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Вступ. Функціонування АСУ нафтогазово-
го комплексу (НГК) ґрунтується на інформа-
ційній взаємодії елементів усередині системи і 
інформаційних зв'язках між АСУ НГК із зовні-
шніми системами різного рівня. Якщо кіберне-
тика розглядає управління як процес інформа-
ційний, то це означає, що інформація є ресур-
сом, на якому ґрунтується управлінська діяль-
ність. До інформації, як до ресурсу, висувають-
ся абсолютно конкретні вимоги: вона має бути 
достовірна, отримана і оброблена своєчасно і 
представлена користувачеві – працівникам апа-
рату управління, виконавцям робіт і обслуго-
вуючому персоналу – в необхідному для при-
йнятті рішень об'ємі. Інформація – сукупність 
відомостей, своєрідний, нематеріальний ресурс, 
що відбиває реальний світ, його елементи, 
предмети, явища, процеси, події. При створенні 
конкретної АСУ (в даному випадку при розгляді 

АСУ НГК) реальний світ обмежений вивчен-
ням лише конкретної предметної області – сис-
теми матеріально-технічної взаємодії між еле-
ментами системи. Елементами в НГК є лінійні 
частини нафто- і газопроводів, газокомпресорні 
та нафтоперекачувальні станції, газосховища, 
резервуарні парки, вузли обліку, а самі матеріа-
льні ресурси – обладнання, прилади, сировина, 
матеріали, що знаходяться в русі (транспорту-
вання, використовування в ході виробничих 
процесів і переміщування в результаті вико-
нання господарських операцій) і тих, що знахо-
дяться у спокої (зберігання, формування запасів 
на складах, базах тощо). 

Ефективне управління виробничими і гос-
подарськими процесами вимагає, щоб усе різ-
номаніття предметної області і явищ, що відбу-
ваються в ній, подій знаходило достовірне і 
своєчасне інформаційне відображення, фіксу-
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Робота присвячена розробленню системи контролю пошуку аварійних витікань і відборів нафти з на-
фтопроводів. Розглядається задача створення на базі методів нечіткої логіки моделі автоматизованого 
контролю несанкціонованого витікання нафти з нафтопроводу, яка враховувала б різні режими експлуата-
ції, нелінійний характер діаграми тисків і витрат, а також скорочувала б час обробки отриманої інфор-
мації. Розроблено алгоритмічне і програмне забезпечення для верхнього рівня автоматизованої системи 
контролю технічного стану нафтопроводу шляхом подальшого розвитку алгоритмів визначення місця і 
часу несанкціонованих витікань і відборів нафти на основі запропонованої логіко-лінгвістичної моделі, що 
забезпечує визначення місця несанкціонованих відборів і витікань нафти з нафтопроводу з похибкою не бі-
льше 0,5 км і часу з запізненням не більше 5 с. Розглянуто питання застосування дистанційних засобів ко-
мунікації в системі контролю. 

Ключові слова: магістральний нафтопровід, система автоматичного контролю, алгоритм керування, не-
чітка логіка. 

 
Работа посвящена разработке системы контроля поиска аварийных утечек и отборов нефти из нефтеп-

роводов. Рассматривается возможность создания на базе методов нечеткой логики, модели автоматизиро-
ванного контроля несанкционированного вытекания нефти из нефтепровода, которая учитывала бы различные 
режимы эксплуатации, нелинейный характер диаграммы давлений и расходов, а также сокращала бы время 
обработки полученной информации. Разработано алгоритмическое и программное обеспечение для верхнего 
уровня автоматизированной системы контроля технического состояния нефтепровода путем дальнейшего 
развития алгоритмов определенных места и времени несанкционированных утечек и отборов нефти на основе 
предложенной логико - лингвистической модели, обеспечивает определение места несанкционированных отбо-
ров и утечек нефти из нефтепровода с погрешностью не более 0,5 км и времени с опозданием не более 5 с. Расс-
мотрены вопросы применения дистанционных средств коммуникации в системе контроля. 

Ключевые слова: магистральный нефтепровод, система автоматического контроля, алгоритм управления, 
нечеткая логика. 

