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Введение 
Одним из действенных резервов повышения эф-

фективности технологических процессов промыс-
ловой подготовки нефти является внедрение систем 
усовершенствованного управления (Advanced Process 
Control, APC), использующих в полном объеме воз-
можности программно-технических средств мате-
матического моделирования и микропроцессорной 
техники. Если в нефтепереработке, нефтехимии 
и энергетике АРС применяются широко и повсемест-
но [1–3], то опыт использования систем усовершен-
ствованного управления на отечественных установ-
ках подготовки нефти (УПН) до настоящего времени 
носит весьма ограниченный характер [4, 5].

Под системами усовершенствованного управле-
ния технологическими процессами понимается ши-
рокий класс систем от расширенного регулирования 
(компенсаторы, системы управления соотношением, 
упредители Смита и др.) до систем многомерного 
управления крупными технологическими объектами 
[6, 7]. В состав последних входят наборы виртуаль-
ных анализаторов, что позволяет непосредственного 
управлять качеством товарных продуктов в автома-
тическом режиме. Указанная особенность является 
актуальной для объектов подготовки нефти, подвер-
женных в процессе эксплуатации возмущающим воз-
действиям, непрерывный контроль и компенсация 
которых затруднены в виду отсутствия автоматиче-
ских анализаторов. Разработка виртуальных анали-
заторов и внедрение их в контур управления способ-
ствует решению данной проблемы.

При этом построение гибридных систем управле-
ния, комбинирующих традиционные системы и ме-
тоды регулирования — локальные, каскадные, соот-
ношения параметров — в сочетании с современными 

системами управления верхнего уровня, использу-
ющими средства математического моделирования 
и информационных технологий, представляется 
на данном этапе наиболее оптимальным вариантом 
модернизации промысловых систем автоматизации.

С целью повышения качества управления нефте-
газоводоразделительным аппаратом (НГВРП) в на-
стоящей работе предлагается использовать схему 
поддержания соотношения потоков с коррекцией 
по целевому параметру объекта регулирования — тем-
пературе нефтяной эмульсии на выходе НГВРП. Дан-
ный вариант системы регулирования соотношения 
расходов с коррекцией по третьему параметру давно 
известен [8]. Отличием настоящего способа является 
то, что предлагается регулировать не измеренные па-
раметры материальных расходов, а расчетные показа-
тели тепловой энергии, полученные от виртуальных 
анализаторов.

Ведущим в предлагаемой двухконтурной системе 
управления (задающим соотношение) является поток 
тепла, необходимого для нагрева эмульсии, ведомым 
(отрабатывающим соотношение) — поток тепла, свя-
занный с расходом топливного газа. Поскольку ука-
занные тепловые потоки вбирают в себя большинство 
действующих возмущений УПН, предполагается, что 
система стабилизации соотношения тепловых пото-
ков позволит компенсировать действие возмущений 
и окажется весьма эффективным средством стабили-
зации качества процессов подготовки нефти.

Описание технологического процесса подогрева 
эмульсии в нефтегазоводоразделителе и 

систем автоматизации 
Нефтяная эмульсия в виде смеси нефти, попутного 

нефтяного газа и пластовой воды поступает в нефте-
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газоводоразделитель, являющийся одним из главных 
объектов установок подготовки нефти, либо напря-
мую из нефтяных скважин, но чаще — с объектов 
предварительного обезвоживания нефти. Аппарат 
НГВРП подогревает нефтяную эмульсию и осущест-
вляет эффективное обезвоживание и сепарирование 
сырья (рис. 1). Существующие системы автоматиза-
ции НГВРП предназначены для обеспечения кон-
троля и локального регулирования основных параме-
тров: давления в газовой части аппарата с помощью 
клапана на трубопроводе газа из НГВРП, межфазово-
го уровня изменением расхода воды из секции отсто-
явшейся воды, уровня в секции выгрузки регулирова-
нием расхода обезвоженной эмульсии и температуры 
в секции подогрева.

Целевым (выходным) показателем системы по-
догрева НГВРП является температура нефтяной 
эмульсии в аппарате (в секции подогрева), которая 
в типовой схеме измеряется и регулируется измене-
нием расхода топливного газа. Общее количество 
нефтяной эмульсии, поступающей в аппарат, кон-
тролируется и изменяется в широких пределах. Этот 
параметр, как правило, не подлежит стабилизации 
в силу специфики процесса подготовки нефти в це-
лом и является одним из главных возмущающих воз-
действий для системы регулирования подогревателя. 
Соотношение количества влаги и нефти в эмульсии 
оценивается показателем влагосодержания и также 
изменяется в широких пределах, сказываясь на пока-
зателях качества регулирования.

