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Магистральный газопровод «Якутия-Хабаровск-
Владивосток» (МГ «Сила Сибири»)  — трубопровод, 
проектируемый в  Восточной Сибири. Расширение 
деятельности «Газпрома» в Якутии — это серьезный 
стимул для роста уровня социально-экономического 
развития региона. В  частности, строительство газо-
транспортных мощностей на ее территории обеспечит 
возможность развития газификации как для поставок 
природного газа в  Приморский край, так и  на  экс-
порт в  страны Дальнего Востока. На  первом этапе 
будет построен МГ «Якутия  — Хабаровск  — Влади-
восток», на  втором этапе будут соединены газопро-
водом Иркутский и  Якутский центры. При полном 
развитии протяженность газопровода составит около 
4000  км, перекачка газа будет обеспечиваться девя-
тью компрессорными станциями (КС). При диаметре 

газопровода в 1420 мм и рабочем давлении 9,8 МПа 
(100 атм.) планируемая производительность газопро-
вода — 61 млрд. м3 газа в год.

Контроль и  управление МГ «Якутия-Хабаровск-
Владивосток» строится по  традиционной для ОАО 
«Газпром» иерархической схеме. Непосредственный 
сбор информации и  передача команд на  объекты 
линейной части обеспечивается системой линейной 
телемеханики. Диспетчеры филиалов (пяти линей-
ных производственных управлений) контролируют 
линейную часть в своей зоне ответственности; полная 
информация и  отчеты от  них поступают в  централь-
ный диспетчерский пункт ООО «Газпром трансгаз 
Томск» (г. Томск).

Генеральным проектировщиком МГ является ОАО 
«Гипрогазцентр». ЗАО «АтлантикТрансгазСистема» 

Макетирование в проекте «Якутия-Хабаровск-Владивосток»
Д.Ю. Евсеев, Д.В. Щукин (ЗАО «АтлантикТрансгазСистема»)

В рамках проекта автоматизации магистрального газопровода (МГ) «Якутия-Хабаровск-Владивосток» специалистами 
ЗАО «АтлантикТрансгазСистема» проведено макетирование системы диспетчерского управления с целью проработки 
основы информационной модели АСУТП, оценки объема и структуры информационного обеспечения и проверки 
вопросов взаимодействия модулей. Макет моделирует двухуровневую АСУТП МГ,  в качестве ПО которой были выбраны 
базовые модули фирмы  PSI AG (Германия).

Ключевые слова: автоматизация, диспетчерское управление, макетирование, АСУТП, магистральный газопровод.

ФОКУСЕВВ

Рис. 1. Экран обзорной схемы газопровода

Автоматизация в нефтегазовой отрасли
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приняло участие в  разработке отдельных технологи-
ческих решений по  АСУТП. Главной особенностью 
системы является ее строгое соответствие разрабаты-
ваемому в  рамках реализации стратегии информати-
зации ОАО «Газпром» стандарту СТО Газпром, кото-
рый устанавливает основные определения классов 
систем (подсистем) и  элементов, входящих в  состав 
автоматизированных систем управления производ-
ственно-технологическими комплексами объектов 
ОАО «Газпром». В данной статье описаны основные 
технические и программные решения в рамках маке-
тирования системы.

Цели разработки макета на стадии проектирования 
В качестве ПО  диспетчерского управления МГ 

был определен программный комплекс PSI фирмы 
PSI AG (Германия). Этот комплекс, включающий 
в свой состав не только модуль оперативного контро-
ля и  управления (SCADA), но  и  систему моделиро-
вания с  возможностью обнаружения утечек, модуль 
автоматизации ведения балансов и  планов постав-
ки газа, коммуникационный модуль, Web-портал, 
широко используется газотранспортными компани-
ями Европы. Решение о  разработке макета системы 
диспетчерского управления было принято с целью:

– проработать основы информационной модели 
АСУТП МГ, оценить объем и структуру информаци-
онного обеспечения на  соответствие стандарту СТО 
Газпром;

– уточнить функции модулей ПО  PSI, исходя 
из требований ОАО «Газпром»;

–  проверить вопросы взаимодействия модулей.
Наличие такого макета ПО, развернутого на поли-

гоне, позволило  бы при выполнении про-
ектных работ также разработать информа-
ционное обеспечение АСУТП МГ: настроить 
структуру БД в соответствии с выработанной 
системой классификации и  кодирования; 
выполнить привязку объектов БД к  мнемос-
хемам; настроить и  отладить информацион-
ные стыки по протоколу OPC с имитатором 
системы локальной автоматики и  телемеха-
ники (АСУТП).

