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Відомо [1÷7], що автоматичні системи ре-
гулювання складними неперервними техноло-
гічними процесами в промисловості будуються, 
як правило,  із застосуванням типових П- та Пİ-
алгоритмів регулювання. Широке розповсю-
дження цих алгоритмів пояснюється простотою 
їх налаштування. Крім того, вони забезпечують 
достатню для багатьох об’єктів динамічну точ-
ність системи автоматичного регулювання, але 
головною їх перевагою є робастність. Робаст-
ний алгоритм регулювання працездатний при 
різноманітних варіаціях характеристик об’єкта  
регулювання і відхиленнях від оптимальних 
значень параметрів налаштування регулятора 
при збереженні необхідних показників якості 
системи. 

Проте, одним із методів підвищення швид-
кодії та динамічної точності автоматичних сис-
тем регулювання є удосконалення алгоритму 
регулювання. Аналіз літературних джерел 
[1,2,3 та ін.] та виробничого досвіду довів, що 
найбільш досконалий із типових алгоритмів 
регулювання – ПІД-алгоритм – не отримав та-
кого ж широкого розповсюдження на практиці 
як П- і Пİ-алгоритми, хоча ПІД-регулятор може 
підвищувати динамічну точність автоматичної 
системи в порівнянні з Пİ-регулятором на один 
або навіть два порядки [2, 3]. Головними при-
чинами обмеженого застосування ПІД-алго-
ритму є висока чутливість до варіацій системи і 

складність налаштування параметрів регулято-
ра. Для керованих об’єктів без запізнень або з 
малим запізненням при низькочастотних збу-
реннях ПІД-алгоритм наближається до опти-
мального вінеровського алгоритму і є неро-
бастним. При великому запізненні виграш при 
переході від Пİ-алгоритму керування до ПІД-
алгоритму суттєво зменшується [3]. 

Враховуючи, що компресор газоперекачу-
вального агрегату практично є об’єктом без за-
пізнення, розглянемо спосіб визначення опти-
мальних параметрів налаштування ПІД-регуля-
тора системи антипомпажного регулювання. 

Будемо виходити з того, що в системі ан-
типомпажного регулювання, яка реалізована на 
сучасній дискретній комп’ютерній техніці фірми 
Siemens, використовуються лінійні Пİ- та ПІД-
алгоритми, а регулятор повинен бути коректно 
налаштований. 

Складність проблеми оптимального пара-
метричного синтезу регулятора зумовила появу 
нових пошукових, графо-аналітичних, аналіти-
чних, наближених методів визначення параме-
трів налаштування ідеального ПІД-регулятора 
[5]. Проте, незалежно від методики розрахунку 
параметрів налаштування регулятора, їх зна-
чення визначаються характеристиками об’єкта, 
забезпеченням заданого запасу стійкості систе-
ми і вибраним явним або неявним критерієм 
якості. При цьому, як правило, не приділяється 
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Расматривается метод определения оптима-
льных параметров настройки ПИД-регулятора си-
стемы антипомпажного регуливарония и зашиты 
компрессора  газоперекачивающего агрегата до-
жимной компрессорной станции подземного храни-
лища газа.. 

 

In the paper  a new method of determination of op-
timum parameters of tuning of PID-regulator of the 
system of antipompage controller  and sewn up com-
pressor  of the compressor station of dug-out of gas is 
presented. 
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належна увага проблемі робастності автоматич-
ної системи регулювання з ПІД-алгоритмом і 
особливостям, що зв’язані з цифровою реаліза-
цією алгоритму керування. 

Характерною особливістю антипомпажно-
го регулювання є неможливість використання 
аналогових регуляторів, оскільки при виявленні 
помпажних явищ  необхідно здійснювати фор-
соване відкриття антипомпажного клапану. Ця 
проблема вимагає проведення аналізу і корекції 
багатьох положень, які склалися в процесі роз-
робки методів синтезу неперервних систем ав-
томатичного керування [6]. Сказане стосується 
і дискретно-неперервної системи антипомпаж-
ного керування  компресором докачуючої ком-
пресорної станції (ДКС) підземного сховища 
газу (ПСГ), в якій дискретність обумовлена 
дискретним характером інформації від давача 
керованої величини та дискретним характером 
керуючих впливів від регулятора. 

Розглянемо аналітичний метод визначення 
оптимальних параметрів налаштування регуля-
тора з дискретним ПІД-алгоритмом без обме-
жень на структуру і параметри функції передачі 
керованого об’єкта. Функціональна структура 
підсистеми – одноконтурна (рис. 1). 

