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17–19 ноября 2014 г. в Москве проходил «IX Российский Лин-фо-
рум» под лозунгом «Время для прорывного развития экономики». 
Мероприятия, проходившие в его рамках, имели четко выраженную 
практическую направленность, учитывающую особенности сегод-
няшних реалий. Важной составляющей стало выявление победи-
телей среди предприятий, отличившихся своей передовой ролью в 
отрасли развития и бережливости производства.

«Российский Лин-форум» по праву считается главным меропри-
ятием России по бережливому производству. Девиз форума многие 
годы звучит так: «Вместе сделаем Россию эффективной!». Основны-
ми вопросами, рассмотренными в ходе форума, стали: построение 
операционной деятельности в период экономической турбулент-
ности; рассмотрение характера изменений с целью повышения эф-
фективности в период санкционного давления; построение береж-
ливого импортозамещения. Дискуссия привлекла внимание почти 
трех сотен делегатов, посетивших мастер-классы специалистов по 
бережливому производству и развитию производственных систем, 
конференцию, выездные мероприятия с изучением практики работы 
передовых предприятий.

В работе форума приняли участие делегаты от Республики  
Татарстан. С выступлением к собравшимся обратились министр про-
мышленности и торговли республики Алмаз Хусаинов и заведующий 
кафедрой экономики и управления на предприятии Казанского 

национального исследовательского технического университета им. 
А.Н. Туполева профессор Газиз Мингалеев. 

Кульминацией форума стало оглашение итогов первого наци-
онального конкурса лидеров производительности на Кубок им. 
А.К. Гастева. Этот трофей, несмотря на относительно юный возраст 
(вручается с 2011 г.), уже успел приобрести известность и уваже-
ние в отрасли. Неслучайно Агентство стратегических инициатив 
при Правительстве РФ (АСИ) поддержало именно его как образец 
объективного соревновательного рейтинга федерального масшта-
ба. В конкурсе состязалось 16 предприятий-участников. В связи с 
ужесточением в этом году критериев оценки, задача подсчета ус-
ложнилась, но уровень объективности, как и уровень прозрачности, 
существенно вырос.

Тем значительнее и ценнее победа! В 2014 г. Кубок им. А.К. Га-
стева был вручен менеджерам ООО УК «Татнефть-Энергосервис» во 
главе с директором компании Радиком Афлетоновым. Триумф ком-
пании был дополнительно подкреплен победой в номинации «Лидер 
устойчивого развития». Стоит отметить, что столь почетная награда 
не впервые достается представителям нашей республики. Дважды 
кубком была удостоена компания «ТМС групп», и сейчас, перейдя в 
«Татнефть-Энергосервис», кубок не меняет географической пропи-
ски. Награда вновь отправилась в славный город Альметьевск, кото-
рый впору называть столицей российской производительности.

Уважаемый Радик Абузарович!

Директор ООО «Экспозиция Нефть Газ» 
Ильдар Шарафутдинов

От лица редакции журнала «Экспозиция Нефть Газ»  
и от себя лично поздравляю Вас и ваш коллектив с заслуженной победой!
Сегодня ваша компания играет ключевую роль в предоставлении услуг высокого качества  
с обеспечением максимальной продуктивности производственных процессов.  
Опыт работы и высокая квалификация сотрудников вкупе с грамотной системой управления 
помогают с каждым годом повышать эффективность направлений вашей деятельности.  
Мы гордимся долгосрочным и плодотворным сотрудничеством с вами  
и желаем новых еще более громких побед!
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Новое оборудование
для добычи сверхвязкой нефти

Люция Ринатовна Усманова
генеральный директор1

1Группа Компаний FORWARD, Казань, Россия 

Группа Компаний FORWARD 
проектирует, производит, 
продает и обслуживает буровое 
оборудование: установки для 
горизонтального направленного 
бурения (ГНБ), установки для 
бурения наклонных скважин, 
установки для геологоразведки,  
установки для бурения скважин 
на воду, мультифункциональные 
буровые установки, оборудование 
для капитального ремонта 
скважин (КРС). 

Компания FORWARD была создана в 2005 
году для производства работ методом горизон-
тального направленного бурения (ГНБ). Этот 
опыт лег в основу всего того, чем мы сегодня 
занимаемся. В 2010 году мы создали собствен-
ное производство бурового оборудования под 
маркой FORWARD, потому как, только производя 
своими руками, можно влиять на качество тех-
ники, вносить необходимые доработки и допол-
нительные опции. 

2013 год ознаменовался внедрением в про-
изводство новых видов оборудования. Огром-
ный опыт работы в горизонтальном направлен-
ном бурении мы применили и в других отраслях. 
В 2013 году увидела свет буровая установка для 
геологоразведки методом колонкового буре-
ния FORWARD C5, которая тут же нашла своего 
покупателя и прямо с конвейера ушла на объ-
ект. Появился и был реализован проект муль-
тифункциональной установки FORWARD TDR 50, 
которая позволяет бурить скважины различного 
назначения глубиной до 1500 м пятью разны-
ми методами: роторным, шнековым, ударным, 
колонковым и бурением с погружным пневмо-
ударником. Еще одна новинка — установка для 
бурения скважин на воду FORWARD C4. 

 Весь процесс создания нового оборудова-
ния шел параллельно с ведением строительных 
объектов — сложных и интересных, и наша ко-
манда, и наша техника никогда не подводили. 
После завершения каждого из этих объектов 
проводился полномасштабный анализ процес-
сов, нестандартных ситуаций, технических и 
технологических сложностей. Одним их таких 
объектов было бурение скважин для добычи 
сверхвязкой (битумной) нефти в г. Ноглики на 
острове Сахалин. 

Специфика залегания такой нефти (не-
большие глубины, недостаточно высокие тем-
пературы, низкое пластовое давление) делает 
невозможным ее извлечение традиционными 
вертикальными буровыми установками. Здесь 
на помощь приходит направленное бурение. 

Наши специалисты пришли к пониманию, 
что нужно принципиально новое оборудование, 
установки ГНБ в чистом виде здесь не подходят, 
нужна их модернизация. Были собраны воеди-
но все преимущества существующего оборудо-
вания и учтены его недостатки, проанализиро-
вано множество реальных проектов.

В результате была спроектирована новая 
буровая установка для строительства скважин 
под углом от 12 до 60 градусов — FORWARD RX 
250x900V с тяговым усилием 250 тонн. Данное 
оборудование специально разработано для бу-
рения протяженных горизонтальных скважин на 
малой глубине для добычи трудноизвлекаемых 
запасов нефти. Принципиальное ее отличие от 
традиционных установок в том, что она имеет 
наклонную мачту. Угол наклона можно изменять 
от 12 до 60 градусов относительно горизон-
тальной плоскости. Наличие этой возможности 
позволяет решить проблемы интенсивности ис-
кривления ствола скважины. 

Многофункциональная установка для бу-
рения наклонных скважин состоит из основной 
машины на гусеничном ходу, которая может 
свободно передвигаться по строительной пло-
щадке, силовой станции и кабины с пультом 
управления. Для осуществления операции 

закручивания/раскручивания труб под накло-
ном имеется трубный манипулятор с захватным 
механизмом для подачи бурильной и обсадоч-
ной труб, установленный на анкерной плите. 
Грузоподъемность манипулятора при макси-
мальной длине стрелы (8,2 м) в горизонталь-
ном положении — 540 кг, при минимальной 
длине стрелы (2,2 м) этот показатель составляет  
4690 кг. Механизм закручивания/раскручива-
ния труб с трехкулачковым зажимом позволяет 
работать с трубами диаметрами от 102 до 400 
мм. Для работы в холодное время года на уста-
новке предусмотрен предпусковой подогрев 
двигателя внутреннего сгорания и подогрев 
мачты. Силовая станция снабжена функциями 
предпускового подогрева ДВС и гидравличе-
ской системы. 

Все управление буровой установкой осу-
ществляется из кабины, которая представляет 
собой 20-ти футовый контейнер с теплоизоляци-
ей, системами отопления и кондиционирования. 
На пульте управления размещены все измери-
тельные приборы основной машины (давление 
всех гидронасосов, показатели подачи-тяги, 
показатели вращающего момента, показатели 
скорости вращения шпинделя), ДВС (скорость 
вращения, температура воды, давление масла), 
НВД (включение-выключение, увеличение обо-
ротов НВД, давление бурового раствора). Все 
показания приборов отображаются на экране 
монитора и дублируются на механических при-
борах. Кабина оснащена системой видеонаблю-
дения (8 видеокамер и 2 цветных монитора) и 
системой громкой внешней связи. Энергоснаб-
жение от внешнего источника питания 10 кВт.

Область применения такой установки об-
ширна и включает: бурение наклонных скважин 
под углом от 12 до 60° для добычи трудноизвле-
каемых запасов нефти; капитальный ремонт 
скважин (КРС), строительство горизонтальных 
скважин для прокладывания трубопроводов 
под реками при значительной разнице высот-
ных отметок; извлечение метана (дегазация) 
угольных пластов; строительство дренажных 
систем по защите объектов и застроенных тер-
риторий; добычу углеводородного сырья в при-
брежной зоне шельфа с берега.

Сегодня компания FORWARD определила 
для себя несколько приоритетных направлений 
развития. И одно из них — производство вы-
сокоэффективного оборудования для добычи 
сверхвязких нефтей (природных битумов). Это 
стратегически важный для нас проект. И мы с 
уверенностью можем сказать, что оборудова-
ние действительно уникальное, но мы готовы 
работать в тандеме с нефтедобывающими ком-
паниями и совершенствовать его, изменять 
технические характеристики под конкретные 
требования и проекты.

ООО «Форвард ГНБ»
420081, Республика Татарстан,

г. Казань, пр-т Альберта Камалеева, д. 26/12
+7 (843) 590-25-25

forwardhdd@gmail.com
www.forward-hdd.ru
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Техническое описание установки для бурения наклонных скважин FORWARD RX 250x900V

Установка Тип привода Шестеренчато-реечный
Буровая каретка Макс.усилие подачи-тяги 2 550 кН

Скорость движения каретки 0–27 м/мин
Моторы подачи-тяги с тормозным механизмом 6 шт

Привод вращения Скорость вращения шпинделя 0–120 об./мин
Вращающий момент 90 000 Нм
Диаметр внутренней полости бентонитового вертлюга 76.2 мм

Механизм закручивания/ 
раскручивания труб

Диапазон диаметров труб 102–400 мм
Макс.вращающий момент ослабления тисков 196 000 Нм
Макс.вращающий момент зажима тисков 98 000 Нм

Технические характеристики основной машины
Дизельный двигатель (ДВС) Модель WEICHAI-DEUTZ

Мощность 129 кВт
Скорость вращения 2 200об./мин
Расход топлива 14–21 Л/ч

Вращение шпинделя Количество передач 2
Низкая передача Скорость вращения 0–60 об/мин

Макс. вращающий момент 90 000 Нм
Высокая передача Скорость вращения 0–120 об/мин

Макс. вращающий момент 45 000 Нм
Подача-тяга Количество передач 2

Низкая передача Усилие подачи-тяги 2 550 кН
Скорость 0–8 м/мин

Высокая передача Усилие подачи-тяги 840 кН
Скорость 0–27 м/мин

Габариты и вес основной машины
Вес 35 000 кг (в рабочем положении) 

26 000 кг (в транспортном положении)
Габариты (Д×Ш×В) 18.50×2.50×3.20 м (в транспортном положении)
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Опыт применения горизонтальной 
технологии строительства скважин 
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Целью бурения скважин с 
горизонтальным окончанием 
в продуктивном пласте 
является сокращение числа 
скважин проектного фонда без 
изменения плотности сетки; 
экономия на инфраструктуре; 
выработка трудноизвлекаемых 
запасов нефти, в т.ч. под 
населенными пунктами и 
их санитарно-защитными 
зонами, природоохранными 
зонами парков, курортов, 
водоемов и лесных массивов; 
интенсификация, сохранение 
и увеличение добычи, рост 
нефтеизвлечения.

