имеющие противопоказания к 

выполнению работ данного типа, имеющие соответствующую квалификацию и 

допуск к самостоятельной работе. Перед допуском к работе, рабочий проходит 

стажировку в течении 7 – 14 смен (в зависимости от квалификации работника) 

под руководством специально назначенного лица. 

Рабочий, выполняющий работу при помощи электроинструмента, должен 

иметь группу по электробезопасности не ниже II. 

Повторную проверку знаний безопасных методов работы рабочий должен 

проходить не реже одного раза в 12 месяцев. 

Работы с вредными и взрывопожароопасными веществами должны 

проводиться с применением средств индивидуальной защиты. Присутствие 

посторонних лиц в рабочем пространстве оборудования во время наладки или 

испытания не допускается. 
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Работы по проектированию и монтажу АСУ водозаборной скважины должны 

проводиться в соответствии с технической документацией организации – 

разработчика АСУ. 

 

6.2 Требования по охране труда перед началом работ по бурению скважины 

 

Организация рабочего места рабочих при бурении скважин должна 

обеспечивать безопасность выполнения работ. Площадка должна быть тщательно 

спланирована, очищена от посторонних предметов и ограждена. Рабочие места и 

буровая вышка должны быть достаточно освещены. При производстве бурильных 

работ в непосредственной близости от подземных коммуникаций, необходимо 

иметь разрешение на право производства работ и план их расположения. 

Такелажные и монтажные приспособления для бурения должны быть осмотрены 

и проверены их таблички о проведении испытаний. Сращивание канатов 

полиспастов, а также применение стальных канатов, имеющих петлеобразные 

изгибы и изломы, запрещается. Все движущиеся части механизмов (шестерни, 

шкивы, шпонки, приводные ремни, цепи и выступающие концы валов) должны 

быть надѐжно ограждены кожухами. Распределительные щиты, рубильники, 

электромоторы и генераторы должны быть заземлены и укрыты от возможного 

проникновения внутрь снега, дождя. 

Перед началом работы рабочий должен: 

1) привести в порядок и надеть спецодежду; 

2) проверить наличие средств пожаротушения, медицинской аптечки; 

3) проверить наличие защитных средств от поражения электрическим током; 

4) убедиться в наличии набора исправного инструмента и необходимых 

приспособлений; 

5) ознакомиться с условиями производства и характером работ и получить 

разрешение на производство работ у лица, ответственного за безопасность 

проведения работ. 
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6.3 Требования по охране труда перед началом работ по монтажу АСУ 

 

Работнику, выполняющему работы по монтажу и сборке АСУ различных 

модификаций, перед началом работ необходимо произвести следующие 

мероприятия, направленные на обеспечение безопасности: 

1) убрать из карманов булавки, иголки, бьющиеся и острые предметы; 

2) получить задание от руководителя на выполнение работ; 

3) не допускать к своей работе посторонних лиц; 

4) проверить состояние освещѐнности рабочего места; 

5) проверить наличие защитных средств и приспособлений; 

6) подготовить рабочее место для безопасной работы. 

Проверка рабочего места включает в себя проверку отсутствия свисающих и 

оголѐнных концов электропроводки, надѐжности закрытия всех токоведущих и 

пусковых устройств электрооборудования, наличия и надѐжности заземляющих 

соединений, а также проверяется наличие, исправность, правильная установка и 

надѐжное крепление ограждения движущихся частей оборудования, 

нагревательных поверхностей. 

Работа АСУ должна быть организована в соответствии с требованиями 

действующих технологических документов (норм, регламентов, инструкций). 

Подготавливаемый инструмент должен пройти поверку в установленном порядке. 

Изолирующие части инструмента должны иметь гладкую поверхность и 

плотно прилегать металлическим частям инструмента для полной изоляции той 

части, которая во время работы находится в непосредственном контакте с частью 

тела работника. Изолированные рукоятки должны иметь длину не менее 10 см. 

На рабочем месте необходимо удостовериться в наличии аптечки первой 

медицинской помощи. 

Обо всех обнаруженных неисправностях оборудования, электропроводки и 

других неполадках сообщить своему непосредственному начальнику для 

принятия решений по их устранению. 
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6.4 Требования по охране труда при выполнении работ по бурению скважины 

 

При монтаже бурильных установок не разрешается передвигать буровую 

установку с поднятой мачтой или с лежащей на опорах с незакреплѐнными 

хомутами. Перед началом работы должны быть проверены станок, насос, 

двигатель, глиномешалку, состояние их тормозов, канатов, приводных шкивов, 

проверить заземление электроустановок, наличие ограждений у зумпфа, насоса и 

других вращающихся механизмов, состояние и наличие действующей поверки 

контрольно-измерительных приборов, предохранительных клапанов, манометров, 

надѐжность крепления шлангов, работающих под давлением. 

