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ВВЕДЕНИЕ

С введением постановления Прави-
тельства РФ об увеличении выплат за
выбросы при сжигании попутного неф-
тяного газа (ПНГ) на факельных уста-
новках нефтяные компании всё больше
внимания уделяют проблеме его рацио-
нального использования. Одним из ре-
шений по утилизации ПНГ является
применение газопоршневых генератор-
ных установок для выработки электри-
ческой энергии для собственных нужд
или для продажи в электрическую сеть.
Газопоршневые электростанции пред-
ставляют собой систему генерации, соз-
данную на основе поршневого двигате-
ля внутреннего сгорания, работающую
на природном, попутном или другом
горючем газе. Решение о применении
данного оборудования на месторожде-

ниях зачастую зависит от качества по-
путного нефтяного газа, а именно – по-
казателя детонационной стойкости (ме-
танового числа). Метановое число – это
условный показатель, который характе-
ризует способность газов к бездетона-
ционному сгоранию. Низкое качество
газа приводит к быстрому выходу из
строя оборудования, топливную аппа-
ратуру забивает конденсат, детонация и
перегрев двигателя не позволяют реали-
зовать номинальную нагрузку. Потери
мощности могут достигать 60%. Дан-
ный факт приводит к дополнительным
затратам и нерентабельности использо-
вания оборудования. 

Для решения этой проблемы специа-
листами ООО «НПО «Уфанефтегазмаш»
разработана и внедрена в производство
адсорбционная установка по подготов-

ке попутного нефтяного газа по метано-
вому числу (далее – УПГ, рис. 1) для
нужд газопоршневых установок. ООО
«НПО «Уфанефтегазмаш» является из-
готовителем блочного оборудования для
нефтяных и газовых месторождений и
выполняет весь комплекс работ, от про-
ектирования, разработки конструктор-
ской документации, разработки систе-
мы автоматического управления и изго-
товления до пусконаладки и сервисного
обслуживания. 

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА

Технологическая схема УПГ пред-
ставлена на рис. 2. Исходный газ, со-
держащий нежелательные примеси (тя-
жёлые углеводороды, различные при-
меси, влагу и т.п.), поступает на предва-
рительную очистку в газовый сепара-
тор. В сепараторе из исходного газа от-
деляют капельную жидкость и улавли-
вают механические примеси. Капель-
ная жидкость по мере накопления авто-
матически через регулирующий кран
сливается в дренажную линию. 

Очищенный от капельной жидкости и
механических примесей газ поступает на
адсорбционную подготовку в адсор-
бер № 1. По мере прохождения газа че-
рез слой адсорбента происходит погло-
щение тяжёлых компонентов газа и по-
вышение его метанового числа. Подго-
товленный газ через регулятор давления
поступает в газопоршневые генераторы.

Система автоматического
управления установкой
подготовки газа
по метановому числу

Булат Шарипов

Рост выплат за выбросы при сжигании попутного нефтяного газа вынуждает
внимательнее относиться к его утилизации, например, через генерацию электроэнергии.
Но низкое качество газа требует применения специальных установок для его
подготовки, обеспечивающих высокий уровень контроля и управления. В данной статье
представлена одна из таких установок и дано описание разработанной для неё
системы управления.

Рис. 1. Общий вид установки по подготовке попутного нефтяного газа
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Адсорбер № 2 находится на стадии де-
сорбции одновременно с проведением
процесса адсорбции в адсорбере № 1. 

Для повышения эффективности про-
цесса десорбции применяются следую-
щие технологические мероприятия:
1)понижение давления (вакуум) дости-

гается с помощью вакуумного насоса;
2)повышение температуры за счёт ис-

пользования тепла, вырабатываемого
в процессе работы холодильной ма-
шины (теплового насоса);

3)продувка адсорбера чистым (подго-
товленным) газом.
Совокупное использование этих фак-

торов позволяет провести процесс глу-
бокой десорбции в течение 15–20 минут
и полностью подготовить адсорбент к
процессу.