Ключевые слова
горизонтальные технологии, 
горизонтальные скважины, бобриковский 
горизонт, трудноизвлекаемые запасы

Массовое бурение добычных горизон-
тальных скважин (ГС) на нефтяных место-
рождениях Республики Татарстан на тер-
ригенные коллекторы началось на четыре 
года позже (1995 г.), чем на карбонатные  
(1991 г.). В настоящее время доля пробурен-
ных на терригенные отложения и находящих-
ся в эксплуатации скважин с горизонтальным 
окончанием в продуктивном пласте с одним 
и двумя забоями составляет 16,5% всего 
фонда ГС (рис. 1). В то же время на них при-
ходится 37,7% общей добычи по ГС. Средний 
начальный дебит нефти по ГС в терригенных 
коллекторах в 1,8 раза, а текущий в 5,5 раза 
выше, чем в карбонатных (рис. 2). При этом 
большая часть ГС (81%), эксплуатирующих 
терригенные коллекторы, пробурена на от-
ложения бобриковского горизонта.

Залежи нефти в отложениях бобриков-
ского горизонта контролируются небольши-
ми по размерам структурами положительно-
го знака сложной конфигурации. Отмечается 
высокая неоднородность развития коллекто-
ров как по площади, так и по разрезу (коэф-
фициент песчанистости изменяется от 0,6 до 
1,0 расчлененности — от 1 до 3). Эффективные 
нефтенасыщенные толщины пластов-кол-
лекторов невелики, в основном от единиц 
до 10 м, максимальное значение составля-
ет 30 м. В разрезе терригенных отложений 
бобриковского горизонта нижнего карбона 
нефтеносность приурочена к пластам-кол-
лекторам (индексируются снизу вверх как С1 
бр 1, С1 бр 2, С1 бр 3, С1 бр 4), имеющим в 
своем разрезе прослои неколлекторов. На 
участках несогласного залегания отложений 
бобриковского горизонта на карбонатных 
породах турнейского яруса в зонах разви-
тия эрозионных врезов появляются осадки 
радаевского возраста, нефтеносность кото-
рых связана с пластом-коллектором С1 бр0, 
редко имеющим гидродинамическую связь с 

вышележащими пластами. Пласты-коллекто-
ры сложены песчано-алевролитовыми поро-
дами и по своим характеристикам относятся 
к поровым коллекторам класса средне- и 
высокоемких, средне- и высокопроницае-
мых. Нефть рассматриваемых отложений — 
тяжелая (плотность 875–898 кг/м3), вязкая 
(µ от 20,9 до 100 мПа с и более), сернистая  
(2,4–3,11%), парафинистая (1,7–3,15%), смо-
листая (19,2–60% и более).

Целью бурения ГС является сокращение 
числа скважин проектного фонда без изме-
нения плотности сетки; экономия на инфра-
структуре; выработка трудноизвлекаемых 
запасов нефти, в т.ч. под населенными пун-
ктами и их санитарно-защитными зонами, 
природоохранными зонами парков, курор-
тов, водоемов и лесных массивов; интенси-
фикация, сохранение и увеличение добычи, 
рост нефтеизвлечения.

Первые ГС на отложения бобриковско-
го горизонта были пробурены в 1995 г. на 
Сабанчинском месторождении — две сква-
жины. Дебиты и обводненность по ним со-
ставили соответственно 23,8 т/сут и 71,8%;  
5,9 т/сут и 94,0%. Данные эксплуатации сви-
детельствует о хорошей гидродинамической 
связи по площади распространения коллек-
торов, их высоких характеристиках и высо-
ком коэффициенте нефтеизвлечения.

В 2006 г. доля скважин, пробуренных на 
нефтяных месторождениях РТ на терригенные 
отложения, составила 23,5% фонда ГС теку-
щего года, причем 10% из них были двухза-
бойными, построенными по технологии раз-
ветвления стволов в продуктивном пласте от 
точки входа в субгоризонтальной плоскости и 
вверх, в сторону от основного ствола. Начало 
массового бурения таких скважин было осу-
ществлено в 2001 г., когда в чистонефтяной 
зоне (ЧНЗ) была пробурена первая двухзабой-
ная скважина с длиной стволов 100 и  130 м и 

Рис. 1 — Распределение ГС и МЗГС по объектам разработки на 01.07.2009.
Терригенный комплекс: верей, тула, бобрик.

Карбонатный комплекс: башкир, серпух, турней, заволжск, данкова-лебед
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начальным дебитом 60 т/сут при обводненно-
сти 5%. Нефтевмещающие породы на участке 
бурения представлены песчаниками со сред-
ней эффективной нефтенасыщенной толщи-
ной 6,8 м. Доля коллектора в общей длине 
стволов — 100%. Дебит скважины составил 
10,9 т/сут при обводненности 88,6%. 

Интересен опыт строительства и экс-
плуатации двухзабойной скважины на Но-
во-Суксинском месторождении. Скважина 
пробурена по новой технологии с ответвле-
ниями вверх и в сторону от основного ствола  
(рис. 3). При подборе участков для испытания 
технологии одним из основных параметров 
была эффективная нефтенасыщенная толщи-
на. Эффективные нефтенасыщенные толщи-
ны в отложениях бобриковского горизонта 
залежи на Ново-Суксинском месторождении 
изменяются от единиц до 36 м. Длины пробу-
ренных ответвлений составили 148 и  172 м. 
Интенсивность набора угла развода забоев 
ответвлений от основного направления — 
3–40. Начальный дебит скважины составил  
23,5 т/сут при обводненности 5,0%.

Опыт показывает, что при проектирова-
нии ГС с двумя и более забоями необходимо 
точки забоев разводить по азимуту как можно 
дальше, чтобы минимизировать влияние ин-
терференции работы стволов в призабойной 
зоне скважин и увеличить охват дренирова-
нием запасов нефти.

Как уже указывалось выше, бурение ГС 
— один из наиболее эффективных способов 
вывода из консервации и ввода в активную 
разработку запасов нефти, связанных с за-
лежами, расположенными под населенными 
пунктами и их санитарно-защитными зонами. 
Так, целью бурения скважины на залежи № 31 
является выработка запасов из песчаной лин-
зы, выделенной в разрезе участка в пластах С1 
бр 3, С1 бр 2 и С1 бр 1 и расположенной под 
населенным пунктом д. Кутемели и ее сани-
тарно-защитными зонами (рис. 4). Скважина 
заложена в купольной части поднятия, контро-
лирующего залежь. Смещение на точку входа 
в продуктивный пласт составляет 777,8 м, а 
УГЧС — 82 м.

Фактическая траектория условно гори-
зонтальной части ствола (УГЧС) — нисходя-
щая. Высокая коллекторская характеристика 
вскрытых пород обеспечила высокий дебит 
безводной нефти. Начальный дебит нефти 
по скважине — 18,7 т/сут, при обводненности 
12,6%.

С целью восстановления добычи нефти из 
остановленного малодебитного и аварийного 
фонда на нефтяных месторождениях РТ про-
водится бурение боковых и боковых горизон-
тальных стволов. В частности, на Ромашкин-
ском месторождении в 2006 г был пробурен 
боковой горизонтальный ствол из обводнив-
шейся скважины. Целью проведения боково-
го ствола также является выработка запасов 
нефти из-под лесного массива. 

В ходе бурения гипсометрическая отмет-
ка кровли пласта была вскрыта раньше по 
смещению от устья на 63 м и на 10 м выше 
проектной гипсометрической отметки точки 
входа в продуктивный пласт. Проектная тра-
ектория УГЧС была скорректирована по по-
лученным фактическим результатам, и ствол 
построен до проектного забоя. В связи с этим 
проектная длина ствола несколько увеличи-
лась. Начальный дебит скважины составил 
8,1 т/сут, при обводненности 12%.

Рис. 2 — Соотношение дебитов нефти ГС и МЗГС
терригенных и карбонатных отложений.

По вертикали — дебит нефти, в  т/сут; по горизонтали — месторождения

Рис. 3 — Ново-Суксинское месторождение
Сопоставление проектной и фактической  траекторий многозабойной скважины.

Красным — проектная траектория, коричневым — фактическая

Рис. 4 — Выкопировка с карты рельефа дневной поверхности
(ГС в районе д. Кутемели). Красным — проектная траектория ГС
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Последний пример, как и ряд других, 

указывает на необходимость постоянной 
корректировки траектории ГС в процессе их 
проведения в продуктивном объекте, с ис-
пользованием привязки результатов газового 
каротажа, замеров скорости бурения и анали-
за шлама к прогнозной модели продуктивного 
пласта и проектной траектории. Предложена 
схема взаимодействия всех заинтересован-
ных в успешном строительстве скважины 
служб (рис. 5).

Опыт применения аппаратурно-про-
граммных средств геолого-технологических 
исследований (ГТИ), накопленный на рос-
сийских предприятиях при проведении го-
ризонтальных стволов в продуктивной части 

разреза, свидетельствует об их высокой эф-
фективности как для решения геологических 
задач (особенно при комплексировании их 
с геофизическими и гидродинамическими 
исследованиями), так и для качественной 
безаварийной проводки скважин с мини-
мальными материальными и финансовыми 
затратами. 

Применение на рассмотренных участках 
ГС позволило сократить капитальные затраты 
за счет уменьшения числа бурящихся сква-
жин, увеличить дебит нефти и уменьшить 
обводненность продукции по сравнению со 
скважинами вертикального фонда, ввести 
из консервации запасы нефти под санитар-
но-защитными зонами населенных пунктов 

Abstract
The purpose of drilling of wells with the 
horizontal termination in productive layer 
is reduction of number of wells of design 
fund without change of density of a grid, 
economy on infrastructure, development 
of hardly removable reserves of oil, 
including under settlements and their 
sanitary protection zones, nature 
protection zones of parks, resorts, 
reservoirs and forests; intensification, 
preservation and increase in production, 
petroextraction growth.

Materials and methods
Technical research, design and engineering 
development.

Results
On concrete examples high efficiency of appli-
cation of horizontal technology of construction 
of wells on terrigenous deposits of the lower 
carbon fabrics (the bobrikovsky horizon) on 
oil fields of the Republic of Tatarstan is shown. 
Importance of use of hardware software of 
geological and technological researches when 
carrying out horizontal trunks in productive part 

of a section is emphasized, both at the solution 
of geological tasks, and for high-quality  
accident-free carrying out wells with the  
minimum material and financial inputs.

Conclusions
The stocks of oil deposits, the deposits of 
bobrikovskiy horizon, one of the priorities is to 
use horizontal well construction technology.