Все обнаруженные неисправности рабочий должен устранить до начала работ, 

перед пуском механизмов дать предупредительный сигнал. 

Во время работы запрещается снятие и закрепление деталей станков и 

механизмов, их ремонт, чистка и смазка. Запрещается тормозить движущиеся 

части посторонними предметами, сбрасывать, натягивать ременные передачи. 

Нельзя оставлять инструмент в подвешенном состоянии и работать с 

неисправными клиньями ротора или погнутым квадратом. При работе 

колонковыми станками необходимо проверять зажимные болты плашки патрона 

шпинделя. Запрещается пользоваться неисправными патронами, у которых 

выступает головка зажимных болтов. 

Запрещается проверять рукой положение керна подвешенного в колонковой 

трубе, оставлять на вышке, станках и насосах предметы, ключи, молотки. 

Во время выполнения работ, необходимо следить за чистотой и поддерживать 

порядок на рабочей площадке, при наличии скользкого места, посыпать его 

песком или шлаком. 

При вынужденных остановках во время бурения необходимо приподнять 

бурильные трубы на высоту, исключающую возможность их прихвата, при 

внезапном выходе из строя грузоподъѐмных механизмов. 
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6.5 Требования по охране труда при выполнении работ по монтажу АСУ 

 

При исполнении монтажа работник выполняет только ту работу, по которой 

прошѐл обучение, инструктаж по охране труда. 

Запрещается работать при отсутствии и неисправности ограждений, 

блокировочных и других устройств, обеспечивающих безопасность труда, при 

достаточной освещѐнности. Для местного освещения при ремонтах и осмотрах во 

взрывоопасных помещениях и наружных установках необходимо применять 

фонари во взрывозащищѐнном исполнении напряжением не выше 12 В. 

При использовании переносной электрической лампы необходимо проверить 

наличие защитной сетки, исправность шнура, напряжение переносной лампы 

допускается не выше 12 В. 

Работникам разрешается пользоваться только исправным инструментом, не 

допускать его падения, не бросать. Запрещается пользоваться самодельными 

обогревательными приборами и электрическими инструментами (самодельные 

паяльники, электродрели и т.д.). 

Рабочее место на содержится в чистоте и порядке на протяжении всего 

рабочего времени. Посторонние предметы и инструменты располагаются на 

расстоянии от движущихся механизмов. Не допускается загромождение рабочего 

места, проходов и проездов к нему, проходов между стеллажами, проходов к 

пультам управления, рубильникам, путей эвакуации и другие проходы 

инвентарѐм, тарой и другими излишними запасами материалов. 

Устранение повреждений, осмотр, обтирку и чистку оборудования 

необходимо совершать при полном обесточивании от сетей электропитания как от 

основного, так и от резервных источников. 
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6.6 Выполнение ряда мероприятий после окончания работ по бурению 

скважины и монтажа АСУ 

 

По окончании работ, рабочее место освобождается от всех приборов, 

инструментов, приспособлений, которые были доставлены для производства 

работ. Наводится порядок и проверяется наличие инструмента, 

использовавшегося в ходе выполнения всех мероприятий по монтажу. 

В специально отведѐнном месте необходимо вымыть руки и лицо, снять 

спецодежду, при необходимости принять душ. 

После выполнения всех завершающих мероприятий, доложить 

непосредственному начальнику об окончании работ и о всех неполадках и 

неисправностях, выявленных при проведении работ. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В рамках данной выпускной квалификационной работы исследована работа 

автоматизированной системы управления одиночной водозаборной скважины. 

Основные результаты работы заключаются в следующем: 

1) Проанализированы сведения об одиночной водозаборной скважине. 

2) Исследован нижний уровень автоматизированной системы управления 

одиночной водозаборной скважиной. 

3) Исследован частотный электропривод в составе автоматизированной 

системы управления одиночной водозаборной скважиной. 

4) Исследован средний уровень автоматизированной системы управления 

одиночной водозаборной скважиной. 

5) Исследован верхний уровень автоматизированной системы управления 

одиночной водозаборной скважиной. 

Таким образом, поставленная в работе цель достигнута. 

Результаты, полученные в данной работе, могут быть применены при 

разработке новых и анализе существующих АСУ ТП одиночных водозаборных 

скважин и других аналогичных объектов. 
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