Эта работа была выполнена в  кон-
це 2013  г. Были выбраны базовые модули 
для использования в  составе АСУТП МГ: 
PSIControl  V7  на  базе СУБД ORACLE как 
основной модуль, выполняющий функции 
SCADA, разграничения прав доступа, про-
смотра истории хода ТП, ведения архивов; 
PSIGanesi для гидравлического моделиро-
вания МГ и  выполнения расчетных задач  — 
от  определения скорости движения газа 
до  расчета калорийности газа при смешива-
нии; PSITransport для автоматизированно-
го ведения балансов и  планов поставки газа 
в  тесной взаимосвязи с  данными реального 
времени из  SCADA-системы; PSIComCentre 

для информационных обменов с внешними система-
ми вне цикла реального времени.

Отметим, что компанией PSI AG предусмотрен 
и  реализован механизм объединения отдельных 
систем PSIControl  V7  в  многоуровневый диспетчер-
ский комплекс, который позволяет синхронизиро-
вать текущие и архивные значение, а также структуры 
объектно-иерархических БД.

Структура макета 
Макет моделирует двухуровневую АСУТП МГ 

(рис.  2). Верхний уровень имитирует АСУТП цен-
трального диспетчерского пункта (ЦДП) и  включа-
ет полный набор базового ПО, кроме ПО  внешних 
информационных обменов. В его составе выделяются 
две функциональные подсистемы: СКУ РВ (система 
контроля и управления реального времени) и СППР 
(система поддержки принятия решений). На нижнем 
уровне, имитирующем АСУТП филиала (ЛПУМГ), 
устанавливается только подсистема СКУ РВ, но дис-
петчеру филиала доступна вся информация.

Технически макет создан с  использованием вир-
туальных машин. Использовано четыре виртуальных 
сервера с ОС Windows Server 2008, на каждый из кото-
рых установлена определенная часть базового ПО.

– Сервер BR01  — имитация диспетчерского пун-
кта ЦДП в  объеме функций контроля и  управления 
в  реальном масштабе времени, а  также текущего 
моделирования и прогнозирования работы газотран-
спортной сети (стык с  моделью PSIGanesi), анализа 
отклонений текущих параметров от расчетных и пла-
новых. Также проводится имитация диспетчерского 
пункта в  части выполнения задач ведения журнала 

Рис. 2. Структура макета АСУТП МГ «Якутия-Хабаровск-Владивосток»
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диспетчера, для чего предоставляется возможность 
ручной корректировки отчетных данных (2 часа, сут-
ки), поступающих с ДП ЛПУМГ, а также реализован 
стык с PSITransport и PSIComCentre.

– Сервер BR11 — имитация диспетчерского пункта 
ЛПУМГ в  объеме функций контроля и  управления 
в реальном масштабе времени, а также для имитации 
стыка с локальными системами автоматики по прото-
колу ОРС и Modbus TCP/IP.

– Сервер TR01  — модуль PSITransport (обеспечи-
вает обработку плановых и фактических показателей 
для формирования журнала баланса газа), модуль 
системы моделирования PSIGanesi. В автоматическом 
режиме выполняется оперативное (1  раз в  3  мин.) 
и прогнозное (1 раз в 15 мин.) моделирование. Теку-
щие данные по состоянию МГ и результаты модели-
рования хранятся в PSIControl V7, функционирующем 
на виртуальной машине BR01.

– Сервер KR01 – модуль 
PSIComCentre (предназначен для 
организации полноценного обмена 
коммерческой и технологической 
информацией между предприяти-
ями, участвующими в процессах 
добычи, транспортировки, распре-
деления и потребления газа, а так-
же обмена диспетчерскими сооб-
щениями с уровнем ЛПУ, то есть с 
виртуальной машиной BR11).

В реальной системе разделение 
по нескольким серверам позво-
ляет балансировать нагрузку; на 

макете оно позволило про-
верить взаимодействие между 
модулями и, в частности, про-
верить принципиальную воз-
можность разделения хране-
ния оперативных, архивных 
данных SCADA и отчетных 
данных журнала диспетчера в 
разных БД на разных серверах, 
что может быть принципиаль-
ным для обеспечения инфор-
мационной безопасности.

