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Скорочення та умовні позначення 

 

НГС – нафтогазовий сепаратор.  

ПІ Д - пропорці йно-інтегрально- диференці йний.  

П – пропорці йний.  

ККД – коефі ці єнт корисної дії. 

ПЛК – програмований логі чний контролер.  

ДНС – дотискна насосна станці я.  

ЦНС – центральний пункт збору.  
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ВСТУП 

 

Ко жен наступний етап розвитку стикається зі зроста ючими проблемами у сфері 

добування енергоресурсі в. Спочатку ресурси були легко доступні і вимагали лише 

збирання, але з часом ї х запаси стали вичерпуватися.  

З огляду на вичерпання нафтових родовищ, стає необхі дним роз мі щення ї х в 

областях з низьким тиском для ефективного видобутку. Це призводить до 

використання ДНС-станці й. технологічно важливі для збору нафти та газу На 

свердловинах з недостатньою пластовою енергіє ю використовуються дотискні 

нафтові насосні станції. ДНС використовуються, коли пластова енергі я не достатня 

для транспортування нафтогазової суміші  до установок попереднього очищення або 

цеху пі дготовки нафти [1]. 

Однак, з нестаче ю нафтових ресурсі в, традиці йний спосі б транспортування стає 

менш ефективним і дорогим через потрібні сть пі дключення дорогих трубопроводі в. З 

метою пі двищення ефективності процесу, нафту варто очищувати на місці та 

доставляти автомобільним транспортом до центрі в переробки.  

От же, актуальні сть роботи обумовлена зроста ючим де фі цитом та пі двищенням 

ці н на енергоносії, а також збі ль шенням вартості трубопровідного обладнання.  

Мето ю даної роботи є розробка та дослідження системи керування сепараторною 

установкою з метою отримання оптимального режиму роботи контурі в регулювання. 

Об' єктом дослі дження є система управлі ння сепараторною установкою та її контури 

регулювання. Завданнями дослі дження є аналіз будови сепараторних установок, 

визначення впливових параметрі в, аналіз математичної моделі контурі в регулювання 

та моделювання ї х роботи.  

Практичне значення роботи полягає у пі двищенні продуктивності та якості 

очищення нафти за рахунок розробки оптимальних нала штувань процесу управлі ння 

сепараторною установкою.  
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РОЗДІ Л 1 

ПРОЦЕС СЕПАРАЦІЇ НАФТИ 

 

Основною техні чною системо ю для первинної обробки емульсії, яка надходить із 

видобувної свердловини, є нафтогазовий сепаратор, або просто НГС. Однак, з огляду 

на ускладнення транспортування трубопроводами, встановлення менших НГС стає 

бі ль ш вигі дним рі шенням порі вняно з традиці йними автоцистернами. Щоб вирі шити 

завдання освоєння невеликих родовищ,  досить встановити компактний НГС та вузол 

наповнення нафтою для автоцистерн.  

Пі д блоком керування розумі ють установку сепарації, в які й з вхі дної емульсії 

ві докремл юють газ, воду та нафту. Технологі я процесу сепарації вимагає постійного 

контролю і подальшого регулювання рі вня рі дини, рі вня фазового поді лу і тиску в 

рі зних секці ях установки; моделювання роботи установки з метою уникнення 

аварі йних ситуаці й має вирі шальне значення, оскі льки робота установки пов' язана з 

вибухонебезпечними ситуаці ями [2]. 

1. 1 Технологі я сепараці ї в НГС.  

На фта - це складна сумі ш різних газоподі бних, рі дких і твердих речовин, 

включа ючи вуглеводні та і нші хі мі чні сполуки з різною молекулярною масою і бі ль ш 

ні ж 100 атомами вуглецю і кисню. Це природна рі дина з характерним запахом,  що 

складається з різних сполук сі рки та металевих домі шок. На фта є ключовим типом 

мі нерального ресурсу, який знаходиться в осадових шарах і може мати ві дті нок ві д 

маслянистого коричневого до легкозаймистого, часом чорного або зеленувато-

жовтого, а наві ть безбарвного [3]. 

Ді стати нафту та супутні й газ не є простим завданням. Технологі я включає 

ві докремлення вуглеводневої сумі ші від емульсії через нафтові свердловини. На фта, 

яка видобувається,  потребує подальшої переробки шляхом рафі нування для 

ві докремлення нафти, супутнього газу та пластової води. Цей процес включає в себе 

розві дку, бурі ння, буді вництво та ремонт свердловин, очищення нафти ві д води, сі рки 

та парафі ну. Основно ю частиною буріння є буровий розчин, який поті м замінюється 

пластовою водою. На фта поті м викачується і транспортується до нафтопереробного 
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заводу для подаль шого рафі нування [4]. 

Бі ль ші сть нафти видобувається як газонафтова сумі ш (емульсі я). Ця нафта 

потребує ві докремлення ві д супутнього газу, очищення ві д солей пі д час промислової 

пі дготовки. Промислова пі дготовка включає етап рафі нування, пі д час якого на фта 

повинна ві дпові дати стандартам щодо вмі сту солей, води (0,2 % масою) та механічних 

домі шок (0, 005 % масою) [4]. 

Сепараці йна установка ві докремл ює нафту ві д супутнього газу та супутньої води. 