По мере окончания процесса десорб-
ции проходит продувка адсорбера под-
готовленным газом для его окончатель-
ной продувки и выноса оставшихся тя-
жёлых углеводородов с выравниванием
давления в адсорберах № 1 и № 2 до ра-
бочего. Далее осуществляется переклю -
чение между адсорбером № 1 и № 2.
В начальный момент переключения оба
адсорбера работают параллельно с по-
следующим перекрытием ад сорбера № 1
и выводом его на процесс десорбции.

СТРУКТУРА СИСТЕМЫ

УПРАВЛЕНИЯ УПГ
САУ УПГ состоит из трёх уровней –

нижнего, среднего и верхнего. Общая
структура системы представлена на
рис. 3.

Нижний уровень включает в себя дат-
чики, исполнительные механизмы,
устройства сигнализации, установлен-
ные на технологическом оборудовании.

Его функциями являются:
● измерение параметров техпроцесса и

передача данных на средний уровень
системы;

● управление исполнительными меха-
низмами (насосами, клапанами, за-
творами с электроприводами и т.п.),
контроль их состояния и формирова-
ние соответствующих сигналов на
средний уровень;

● оповещение персонала при помощи
светозвуковой сигнализации о воз-
никновении аварийных ситуаций (за-
газованности, пожаре, аварии уста-
новки).
Средний уровень выполнен на базе

программируемого логического конт-
роллера (ПЛК) и выполняет следующие
функции:
● сбор оперативной информации и

первичная обработка аналоговых сиг-
налов постоянного тока с измери-
тельных преобразователей (датчиков)
технологических параметров и пара-
метров состояния оборудования;

● контроль аварийных отклонений па-
раметров от установленных регла-
ментных границ и в случае обнаруже-
ния отклонений выдача световой и
звуковой сигнализации об аварийных
ситуациях и отклонениях параметров;

● формирование управляющих воздей-
ствий на исполнительные механизмы
по заданным алгоритмам, поддержа-

ние технологических режимов в тре-
буемых пределах.
Верхний уровень выполнен на базе

персонального компьютера с установ-
ленной SCADA-системой. 

АППАРАТНАЯ ЧАСТЬ

Рассмотрим аппаратную часть реали-
зации системы управления. В качестве
приборов дистанционного контроля
давления и температуры использова-
лись датчики производства ЗАО «Про-
мышленная группа «Метран». На уста-
новке подготовки газа ведётся учёт и ре-
гистрация расхода попутного нефтяно-
го газа на входе, очищенного и подго-
товленного газа на выходе, а также тя-
жёлых компонентов попутного нефтя-
ного газа, получаемых в процессе де-
сорбции, применены расходомеры Ro-
semount. Непрерывный контроль кон-
центрации взрывоопасных газов обес-
печивается путём применения стацио-
нарного модульного газоанализатора
ГСМ-03 НПП «Томская электронная
компания», состоящего из детекторных
элементов, установленных по перимет-
ру блока, и устройства сигнализации,
установленного в шкафу управления. 

Комплекс технических средств сред-
него уровня представлен в виде двух
шкафов:
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Рис. 3. Общая структура системы
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Рис. 2. Технологическая схема УПГ
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● шкаф системы управления (рис. 4);
● шкаф управления вакуум-насосами.

Шкаф системы управления и шкаф
управления вакуум-насосами выполне-
ны на базе системных шкафов серии SE 8
фирмы Rittal с габаритными размерами
200×2000×600 мм и 600×600×2000 мм со-
ответственно. В шкафу установлены две
вентиляционные решётки с входными
и выходными фильтрами. Обеспечение
бесперебойной работы приборов и
средств автоматизации реализуется с по-
мощью линейно-интерактивного источ-
ника бесперебойного питания (ИБП)
APC Smart-UPS 1500VA LCD RM 2U
230V мощностью 1500 В·А. Функция ав-
томатической регулировки напряжения
позволила обеспечить работу ИБП без
перехода на питание от аккумулятора в
условиях нестабильного электроснабже-
ния. ИБП выполнен в стоечном испол-
нении и установлен на направляющих в
верхней части шкафа управления. Систе-
ма автоматизации построена на базе
контроллеров SIEMENS S7-300. Цент-
ральный процессор CPU 314C-2 PN/DP
оснащён картой памяти и встроенными
интерфейсами Ethernet (PROFINET) и
RS-485 (PROFIBUS DP). 