Далее более подробно рас-
сматривается система клас-
сификации и  кодирования 
объектов, на основе которой 
построена как структура БД 
PSIControl  V7, так и  модель 
данных PSITransport, а  так-
же оригинальный компо-
нент макета АСУТП МГ  — 
гидравлическая модель МГ, 
реализованная средствами 
ПО PSIGanesi.

Система классификации 
и кодирования объектов 

Система классификации и кодирования объектов 
БД макета ПО  АСУТП МГ «Якутия-Хабаровск-Вла-
дивосток» соответствует принципам классифика-
ции и  кодирования, определенным для построения 
АСУТП МГ в документах СТО Газпром.

Данная система классификации и  кодирования 
строится по  принципу иерархической модели дан-
ных. За основу системы формирования кодов приня-
то процессно-ориентированное кодирование, то есть 
разделение множества классифицируемых объектов 
(технологических комплексов и объектов, элементов 
АСУТП МГ) производится по основным признакам, 
характеризующим процесс или функцию, реализуе-
мую посредством данного объекта. Схема элементов, 
из  которых формируется код объекта, представлена 
на рис. 3.

Основным модулем приня-
того ПО  фирмы PSI AG являет-
ся современная SCADA-система 
PSIControl  V7. Она представляет 
собой основанную на  стандар-
тах, модульную, сетевую систе-
му управления для монито-
ринга и  управления газовыми 
сетями, полностью ориентирован-
ную на  выполнение требований 
газовой промышленности. База 
данных программного комплек-
са PSIControl  V7  также строится 
по  иерархическому принципу, 
но  предусматривает всего семь 

Рис. 3. Структура кода объекта БД

Рис. 4. Классы в базе данных PSIControl V7
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уровней для взаимной организации 
объектов БД: сеть, подсеть, станция, 
группа, узел, устройство, сигнал.

Каждый объект является экзем-
пляром какого-либо класса. Это 
однозначно определяет внутрен-
нюю структуру (перечень атрибу-
тов) объекта; соответственно объ-
екты  — экземпляры одного класса 
могут отличаться значениями атри-
бутов, идентификаторами, но  име-
ют одинаковую структуру.

В свою очередь перечень классов задан разработ-
чиком системы PSIControl V7 и не может быть расши-
рен. Более того, на каждом из семи уровней в иерар-
хической структуре БД могут быть созданы только 
экземпляры соответствующего класса (1  — сеть, 2  — 
подсеть и т. д.). Для уровней 6 (устройство) и 7 (сиг-
нал) объекты создаются как экземпляры одного 
из производных от базовых классов. Выбор произво-
дного класса производится исходя из типа реального 
устройства или технологического параметра, пред-
ставляемого в БД в виде объекта.

Каждый объект в  БД PSIControl  V7  имеет сим-
вольный идентификатор (ID). Объединение это-
го  ID с  идентификаторами объектов, находящихся 
на  вышестоящих уровнях иерархии, позволяет полу-
чить символьную строку («Ключ»), однозначно иден-
тифицирующую любой объект БД.

При кодировании имен объектов необходи-
мо учитывать ряд общих и  специфических для 
PSIControl V7 ограничений:

• если два объекта находятся под одним общим 
группирующим объектом, то  их  ID не  могут совпа-
дать (в  различных частях иерархии могут существо-
вать объекты с одинаковыми ID);

• ID может состоять из  прописных букв англий-
ского алфавита, цифр в  диапазоне 0…9  и  символа 
подчеркивания;

• минимально допустимая длина  ID  — 1  символ, 
максимально допустимая зависит от уровня, на кото-
ром располагается объект и  составляет (указаны 
№  уровня  — макс. длина): 1–3; 2–4; 3–8; 4–4; 5–4; 
6–10; 7–10.

В составленном перечислением  ID уникальном 
символьном «Ключе» объекта разделителем между 
отдельными ID является точка. Если ветвь иерархии 
создана с  пропуском одного или нескольких уров-
ней, ID группирующего и  вложенного объектов раз-
деляются N+1 точкой, где N — число пропущенных 
уровней.

Исходя из  правил и  ограничений организации 
и кодирования объектов БД PSIControl V7, были объ-
единены третий и  четвертый уровни согласно клас-
сификации СТО Газпром («Производственно-техно-
логические комплексы» и  «Группы технологических 
объектов») в  третий уровень «Станция», согласно 
организации БД PSIControl V7.