 
The work is devoted to the development of the control system for emergency leakage search and oil withdrawal 

from the pipelines. The task of creating, on the basis of fuzzy logic methods, aided control models of unauthorized 
oil leakage from the pipeline, which would take into account different operation modes, nonlinear pressure and flow 
diagram and would also reduce the time to process the obtained information. There were developed algorithms and 
software for top-level automated system for monitoring of the oil pipeline technical condition through further deve-
lopment of algorithms to specify time and place of unauthorized oil leaks and its withdrawal based on the proposed 
logical and linguistic model that determines the place of unauthorized oil leakage and withdrawal from the pipeline 
with an accuracy of less than 0,5 km and a delay time of no more than 5 seconds. The question of the remote 
communications control system usage was considered. 
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валося в матеріальних носіях - документах, 
машинних носіях, базах даних. Це необхідно 
для автоматизованої обробки великих об'ємів 
інформації при рішенні виробничих, технічних 
і економічних завдань, інтеграції тих, що цікав-
лять апарат управління відомостей і накопи-
чення досвіду в системі для ухвалення управ-
лінських рішень. 

 
Постановка завдання. Метою даної робо-

ти є створення системи автоматизованого конт-
ролю аварійного витікання або відбору нафти з 
нафтопроводу, яка передбачає наявність елеме-
нтів дистанційного контролю і управляння МН 
та враховує змінний характер режимів перека-
чування нафти і скорочує час на обробку отри-
маної інформації та прийняття рішень про ава-
рійність трубопроводу. 

Об’єктом дослідження є система автомати-
зованого контролю за технічним станом ділян-
ки нафтопроводу (НП) від однієї нафтоперека-
чувальної  станції (НПС) до іншої з контроль-
ними пунктами (КП) лінійної телемеханіки в 
умовах нестаціонарних збурень у вигляді неса-
нкціонованих витікань і відборів нафти. 

Предметом досліджень є структура, методи 
і програмно-технічні засоби для автоматизова-
ної системи контролю несанкціонованих виті-
кань (відборів) нафти на ділянці нафтопроводу 
в реальному часі та за допомогою дистанційних 
засобів комунікації. 

Інформаційне забезпечення автоматизова-
ної системи управління - сукупність реалізова-
них рішень по об'ємах, розміщенню і формах 
організації, циркулюючої в АСУ (ГОСТ 
24.003-84) інформації. Перед інформаційним 
забезпеченням АСУ стоїть завдання якісного 
інформаційного обслуговування працівників 
апарату управління і виробничих підрозділів 
системи матеріально-технічного постачання, 
забезпечення ефективного функціонування по-
токів інформації в процесі автоматизованого 
рішення завдань АСУ, взаємодії АСУ з суміж-
ними системами. 

Структура ІС АСУ включає систему тех-
нологічних показників, засоби формалізованого 
опису даних, єдину уніфіковану систему доку-
ментації, потоки інформації, внутрішньомаши-
ний інформаційний фонд, а також методи їх 
організації, що забезпечують взаємопов'язане 
рішення технологічно-виробничих завдань 
АСУ. Детальна характеристика названих струк-
турних елементів програмного забезпечення 
АСУ, їх призначення, особливості побудови, в 
основі якого покладено системний підхід, роз-
крито при розгляді позамашиної і внутрішньо-
машиної інформаційної бази. 

Лінійна частина трубопроводу – це нитка 
зварених між собою труб діаметром від 100 мм 
до 1200 мм, які прокладені під землею на гли-
бині близько одного метра на сотні і тисячі кі-
лометрів. Трубопровід обладнується армату-
рою, яка в разі виникнення аварійної ситуації 
або при проведенні технологічного ремонту 
служить для відключення окремих ділянок тру-
би, на обслуговування. Як правило, це засувки з 

електричним приводом, які управляються за 
допомогою системи телемеханіки. Залежно від 
рельєфу місцевості запірну арматуру розміщу-
ють з інтервалом 15 – 20 км [1]. 

Керування і контроль лінійною частиною 
здійснюється за допомогою засобів телемехані-
ки, які розташовані по трубі і представляють 
собою пункти контролю (КП). Ці КП включа-
ють в себе апаратуру дистанційного керування 
засувками і прилади контролю тиску, електри-
чного потенціалу хімічного захисту від корозії, 
проходження очисного пристрою тощо. Прин-
ципова схема дільниці нафтопроводу зображе-
на на рисунку 1.  

