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Задача комплексной автоматиза-
ции объектов трубопроводного
транспорта газа является актуальной
для предприятий ОАО "Газпром", АК
"Транснефть", АК "Транснефтепро-
дукт" и компаний ТЭК. Современ-
ной тенденцией является создание
многоуровневых интегрированных
систем управления или, по часто ис-
пользуемой терминологии, SCADA-
систем.

АО "АтлантикТрансгазСистема"
имеет большой опыт реализации сис-
тем управления трубопроводным
транспортом самой различной слож-
ности, от САУ отдельных газораспре-
делительных или насосных станций
до полностью интегрированных
SCADA-систем уровня предприятия.
Наиболее характерные примеры
представлены на сайте www.atgs.ru.

Одним из важных вопросов созда-
ния SCADA-систем является ее
функциональное наполнение. Боль-
шинство систем диспетчерского уп-
равления ограничиваются выполне-
нием "классических" функций
SCADA таких, как сбор информации,
реализация интерфейса оператора,
выдача команд управления, ведение
оперативного журнала событий. Вме-
сте с тем, в значительной части про-
ектов функциональность и полез-
ность системы может быть сущест-
венно расширена добавлением спе-
циальных функций вычисления па-
раметров процесса, решения модель-
ных и режимных задач, углубленного
анализа собранной информации и др.

Важную роль в SCADA-системах
играют "расчетные задачи" РВ. Это
вычислительные алгоритмы, испол-
няемые в РМВ на основе данных РВ
одновременно с выполнением базо-
вых функций сбора данных. Результа-
ты решения таких задач сообщаются
диспетчеру в РВ, они дополняют ин-
формацию, непосредственно посту-
пающую от датчиков и локальных си-
стем управления. Расчетные данные
архивируются наряду с непосредст-

венно измеренными, на них задаются
уставки, с ними связываются различ-
ные "динамики" для отображения.

Номенклатура, требования к реа-
лизации расчетных задач и функцио-
нальности SCADA-систем рассмат-
риваются как в периодических изда-
ниях, так и в руководящих докумен-
тах крупных компаний (например,
требования ОСОДУ, используемые
ОАО "Газпром").

Основными этапами реализации
расчетных задач в SCADA-системах
являются:

•выбор перечня задач для реше-
ния в SCADA-системе;

•постановка задачи, описание
алгоритма;

•обеспечение задачи исходными
данными;

•разработка "сценария" решения
задачи и представления ее результа-
тов диспетчеру в зависимости от при-
нятой в организации структуры уп-
равления;

•техническая (программная) реа-
лизация задачи.

Только при рассмотрении всех
вышеперечисленных этапов возмож-
но существенное повышение уровня
использования автоматизированной
системы и превращение SCADA из
простого "пульта управления" в ин-
теллектуальную систему. Однако эта-
пы реализации расчетных задач зави-
сят от целого ряда факторов. Прежде
всего, от проработанности методиче-
ской стороны вопроса, то есть опре-
деления, какие задачи действительно
полезны для данной SCADA-систе-
мы и принятой структуры управле-
ния производством в компании поль-
зователя. Во-вторых, от наличия
практически реализуемой инженер-
ной методики решения задачи. Ин-
женер-разработчик должен хорошо
представлять, каким образом и отку-
да SCADA-система будет получать
исходные данные для решения задач.
В случаях физической невозможнос-
ти обеспечить автоматический ввод

ключевых меняющихся параметров
(давления газа или нефти в трубе,
расходов и др.), низкой точности дан-
ных из-за особенности датчиков, не-
позволительно долгого периода об-
новления исходных данных и в дру-
гих подобных ситуациях прикладная
задача не может быть решена.

Немаловажную роль играет воз-
можность программной реализации
разработанного алгоритма в рамках
применяемой SCADA-системы,
прежде всего практическая возмож-
ность "встраивания" в SCADA про-
грамм обработки информации, рабо-
тающих в РВ и правильно взаимодей-
ствующих с "ядром" SCADA (не нару-
шая работу последнего и не ухудшая
параметров выполнения базовых
функций). Часто SCADA-пакеты ли-
бо не позволяют встраивать сложные
алгоритмы РВ, либо делают этот про-
цесс сложным и трудоемким.

В данной статье авторы не стави-
ли целью проведения полного анали-
за или классификации расчетных за-
дач и алгоритмов их решения. Ис-
пользуя практический опыт реализа-
ции проектов АО "АТГС", авторы рас-
сматривают два характерных случая
эффективного, по их мнению, при-
менения расчетных задач в составе
SCADA-систем.