Для подогрева нефтяной эмульсии в НГВРП через 
систему горелок поступает газ (на практике — нефтя-
ной попутный газ, выделившийся из нефти; в НГВРП 
также используется газ с выхода самого аппарата). 
Расход, температура и давление газа, используемо-
го для горения, измеряются, расход — регулируется, 
но в силу неконтролируемого изменения состава газа, 
теплотворная способность продукта подвержена из-
менению.

Воздух, необходимый для 
горения топливного газа, по-
ступает в зону горения есте-
ственным путем. Параметры 
воздуха — температура, влаж-
ность — влияют на процесс 
подогрева эмульсии, но, как 
правило, в схеме регулирова-
ния не участвуют и выступа-
ют дополнительными возму-
щающими воздействиями.

Перечисленные факторы 
(список не полный) приводят 
к снижению качества регули-
рования подогрева нефтяной 
эмульсии в традиционных си-
стемах автоматизации и, как 
следствие, процесса обезво-
живания. В результате сни-
жается эффективность про-

цессов добычи и подготовки нефти в целом и становится 
актуальной задача применения современных методов 
управления аппаратом НГВРП.

Имитационная модель объекта управления 
(нефтегазоводоразделителя) 

Для отработки различных вариантов систем регу-
лирования в стендовых условиях разработана сред-
ствами Matlab/Simulink модель процесса подогрева 
нефтяной эмульсии в аппарате НГВРП.

Статика процесса подогрева нефтяной эмуль-
сии описана балансовым уравнением, связываю-
щим значение целевого параметра системы управ-
ления — температуры нефтяной эмульсии на выходе 
секции подогрева НГВРП в установившемся режиме 
t_em_out, с основными входными параметрами про-
цесса: V_gas_real — объемным расходом топливного 
газа в секции подогрева, м3/ч; G_em_real — массо-
вым расходом нефтяной эмульсии в секции подогре-
ва, т/ч; t_em_in — температурой нефтяной эмульсии 
на входе в НГВРП, °С:

       .

Приведенное уравнение также включает показа-
тели относительной теплотворной способности то-
пливного газа REL_caloric, МДж/м3 и теплоемкости 
нефтяной эмульсии, C_em, МДж/т°С. Эффектив-
ность процесса подогрева в аппарате задает пока-
затель коэффициента полезного действия η, отн. ед. 
(корректируемая внутренняя константа модели).

Механизм динамики тепловых процессов в подо-
гревателе достаточно сложен. Но поскольку в насто-
ящей работе не ставилась задача разработки системы 
управления, построенной на точной динамической 
модели объекта, авторы сочли возможным для срав-
нительного анализа и иллюстрации эффективности 
предлагаемой системы описать модель динамики те-

Рис. 1. Схема контроля процесса подогрева нефти в аппарате НГВРП
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плового канала НГВРП упрощенным методом — по-
следовательностью апериодических звеньев первого 
порядка в виде блоков State-Space, константы вре-
мени которых заданы на основании опубликованных 
данных [9] и экспертных оценок.

Модель подсистемы подогрева нефтяной эмуль-
сии, реализующая как статику, так и динамику про-
цесса, изображена на рис. 2.

Показатели относитель ной 
теплотворной способ нос ти то-
пливного газа Rel_caloric и тепло-
емкости нефтяной эмульсии C_em, 
поступающие на вход модели, 
рассчитываются в подсистемах 
Subs_rel_gas_caloric и Subs_C_emuls 
соответственно. Интеграционная 
модель секции подогрева, вклю-
чающая все три подсистемы, изо-
бражена на рис. 3.

Относительная теплотворная 
способность топливного газа 
рассчитывается подсистемой 
Subs_rel_gas_caloric на основании 
данных его относительной плот-
ности по воздуху Rel_gas_dens, 
отн. ед., а теплоемкость нефтяной 
эмульсии вычисляется подсисте-
мой Subs_C_emuls в зависимости 
от показателя влагосодержания 
нефтяной эмульсии Ww,%.

Испытание традиционной 
системы регулирования 
температуры эмульсии 

С целью анализа основных 
возмущающих воздействий и ре-
гулируемых параметров на первом 
этапе исследования разработана 
имитационная модель установки 

подготовки нефти. Результат испытания модели объекта 
управления в условиях действия интенсивного фона воз-
мущений (без регулятора) иллюстрируется рис. 4. На вход 
модели поступали возмущения разной периодичности 
одновременно по трем каналам — относительной плот-
ности топливного газа Rel_gas_dens, влагосодержания 
нефтяной эмульсии Ww и расхода нефтяной эмульсии 

G_em_real. Расход топливного газа поддерживался 
на постоянном уровне 700 м3/ч. При этом наблю-
дались колебания температуры эмульсии t_em_out 
на выходе НГВРП в диапазоне 50… 55°С, хотя про-
цесс в силу естественного самовыравнивания удер-
живался около среднего значения. По оси абсцисс 
на приведенном и всех последующих графиках от-
ложено время в секундах.