Як видно з рисунку, інформація про тиски 
на трубопроводі знімається в реальному часі і 
за допомогою ліній зв’язку передається на 
центральний диспетчерський пункт, де виво-
диться на монітор комп'ютера. При цьому дис-
петчер отримує діаграму зміни тисків, яка відо-
бражає гідродинамічний стан трубопроводу.  

Експлуатація нафтопроводу передбачає та-
кі основні режими роботи нафтопроводу: 

– пуск нафтопроводу в роботу; 
– перехід роботи від одного магістрального 

насосного агрегата (основного) до іншого (ре-
зервний); 

– пропускання нафтопроводом очисного 
пристрою; 

– зупинка нафтопроводу як планова, так і 
аварійна; 

– експлуатація нафтопроводу під час пере-
качування нафти, а також за відсутності пере-
качування.  

Швидкість транспортування нафти магіст-
ральними нафтопроводами залежить від надій-
ності роботи нафтоперекачуючих станцій і сис-
тем автоматизації, які забезпечують керування 
технологічним процесом [2]. 

Магістральний трубопровід є досить зруч-
ним для автоматизації об’єктом, що відзнача-
ється простотою технологічного процесу, суть 
якого  полягає  у неперервному перекачуванні 
заданого обсягу нафти трубопроводом з під-
триманням у допустимих межах тисків на 
всмоктуванні і нагнітанні, в залежності від 
встановленого режиму, за мінімальних сумар-
них витрат енергії на перекачування. 

Режим роботи магістрального нафтопрово-
ду визначається режимом роботи перекачую-
чих станцій. На проміжних станціях викорис-
товується режим „з насоса в насос”, коли весь 
потік нафтопродукту із трубопроводу на при-
йомі станції поступає на всмоктування основ-
ної магістральної насосної станції [3].  

При оперативному керуванні магістраль-
ний трубопровід розглядається як технологіч-
ний комплекс, оскільки робота будь-якої ділян-
ки трубопроводу суттєво залежить від роботи 
інших ділянок. Взаємозв’язок роботи окремих 
ділянок досить суттєвий, оскільки  на проміж-
них станціях відсутні резервуарні парки. Хвиля 
збурень, що виникає на одній ділянці,  може 
розповсюджуватися  по обидва боки цієї ділян-
ки, досягнути початкових і кінцевих пунктів 
магістрального трубопроводу. Такий трубопро-
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від слід розглядати з позиції керування як єди-
ний гідравлічний комплекс.  

Соціально-економічний розвиток і науко-
во-технічний прогрес сприяють підвищенню 
споживання різних видів енергії і енергетичних 
ресурсів, як традиційних (нафта, природний 
газ, вугілля, гідро- і атомна енергія), так і не-
традиційних та поновлюваних джерел енергії. 

В державному паливно-енергетичному ба-
лансі за 2003 рік частина нафти складає 38 % . 

Відомо, що транспортування нафти здійс-
нюється двома принципово різними способами: 
магістральними нафтопроводами, що прокладені 
по суші або дну моря, і в спеціальних цистернах. 

Україна володіє нафтотранспортною сис-
темою з довжиною нафтопроводів біля 3,5 ти-
сяч км, пропускною здатністю більше ніж 100 
млн. т/рік і призначена для транспортування 
нафти в Західну Європу. Збільшення обсягів 
транспортування нафти викликає необхідність 
збільшення потужності нафтотранспортної сис-
теми і, відповідно, її пропускної спроможності, 
що, в свою чергу, ускладнює проблему узго-
дження її функціонування з споживачами і, от-
же, в значно підвищує вимоги до якості конт-
ролю і управління [4].  

Велика довжина трубопроводів, розподіле-
ний характер об’єктів нафтотранспортної сис-
теми, жорсткий технологічний взаємозв'язок 
об’єктів транспортної магістралі, складність 
природнокліматичних умов та інші особливості 
створюють додаткові труднощі під час контро-
лю і управління. 

Технологічними об’єктами управління на-
фтотранспортних систем, для яких створюють-

ся автоматизовані системи управління техноло-
гічними процесами, є магістральний нафтопро-
від з електроприводними засувками, насосні 
станції, вузли прийому, пуску і пропускання 
очисного пристрою, вузли обліку нафти [5]. 