Решение прикладных задач рас-
смотрено для SCADA-систем, реали-
зуемых на базе программной систе-
мы СПУРТ – собственной разработ-
ки АО "АТГС". Аббревиатура СПУРТ
расшифровывается как Система
Пунктов Управления Режимами
Трубопроводов. Система была разра-
ботана АО "АТГС" в 1998 г. на базе
использования известного про-
граммного комплекса RTAP/Plus
фирмы Hewlett-Packard1. Разработка
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1 С 2000 г. права на RTAP/Plus переданы
компании Verano (www.verano.com), кото-
рая продолжает активное развитие про-
дукта. АО "АТГС" является официальным
системным интегратором и партнером
Verano.
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СПУРТ была проведена путем до-
бавления к базовым функциям
RTAP/Plus расширенных функций, в
том числе расчетных задач.

Следует отметить, что система
RTAP/Plus была выбрана АО "АТГС"
для работ над проектами SCADA бла-
годаря возможностям гибко настраи-
ваться на нужды конкретного заказ-
чика, встраивания в систему расчет-
ных задач. Структура программного
пакета RTAP/Plus показана на рис. 1.
Ядром системы является БД РВ, свя-
занная с системой сканирования
(сбора данных) и интерфейсом поль-
зователя. Работой программ, входя-
щих в RTAP, управляет менеджер со-
бытий.

Расчетные задачи реализуются в
RTAP двумя основными способами:
средствами "машины вычислений" и
специальными прикладными про-
граммами.

Машина вычислений обрабаты-
вает выражения, связанные с атрибу-
тами объектно-ориентированной БД

RTAP. Машина вычислений является
частью менеджера БД RtapMQDBM,
производит вычисления значений ат-
рибутов БД в режиме РВ в соответст-
вии с заданными определениями (ма-
тематическими или логическими вы-
ражениями, состоящими из произ-
вольной комбинации констант,
функций, математических операто-
ров и ссылок на значения объектов
БД). Заданные в определениях расче-
ты выполняются в РВ, как правило,
при изменении одного из входящих в
выражение значения. Пример опре-
делений, записанных в объект БД,
представлен на рис. 2. Преимущест-
вом машины вычислений является
простота программирования, нагляд-
ность задания алгоритма, а также не-
посредственная работа с данными в
БД РВ. Недостаток вытекает из до-
стоинств – с помощью формул-опре-
делений трудно программировать
сложные многошаговые алгоритмы,
нельзя реализовывать циклические
процедуры (так как вычисления про-

исходят в БД РВ, RTAP жест-
ко контролирует и не допус-
кает любые "зацикливания").

Более сложные задачи ре-
ализуются в виде приложе-
ний, разработанных с ис-
пользованием API C++ (в по-
следних версиях также и на
Visual Basic). API представля-
ет собой библиотеку функ-
ций, организующих доступ к
БД РВ с соблюдением требо-
ваний безопасности, то есть
под контролем менеджеров
БД и событий. Результаты ре-
шения задач могут заносить-

ся в БД, показываться пользователю,
служить информацией для выработ-
ки тревог. Однако сами вычисления
выполняются вне БД РВ, контроль за
сложностью алгоритма отсутствует, и
инженер-разработчик имеет возмож-
ность реализовать любую поставлен-
ную задачу.

Представленные механизмы, рав-
но как и сама структура БД RTAP,
представляются авторам уникальны-
ми для класса SCADA-систем (авто-
ры постоянно проводят сравнение
RTAP с различными аналогами).
Именно эти средства позволяют реа-
лизовывать в RTAP и системе СПУРТ
расчеты различной сложности в РМВ
на основе данных РВ.

Рассмотрим два практических
примера реализации расчетных задач:
контроль целостности нефтепродук-
топровода (обнаружение утечек); рас-
чет расхода природного газа.

Обе задачи были практически
реализованы на реальных объектах
и хорошо иллюстрируют как воз-
можности СПУРТ, так и некоторые
подходы к решению вычислитель-
ных задач.

Задача контроля целостности тру-
бопровода реализована в системе
"СПУРТ-Детект" для контроля воз-
можных утечек магистральных про-
дуктопроводов ОАО "Петербург-
транснефтепродукт" (предприятие
входит в состав компании ОАО "АК
Транснефтепродукт"). Задача решает-
ся в рамках SCADA-системы магист-
рального трубопровода, которая вы-
полняет основные задачи контроля
параметров транспорта нефтепродук-
тов и управления запорной армату-
рой, а также насосными станциями.

Рассмотрим методическую основу
задачи. Заложенный в данном проек-
те SCADA-метод основан на возник-
новении волны давления при разры-
ве трубопровода или открытии за-
движки в несанкционированной
врезке. Волна распространяется по
трубопроводу со скоростью звука в
нефтепродукте.

