
Заключение

Представлен программный комплекс исследо�
вания автоматических регуляторов «АКИАР». Рас�
смотрены его структура, функциональные возмож�
ности, а также преимущества и ряд особенностей,
отличающих его от аналогичных продуктов. При�
ведено краткое описание языка функциональных
блоковых диаграмм (FBD) и библиотеки функцио�
нальных блоков «АКИАР».

В заключение дан пример программирования
на языке FBD простейшего алгоритма управления

реальным технологическим процессом. На рассмо�
тренном примере автоматизации системы ГВС по�
лучено представление о работе комплекса «АКИ�
АР» в общем; составлении блок�схем на функцио�
нальных блоках, моделировании переходных про�
цессов и получении оптимальных результатов на�
стройки в частности. Программный комплекс
«АКИАР» имеет возможности для совершенство�
вания создания алгоритмов управления и автома�
тизации технологических процессов различной
степени сложности.
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Введение

При анализе проблем автоматизации диспет�
черского управления на предприятиях газовой
отрасли чаще всего в фокусе внимания оказывают�
ся проблемы автоматизации диспетчерских служб
газотранспортных предприятий. Большинство су�
ществующих как методологических, так и техниче�
ских решений, аппаратно�программных комплек�
сов и систем автоматизации направлены на реше�
ние задач диспетчеризации транспорта газа [1]. Не
менее актуальна проблема автоматизации диспет�
черских служб газодобывающих предприятий.
Внедрение систем автоматизации диспетчерских
служб позволит объединить информационные по�
токи различных служб предприятия и упростить
тем самым их взаимодействие, что поможет в итоге
повысить оперативность принятия управленческих
решений и снизить затраты на достижение основ�
ных плановых показателей.

В данной работе рассматривается решение зада�
чи автоматизации диспетчерских служб газодобы�
вающего предприятия путем организации автома�
тизированного рабочего места (АРМ) диспетчера в
рамках геоинформационной системы управления
производством «Магистраль�Восток».

Задачи диспетчерского управления 

в газодобывающей компании

Поскольку объекты добычи и подготовки углево�
дородного сырья (УВС) на газовых промыслах одной
газодобывающей компании часто находятся в труд�
нодоступных районах, распределены по большой
территории, очевидно, что диспетчерское управле�
ние в такой компании должно иметь иерархическую
и многоуровневую структуру (диспетчеры месторож�
дения – производственно�диспетчерская служба –
ПДС; диспетчер предприятия – центральная произ�
водственно�диспетчерская служба – ЦПДС).
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Задача диспетчера ПДС – обеспечение выпол�
нения плана по добыче, подготовке и транспорти�
ровке УВС до магистральных трубопроводов в
условиях ограничений, которые накладывают:

• геологическая служба – планируемые и реаль�
ные уровни добычи УВС;

• технологическая служба – мощности комплек�
сов по переработке УВС (установок комплекс�
ной подготовки, переработки газа, установок
деэтанизации скважинного конденсата);

• диспетчерские службы смежных нефте� и газо�
транспортных предприятий – коридоры давле�
ний, которые необходимо поддерживать на вхо�
дах магистральных газопроводов.

Диспетчеры ЦПДС обеспечивают предоставле�
ние всем производственным подразделениям, ру�
ководству предприятия, диспетчерским службам
нефте� и газотранспортных предприятий (НГТП),
а также вышестоящим организациям (например,
ОАО «Газпром») сводной обработанной информа�
ции о текущем состоянии производства. Для этого
требуется своевременное и бесперебойное обеспе�

чение ЦПДС достаточным объемом исходной (от
автоматизированных систем управления техноло�
гическими процессами – АСУ ТП и узлов учета
УВС), агрегированной и расчетной информации от
всех ПДС месторождений (промыслов).

На рис. 1 отражены основные этапы планирова�
ния производственных показателей и формирова�
ния по фактическим данным производственной
отчетности (отчетов и сводок) в газодобывающей
компании. Технологическая служба предприятия
ежегодно формирует план добычи, подготовки и
сдачи газа и конденсата (нефти), который опреде�
ляет работу предприятия на год. В плане определя�
ются основные показатели добычи по промыслам и
месторождениям, прогнозируются товарные и не�
товарные расходы УВС, а также показатели сдачи
по потребителям.

«Годовой план добычи, подготовки и сдачи газа
и конденсата» совместно с оперативными данными
о ходе разработки, полученными с «Диспетчерского
листа», является основой для ежемесячного форми�
рования геологической службой «Технологического
режима работы скважин», который определяет ре�
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Рис. 1. Место MES в информационном пространстве газодобывающего предприятия



жим работы каждой скважины месторождения,
обязательный к соблюдению в течение месяца для
достижения заданных дебитов УВС.