Keywords
horizontal technology, horizontal wells, 
bobrikovskij horizon, hard-to-recover reserves
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Рис. 5. Схема обмена данными заказчика и подрядчиков
(исполнители проекта и строительства скважины)

и лесных массивов. Приведенные примеры 
свидетельствуют о том, что при выработке 
запасов нефтяных залежей, приуроченных 
к отложениям бобриковского горизонта, од-
ним из приоритетных направлений является 
использование горизонтальной технологии 
строительства скважин.

Итоги
На конкретных примерах показана высокая 
эффективность применения горизонтальной 
технологии строительства скважин на терри-
генные отложения нижнего карбона (бобри-
ковский горизонт) на нефтяных месторожде-
ниях Республики Татарстан. Подчеркнута 
важность использования аппаратурно-про-
граммных средств геолого-технологических 
исследований при проведении горизонталь-
ных стволов в продуктивной части разреза 
как при решении геологических задач, так и 
для качественного безаварийного проведе-
ния скважин с минимальными материальны-
ми и финансовыми затратами. 

Выводы
При выработке запасов нефтяных залежей, 
приуроченных к отложениям бобриковского 
горизонта, одним из приоритетных направле-
ний является использование горизонтальной 
технологии строительства скважин.
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1.	Мониторинг бурения ГС.  
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Отчет ТатНИПИнефт. Бугульма. 2006.

3.	Патент на изобретение «Способ 
разработки» RU №2282022 от 19.08.2004.
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Поздравляю Вас с наступающим Новым 2015 годом.
Новый год – всеми любимый и ожидаемый праздник волшебства. Он всегда не-

сет в себе надежды на лучшее и хорошие перемены. Несомненно, уходящий год при-
нес много радостных событий, но так же были и огорчения. Поэтому не стоит 
забывать о том, что Новый Год – хороший повод и возможность начать сначала.  
Пусть в Новом Году Вас сопровождает удача и радость. 

Я искренне, и от всей души поздравляю всех с наступающим Новым 2015 Годом. 
Пусть светлый Новый Год станет для Вас всех добрее, лучше. Пусть Ваши сердца 
наполнятся ожиданием чуда и света, в Ваших семьях царят мир и радость, а в домах 
– благополучие и достаток. 

Желаю в Новом году удачи в делах, достойных партнёров, денежных сделок, лег-
кости в решении любых вопросов, уважения со стороны коллег, понимания близких, 
добра и крепкого здоровья.

Пусть все, что происходит в жизни, приносит радость  и вдохновляет Вас на 
новые подвиги.

С уважением, директор ООО «Центр ИТ» 
Вдовин Э.Ю.
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«Татнефть» — молодцы, так держать!
В конце сентября  
в казахстанском городе 
Атырау состоялся XI 
Форум межрегионального 
сотрудничества России и 
Казахстана. В работе форума 
личное участие приняли 
президент России Владимир 
Путин и президент Казахстана 
Нурсултан Назарбаев. 
Заявленной темой стали 
«Инновации в углеводородной 
сфере». Среди участников 
— руководители ключевых 
министерств и ведомств, 
главы ряда субъектов 
Российской Федерации и 
областей Казахстана, а также 
представители крупного бизнеса.

Выставка достижений нефтяного хозяйства
В преддверии форума главы России и 

Казахстана посетили выставку, посвящённую 
инновационным технологиям добычи углево-
дородного сырья, призванную наглядно про-
демонстрировать потенциал компаний двух 
стран. В ходе своего маршрута президенты 
посетили лишь некоторые наиболее замет-
ные стенды компаний-участниц. 

Экспозиция «Татнефти» стала одним из 
12 VIP-стендов, включенных в маршрут сле-
дования глав государств — президентов Рос-
сийской Федерации и Республики Казахстан. 
Представленная компанией технология од-
новременно-раздельной добычи позволяет 
одновременно эксплуатировать объекты с 
разными коллекторскими характеристиками 
и свойствами. Оптимизация работы объектов 
увеличивает производительность скважины 
и позволяет сократить объемы эксплуатаци-
онного бурения.

Был предложен целый ряд перспектив-
ных инновационных проектов. Среди них 
проекты повышения нефтеотдачи пластов и 
разработки месторождений с трудноизвле-
каемыми запасами, технологии комплекс-
ной защиты трубопроводов, разработки в 
сфере мониторинга и анализа месторожде-
ний энергоресурсов, а также российские 
инновации для переработки углеводород-
ного сырья. Многие из представленных на 
выставке наработок уже внедряются в то-
пливно-энергетической сфере в России и за 
рубежом.

По итогам выставки ОАО «Татнефть» 
была отдельно отмечена устроителями и 
удостоена диплома Министерства энер-
гетики Российской Федерации за проект 
«Технология одновременно-раздельной 
эксплуатации двух и более пластов одной 
скважиной». Также «Татнефть» награждена 
дипломом Министерства энергетики Респу-
блики Казахстан.

Гости и участники выставки выразили 
уверенность в важности сотрудничества 

между странами для развития России и 
Казахстана. В сфере науки, технологий и 
инноваций в ТЭК это особенно актуально. 
Выставка достижений нефтяного хозяйства 
стала площадкой для новых продуктивных 
контактов, которые в перспективе должны 
стать взаимовыгодными проектами.

Россия – Казахстан:  
сила в едином развитии

Вторым и основным пунктом програм-
мы форума стало его пленарное заседание, 
в ходе которого президент Республики Ка-
захстан Нурсултан Назарбаев отметил, что 
данная диалоговая площадка уже доказала 
свою эффективность. Она стала важным эле-
ментом сотрудничества правительств, регио-
нов обеих стран, государственных компаний 
и частного сектора.

На протяжении всего диалога подчерки-
валась высокая актуальность выбранной для 
форума темы — «Инновации в углеводород-
ной сфере». Не секрет, что Казахстан зани-
мает 12-е место в мире по запасам нефти и 
входит в первую двадцатку по запасам газа. 
Важно и то, что наблюдается существенное 
изменение географии поставок — смеще-
ние в сторону Азии. Например, в Китае за 
30 лет потребление нефти выросло в 6 раз. 
Несомненно, растущий спрос подталкивает к 
развитию новых технологий. По мнению На-
зарбаева, даже традиционная углеводород-
ная сфера требует внедрения инноваций во 
всех смежных отраслях: это космические тех-
нологии, достижения металлургии, машино-
строения, робототехники, интегрированные 
вычислительные мощности. У Казахстана и 
России имеется огромный потенциал для со-
вместной работы.

В ответном слове президент России 
Владимир Путин напомнил о тесном сотруд-
ничестве между Россией и Казахстаном: за 
прошедшие 11 лет двусторонний товарообо-
рот вырос более чем в 6 раз — до 26,5 милли-
арда долларов, а объём прямых российских 

инвестиций в экономику Казахстана увели-
чился в 10 раз.

Важным глава государства считает 
межрегиональное сотрудничество, осо-
бенно с приграничными областями: «Во 
многих приграничных регионах, таких как  
Атырауская область Казахстана, сосредото-
чены стратегически важные для обеих стран 
углеводородные ресурсы, работают крупные 
предприятия топливно-энергетического ком-
плекса». По словам Владимира Путина, вне-
дрение передовых технологий переработки 
сырья даст возможность укрепить эффектив-
ные производственные цепочки, позволит 
регионам создать новые рабочие места, бу-
дет способствовать подготовке квалифици-
рованных кадров, производству сложного 
оборудования.

Президент РФ призвал бизнес активней 
пользоваться открывающимися возможно-
стями совместной работы. И пообещал на 
правительственном и президентском уровне 
этому всячески способствовать.

Налаживанию этой работы будет спо-
собствовать скорый старт Евразийского 
экономического союза, который должен со-
стояться 1 января 2015 года. Он создаст бо-
лее благоприятные условия для совместной 
работы в сфере ТЭК. Кардинальное сокраще-
ние барьеров при перемещении капиталов, 
товаров, услуг и рабочей силы будет способ-
ствовать существенному расширению числа 
совместных проектов, повысит привлека-
тельность экономик двух стран для инвесто-
ров, что будет ускорять обмен инновацион-
ными технологиями.

По итогам форума подписан ряд доку-
ментов о торгово-экономическом, науч-
но-техническом, культурном сотрудничестве 
и развитии стратегического партнёрства. В 
частности, соглашения о торгово-экономиче-
ском, научно-техническом, социально-куль-
турном сотрудничестве заключил Татарстан 
с Кызылординской и Атырауской областя-
ми Казахстана. Подписи под документами 
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поставил присутствовавший в составе делега-
ции президент Республики Татарстан Рустам 
Минниханов. Со стороны Кызылординской 
области соглашение о сотрудничестве с Та-
тарстаном подписал аким области Крымбек 
Кушербаев. В свою очередь в подписании 
соглашения Татарстана и Атырауской области 
принял участие аким Бактыкожа Измухамбе-
тов. Это подписание состоялось в присутствии 
президента Российской Федерации Владими-
ра Путина и президента Казахстана Нурсулта-
на Назарбаева.

Аким Атырауской области Бактыкожа 
Измухамбетов отметил: «Сегодня Атырау-
ская область — это один из самых разви-
тых индустриальных регионов Казахстана. 
Здесь работают около 600 крупных и сред-
них предприятий, доля которых в объёме 
промышленного производства республики 
составляет более 25 процентов. По объёму 
валового регионального продукта и сред-
ней заработной плате Атырауская область 
занимает одно из лидирующих мест в респу-
блике. Потенциал области обуславливается 
наличием широкого спектра природных ре-
сурсов. В недрах области сконцентрированы 
большие запасы минерального сырья, неф-
ти, природного газа, что делает регион иде-
альным местом для создания национального 
нефтегазового кластера, предусматриваю-
щего развитие нефтехимии, нефтегазового 
машиностроения, производства продукции 
с глубокой переработкой и высокой добав-
ленной стоимостью».

В рамках форума Рустам Минниханов 
встретился в Атырау и с акимом Актюбин-
ской области Архимедом Мухамбетовым. Во 
встрече принял участие генеральный дирек-
тор «Татнефти» Наиль Маганов. Стороны об-
судили вопросы экономического, торгового, 
культурного и образовательного сотрудниче-
ства двух регионов.

«Татнефть» — локомотив высоких 
технологий нефтедобычи

В кулуарах форума особую роль ОАО 
«Татнефть» в работе делегации Татарстана 
отметил министр промышленности и торгов-
ли РТ Равиль Зарипов.

— Недавно «Татнефть» построила завод 
на 7 миллионов тонн нефтепереработки, 
используя самые современные лицензион-
ные соглашения, — сказал Зарипов. — Мы 
открыты и готовы приглашать наших коллег 
из Казахстана для более подробного озна-
комления с этим проектом. Для этого нужна 
заинтересованность казахстанской стороны, 
— добавил он.

По словам вице-премьера Татарстана, 
в настоящее время республика в основном 
обеспечивает себя собственным бензином, 
Татарстан ставит задачу максимально пере-
рабатывать объемы производимой нефти 
— до 21 миллиона тонн из добываемых 32 
миллионов тонн — и довести показатель глу-
бины переработки нефти до 97%. Кроме того, 
Татарстан видит еще одно перспективное 
направление сотрудничества с Казахстаном 
— использование газомоторного топлива. 
По словам Зарипова, такое топливо можно 
использовать в жилищно-коммунальном хо-
зяйстве для обслуживания городов, малого 
и среднего бизнеса. Также Казань планиру-
ет увеличить объемы поставок полимеров в 
Казахстан.
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Подробнее о роли компании «Татнефть» 

в деле сотрудничества России и Казахстана 
нам любезно согласился рассказать главный 
инженер по научно-производственному обе-
спечению ТТД «Татнефть» Иван Калачев.