Для реализации одноконтурной системы 
регулирования в цепь отрицательной обрат-
ной связи модели объекта управления был под-
ключен блок стандартного ПИД-регулятора 
с уставкой поддержания температуры эмульсии 
на выходе подогревателя 50°С, выход которого 
задавал расход топливного газа на вход объекта 
управления. Результат моделирования иллю-
стрируется на рис. 5.

При наличии общего фона возмущений, 
аналогичного предыдущему этапу, разброс 
значений температуры на выходе НГВРП в ре-

Рис. 2. Схема подсистемы Subs_heat_section

Рис. 3. Интеграционная модель секции подогрева нефтяной эмульсии в аппарате 
НГВРП

Рис. 4. Результат испытания модели объекта управления в условиях 
действия возмущений
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зультате регулирования значительно сократился 
и находился в пределах 49...51°С, хотя наблюдались 
длительные переходные процессы, обусловленные 
динамическими свойствами объекта. В целом дина-
мика регулирования, полученная с использованием 
локального регулятора, не может считаться удовлет-
ворительной.

Двухконтурная система регулирования 
температуры нефтяной эмульсии 

Функциональная схема усовершенствованной си-
стемы регулирования температуры нефтяной эмуль-
сии в аппарате НГВРП показана на рис. 6.

Первый контур регулирования составлен систе-
мой непрерывного мониторинга показателей те-
плотворной способности газа и теплосодержания 
эмульсии с помощью виртуальных анализаторов и ав-
томатического поддержания с помощью локального 
регулятора соотношения потоков тепла, полученного 
нефтяной эмульсией в процессе подогрева, и коли-
чество тепла, переданного от топливного газа нефтя-
ной эмульсии при сгорании газа. Данный регулятор 
является ПИ-регулятором, 
на вход которого поступает 
расчетное значение соот-
ношения тепловых потоков, 
а выход подключен к клапа-
ну расхода газа.

При этом происходит 
компенсация основных воз-
мущений в системе регули-
рования температуры эмуль-
сии — изменения состава 
и плотности топливного газа, 
колебаний расхода и влаго-
содержания эмульсии, тем-
пературы эмульсии и окру-
жающей среды.

Неизбежные отклонения выходной темпе-
ратуры эмульсии от задания, вызываемые по-
грешностями в работе анализатора соотноше-
ния и влиянием не учитываемых возмущений, 
отрабатываются главным регулятором, вклю-
ченным в контур отрицательной обратной свя-
зи и воздействующим на задание локального 
регулятора по принципу каскадной системы 
регулирования.

В случае поддержания постоянства со-
отношения тепловых потоков Ксоот основ-
ные контролируемые возмущения по расходу 
и влагосодержанию эмульсии, плотности газа 
не должны влиять на температуру эмульсии 
на выходе НГВРП. Если в силу погрешности 
виртуальных анализаторов или неконтроли-
руемого изменения тепловых характеристик 
НГВРП выходная переменная Тэм_вых отклонится 
от заданного значения Тэм_зад, то главный регу-
лятор автоматически устранит рассогласование, 
изменив задание Ксоот.

Количество тепла Eэм, полученного нефтяной 
эмульсией в процессе подогрева, рассчитывается 
с использованием показаний виртуального анализа-
тора теплосодержания эмульсии по уравнению:

                       , 

где Gэм — массовый расход эмульсии, т/ч; Сэм — удель-
ная теплоемкость (теплосодержание) нефтяной 
эмульсии, КДж/кг°С; Твых и Твх — выходная и входная 
температуры эмульсии соответственно, °С. Величина 
удельной теплоемкости нефтяной эмульсии является 
функцией ее влагосодержания и также вычисляется.

Количество тепла Eг, переданного от топливного 
газа нефтяной эмульсии в процессе его сгорания, рас-
считывается с использованием показаний виртуаль-
ного анализатором теплотворной способности газа:

                             , 
где η — КПД подогревателя,%; Qг — теплотворная 
способность топливного газа, МДж/м3; Vг — объем-

Рис. 5. Результат испытания модели одноконтурной системы 
регулирования

Рис. 6. Структурная схема усовершенствованной системы регулирования 
температуры эмульсии
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ный расход топливного газа, м3/ч. Теплотворная спо-
собность рассчитывается виртуальным анализато-
ром в зависимости от относительной плотности газа 
по уравнению Воббе1.