На основании этих планов и фактических дан�
ных (сводок) от всех ПДС промыслов в ЦПДС ежед�
невно формируется отчет «Диспетчерский лист»,
который содержит агрегированную информацию о
выполнении плана по добыче, подготовке и сдаче
УВС. Отчет также содержит информацию о ходе ра�
бот на промыслах, остановках скважин, потерях
УВС, режимах работы агрегатов, давлениях, темпе�
ратурах, расходах и энергозатратах на основных уз�
лах производства. Часть данных «Диспетчерского
листа» характеризует целые сутки, а другая часть за�
полнена за каждые два часа. Это позволяет оценить
динамику процесса в течение прошедших суток.

Ежесуточный план является заданием для дис�
петчеров ПДС промыслов (месторождений), где
происходит мониторинг состояния оборудования в
реальном времени и оперативное управление до�
бычей и подготовкой УВС для достижения задан�
ных суточных плановых показателей. Каждые два
часа диспетчеры ПДС собирают информацию от
различных промысловых служб предприятия, на�
пример, химических лабораторий, геологической
службы, цехов и т. д., которая совместно с требуе�
мой на верхнем уровне управления частью техно�
логических данных от АСУТП передается в ЦПДС.

Проблемы автоматизации 

производственно?диспетчерских служб

Рассмотренный цикл сбора данных и обмена ин�
формацией между диспетчерскими службами и дру�
гими участниками производственной деятельности
может быть реализован в рамках распределенной ав�
томатизированной системы управления производ�
ством, т. е. системы класса MES (Manufacturing Exe�
cution System). Внедрение таких систем позволяет
объединить информационные потоки различных
производственных служб предприятия и упростить
тем самым их взаимодействие, что поможет также
повысить оперативность принятия управленческих
решений. Именно такая система должна иметь в
своем составе подсистемы, позволяющие автомати�
зировать деятельность производственно�диспетчер�
ских служб, занимающих центральное место среди
производственных подразделений газодобывающей
компании. Место MES�систем в информационном
пространстве газодобывающего предприятия пред�
ставлено в обобщенном виде на рис. 1.

Эта система в общем случае обменивается дан�
ными с упомянутыми АСУТП промыслов, с ин�
формационными системами НГТП и с системой
управления Центрального производственно�дис�
петчерского департамента (ЦПДД) ОАО «Газпром»
или с системой управления иной вышестоящей ор�
ганизации. Более того, MES должна интегриро�
ваться по данным с ERP�системой предприятия и
BI�системой (Business Intelligence), предназначен�

ной для глубокого анализа финансово�экономиче�
ской и производственной информации. Следует
отметить, что дополнительным преимуществом
внедрения MES является возможность использова�
ния всего комплекса производственно�технологи�
ческих и иных данных для решения задач оптими�
зации (часто решаемых в рамках BI�систем), что
позволяет снизить затраты на достижение основ�
ных плановых показателей производства.

На наш взгляд, на процесс разработки и внедре�
ния MES для газодобывающего предприятия, по�
зволяющих автоматизировать работу диспетчер�
ских служб, оказывают влияние следующие факто�
ры. Первым фактором, усложняющим разработку
и внедрение MES, можно считать то, что на неко�
торых этапах производственных процессов чаще
всего используются разнородные средства автома�
тизации, которые формируют данные, являющие�
ся основой для принятия решений диспетчерами
разных уровней [2]. Часть этих средств функцио�
нирует в пределах замкнутых технологических
компьютерных сетей, не имеющих выхода в офис�
ные сети предприятия. Следовательно, актуальным
является решение задачи интеграции данных и
функций уже имеющихся на предприятии разно�
родных средств автоматизации, с возможностью
доступа к ним диспетчера в рамках единой инфор�
мационной системы предприятия, в том числе и с
удаленных рабочих мест. Следующий фактор – не�
высокая квалификация диспетчеров в области ин�
формационных технологий. Пользователи систе�
мы являются специалистами в своей предметной
области и обладают ограниченными познаниями в
области информационных технологий, которые,
как правило, сводятся к начальным навыкам ис�
пользования офисного программного обеспечения
(текстовый редактор, электронная таблица, почто�
вый клиент, веб�браузер). Как следствие, внедря�
емая система должна иметь как можно более про�
стой пользовательский интерфейс. Обязательным
условием успешного внедрения становится обуче�
ние пользователей, желательно с последующим те�
стированием. Если не учитывать эти факторы, то
при внедрении MES возникает ряд организацион�
но�технических проблем.

