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АННОТАЦИЯ 

 

Митькин Ю.Р. Модернизация системы 

управления станции перекачки нефти 

АО «Транснефть». – Челябинск: 

ЮУрГУ, МТ-455; 2020, 65 с., 33 ил., 

библиогр. список – 26 наим., 5 прил. 

 

Основной целью работы является модернизация системы управления 

магистральной насосной станцией. После анализа действующей системы были 

выявлены ее недоставки и был предложен современный способ регулирования 

напорно-расходных характеристик с использованием преобразователя частоты.  

В ходе работы был проведен сравнительный анализ вариантов управления 

синхронным электроприводом. Выполнен подбор технологического оборудования 

и создан комплект схем и документов, для реализации проекта. Так же было 

проведено моделирование процесса работы МНА и выявлены основные показатели 

качества регулирования. 

Внедрение данной системы регулирования позволяет регулировать напорно-

расходные характеристики в широком диапазоне, увеличение срока службы 

запорной арматуры, повышение надежности системы за счет уменьшения 

возможности возникновения гидроудара. Годовой экономический эффект при 

работе в половину от номинальной мощности – 257,9 млн руб.  
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ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ 

 

АРМ – Автоматизированное рабочее место оператора 

ВКР – Выпускная квалификационная работа 

ЛПДС – Линейная производственно-диспетчерская станция 

МНС – Магистральная насосная станция 

МНА – Магистральный насосный агрегат 

МДП – Местный диспетчерский пункт 

НПС – Нефтеперекачивающая станция 

НМ – Насос магистральный 

ПЧСВ – Высоковольтный преобразователь частоты 

ПЛК – Программируемый логический контроллер  

РДП – Районный диспетчерский пункт 

ТДП – Территориальный диспетчерский пункт 

ТО – Технический осмотр 

ТР – Технические работы 

ФСА – Функциональная схема автоматизации 

ФОТ – Фонд оплаты труда 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Роль трубопроводного транспорта в системе нефтяной и газовой 

промышленности чрезвычайно велика. Для нефти трубопроводный транспорт 

является основным видом транспорта в нашей стране. Характерной чертой 

трубопроводного транспорта является высокий уровень автоматизации 

производственных операций. В настоящее время в стране сформированы мощные 

нефтепроводные системы. 

Основным элементом магистрального нефтепровода, выполняющим функции 

передачи энергии потоку нефти для его перемещения к конечному пункту 

трубопровода, является нефтеперекачивающая станция.  

Главными потребителями электроэнергии нефтеперекачивающей станции, 

являются магистральные насосные агрегаты 70-80% от всего электропотребления 

станции. Потребление же всей ПАО «Транснефть» составляет около 1,3% от 

общего потребления РФ. Для реализации цели и задач энергетической политики 

государства по сокращению удельной энергоемкости предприятий предприятий в 

системе трубопроводного транспорта нефти и нефтепродуктов, руководство 

компании поручила провести мероприятия по повышению энергоэффективности 

на период до 2022 года [1]. 

По данным исследований состояния электрической сети нефтепроводов 

Тюменской области, частыми являются пробои в сети питания. В результате 

аварийных перебоев в подаче электроэнергии на магистральном нефтепроводе, 

нарушающих работу перекачивающих насосов, возможен гидроудар, который 

приводит к разгерметизации нефтепровода [2]. При пуске насосного агрегата 

нефть, заполняет вакуум и соударяется в трубопроводе с закрытым обратным 

клапаном и столбом жидкости над ним, вызывая скачок давления и гидравлический 

удар. Такой гидравлический удар, протекающий с очень большой скоростью 800-

1000 м/с, способен вызвать образование трещин в трубах, разрушить трубные 

соединения, и повредить насос и электродвигатель. За 2016г в ПАО «Транснефть» 
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произошло 57 инцидентов и аварий, связанных с выходом нефти из магистрального 

нефтепровода вследствие гидроудара. В результате этих нештатных ситуаций, 

имело место простаивание магистральных нефтепроводов, что привело к 

недоотпуску нефти на сумму около 980 млн.руб [3]. 

Основным оборудованием на МНС является магистральный насосный агрегат. 

Типоразмер магистральных насосных агрегатов определен при проектировании 

нефтепровода таким образом, чтобы наиболее эффективно и рационально 

обеспечить заданное проектное значения производительности при номинальной 

частоте вращения ротора.  

Но на практике нефтепровод никогда не работает на одном режиме с 

максимальной производительностью, вследствие различных причин: 

неравномерности поставок нефти от нефтедобывающих компаний, изменения 

грузопотоков, вывода в ремонт насосных агрегатов, проведения диагностики и 

устранения дефектов на линейной части нефтепровода требуется работа на 

режимах с различной производительностью, иногда значительно ниже 

номинальной [4]. 

Главной целью данной ВКР является повышение энергоэффективности 

системы контроля напорно-расходных характеристик МНС при работе ниже 

номинальной. Для достижения поставленной цели были поставлены следующие 

задачи: 

1. Анализ работы действующего оборудования; 

2. Выбор варианта решения проблемы; 

3. Подбор оборудования для реализации проекта; 

4. Разработка комплекта технической документации; 

5. Моделирование переходного процесса модернизированной системы;  

6. Расчет технико-экономических показателей системы. 

В основу проведенных исследований положен системный подход к изучаемому 

объекту. При решении поставленных задач использован комплексный метод 

исследований: обобщение и анализ теоретических и экспериментальных трудов в 
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области гидравлического расчета трубопроводов, выбора и регулирования 

режимов работы НПС. Математическое имитационное моделирование, расчеты и 

анализ полученных результатов проводились с использованием пакета прикладных 

программ MatLab. 

На данный момент регулирование расходно-напорных характеристик насосного 

агрегата осуществляется путем дросселирования потока нефти. Дросселированние 

потока нефти сводится к прикрытию регулирующего органа (регулятора давления, 

задвижки, заслонки) и, как следствие, к увеличению гидравлического 

сопротивления и уменьшению подачи нефти в трубопровод, что ведет также к 

снижению КПД насосов и дополнительному расходу потребляемой мощности, так 

как насосам приходится постоянно преодолевать сопротивление, создаваемое 

дросселем.  

Существенный недостаток дросселирования заключается в значительных 

потерях энергии. Энергия, расходуемая на дросселирование, безвозвратно 

теряется, что снижает общий КПД насосной станции [5]. 

Внедрение системы с ЧРП позволит существенно сократить расход 

электроэнергии. Продлить срок службы запорной арматуры. Регулировать 

напорно-расходные характеристики в широком диапазоне. 

В первой главе проводится анализ действующего оборудования, постановка 

целей и задач проекта, выбор варианта решения проблемы. 

Во второй главе произведен выбор технологического оборудования, разработан 

комплект документов и приведен процесс математического описания и 

моделирования. 

В третьей главе проведен технико-экономический анализ проекта. 
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1 АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССА И ОПИСАНИЕ 

ОБОРУДОВАНИЯ 

 

1.1 Характеристика станции, описание технологического процесса 

 

Линейная производственно-диспетчерская станция является производственным 

подразделением предприятия и обеспечивает бесперебойную работу 

оборудования. 

В рамках своей преддипломной практики, я осуществлял стажировку в 

структурном подразделении АО «Транснефть-Сибирь» ЛПДС «Каркатеевы». 

Основными технологическими процессами ЛПДС является транспортировка и 

хранение нефти и нефтепродуктов. В настоящее время ЛПДС «Каркатеевы» 

обладает самым крупным резервуарным парком в АО «Транснефть-Сибирь» в нем 

размещено 26 емкостей объемом по 20 000 и 10 000 кубометров и тремя 

нефтеперекачивающими станциями (Рисунок 1.1) [6]. 

 

 
Рисунок 1.1. ЛПДС «Каркатеевы» 

НПС или нефтеперекачивающая станция – это комплекс различного рода 

оборудования и сооружений, главным предназначением которого является 

создание (при помощи насосов) в нефтепроводе давления для перекачки нефти от 
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нефтепромыслов или НПЗ до конечной точки. В самом начале нефтепровода 

находиться ГНПС (головная нефтеперекачивающая станция), назначение этого 

объекта — принимать подготовленную нефть с промысла или нефтепродукт с 

заводов. Нефть приходит на ГНПС с мест добычи, проходит через систему 

фильтров и поступает в резервуары. Оттуда начинается транспортировка по 

основной магистрали. Большинство НПС в Российской Федерации принадлежат 

ПАО «Транснефть». 