Таким образом, были установлены следующие 
соответствия частей кода иерархии ПТК, функцио-
нального кода объекта/функционального кода эле-
мента автоматизированной системы (АС) и  уровней 
БД PSIControl V7 (табл. 1).

Алфавитно-цифровые коды объектов могут быть 
составлены с использованием десяти цифровых деся-
тичных знаков 0… 9 (мнемоническое обозначение N 
в  табл.  1) и  24  букв латинского алфавита от  A до  Z 
(исключаются буквы «О» и «I» с целью недопущения 
возникновения разночтений при совместном исполь-
зовании с десятичными знаками «0» и «1» — мнемо-
ническое обозначение A в табл. 1).

Модуль планирования и балансов PSITransport 
Модуль PSITransport является модульной систе-

мой планирования и составления балансов и решает 
следующие основные задачи:

– управление балансами газа;
– управление мощностями по транспорту газа;
– обработка актуальной информации.
Управление балансами является одной из  важ-

нейших задач PSITrasport. Подсистема планирования 
и контроля балансов и поставок газа состоит из сле-
дующих модулей:

– блок, обеспечивающий прием данных из  внеш-
них источников информации;

– блок автоматизированной обработки принятых 
данных и подготовки отчетов.

Данные, полученные от  PSIControl  V7, агрегиру-
ются соответственно построенной иерархической 
балансовой структуре. При этом фактические суточ-
ные значения за  предыдущий день блокируются 
от записи и могут быть использованы в дальнейших 
расчетах месячных и годовых значений.

Для обработки балансов PSITransport реализует 
и поддерживает собственную модель данных, описы-
вающую иерархическую форму балансов. Ее объекта-
ми являются компоненты балансовых строк  — при-
ход, уход, поставки, потери и др.

Для каждого объекта информационной модели 
вводится несколько временных рядов и до пяти вре-
менных шкал: час, сутки (в том числе контрактные), 
месяц, квартал, год.

При этом предусмотрена возможность агрегации 
«снизу вверх» (час-сутки-месяц-квартал-год) для 
фактических значений и  автоматическое разбиение 
(год-квартал-месяц-сутки-час) для плановых значе-

Часть кода объекта Уровень БД 
PSIControl V7 

Мнемоническое 
обозначение

Общество ОАО «Газпром» 1 (Сеть) AANN
Производственно-технологический филиал 2 (Подсеть) AANN
Производственно-технологический комплекс, группа 
технологических объектов

3 (Станция) AANNAANN

Функциональная группа процессов 4 (Группа) AAN
Технологическая система/площадка/ 
элемент автоматизированной системы (АС)

5 (Узел) AA(A/N)NN

Технологическое оборудование/контуры измерений/
компонент элемента АС

6 (Устройство) AA(A/N)NN

Сигнал (параметр/свойство) 7 (Сигнал) AANNN

Таблица. Правила кодирования имен объектов в БД PSIControl V7
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ний. Данные алгоритмы могут быть заблокированы, 
в  частности, сумма дневных значений может быть 
не равна месячному значению.

Так называемая балансовая иерархия показана 
на рис. 5.

Для анализа балансов газа и составления отчетов 
PSITransport предоставляет все полученные, обрабо-
танные, введенные и агрегированные данные. Пользо-
ватель может посмотреть все данные балансов в соот-
ветствующих диалоговых окнах. Если у пользователя 
возникает необходимость в  дополнительных видах, 
их можно создавать и  генерировать в  системе отчет-
ности. В  анализ балансов входит, в  частности, сопо-
ставление фактических 
и  плановых значений 
балансов и  выравнива-
ние балансовых значе-
ний с  ГТО. Также при 
разработке структуры 
баланса следует учесть 
необходимость сведения 
всех месячных докумен-
тов за год в один.

Ниже показан фраг-
мент экранной формы 
визуализации балансо-
вой модели (рис. 6). Все 
плановые и  фактиче-
ские объемы поставки 
газа хранятся в  м3. Еди-
ницы измерения для 
отображения объемов 
расхода газа — тыс. м3.

Расчетная модель 
МГ PSIGanesi 

Программный пакет 
PSIGanesi используется 

для моделирования стационарных и  нестацио-
нарных процессов в  газотранспортных и  газо-
распределительных системах. Газораспреде-
лительная система может состоять из  любого 
числа соединений и  содержать регуляторы, 
краны, компрессорные агрегаты. В  качестве 
среды моделирования допускаются газы и газо-
вые смеси, чье поведение в условиях высокого 
давления описывается фактором сжимаемости. 
В  системе моделирования могут быть отраже-
ны как медленные (со  временами изменения 
в несколько часов), так и быстрые (со временем, 
измеряемым минутами) процессы.