Установка проходить кі лька стаді й зале жно ві д кі лькості дегазованої нафти, що 

видобувається з пластової рі дини. Основний принцип роботи сепараці йної установки 

базується на дії ві дцентрових сил з боку середовища, що розді ляє рі дину на тверду і 

рі дку фази, як показано на рисунку 1. 1. Суспензі я подається з магі стральної труби у 

верхню частину барабана, де вона ві дмивається від важких компоненті в, 

виштовхується в канал тарі лки і потрапляє в камеру сепарації. Пі д час пі дняття рі дини 

з свердловини до центральної точки збору та пі дготовки нафти, супутні й газ 

поступово виді ляється внаслі док зниження тиску, перевищуючи об' єм рі дини в кі лька 

десяткі в разі в. Тому неефективно зберігати ї х разом під низьким тиском, але, 

можливо, наві ть збирати. Зручні ше збирати та зберігати ї х окремо 

 

Рисунок 1. 1 – Схема Структура процесу ві дді лення в сепараторному блоку для 

нафтогазового обладнання.  

Присутні сть зони дисперсії мі ж нафтою і пластовою водою є особливі стю 

двофазної сепарації, ві дмі нної ві д трифазної. У даному регіоні ві дбувається розподі л 
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крапель одні єї фази в і нші й, що робить цю зону неоднозначною щодо і дентифі кації як 

нафти чи пластової води. Дисперсійна зона є нестабі льною, а перехід ві д 

розпоро шених крапель рі дини до неперервної фази ві дбувається за допомогою 

коалесценції. Ме жі  дисперсних зон ста ють менш чі ткими і ві дбувається повне 

розді лення фаз. Таким чином, краплі води пі дні ма ються до шару води, а краплі на фти 

пі дні ма ються з шару пластової води до нафтової фази. Частинки газу в обох фазах 

пі дні ма ються через дві зони пластової води і нафти.  

Газорі динна сумі ш вводиться в сепараторну установку через патрубок,  

обладнаний циклонним газорі динним входом, де ві дбувається ві дді лення вільних 

газі в. Ві докремлені супутні гази збираються у верхні й частині установки, проходять 

через пристрі й уловлювання краплинної рі дини і виводяться через газові двідний 

патрубок. Сепаратор розді лений перегородкою на дві порожнини. У перші й 

порожнині ві дбувається зневоднення нафтової емульсії. Друга порожнина 

використовується для збору очищеної нафти. Ві докремлена пластова вода збирається 

на дні першої порожнини і виводиться через патрубок для зливу води.  

 

 

Рисунок 1. 2 – Схема сепараторного устаткування в спрощені й формі  

 

Рі вень нафти в сепараторні й установці  регулюється за допомогою рі внемі ра і 

забезпечується регулюючим клапаном, що розта шований на лі нії викиду ві д 

теплообмі нника. Висота рі вня води визначається за допомогою рі внемі ра і 

утримується регулюючим клапаном, роз мі щеним на лі нії викиду води до установки 
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пі дготовки води.  

Тиск ві дпові дного газу в сепараторі вимі рює датчик тиску, а ще існує клапан, 

який знаходиться на вихі дному трубопроводі, що подає газ на станці ю з високим 

тиском газового компресора. Датчик температури в сепараці йні й установці фі ксує 

температуру всередені. Також передбачена сигналізаці я температур для 

попередження можливого ві дкладення парафі ну.  

1. 2 Алгоритм керування та функці ональні задачі сепараторної установки.  

 

З урахуванням основних функці ональних завдань сепараторної установки, що 

поляга ють у забезпеченні Для забезпечення ефективності процесу розді лення емульсії 

необхі дно гарантувати безперебі йну роботу всі х контурі в управлі ння ціє ю 

установкою. Основними технологі чними процесами в горизонтальних трифазних 

сепараці йних установках є процеси деемульгування, в тому числі зневоднення і 

знесолення нафтової сировини, а також процеси розді лення супутні х газі в.  

Оскі льки ці процеси в сепараці йні й установці тягнуть за собою основні 

функці ональні завдання, які необхідно вирі шити, можна визначити наступні 

параметри сепараційної установки, а саме об' єм води, тиск газу який всередені, а також 

температуру в установці. 

Функці ональні завдання керування визнача ються згі дно параметрі в: 

Контроль процесу скидання пластової води ві дпові дно до отримання необхі дних 

параметрі в; контроль якості вихі дного продукту; контроль ві дпові дного процесу 

зниження тиску газу ві дпові дно до заданих параметрі в; 

Контроль температури в сепараторні й установці; та При проектуванні 

автоматизованих систем нафтопереробки необхі дно враховувати механі зму правлі ння 

виконавчими механізмами, які ві діграють важливу роль у регулюванні та контролі 

технологі чних параметрі в. У таблиці 1. 1 наведені вхідні та вихі дні сигнали, 

включа ючи і нформаці ю про ді апазон вимі рювання, точність та порогові значення 

сигналі в.  
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Таблиця 1. 1 – сигнали на вході ПЛК.  

 

Назва Інтерфейс Ді апазон 
Тип 

сигналу 

Сигнал з 

датчика рі вня 

I0. 0 

1 вхі д 
0 – 19 м Аналоговий  

Сигнал з 

датчика 

температури 

I1. 0 

1 вхі д 
-50 …+200° С;  Аналоговий  

Сигнал  з 

датчика тиску 

I2. 0 

1 вхі д 
0, 2 – 2 МПа Аналоговий  

 

Таблиця 1. 2 – сигнали на виході ПЛК.  

 

Назва Інтерфейс Тип сигналу 

Управлі ння 

клапанами 

Q 1. 1 – Q 1. 2 

2 входи 

Дискретний  

 

 

 Згі дно з функці ональним завданням треба побудувати контури управлі ння, що 

входять до складу сепараторної установки і утворюють ФСА.  

1) Контур управлі ння рі внем води.  

Емульсі я надходить в сепараці йний блок через штуцер і потрапляє в першу 

порожнину сепараційного блоку. Пі сля того, як пластова вода ві докремлена ві д нафти, 

необхі дно забезпечити безперебі йний процес виванта ження, контролюючи цей процес 

за допомогою датчика рі вня та регулюючого клапана.  