ППС — Промежуточные нефтеперекачивающие станции, на нефтепроводе они 

размещаются через определенные расстояния (от 50 до 200 км), которые зависят от 

разных факторов: физических свойств нефти (в первую очередь — вязкости), 

заданного расхода нефти (т.е. какое количество необходимо перекачивать за 

определенную единицу времени), диаметра нефтепровода, характеристики 

применяемых насосов и других условий. Текущая нефть преодолевает силу трения 

стенки трубы. Давление в нефтепроводе постепенно снижается, а на НПС оно снова 

повышается до параметров, которых будет достаточно для продолжения перекачки 

нефти до следующей станции. 

На НПС также устанавливаются камеры приема и пуска средств очистки и 

диагностики, которые используются для запуска и извлечения средств очистки стен 

трубопровода от загрязнений (парафиновых отложений), а также диагностических 

приборов, которые выявляю дефекты трубы. Система регулирования давления при 

избыточном давлении сбрасывает излишки нефти в специальный накопительный 

коллектор. ССВД (системы сглаживания волн давления), назначение этой 

системы — защита нефтепровода от гидравлических ударов, которые могут 

возникнуть во время аварийных остановок 

Основной схемой технологического процесса перекачки нефти НПС с емкостью 

является перекачка с «подключенными резервуарами» или «через резервуары». 

Технологический процесс перекачки нефти осуществляется согласно 

утвержденным технологическим картам нефтепровода и технологическим 

режимам перекачки. Технологическая схема ЛПДС представлена на рисунке 1.2. 
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Нефть по подводящему трубопроводу (1) поступает на НПС, через приемные 

задвижки, расположенные в узле пуска и приема скребка (2), и направляется на 

фильтры-грязеуловители (3). Нефть, очищенная от механических примесей, 

парафина-смолистых отложений, посторонних предметов, поступает в 

технологические резервуары (6). Для защиты технологических трубопроводов и 

арматуры резервуарного парка от превышения давления на НПС установлены 

предохранительные клапаны (4). Сброс нефти от предохранительных клапанов 

предусмотрен в технологические резервуары (6). 

Из резервуаров нефть откачивается подпорными насосными агрегатами (5), 

через узлы учета количества и качества нефти (7) и предохранительные клапаны 

подается на прием магистральной насосной станции (8). 

 

 
Рисунок 1.2. Технологическая схема ЛПДС  
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Магистральная насосная станция представляет собой насосный цех, 

относящийся к взрывоопасным помещениям. В зале насосов установлены четыре 

основных насосных агрегата (Рисунок 1.3). В зале электродвигателей, который 

находится в соседнем помещении с насосной, размещены четыре синхронных 

электродвигателя, а также расположен блок централизованной маслосистемы с 

аккумулирующим баком. Насосные агрегаты обвязаны трубопроводами-отводами, 

которые соединяют их приемные и напорные патрубки с общим коллектором [7]. 

 

 
Рисунок 1.3. Зал насосов МНС 

Для перекачки нефти по магистральным нефтепроводам применяют 

центробежные основные и подпорные насосы. Для нормальной работы основных 

магистральных насосов необходимо иметь определённое избыточное давление на 

входе, которое ещё называют кавитационным запасом, т.е. давление, необходимое 

для предотвращения кавитации. 

 



15 
 

Промежуточные насосные станции, в основном, работают по схеме из насоса в 

насос и снабжены лишь основными насосами, а необходимый для их работы 

подпор создаётся предыдущей перекачивающей станцией. 

На головных насосных станциях и промежуточных станциях с резервуарными 

парками необходимый подпор для основных магистральных насосов создаётся 

подпорным насосами, которые перекачивают нефть из резервуаров и подают на 

вход основных насосов с требуемым кавитационным запасом. 

В ГОСТ 12124-87 «Насосы центробежные нефтяные для магистральных 

трубопроводов» определены типы и основные параметры этих насосов. 

Государственный стандарт охватывает 20 типов основных насосов с учётом 

сменных рабочих колёс. Промышленностью производятся насосы с подачей от 125 

до 12500 м3/ч. Насосы маркируются НМ 10000-210т.е.насос нефтяной 

магистральный с подачей 10000 м3/ч и напором 210 м. 

Принцип работы центробежных насосов основывается на движении жидкости в 

осевом направлении от всасывающего патрубка к центральной части рабочего 

колеса, где поток жидкости поворачивается на 90° и симметрично относительно 

оси вращения растекается по каналам вращающегося колеса 1, образованным 

стенками переднего и заднего дисков 5и рабочими лопастями 2. Рабочие лопасти 

передают жидкости энергию привода насоса. Общее направление движения потока 

совпадает с направлением вращения рабочего колеса. При движении по 

спиральному отводу 3 жидкость поступает в конический диффузор 4, где её 

кинетическая энергия преобразуется в потенциальную. 

Что касается нефтеперекачивающих насосов, то они должны быть, прежде 

всего, высокопроизводительными (особенно если дело касается длинных 

нефтепроводных магистралей). Наиболее эффективно использование 

высоконапорных нефтеперекачивающих насосов. Объясняется это тем, что для 

более быстрого процесса перекачивания нефти давление внутри трубопровода 

должно быть как можно более высоким. 
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Насосы устанавливается в магистральной насосной, они могут соединятся 

параллельно или последовательно. 

Низконапорные нефтеперекачивающие насосы могут использоваться в 

нефтепроводах средней и малой протяженности. Кроме того, их можно 

использовать в магистральном трубопроводе, однако только в качестве подпорных 

насосов. 

В качестве приводов используются электрические двигатели. Поскольку их 

мощность должны быть как можно большей (для управления работой 

высоконапорных нефтеперекачивающих насосов), для обеспечения 

функционирования таких двигателей нужно наличие высоковольтной электросети. 

Крупнейшие нефтяные компании (например, «Транснефть») устанавливают 

приводы в тех же помещениях, что и нефтеперекачивающие магистральные 

насосы. Это объясняется, прежде всего, тем, что, во-первых, тратится меньше 

средств на дополнительное оборудования, а во-вторых, такая система является 

более безопасной в плане эксплуатации. Иногда в целях пожарной безопасности 

здание насосной разделяется особой (брандмауэрной) стенкой на два зала 

К вспомогательным системам нефтеперекачивающих станций относится 

различного рода вспомогательные устройства – маслосистема, система 

вентиляции. Кроме того, сюда же относят комплекс устройств, обеспечивающих 

безопасное использование НПС. 

 

1.2 Описания основного технологического оборудования и алгоритма работы 

механизма 

 

Основным технологическим оборудованием на МНС является магистральный 

насосный агрегат (Рисунок 1.4). 
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Рисунок 1.4. Магистральный насосный агрегат 

МНА представляет собой синхронный турбодвигатель СТДП-6300-2РБУХЛ4 

(Рисунок 1.5, Таблица 1.1) соединенный с центробежным насосом НМ10000-210 

(Рисунок 1.6, Таблица 1.2). Двигатель и насос оснащаются комплектом датчиков 

для отслеживания состояния механизма. 

 

 
Рисунок 1.5. Внешний вид двигатель СТДП-6300-2РБУХЛ4  
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Таблица 1.1. Технические характеристики СТДП-6300-2РБУХЛ4/10кВ 

Наименование параметра Норма 

Номинальная активная мощность, кВт 6300 

Номинальное напряжение, В 10000 

Номинальный ток статора, фазный, А 417 

Номинальная частота вращения, об/мин 3000 

Коэффициент мощности, cosφ 0,9 

Частота, Гц 50 

Число фаз обмотки статора 3 

Соединение фаз обмотки статора «звезда» 

Номинальный режим работы S1(продолжительный) 

Коэффициент полезного действия, % 97,5 

Первая критическая частота вращения, об/мин 2270 

Вторая критическая частота вращения, об/мин 6760 

Маховой момент ротора 𝐺𝐺𝐺𝐺2,тм2 0,68 

Максимальный электромагнитный вращающий 

момент при к.з. в долях номинального 

9,5 

Расход масла на один подшипник, л/мин 25 

Давление масла, Па 0,25∙105-0,50∙105 

Класс нагревостойности изоляции обмоток: 

                                                             статора  

                                                              ротора  

 

F 

F 

Масса наиболее тяжелой части (статора), кг 9500 

Масса ротора, кг 4300 

Масса двигателя, кг 22130 

Расчетное значение напряжение возбуждения, В 129 

Расчетное значение тока возбуждения, А 273 
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Рисунок 1.6. Внешний вид насоса НМ10000-210 

Таблица 1.2. Техническая характеристика насоса НМ10000-210 

Параметр Ед.изм. Значение 

Подача м3/ч 10000 

Напор м 210 

КПД % Не менее 90 

Кавитационный запас м Не более 65 

Структура системы автоматизации МНС построена на базе контроллеров 

«Modicon Quantum серии 140» производства Schneider elc. и «DCS-2000» 

производства ЗАО «Эмикон», автоматизированных мест оператора, приборов 

измерения и сигнализации давления, уровня, температуры, загазованности и 

кнопок управления [8]. 