Технологічні процеси нафтотранспортної 
системи мають наступні особливості: 

– неперервність при розподілених техноло-
гічних об’єктах; 

– залежність роботи системи від режиму 
роботи нафтовидобувних підприємств, а також 
режиму споживання нафти; 

– інерційність (запізнення від моменту по-
ступлення нафти в трубопровід); 

– нестаціонарність, що викликана нерівно-
мірністю споживання нафти і аварійними ре-
жимами, зокрема витоками і несанкціоновани-
ми відборами нафти з магістрального нафто-
проводу. 

Сучасні нафтотранспортні системи харак-
теризуються великою кількістю технологічних 
параметрів, що впливають на техніко-еконо-
мічні показники, тому ефективна робота всього 
технологічного комплексу організується за іє-
рархічним принципом [6]. 

Структура АСУ ТП нафтотранспортної си-
стеми на підприємстві „Укратранснафта” орга-
нізована у вигляді трьох груп задач, які в ієрар-
хічному відношенні створюють три рівні  
(рис. 2). 

До верхнього рівня відносяться задачі ор-
ганізації, синхронізації і координації взаємодії 
технологічних операції і обладнання. Об’єктом 
управління в цьому випадку є весь технологіч-
ний процес з технологічним обладнанням. 

 
Рисунок 1 –  Принципова схема нафтопроводу з лінійними КП телемеханіки 

 



Енергетика, контроль та діагностика об’єктів нафтогазового комплексу 
 

 88 ISSN 1993—9868.  Нафтогазова енергетика.  2014.  № 1(21) 
 

До середнього рівня відноситься 
розв’язання задач організації технологічних 
режимів окремих ділянок і процесів. Об’єктами 
управління на цьому рівні є технологічні про-
цеси разом з обладнанням і локальними авто-
матичними системами контролю і керування. 

Крім цього, функціями управління на сере-
дньому рівні є виявлення і усунення аварійних 
режимів, перемикання обладнання в технологі-
чних схемах, розрахунки техніко-економічних 
показників процесів тощо. Названі функції кон-
тролю та управління відносно складні і не мо-
жуть бути повністю покладені на автоматичні 
пристрої. Тому в системах управління техноло-
гічними процесами застосовують ЕОМ і в про-
цесі управління приймає участь людина – дис-
петчер, тобто це автоматизована система 
управління технологічними процесами. 

До нижнього ієрархічного рівня відносить-
ся задачі контролю і стабілізації окремих пара-
метрів. Вони визначаються за допомогою лока-
льних автоматичних систем керування. Об’єкти 

керування на цьому рівні – це елементарні про-
цеси з відповідними технологічними апаратами. 

Багаторівнева структура сучасних нафто-
транспортних систем вимагає максимальної 
формалізації рішень задач контролю і автома-
тизації на всіх ієрархічних рівнях. Ефективність 
побудови таких систем залежить від локальних 
систем автоматизованого регулювання нижньо-
го ієрархічного рівня, що здійснюють вимірю-
вання, регулювання і контроль технологічних 
параметрів, які характеризують технологічний 
процес.  

Розроблення системи контролю і управ-
ління складними нафтопровідними системами 
можна віднести до задач, ефективне вирішення 
яких неможливе без застосування системних 
методів аналізу, глибоких досліджень статич-
них та динамічних властивостей системи, ви-
вчення зовнішніх зв’язків і взаємозв'язків її 
елементів. 

Під час дослідження і розроблення склад-
них систем контролю та управління технологі-

SD

Professional Workstation 6000

PRO

SD

Professional Workstation 6000

PRO

 
Рисунок 2 – Ієрархія управління нафтотранспортною системою 
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чними процесами в нафтової промисловості 
одним з головних етапів є створення і викорис-
тання математичних моделей, обґрунтування 
можливості їх застосування. 

Нафтотранспортна система – типовий при-
клад великих систем. Складність управління 
такими системами і контролю за ними обумов-
лена необхідністю враховувати значну кіль-
кість різнорідних факторів [7]. Подібні труд-
нощі виникають і при проектуванні великих 
систем, тому актуальним є застосування сучас-
ної обчислювальної техніки і методів імітацій-
ного моделювання. 

Одним із факторів, що ускладнюють конт-
роль і управління нафтотранспортною систе-
мою, є нерівномірність нафтоспоживання, оскі-
льки технологічні процеси споживачів мають 
загалом нестаціонарний характер. Коливання 
тиску в нафтопроводі теж мають неусталений 
характер, оскільки змінюється величина відбо-
ру нафти споживачами і можливі вмикання або 
вимикання будь-якого із численних елементів 
нафтопроводу. Зокрема такі збурюючі впливи, 
як вмикання або вимикання агрегатів, зміна 
технологічного режиму, пропускання очисного 
пристрою і т.д., призводять до того, що нафто-
провід постійно працює в неусталеному режимі. 