 Контур управлі ння тиску газу.  

В сепараторну установку надходить емульсі я та проходить через штуцер, 

потрапляє на нахилений жолоб, де відбувається процес ві докремлення газу ві д 

емульсії. Газ видаляється за допомогою датчикі в тиску та регулювальних клапані в.  
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1. 3 Мета і предмет дослі дження даної роботи.  

  

 Ураховуючи зазначений техні чний процес та алгоритм управлі ння 

сепараторною установкою, можна зазначити, що пі двищення продуктивності цієї 

установки можливе лише за умови впровадження нових технологі й, які оптимі зу ють 

її роботу та ефективні сть.  

От же, головною метою мого дослі дження є розробка та вивчення системи 

управлі ння сепараторною установкою з метою досягнення оптимальних режимі в 

регулювання контурі в та створення SCADA- системи. Моє ю основною задаче ю є 

створення уні кального процесу очищення нафти завдяки аналізу існуючої моделі 

системи управлі ння сепараторною установкою.  

За результатами отриманими в даному розді лі було визначено мету дослі дження, а 

також проаналізована робота сепараторної установки.  
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РОЗДІ Л 2 

МАТЕ МАТИЧНА МОДЕЛЬ КОНТУРІ В РЕГУЛ ЮВАННЯ 

 

Згі дно функці онування трьохфазної сепараторної системи, яку можна розді лити 

на три окремі контури управлі ння - контур зливу нафти (1), контур зливу води (2) і 

контур зливу супутнього газу (3), ві дпові дно до зазначеної схеми функці онування 

матері ального балансу представлено у наступному форматі: 

 

 

У зв' язку з цим можна аналізувати контроль рі вня нафти та супутнього газу, що 

визначається ві дповідним ві дношенням:   

 

 

2. 1 Характеристика контуру управлі ння рі внем висоти води.  

 

Для характеристики функці онування цього контуру потрі бно встановити 

взаємозв' язок мі ж висотою води та об' ємом у середині сепараторної установки.  Згі дно 

характеристики можна виразити формулу спі вві дношення об' єму ві д висоти води (2): 
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апарату.  

Рисунок 2. 1 – Конфі гураці я сепараторної системи.  

 

Оскі льки сепараторна система представляє собою бочку цилі ндричної форми, 

зобра жений на Рис. 2. 1, можна скористатися формулою (2) та використовувати 

формулу для запису спрощеного ві дно шення мі ж максимальним і мі ні мальним 

рі внями води та рі внем висоти:  

 

 

 Формула згі дно якої можна зрозумі ти процес динамі ки об' єкта всередині 

цилі ндра визначається принципом рі вноваги:  

 



16  

 Як що скористатись принципами динаміки потоку, а також обчислення витрат 

можна дізнатися за допомогою наступної формули:  

 

коефі ці ент стабі льності тиску, МПа.  

Представимо витрати, скористав шись виразом з рі вняння (6): 

 

 

Представимо максимальну пропускну здатні сть клапану, скористав шись виразом 

з рі вняння (5): 

 

 

Лі ні йна функці ональна залежні сть визначається за формулою:  

 

 

Отримує мо уні кальний параметр та вносимо його в рі вняння: 
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Кое фі ці ент стабі льності тиску вказуеться в формулі: 

 

 

 Пі сля вставки ві дпові дних значень у рі вняння (6), ми отримує мо вираз який 

характеризує витрати води:  

 

 

На пі дставі цього рівняння отримує мо рівняння:  

 

 

Далі, проводячи перетворення Лапласа, отримаємо передатну функці ю:  

 

 

2. 2 Характеристика контуру управлі ння тиску супутнього газу.  

 

За допомогою формули балансу можна отримати модель функці онування 

системи регулювання тиску яка залежить ві д об’єму води в системі (1), що матиме 

наступний вигляд:  
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За допомогою формули Менделєєва- Клапейрона можна визначити об’єм води в 

системі: 

 

За допомогою формули знаходимо спі вві дношення об’єму газу та газових 

характеристик в установці використанням формули (13): 

R – константа газу; 

 Висновок: У цьому розді лі я прові в аналіз і створив математичну модель 

сепараторної установки, використовуючи два контури управлі ння.  
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РОЗДІ Л 3 

ВИКОРИСТАННЯ MATLAB SI MULI NK ДЛЯ ПОБУДОВИ МОДЕЛІ  

 

На основі аналізу роботи сепараторної установки, було вирішено оптимі зувати її 

роботу. З огляду на трьохфазну сепараторну установку та аналіз її ФСА,  отже 

ключовим аспектом в процесі очищення є своєчасна корекці я сталих параметрі в у 

контурах регулювання для пластової води та супутнього газу.  

3. 1  Постановка завдань для вивчення системи управління трьохфазною 

установкою.  

Для побудови моделі трьохфазного сепаратора для очищення нафти 

використовуємо середовище Matlab Si muli nk. Оскі льки ми отримали данні у другому 

розді лі, будемо ї х використовувати в середовищі Matlab. З використанням формул у 

середовищі Matlab вдалося використовувати Si muli nk. Таким чином, диференці йне 

рі вняння очищення нафти, введене в Simuli nk, представлене як простий апері одичний 

блок. В данні й моделі описано управлі ння рі внем води та супутнього газу.  

Інтегральна ланка Transfer Fcn використовується для ві дтворення передавальної 

функції кожного блоку системи керування трифазним сепаратором, блок Scope - для 

отримання результаті в у вигляді осцилограм, блок Const ant - для фі ксації початкових 

параметрі в, а блок Sat urati on - для моделювання клапана.  

В дані й системі виділяємо два контури управлі ння, а саме процес сепарації нафти 

ві д супутнього газу при надходженні емульсії в сепараторний блок.  