Основной алгоритм работы МНС представляет собой регулирование напорно-

расходных характеристик путем изменения количества работающих насосов. Если 

работает один насос и давление недостаточно, то запускается следующий и т.д. В 

основном постоянно могут работать три МНА, четвертый находится в резерве и 

включается, либо при недостаточной мощности работы трех МНА, либо при 
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неисправности одного из них. Основной алгоритм работы МНС представлен в 

приложении А.  

 

1.3 Цели и задачи автоматизации, требования к системе автоматизации 

 

Целью автоматизации МНС будет являться, снижение электропотребления при 

условии работы ниже номинальной мощности. 

Задачами автоматизации будут являться: 

• Выбор оборудования для работы при условии ниже номинальной 

мощности; 

• Построение характеристик насосного агрегата; 

• Моделирование режимов работы объекта управления в широком 

диапазоне. 

Система автоматизации должна обеспечивать: 

• бесперебойность работы МНС; 

• контроль состояния и управление технологическим оборудованием МНС 

из операторной, МДП, РДП, ТДП ДО МН;  

• автоматическую защиту и блокировку управления технологическим 

оборудованием МН; 

• автоматическую защиту линейной части МН от превышения давления 

выше 50% от номинального; 

• автоматическое регулирование давления и расхода нефти; 

• Возможность регулирования частоты вращения вала насоса в пределах от 

0,5 до 1 от расчетной частоты вращения, а скорость изменения частоты 

вращения вала от 30 до 100 об/мин за 1 сек; 

• Плавное изменение подачи насоса, для исключения гидроудара, в 

широком диапазоне. 
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1.4 Обзор существующих вариантов автоматизации технологического процесса 

 

Для обеспечения работы МНС в условиях ниже номинального необходимо 

контролировать напорно-расходные характеристики магистрального насосного 

агрегата. Есть несколько основных способа регулирования: 

1 Дросселирование потока нефти; 

2 Изменение параметров рабочего колеса; 

3 Смена роторов двигателя; 

4 Применение гидравлических муфт; 

5 Реостатно-контакторное управление; 

6 Применение преобразователя частоты. 

Часто методы регулирования могут применяться совместно в различных 

комбинациях, таким образом обеспечивается большее число возможных режимов 

работы нефтепровода. 

Дросселирование потока нефти представляет собой прикрытие регулирующего 

органа и, как следствие, к увеличению гидравлического сопротивления и 

уменьшению подачи нефти в трубопровод, что ведет также к снижению КПД 

насосов и дополнительному расходу потребляемой мощности, так как насосам 

приходится преодолевать сопротивление, создаваемое дросселем. 

Достоинством способа регулирования дросселированием является простота 

осуществления автоматизации процесса регулирования, а также возможность 

применения независимо от установленного на НПС насосного оборудования. 

Существенный недостаток дросселирования заключается в значительных 

потерях энергии. Энергия, расходуемая на дросселирование, безвозвратно 

теряется, что снижает общий КПД насосной станции. 

Согласно данным, которые приводит Р.М. Ахметов, дросселирование напора на 

нефтепроводе приводит к потере мощности в среднем за месяц на дросселирование 

может быть затрачено около 160000 кВт/ч электроэнергии [9]. 
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Широкое распространение получил метод регулирования режима работы 

нефтепровода обточкой рабочих колес магистральных насосов по наружному 

диаметру. 

Главный недостаток обточки рабочего колеса – необратимость сделанных 

изменений, поэтому данный способ используется в случаях, когда режим 

перекачки устанавливается на длительное время. Также важно отметить, что 

данный метод позволяет только уменьшать подачу насоса. Еще одним значимым 

недостатком метода является снижение КПД насоса (относительно номинального) 

ввиду нарушения нормальной гидродинамики потока внутри насоса. 

В настоящее время магистральные нефтяные насосы в большинстве случаев 

укомплектованы сменными роторами на подачу 0,5, 0,7 и 1,25 от номинальной. 

Установка сменных роторов позволяет произвести дискретное изменение напора 

для каждого магистрального агрегата на 20–30 м. 

Метод обточки рабочего колеса и установки сменных роторов в 

производственной практике применяют совместно. Задача при этом заключается в 

том, чтобы при заданном числе насосов на станциях, подобрать такую комбинацию 

включения сменных роторов, при которой необходимая обточка была 

минимальной 

Недостатками этих методов является невозможность оперативно реагировать на 

изменение параметров перекачки, поскольку частая смена рабочих колес насосов 

невозможна. 

Изменение частоты вращения ротора насоса – наиболее прогрессивный метод 

регулирования работы магистрального нефтепровода. Его эффективность по 

сравнению с другими методами возрастает с расширением границ изменения 

режимов работы насосных станций. Метод позволяет полностью исключить 

дросселирование, обрезку колес, применение сменных роторов, устранить 

гидравлические удары в нефтепроводе, облегчает синхронизацию работы 

насосных агрегатов. 
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Эффективность применения гидромуфт снижается при большом диапазоне 

изменения частоты вращения. Недостатком применения гидромуфты считается 

необходимость вводить специальную систему регулирования температуры масла. 

Также из-за утечек масла через уплотнения и сальники происходит изменение 

передаточного числа муфты. Кроме того, мощные гидромуфты соизмеримы с 

электродвигателем или насосом, что усложняет общую конструкцию всего агрегата 

и увеличивает его габаритные размеры [10]. 

Реостатно-контакторное управление. В настоящее время это управление 

применяют весьма широко для регулирования частоты вращения двигателей малой 

и средней мощности, а иногда (на железнодорожном транспорте) и для 

регулирования мощных двигателей.  

Обычно при реостатно-контакторном управлении используют два метода 

регулирования: при частотах вращения, меньших номинальной, в цепь якоря 

включают дополнительные сопротивления; при повышенных частотах вращения 

регулируют ток возбуждения.  

При больших мощностях, а также при необходимости автоматизации процесса 

величину сопротивлений изменяют ступенчато при помощи контакторов. Если 

требуется точное регулирование, то число контакторов должно быть очень 

большим, при этом вся установка становится громоздкой, дорогой и сравнительно 

малонадежной  

В связи со сложностью автоматизации и большими расходами, идущими на 

ремонт и эксплуатацию, реостатно-контакторное управление в настоящее время 

постепенно заменяют более совершенными системами управления [11]. 

При оборудовании магистральных насосных агрегатов на НПС частотно-

регулируемым приводом (ЧРП) появляется возможность изменять частоту 

вращения роторов насосных агрегатов в широких пределах, изменяя тем самым 

напорно-расходные характеристики насосов. Типоразмер же самих роторов 

магистральных насосных агрегатов определен при проектировании нефтепровода 

таким образом, чтобы наиболее эффективно и рационально обеспечить заданное 
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проектное значение производительности (для данного этапа развития 

нефтепровода) при номинальной частоте вращения роторов. Основные 

характеристики вышеприведенных способов приведены в таблице 1.3. 

Таблица 1.3. Сравнение вариантов решения 

Варианты управления Плюсы Недостатки 
Дросселирование  Простота осуществления  Значительная потеря 

энергии 
Обточка рабочего колеса Эффективность 

гидравлики не 
ухудшается 

Снижение КПД насоса 
Необратимый процесс 
Только уменьшение 
подачи насоса 

Гидравлическая муфта Долгий срок службы 
Компактная установка  
Обеспеченность 
запчастями на весь срок 
службы  

Утечка масла 
Снижение 
эффективности при 
регулировании частоты в 
большом диапазоне 

Реостатно-контакторное 
управление 

Относительная простота 
реализации 

Установка громоздкая, 
дорогая и малонадежная 
Низкий КПД(70%) 

Преобразователь частоты Изменение частоты в 
широких пределах 
Стандартный типоразмер 
роторов 

Высокая стоимость 
Электромагнитные 
помехи 

 

1.5 Разработка функциональной схемы автоматизации 

 

Для выполнения дальнейших чертежей проекта и понимания спецификаций 

приборов и средств автоматизации, необходимо разработать ФСА. 

Функциональная схема автоматизации является одним из основных проектных 

документов, определяющих функциональную структуру и объем автоматизации 

технологических установок и отдельных агрегатов промышленного объекта [12]. 