Отже, розглядається дискретна система ке-
рування, у якій керуючий вплив формується 
через постійний інтервал часу, після чого роз-
раховується нове значення керуючої змінної як 
функції сигналу розузгодження. Як обмеження, 
що визначає запас стійкості системи, вибирає-
мо умову, що сукупність коренів характеристи-
чного рівняння замкнутої системи 

k
jkkp    

не має коренів, для яких кореневий показник  

коливальності 

k

k
k 


   перебільшує задане 

значення μ [1,2]. На площині коренів (рис. 2) 
ступеню коливальності системи μ відповідає 
сектор між двома симетричними променями, 
які утворюють  з дійсною віссю кут 




 arctgarctgV  . 

 
η – запас стійкості, V – ступінь (запас)  

коливальності Im p/Re p ≤ V 
Рисунок 2 – Область бажаного розташування 

коренів характеристичного поліному  
замкнутої системи антипомпажного  

регулювання  
 
Ступінь коливальності однозначно пов’яза-

ний зі ступенем затухання ψ. Звичайно, в авто-
матичних системах ступень затухання  
ψ ≥ 0,90÷0,98. Цим значенням відповідає сту-
пінь коливальності μ ≤ 2,72÷1,57. 

Врахуємо, що максимальна швидкодія сис-
теми автоматизованого та антипомпажного ре-
гулювання може бути досягнута за рахунок ви-
бору потрібних параметрів окремих ланок сис-
теми та параметрів налаштування ПІД-регуля-
тора. Оскільки найшвидший аперіодичний пе-
рехідний процес має місце, коли усі n корені 
характеристичного рівняння замкнутої системи 
рівні між собою, то це завдання було вирішено 
на стадії проектування, виготовлення і підгото-
вки до експлуатації системи автоматизованого 
та антипомпажного регулювання. 

Для досягнення максимальної швидкодії 
системи, яка, як відомо [6], можлива при неве-
ликій коливальності, коли перерегулювання  
σ ≤ 10%, всі комплексні корені розміщені на 
однаковій відстані η від уявної осі, а уявні час-
тки утворюють арифметичну прогресію з різ-

 
Z(t) – збурюючий вплив , xз – задане значення керованої величини,  

хк – контрольоване значення керованої величини, у(t) – керуючий вплив 
Рисунок 1 — Підсистема дискретного антипомпажного регулювання ДКС ПСГ 
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ницею Δβ=β1 . Для рівняння третього порядку 

оптимальне відношення 

  дорівнює 1,45. 

Задача оптимального параметричного син-
тезу такої системи заклечаються у визначенні 
параметрів налаштування ПІД-регулятора. 

На рис. 3 зображено паралельну структуру 
ПІД-регулятора, яка являє собою спеціальний 
вид математичної обробки сигналу в регулято-
рі, при якій П-, İ- та Д-компоненти працюють 
паралельно й незалежно одна від одної і лише 
після обробки результати об’єднуються. 

Алгоритм керування для дискретного ре-
гулятора, який реалізується програмним мето-
дом, можна одержати із ідеального ПІД-алго-
ритму [6] 

dt
tdKdttKtKtY

t )()()()(
0

ДІП


   , 

де: Y(t) – керуючий вплив; 
КП, Кİ, КД – передавальні коефіцієнти про-

порційної, інтегральної та диференційної скла-
дових алгоритму керування (параметри налаш-
тування); 

ε(t) – сигнал розузгодження системи. 
Тоді дискретний ПІД-алгоритм регулю-

вання матиме такий вигляд [4]: 

 11 1
1

)(
ДІППІД

 


 ZTK
Z

ZTKKzW , 

де: Т – крок дискретизації, 

Z = ерТ,  звідки  Z
T

p ln
1

 . 

Обмежимося виведенням формул розраху-
нків для одномірної автоматичної системи ан-
типомпажного регулювання з типовим дискре-
тним алгоритмом керування.  

Враховуючи вище наведене, характеристи-
чне рівняння замкнутої одномірної дискретно- 
неперервної системи (рис. 4) антипомпажного 
регулювання можна представити у такому ви-
гляді: 

1 + Wpc(Z) = 0,                        (1) 
де 

Wpc (Z) = Wp (Z) ∙ Wко Wф (Z) –           (2) 
– функція передачі розумнутої системи;  

Wко Wф (Z) – Z–перетворення добутку від-
повідних функцій передачі керованого об’єкта і 
формуючого елементу [3] з функцією передачі  

р
eрW

pT


1
)(

p
;  

Wp(Z) – функція передачі  дискретного ре-
гулятора. 