— На сегодняшний день мы внедряем 
десять технологий совместно с нашим пар-
тнером в Казахстане компанией «КазМунай-
Газ». Приведу в пример лишь некоторые. 
Одна из самых главных внедряемых техноло-
гий — это применение цепного привода для 
штангового насоса. Вторая технология — это 
одновременно-раздельная эксплуатация, ко-
торая представляла особый интерес именно 
в Атырау. Важным технологическим решени-
ем является применение оборудования для 
капитального ремонта скважин. Это целый 
комплекс оборудования, в состав которого 
входят специальные домкраты, запатенто-
ванный скребок «Кыргыч», предназначенный 
для очистки внутренней поверхности обсад-
ной колонны от глинистой, цементной корок, 
парафиновых отложений, коррозийной ока-
лины и др. В комплекс входит оборудование 
для ликвидации заколонных перетоков и 
пакерное устройство. Таким образом, это 
целый комплекс устройств для обслуживания 
скважины. 

Иван Федорович, речь идет только о про-
даже оборудования?

— Нет, хочется особо отметить, что наше 
сотрудничество с казахстанской стороной 
не ограничивается продажей оборудова-
ния. «Татнефть» ставит своей задачей пол-
ное внедрение технологии на мощностях 
наших партнеров. С этой целью мы прово-
дим обучение кадров компании-партнёра. 
На сегодняшний день нас посетили уже 
четыре группы по двадцать человек. Каж-
дый из прошедших обучение специалистов 
способен самостоятельно обслуживать те 
технологии, которые мы им предоставили. 
Сейчас начата подготовка второго этапа на-
шего сотрудничества. Им станет открытие 
сервисного центра в Казахстане, резуль-
татом чего станет расширение внедрения 
большего количества цепных приводов. В 
настоящий момент уже внедрены 20, пол-
ным ходом идет внедрение еще 35 приво-
дов. Именно в этом направлении продол-
жится сотрудничество между «Татнефтью» и 
«КазМунайГазом» до конца текущего года и 
в следующем году.

Деятельность компании ограничится со-
трудничеством только с «КазМунайГазом»?

— Разумеется, мы открыты к сотрудни-
честву и с другими партнерами. Так, в ходе 
форума у меня состоялся разговор с мини-
стром энергетики Республики Казахстан 
Владимиром Сергеевичем Школьником. Он 
интересовался, какими еще технологиями 
обладает наша компания. Я рассказал ему 
о системе поддержания пластового давле-
ния, о специальных методах воздействия 
на пласт. Интерес вызвала информация о 
том, что мы при помощи третичных спосо-
бов добычи делаем почти половину общей 
нефтедобычи на территории Республики 
Татарстан.

Высокую оценку сотрудничеству компа-
ний «Татнефть» и «КазМунайГаз» дал прези-
дент России Владимир Путин, посетивший па-
вильон компании на проходившей в рамках 
форума выставке. «"Татнефть" — молодцы, 
так держать!» — напутствовал президент РФ.



16



17



18 НАСОСЫ УДК 621.65/621.69

Насосные установки завода 
«Синергия» на шасси МАЗ 
мощностью свыше 400 л.с.
А.В. Плотников
начальник отдела договоров1 

od@sinergia.ru

1ООО «Завод «Синергия», Пермь, Россия

Ключевые слова
насос трехплунжерный, насосные 
установки, установка для цементирования 
скважин, установка для кислотной 
обработки скважин, установка 
многофункциональная, манифольд

Завод «Синергия» был создан в рам-
ках конверсии в 1990 году на базе одного 
из цехов Пермского Машиностроительного 
завода.

Деятельность его началась с разработки 
и изготовления газовых баллонов, а затем и 
систем к легковым автомобилям. В тяжелые 
годы всеобщего развала промышленности 
предприятие переключилось на ремонт 
насосов нефтегазопромыслового оборудо-
вания и изготовление запасных частей для 
нефтяников. Сохранив интеллектуальный 
потенциал «оборонки», квалифицированные 
кадры, создав собственное ОКБ, предпри-
ятие приступило к созданию высокопроиз-
водительных плунжерных насосов высокого 
давления. В этих насосах, в отличие от суще-
ствующих поршневых монстров, разработки 
50-х годов, были изначально заложены прин-
ципиально новые, смелые конструкторские 
решения, подкрепленные современным тех-
нологическим обеспечением.

На сегодняшний день нами выпускаются 
десять типоразмеров насосов с приводной 
мощностью от 1 до 1000 кВт и давлением до 
1300 атм., а также различные установки на их 
базе. 

Самым распространенным насосом стал 
трехплунжерный насос горизонтального 
типа СИН32, выпущено более 2000 единиц. 

Он используется на типовых установках для 
цементирования и кислотной обработки 
скважин. Сборка данных установок осущест-
вляется на шасси КамАЗ, УРАЛ с приводной 
мощностью до 320 л.с. Можно с уверенно-
стью заявлять, что эти установки, в том числе 
и насос СИН32, зарекомендовали себя с луч-
шей стороны по качеству, неприхотливости и 
удобству в обслуживании.

В 2013 году разработан и изготовлен на-
сос следующего поколения — СИН64. Новый 
серийный трехплунжерный насос взял самое 
лучшее, но имеет и кардинальные отличия от 
своих предшественников. Вместо кривошип-
но-шатунного механизма на огромных под-
шипниках качения в шатунах здесь применен 
коленчатый вал с вкладышами — подшипни-
ками скольжения. В нем устанавливаются 
секционные кованые клапанные коробки. 
Механическая часть насоса уже традиционно 
разделена от гидравлической уплотнением, 
в котором нет трущихся частей. 

Все это привело к тому, что при при-
водной мощности до 800 л.с. данный насос 
получил замечательные технические харак-
теристики:  вес насоса 2900 кг; габаритный 
размер по длине менее 1250 мм, что позволя-
ет устанавливать два насоса «спиной-к-спи-
не» на автомобиле и оставаться в транспорт-
ном габарите (2500 мм).

Рис. 1 — Насос трехплунжерный СИН64

Технические характеристики насоса СИН64
Максимальная полезная гидравлическая мощность (не менее), кВт 420
Диаметр плунжеров, мм 80, 100, 125, 140

Давление максимальное *, МПа  при диаметре плунжеров

• 80 мм 100
• 100 мм 70
• 125 мм 45
• 140 мм 32

Наибольшая идеальная подача *,  
л/с (при числе оборотов вала насоса 400 об/мин) при диаметре плунжеров

• 80 мм 12,5
• 100 мм 20
• 125 мм 31
• 140 мм 38

Габариты, мм 1307х1193х698
Масса, кг 2 100
*значения параметров зависят от мощности привода и частоты вращения вала насоса

ООО «Завод «Синергия»
Россия, 614056, г. Пермь, 
ул. Гашкова, 21а
Тел.: +7 (342) 267-07-23, 267-22-80
Факс: +7 (342) 267-32-21, 267-02-14
e-mail: sinergia@sinergia.ru
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Но такому насосу нужна и более мощная 

машина. Мы остановились на шасси МАЗ 
6317Х9. По нашему мнению, данная машина 
обладает рядом преимуществ: дизельные 
двигатели мощностью до 420 л.с., грузо-
подьемность до 22 тонн. И самое немаловаж-
ное — низкая стоимость автомобиля!

Начиная с 2013 года нашим заводом вы-
пускаются следующие серийные установки на 
базе насоса СИН64:

Установка для цементирования скважин 
СИН35.64. Состоит из полноприводного шас-
си МАЗ 6317Х9 с мощностью дизеля 420 л.с., 
насоса трехплунжерного СИН64, редуктора 
планетарно-цилиндрического СИН31, мерной 
емкости 6 м3, системы регистрации параме-
тров. Развивает давление до 1000 атм., имеет 
производительность до 40 л/сек. Установка 
предназначена для долговременной работы  
в неприрывном режиме, что позволяет успеш-
но использовать ее при всех работах КРС и 
бурении скважин малых диаметров. Установ-
ка получилась очень востребованной. Мы 
изготовили и поставили уже более 20 данных 
установок в различные регионы: Казахстан, 
Западная Сибирь, Районы Крайнего севера.

Следующее серийное изделие — установка 
для кислотной обработки скважин СИН32.64. 
В своем составе имеет насос СИН64, редуктор 
СИН31, шасси МАЗ мощностью 420 л.с. Установ-
ка имеет оригинальную компоновку, развивает 
давление до 1000 атм. и производительность до 
40 л/сек. Емкость для перевозки кислоты объ-
емом 10 м3 установлена на шасси грузоподъ-
емностью 21,6 тонн и вынесена вперед. Это 
позволило нашим заказчикам снизить затраты 
на проведение кислотной обработки сква-
жин и дало возможность проводить больше-
объемную закачку кислоты одним агрегатом.

Летом 2014 года совместно с «Урал-Ди-
зайн-ПНП» нами спроектирована и изго-
товлена многофункциональная установка 
СИН35.53. Установка предназначена для ра-
боты в составе колтюбинговой установки и 
состоит из насоса высокого давления СИН64, 
мерной емкости, нагревательного котла и 
компрессора. Установка позволяет прово-
дить весь спектр работ при использовании 
колтюбинга: разогрев трубы, проведение 
необходимых ремонтных скважинных работ, 
продувка гибкой трубы после работы и даже 
использование агрегата в качестве ППУА. 

Установка успешно прошла промышлен-
ные испытания и работает у заказчика. Ана-
логом для данной установки послужил агре-
гат производства «Фидмаш» из Беларуссии, 
но наша установка, не потеряв в функцио-
нальности, получилась значительно дешевле.

Выводы
Имея солидный конструкторско-технологиче-
ский потенциал, наше предприятие готово в 
кратчайшие сроки спроектировать и изгото-
вить любую установку по требованию заказчи-
ка, в том числе заниматься вопросами импор-
тозамещения. Это подтверждается большим 
разнообразием востребованного и серий-
но-выпускаемого оборудования. В настоящее 
время завод приступил к освоению нового 
трехплунжерного насоса мощностью 1200 кВт 
и весом около 6 тонн, а также к разработке 
установок на базе этого насоса.

Рис. 3 — Установка для кислотной обработки скважин СИН32.64

Рис. 2 — Установка для цементирования скважин СИН35.64

Рис. 4 — Установка многофункциональная СИН35.53
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Проблема вовлечения залежей трудно-
извлекаемых запасов нефти (высоковяз-
кая нефть — ВН, сверхвысоковязкая нефть 
— СВН, битум — Б) в активную разработку 
по мере выработки запасов легкой нефти 
становится всё более актуальной. Методы 
теплового воздействия на пласт перспек-
тивны как методы увеличения нефтеотда-
чи пластов и как едва ли не единственный 
способ добычи высоковязких нефтей и 
битумов. На сегодняшний день известны и 
широко применяются в Республике Татар-
стан две технологии термического воздей-
ствия на пласт для добычи высоковязкой 
и битуминозной нефти (битум): техноло-
гия «Внутрипластового подвижного очага 
горения» (ВПГ) и технология «Парограви-
тационного воздействия на пласт» (ПГВ) 
— закачка в пласт горячих теплоносителей 
(вода и пар) [1–3]. Однако данные техноло-
гии являются очень энергозатратными. Для 
снижения материальных и энергетических 
затрат была разработана новая технология 
добычи трудноизвлекаемых запасов [4–8]  
(рис. 1), заключающаяся в следующем.