Для выполнения функциональной схемы автоматизации был проведен анализ 

уже имеющегося оборудования и первичный подбор средств автоматизации. На 

основе чего был создан данный документ, представленный в приложении Б. 
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2 РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗАЦИИ 

 

2.1 Разработка архитектуры системы автоматизации 

 

Архитектура действующей системы автоматизации представляет собой, на 

верхнем уровне, рабочие места оператора, разработанные на платформе АРМ 

«Сириус», связанные с местным диспетчерским пунктом, АРМ инженера АСУ, 

сервером архивирования и выходом в общую сеть( только с правом наблюдения), 

через протокол связи Modbus TCP/IP. Средний уровень представляет собой 

основной и резервный ПЛК фирмы Schneider electric серии Modicon Quantum 140, 

связанные между собой протоколами связи Modbus TCP/IP и Modbus RTU. Нижний 

уровень представляет собой набор датчиков и исполнительных механизмов, 

связанных путем Modbus RTU и соединением Point-to-Point.Архитектура 

действующей системы представлена на рисунке 2.7. 

 

 
Рисунок 2.7. Архитектура действующей системы 
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Данная архитектура не удовлетворяет современным требованиям компании и 

требует доработки. Для удобства и корректного выполнения ТО и ТР необходимо 

добавить HMI панель в зале двигателей и в зале насосов для каждого агрегата, что 

бы инженер КИПиА мог в реальном времени отслеживать параметры МНА. Так 

как согласно ФСА, для выполнения модернизации проекта ВКР, будут 

использовать дополнительные датчики и исполнительные устройства, 

находящиеся на удаленном расстоянии от центрального контроллера, было 

принято решение установить модули удаленного ввода-вывода. 

Модернизированная архитектура представлена на рисунке 2.8. 

 

 
Рисунок 2.8. Модернизированная архитектура системы автоматизации 
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2.2 Выбор технических средств автоматизации 

 

Для контроля напорно-расходных характеристик МНА было принято решение 

использовать высоковольтный преобразователь частоты для синхронных 

двигателей с номинальным напряжением 10 кВ и мощностью 6,3 кВт. На основе 

данных, приведенных в таблице 2.4, был выбран ВЧРП-ТМ фирмы ЧЭАЗ 

(Рисунок 2.9) схема подключения изображена на рисунке 2.10. 

Преобразователь частоты ВЧРП-ТМ генерирует малое количество гармоник и в 

питающую сеть, и в цепи питания электродвигателя, в связи с чем, не требует 

специальных технических мероприятий для подключения к системе 

электроснабжения (фильтров гармоник и синус-фильтров). 

Практически идеальная форма синусоиды выходного тока основной гармоники 

делает возможным подключение к преобразователю частоты любых 

электродвигателей без дополнительных защитных схем. 

Так же ВЧРП-ТМ оснащен входным разделительным трансформатором, 

встроенным в конструкцию корпуса, что снижает стоимость установки и 

производит подавление гармоник на первичной стороне. 

ВЧРП-ТМ обладает высоким уровнем надежности за счет использования IGBT 

транзисторов на напряжение 1700В, что позволяет обеспечить среднюю наработку 

на отказ привода до 12 лет. Основные технические характеристики ВЧРП-ТМ 

представлены в таблице 2.5 [13]. 

Таблица 2.4. Сравнительная таблица ПЧСВ 

Параметры Производители 
ООО НПП 
«ЭКРА» 

ОАО 
«Электровыпрямитель» 

ЧЭАЗ 

Номинальное 
напряжение 
питающей цепи, кВ 

10 10,5 11 

Номинальный 
выходной ток, А 

До 200 До 800 До 998 
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Продолжение таблицы 2.4 Сравнительная таблица ПЧСВ 

Допустимая 
перегрузка по току, % 

120% в 
течение 90 сек 

125% в течении 50 сек 125% в 
течение 60 

сек 
Допустимая пиковая 
перегрузка по току, % 

150% в 
течение 3 сек 

150% в течении 3 сек 150% в 
течение 4 сек 

Диапазон 
регулирования 
частоты, Гц 

0,1 – 50/60 (до 
400 по 

согласованию) 

3 – 50 До 72 

Допустимые провалы 
сети, % 

30 10 25 

Допускаемая полная 
потеря питания 

Отсутствует Отсутствует До 300мс 

Наработка на отказ 15 000ч 10 000ч 100 000ч 
Срок службы 10 лет 10 лет 12 лет 
Протокол связи 
взаимодействия с 
АСУ 

Modbus RTU Modbus RTU Modbus RTU, 
Modbus 
TCP/IP 

КПД, % 97 95 97 
 

 
Рисунок 2.9. ВЧРП-ТМ на 10кВ  
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Таблица 2.5. Характеристики ВЧРП-ТМ 

Параметр Значение 

Номинальная мощность  6636 кВт 

Номинальный выходной ток 473 А 

Ширина шкафа 12800 мм 

Глубина шкафа  1500 мм 

Высота шкафа 3250 мм 

Масса шкафа 29850 кг 

Температура окружающей среды От 0 до плюс 40 С° 

Номинальное напряжение питающей 

сети 

До 11кВ 

Допустимы провалы сети До 25% 

Допускается полная потеря питания В течении 300мс 

Допускается перегрузка привода 125% в течении 60 сек. 

Диапазон регулирования частоты До 72Гц 

Интерфейс связи Modbus RTU 

 

 
Рисунок 2.10. Схема подключения ВЧРП-ТМ  
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Для контроля притока и оттока масла на рабочие узлы МНА было принято 

решение использовать восемь лопастных реле потока «ЭМИС-ПОТОК 236». Так 

как перекачка нефти относится к пожароопасному процессу, для повышения 

безопасности были выбраны реле во взрывозащищённом исполнении 

(Рисунок 2.11). Характеристики реле представлены в таблице 2.6 [14]. 

 

 
Рисунок 2.11. Реле потока «ЭМИС-ПОТОК 236» 

Таблица 2.6. Технические характеристики реле потока 

Характеристика Значение 

Диаметр трубопровода 32 – 250 мм 

Максимальное избыточное давление  5 Мпа 

Температура рабочей среды от -50ºС до +60ºС 

Максимальная вязкость среды  400 мПа·с 

Срок службы не менее 12 лет 

Средняя наработка на отказ не менее 50 000 часов 

Выходные сигналы SPDT контакт 

Номинальное напряжение  24В 

Ток потребления 59 мА 
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Для контроля давления выбран датчик абсолютного давления ЭМИС-БАР во 

взрывозащищенном исполнении (Рисунок 2.12). Датчик абсолютного давления 

измеряет относительно вакуума. Обеспечивается такое измерение наличием 

специальной камеры, из которой при изготовлении прибора откачивается воздух. 

Эта камера располагается с одной стороны сенсора, а с другой на него воздействует 

давление измеряемой среды. Электронный блок производит расчет и выводит 

полученное значение на дисплей и передает с помощью выходных сигналов. 

Характеристики датчика представлены в таблице 2.7. [15] 

 

 
Рисунок 2.12. Датчик абсолютного давления ЭМИС-БАР 

Таблица 2.7. Технические характеристики ЭМИС-БАР 

Характеристика Значение 

Диапазон измеряемых давлений 0…40МПа 

Рабочая температура -40...+120°С 

Температура окружающей среды -60..+85°С 

Выходные сигналы 4-20мА + HART 

Ток потребления 100мА 

Номинальное напряжение 24В 
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Для дистанционного управления задвижками обвязки трубопровода, задвижки 

были оборудованы многооборотным приводом Auma с возможностью контроля 

положения задвижки во взрывозащищённом исполнении (Рисунок 2.13). 

Электроприводы оснащаются специальными блоками автоматизации, состоящими 

из электродвигателей и редукторов, которые создают необходимый крутящий 

момент для управления задвижками. Кроме того, арматура может управляться 

вручную с помощью маховика. Привод регистрирует данные хода и момента 

арматуры. Блок управления и привод, как правило, образуют один узел, на котором 

имеется интерфейс электрического соединения и панель местного управления. 

Характеристики электропривода Auma приведены в таблице 2.8 [16]. 