 

Рисунок 3 – Побудована схема функці ональної автоматизації установки.  
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Тиск газу всередині сепараторної установки, а також об’єм води в резервуарі 

явля ють собою ключові параметри процесу сепараці ї. Ці параметри суттєво 

вплива ють на які сть очищення емульсії та її перетворення в кі нцевий продукт. 

Сепараторна установка складається з двох контурів регулювання: контуру 

регулювання витрати супутнього газу та контуру управлі ння рівнем води.   

3. 2  . Процес створення моделі нафтового сепаратора 

На рисунку 3. 2 показано блок-схему контролю рі вні в води та газу. Цей метод 

визначає необхі дний тиск води і газу в сепараці йні й установці. При нормальні й роботі 

процесу в кожному контурі управлі ння повинні бути роз міщені виконавчі пристрої у 

вигляді регуляторі в і аналогових клапанів, які регулюють поті к газу і води. В емульсії 

вхі дний поті к виявляється як турбулентні сть у кожному контурі, а також як 

і нтегратор, який перетворює поті к, отриманий ві д клапана, на певну кі лькі сть газу і 

води.  

 

Рисунок 3. 1 – Модель управлі ння об’єму води в дотискні й насосні й станції.  

 

Створюється математична модель сепаратора, враховуючи розрахунки, проведені 

для даного сепаратора у цьому дослі дженні. 
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Рисунок 3. 2 – Побудована математична модель в середовищі Matlab.  

Модель функці онування сепараторної установки розглядає кожен контур окремо. 

У випадку води спочатку задається бажаний об’єм води, який заповнює резервуар і 

коли бажаний об’єм набраний регулюючий клапан перекриває воду. Данні з механі зму 

ві дні ма ються автоматично ві д збурення та дода ються до сумматора. Пі сля цього вони 

і нтегруються для отримання об’єму води. Далі, за допомогою таблиці зале жностей 

рі вня води в сепараторні й установці від об’єму. Оскі льки в схемі присутні датчики 

зворотнього зв’язку контур управлі ння замикається.  

  

Рисунок 3. 3 – Контур управлі ння виконавчим механізмом подачі води.  

  

Ме хані зм було розроблено, враховуючи формули витрат, аналогі чно до контуру 



22  

регулювання попутного газу. У цьому виконавчому механізмі використовується блок 

насичення як нелі нійний елемент, який має лі мі ти руху штоку ві д 0 до 2 мі лі метрі в. Ці 

обме ження ві добража ють максимальне ві дкриття штока клапана, яке проі люстровано 

на рисунку 3. 5. 

 

Рисунок 3. 4 – Блок Sat urati on.  

 

Ві дпові дна система керування газом визначає початковий рі вень тиску 

ві дпові дного газу в контурі. Це значення, встановлене як бажане, подається на приві д. 

Витрата через регулювальний клапан ві дні мається ві д вхідного потоку як збурення. 

Результат і нтегрується і множиться на коефі ці єнт перетворення рі вня в тиск для 

визначення рі вня.  

3. 3 Лі неаризаці я контурів управлі ння.  

Так як вказані контури включа ють алгоритмі чні елементи, вони природно є 

нелі ні йними. Для нале жного нала штування цих контурі в ї х слі д перетворити в лі ні йну 

форму. Процес перетворення базується на припу щенні, що всі отримані величини 

мало ві дрізня ються ві д початкових значень. Таким чином, лі неаризаці ю мо жна 

виконати враховуючи два перших члени в ряду Тейлора контуру управлі ння. У 

результаті цих обчислень отримує мо ліні йне рі вняння:  
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3. 3. 1 Процес лі неаризації контуру управлі ння об’єму води.  

Лі неаризаці я цього контуру виконується двома способами одночасно:  

1) Спі вві дношенням витрат на клапані ві д положення штоку.  

2) Спі вві дношенням об’єму ві д висоти 

В першому випадку потрі бно вибрати початкову точку, зві дки ми будемо 

визначати i та z. Значення i та z визначаємо, взяв ши значення x та y такі, що 

ві дпові да ють закономі рностям витрат у залежності ві д перемі щення штока 

регулюючого клапану. Отримані числові дані вставляємо у ві дпові дну формулу:  

Щодо другого методу, потрі бно виконати таку саме операці ю, але згі дно з 

 

Рисунок 3. 5 – Контур управлі ння рі вня висоти.  

3. 3. 2 Лі неаризаці я контуру регулювання тиску попутного газу.  

Лі неаризаці я цього контуру виконується двома способами одночасно:  

1) Зале жно ві д положення штоку ві д втрат газу.  

2) Зале жно ві д об’єму газу.  

Пі дставляемо значення в формулу, отримує мо результат i =13. 1, z = -6. 26 
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Рисунок 3. 6 -  Лі анеризований контур управлі ння тиску супутнього газу.  

 

3. 4 Дослі дження методу нала штування ПІД – регулятора.  

 

Існує декі лька пі дході в до нала штування ПІ Д- регулятора, кожен із них має свої 

переваги та недоліки. От же, для визначення оптимального методу розглянемо два 

пі дходи: аналіз Шиделя та експериментом Циглера- Ні кольса.  