В скважину спускают теплообменник, 
выполненный в виде «труба в трубе», по 
которому прокачивается в замкнутом 
цикле теплоноситель, предварительно 
нагретый на поверхности. В качестве те-
плоносителя может использоваться лю-
бой высокотемпературный теплоноситель 
(ВТТ), например, синтетическое масло 

«Therminol» фирмы «Solutia Inc», предна-
значенное для работы в диапазоне темпе-
ратур от -115 до +450°С в жидкой среде, 
или аналогичные масла других производи-
телей: «BP», «Shell».

При этой технологии высокотемпе-
ратурный теплоноситель, проходя через 
теплообменник, прогревает вплоть до ки-
пения продукцию пласта, находящуюся в 
горизонтальном стволе скважины. Вода и 
низкокипящие фракции нефти испаряются, 
разогревают пространство вокруг горизон-
тальной скважины, увеличивая текучесть 
нефти. Прогретая за счет естественной кон-
векции продукция пласта стекает вниз, от-
куда отбирается на поверхность [4, 7].

С целью физического моделирования 
и изучения конвекционных процессов, 
происходящих в нефтеносном пласте при 
его прогреве по предлагаемой технологии, 
разработан лабораторный стенд (рис. 2).

Стенд представляет собой параллеле-
пипед длиной 440 мм, шириной 250 мм и 
высотой 680 мм, вдоль длинной стороны 
которого в нижней части проходит перфо-
рированный патрубок. В патрубке уста-
новлен нагревательный электрический 
элемент (секция электромаслонагрева-
теля трубчатого, серии СЭМ ТУ 3443-001-
16801570-2000, ООО НПП «Теплотехника», 
г. Октябрьский, РБ) мощностью 1,9 кВт, па-
трубок и крышка стенда оснащены маноме-
трами ГОСТ 2405-88.

Рис. 1 — Схема реализации технологии нагрева пласта с использованием высокотемпературного теплоносителя
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Верхний манометр ДМ 1001-400 кПа-

1,5 ТУ (фирма «Росма», г. Санкт-Петербург) 
снабжен регулируемым пружинным ава-
рийным клапаном, установленным на сра-
батывание при превышении начального 
давления на 0,1 МПа. Нижний манометр ДМ 
1001-600 кПа-1,5 ТУ (фирма «Росма») жест-
ко соединен с патрубком. Передняя стен-
ка стенда выполнена из бронированного 
стекла для изучения процессов прогрева 
пласта с помощью тепловизора. На задней 
стенке установлены термодатчики на раз-
личных уровнях.

В первой серии исследований стенд 
заполнили смесью кварцевого песка и пла-
стовой жидкости. Для заполнения стенда по-
требовалось примерно 22,5 л (22,5 дм3) жид-
кости и 128 кг (53,4 дм3) кварцевого песка 
ГОСТ 22551-77 [9] (30% жидкости в пористой 
среде). Стенд заполнялся последовательно 
партиями по 3 л жидкости и 17 кг (7,12 дм3) 

песка с уплотнением песка без ударов до 
появления жидкости на поверхности. После 
достижения смесью уровня верхней кром-
ки стекла верхнюю часть стенда заполнили 
густой глиной. Стенд сверху закрыли крыш-
кой с прокладкой и герметично прижали к 
корпусу болтами, при этом излишки глины 
выдавились через горловину крышки. Из-
лишки удалили, а горловину герметично 
закрыли пробкой. Выдержали перед испы-
таниями сутки для схватывания глины, игра-
ющей роль кровли пласта.

Показания с приборов снимали с пери-
одичностью в 30 мин.

В ходе тепловизионных исследований 
установлено следующее. В процессе про-
грева выше патрубка в нагреваемой среде 
образуется зона повышенной температуры 
(рис. 3), фронт которой со временем начи-
нает распространяться вверх и в ширину 
(рис. 4, 5).

Рис. 2 — Вид стенда со стороны подключения нагревательного элемента (а),  
разрез А-А (б), вид сверху (в): 1 — перфарированный патрубок;  

2 — нагревательный элемент; 3 — крышка;  
4 — перемычки; 5 — боковые уголки; 6 — передний и задний нижние уголки; 7 — передний 
и задний верхние уголки; 8 — верхние и нижние задние уголки; 9 — передняя и задняя 

нижние стенки с отверстиями; 10 — боковые стенки;  
11 — задняя верхняя стенка; 12 — дно; 13 — термостойкое стекло;  
14 — манометры; 15 — аварийный клапан; 16 — термодатчики;  
17 — сливной кран; 18 — болты; 19 — горловина; 20 — пробка

Методы теплового воздействия 
на пласт перспективны для 
увеличения нефтеотдачи пластов, 
содержащих высоковязкую 
нефть и битум. Учитывая эти 
перспективы, специалистами 
«Казанского государственного 
энергетического университета» 
и института «ТатНИПИнефть» 
была разработана новая 
технология прогрева продукции 
пласта, а также изготовлен 
лабораторный стенд, с помощью 
которого проведено физическое 
моделирование технологии 
добычи нефти с использованием 
естественной конвекции.

Материалы и методы
Разработан стенд, представляющий 
собой параллелепипед, в нижней части 
которого, поперек длинной стороны, 
проходит перфорированный патрубок с 
нагревательным элементом мощностью 
1,9 кВт. Патрубок и крышка стенда 
оснащены манометрами ГОСТ 2405-88. 
Передняя стенка стенда выполнена из 
бронированного стекла для изучения 
процессов естественной конвекции при 
прогреве пласта с помощью тепловизора.

Ключевые слова
высокотемпературный теплоноситель, 
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высоковязкой нефти и битума, стендовые 
испытания



22
При нагреве патрубка до температу-

ры кипения воды при данном давлении 
в верхней части тепловой зоны образу-
ется паровая камера с температурой на  
10–200С ниже температуры патрубка, но 
выше примерно на 1–50С тепловой зоны во-
круг камеры.

После этого паровая камера начинает 
расширяться и перемещаться вверх вместе 
с тепловой зоной до достижения глинистой 
корки (рис. 6). При достижении глинистой 
корки паровая камера и тепловая зона во-
круг нее начинают только расширяться. Те-
пловая зона, расположенная между патруб-
ком и паровой камерой, также расширяется, 
но не так интенсивно, как паровая камера и 
тепловая зона вокруг нее. При этом давле-
ние в стенде начинает расти (при испытаниях 
давление в стенде возрастало на 0,06 МПа 
от первоначального) одновременно с темпе-
ратурой патрубка (достигает 106–1130С).

Изучение конвекционных процессов 
в пористых средах с различной 
проницаемостью 

В ходе данной серии стендовых испыта-
ний в качестве пористой среды применял-
ся кварцевый песок различных фракций и, 
как следствие, различной проницаемости. 

Использовалось три вида песка [9]:
•	 марки Т или ПС-250 песок с большим ко-
личеством крупных фракций с проницае-
мостью более 500 мД;

•	 марки С-070-2 или С-070-1 с меньшим ко-
личеством крупных фракций с проницае-
мостью от 100 мД до 500мД;

•	 марки ВС-050-2 или ВС-050-1 с мелкозер-
нистыми фракциями с проницаемостью 
от 0 до 100 мД.
При нагреве среды с низкой проницае-

мостью паровая камера начала образовы-
ваться уже через 5 часов после начала на-
грева (рис. 7), располагаясь в нижней части 
стенда.

Со временем паровая камера начала 
увеличиваться в размерах, перемещаясь 
вверх, но особенно интенсивно увеличива-
ясь в стороны (рис. 8).

При дальнейшем нагреве проведение 
опыта стало невозможным, так как паровая 
камера распределилась по всему периме-
тру стенда и отслеживать ее рост не пред-
ставлялось возможным. 

Эксперимент с песком средней проница-
емости показал, что в данном случае скорость 
прогрева медленнее, чем в более плотной 
среде, однако процессы более наглядные. 
Паровая камера стала образовываться через 
9,5 часа после начала нагрева (рис. 9). 

После чего она быстро достигла глини-
стой корки и стала расширяться (рис. 10), 
при этом давление в стенде стало расти. 
Разность показаний нижнего и верхнего ма-
нометров не превышала 0,01 МПа, то есть 
примерно равнялась давлению, создавае-
мому столбом жидкости в стенде (≈ 70 см). 
Через 11 часов нагрева, когда начальное 
давление возросло на 0,06 МПа, через па-
трубок стали сбрасывать давление. В ре-
зультате вода между паровой камерой и 
патрубком вскипела (рис. 11).

При нагреве среды с большой проницае-
мостью сначала образовалась тепловая зона 
и потребовалось наибольшее время для соз-
дания паровой камеры — 12 часов (рис. 12).

Рис. 3 — Начало нагрева

Рис. 4 — Через 0,5 часа после начала нагрева

Рис. 5 — Через 3 часа после начала нагрева

Рис. 6 — Образование паровой камеры через 11 часов после начала нагрева
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Однако паровая камера увеличивалась 

с наибольшей скоростью после образова-
ния (рис. 13), давление при этом также рос-
ло более интенсивно.

В этом испытании был наименьший 
перепад температур, зафиксированный 
тепловизором, после образования паро-
вой камеры. Причем паровая камера была 
наиболее подвижна и часто меняла свою 
форму, если рассматривать относительно 
первых двух опытов.

Через 12 часов нагрева, когда началь-
ное давление возросло на 0,06 МПа, через 
патрубок стали сбрасывать давление. В 
результате вода между паровой камерой и 
патрубком вскипела и практически выров-
нялась температура (рис. 14).

Изменения температуры околотрубного 
пространства в средах с различной прони-
цаемостью и давлением сведены в соответ-
ствующие графики (рис. 15, 16).

Анализ графиков показал, что прогрев 
среды состоит из четырех этапов:
•	 на первом этапе температура растет 
практически линейно, а давление прак-
тически не повышается;

•	 на втором этапе после достижения тем-
пературы кипения воды в зоне патрубка 
образуется паровая камера, температура 
растет незначительно или не растет вооб-
ще, давление не растет или растет в кон-
це этапа незначительно;

•	 на третьем этапе паровая камера растет, 
температура и давление начинают расти;

•	 на четвертом этапе после разгерметиза-
ции стенда кипение становится очень ин-
тенсивным, давление резко снижается, а 
температура опускается.
Наибольший перепад температур в 

стенде после образования паровой ка-
меры, зафиксированный тепловизором, 
наблюдался при нагреве среды с низкой 
проницаемостью.