Вдоль трассы трубопровода уста-
новлены контролируемые пункты
(КП) телемеханики, где постоянно
проводится контроль давления, тем-
пературы, а также расчет скорости из-
менения давления. Для отделения
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случайных колебаний из-за погреш-
ности датчика от действительного из-
менения давления задействован алго-
ритм фильтрации с накоплением зна-
чений телеизмерений. При превыше-
нии скоростью изменения давления
аварийной уставки на ДП поступает
аварийный сигнал с меткой времени,
снимаемый с КП. По времени про-
хождения волны давления определя-
ются два КП, между которыми про-
изошла утечка, и место утечки вычис-
ляется по формуле

, (1)

где v – скорость звука в нефтепродук-
те, s1 и s2 – километраж КП1 и КП2,
t1 и t2 – время прохождения волны
давления через КП1 и КП2, соответ-
ственно.

Факт утечки дополнительно под-
тверждается по показаниям расходо-
меров на входе/выходе трубопрово-
да. Точность метода определяется
скоростью распространения звука в
нефтепродукте (около 1000 м/с) и
дискретом определения времени на
КП. Точность нахождения места
утечки составляет около 500 м.

Для применения выше описан-
ного метода необходимо, чтобы все
КП телемеханики имели внутрен-
ний таймер, синхронизируемый от
единого источника. КП должны
иметь средства для проведения вы-
числительных операций. Протокол
связи между КП телемеханики и ДП
должен обеспечивать передачу не
только сигнала, но и его метки вре-
мени. Так как время на всех КП син-
хронизировано со временем концен-
тратора данных, и время изменения
давления определяется на КП, полу-
ченные на ДП времена прохождения
волны давления по трассе не зависят
от задержек прохождения сигналов
по линиям связи.

Факт утечки нефтепродукта под-
тверждается по графику расхода на
входе/выходе трубопровода. Вне-
запное увеличение расхода на входе
или уменьшение расхода на выходе
свидетельствуют о наличии утечки
(рис. 3).

Место утечки определяется по
времени прохождения волны давле-
ния через КП.

Данный метод применяет-
ся для поиска утечек нефте-
продуктов в работающем про-
дуктопроводе. Он показал ре-
альные результаты: позволил
обнаружить и устранить не-
санкционированные врезки в
продуктопровод. Например, в
июне 2000 г. была обнаружена
и устранена врезка в продук-
топровод Кириши – Красный
Бор.

Технически метод полно-
стью реализован средствами
СПУРТ (определения в машине
вычислений RTAP), что позволило
избежать программирования и зна-
чительно снизить затраты на внед-
рение системы.

Другой особенностью метода яв-
ляется практическое решение про-
блемы низкой скорости каналов свя-
зи (и, соответственно, нехватки опе-
ративной информации для контроля
реальной ситуации в трубе) за счет
перенесение части функций обра-
ботки информации в КП и синхро-
низации времени. Проблемами, не-
решенными в проекте, являются
низкая точность датчиков давления
и большая зависимость работы мето-
да от профессионализма человека-
оператора.

Рассмотрим другой пример реа-
лизации расчетной задачи – расчет
расхода газа для SCADA-системы га-
зотранспортного предприятия. Та-
кая задача актуальна как при кон-
троле подачи газа потребителям, так
и при использовании на компрес-
сорной станции газа для собствен-
ных нужд (в качестве топливного га-
за, на котором работают газоперека-
чивающие агрегаты – используемая
в ОАО "Газпром" технология предпо-
лагает работу компрессорных стан-
ций путем потребления части пере-
качиваемого газа).

Известно, что для определения
расходов служат вычислители рас-
хода газа, основанные на турбин-
ных счетчиках или сужающих уст-
ройствах (диафрагмах). С их помо-
щью реализуется коммерческий
учет расходов газа. Но помимо этого
решается задача технологического
расчета расхода газа, потребляемого
и/или перекачиваемого газоперека-

чивающим агрегатом (ГПА). Техно-
логический расчет выполняется при
отсутствии вычислителей расхода, а
также для контроля правильности
работы вычислителей. Расчет рас-
хода важен технологам и диспетче-
рам для оценки работы оборудова-
ния и повышения эффективности
эксплуатации ГПА.

Рассмотрим реализацию данной
задачи на примере проекта автома-
тизации газокомпрессорной стан-
ции "Добрянская" ООО "Пермтранс-
газ", входящей в состав одного из
предприятий ОАО "Газпром".
SCADA-система реализует базовые
функции контроля режима работы
оборудования и ГПА (рис. 4).

В дополнении к "базовым" функ-
циям, система осуществляет в РВ
расчеты технологического расхода:
газа через станцию и ГПА (для каж-
дого ГПА); топливного (потребляе-
мого) газа.

В случае технологического и топ-
ливного расходов газа через стацию
производится дублирование работы
установленных расходомеров типа
СПГ-91 для контроля правильности
их работы. Для расходов газа через
ГПА расчетные данные являются
единственно доступными для дис-
петчера, так как на данной станции
вычислители расхода газа на каждом
ГПА не установлены.