 

 
Рисунок 2.13. Электропривод Auma 
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Таблица 2.8. Технические характеристики электропривода 

Характеристика Значение 

Температура окружающей среды –60 °C … +60 °C 

Скорость при 50Гц 90 об/мин 

Мощность 15кВт 

Номинальный ток 30А 

Максимальный ток 70А 

Пусковой ток 190 

Cos φ 0.9 

Максимальное количество пусков 60 в час 

Напряжение питания привода 380В 

Напряжение питания датчика  24В 

Ток петли датчика 30мА 

Срок службы датчика 100 000 циклов 

Выходной сигнал 4-20мА 

Срок службы привода 10 лет 

Для управления и защиты электропривода были выбраны пускатели фирмы 

Schneider Electric серии TeSys. Пускатель представляет собой комбинированное 

устройство, состоящее из автомата защиты двигателя и контакторов. Комплект 

состоит из автоматического выключателя с комбинированным расцеплением TeSys 

GV2ME32 (Рисунок 2.14, Таблица 2.9), реверсивного контактора TeSys LC2D32BD 

со встроенным дополнительным нормально открытым контактом (Рисунок 2.15, 

Таблица 2.10), для отслеживания состояния контактора. Так же для продления 

срока службы оборудования и повышения надежности контактор будет 

шунтирован RC-модулем TeSys LAD4RCE (Рисунок 2.16) [17]. 
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Рисунок 2.14. Автоматический выключатель TeSys GV2ME32 

Таблица 2.9. Технические характеристики TeSys GV2ME32 

Характеристика Значение 

Число полюсов 3P 

Мощность двигателя 15кВт 

Отключающая способность 10кА 

Номинальное напряжение сети 400В 

Номинальный ток 32А 

Диапазон регулировки тепловой 

защиты 

24…32А 

Ток срабатывания электромагнитного 

расцепления 

416А 

Механическая износостойкость 100 000 циклов 

Электрическая износостойкость 100 000 циклов 

Максимальная частота комутации 25 цикл/ч 
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Рисунок 2.15. Реверсивный контактор TeSys LC2D32BD 

Таблица 2.10. Технические характеристики TeSys LC2D32BD 

Характеристика Значение 

Мощность двигателя 15кВт 

Количество полюсов 3P 

Тип контактов 3 Н.О 

Вспомогательные контакты 1Н.О +1Н.З 

Номинальный ток 32А 

Тип цепи управления Постоянный ток 

Напряжение цепи управления 24В 

Электрическая износостойкость 1,65 млн. циклов 

Механическая износостойкость 30 млн. циклов 

Максимальная частота коммутации 3600 цикл/ч 

Пусковой ток цепи управления 1,25А 

Ток удержания цепи управления 0,2А 
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Рисунок 2.16. RC модуль TeSys LAD4RCE 

Для повышения надежности системы и предотвращения выгорания контактов 

ПЛК добавим в систему промежуточное реле промежуточное реле TeSys 

CA3SK11BD (Рисунок 2.17, Таблица 2.11). Так же для повышения надежности 

шунтированное диодом TeSys LA4KC1B (Рисунок 2.18). 

 

 
Рисунок 2.17. Промежуточное реле TeSys CA3SK11BD 
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Таблица 2.11. Технические характеристики TeSys CA3SK11BD 

Характеристика Значение  

Конфигурация главных контактов 1Н.О.+1Н.З. 

Тип цепи управления Постоянный ток 

Напряжение цепи управления 24В 

Механическая износостойкость 10 млн. циклов 

Максимальная частота коммутации 1200 цикл/ч 

Пусковой ток 90мА 

Ток удержания 90мА 

 

 
Рисунок 2.18. Диод TeSys LA4KC1B 

В система должна присутствовать световая индикация для отслеживания 

состояния задвижек и аварий. Для удобства персонала в шкафу автоматики были 

добавлены щитовые розетки Schneider Electric A9A15035 и источник света. Для 

индикации положения задвижки «Открыто» используется лампу зеленого цвета 

Schneider Electric XB7EV03BP, диаметром 22 мм и питанием 24В сети постоянного 

тока. 

Для индикации положения задвижки «Закрыто» используется лампу 

оранжевого цвета Schneider Electric XB7EV08BP, диаметром 22 мм и питанием 24В 

сети постоянного тока. 
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Для аварийных ситуаций на каждом двигателе используется лампа красного 

цвета Schneider Electric XB7EV04BP, диаметром 22 мм и питанием 24В сети 

постоянного тока. Ток потребления каждой лампы 27мА. Общий вид ламп 

индикации представлен на рисунке 2.19 [18]. 

 

 
Рисунок 2.19. Лампа сигнальной индикации 

Так как система автоматики реализована на ПЛК фирмы Schneider Electric, было 

принято решение использовать устройства удаленного ввода/вывода этой же 

фирмы. 

Система удаленного ввода/вывода должна иметь центральный модуль связи с 

поддержкой протокола Modbus TCP/IP, для поддержки связи между удаленными 

модулями ввода/вывода и центрального ПЛК. Так же необходимо 36 дискретных 

входов 0/24В, 54 дискретных выходов 0/24В, 19 аналоговых входов 4…20мА.  

У компании Schneider Electric имеется модульная платформа серии 

ModiconX80. Скомплектуем платформу, удовлетворяющею условиям, состоящую 

из центрального модуля Modicon X80 BMXPRA0100 (Рисунок 2.20, Таблица 2.12), 

модуля дискретного ввода BMXDDI6402K на 64 дискретных входа (Рисунок 2.21, 

Таблица 2.13), модуля дискретного вывода BMXDDO6402K на 64 дискретных 

выхода (Рисунок 2.22, Таблица 2.14) и три модуля аналогово ввода BMXAMI0810 

(Рисунок 2.23, Таблица 2.15) [19]. 
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Рисунок 2.20. Центральный модуль удалённого ввода/вывода BMXPRA0100 

Таблица 2.12. Технические характеристики BMXPRA0100 

Характеристика  Значение  

Количество портов 1 

Тип встроенных клемм Ethernet/IP 

Протокол порта обмена данными Modbus TCP/IP 

Совместимость продукта 0…1024 дискретных модулей ввода / 

вывода 

0…256 аналоговый модуль 

ввода/ввыода 

0…2 Ethernet модуль 

Среднее потребление 95мА 

Максимальная удаленность от ПЛК 3000м 
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Рисунок 2.21. Модуль дискретного ввода BMXDDI6402K 

Таблица 2.13. Технические характеристики BMXDDI6402K 

Характеристика  Значение 

Количество дискретных входов 64 

Тип дискретного входа Гальв. развязанный 

Тип входа Приемник тока 

Напряжение дискретного входа 24В постоянного тока 

Ток дискретного входа 1мА 

Типовой потребляемый ток 200мА 

Средняя наработка на отказ 362 681 гн 

 

 
Рисунок 2.22. Модуль дискретного вывода BMXDDO6402K 
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Таблица 2.14. Технические характеристики BMXDDO6402K 

Характеристика Значение 

Количество дискретных выходов 64 

Напряжение дискретного выхода 24В постоянного тока 

Ток дискретного выхода 0.1А 

Ток на канал 0.125А 

Ток на модуль 6.4А 

Типовой потребляемый ток 160мА 

Средняя наработка на отказ 159 924 гн 

 

 
Рисунок 2.23. Модуль аналогово ввода BMXAMI0810 

Таблица 2.15. Технические характеристики BMXAMI0810 

Характеристика Значение 

Изоляция между каналами Гальваническая развязка 

Количество аналоговых входов 8 

Тип подключения 4…20мА 

Допустимая перегрузка на входах 30мА 

Ток потребления 59мА 
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Система управления питается напряжением 24В постоянного тока. Для 

повышения надежности цепи питания, было принято решение разделить контуры 

питания отдельно для дискретных датчиков, аналоговых датчиков, световой 

индикации, цепи управления контакторов и платформы удаленного ввода/вывода. 

Что бы определить мощность блока питания, необходимо знать общий ток, 

потребляемый всеми элементами. В таблице 3.16 представлены токи потребления 

устройств, питающиеся от 24В. 

Таблица 2.16. Токи потребления устройств, питающиеся от 24 В 

Наименование Количество, шт Ток потребления Общий ток, А 

Блок питания дискретных входов 

«ЭМИС-ПОТОК 236» 8 59мА 0,472 

TeSys LC2D32BD 20 1мА 0,02 

Итого: 0,492А 

Блок питания аналоговых входов 

ЭМИС-БАР 9 100мА 0,9 

Auma 10 30мА 0,3 

Итого: 1,2А 

Блок питания световой индикации 

XB7EV03BP 10 27мА 0,27 

XB7EV04BP 10 27мА 0,27 

XB7EV08BP 14 27мА 0,378 

Итого: 0,918А 

Блок питания контакторов 

LC2D32BD 20 1,25А 25 

CA3SK11BD 20 95мА 1,9 

Итого: 26,9А 
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Продолжение таблицы 2.16. Токи потребления устройств, питающиеся от 24 В 

Блок питания удаленного модуля 

BMXPRA0100 1 95мА 0,095 

BMXDDI6402K 1 200мА 0,2 

BMXDDO6402K 1 160мА 0,16 

BMXAMI0810 3 59мА 0,059 

Итого: 2,225А 

У Schneider Electric имеются следующие решения: источник питания на 2А 

Phaseo ABL8FEQ24020 (Таблица 2.17) и термомагнитный размыкатель GB2DB05 

(Таблица 2.18) для его защиты; источник питания на 4А Phaseo ABL8FEQ24040 

(Таблица 2.19) и термомагнитный размыкатель GB2DB06 (Таблица 2.20) для его 

защиты, внешний вид источников питания представлен на рисунке 24 и внешний 

вид термомагнитных размыкателей на рисунке 25; источник питания на 30А Phaseo 

ABL8FEQ24300 (Рисунок 2.26, Таблица 2.21) и автоматический выключатель 

TeSys GV2RT07 для его защиты (Рисунок 2.27, Таблица 2.22) [20]. 