 
Рисунок 3 – Структура дискретного ПІД-регулятора 

 

 
ФЕ – формуючий елемент, ПК – програмований контролер, М – модулятор, Z(t) – збурюючий 
вплив, Wко(р) – функція передачі керованого об’єкта – компресора ГПА, x(t) – керована величина, 

xз(t) – задане значення і xк(t) – контрольоване значення керованої величини 
Рисунок 4 – Блок-схема дискретної системи антипомпажного регулювання  

з програмованим контролером  
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Припустимо, що з урахуванням заданого 
запасу стійкості за критерієм μ [6] 

 TjTTjT eeeZ    ,        (3) 
де jω = p . 

Тоді вираз (2) набуде такого вигляду: 
Wpc (μ,Т,jω) = Wp (μ,Т,jω) ∙ Wко Wф (μ,Т,jω). (4) 

Розглянемо визначення параметрів налаш-
тування для дискретного ПІД-алгоритму,  
амплітудно-фазова частотна характеристика 
(АФЧХ) якого записується так [7]: 

 Пко K)j,Т,(W                  (5) 

.
TjT

TjT Т
eK

e
ТK











1
1 ДІ  

Розширену АФЧХ керованого об’єкта 
представимо у вигляді двох складових – уявної 
Іm і дійсної Re: 

Wко Wф (μ,Т,jω) =                      (6) 
= Rе ко Rе ф  (μ,Т,ω) +jІm ко Іm ф (μ,Т,ω). 
Врахуємо також, що 

 e- jωT  = cosωT – jsinωT  .                (7) 
Після підстановки формул (4)÷(7) в рів-

няння (2) і відокремлення дійсної і уявної скла-
дових, отримаємо таку систему із двох рівнянь: 


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Розв’язавши систему рівнянь (8), (9) відно-
сно параметрів КП та Кİ налаштування регуля-
тора, отримали формули для межі заданого за-
пасу стійкості за критерієм μ. Вони виражені на 
базі дійсної та уявної амплітудно-фазової час-
тотної характеристики еквівалентного [4] дис-
кретного керованого об’єкта: 
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Формули (10) і (11) можна переписати че-
рез розширені амплітудно-частотну і фазо-
частотну характеристики, використовуючи ві-
домі вирази [6]: 

Rеко Rеф  (μ,Т,ω) = 

= Ако Аф(μ,Т,ω)∙cos φко φф(μ,Т,ω),      (12) 

Imко Imф  (μ,Т,ω) = 

= –Ако Аф(μ,Т,ω)∙sin φко φф(μ,Т,ω),     (13) 
Тоді отримаємо такі формули для ПІД-

алгоритму регулювання: 
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Користуючись формулами (8) і (9), можна 
отримати Пİ- і ПД-алгоритми регулювання, а із 
Пİ-алгоритму – İ-алгоритм і П-алгоритм регу-
лювання.  

Якщо у формулах (6)÷(15)  зменшити крок 
дискретизації, то при Т→0 вони сходяться до 
відомих розрахункових формул параметрів на-
лаштування неперервних алгоритмів керування 
[4, 6]. В цьому випадку повинні виконуватись 
умови еквівалентності імпульсних і непере-
рвних систем Ципкіна Я.З.: 
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ωд << 2 ωнп , 
ωx >> ωд  – ωнп , 

де: ωд – частота дискретизації; 
ωнп – частота, яка визначає смугу пропус-

кання частот неперервної частини системи; 
ωx – максимальна частота зовнішнього 

впливу на вході імпульсного елементу. 
При виконані умов Ципкіна Я.З. імпульс-

ний елемент можна не враховувати і розглядати 
систему регулювання як неперервну. Проте, 
при збільшенні кроку дискретизації Т спостері-
гається зменшення області заданого запасу 
стійкості системи. 