Шкаф системы управления имеет
следующие каналы ввода-вывода:
● входные аналоговые сигналы 4…20 мА

(34 сигнала);
● входные дискретные сигналы типа

«сухой» контакт (72 сигнала);
● выходные дискретные сигналы типа

«сухой» контакт (64 сигнала).
Для обеспечения искрозащиты цепей

аналоговых сигналов 4…20 мА в шкафу
системы управления установлены двух-

канальные барьеры искробезопаснос-
ти D1010D/B фирмы G.M. Internatio-
nal (рис. 5). Для обеспечения искроза-
щиты цепей дискретных сигналов стан-
дарта NAMUR в шкафу установлены
двухканальные барьеры искробезопас-
ности D1030D/B. Связь со шкафом
управления вакуум-насосами осуществ-
ляется по протоколу PROFIBUS DP.
Передача данных на верхний уровень
(АРМ оператора) осуществляется по во-
локонно-оптической сети Ethernet через
коммуникационный драйвер SIMATIC
S7 Protocol Suite. Для реализации воло-
конно-оптической связи использованы
коммутаторы Moxa EDS-308-SS-SC.

В шкафу управления насосами уста-
новлены два частотных преобразовате-
ля SINAMICS G120 фирмы SIEMENS
мощностью 7,5 кВт. Частотные пре-
образователи построены по модульно-
му принципу и включают в себя сило-
вой модуль PM240, управляющий мо-
дуль PROFIBUS DP, сетевой и выход-
ной дроссели. Для упрощённого ввода в
эксплуатацию, настройки, контроля и
управления частотными преобразовате-
лями на передней дверце шкафа управ-
ления насосами установлены две пане-
ли оператора BOP-2. Значения и едини-
цы измерения отображаются на 5-раз-
рядном дисплее. Панель оператора поз-
воляет переключаться между ручным и
автоматическим режимами работы при-
вода, контролировать скорость привода
и основные электрические характери-
стики (ток, частоту, мощность и т.д.). 

Подключение внешних кабелей к
шкафам управления осуществляется
пружинными клеммами фирмы WAGO.
Подвод кабеля к шкафам – снизу. Для
удобства монтажа и обслуживания шка-
фы установлены на цоколь высотой
200 мм. С целью защиты цепей 4…20 мА
от токов короткого замыкания приме-
нены клеммы с держателями плавких
предохранителей
5×20 мм. Управле-
ние и защита сило-
вых цепей приво-
дов запорно-регу-
лирующей армату-
ры осуществляется
при помощи авто-
матических вы-
ключателей 3RV и
реверсивных кон-
такторов 3RA с теп-
ловым реле 3RU
фирмы SIEMENS. 

Верхний уровень
(АРМ оператора)

реализован на базе персонального ком-
пьютера с программным обеспечени-
ем WinCC v7.0 и набором лицензий
WINCC-V7 RC 100K PTg 512 ATg. Про-
граммное обеспечение системы управ-
ления технологическим процессом
(средний уровень) разработано в паке-
те STEP 7 фирмы SIEMENS. В качестве
операционной среды для АРМ операто-
ра используется операционная система
Windows XP SP3.

Программное обеспечение АРМ опе-
ратора выполняет следующие основные
функции:
● отображение состояния технологиче-

ского оборудования УПГ;
● отображение текущих технологиче-

ских параметров УПГ;
● световая сигнализация при отклоне-

нии технологического режима от
нормы;

● световая сигнализация при аварий-
ных ситуациях;

● квитирование оператором предава-
рийных и аварийных ситуаций;

● выбор оператором режимов работы
технологического оборудования;

● осуществление ручного управления
технологическим оборудованием;

● ввод технологических уставок;
● ведение архива значений технологи-

ческих параметров;
● ведение архива журнала событий.