 

 
Рисунок 2.24. Внешний вид источников питания ABL8FEQ24020 и 

ABL8FEQ24040 
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Таблица 2.17. Технические характеристики ABL8FEQ24020 

Характеристика Значение 

Номинальная мощность 48Вт 

Входное напряжение 230В переменного тока 

Выходное напряжение  24В постоянного тока 

Выходной ток источника питания 2А 

Анти-фильтр гармоник Гармоническое искажение 

Количество полюсов 1P 

Таблица 2.18. Технические характеристики ABL8FEQ24040 

Характеристика Значение 

Номинальная мощность 96Вт 

Входное напряжение 230В переменного тока 

Выходное напряжение  24В постоянного тока 

Выходной ток источника питания 4А 

Анти-фильтр гармоник Гармоническое искажение 

Количество полюсов 1P 

 

 
Рисунок 2.25. Внешний вид термомагнитных выключателей GB2DB05 и 

GB2DB06 
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Таблица 2.19. Технические характеристики GB2DB05 
Характеристика  Значение 

Тип сети Переменны ток 

Описание полюсов 2P 

Отключающая способность 50кА 

Технология расцепления Термомагнитный 

Ток срабатывания электромагнитного 

расцепления 

6,6А 

Механическая износостойкость 8000 циклы 

Электрическая износостойкость 8000 циклы 

Таблица 2.20. Технические характеристики GB2DB06 
Характеристика  Значение 

Тип сети Переменный ток 

Описание полюсов 2P 

Отключающая способность 50кА 

Технология расцепления Термомагнитный 

Ток срабатывания электромагнитного 

расцепления 

14А 

Механическая износостойкость 8000 циклы 

Электрическая износостойкость 8000 циклы 

 

 
Рисунок 2.26. Источник питания Phaseo ABL8FEQ24300 
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Таблица 2.21. Технические характеристики ABL8FEQ24300 

Характеристика Значение 

Номинальная мощность 720Вт 

Входное напряжение 390В переменного тока 

Выходное напряжение  24В постоянного тока 

Выходной ток источника питания 30А 

Анти-фильтр гармоник Гармоническое искажение 

Количество полюсов 3P 

 

 
Рисунок 2.27. Автоматический выключатель GV2RT07 

Таблица 2.19. Технические характеристики GB2DB06 

Характеристика  Значение 

Тип сети Переменный ток 

Описание полюсов 3P 

Отключающая способность 100кА 

Ток срабатывания электромагнитного 

расцепления 

51А 

Механическая износостойкость 100 000 циклы 

Электрическая износостойкость 100 000 циклы 

Максимальная частота коммутации 25 цикл/ч 
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2.3 Разработка схем соединения элементов системы автоматизации 

 

Реализация проекта автоматизации предполагает собой создание схемы 

соединений. 

Схема соединений — это схема, на которой изображают соединения основных 

частей принципиальной схемы. Эти схемы разрабатываются на основании 

технологических, функциональных и принципиальных схем управления. Их 

используют при монтаже наладке, эксплуатации и ремонте электроустановок [21]. 

Функциональная схема автоматизации была создана на предыдущих этапах 

реализации проекта см. приложение А, так же была разработана электрическая 

схема принципиальная, представленная в приложении В.  

 

2.4 Разработка математической модели объекта управления 

 

Рассмотрим магистральный насосный агрегат, как объект управления и 

приведем его математическое описание.  

Математическое описание динамических процессов в синхронном 

электроприводе получим, описав электрическую и механическую части 

электропривода дифференциальными уравнениями.  

Уравнения равновесия ЭДС на обмотках статора и ротора синхронного 

двигателя в осях d и q, а также выражение для его электромагнитного момента 

определяются системой уравнений [22]: 

 

1
1 1 1 1

1
1 1 1 1

1

1 1 1 1

sin ;

cos ;

;

3
( ).

2

d
эл d эл q

q
эл q эл d

B
B B B

p
d q q d

dU R i
dt
d

U R i
dt

du R i
dt

z
M i i

θ ω

θ ω

Ψ = ⋅ + − ⋅Ψ


Ψ− = ⋅ + + ⋅Ψ
 Ψ = ⋅ +

 ⋅ = Ψ ⋅ −Ψ ⋅


  (1) 
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Уравнение равновесия моментов на валу машины: 

 .c
dM M J
dt
ω

∑− = (2)  (2) 

Запишем систему уравнений (1) и (2) в операторной форме, получим: 

 

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1

;
;

;
3

( );
2

.

d d эл q

q q эл d

B B B B

p
d q q d

c

U R i p
U R i p

u R i p
z

M i i

M M J p

ω

ω

ωΣ


= ⋅ +Ψ ⋅ − ⋅Ψ


− = ⋅ +Ψ ⋅ − ⋅Ψ
 = ⋅ +Ψ ⋅
 ⋅ = Ψ ⋅ −Ψ ⋅

 − = ⋅ ⋅

  (3) 

 ,эмM c θ= ⋅   (4) 

где 
.

p H
эм

эл н

Z M
c

θ
⋅

=  – коэффициент жесткости упругой электромагнитной связи 

двигателя, HM  – номинальный момент двигателя, .эл нθ  – номинальный 

электрический угол. 

Угол θ  есть интеграл разности скоростей: 

 0( ) .dtθ ω ω= −∫   (5) 

Подставим (5) в (4) и продифференцируем правую и левую часть уравнения 

получим приближенное уравнение динамической характеристики синхронного 

двигателя: 

 0( ) .эмcM
p

ω ω−
=   (6) 

Построим упрощенную структурную схему синхронного электропривода, на 

основании уравнений (2) и (6). Схема представлена на рисунке 2.28. 

 

 
Рисунок 2.28. Упрощенная структурная схема синхронного электропривода 
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Передаточную функцию синхронного электропривода найдем, преобразовав 

структурную схему см. рисунок 2.28. 

 2 2

1( ) ,
1сэ

э

W p
T p

=
⋅ +

  (7) 

где эм
э

cT
JΣ

=  – электромеханическая постоянная времени. 

Регулирующий насос представляет собой апериодическое звено, 

преобразующее скорость вращения вала ω на входе в производительность насоса. 

Передаточная функция насоса имеет вид [23]: 

 ,
1

H
H

H

kW
T p

=
+

  (8) 

где Hk  – статический передаточный коэффициент насоса, HT  – постоянная времени 

насоса. 

Так как насос приводится в движение двигателем без редуктора то постоянная 

времени насосного агрегата равна постоянной механической времени двигателя. 

Трубопровод – это запаздывающее звено системы. Уравнение динамики 

идеального запаздывающего звена записывается в виде простейшего линейного 

дифференциального уравнения в частных производных: 

 ( , ) ( , ) 0,T x t T x tu
t x

∂ ∂
+ ⋅ =

∂ ∂
  (9) 

где ( , )T x t∂  – скалярная субстанция, переносимая с постоянной скоростью u . 

Тогда трубопровод возможно описать следующей передаточной функцией 

идеального запаздывающего звена: 

 ( ) ,ts
ТW s e−=   (10) 

где t – постоянная запаздывания, с. 

 ,Lt
u

=   (11) 

где L  – длина трубопровода, м;u  – скорость течения жидкости, м/с. 

 ,
тр

qu
S

=   (12) 
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где q  – пропускная способность, м3/с; трS  – площадь поперечного сечения 

трубопровода, м2. 

Для контроля давления в нефтепроводе и корректировки возмущающего 

воздействия используется датчик давления, передаточная функция которого 

представлена апериодическим звеном первого порядка: 

 ( ) ,
1

p
p

p

k
W s

T s
=

+
  (13) 

где max

max
p

Ik
P

=  – коэффициент передачи датчика. 

