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екта, тем самым снижая нагрузку на оператора установки, 

обеспечивая уменьшение количества параметров, требу-

ющих постоянного контроля с его стороны.

Система выполняет управление технологическим 

процессом многопоточной печи, выравнивая темпе-

ратуры потоков (минимизируя разности между тем-

пературами потоков) при ограничении на величину 

суммарного расхода нефтепродукта. При этом про-

является основное преимущество супервизорного 

управления, состоящее в возможности непрерывного 

контроля и управления процессом в режиме, близком 

к оптимальному.

Следует также отметить, что МСР, реализованная 

на базе интеллектуальных нечетких регуляторов, об-

ладающих малой чувствительностью к изменению 

параметров технологических процессов, позволит 

обеспечить повышение эффективности работы объ-

ектов автоматизации нефтеперерабатывающих про-

изводств, подверженных влиянию случайных некон-

тролируемых факторов.
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В настоящее время в России, Казахстане, Бело-

руссии идет активное обновление городских тепло-

вых сетей. Большинство перекладок трубопрово-

да осуществляется трубами в пенополиуретановой 

(ППУ) изоляции. В целях непрерывного контроля 

целостности таких труб одновременно с монтажом 

трубопровода монтируют и систему оперативно-

го дистанционного контроля (СОДК), основанную 

на проложенных в толще ППУ медных проводниках. 

СОДК представляет собой слаботочную электриче-

скую сеть, состоящую из проводников, набора терми-

нальных (коммутационных) модулей и одного детек-

тора повреждений с возможностью передачи данных 

на пульт диспетчера посредством GSM-связи [1].

Системы диспетчеризации показаний детекторов 

состояния трубопроводов в ППУ-изоляции начали 

применяться еще в начале 2000-х гг. Первые упоми-

нания о положительных эффектах опубликованы 

в [2]. На данный момент в одной из теплосетей Мо-

сковской области единовременно функционируют 
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несколько систем передачи данных, осуществляю-

щих обмен информацией как по кабельным линиям, 

так и по GSM-каналу [3].

Жизненный цикл СОДК начинается с этапа проекти-

рования, который выполняется множеством проектных 

организаций в соответствии с актуальной нормативной 

документацией (ГОСТ, СНиП, СП, РД и т. д.), требова-

ния которой не были никем объединены в ПО до дан-

ного времени. Для увеличения производительности 

труда проектировщиков была разработана САПР СОДК.

Архитектура САПР СОДК является трехзвенной 

типа клиент-сервер и включает:

— сервер баз данных, в котором реализовано хра-

нение всех проектов, а также выполняются некото-

рые инженерные расчеты;

— сервер приложений, который организует до-

ступ пользователей к серверу БД и двунаправленный 

транспорт данных от клиента к серверу БД и обратно. 

Это публичный сервер в сети Internet, поэтому можно 

отнести данную САПР к разряду облачной;

— клиент — настольное пользовательское прило-

жение c графическим интерфейсом, устанавливаемое 

на рабочие станции пользователей, имеющие доступ 

в Internet.

В системе реализована аутентификация пользова-

телей по логину и паролю. Новые пользователи могут 

зарегистрироваться в системе с помощью специаль-

ной экранной формы. Активация их учетной записи 

после регистрации происходит в ручном режиме со-

трудниками компании-оператора.

Наибольшей структурной 

единицей в САПР СОДК яв-

ляется проект. Пользователь 

может создавать проекты, от-

крывать их для просмотра, ко-

пировать, изменять, сохранять 

изменения, удалять проекты. 

При этом множества проектов 

разных пользователей не пересекаются между собой.

Процесс проектирования в САПР СОДК разбит 

на этапы. Переход с этапа на этап осуществляется 

по нажатию специальной кнопки. САПР СОДК со-

храняет последнее состояние перед переходом на сле-

дующий этап. Это позволяет реализовать функцию 

отката на предыдущий шаг. Для каждого этапа поль-

зователю выводится подсказки: зачем данный этап 

нужен, какие операции можно выполнять, каковы 

условия для перехода к следующему этапу.

На старте проекта пользователь вводит описатель-

ные данные проекта, такие как номер, адрес объекта, 

данные организации. Также в специальном конфи-

гураторе формируется конфигурация трубопровода, 

которая в общем случае содержит несколько труб раз-

личного диаметра, назначения, типа оболочки (рис. 2).

После ввода данных проекта пользователь при-

ступает к выполнению первого этапа проектирования 

и создает схему трубопровода, представляющую со-

бой ориентированный древовидный граф, в котором 

ребра — это трубы, а вершины (узлы) — это характер-

ные точки: повороты, разветвления, компенсаторы, 

тепловые пункты, здания и т. д. Для каждого элемента 

схемы можно задавать различные свойства, которые 

являются параметрами при дальнейших расчетах. 