ПІ Д- регулятор є ключовим елементом будь-якої системи. ПІ Д- регулятор- це 

пропорці йно-і нтегрально- диференці альний регулятор, який використовується в 

системах автоматичного керування для формування управля ючого сигналу з метою 

отримання необхі дної точності та якості перехі дного процесу. Цей регулятор формує 

управля ючий сигнал, який є сумо ю трьох складових: пропорці йної, і нтегральної та 

диференці альної. Перша складова пропорці йна до різниці мі ж вхі дним сигналом та 

сигналом зворотного зв’язку, друга - і нтеграл ві д сигналу розбі жності, третя - похі дна 

ві д сигналу розбіжності. Таким чином, правильний вибі р методу керування є 

важливим для оптимальної роботи системи.  
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Виконавчий механізм є і деальним кандидатом для випробування, оскі льки на 

нього впливатиме конкретний регулятор. У на ші й ситуації йдеться про незалежний 

клапан. Необхі дно проаналізувати функці ю керування клапаном, щоб забезпечити 

оптимальне з’єднання з ПІ Д- регулятором, оскі льки пі сля нала штування ві н має 

керуючий ефект. Виконавча і нерці йна ланка одного з наступних порядкі в може бути 

ві дтворена шляхом і мітації роботи клапана, як це показано за допомогою функції 

передачі. 

 

 Для моделювання регулюючого клапана нам будуть надані такі параметри:  

 

 Будуємо модель. активованого ві дповідного клапана за формулою (17), яка 

встановлює промі жну петлю зворотного зв’язку.  

 

Рисунок 3. 7 – Конструкці я клапана.  

 

 

3. 4. 1 Метод Циглера – Нікольса.  

 

Метод Циглера- Ні кольса представляє собою один із способів нала штування ПІД-

регулятора. Для його використання спочатку систему керування переводять у ручний 

ре жим та активують регулятор в режимі П- регулювання. Поті м, змі нюючи коефі ці єнт 
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Рисунок 3. 8 – Ді аграма, що і люструє коригування процесу переходу за допомогою 

техні ки Циглера- Ні кольса.  

 

Цей пі дхі д можна модифі кувати, і його ключовою особливіст ю є те, що ві н не 

вимагає максимального рі вня стабі льності системи для отримання бажаних показникі в 

якості. Модифі кований метод Циглера Ні колса дає перерегулювання 

 

 

 

3. 4. 2 Метод Шеделя.  

 

Принцип каскадного коефі ці єнта демпфування використовується Шеделем у 

його пі дході, який ві н поті м застосовує до систем третього порядку:  
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Справедливі наступні вирази для обчислення:  

 

Цю формулу регулює коефі ці єнт демпфування системи ві дпові дно до коефі ці єнта 

ПІ Д- регулятора. Коефі ці єнт ПІ Д- регулятора нала штовується так, щоб коефі цієнт 

демпі нгування системи дорі внював:  

 

Формула об’єкта має такий вигляд:  

 

Утворюється наступна формула.: 

 

Використовуючи формулу цю формулу, можна розрахувати параметри ПІ Д-

регулятора: 

 

 Завдяки такому підходу ви можете мі ні мізувати перехід і пройти бі ль шу 

ві дстань за обме жений час.  
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Рисунок 3. 9 -  Особливості характеристики системи на основі методу Шеделя.. 

 

На рис. 3. 9 метод Шеделя дає перерегулювання приблизно σ = 7, 12 %  і дозволяє 

рисунок 3. 9 демонструє, що метод Циглера Ні колса є кра щим за метод Шеделя.  
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3. 5 Аналіз контурі в управлі ння.  

 

Для ві добра ження схеми керування тиску супутнього газу та рі внем води була 

побудована структурна схема (Рисунок 3. 10). 

 

 

Рисунок 3. 10 – Структурна схема управлі ння дотискної насосної станції. 

 

За допомогою програмного середовища Matlab Si muli nk ми може мо і мі тувати 

ефект збурення системи, а саме різка зміна об’єму води або тиску газу. За допомогою 

блоку «St ep» можна побачити змі ну коефі ці енту вхі дних данних за рі внем води та 

сталому тиску газу.  

 

3. 5. 1 Дослі дження контуру регулювання рі вня пластової води.  

 

Регулювання тиску попутного газу є важливим аспектом для успі шного процесу 
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очищення нафти та забезпечення безпеки робочого середовища. Збереження стійкого 

рі вня тиску вважається прі оритетним завданням. Для ефективного нала штування 

регулятора використовуються методи аналізу логарифмі чно- частотних та фазових 

характеристик з метою переві рки сті йкості системи.  

 

Рисунок 3. 11 - Візуальна і нтерпретаці я логарифмі чних частотних та фазових 

характеристик контуру регулювання рівня води.  

З Рисунку 3. 11 видно, що модуль запасу сті йкості системи дорі внює:  

 

Для досягнення оптимальної ефективності контуру регулювання тиску попутного 

газу було використано метод Циглера- Ні кольса для нала штування регулятора. 

уника ючи перерегулювання системи на 20 %. На рисунку 3.13 представлені параметри 

регулятора, які забезпечують ефективну функці ональні сть системи.   

 

Метод Циглера Ні колса використовується для нала штування ПІ Д- регулятора, як 

показано на рисунку 3. 11.  
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Рисунок 3. 12 – Пі дібрані параметри ПІД- регулятора методом  

Циглера- Ні кольса.  

 

На рисунку 3. 12 показано, як нала штування ПІ Д-регулятора створює 

оптимі зований перехі дний процес для формування схеми керування рі внем води.  

 

 

 

Рисунок 3. 13 Перехідний процес, який регулює рі вень води.  

 

На Рисунку 3. 13 показано, як регулятор, якщо ві н правильно вибраний і 

нала штований, сприяє досягненню системо ю заданого рівня висоти 1, 5 м на 

перехі дні й фазі. 

 

. 
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Рисунок 3. 14 –Регулювання ПІ Д - регулятора.  

 

Розрахунок показує, що ві дхилення становить близько 6 %.  Пі сля цього ми 

переві римо стан системи з ПІ Д- регулятором у ві дповідь на активні зовні шні 

пере шкоди. Встанові ть початок збурення в блоці St ep на 1, а поті м на 5 для роз мі ру 

цього збурення, що збі ль шує вхі дний поті к до сепараторної установки та пі двищує 

рі вень води. Результатом є перехі дний процес, як показано на рис. 3. 14.  
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Рисунок 3. 15 – Тимчасовий стан системи на пі ку збурень.  