Исходя из технических характеристик оборудования и найденных 

передаточных функций построим объект управления, представленный на 

рисунке 2.29. 

 

 
Рисунок 2.29. Объект управления 

 

2.5 Разработка и оптимизация контура регулирования технологической 

координаты 

 

Для контроля частоты вращения вала двигателя используется преобразователь 

частоты, со следующей передаточной функцией: 

 ( ) ,
1

ПЧ
ПЧ

ПЧ

kW s
Т s

=
+

  (14) 

где ПЧk  – коэффициент передачи преобразователя частоты; ПЧТ  – постоянная 

времени преобразователя частоты. 

Исследуем реакцию МНА без системы управления на ступенчатое воздействие 

входного сигнала, с помощью пакета программ MATLAB. Для этого простроим 
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структурную схему объекта управления, который будет управляться путем 

изменения частоты тока. Поскольку управление ПЧ осуществляется током 4-20мА, 

подадим на вход преобразователя эквивалентное значение сигнала (Рисунок 2.30). 

 

 
Рисунок 2.30. Схема МНА без САР 

На рисунке 2.31 изображены показания осциллографа без САР. На котором 

видно, что сигнал задания и выходной отличаются. Из чего можно заключить, что 

возникает статическая ошибка, которая указывает на несоответствие желаемого 

давления на выходе с насоса и реального. Для обеспечения корректной работы 

необходимо разработать система автоматического регулирования. Чаще всего для 

автоматического регулирования магистральных насосных агрегатов применяется 

ПИД – регулирование [24]. 

 

 
Рисунок 31 – Показания осциллографа без САР 

Рассчитаем ПИД-регулятор методом Зинглера-Николса. Зинглер и Николс 

предложили два метода настройки ПИД-регуляторов. Один из них основан на 

параметрах отклика объекта на единичный скачок. Построим схему с регулятором 

(Рисунок 2.32) и снимем показания осциллографа (Рисунок 2.33). 
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Рисунок 2.32 – Схема МНА с САР 

 
Рисунок 2.33 – Показания осциллографа с САР 

Основные показатели качества регулятора, следующие: 

1. Перерегулирование max 15%δ = ; 

2. Время первого достижения установившегося значения 2.2yТ c= ; 

3. Время достижения максимального значения 2.8mТ c= ; 

4. Время переходного процесса 4.1sТ c= . 

При разработке новой системы автоматизации, произошло изменение 

алгоритма работы основного оборудования (Приложение Г) 
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3 ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ 

 

3.1 Краткая характеристика подразделения и выпускаемой продукции 

 

ПАО «Транснефть» – крупнейшая в мире нефтепроводная компания, владеет 68 

тыс. км магистральных трубопроводов, более 500 перекачивающими станциями, 

более 24 млн кубометров резервуарных ёмкостей. Компания транспортирует 83% 

добываемой в России нефти и 30% произведенных в России нефтепродуктов [25]. 

Основные направления деятельности ПАО «Транснефть»: 

 – транспортировка нефти и нефтепродуктов по трубопроводной системе на 

территории России и за её пределами; 

 – диагностические, профилактические и аварийно-восстановительные работы; 

 – обеспечение охраны окружающей среды в районах, где проходит 

трубопроводная система. 

Структура ПАО «Транснефть» изображена в приложении Д. Основные 

производственно-экономические показатели приведены в таблице 3.19. 

Таблица 3.19. Производственно-экономические показатели предприятия 
Показатели Ед. изм. 2017 год 

Транспортировка нефти млн тонн 357 

Транспортировка нефтепродуктов млн тонн 25,1 

Выручка млн руб. 657 802 

Прибыль от основной деятельности млн руб. 203 020 

Чистые финансовые расходы млн руб. 14 393 

Чистая прибыль млн руб. 166 878 

 

3.2 Расчет производственной программы цеха 

 

Одним из важных объектов для осуществления работы магистрального 

трубопровода является ЛПДС. ЛПДС – это сокращенное название линейной 

производственно-диспетчерской станции. Линейная производственно-
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диспетчерская станция является производственным подразделением предприятия 

и обеспечивает бесперебойную работу оборудования.  

Основным технологическим процессом, которым занимается ЛПДС 

«Каркатеевы» является транспортировка нефти. Который обеспечивается работой 

магистральных насосных станций. 

Для достижения поставленных целей автоматизации, необходимо 

модернизировать систему управления МНА, что позволит регулировать напорно-

расходные характеристики в широком диапазоне без ухудшения номинальных 

режимов работы. Так же применение преобразователя частоты позволит сократить 

энергопотребление МНС и продлить срок службы запорной арматуры. 

Для поддержания перекачки нефти используются 4 магистральных насосных 

агрегата с производительностью 10000 3м / ч . Перекачка нефти является 

непрерывным процессом, тогда режим работы трехсменный, продолжительность 

смены 8 ч, в году 365 рабочих дня. Простои оборудования в ремонте составляют 

8%. 

Производственная мощность рассчитывается по формуле 15: 

 об эфM П F N= ⋅ ⋅ ,  (15) 

где обП  – производительность оборудования, 3м / ч ; эфF  – эффективный годовой 

фонд рабочего времени единицы оборудования, ч; N  – количество оборудования, 

шт. 

Эффективный годовой фонд рассчитывается по формуле 16: 

 п
эф

KF D t n 1
100

 = ⋅ ⋅ − 
 

,  (16) 

где D  – число рабочих дней в году; t  – продолжительность рабочего дня, ч; 

n  – число смен в сутки; пK  – коэффициент плановых потерь рабочего времени. 

Для расчета мощности подставим формулу 16 в формулу 15: 

3п
об

K 8M П N D t n 1 10000 4 365 8 3 1 322368000м
100 100

   = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − =   
   

.  (17) 
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Так как модернизация системы не является производственной она не приведёт 

к увеличению мощности цеха. 

 

3.3 Расчет сметы капитальных затрат 

 

Для определения экономической эффективности намеченных мероприятий 

необходимо определить сумму капитальных затрат на их внедрение. 

Общая сумма капитальных вложений включает суммарные затраты на 

приобретение, транспортировку, монтаж оборудования и строительные работы: 

 ,об р нр смрК Ц Т З З= + + +   (18) 

где обЦ  – общая стоимость оборудования, руб; рТ  – транспортные расходы, руб; 

нрЗ  – непредвиденные расходы, 3% от обЦ  руб; смрЗ  – строительные работы и 

монтажные работы, руб. 

Цены на оборудование представлены в таблице 3.20. 

Таблица 3.20. Цены на оборудование 

Наименование оборудования Количество 
единиц, 

шт. 

Цена за 
единицу, 
тыс.руб. 

Общая 
стоимость, 

тыс.руб. 
Частотный преобразователь 
ВЧРП-ТМ фирмы ЧЭАЗ 

4 30 000 120 000 

Реле потока «ЭМИС-ПОТОК 
236» 

8 3 24 

Датчик абсолютного 
давления ЭМИС-БАР 

9 15 135 

Электропривод Auma со 
встроенным датчиком 
положения. 

10 50 500 

Реверсивные контакторы 
TeSys LC2D32BD 

10 48 480 

Выключатели 
автоматические TeSys 
GV2ME32 

10 13 130 

RC модуль TeSys LAD4RCE 20 2 40 
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Продолжение таблицы 3.20. Цены на оборудование 

Промежуточное реле TeSys 
CA3SK11BD 

20 5 100 

Диод TeSys LA4KC1B 20 1 20 
Schneider Electric A9A15035 2 3 6 
Schneider Electric 
XB7EV03BP 

10 0.15 1.5 

Schneider Electric 
XB7EV08BP 

10 0.15 1.5 

Schneider Electric 
XB7EV04BP 

14 0.15 2.1 

Центральный модуль 
удалённого ввода/вывода 
BMXPRA0100 

1 35 35 

Модуль дискретного ввода 
BMXDDI6402K 

1 20 20 

Модуль дискретного вывода 
BMXDDO6402K 

1 25 25 

Модуль аналогово ввода 
BMXAMI0810 

3 32 96 

Блок питания Phaseo 
ABL8FEQ24020 

3 17 51 

Блок питания Phaseo 
ABL8FEQ24040 

1 25 25 

Блок питания Phaseo 
ABL8FEQ24300 

1 90 90 

Термомагнитный 
выключатель GB2DB05 

3 6 18 

Термомагнитный 
выключатель GB2DB06 

1 8 8 

Автоматический 
выключатель GV2RT07 

1 9 9 

Программирование 
оборудования 

- 100 100 

Итоговая стоимость:121 917,1  
Транспортные расходы - 1 000 1 000 
Строительные и монтажные 
работы 

- 7 000 7 000 

Непредвиденные расходы 3% 3657.5 3657.5 

Исходя из данных таблицы 3.20, рассчитаем капитальные затраты на 

модернизацию системы, подставив численные значения в формулу 18. 
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121917100 1000000 7000000 3657500 133574600 .К руб= + + + =  

 

3.4 Расчет РСЭО 

 

Эксплуатационные расходы, связанные с работой электрооборудования можно 

рассчитать по формуле: 

 ,i i i трiС Э A С= + +   (19) 

где iЭ  – потерь электроэнергии; iA  – амортизационные отчисления; трiС  – затраты 

на ремонт и обслуживание электрооборудования. 