Модельная схема испытания первого конту-
ра системы регулирования показана на рис. 7. Блок 
вычисления соотношения тепловых потоков объ-
единен с подсистемой объекта управления, в сово-
купности они составляют подсистему Subs_Heater_
plus_Egas/Eem, имеющую два выхода: температура 
эмульсии t_em_out и текущее значение соотношения 
тепловых потоков Ratio Egas/Eem.

Входным сигналом ПИ-регулятора соотношения 
является рассогласование между заданным значением 
отношения тепловых потоков Ratio_Egas/Eem_set и те-
кущим его значением Ratio_Egas/Eem. Сигнал с вы-
хода ПИ-регулятора (объемный расход топливного 
газа в секции подогрева V_gas_in) поступает на вход 

подсистемы Subs_Heater_
plus_Egas/Eem, воздействуя 
на расход газа, а следова-
тельно — и на ведомый 
тепловой поток, генери-
руемый при его сгорании, 
поддерживая его заданное 
соотношение к ведущему 
потоку тепла, необходимо-
го для нагрева нефтяной 
эмульсии.

Для испытания однокон-
турной схемы управления 
соотношением тепловых по-
токов для стабилизации тем-
пературы нефтяной эмуль-
сии на её вход подавались 
сигналы, имитирующие воз-
мущения, аналогичные пре-
дыдущим этапам (рис. 4 и 5), 

т. е. ступенчатые изменения разной периодичности отно-
сительной плотности топливного газа Rel_gas_dens, влаго-
содержания нефтяной эмульсии Ww и расхода нефтяной 
эмульсии G_em_real (задатчики на схеме рис. 7 заменя-
лись на генераторы случайных сигналов). Результаты ис-
пытаний показаны на рис. 8.

Разброс значений выходной переменной около 
среднего значения, по сравнению с традиционной си-
стемой регулирования, оказался значительно меньше 
(в пределах полградуса относительно среднего 

50,5°С), сократилось время переходных процессов. 
Однако имело место отклонение температуры эмуль-
сии на выходе от желаемого значения 50°С, что для 
подобной одноконтурной системы поддержания со-
отношения является закономерным событием, т. к. 
регулятор нижнего уровня настроен на поддержание 
соотношения, а не температуры. И любые погрешно-

сти в схемах измерения или расчета тепловых 
потоков, будут неизбежно вызывать подобные 
ошибки.

Для повышения точности регулирования 
необходимо добавить в систему главный ре-
гулятор, включенный в контур отрицатель-
ной обратной связи по выходной переменной 
процесса — температуре эмульсии (см. рис. 9). 
На вход главного регулятора поступает сигнал 
отклонения выходной переменной от заданно-
го значения, выход главного регулятора явля-
ется заданием для регулятора нижнего уровня.

Чтобы исключить возможность взаимной 
раскачки регуляторов предлагаемой каскадной 
схемы управления, необходимо в процессе мо-
делирования исключить ситуацию одновремен-
ного пуска регуляторов. Для реализации ука-
занного требования средствами Matlab/Simulink 
было применено разное время дискретизации 

1 
 ГОСТ 31369-2008. Газ природный. Вычисление теплоты сгорания, плотности, относительной плотности и числа Воббе на основе 

компонентного состава (2008) // Межгосударственный совет стандартизации, мерологии и сертификации. Москва: Стандартинформ.

Рис. 7. Схема первого контура системы управления секцией нагрева Heater_plus_Control

Рис. 8. Результаты испытания одноконтурной схемы управления 
соотношением тепловых потоков
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регуляторов (на рис. 9 контуры с разным периодом 
обозначены разным цветом).

Результаты испытания каскадной двухуровне-
вой системы регулирования температуры нефтяной 
эмульсии на выходе подогревателя проиллюстри-
рованы рис. 10. Показаны графики изменения ос-
новных возмущающих воздействий, выходной пере-
менной t_em_out, а также изменения соотношения 
тепловых потоков Ratio Egas/Eem в процессе регули-
рования и выхода главного регулятора out_PI_upper.

За счет введения главного регулятора в контур 
обратной связи исчезла рассогласование сигналов, 
имевшее место в предыдущей серии испытаний. Тем-
пература эмульсии на выходе подогревателя поддер-
живается в диапазоне плюс/минус 0,5°С относитель-
но заданного значения 50°С. Необходимо отметить, 
что главный регулятор, корректируя задание регуля-
тору соотношения, в состоянии также подавлять лю-
бые низкочастотные возмущения, воздействующие 
на температуру подогрева, например, имеющие су-
точный или сезонный характер.