Изучение процесса прогрева пласта, 
содержащего двухкомпонентную 
жидкость

Для изучения прогрева двухкомпонент-
ной жидкости в пористой среде с нагревом 
и отбором из одного патрубка (модель тех-
нологии с применением высокотемператур-
ного теплоносителя) в качестве пористой 
среды выбрали кварцевый песок марки ПБ-
150-2, имеющий среднюю проницаемость. 
Для заполнения стенда потребовалось при-
мерно 125 кг кварцевого песка, 11 л воды 
и 10 л нефти, имеющей при 850С вязкость  
81 мПа•с, что примерно равно вязкости про-
дукции СВН Ашальчинского месторождения 
при той же температуре, составляющей  
85 мПа•с. Сверху смесь закрыли глинистой 
коркой, играющей роль кровли пласта. На-
чальная водонасыщенность пласта при дан-
ных параметрах смеси составила примерно 
0,5. Такая начальная водонасыщенность, при 
расположении нагревательного элемента 
ниже уровня ВНК, считается наименее благо-
приятной для добычи продукции пласта.

После начала испытаний прогрев среды 
внутри стенда шел аналогично предыдущим 
испытаниям, пока фронт тепловой зоны не 
достиг уровня ВНК, ниже которого стала 
образовываться паровая камера, увеличи-
вающаяся со временем в размерах вместе 
с тепловой зоной под уровнем ВНК. После 

Рис. 7 — Начало образования паровой камеры

Рис. 8 — Паровая камера через 6,5 часа после начала нагрева

Рис. 9 — Начало образования паровой камеры через 9,5 часа нагрева

Рис. 10 — Увеличение паровой камеры через 10 часов нагрева
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преодоления уровня ВНК тепловая зона и 
паровая камера быстро (в течение 10 мин) 
достигли глинистой корки (рис. 17).

По мере увеличения паровой камеры и 
прогрева среды внутри стенда уровень ВНК 
медленно снижается, так как пар, поднима-
ясь из-под уровня ВНК в паровую камеру, 
вытесняет нефть, а в месте прорыва пара 
через этот уровень он превращается по-
степенно в суспензию нефти в воде за счет 
интенсивного перемешивания восходя-
щими пузырьками пара. Причем темпера-
тура в зоне образующейся суспензии ока-
залась ниже, чем при испытаниях с водой  
(рис. 18).

Это связано с тем, что температура ки-
пения воды с легкими углеводородными 
фракциями, нерастворимыми или с огра-
ниченной растворимостью в воде и входя-
щими в состав нефти и масел на ее основе, 
ниже температуры кипения воды до 20°С 
[10].

При дальнейшем прогреве и увеличе-
нии паровой камеры уровень ВНК, который 
стал белесым и размытым, все быстрее пе-
ремещался вниз в сторону патрубка (рис. 
19). Во время роста паровой камеры дав-
ление возросло на 0,06 МПа, температура 
в патрубке достигла 1130С.

После достижения в патрубке темпера-
туры 114°С (через 16 часов прогрева) было 
решено открыть сливной кран, так как по-
считали, что это связано с заполнением па-
трубка нефтью. В результате слилось около 
0,5 л горячей нефти до паропроявления, 
связанного с вскипанием воды в стенде. Вы-
держав около 0,5 ч, сливной кран патрубка 
открыли, слилось около 1 л горячей нефти 
до паропроявления. Через час слили еще  
2 л нефти. Слив еще около 2 л нефти через 
0,5 часа, было решено прекратить испыта-
ния, так как в стенде наблюдалось интен-
сивное кипение воды.

В итоге получили 5,3 л нефти, что соот-
ветствует 53% коэффициенту извлечения 
нефти из двухфазной стреды в самых небла-
гоприятных условиях работы.

При этом температура в патрубке снизи-
лась до 107°С, а жидкость стала интесивно 
кипеть.

Итоги
Проведено физическое моделирование тех-
нологии добычи трудноизвлекаемых запа-
сов нефти с использованием естественной 
конвекции.

Выводы
Физическое моделирование технологии 
добычи трудноизвлекаемых запасов нефти 
показало:
1.	чем ниже проницаемость пористой сре-
ды, тем быстрее происходит прогрев сре-
ды около нагреваемой трубы;

2.	прогрев пористой среды во всех случа-
ях происходит в три этапа: сначала тем-
пература растет практически линейно, 
а давление не повышается; потом при 
достижении температуры кипения воды 
в зоне патрубка образуется паровая ка-
мера, температура растет незначительно 
или не растет вообще, давление не растет 
или растет в конце этапа незначительно; 
на последнем этапе паровая камера рас-
тет, температура и давление растут;

Рис. 12 — Начало образования паровой камеры через 13 часов нагрева

Рис. 11 — Паровая камера через 11 часов нагрева, вскипание 
жидкости при стравливании давления через патрубок

Рис. 13 — Паровая камера почти через 14 часов после начала прогрева

Рис. 14 — Вскипание воды в стенде после сброса давления через 15 часов нагрева
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Рис. 19 — Паровая камера и тепловая зона через 15 часов нагрева

Рис. 17 — Паровая камера у глинистой корки через 11 часов нагрева

Рис. 18 — Паровая камера и тепловая зона через 14 часов нагрева

Рис. 16 — Изменение давления в средах с различной проницаемостью

Рис. 15 — Изменение температуры в средах с различной проницаемостью

3.	коэффициент извлечения нефти при 
технологии добычи трудноизвлекаемых 
запасов нефти с использованием только 
естественной конвекции составляет 53%;

4.	малая водонасыщенность получаемой 
продукции дает дополнительный энергос-
берегающий эффект при использовании 
данной технологии по сравнению с из-
вестными методами добычи.

Список используемой литературы
1.	 Амирханов М.И. Исследование условий 

эффективного применения горизон-
тальных скважин на объектах разра-
ботки с трудноизвлекаемыми запасами 
нефти: Автореферат диссертации к.т.н.: 
25.00.17. «ТатНИПИнефть» ОАО «Тат-
нефть». Защищена в «ТатНИПИнефть». 
Бугульма, 2008. 25 с.

2.	 Галеев Р.Г. Повышение выработки труд-
ноизвлекаемых запасов углеводородно-
го сырья: Монография. М.: КУбКа, 1997. 
352 c.

3.	 Ибатуллин Р.Р. Технологические процес-
сы разработки нефтяных месторожде-
ний. М.: ВНИИОЭНГ, 2011. 304 с.

4.	 Ибатуллин Р.Р., Кунеевский В.В., Оснос 
В.Б., Зарипов А.Т., Абсалямов Р.Ш. Ис-
следование эффективности применения 
высокотемпературных теплоносителей 
для добычи высоковязкой и битуминоз-
ной нефти // Нефтяное хозяйство. 2013. 
№ 1. С. 62–64.

5.	 Кунеевский В.В., Ваньков Ю.В., Оснос 
В.Б., Зарипов А.Т., Абсалямов Р.Ш. Энер-
госберегающая технология добычи вы-
соковязких нефтей и битумов // Пробле-
мы энергетики. 2012. № 5–6. С. 84–89.

6.	 Кунеевский В.В., Ваньков Ю.В., Оснос 
В.Б., Зарипов А.Т., Абсалямов Р.Ш. Цир-
куляция высокотемпературного тепло-
носителя позволит удешевить добычу 
высоковязких нефтей и битумов // Не-
фтесервис. 2012. № 4 (20). С. 54–56.

7.	 Оснос В.Б., Кунеевский В.В. Энергосбе-
регающие технологии для добычи высо-
ковязких нефтей и битумов. Труды XIII 
Международного симпозиума «Энерго-
ресурсоэффективность и энергосбере-
жение в Республике Татарстан». Казань, 
2012. С. 87–91.

8.	 Патент № 2471064. Способ теплового 
воздействия на пласт. Российская Феде-
рация, МПК E21 B 43/24, 36/00.

9.	 ГОСТ 22551-77.
10.	Патент №2387818. Способ разработки 

залежей тяжелых и сверхвысоковязких 
нефтей. Российская Федерация, МПК E21 
B 43/24.



26

Abstract
Methods of thermal action are 
effective to increase a production rate 
of high-viscosity oil and  bitumen oil 
formations. Specialists of TatNIPIneft 
and Kazan State Power Engineering 
University developed a new 
technology of oil formation heating. 
Also was made a laboratory bench to 
test a physical modeling technology 
of oil production with using natural 
convection.

Materials and methods
It was designed a stand shaped of 
3D cube. Transverse to the long side 
of one (its lower part) extends the 
perforated joint with a heating spiral 
(1,9 kW capacity). Tube and cover are 
equipped with pressure gauges (GOST 
2405-88). The front wall of the stand 
is made of armored glass to study a 

process natural convection during 
oil formation's heating by thermal 
imager.

Results
The physical modeling of technology 
of oil production was run by using 
natural convection. 

Conclusions
Physical modeling technology of hard-
to-recover oil production method 
showed:
1. The lower a permeability of the 
porous medium, the faster a 
heating of a medium around a 
heated pipe.

2. There is a three stage of porous 
medium heating in all cases. At 
first, the temperature rises almost 
linearly and pressure doesn’t 
rises. Second, steam pocket is 

formed after a boiling point is 
reached in joint section. The 
temperature rise insignificantly or 
doesn't rise at all. The pressure 
doesn't rise or rise insignificantly 
at final of this stage. The steam 
pocket, temperature and pressure 
rise at the last stage. 

3. Coefficient of  hard-to-recover oil 
production’s technology using only 
natural convection method is 53%.

4. The low water saturation provides 
effect of extra energy saving, which 
gives to this method more benefits 
before other ones.

Keywords
high-temperature heat-transfer 
carrier, saving of energy resources,  
efficiency the production of heavy oil 
and natural bitumen,  
bench testing

	 References
1.	 Amirkhanov M.I. Issledovanie 
usloviy effek-tivnogo primeneniya 
gorizontal'nykh skvazhin 
na ob"ektakh razrabotki s 
trudnoizvlekaemymi zapa-sami nefti 
[A study of conditions of effective 
application of horizontal wells 
to develop sites with difficult oil 
reserves]. The dissertation author's 
Ph.D: 25.00.17.  "TatNIPIneft" JSC 
"Tatneft". Defended in "TatNIPIneft." 
Bugul'ma, 2008, 25 p.

2. Galeev R.G. Povyshenie vyrabotki 
trudno-izvlekaemykh zapasov 
uglevodorodnogo syr'ya. 
Monografiya [Increased production 
of hard-hydrocarbon reserves]. 
Monograph.  Moscow: KUbKa, 1997, 
352 p.

3. Ibatullin R.R. Tekhnologicheskie 
protsessy razrabotki neftyanykh 
mestorozhdeniy [Technological 
processes of oil field development]. 
Moscow: VNIIOENG, 2011, 304 p.

4.  Ibatullin R.R., Kuneevskiy 
V.V., Osnos V.B., Zaripov A.T., 

Absalyamov R.Sh. Issledovanie 
effektivnosti primeneniya 
vysokotemperaturnykh 
teplonositeley dlya dobychi 
vysokovyazkoy i bituminoznoy 
nefti [Study the efficacy of high-
temperature heat transfer fluids 
for the production of high and 
bituminous oil]. Oil Industry, 2013, 
issue 1, pp. 62–64.

5. Kuneevskiy V.V., Van'kov 
Yu.V., Osnos V.B., Zaripov 
A.T., Absalyamov R.Sh. 
Energosberegayushchaya 
tekhnologiya dobychi 
vysokovyazkikh neftey i bitumov 
[Energy-saving technology 
for production of high oil and 
bitumen]. Energy problem, 2012, 
issue 5–6, pp. 84–89.