Так как в проекте предлагается реконструкция, то эксплуатационные расходы 

необходимо просчитать для двух вариантов, базового и предлагаемого. 

Расчет амортизационных отчислений определяется на основе капитальных 

затрат на оборудование и нормы амортизации для него. 

Норму амортизации можно найти по следующей формуле: 

 100 100 8,33%,
12а

а

Н
Т

= = =   (20) 

где аН  – величина амортизации оборудования, %; аТ  – срок службы оборудования, 

лет. 

Стоимость ремонта и обслуживания оборудования, также стоимость запасных 

частей возьмем как 10% от стоимости. 

Величина амортизации нового оборудования определяется как: 

 133574600 8,33 11126764 .
100 100

аК НА руб⋅ ⋅
= = =   (21) 

Следовательно, величина годовых затрат на эксплуатацию системы привода 

составит: 
11126764 8031297 19158061 .МС руб= + =  

Стоимость эксплуатации и обслуживания не модернизированной системы 

составляет: 
1000078 1900450 2900528 .ДС руб= + =  
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3.5 Расчет прибыли и показателей рентабельности 

 

Целью модернизации является снижение энергозатрат на функционирование 

оборудования. Основным потребителем энергии является МНА. Предположим, что 

необходимо, что бы все четыре МНА работали с коэффициентом 0,9 от 

номинальной мощности. Электродвигатель потребляет в 6300 кВт/ч, стоимость 

1кВт составляет 3 руб. Оборудование работает без времени простоя в среднем 292 

дней в году. 

Тогда стоимость энергозатрат со старой системой регулирования составит: 

4 6300 24 335 3 607824000 .руб⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =  

Затраты электропривода с новой системой управления будут следующие: 

4 6300 0.9 24 292 3 547041600 .руб⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =  

Тогда прибыль, полученная в результате экономии электроэнергии, составит: 
607824000 547041600 60782400 .руб− =  

Новая система позволят исключить влияние гидроудара на разрушение 

трубопровода, в автоматическом режиме, при аварийной ситуации, перекрыть 

запорную арматуру, что позволит уменьшить количество разлитой нефти. 

Стоимость ликвидации разлива нефти площадью 15м2 составляет около 

1млн.руб. Так же стоимость замены участка трубы приблизительно составит 

15млн.руб. 

 

3.6 Расчет затрат на оплату труда со страховыми отчислениями  

 

За процессом работы наблюдают 2 диспетчера МНС, посменно, месячная 

тарифная ставка которого составляет: 

180 160 28800 ,руб⋅ =  

где 180 – часовая тарифная ставка диспетчера; 160 – среднегодовая норма часов 

в месяц. 
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Премиальная оплата труда (50%): 

28800 0.5 14400 .руб⋅ =  

Районный коэффициент (70%): 

(28800 14400) 0.7 30240 .руб+ ⋅ =  

Таким образом, итоговый месячный фонд оплаты труда диспетчера составит: 

28800 14400 30240 73440 .руб+ + =  

Годовой ФОТ составит: 

73440 12 881280 .руб⋅ =  

Отчисления на социальные нужды установлены в размере 30% от общего фонда 

заработной платы. Таким образом, годовые отчисления на социальные нужды 

составят:  

881280 0.3 264384 .руб⋅ =  

Таким образом затраты на заработную плату двум диспетчерам составят: 

(881280 264384) 2 2291328 .руб+ ⋅ =  

Диспетчер наблюдает за показаниями системы, принимает решение о 

необходимости ремонта и проводит технический осмотр. Приведем 

эксплуатационные расходы в табличной форме (Таблиц 3.21). 

Таблица 3.21. РСЭО 

Наименование Затраты, руб. 

Затраты на электроэнергию 547 041 600 

Эксплуатационные расходы 24 484 224 

Затраты на заработную плату 2 291 328 

Итого затрат 291 677 952 

 

3.7 Расчет срока окупаемости проекта 

 

Срок окупаемости – время, которое необходимо для получения дохода после 

затрат, вложенных на инвестиции. Рассчитаем окупаемость через затраты только 



60 
 

на энергоэффективность с учетом показателей из таблицы 3.21. Так как заработная 

плата не изменяется, то при расчете она не учитывается. 
133574600 0,5 .
264902400ОКТ лет= =  

3.8 Составление сводной таблицы технико-экономических расчетов 

 

Таблица 3.22. Сводная таблица 

Показатель До  
модернизации 

После  
модернизации 

Отклонение Δ 

Производственная 
мощность, м3 

322368000 322368000 0 

Капитальные вложения на 
модернизацию, руб. 

– 133574600 133574600 

Затраты на электроэнергию, 
руб. 

607824000 264902400 -60 782 400 

Годовой фонд заработной 
платы, руб. 

2 291 328 2 291 328 0 

Стоимость обслуживания и 
эксплуатации, руб. 

2900528 19 158 061 +16257533 

Экономия затрат, руб. 44 524 867 
Срок окупаемости, лет. 3 года 

 

Для расчета технико-экономических показателей было использовано 

методическое пособие [26] 



 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В рамках выполнения выпускной квалификационной работы, был проведен 

анализ работы действующего оборудования и выявлены его недостатки. 

Основными недостатками которого являлись неэффективное энергопотребление, 

большая нагрузка на запорную арматуру и возможность разрушения участков 

трубопроводов, в следствии гидроудара.  

Для выполнения поставленной цели ВКР и устранения недостатков 

действующей системы, были предложены несколько способов изменения напорно-

расходными характеристиками магистрального насосного агрегата. Исходя из 

сравнительного анализа возможных вариантов, было принято решение 

использовать высоковольтные преобразователи частоты. 

Так же для реализации проекта был осуществлён подбор технического 

оборудования. Большая часть оборудования была выбрана от фирмы Schneider 

Electric, так как данный производитель является предпочтительным в компании АО 

«Транснефть» и обеспечивает высокую надежность. Преобразователи частоты 

выбраны от фирмы ЧАЭЗ, так как обеспечивают стабильность процесса 

регулирования и оснащены всеми актуальными средствами коммуникации. 

Осуществлена разработка комплекта схем: функциональная схема 

автоматизации, схема электрическая принципиальная, схема соединений. После 

изменения системы управления, был разработан основной алгоритм работы 

оборудования. 

Было приведено математическое описание объекта управление с дальнейшим 

его моделированием в среде программирования MATLAB. После исследования 

реакции системы без контура регулирования, был рассчитан ПИД-регулятор 

методом Зинглера-Николса. После снятия показателей осциллографа, были 

получены основные показатели качества регулирования: 

1. Перерегулирование max 15%δ = ; 

2. Время первого достижения установившегося значения 2.2yТ c= ; 

3. Время первого достижения максимального значения 2.8mТ c= ; 



 

 

4. Время переходного процесса 4.1sТ c= . 

Для обоснования модернизации системы, был проведен расчет технико-

экономических показателей системы. Исходя из проведенных расчетов внедрение 

модернизированной системы автоматического управления, при работе в половину 

производственных возможностей, приведет к экономии около 265млн.руб. в год. 

Что позволит окупить большие капитальные вложения в течении шести месяцев. 

Это является хорошим сроком окупаемости для подобного рода проектов. 

Новая система позволят исключить влияние гидроудара на разрушение 

трубопровода, в автоматическом режиме, при аварийной ситуации, перекрыть 

запорную арматуру, что позволит уменьшить количество разливов нефти. 

Поставленная цель и задачи были выполнены в полном объеме, также в рамках 

модернизации системы было минимизировано участие персонала в работе 

магистральной насосной станции, путем применения задвижек с электроприводом. 

Благодаря внедрению данной системы предприятие повысит экономическую и 

экологическую эффективность работы ЛПДС «Каркатеевы». 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Основной алгоритм работы МНС 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

Функциональная схема автоматизации 
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Структура ПАО «Транснефть» 
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