Существуют проблемы подключения АСУ ТП к
MES. Дело в том, что при отсутствии автоматиза�
ции диспетчерской службы данные от АСУ ТП по�
падают к потребителям этих данных через посред�
ников в лице диспетчеров (рис. 2).

При этом данные претерпевают множество из�
менений, таких как преобразование единиц изме�
рения, уточнение и т. д. Кроме того эти данные пе�
редаются по цепочке: от конкретного специалиста
той или иной производственной службы промысла
через диспетчера ПДС до диспетчера ЦПДС и при
этом могут подвергаться корректировке. Часто бы�
вает так, что никто из этой цепочки не знает всего
алгоритма получения конкретного показателя. По�
этому при автоматизации диспетчерских служб на
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первом этапе необходимо строить систему, в кото�
рой человек является посредником между АСУ ТП
и самой системой. Постепенно опуская такую си�
стему на нижние уровни диспетчерского управле�
ния нужно исключать из цепочки как можно боль�
шее количество людей, заменяя их прямыми кана�
лами данных от АСУ ТП, пока число людей не бу�
дет сведено до минимально возможного значения.
При этом следует помнить о том, что в системе
всегда должна быть предусмотрена возможность
человеческого вмешательства в поток данных с це�
лью его корректировки в случаях, когда та или иная
АСУ ТП в некоторый момент времени не дает до�
стоверных значений этих данных. Не следует забы�
вать о проблеме ввода первичных данных. Для то�
го, чтобы внедряемая система начала реально рабо�
тать, необходимо ввести первичные данные: запол�
нить справочники, внести данные за прошлые пе�
риоды и т. д. Специалисты диспетчерских служб,
где внедряется система, слабо мотивированы на
выполнение этой работы. Поэтому оптимальным
вариантом является внесение этой информации
командой внедрения.

АРМ диспетчера в составе 

системы «Магистраль?Восток»

Институтом «Кибернетический центр» Томско�
го политехнического университета разработана
корпоративная геоинформационная система для
управления производством газодобывающей ком�
пании (далее КГСУ «Магистраль�Восток»). Она
предназначена для автоматизации деятельности
различных производственных служб компании и
поэтому ее можно отнести к MES [3].

Эта система позволяет автоматизировать реше�
ние следующих задач:

• получение производственно�технологической
информации, характеризующей режимы эк�
сплуатации месторождений, режимы функцио�
нирования оборудования добычи, подготовки и
транспортировки УВС;

• выбор наиболее эффективных режимов работы
описанных выше объектов;

• учет (паспортизация) технологического обору�
дования;

• планирование и контроль исполнения плано�
вых сезонных, предупредительных, повероч�
ных, ремонтных и других работ производствен�
ного и технологического характера;

• принятие решений при чрезвычайных ситуа�
циях.

Остановимся более подробно на некоторых
особенностях архитектуры КГСУ «Магистраль�
Восток». Функционирование системы невозможно
без обработки и предоставления информации, по�
ступающей с нижестоящих уровней управления
предприятием и, прежде всего, с газовых промы�
слов (месторождений). С этой целью разработан
единый банк данных, построенный на базе промы�
шленной СУБД Microsoft SQL Server 2000. Спроек�
тирована и реализована унифицированная струк�
тура баз данных (БД) паспортной, плановой, про�
изводственной, картографической и технологиче�
ской информации.

Решена задача унификации системы сбора дан�
ных о технологических процессах от различных
внешних АСУ ТП по протоколу ОРС (OLE for Pro�
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Рис. 2. Этапы автоматизации процессов получения данных от АСУ ТП: – путь данных на первом этапе автомати�
зации; – путь данных на последнем этапе  
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cess Control), поддержка которого является стан�
дартом для такого рода систем.

Структура КГСУ «Магистраль�Восток» являет�
ся многоуровневой и иерархической, повторяя ор�
ганизационную структуру предприятия: уровень
предприятия – уровень подразделения (промысла)
– уровень участка (месторождения).

Каждая система управления, за исключением
уровня предприятия, связана с вышестоящей си�
стемой, а также может иметь одну или более подчи�
ненных систем. В рамках имеющихся связей систе�
мы управления обмениваются информацией. В со�
ответствии с этим БД системы имеет распределен�
ную структуру, поддерживаемую произвольным
числом самостоятельных серверов.