6. Kuneevskiy V.V., Van'kov 
Yu.V., Osnos V.B., Zaripov A.T., 
Absalyamov R.Sh. Tsirkulyatsiya 
vysokotempe-raturnogo 
teplonositelya pozvolit udeshevit' 
dobychu vysokovyazkikh neftey i 
bitumov [High-temperature coolant 

circulation will reduce the cost for 
high oil and bitumen production]. 
OFS, 2012, issue 4 (20), pp. 54–56.

7. Osnos V.B., Kuneevskiy V.V. 
Energosberegayushchie tekhnologii 
dlya dobychi vysokovyazkikh 
neftey i bitumov. [Energy-saving 
technologies for the production of 
high oil and bitumen]. Proceedings 
of the XIII International Symposium 
"Efficiency of energy resources and 
energy conservation in the Republic 
of Tatarstan", Kazan, 2012, pp. 
87–91. 

8. Patent № 2471064. Sposob 
teplovogo vozdeystviya na plast 
[Thermal influence method on the 
formation]. Russian Federation, the 
IPC E21 B 43/24, 36/00.

9. GOST 22551-77. 
10. Patent №2387818. Sposob 
razrabotki zalezhey tyazhelykh i 
sverkhvysokovyazkikhneftey [The 
development method of heavy 
crude and extra-viscous oil fields]. 
Russian Federation, the IPC E21 B 
43/24.

Physical modeling technology of hard-to-recover 
oil reserves production

Authors:
Yuri V. Vankov — ph.d., professor, head of the "Industrial power and heat supply systems" department1; yvankov@mail.ru
Vladimir V. Kuneevskiy — ph.d., head of the department of engineering systems and equipment2; kuneevskiyv@mail.ru
Vladimir B. Osnos — leading engineer of the scientific technical support2; vladimir-b@mail.ru

1Kazan State Power Engineering University, Kazan, Russian Federation 
2Institute "TatNIPIneft" of JSC "Tatneft". V.D. Shashin, Bugulma, Russian Federation

UDC 622.276.652 

ENGLISH OIL PRODUCTION



27



28

Центр газовой науки и практики
ГАЗОВАЯ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ УДК 622.691

С.А. Скрылев
кандидат геолого-минералогических наук, 
генеральный директор1

1ООО «ТюменНИИгипрогаз», Тюмень, Россия

ООО «ТюменНИИгипрогаз» 
— 100-процентное дочернее 
Общество ОАО «Газпром», 
которое реализует комплексный 
подход к разработке и 
обустройству газовых, 
газоконденсатных и нефтяных 
месторождений. Научные 
разработки и проектные решения 
ООО «ТюменНИИгипрогаз» 
используются на многих 
предприятиях Западной 
и Восточной Сибири, а 
промышленное оборудование, 
изготовленное на 
Экспериментальном заводе 
Общества, применяется по всей 
стране.

Постановлением Правления ОАО 
«Газпром» с 2002 года на ООО «Тюмен- 
НИИгипрогаз» возложены функции головной 
организации по научному обеспечению про-
изводственной деятельности предприятий 
газовой промышленности в Западно-Сибир-
ском регионе.

 Этот в настоящее время крупнейший на-
учно-проектный институт был создан в 1966 
году, первоначально как филиал ВНИИГАЗа. 
В то время только разворачивалось освоение 
нефтегазовых месторождений тюменского 
Севера. Первой опытной площадкой стало 
Пунгинское месторождение. Тогда и выясни-
лось, что методы, применявшиеся в европей-
ской России, здесь не подходят.

Именно поэтому для Медвежьего место-
рождения были разработаны рекомендации 
по бурению и конструкции эксплуатационных 
скважин увеличенного диаметра лифтовых 
колонн, строящихся в условиях многолетне-
мерзлых пород.

Следующим стало Уренгойское место-
рождение, которое на пике своих возможно-
стей давало более 60% от всей добычи газа 
в стране. Это стало возможно, в том числе, 

благодаря новаторским технологиям, кото-
рые специалисты ТюменНИИгипрогаза опро-
бовали на Медвежьем.

В проекте разработки сеноманской  
залежи Ямбургского месторождения, под-
готовленном совместно с ВНИИГАЗом, было 
предусмотрено наклонно-направленное бу-
рение скважин. С тех пор это решение ши-
роко используется при освоении газовых 
месторождений. 

Вынгапуровское (1978 г.), Комсомоль-
ское (1993 г.), Западно-Таркосалинское 
(1995  г.), Губкинское (1999 г.), Вынгаяхинское 
(2003  г.), Етыпуровское (2004 г.) — практиче-
ски все месторождения «южной группы» за-
пускались по проектам ТюменНИИгипрогаза.

На Комсомольском месторождении, со-
стоящем из трех куполов, было построено две 
установки предварительной подготовки газа 
и центральная УКПГ. Это решение сэкономи-
ло значительные средства и было отмечено 
премией «Газпрома».

В проекте обустройства Вынгаяхинского 
и Етыпуровского месторождений, удален-
ных друг от друга на 40 км, проектировщи-
кам удалось разместить все сооружения на 

Главный корпус ООО «ТюменНИИгипрогаз»

В кернохранилище ООО «ТюменНИИгипрогаз», п. Антипино, г. Тюмень
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Етыпуровской площадке, создав единый газо-
добывающий комплекс. Так ТюменНИИгипро-
газ вновь стал лауреатом премии Газпрома.

Сегодня перед газовой отраслью реги-
она стоят новые задачи: освоение Ямала и 
Гыдана, разработка ачимовских и освоение 
юрских отложений, внедрение «малолюдных» 
технологий, создание новых центров газодо-
бычи в Восточной Сибири и на Дальнем Вос-
токе. ТюменНИИгипрогаз активно работает по 
всем направлениям, используя накопленный 
опыт и знания.

В 2008 году на Уренгое началась промыш-
ленная эксплуатация ачимовских отложений. 
Единая технологическая схема разработки 
была подготовлена тюменским институтом. В 
2013 году были введены в эксплуатацию объ-
екты пускового комплекса участка 1А ачимов-
ских отложений.

В 2011 году по проекту ТюменНИИгипрога-
за был запущен автоматизированный газовый 
промысел сеноманской залежи Муравленков-
ского месторождения, основанный на «мало-
людных технологиях». В 2012 году введено в 
эксплуатацию Бованенковское месторожде-
ние, все эксплуатационные скважины кото-
рого были построены по проектам института. 
В 2013 году выполнены проект разработки 
Ямбургского (сеноманские отложения) и ком-
плексный проект разработки Заполярного 
месторождений.

Имеются аттестованные лаборатории бу-
ровых растворов и специальных жидкостей, 
тампонажных растворов. Создан Центр изу-
чения керна и пластовых флюидов, в состав 
которого входит кернохранилище вместимо-
стью 70 тыс. погонных метров.

Экспериментальный завод Общества вы-
пускает оборудование для газодобывающих и 
газотранспортных компаний, преимуществен-
но на основе собственных разработок. Уста-
новки комплексной подготовки нефти и газа, 
факельные устройства, расходомеры, сепара-
торы, теплообменники — продукция Тюмен-
НИИгипрогаза заслужила отличную репутацию 
у газовиков и нефтяников по всей России.

Разработана и успешно внедрена в про-
изводство уникальная технология подготов-
ки воды «Водопад». Газовики по достоинству 
оценили эту технологию не только за высочай-
шее качество питьевой воды, но и за удобство 
в использовании. Станция работает в автома-
тическом режиме и не нуждается в постоян-
ном присутствии обслуживающего персонала. 
По всей России работает более 110 станций. 

В 2011 году станция «Водопад» стала 
лауреатом конкурса «100 лучших товаров 
России», а в 2013 году водонапорные под-
станции были признаны дипломантами этого 
конкурса.
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Предложено решение по 
комплексному моделированию 
совместной разработки 
двух сеноманских залежей, 
приуроченных к различным 
месторождениям, но 
разрабатываемых в рамках 
единой системы сбора и 
компримирования. Две 
различные гидродинамические 
модели предлагается объединить 
рядом связующих ячеек, 
таким образом создав единый 
гидродинамический каркас 
залежей. Моделирование 
системы сбора проведено с 
учетом дожимного комплекса.

Материалы и методы
Математическое моделирование 
гидродинамического процесса

Ключевые слова
комплексная модель, гидродинамический 
каркас, адаптация модели, совместная 
разработка, газовая залежь

Комплексные постоянно-действующие 
газодинамические модели позволяют решать 
вопросы по проектированию и активному 
контролю за разработкой газовых залежей. 
С целью повышения эффективности разра-
ботки и достижения проектной величины 
конечного коэффициента газоотдачи неко-
торые газовые залежи целесообразно разра-
батывать совместно. Совместная разработка 
является одним из эффективных способов 
для снижения экономических затрат на пер-
вых стадиях при запуске таких проектов. Ос-
новной особенностью такой стратегии при 
разработке двух газовых залежей является 
единая газосборная сеть (ГСС) и концентри-
рование мощностей по подготовке и пере-
качке газа на одном из промыслов. 

Применение такого подхода к разработ-
ке оправданно для газовых залежей, находя-
щихся на сравнительно небольших рассто-
яниях друг от друга, около 50–100 км, т. к. 
при больших расстояниях потери давления 
газа на трение и скоростной режим работы 
межпромыслового газопровода (МПГ), сое-
диняющего две залежи, не дадут возможно-
сти для синхронной разработки и достиже-
нии высоких величин газоотдачи.

Исходя из норм проектирования место-
рождений углеводородного сырья (УВС), 
проектные документы должны сопрово-
ждаться цифровыми фильтрационными 
моделями [1]. Таким образом, при проек-
тировании совместной разработки газовых 
залежей складывается ситуация при кото-
рой необходимо построение двух различ-
ных геологических моделей, так как зале-
жи не относятся к одному месторождению, 
а являются самостоятельными гидродина-
мическими системами двух разных место-
рождений. Две геологические модели — это 
две разные геологические сетки, поэтому 

при переходе от геологического к гидроди-
намическому моделированию в процессе 
ремасштабирования, мы имеем два гидро-
динамических каркаса и соответственно 
две разные фильтрационные модели.

Современное состояние стандартных 
функциональных возможностей гидроди-
намических симуляторов в области мо-
делирования газовых залежей позволяет 
вести расчет комплексной модели, т. е. 
модели с несколькими уровнями «пласт 
— скважина — ГСС — УКПГ — МГ» с одним 
гидродинамическим каркасом (пример — 
гидродинамический симулятор — Eclipse, 
опция расширенной модели наземной сети 
— «Network») [2, 3], при этом отсутствуют 
опции для расчета двух моделей с двумя 
различными каркасами, объединенных 
на уровне ГСС. Поэтому с учетом выше-
сказанного и наличия двух разных филь-
трационных моделей при проектировании 
совместной разработки, приводят к невоз-
можности их комплексного моделирования 
с использованием стандартных возможно-
стей симуляторов. 

Таким образом, можно выделить следу-
ющие проблемы при комплексном модели-
ровании совместной разработки залежей. 
Использование раздельных гидродинами-
ческих моделей:
1)	не позволяет применить комплексный 
подход к разработке залежей как едино-
му газодобывающему комплексу;

2)	ведет к некорректным результатам рас-
чета прогнозной стратегии разработки;

3)	не позволяет дать оценку влияния на 
разработку при изменении компонент 
системы;

4)	наряду со средствами интегрированного 
моделирования, приводят к существен-
ному увеличению времени расчетов.