Заключение 
Предлагаемая усовершенствованная система ре-

гулирования температуры нефтяной эмульсии на вы-
ходе нефтегазоводоразделителе построена по схеме 
двухконтурного каскадного регулирования и состоит 
из следующих элементов.

1. Блока расчета качественных показателей вход-
ных потоков (виртуальных анализаторов):

Рис. 9. Схема моделирования каскадной двухконтурной системы регулирования температуры нефтяной эмульсии на 
выходе нефтегазоводоразделителя

Рис. 10. Результаты испытания каскадной двухконтурной 
системы регулирования температуры нефтяной эмульсии
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2. Регулятора соотношения общей теплотворной 
способности потока топливного газа и количества 
тепла, необходимого для нагрева эмульсии до задан-
ной температуры для формирования управляющего 
воздействия на регулирующий клапан, установлен-
ный на трубопроводе топливного газа.

3. Главного регулятора, формирующего задание 
для регулятора соотношения в зависимости от темпе-
ратуры нефтяной эмульсии на выходе подогревателя.

Результаты имитационного моделирования под-
твердили эффективность предложенных решений, 
позволяющих повысить точность стабилизации вы-
ходной температуры эмульсии в условиях действия 
возмущений.
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Согласно опубликованным данным, в России порядка 218 тыс. 
граждан имеют инвалидность по нарушению зрения, а 103 тыс. 
человек из них абсолютно слепые. Развитие технологий позволя-
ет сделать жизнь людей с ограниченными возможностями более 
комфортной, безопасной и активной. Разработанное МГППУ со-
вместно с ГКС устройство «Тактильная рука» позволяет слабовидя-
щим и слепым людям постоянно находиться на связи и общаться 
с внешним миром. 

«Тактильная рука» преобразовывает с помощью специально 
разработанного мобильного приложения текстовую информацию 
из смартфона в ощущаемые пользователем на руке механические 
воздействия. Передаваемый текст может поступать в смартфон как 
через СМС-сообщение или электронную почту, а также вводиться 
с помощью голосового набора.

Информация передается путем включения на короткое время 
в определенной последовательности шести вибромоторов, разме-
щенных в манжете, надеваемой на предплечье выше кисти руки. 
Кодирование сигнала осуществляется на основе шеститочечного 
представления символов Брайля (шрифт Брайля — рельефно-то-
чечный тактильный шрифт, предназначенный для письма и чте-
ния незрячими и плохо видящими людьми. Разработан в 1824 г. 
французом Луи Брайлем). 

С помощью устройства «Тактильная рука» люди, лишенные 
зрения, смогут оперативно получать СМС-сообщения и электрон-
ную почту от родных и близких, общаться в чатах, пользоваться 

мобильными приложениями для навигации в городе – жить более 
активной и полной жизнью. Передача информации тактильным 
способом позволяет слепым людям беречь слух, который у них 
страдает от перегрузки, и даёт возможность получать сообщения 
в шумных помещениях или на улице. 

Работы над устройством были начаты в 2014 г. В июне 2015 г. был 
готов первый прототип устройства и начались работы над техниче-
ским дизайном. Параллельно была подана заявка в РОСПАТЕНТ, 
и в 2016 г. было получено положительное решение на регистрацию 
полезной модели. В середине 2016 г. начались лабораторные ис-
пытания нескольких опытных образцов устройства и первой версии 
ПО. Затем устройство «Тактильная рука» было протестировано с 
участием фокус-группы на базе проекта «Полигон», созданного 
фондом «Соединение». В начале 2018 г. была выпущена первая 
партия устройств с учетом всех замечаний, полученных в процессе 
первого этапа тестирования.

В настоящее время выпущена партия устройств «Тактильная 
рука» для проведения совместно с рядом благотворительных фон-
дов испытаний устройства в фокус-группах. Задачей следующего 
этапа будет доработка устройства и мобильного приложения по 
результатам испытаний, а также дополнение устройства функциями 
ввода информации, чтобы пользователи могли отвечать на полу-
чаемые сообщения, отправлять СМС, набирать «тревожный» номер 
телефона в случае непредвиденных обстоятельств. Запланированы 
также работы по созданию версии мобильного приложения для iOS.

ГКС (АО «Группа Систематика») и МГППУ (Московский государственный психолого-педагогический университет) 
объявляют об окончании основного этапа разработки коммуникационного устройства «Тактильная рука» для 
людей с нарушениями слуха и зрения
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