Для регулювання транспортування нафти і 
аналізу аварійних ситуації (несанкціонованих 
витікань, відборів нафти) необхідно розробити 
математичні моделі процесів, які проходять в 
нафтотранспортні системи і задовольняли б 
вимогам точності систем автоматичного конт-
ролю та управлінням і були б максимально 
прості. 

Для вирішення задач контролю нафтотран-
спортної системи необхідно знати динамічні 
характеристики об’єктів цієї системи. Для цьо-
го доцільно використовувати формалізацію 
технологічних процесів нафтотранспортної си-
стеми. Наявність математичної моделі дослі-
джуваного об’єкта дозволить правильно вибра-
ти параметри структури технічних засобів кон-
тролю, з'ясувати їх точність, алгоритми конт-
ролю і тощо. Вихідну модель явищ і процесів в 
нафтотранспортній системі не завжди вдається 
вибрати з високою точністю, яка відповідає 
явищу або процесу. 

Отже, при вирішенні задачі побудови ма-
тематичної моделі необхідно враховувати осо-
бливості нафтотранспортної системи: 

– наявність значної кількості елементів з 
великою кількістю вхідних (керуючі впливи, 
контрольовані і неконтрольовані збурення) і 
вихідних змінних, які зв’язані між собою так, 
що зміна в одному елементі веде до змін  
в інших; 

– складний характер залежності між вхід-
ними і вихідними змінними, нелінійність 
зв’язку між ними; 

– нестаціонарність статичних і динамічних 
характеристик об’єктів внаслідок зміни пара-
метрів об’єктів в процесі їх старіння або заміни 
новими, внаслідок зміни температури і тощо; 

– стохастичний характер основних проце-
сів у системі; 

– суттєва нестаціонарність режимів роботи 
нафтотранспортної системи, викликана, напри-
клад, зміною структури мережі трубопроводів 
внаслідок відкриття і закриття засувок в проце-
сі експлуатації або при витіканнях і несанкціо-
нованих відборах нафти; 

– інерційність технологічних процесів  
нафтотранспортної системи; 

– просторова розподіленість параметрів 
об’єктів; 

– вплив оточуючого середовища – тиску і 
температури в різний час дня і року. 

Для цілого ряду елементів нафтотранспор-
тної системи (насосні станції, лінійна арматура 
і т.п.) стала часу об’єкта автоматичного конт-
ролю і управління менша в порівнянні з сталою 
часу лінійної частини нафтопроводу (декілька 
хвилин на 100 км довжини), тому в загальній 
структурі технологічного ланцюга для них до-
статньо використання статичних характерис-
тик. 

Відомі аналітичні методи дослідження на-
фтотранспортних систем можна застосувати 
для випадків, коли розглядається простий еле-
мент. Проте, при аналізі складних нафтотранс-
портних систем задача дослідження ускладню-
ється у зв’язку з тим, що режими їх роботи 
описуються системою диференціальних рів-
нянь в часткових похідних з урахуванням зако-
нів потокорозподілу (Кірхгофа) у вузлах конту-
рів нафтотранспортної системи [8]. 

Лінійна частина нафтотранспортної систе-
ми являє собою систему з розподіленими пара-
метрами, тому динамічні характеристики при 
стрибкоподібних зовнішніх впливах визнача-
ються розв’язанням диференціальних рівнянь в 
часткових похідних. Аналітичний розв'язок та-
ких рівнянь може бути отриманий класичними 
методами, наприклад, методом Фур’є або мето-
дом Д’Аламбера [8]. При використанні цих ме-
тодів рішення подається або у вигляді безкіне-
чного ряду спадаючих і відбитих хвиль, або 
гармонік. 

Внаслідок складності розв’язків таких рів-
нянь використання їх для задач автоматизова-
ного контролю і управління системами транс-
портування нафти є незручним. 