Алгоритмическим обеспечением
расчетной задачи является соответ-
ствующий ГОСТ 8.563.3-97, который
детально описывает как исходные
данные, так и методику расчета.

Параметрами для вычислений
являются перепад давления на диа-
фрагме (кг/см2), давление газа
(кг/см2) и температура газа (°С). Дан-
ные параметры принимаются от дат-
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чиков автоматически для каждой из
точек расчета расхода. Расчет произ-
водится согласно ГОСТ 8.563.3-97
для следующих параметров: среда –
природный газ; метод расчета –
GERG-91 мод.; тип сужающего уст-
ройства – диафрагма; способ отбора
давления на диафрагме – угловой.

Исходные данные, предусмот-
ренные для расчета согласно ГОСТ,
но неконтролируемые автоматичес-
ки, заносятся диспетчером "вруч-
ную": контрактное время; плотность
газа при стандартных условиях
(кг/м3); содержание азота N2 и диок-
сида углерода СО2 (молярные доли).

Кроме того, "вручную" средства-
ми SCADA вводятся следующие зна-
чения (рис. 5): внутренний диаметр
измерительного трубопровода (ИТ)
при 20 °С (мм); ТКР материала ИТ
(1/°С); эквивалентная шерохова-
тость стенок ИТ (мм); диаметр от-
верстия диафрагмы при 20 °С (мм);
ТКР материала диафрагмы (1/°С);
начальный радиус закругления вход-
ной кромки диафрагмы (мм); период
поверки диафрагмы (г); барометри-
ческое давление (мм.рт.ст.).

Результаты расчета выводятся в
виде специального отчета, выполня-
емого средствами SCADA-системы.
Результатами являются объемный
расход газа (м3/ч): приведенный к
стандартным условиям, за послед-
ний час, за текущий и последний
день.

Техническая реализация данного
варианта расчетной задачи выполне-

на в виде внешней прикладной про-
граммы для системы RTAP, что поз-
волило более удобно осуществить
программирование методики со-
гласно ГОСТ 8.563.3-97. Однако
прикладная программа не использу-
ет собственной БД для хранения ин-
формации: значения РВ, справочная
информация, результаты расчета
хранятся в виде атрибутов обычных
объектов БД формата RTAP. Подоб-
ная схема реализации расчетных ме-
тодов представляется удобной и со-
вершенной, так как:

•при разработке расчетной зада-
чи нет необходимости писать функ-
ции хранения, визуализации, вво-
да/вывода данных – все это выпол-
няется штатными средствами
СПУРТ и программист концентри-
руется только на поставленной перед
ним задачей;

•система СПУРТ работает с дан-
ными расчетной задачи в "штатном
режиме", нет каких-либо ограниче-
ний на их визуализацию и иную об-
работку, а также на использование в
других расчетных процедурах;

•программа расчета управляется
менеджером процессов системы
СПУРТ, обеспечивает корректную
работу системы в целом.

Следует заметить, что подобный
метод подключения задач к системе
СПУРТ не является единственно воз-
можным. СПУРТ широко использует
интеграцию с "внешними расчетны-
ми задачами", которые являются за-
конченными программными продук-

тами (своего рода "чер-
ными ящиками" для
SCADA). Как правило,
обмен идет либо через
БД таких приложений,
либо через буферные
ASCII-файлы. Приме-
ром такой интеграции
является применение
системы обнаружения
утечек (СОУ) типа
LeakSPY московской
фирмой Энергоавтома-
тика в проектах для ме-

танолопроводов АК "Уренгойгаз-
пром", а также взаимодействие с мо-
делирующей системой Астра в проек-
те SCADA-системы АК ООО "Перм-
трансгаз".

Приведенные примеры иллюст-
рируют практические вопросы при-
менения в составе SCADA-пакетов
прикладных задач. При этом задачи
отличаются как постановкой и сце-
нарием применения, так и техничес-
кой реализацией. Однако для обоих
случаев задачи были четко поставле-
ны и сформулированы, был практи-
ческий интерес оперативного персо-
нала к применению результатов их
решения, была выбрана правильная
технология программирования. Су-
ществовавшую в обоих случаях про-
блему исходных данных разработчи-
ки решили разными способами –
уложением алгоритмов обработки (в
случае обнаружения утечек – пере-
несение части задач в КП) либо руч-
ным вводом недостающих данных.

Существенное значение имело
эффективное использование воз-
можностей системы СПУРТ, преж-
де всего механизмов "машины вы-
числений" и применения API для
подключения к БД РВ внешних
процедур.

Используя накопленный опыт и
взаимодействуя с различными кол-
лективами разработчиков и "алго-
ритмистов", АО "АТГС" продолжает
работы по расширению функцио-
нальности пунктов управления на
базе системы СПУРТ.
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