В качестве базового механизма обмена данными
между серверами различных уровней системы и
серверами одного уровня используются встроенные
средства репликации данных MS SQL Server 2000 и
ее 3�х компонентная модель: издатель – распро�
странитель – подписчик [4]. В силу своей разнород�
ности и разнонаправленности весь объем информа�
ции, которым обмениваются сервера системы,
можно разделить на несколько потоков: паспортная
информация, технологическая информация, пла�
новая информация, производственная информа�
ция, картографическая информация. Для передачи
каждого из вышеперечисленных потоков использу�
ется свой механизм репликации с возможностью
его гибкой настройки администратором системы.

Пользователи системы взаимодействуют с ней
при помощи ряда автоматизированных рабочих
мест, построенных по модульному принципу и
имеющих унифицированный интерфейс. Ядро си�
стемы реализовано так, что автоматизированное
рабочее место конкретного пользователя можно
сформировать из произвольного набора модулей
(подсистем), реализующих те или иные ее функции.

В настоящий момент система состоит из 10 под�
систем; имеются развитые инструментальные
средства для адаптации ее к особенностям кон�
кретной газодобывающей компании [4].

Для обеспечения процесса диспетчерского
управления газодобывающей компании КГСУ
«Магистраль�Восток» включает в себя автоматизи�
рованное рабочее место диспетчера производствен�
но�диспетчерских служб разных уровней. При этом
поддерживается автоматический обмен данными
как между разными уровнями управления (ПДС
месторождения – ПДС промысла – ЦПДС компа�
нии), так и в пределах служб одного уровня. Кроме
того, возможна поддержка информационного кана�
ла с внешними системами управления, например,
ЦПДД ОАО «Газпром» или СУ НГТП.

Автоматизированное рабочее место диспетчера
включает подсистемы производственного плани�
рования, формирования диспетчерского листа и
форм ручного ввода, визуализации оперативно�
технологической информации и трендов, визуали�

зации мнемосхем и технологических схем, карто�
графическую подсистему, подсистему ведения жур�
нала событий, паспортизации оборудования, по�
строения отчетов и др. Рассмотрим более подробно
возможности основных из этих подсистем.

Подсистема производственного планирования.
Позволяет формировать планы мероприятий и ра�
бот, производственных показателей, в том числе на
основе предыдущих планов, контролировать их
выполнение, удобным образом осуществлять по�
иск и просмотр плановой информации.

Подсистема формирования диспетчерского листа
и ручного ввода позволяет в удобном и привычном
для диспетчера виде формировать и просматривать
таблицы, содержащие важнейшие производствен�
ные показатели, характеризующие работу пред�
приятия.

Подсистема визуализации мнемосхем техпроцес�
сов позволяет диспетчеру оперативно контролиро�
вать производство (прежде всего процесс подготов�
ки газа и газоконденсата) наиболее удобным для
этого способом – при помощи графических мне�
мосхем, динамически меняющихся при поступле�
нии оперативных данных (рис. 3).

Подсистема визуализации карт и технологиче�
ских схем. Подсистема предназначена для предо�
ставления функций просмотра цифровых карт и
внемасштабных технологических схем.

Подсистема визуализации оперативно�техноло�
гической информации и трендов. Подсистема реали�
зует следующие основные группы функций:

• просмотр списка технологических параметров, в
котором отображаются их основные атрибуты,
сортировка и фильтрация отображаемого списка;

• просмотр дополнительных атрибутов конкрет�
ных параметров;

• просмотр истории изменения параметров в та�
бличной и графической форме (тренды техно�
логических параметров) за выбранный пользо�
вателем период;

• слежение за изменением значений технологи�
ческих параметров в табличной и графической
форме в режиме реального времени.

Для пользователей доступен размещенный в БД
набор векторных или растровых карт различных
масштабов, а также внемасштабных технологиче�
ских схем. Графическим ядром подсистемы являет�
ся ГИС�библиотека MapInfo MapX 4.0, что позво�
ляет использовать широкий набор векторных карт
популярного формата MapInfo.

При помощи данной подсистемы диспетчер мо�
жет решать задачи локализации аварийных участков,
прокладки маршрута выезда аварийной бригады и др.

Подсистема ведения журнала событий. Реализу�
ются следующие функции:

• сигнализация при возникновении аварийной
ситуации;
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• визуализация списка важных событий или ава�
рийных ситуаций и моментов их возникновения;

• обмен сообщениями между диспетчерскими
службами разных уровней.

Подсистема построения отчетов и форм ручного
ввода. Данная подсистема обладает следующими
основными возможностями:

• создание новых и изменение существующих ти�
пов отчетов и форм ручного ввода без необходи�
мости внесения каких�либо изменений в суще�
ствующее программное обеспечение;

• непосредственной печати отчетов средствами
самой подсистемы;

• экспорта созданных отчетов в формат, совме�
стимый с Microsoft Office.