На рис.  7  показана общая схема моделиро-
вания МГ «Якутия-Хабаровск-Владивосток». 
На схеме отображены основные узлы ГТС, вход 
от  Чаяндинского месторождения и  выходы 
на ГРС.

Объединение основного модуля PSIControl V7 
с системой моделирования PSIGanesi фактически 
добавляет к системе оперативно-диспетчерско-

го управления функции поддержки принятия реше-
ний, так как в автоматическом (1 раз в 3 мин.) режиме 
выполняется оперативное моделирование газопровода, 
в ручном и автоматическом (1 раз в 15 мин.) – про-
гнозное моделирование.

Оперативно каждые три минуты производится 
расчет профиля давления по МГ, расчет запаса и ско-
рости движения газа, то есть происходит так называе-
мое оперативное моделирование.

Основной функцией прогнозного моделирования 
является расчет будущих нестационарных состояний 
сети на  БД о  текущем состоянии сети, поступающих 

Рис. 5. Обобщенная балансовая модель

Рис. 6. Пример отображения баланса (цифры являются условными)
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из  моделирования опе-
ративного. Расчет про-
исходит на  базе сетевой 
модели газовой сети, с уче-
том плановых расходов 
поступления и подачи газа 
потребителям, а также пла-
нируемых режимов работы 
газовой сети (так называе-
мой режимной карты или 
плана работы газовой сети). 
Расчет запускается автома-
тически каждые 15  мин. 
Результатами расчета явля-
ются прогноз значений 
параметров работы газовой 
сети (в зависимости от ука-
заний в диапазоне 6…24 ч). 
Если прогноз выявляет 
возможные нарушения 
граничных уставок, сооб-
щения о  прогнозируемых 
нарушениях заносятся в  протокол событий и  переда-
ются в систему аварийной сигнализации диспетчерской 
SCADA-системы. Таким образом, в  окне аварийных 
сообщений появляется информация не  только об  уже 
случившихся, но и о возможных событиях, что позволяет 
диспетчеру принять необходимые меры для их предот-
вращения.

Помимо двух основных режимов расчета суще-
ствует индивидуальное плановое моделирование. 
В  данном случае расчет будущих нестационарных 
состояний газовой сети осуществляется на  базе пла-
новых показателей работы системы, задаваемых 
вручную. Побудительным мотивом для проведения 
индивидуального планового моделирования может 
являться выявление случаев нарушения граничных 
уставок при расчете методом прогнозного моделиро-
вания.

Стоит отметить, что PSIGanesi не имеет ни отдель-
ного графического интерфейса, ни  отдельной 
БД  — результаты расчетов хранятся в  объектах БД 
PSIControl  V7  и  могут быть обычным образом ото-
бражены на мнемосхемах. Кроме этого, топологиче-
ская модель газопровода выглядит как специальная 
мнемосхема, на  которой для каждого участка моде-
лируемого газопровода цветом и  толщиной линии 
отображаются две выбранные характеристики: 
например, давление и  скорость газа, или калорий-
ность и  расход. Поскольку PSIControl  V7  допускает 
наличие нескольких источников данных у  одного 
параметра, то также становится возможным настра-
ивать автоматическую замену измеренных значений 

расчетными в  случае обрыва связи или поломок 
средств КИПиА. 

Вывод 
В рамках проектирования АСУТП МГ «Якутия-

Хабаровск-Владивосток» («Сила Сибири») специали-
сты ЗАО «АтлантикТрансгазСистема» (при поддержке 
со стороны PSI AG и московского представительства 
ООО «ПСИ») разработали типовые элементы инфор-
мационной модели СДКУ на  базе PSIControl  V7  для 
последующего тиражирования при разработке 
прикладного ПО  и  параметрировании системы. 
Успешно реализовали фрагмент информационно-
го и  программного обеспечения СОДУ АСУТП МГ, 
соответствующий реальному объекту управления МГ 
«Якутия-Хабаровск-Владивосток». При этом макет 
дополнен модулями решения диспетчерских задач 
(в рамках СППДР) PSIGanesi и PSITransport, получен 
ценный опыт непосредственной работы с  современ-
ным ПО  диспетчеризации, отвечающим стандартам 
СТО Газпром.
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