 

Система є стабі льною в результаті мі ні мальних ефекті в збурень, які 

спостеріга ються на рис. 3. 15, як показано на графі ку. Які сть очищення нафти ві д 

пластової води підвищується при утриманні рі вня в заданому ді апазоні , який 

становить 1, 7 метра.  

 

 

3. 5. 2 Дослі дження контуру регулювання тиску попутного газу.  

 

Ві дпові дний контур регулювання тиску газу визначається як ключовий елемент 

для ефективного очищення нафти та забезпечення безпеки робочого об' єкта. 

Стабі лізаці я рі вня тиску є прі оритетним завданням. Для належного нала штування 

регулятора можливо використовувати метод логарифмі чно- частотних та фазових 

характеристик, провіряючи систему на сті йкі сть.  
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Рисунок 3. 16 - Візуальна і нтерпретаці я логарифмі чних частотних та фазових 

характеристик контуру регулювання рівня пластової води.  

 

Аналізуючи Рис. 3. 16, видно, що модуль запасу сті йкості системи дорі внює:  

 

Для досягнення оптимальної ефективності контуру регулювання тиску попутного газу 

було використано метод Циглера- Ні кольса для нала штування регулятора. Пі дбира ючи 

ме жі перерегулювання системи на 20 %. На основі цього вибрані параметри 

регулятора, що гарантують ефективну роботу системи, представлені на Рис. 3. 17.  

 

 

Рисунок 3. 17 – Оптимі зовані параметри ПІ Д- регулятора, визначені методом Циглера-
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Ні кольса 

 

Перехі дний процес схеми керування зобра жено на рис. 3. 18, який визначається 

тиском цього газу.  

 

Рисунок 3. 18 – Результати динамі чного процесу регулювання тиску попутного газу.  

 

Результати перехі дного процесу регулювання тиску попутного газу представлені 

на Рис. 3. 18. З них видно, що завдяки нала штованому регулятору система досягає 

заданого рі вня тиску 1. 1 МПа за мі ні мальний час перехі дного процесу.  

яка представлена на Рис. 3. 19.  
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Рисунок 3. 19 – Аналіз перерегулювання ПІ Д- регулятора.  

 

 

Перерегулювання ПІ Д- регулятора приблизно становить 7%. Щоб переві рити 

працездатні сть системи при активних впливах зовні шні х збурень, у блоці Step ми 

встановили значення початку збурення на рі вень 1 та величину збурень на 10. Це 

ві дпові дає збі ль шенню вхі дного потоку в сепараторну установку та пі двище нню 

тиску. На Рис. 3. 20 представлений ві дпові дний перехі дний процес.  

 

З графі ка видно, що збурення практично не вплинуло на систему, і тиск в 

сепараторні й установці залишається стабі льним. Це сві дчить про ефективну роботу 

системи, оскі льки тиск не досягає критичних значень, залиша ючись в ме жах заданих 

параметрі в, а саме 1,1 МПа.  
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Рисунок 3. 20 – Перехі дний процес системи при максимальних впливах збурень.  

 

Висновок: У даному ві дді лі був проведений аналіз та обґрунтовано вибі р двох 

контурі в регулювання та ї х вплив на якість продукту. За допомогою моделювання в 

середовищі Matlab Si muli nk було створено та нала штовано регулятор, а також 

проведено аналіз роботи системи при впливах зовні шні х збурень.   
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РОЗДІ Л 4 

РОЗРОБКА SCADA СИСТЕ МИ 

 

Системи управлі ння об' єктом повинні враховувати ї х взаємоді ю з оператором,  

який ві дпові дає за його коректну роботу. Система SCADA є одним із способі в 

реалізації цієї взаємодії. Об' єкт, який контролюється або контролюється, може бути 

зі браний, оброблений і архі вований в режимі реального часу за допомогою 

програмного комплексу SCADA.  Обов’язки SCADA включа ють моні торинг процесі в, 

збере ження даних у базі даних, обмі н і нформаці є ю з виконавчими пристроями та ПЛК,  

керування логі кою та пі дтримку зв’язку із зовні шні ми програмами. Крі м того, система 

може пості йно стежити за поді ями.  

4. 1 Постановка задачі при проектування SCADA система.  

Завдання SCADA- системи повинні бути чітко визначені перед її створенням.  

Чому це так. Безпека та контроль якості є основними цілями поже жонебезпечних 

сепараторі в. Які ще ці ці лі. Система SCADA повинна гарантувати безпроблемну 

взаємоді ю лі ні й керування з програмованим логі чним контролером. Це має 

вирі шальне значення. Розробка системи SCADA передбачає використання 

програмного забезпечення Zenon, яке включає і нструмент розробки проекту (Edit or) 

та середовище виконання ( Runti me). Нада ючи всі модулі та і нструменти, необхідні для 

повної розробки програм, Zenon також постачається з власним набором драйверів, які 

забезпечують легку інтеграці ю з бі льші ст ю програмованих логі чних контролері в 

(PLC).  

4. 2 Розробка та проектування SCADA.  

Ми використовуємо програмне забезпечення Zenon для проектування та 

створення системи SCADA.  Пакет SCADA Zenon включає ряд техні чних і нструменті в 

і програм, таких як середовище розробки проекту (редактор) і середовище виконання. 

Два компоненти програми працюють ізольовано та ма ють рі зні функції. Середовище 

розробки пропонує широкий набі р модулі в і і нструменті в для написання 

повнофункці ональних програм. Ві н поставляється з пакетом драйвері в, який полег шує 

зв’язок мі ж найпо ширені шим обладнанням ПЛК.  
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Рисунок 4. 1 – Інтерфейс на і нструменти в програмі Zenon.  