Заключение

В настоящее время большинство диспетчерских
служб газодобывающих предприятий имеют низ�
кий уровень автоматизации, что приводит к из�
лишним затратам на содержание высококвалифи�
цированных специалистов, нерациональности рас�
ходования ресурсов при выборе режима работы
оборудования, недостоверности данных, передава�

емых между производственными службами газодо�
бывающего предприятия и т. д.

Существующие решения в области автоматиза�
ции диспетчерского управления в газовой отрасли
чаще всего разрабатываются за счет либо расширения
функций АСУ ТП, либо за счет расширения функций
ERP�систем. Современные исследователи в области
информационных технологий выделяют отдельный
класс MES для решения задач управления производ�
ством и его диспетчеризацией в частности. Теория
MES достаточно молода и находится в стадии бурно�
го развития, поэтому зрелых решений на данный мо�
мент в России практически не существует.

Корпоративная геоинформационная система
«Магистраль�Восток», созданная в Институте «Ки�
бернетический центр» ТПУ, является полноценной
MES, функционально соответствующей требова�
ниям новейшего стандарта ISA S95 «Enterprise�Con�
trol System Integration» [5]. В рамках этой системы
разработано автоматизированное рабочее место дис�
петчера, включающее несколько подсистем и в пол�
ной мере решающее проблему автоматизации дис�
петчерских служб всех уровней в газодобывающей
компании. Созданное программное обеспечение ус�
пешно внедрено на всех рабочих местах диспетчеров
ПДС месторождений и ЦПДС ОАО «Томскгазпром».
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Рис. 3. Подсистема визуализации мнемосхем
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В радиохимическом производстве широкое
применение получили экстракционные техноло�
гии, использование которых позволяет обеспечить
разделение веществ. Для аппаратного оформления
этих технологий в переработке отработанного то�
плива используют пульсационные колонные эк�
стракторы, соединенные каскадно.

Для снижения производственных затрат, повыше�
ния безопасности и смены элементной базы упра�
вляющих средств в установках по переработке отрабо�
танного ядерного топлива (ОЯТ) была поставлена за�
дача по разработке системы автоматизированного
управления (САУ) процессом реэкстракции в экстрак�
ционной колонне, являющейся частью установки.

В работах [1–3] рассматривается моделирова�
ние процесса экстракции в колонных аппаратах,
однако, полученные в них результаты не позволяют
создать эффективную систему автоматизированно�
го управления. Разработанные ранее модели содер�
жат упрощенные дифференциальные уравнения,
решения которых не обеспечивают необходимой
точности моделирования процесса.

Научная новизна данной работы заключается в
создании модели экстракционной колонны как
объекта управления, что позволяет проектировать
системы автоматизированного управления, рабо�
тающие в реальном времени. Установка системы
автоматизированного управления экстракционной

колонной с процессом реэкстракции урана являет�
ся принципиально новым техническим решением.
Создание качественной системы автоматизирован�
ного управления процессом реэкстракции позво�
лит повысить его безопасность, улучшить технико�
экономические показатели производства.

Исследуемый объект (рис. 1) представляет со�
бой уникальную установку для переработки облу�
ченного ядерного топлива по экстракционной тех�
нологии [4], она включает 5 экстракционных та�
рельчатых пульсационных колонн (ЭК).

Головная экстракционная колонна ЭК1 пред�
назначена для экстракции урана и плутония и вы�
мывания из органической фазы продуктов деления
нисходящим потоком азотнокислого водного ра�
створа. В колонне ЭК2 происходит дальнейшая
промывка экстракта для удаления высокоактивных
продуктов деления, а в колоннах ЭК3 и ЭК4 – ре�
экстракция плутония и урана. Колонна ЭК5 пред�
назначена для промывки экстрагента

В колонну ЭК4 поступают водный поток – ВФ
(сплошная фаза) и поток органической фазы – ОФ
(дисперсная фаза). Поток ВФ подается с помощью
насоса, а его расход регулируется локальным конту�
ром стабилизации. Водная фаза удаляется из нижней
отстойной зоны ЭК4 встроенным пульснасосом в ви�
де реэкстрактa урана. Давление в ресивере стабили�
зируется локальным контуром с помощью вентиля.
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Экстракционная колонна проанализирована как объект управления, разработано ее математическое описание с учетом особен�
ностей технологического процесса. На основе математического описания создана имитационная модель колонного аппарата.
Синтезирована система автоматизированного управления плотностью реэкстракта в пульсационной колонне. Проведена оцен�
ка качества управления обеспечиваемого системой.