У 1862 р. професор Київського університе-
ту М.Е. Ващенко-Захарченко заклав основу ме-
тоду, який дав можливість отримати розв’язки 
телеграфних і хвильових рівнянь операційним 
методом. На початку ХХ століття О. Хевісайд 
створив метод операційного обчислення для 
розв’язання звичайних диференціальних рів-
нянь з сталими коефіцієнтами і рівнянь з част-
ковими похідними і застосував цей спосіб для 
ряду задач електротехніки [9]. Проте слід від-
мітити, що методи операційного обчислення, як 
найбільш швидкодіючі, застосовують для лі-
нійних рівнянь в часткових похідних, розв'язок 
яких можна з великими втратами часу отрима-
ти і іншими методами, зокрема чисельними, які 
мають більш широкі діапазони застосування 
для задач імітаційного моделювання. Їх рішен-
ня застосовуються як еталонні для інших більш 
швидкодіючих методів. 
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Тут слід відзначити важливість появи пер-
шої книги про наближені обчислення А.Н. 
Крилова [10]. 

Один з числових методів, який називають 
методом біжучої хвилі, застосувався для анало-
гічних рівнянь в розрахунках перехідних про-
цесів у лініях електропередач. По суті, викори-
станий метод – це застосування у більш широ-
кому варіанті способів розрахунку перехідних 
процесів, які запропоновані П.В. Бьюлеєм [11]. 
Недоліком цього методу є необхідність мати 
розв'язок самостійної задачі при розрахунках 
перехідного процесу в кожній точці. 

В роботі [12] наведено методи розв'язку 
задачі руху реальної рідини в напірних трубо-
проводах шляхом використання графічних ме-
тодів, які відображають суперпозицію поданих 
і відбитих хвиль. Пізніше  в роботах Р.І. Карає-
ва, що розглянуто системи застосування чисе-
льних методів розрахунків перехідних процесів 
за допомогою ЕОМ з використанням чисельно-
го методу Рунге-Кутта. Слід відзначити, що 
розв’язання рівнянь з частковими похідними 
розглядається в цих роботах, головним чином, з 
використанням рівнянь математичної фізики, 
але для задач оперативного контролю та управ-
ління нафтотранспортною системою слід засто-
совувати методи, які дозволяють легко узго-
джувати між собою характеристики розподіле-
них і звичайних елементів з зосередженими 
параметрами. В цьому напрямку важливі ре-
зультати, отримані в роботах [13]. 

Для дослідження і розробки системи авто-
матичного контролю за витоками і несанкціо-
нованими відборами нафти з МН вибираємо 
ділянку нафтопроводу довжиною близько  

100 км, на якій розташовано 5 контрольних 
пунктів телемеханіки (рис. 3). 

Контрольні пункти телемеханіки обладнані 
давачами тиску, які розташовані на експериме-
нтально визначеній відстані (ця відстань має 
бути достатньою для визначення давачами тис-
ку до і після КП різниці надходження від’ємної 
хвилі тисків, що виникає на початку витоку або 
відбору) або одночасно. 

Розглянемо спрощений, але достатній для 
зрозуміння основного процесу, алгоритм конт-
ролю за витоками і несанкціонованими відбо-
рами нафти з нафтопроводу [14]. Спрощення, в 
основному, стосуються процесу обчислення 
рівня аварійності, що визначається на кожному 
із КП телемеханіки і пов’язаний зі складністю і 
великою громіздкістю опису всіх математичних 
і логічних операцій, які відбуваються в середи-
ні фаззі-контролера.  

Процес запуску і роботи системи автома-
тичного контролю за несанкціонованим виті-
канням (відбором) нафти з нафтопроводу має 
три основні моменти у своїй роботі: 

1. Запуск як всієї автоматичної системи 
контролю, так і окремо кожного з елементів 
АСК. Вихід на робочий режим; 

2. Робота системи з урахуванням різних 
режимів роботи нафтопроводу, а також враху-
вання малого „дихання” труби; 

3. Виявлення часу початку несанкціонова-
ного відбору (витоку) та обчислення місця його 
розташування.  