Реализована также проверка ошибок ввода схемы 

с целью блокировки перехода к последующим рас-

четам для некорректных конфигураций. Для удобства 

пользователя имеются типичные для редакторов схем 

возможности: добавление 

узлов с помощью палитры 

узлов и мыши, добавление 

узлов с помощью горячих 

клавиш, удаление узлов, 

вставка узла между дву-

мя имеющимися, отмена 

и повтор операции, нави-

гация по узлам и ребрам 

графа как с помощью 

мыши, так и клавиату-

ры. Реализована также 

возможность поворота 

с точностью до градуса 

всей схемы.

ПО автоматически, ис-

ходя из свойств характер-

ных точек, определяет 

возможность их исполь-

зования в качестве кон-

трольных, в которых осу-

Рис.1. Архитектура САПР СОДК

Рис. 2. Главное окно САПР СОДК на первом этапе «Ввод конфигурации трубопровода»
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ществляется коммутация проводников и измерения 

электрических параметров СОДК.

Предусмотрена возможность объединения 

нескольких соседних узлов в группу. При этом груп-

па будет рассматриваться в расчетах как одна кон-

трольная точка (в тепловых камерах, подвалах зданий, 

ЦТП), что существенно увеличивает надежность си-

стемы за счет снижения объема коммутаций.

САПР СОДК при каждом изменении схемы авто-

матически нумерует и классифицирует характерные 

точки. Для этого используются алгоритмы, основан-

ные на обходе графа в глубину.

На втором этапе выполняется автоматизирован-

ная расстановка промежуточных точек контроля для 

участков трубопровода, длина которых превышает 

длину, определенную в нормативной документации 

(350 м). САПР СОДК автоматически находит такие 

участки и предлагает пользователю промежуток, в ко-

тором необходимо установить дополнительную точку 

контроля.

На третьем этапе САПР СОДК предлагает пользо-

вателю выбрать точку, в которой будет размещен де-

тектор повреждений. При этом список точек форми-

руется и сортируется на основе правил, отраженных 

в нормативной документации.

На четвертом этапе САПР СОДК автоматизирует 

выбор комплектации детектора повреждений. Дан-

ный этап реализован в виде экспертной системы с во-

просником. Перед пользователем находится ряд во-

просов, но активен в каждый момент времени только 

один. На основе ответа на текущий вопрос автома-

тически выбирается следующий вопрос, к которому 

происходит переход. Если вопрос является терми-

нальным, то есть на основе всех рассмотренных во-

просов можно однозначно определить комплектацию 

детектора повреждений, САПР СОДК заканчивает 

цикл опроса и выдает рекомендуемую комплектацию. 

Таким образом, минимизируется число шагов, кото-

рые необходимы для определения комплектации.

На последнем этапе проектирования САПР СОДК 

формирует графическую схему СОДК, состоящую 

из линий проводников, разветвлений и условных 

обозначений коммутационных модулей в различных 

характерных точках, являющихся контрольными. 

Внешний вид схемы СОДК можно отредактировать. 

Для этого пользователь может перемещать значки 

терминалов, детектора, выноски с помощью приема 

Drag&Drop.

На последнем этапе пользователь может просмо-

треть, распечатать и сохранить в формате PDF пол-

ный автоматически сформированный многостранич-

ный проект СОДК (пояснительную записку). Проект 

включает текстовую и графическую части. В тексто-

вой части излагаются обоснование выбора приборов 

контроля, оснащение точек контроля, рекомендации 

по монтажу системы СОДК. В графическую часть 

входят схема СОДК, монтажные схемы, схемы элек-

трических соединений тех модулей, которые были 

подобраны на предыдущих этапах, спецификация, 

схема локального диспетчерского пункта, в случае 

необходимости диспетчеризации.

Проект СОДК пригоден для утверждения в орга-

низации-заказчике проекта.

Вся функциональность САПР СОДК соответ-

ствует существующей актуальной нормативной до-

кументации, в частности ГОСТ Р 56380-2015 «Сети 

водоснабжения из предизолированных труб. Дистан-

ционный контроль качества». Каждый шаг пользо-

вателя сопровождается возможностью ознакомиться 

с соответствующими выдержками из нормативной 

документации, а также справками и подсказками.

Представленный продукт предназначен для про-

ектных организаций, так как является не только 

САПР и обучающей программой, но и позволяет обе-

спечить определение экономически выгодной и наи-

более эффективной конфигурации приборной части 

СОДК трубопроводов в ППУ изоляции.
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