 

SCADA Zenon характеризується вертикальною орієнтаці є ю.  Завдяки 

використанню в цьому програмно-техні чному комплексі найсучасні ших технологі й 

усі і нформаці йні потоки, зі брані на рі вні датчика/ актуатора змі нного струму, можуть 

швидко оброблятися та передаватись до зовні шні х систем MES та ERP. Там 

проводиться аналіз і планування для оптимі зації сучасного виробництва. Система 

Zenon SCADA може виконувати завдання як сервера DDE, так і ві дпові дного клі єнта 

DDU.  З огляду на те, що зовні шнє програмне забезпечення MATLAB може 

функці онувати лише як клі єнт DDE, доці льно розглянути можливі сть перетворення 

системи SCADA Zenon на дублювання DCE-сервера. Це система SCADA,  яка 

розробляється на основі ї х робочої моделі (див. рис. 4. 2). Цей комплекс спрямований 

на оптимі заці ю процесу очищення нафти, фі льтрації та стабілізації видобутку шляхом 

автоматизації вилучення нафти з газу та пластової води.  Візуальне представлення 

системи SCADA сепараторної установки в режимі очі кування проі люстровано на рис. 

4 
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Рисунок 4. 2 – Побудована SCADA система за допомогою програмного забезпечення 

Zenon, у стані очі кування.  

 

З цього опису можна зробити висновок,  що сепараторна установка складається з 

резервуару, який приймає емульсі ю з попередні х етапі в роботи установки. До 

штуцера пі дключа ють датчик рі вня, який показує, який потік емульсії надходить у 

нього (рисунок 4. 2). До складу емульсії входять три частини: попутний газ, пластова 

вода і нафта. Його перший регуляторний контур контролює рівень води в пласті. 

Клапан ві дкривається для зливу води після того, як датчик на баку вкаже, що він 

переповнений, і активує його. Сепаратор осна щений датчиком температури, який 

вимі рює які сть очищення та впливає на тиск у ньому. Контроль тиску газу, який 

надходить пі сля, є другим регулюючим контуром. Датчик температури та тиску 

використовується в ці й схемі для регулювання потоку газу,  зберіга ючи незмі нне 

значення. Використовуючи систему SCADA на малюнку 4. 3, ви можете ефективно 

керувати та оптимі зувати параметри процесу видобутку нафти. Це показано нижче.  
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Рисунок 4. 3 – Працююча система SCADA,  створена за допомогою програмного 

забезпечення Zenon.  

 

Ця система збору та ві добра ження даних розроблена для автоматизації очищення 

нафти для використання в і нших середовищах, а також для забезпечення пості йної 

якості продукту шляхом моні торингу рівня пластової води та тиску супутнього газу 

на виході. Основні функції системи: 1. Ві добра ження і нформації про рі вень води в 

резервуарі, температуру сепаратора, тиск газу, стан клапана, параметри ві дкриття 

клапана. 2. Автоматичний контроль рі вня заданої пластової води і тиску газу на виході 

з сепараторної установки.  

ASUTP сепараторної установки надсилається через і нтерфейс реального часу під 

назвою Zenon Runtime, як показано на мал юнку.  

Ва жливі аспекти включа ють: Збере ження техні чних даних.  Моні торинг системи. 

Запис тривог у журналі. Кері вництво оперативно- диспетчерським управлі нням. 

Алгоритми роботи сепараторних установок.  

4. 2 Алгоритмі заці я процесі в функці онування сепараторної установки.  

 

Пуск сепараторної установки вимагає суворого дотримання норм експлуатації, 

встановлених обслуговуючим персоналом. Перед початком процесу очищення масла 
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важливо переві рити наступні передумови: У сепараторні й установці тиск не 

перевищує 1, 3 МПа. Рівень води в пласті знаходиться в межах верхньої допустимої 

ме жі. Вхі дні та вихідні фі тинги повні стю ві льні ві д проті кання.  

 

Рисунок 4. 4 – Блок схема управлі ння процесом очищення нафти.  

Пі д час встановлення сепаратора дуже важливо стежити за різними 

параметрами, такими як тиск, рі вень води в резервуарі , температура та рівень 

ві дкриття штока клапана. Це досягається пі дтриманням діапазону ві д 1 до 1, 3 МПа, 

ві д 50 до 70 °C або 100 ві дсоткі в. При надходженні емульсії на сепараторну установку 

необхі дно ві докремити ці фази ві д установки.  

Стержень клапана реагує на рі вень води, виявля ючи його, а поті м автоматично 

закриває або ві дкриває його. Коли досягає найвищого рі вня, автоматично вмикається 

аварі йна сигналізаці я. Ві дді лення емульсії при її надходженні призводить до 

пі двищення тиску. Таке буває. Як що тиск газу, що продавлюється, стає нижчим за 

його нормальне значення, клапан автоматично вимикається. При виникненні 

надзвичайних ситуаці й сигналізаці я спрацьовує автоматично. Температура сепаратора 

не повинна перевищувати 60 °C.  

При зниженні температури спрацьовує сигналізаці я, яка за потреби може 

автоматично вимикатися. Робота сепараторної установки є замкнутим циклом,  який 

автоматично зупиняється пі сля вимкнення ма шини. Цей алгоритм недоступний для 

зовні шнього використання. У другі й частині цього розді лу вони визначили завдання 

для системи SCADA,  розробили та описали систему на основі Zenon проаналізували її 

алгоритм для монтажу сепараторі в.   
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ВИСНОВОК 

 

  

Завдяки роботі та аналізу літературних джерел було визначено, що сепараторні 

станції ві дігра ють важливу роль в сфері  добутку нафти. Приклад блоку даної станції, 

який пояснює принцип сепарації нафти, також використовується в її структурі . Було 

проведено ретельне обстеження для з’ясування техні чних факторі в, які вплинули на 

роботу сепараторної установки та ефективні сть вилучення нафти. Пі дтримання рі вня 

води в резервуарі та тиску супутнього газу в прийнятних умовах разом із своєчасним 

видаленням із сепараторної установки має важливе значення для продуктивності та 

якості. 