Вказане вище дозволило розробити проце-
дуру контролю аварійного витікання (відбору) 
нафти з нафтопроводу, блок-схема алгоритму 
якого наведена на рисунку 4. 
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Рисунок 3 – Нумерація, що застосовується під час дослідження і розробки 

МНіу   – нафтопровід, де перекачування здійснюється від НПСі до НПСу; 
KПі – лінійний контрольний пункт, на якому вперше зафіксовано падіння тиску, де і – поряд-

ковий номер KП; 
KПі+1 – лінійний контрольний пункт, який за потоком нафти наступний після KПі; 
KПі+2 – лінійний контрольний пункт, який за потоком нафти наступний після KПі+1; 
KПі-1  – лінійний контрольний пункт, який за потоком нафти передує KПіу№; 
KПі-2  – лінійний контрольний пункт, який за потоком нафти передує KПі-1; 
ti   – час, за який хвиля зростання чи спадання тиску надійде від НПСі до KПі; 
tу  – час, за який хвиля зростання чи спадання тиску надійде від НПСу до KПі. 
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Блок 1 – початок. 
Блок 2 – ввід параметрів і уставок АСК, а 

також фіксація Рівз, Рувз – тисків на початку і 
вкінці МН; 

Блок 3, 4 – короткочасне вимірювання,  
усереднення і запис у пам'ять значень тисків 
для НПСі і Рi вз, і НПСу і Ру вз, а також порівнян-
ня їх між собою з метою визначення зміни ре-
жиму перекачування на МН; 

Початок 
1

Читання 
вставок на 

НПСі, НПСу 
(Рівз, Рувз)

2

Порівняння 
взірцевого значення 
тиску на НПСі Рівз, З 
вимірюванним РНПСі)

3

Рівз ≤або≥ 0,5 Бар 
4

Зафіксувати час 
початку зміни тисків 

на НПСі, tі  

5
Так 

Ні 

Через проміжок часу 
t=tКПі+tі припинити 

фіксацію зміни 
тисків на КПі 
(РКПівз,РКПі)   

6

Рівз=const
8

Так 

Ні 

Виконати 
фіксацію 

РКПівз

9

Порівняння 
взірцевого значення 
тиску на НПСу Рувз, З 

вимірюванним 
РНПСу)

10

Рувз ≤або≥ 0,5 Бар 
11

Зафіксувати час 
початку зміни тисків 

на НПСу, tу  

12
Так 

Ні 

Через проміжок часу 
t=tКПі+tу припинити 

фіксацію зміни 
тисків на КПі 
(РКПівз,РКПі)   

13

Рувз=const
15

Так 

Ні 

Виконати 
фіксацію 

РКПівз

16

Підпрограма 
обчислення часу і місця 

аварійного витоку 
нафти з МН (при 

незмінному режимі)

17

Підпрограма 
обчислення часу і місця 

аварійного витоку 
нафти з МН (під час 

зміни режиму)

7
Підпрограма 

обчислення часу і місця 
аварійного витоку 

нафти з МН (під час 
зміни режиму)

14

 
Рисунок 4 – Алгоритм САК аварійного витікання (відбору) нафти з МН  

при різних режимах роботи 
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Блок 5, 10 – визначення зміни режиму пе-
рекачування. Якщо зміна тиску більше 0,5 Бар, 
то задіюється підпрограма визначення часу і 
місця виникнення аварійного витікання або 
відбору під час зміни режиму перекачування 
МН (блоки 5-9 і 11-16 відповідно до того, з якої 
сторони МН відбуваються зміни тисків); 

Блок 17 – підпрограма обчислення часу і 
місця аварійного витоку нафти з МН (при не-
змінному режимі) задіюється, коли перехідні 
процеси закінчуються. 

При дослідженні і розробці системи авто-
матичного контролю за витоками і несанкціо-
нованими відборами нафти  з МН, за результа-
тами опитування експертів необхідно скласти 
правила продукції, які при наступній обробці 
будуть подані у вигляді функцій належності. 
Далі функції належності будуть використову-
ватися у фаззі-проекті системи.  

Першим етапом створення системи авто-
матичного контролю є побудова адекватної мо-
делі системи захисту нафтопроводу від витоку 
або несанкціонованого відбору нафти з МН. 
Структуризація проблемної області передбачає 
визначення і наступне уточнення її меж, а та-
кож встановлення меж і складу систем, які по-
тенційно можуть приймати участь у рішенні 
низхідної проблеми. Відповідна інформація 
подається у формі моделі системи або пробле-
мної області у цілому на деякій формально – 
логічній мові [15]. 