Система антипомпажного регулювання і 
захисту компресора газоперекачувального аг-
регату з дискретним ПІД-регулятором фірми 
Siemens розроблена, виготовлена і впроваджена 
на ГПА № 9 ДКС ПСГ «Більче-Волиця». На 
графіках, зображених на рис. 5,  (параметр Lапр) 
– показано приклад дискретного захисту і регу-
лювання рециркуляцією нагнітача в помпаж-
ному режимі. Різкий стрибок вверх (вертикаль-
на ділянка) – це відкриття АПК (на різні зна-
чення %) що забезпечує рециркуляцію і стабілі-

зацію (горизонтальна ділянка) режиму роботи 
ГПА. Плавне (з темпом 2%/сек) закриття кла-
пана, аж до значення "0" – це автоматичне по-
вернення до режиму "завантаження нагнітача в 
Магістраль" 

 
Висновок 

 
Аналіз результатів параметричного синте-

зу дозволяє виявити деякі властивості системи 
антипомпажного регулювання компресорів 
ДКС ПСГ з ПІД-алгоритмами регулювання: 

• область заданого запасу стійкості в прос-
торі параметрів налаштування  регулятора об-
межується складною немонотонною поверх-
нею; 

• динамічна точність системи антипомпаж-
ного регулювання забезпечується із збільшен-
ням відношення значень сталої диференцію-
вання ТД до сталої  інтегрування Ті, але це  
відношення не може  перебільшувати  деякого 
критичного значення  αкр  =  ТД/Ті, 
(αкр[0,2÷0,4]) залежно від властивостей керо-
ваного об’єкта, оскільки при перевищенні αкр 
динамічна точність зменшується; 

  а) 

  б) 
Рисунок 5 – Приклади дискретного захисту і регулювання рециркуляцією нагнітача  

в помпажному режимі (ГПА №9 ДКС ПСГ «Більче-Волиця») 
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• збільшення αкр призводить до зростання 
чутливості системи щодо варіації параметрів 
налаштування регулятора, тобто до зменшення 
робастності. 
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Ефективність функціонування народного 
господарства країни залежить від ступеня за-
безпеченості енергоносіями, в першу чергу на-
фтою та газом. Власний видобуток в Україні  
нафти становить близько 10%, а газу − 20 % від 
потреб, тому ця проблема постає особливо гос-
тро. Оскільки перспективи відкриття нових 
крупних родовищ вуглеводнів ближчим часом 
невеликі, то пріоритетного значення набуває 
розроблення нових ефективних технологій та 
технічних засобів відновлення та збільшення 
продуктивності діючих свердловин. 

Проведений аналіз експлуатації діючого 
фонду нафтогазовидобувних свердловин ВАТ 
„Укрнафта” засвідчив, що 61,8% з них працю-
вали з дебітом до 1 т/добу, а кількість тих, які 
мають дебіт понад 10 т/добу становила лише 
16%. Основною причиною низької продуктив-
ності є висока обводненність продуктивних 
пластів, оскільки 44,4% цих свердловин пра-
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безводні. Ці результати свідчать про те, що 
свердловин, в яких  необхідно застосовувати 
методи інтенсифікації припливу нафти та газу є 
значна кількість і це підтверджує необхідність 
активізувати розроблення ефективних техноло-
гій відновлення дебітів і їх велику перспектив-
ність у забезпеченні додаткового видобутку 
нафти і газу. 

Промисловий досвід експлуатації свердло-
вин, а також результати теоретичних та експе-
риментальних досліджень проблем їх гідроди-
намічної досконалості, свідчать, що зниження 
продуктивності пластів відбувається через ко-
льматацію привибійної зони, причому це явище 
є результатом проявів багатьох різних за при-
родою чинників, в тому числі складних фізич-
них, хімічних і молекулярних процесів. 

Основна кольматація пластів відбувається 
під час їх первинного розкриття і в подальшому 
поглиблюється при вторинному розкритті та в 
процесі експлуатації свердловин. Особливо го-
стро ця проблема постає під час розробки по-
кладів нафти з підвищеним вмістом високомо-
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Проанализированы основные причины сниже-
ния продуктивности скважин и обоснована целесо-
образность очистки призабойной зоны пласта пу-
тем создания циклов высоких депрессий и репрессий 
давления. Описаны новое устройство для создания 
гидроимпульсного воздействия на пласт и техноло-
гия проведения работ в скважинах. 

 

The main reasons for the decrease of wells' pro-
ductivity have been analyzed and the expedience of 
cleaning of bottom hole zone of the layer by creation of 
cycles of high depressions and repressions of pressure 
has been grounded. New device for creation of hydro-
impulse influence on the layer and the technology of 
operation' carrying out on the wells have been de-
scribed. 

 
 