Розробка оптимальних нала штувань процесу управлі ння сепараторною 

установкою має практичне значення, оскі льки вона сприятиме пі двище нню 

продуктивності та якості очищення нафти на мі сці видобутку.  

Дана робота вносить важливий вклад у вирі шення актуальних проблем сучасної 

енергетики та висуває перспективні напрямки для подаль ших дослі джень у сфері 

управлі ння процесами добування та обробки енергетичних ресурсі в.  

Проаналізовано математичну модель контурі в, яка контролює рі вень пластової 

води та тиск газу. Зроблено моделювання цієї моделі. Розроблено модель контурі в 

керування сепаратором за допомогою нала штованого ПІД- регулятора. Крі м того, 

програмний комплекс Zenon використовувався для розробки та визначення SCADA-

системи алгоритму роботи сепараторної установки.  



44  

СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ 

 
1) Johnson, L. R. and Wi llia ms, P. M. 2018. Advanced Techniques i n Offshore 

Drilling ( Houst on: Energy Publicati ons) 45- 60.  

2) Tayl or, D. and Robinson, A. 2013. Bi g Dat a Anal ytics in Geosci ence ( Denver: 

Geo Dat a Anal ytics) 180-195.  

3) Tur ner, A. R. and Evans, N. 2018. Economi c Anal ysis of Hydraulic Fract uri ng 

Technol ogi es ( London: Econo mi c Insi ghts) 95-110.  

4) Acharya T., Potter T. , 2021. A CFD st udy on hydrocarbon mean resi dence ti me i n 

a horizont al oil –wat er separat or. SN Appl. Sci., 3, 492.  

5) Harris, D. M. and Clark, T. H. 2018. Gas Purificati on Technologi es and Practices 

( Cal gary: GasPurify Publicati ons) 140-155.. 

6) Ві домості про будову сепараторної  установки комплексної пі дготовки 

природного газу та нафти. – [ Електронний ресурс]. – Режим доступу до ресурсу: 

htt ps://st udfile. net/ previ ew/ 6173384/ page:10/ (дата звернення:  20. 11. 2022). 

7) Cart er, S.J. 2020. Sust ai nabl e Practices in Oil and Gas Extracti on ( Edi nbur gh: 

Sust ai nability Books) 30-45.. 

8) Sayda A., Tayl or J., 2007. Modeli ng and Control of Three- Phase Gravit y Separat ors 

in Oil Producti on Facilities. Proceedi ngs of the Ameri can Control Conference 2007, 4847 – 

4853, DOI: 10. 1109/ACC. 2007. 4282265.  

9) Ol ugbenga A. G., Al-Mhanna N. M., Yahya M. D., Afol abi E. A. , Ol a M. K., 2021. 

Vali dati on of the Mol ar Fl ow Rat es of Oil and Gas i n Three- Phase Separat ors Usi ng As pen 

Hysys. Processes, 9, 327 

10) V. A. Zel enski y, 2018. Si mul ati on of oil-gaz separat or operation. Journal of 

Physi cs: Conference Series 1096 (2019) 012155 doi: 10. 1088/ 1742-6596/ 1096/ 1/ 012155  

11) Tho mpson, G. R. and Mi ll er, D. S. 2016. Environment al I mpact Assess ment i n Oil 

Expl orati on (San Francisco: Environment al Press) 110-125 

12) Cl ark, V. M. and Ste wart, R. 2012. Auto mati on and Control Syste ms i n Oil 

Pr oducti on ( Houst on: Aut omati on Press) 125-140.  

13) Ві домості про SCADA систему. – [ Електронний ресурс]. – Режим доступу до 

ресурсу: htt ps://uk. wiki pedi a. org/ wi ki/ SCADA ( дата звернення: 20. 11. 2022). 

https://studfile.net/preview/6173384/page:10/
https://uk.wikipedia.org/wiki/SCADA


45  

14) Reference Manual Zenon 7. 20.  - Jul y 2018. - URL: 

htt ps:// user manual. wiki/ Docu ment/ manual.585045267. pdf  

15) Ві домості про роботу Zenon. – [ Електронний ресурс]. – Режим доступу до 

ресурсу: htt p://edu.asu.i n. ua/ mod/ book/tool/ pri nt/index. php?id=66 (дата звернення: 

20. 11. 2022). 

16) Ві домості про особливі сть користування SCADA Zenon. – [ Електронний 

ресурс]. – Режим доступу до ресурсу: https:// www. svaltera. ua/press-

cent er/articles/ 8773. php (дата звернення: 20. 11. 2022). 

17) Or azbayev B. et al. DEVELOP MENT OF MATHE MATI CAL MODELS AND 

OPTI MI ZATI ON OF OPERATI ON MODES OF THE OIL HEATI NG STATI ON OF 

MAI N OI L PI PELI NES UNDER CONDI TI ONS OF FUZZY INI TI AL I NFORMATI ON // 

East ern- Eur opean Jour nal of Ent erprise Technol ogi es. 2021. Vol. 6, № 2–1

https://usermanual.wiki/Document/manual.585045267.pdf
http://edu.asu.in.ua/mod/book/tool/print/index.php?id=66
https://www.svaltera.ua/press-center/articles/8773.php
https://www.svaltera.ua/press-center/articles/8773.php


46 

 

 