Йдеться про те, що вся доступна інформа-
ція про розв'язок проблеми повинні  бути зафі-
ксована у вигляді деякої інформаційно – логіч-
ної моделі системи. При цьому модель повинна 
задовольняти принципу адекватності відобра-
ження основних особливостей системи – оригі-
налу. Іншими словами, модель не повинна бути 
ні поверхневою (неповною), яка не враховує 
суттєві аспекти структури або поводження сис-
теми – оригіналу, ні надмірно складною, в рам-
ках якої можна взяти до уваги несуттєві, з точ-
ки зору низхідної проблеми, деталі системи – 
оригіналу. 

Для створення логічної моделі процесу ви-
явлення несанкціонованого витікання або від-
бору було використано досвід диспетчерів 
Придніпровських магістральних нафтопрово-
дів, інженерів з обслуговування обладнання 
АСК ТП, провідних спеціалістів з транспорту-
вання нафти. 

Аналіз дій диспетчерів, які здійснюють ко-
нтроль і керування процесом нафтоперекачу-
вання, показує, що вони у своїй роботі у разі 
виявлення витоків і несанкціонованих відборів 
нафти з нафтопроводів використовують насту-
пні евристичні правила: 

Лінгвістичний опис процесу витікання на-
фти з МН є початковою точкою для розробки 
відповідної бази правил Мамдані-типу у вигля-
ді спеціальних еврістичних правил, що випли-
вають з лінгвістичних знань. Правила безпосе-
редньо описують залежність рівня аварійності 
трубопроводу від змін тиску на окремих ділян-
ках нафтопроводу. Загальна форма множини 
нечітких правил: )(kR , k = 1…N є такою: 

)(kR : IF (x1  is Ak
1  end x2  is Ak

2 … end  xn  is Ak
n ) 

THEN (y1 is Bk
1 end  y2  is Bk

2 … end  ym  is Bk
m , (1) 

де   N  – кількість нечітких правил;   
А

k
i , В k

j  – лінгвістичні терми  А k
i ⊆  х1 ⊂ R , 

i=1,…, n,    Bk
j ⊆  y j ⊂  R, j=1,..., m;  

х 1 , х 2 ,..., х n  – вхідні змінні лінгвістичної 
моделі, зокрема  

 (х1 , х 2 ,…,х n ) T =х ∈Х 1 ·Х 2 ·…·Х n ,         (2) 

y1 , y2 ,…ym   – вихідні змінні лінгвістичної 
моделі, зокрема 

 (y1 , y2 ,…,ym) T =y ∈Y1 ·Y2 ·…·Ym .        (3) 

Символи Х i , і=1,…,n  та  Y j , j=1,…, m  по-
значені відповідно простору вхідних і вихідних 
змінних. 

В залежності від того, на якому з давачів, 
що розташовані на лінійних КП МН, вперше 
зафіксовано падіння тиску, приймається рішен-
ня про визначенню місця витікання нафти з на-
фтопроводу. Використовуючи Інтернет-мережу 
можливо передавати інформацію про місце 
аварійного витікання на мобільний пристрій 
лінійного обхідника з вказуванням точного мі-
сця, рівня аварійності для перевірки і прийнят-
тя відповідного рішення (рис. 5). 

Висновки 

На підставі результатів аналізу методів ко-
нтролю за витіканнями і несанкціонованими 
відборами нафти з магістральних нафтопрово-
дів встановлено, що відсутність теоретично-
методологічних засад ефективних методів кон-
тролю за несанкціонованими відборами нафти 
призводить до виникнення проблем у виявленні 
таких подій через нестачу інформації, яка відо-
бражає витікання і відбори нафти з магістраль-
ного нафтопроводу в реальному часі. Для їх 
розв’язання є необхідним  налагодження ефек-
тивного контролю за витіканнями і несанкціо-
нованими відборами нафти за умов апріорної та 
поточної невизначеності цих процесів шляхом 
використання сучасних і ефективних методів 
контролю, які базуються на методах теорії не-
чітких множин та нечіткої логіки, адаптованих 
до сучасних умов експлуатації вітчизняних ма-
гістральних нафтопроводів. Використання дис-
танційних засобів комунікації в системі конт-
ролю є досить перспективним оскільки знижує 
час на ліквідацію аварійних ситуацій, крім того 
дозволяє зробити заміну огляду трас МН повіт-
ряним транспортом на більш дешеві земні види 
транспорту.  
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Рисунок 5 – Варіант використання планшета для відображення інформації  

про місце аварійного витікання 