Для работы с программой АРМ опе-
ратора предусмотрены следующие
уровни доступа:
● «Оператор» – возможны просмотр

технологической информации, кви-
тирование аварийных ситуаций,
управление технологическим обору-
дованием;

● «Технолог» – возможны все действия
уровня «Оператор», настройка уста-
вок;

● «Программист» – доступ ко всем
функциям системы, включая опреде-
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Рис. 4. Шкаф системы управления

Рис. 5. Барьеры искробезопасности GM International в составе шкафа

системы управления
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ление списка пользователей, измене-
ние адресов связи с устройствами,
единиц измерения переменных и т.д.
Интерфейс программы АРМ операто-

ра представляет собой набор окон, в ко-
торых отображена информация о проте-
кающем технологическом процессе
УПГ. Окна расположены по иерархиче-
скому принципу – из основного окна
можно перейти на детальные окна. 

В основном окне (рис. 6) представле-
на мнемосхема всей УПГ. В верхней ча-
сти основного окна отображены:
● кнопка «Мнемосхема» – по нажатию

вызывается главная мнемосхема уста-
новки подготовки газа; 

● поле отображения активных сообще-
ний (достижение аварийных значе-
ний технологических параметров);

● кнопка «Настройки» – по нажатию
вызывается меню настройки, которое
позволяет задать время цикла адсорб-
ции/десорбции, диапазоны измере-
ния датчиков, уставки регулирования
давления; 

● кнопка «Тренды» для вызова мнемо-
схемы трендов;

● кнопка «Сообщения» для вызова
мнемосхемы сообщений оператора;

● кнопка «Счётчики газа» для вызова
мнемосхемы показаний датчиков
расхода; на мнемосхеме отображены
значения объёмного и приведённого
к нормальным условиям расхода по-
путного нефтяного газа;

● кнопки «Авторежим»/«Ручной ре-
жим» позволяют перевести установку
в автоматический или ручной режим;

● кнопка вызова окна регистрации –
для смены уровня доступа; 

● текущий режим работы установки; 
● оставшееся время режима адсорб-

ции/десорбции;
● поле отображения текущего пользо-

вателя;
● кнопка выхода из режима RunTime.

Управление клапанами при ручном
режиме работы УПГ осуществляется
соответствующими кнопками, располо-
женными рядом с клапанами. При вы-
ходе контролируемых параметров за
предупредительные или аварийные
пределы фон за соответствующим дат-
чиком изменяет свой цвет с серого –
при отсутствии обрыва или короткого
замыкания (параметр в норме) – на:
● жёлтый, если значение аналогового

сигнала превышает предупредитель-
ный уровень;

● красный, если значение аналогового
сигнала превышает аварийный уро-
вень.

В случае обнаружения короткого за-
мыкания или обрыва отображение ана-
логовой величины устанавливается в
9999,99 или –9999,99 соответственно.
Цвет фона датчика в этом случае стано-
вится голубым.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Адсорбционные установки по подго-
товке попутного нефтяного газа по ме-
тановому числу с описанной системой
автоматического управления прошли

успешные испытания и введены в экс-
плуатацию на объектах Красноленин-
ской группы месторождений Ханты-
Мансийского автономного округа.
В процессе работы УПГ доказала рабо-
тоспособность принятых технических
решений. Качество подготовленного
попутного нефтяного газа позволило
существенно увеличить мощность газо-
поршневых электрогенераторов в режи-
ме отсутствия детонации. ●
E-mail: sharipovbulat@gmail.com

Р А З Р А Б О Т К И / Н Е Ф Т Е ГА З О В А Я П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О С Т Ь

63

СТА 1/2016 www.cta.ru

Рис. 6. Основное окно интерфейса АРМ оператора

Надежные контрольно-измерительные 
системы с длительным сроком доступности

ПРОМЫШЛЕННЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ И АВТОМАТИЗАЦИЯ

• Помехоустойчивые платы аналогового и цифрового 
ввода/вывода PCI, PCI Express, CompactPCI, ISA 

• Модули управления движением 
• Коммуникационные платы для локальных сетей   

с интерфейсами RS-232, RS-422, RS-485
• Интеллектуальные измерительные Ethernet-системы 

со степенью защиты IP65 
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