Модель Количество 
ячеек в 
направлении I

Количество 
ячеек в 
направлении J

Количество 
ячеек в 
направлении K

Общее 
количество 
активных ячеек

Залежь «А» 136 273 55 1380085

Залежь «Б» 216 586 62 1138270

Единая 353 586 62 2518355

Табл. 1 — Размерность моделей в направлениях I, J, K

Рис. 1 — Каркас ГДМ модели залежи «А» (136×586×62) 
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С другой стороны если объединить два 

гидродинамических каркаса в единый, да-
лее в его рамках разделить гидродинами-
ческие модели залежей неактивными ячей-
ками, то для симулятора это будет единая 
модель, с единым каркасом и появляется 
возможность их совместного расчета в рам-
ках комплексной модели.

Объектом разработки стал способ 
объединения двух различных гидроди-
намических моделей. В рамках проекта 
разработки специалистами ООО «Тюмен-
НИИгипрогаз» удалось разработать и ре-
ализовать метод, позволяющий соединить 
две разные гидродинамические сетки в 
единый каркас для последующего ком-
плексного моделирования совместной 
разработки сеноманских газовых залежей 
Вынгаяхинского газонефтяного (ГНМ) и 
Еты-Пуровского нефтегазоконденсатного 
месторождений (НГКМ).

Далее для удобства, по тексту заменим 
все, что касается сеноманской залежи Вын-
гаяхинского ГНМ — залежь «А», что каса-
ется сеноманской залежи Еты-Пуровского 
НГКМ — залежь «Б».

Согласно расположения трёхмерных 
каркасов моделей залежей, определено ре-
зультирующее пространственной положе-
ние моделей в единой сетке. Так как модель 
залежи «А» находится ближе к центру де-
картовой системы координат, именно к ней 
будет подсоединена модель залежи «Б». 
Основные параметры гидродинамических 
каркасов моделей залежей представлены 
в таб. 1.

Ввиду того, что файлы гидродинами-
ческих каркасов содержат информацию о 
всех узлах и сеточных блоках модели, они 
имеют большие размеры. Работа с этими 
файлами реализована программным путем, 
т. е. по известному алгоритму велось чтение 
и запись этих файлов.

Таким образом, был получен каркас 
модели залежи «А» (рис. 1) с размерно-
стью равной модели залежи «Б» в направ-
лениях J и K, что позволяет объединить 
их в единый каркас. Используя реализо-
ванное программное приложение файлы 
каркасов, были обработаны и записаны 
в единый гидродинамический каркас, 
посредством создания связующего ряда 
ячеек, границами которых стали коорди-
наты ячеек отдельных залежей по смежной 
стороне. Так как залежи являются отдель-
ными гидродинамическими системами, и 
отсутствует всякое влияние между ними, то 
ячейки связующего ряда неактивны в про-
цессе расчета. 

В результате процедуры программного 
объединения был получен единый гидроди-
намический каркас моделей залежей «А» 
и «Б» с размерностью 353×586×62 ячеек, 
представленный на рис. 2.

Перенос свойств ячеек осуществлялся 
последовательно для обоих моделей в сле-
дующей последовательности: 
1)	выбор исходной, настроенной на исто-
рию разработки модели залежи «А» и 
залежи «Б»; 

2)	выбор свойства для переноса; 
3)	выбор интервалов переноса в направле-
ниях I, J, K; 

4)	перенос свойств в единую гидродинами-
ческую сетку.

Рис. 2 — Единый ГДМ каркас моделей залежей «А» и «Б»

Рис. 4 — Схематичное представление комплексной модели сеноманских залежей 
Вынгаяхинского и Еты-Пуровского месторождений

Рис. 3 — Кривые режимов компримирования модели 
ДКС Вынгаяхинского газового промысла

Рис. 5 — Прогнозная динамика среднесуточного отбора газа и коэффициента извлечения 
газа по сеноманской залежи Еты-Пуровского НГКМ
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Последним этапом объединения стал 

перенос скважин [4] отдельных моделей 
на модель с единым гидродинамическим 
каркасом. Стоит отметить, что свойства 
моделей залежей были перенесены после 
построения и адаптации на историю раз-
работки отдельных гидродинамических 
моделей рассматриваемых залежей, а по-
лученные модификаторы полей фильтра-
ционно-емкостных свойств использовались 
для корректировки соответствующих пара-
метров в единой гидродинамической сет-
ке, для установления горно-геологических 
и термобарических соответствий.

Моделирование наземных сетей про-
изведено с помощью опции Network про-
граммного продукта Eclipse. В модели была 
описана структура ГСС, учитывающая поря-
док подключения шлейфов, наличие дрос-
сельных задвижек, дожимной комплекс. 
Для каждого участка сети рассчитаны инди-
видуальные единицы потерь давления.

Для проверки соответствия показате-
лей комплексной модели фактическим дан-
ным, расчет исторического периода был 
проведен по прогнозной схеме, результаты 
которого показали достаточную степень 
точности комплексной модели и надежно-
сти ее использования при расчете прогноз-
ной стратегии разработки.

Комплексная модель также включает 
в себя модель ДКС, установленной на про-
мысле сеноманской залежи Вынгаяхин-
ского месторождения. При ее построении 
были использованы газодинамические 

характеристики установленных на газопе-
рекачивающих агрегатах (ГПА) сменных 
проточных частей (СПЧ), а также рассчита-
ны режимы работы ДКС после перехода на 
двух и трех ступенчатое компримирование. 
Режимы компримирования модели ДКС 
ВяГП представлены на рис. 3.

Учитывая, что комплексная модель со-
держит в себе две пластовые системы, объ-
единенные единой системой ГСС, расчет 
прогнозной стратегии разработки учиты-
вает взаимовлияние моделей на поверх-
ностном уровне. Схематично комплексная 
модель рассматриваемых залежей пред-
ставлена на рис. 4.

Стоит отметить, что разновременность 
ввода залежей в промышленную разработ-
ку, а также неточности в оценке начальных 
запасов газа стали причиной дисбаланса 
пластовых и как следствие входных давле-
ний в ДКС Вынгаяхинского промысла, что 
является одной из наиболее значимых про-
блем совместной разработки залежей [5].

Итоги
Просчитаны прогнозные стратегии со-
вместной разработки залежей. Постро-
енная комплексная модель позволяет 
учитывать влияние изменения пластовых 
параметров и технологических компонен-
тов на совместную разработку, учитывать 
продуктивные характеристики скважин 
обеих залежей при распределении отборов 
газа, повысить точность прогнозных техно-
логических показателей.

Выводы
Специалистами ООО «ТюменНИИгипрогаз» 
предложены варианты разработки, на-
правленные на повышение эффективности 
разработки, как на ближайшую перспекти-
ву, так и на доизвлечение запасов газа на 
завершающей стадии разработки. В част-
ности предложено оснащение Еты-Пуров-
ского газового промысла ДКС (динамика 
изменения технологических показателей 
представлена на рис. 5), бурение горизон-
тальных скважин на Вынгаяхинском га-
зовом промысле, реализация технологии 
распределенного компримирования.

Список используемой литературы
1.	Батурин А. Ю. Геолого-технологическое 
моделирование разработки нефтяных и 
газовых месторождений. 

	 Москва: ВНИИОЭНГ, 2008. 113 с.
2.	Eclipse user’s guide 2012.2. Schlumberger, 
2012, 2770 p.

3.	Eclipse technical description 2006. 
Schlumberger, 2006, 1068 p.

4.	Holmes J. A. Enhancements to the 
Strongly Coupled, Fully Implicit Well 
Model: Wellbore Crossflow Modeling 
and Collective Well Control. SPE, issue 
12259. 7th SPE Symposium on Reservoir 
Simulation, San Francisco, 1983.

5.	Ермилов О. М. и др. Применение мате-
матического моделирования при разра-
ботке крупных газовых месторождений 
Западной Сибири. Новосибирск: СО РАН, 
2003, 78 с.

Abstract
The solution of complex modeling to 
development a two different gas fields 
as collection and compression united 
system is suggested. Two hydrodynamic 
models are combining by connecting 
elements to create a united gas field. 
Collection system modeling was 
designed with account for compression 
facility complex.

Materials and methods
Math modeling of hydrodynamic 
process.

Results
The prognosis of joint fields development 
strategy was calculated. Developed com-
plex model is for counting changes influ-
ence of reservoir factors and technological 
components to joint fields production. Also 
it hepls for counting productive wells of 
both fields. 

Conclusions
TyumenNIIgiprogaz experts suggested 
options to increase production 
efficiency as for near future as for final 
stage of gas production. Particularly 

suggested equipping Ety-Purovsk gas 
field by compression facility complex 
(dynamic changing process parameters 
is shown in Fig. 5), horizontal well 
drilling at Vyngajahinsk gas field 
and technology of uniform pressure 
realization.

Keywords
complex model, 
hydrodynamic grid, 
joint development, 
gas field, model 
adaptation
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Рассматривается обоснование 
возможности применения 
сварных тройников при 
строительстве объектов 
ОАО «Газпром». Критерием 
возможности применения 
является удовлетворение 
критериям статической и 
циклической прочности 
предлагаемых тройников.

Материалы и методы
Программный комплекс TRIFLEX, 
реализующий конечно-элементный расчет 
напряженно-деформированного состояния 
(НДС) пространственных трубопроводных 
систем.
Программный комплекс ANSYS, 
реализующий конечно-элементный расчет 
НДС производных конструкций.

Ключевые слова
cтатическая прочность, циклическая 
прочность, сварной тройник, 
штампосварной тройник, ANSYS

В настоящее время в проектных институ-
тах ОАО «Газпром» распространена практи-
ка применения штампосварных тройников 
при проектировании компрессорных стан-
ций. Преимущества такого выбора понятны 
и связаны, в первую очередь, с обеспече-
нием прочности тройника в составе обвяз-
ки компрессорного цеха: штампосварной 
тройник не имеет явных концентраторов в 
месте действия наибольшего изгибающего 
момента.

В соответствии с планом мероприятий 
по недопущению проектными институтами 
необоснованного увеличения стоимости ре-
ализуемых проектов, разработанного в со-
ответствии с п. 3,1 протокола оперативного 
совещания под руководством Заместителя 
Председателя Правления ОАО «Газпром» 
В.А. Маркелова от 03.12.2013 № 03-143 на 
проектные институты возложена ответствен-
ность за необоснованное удорожание стро-
ительства объектов. В связи с этим необхо-
одимо провести мероприятия по снижению 
стоимости оборудования, используемого 
при строительстве компрессорных цехов.

С этой целью представляется целесоо-
бразным использование сварных тройников 
вместо штампосварных тройников. Сварные 
тройники имеют ряд преимуществ перед 
штампосварными тройниками:
•	 в процессе изготовления исходные 
материалы (трубы или цилиндрические 
заготовки) не подвергаются 
температурным воздействиям выше 
точек превращения. Это имеет 
место при осуществлении операции 
термоулучшения при изготовлении 
штампосварных равнопроходных 
тройников, а в силу того, что данная 
операция индивидуальна для каждого 
типоразмера штампованного тройника, 
его марки стали (плавки) и имеет 
низкую повторяемость в серии, то 
она имеет множество «узких» мест, 
взаимовлияющих на качество конечной 
продукции;

•	 технологичность, т.к. при изготовлении 
сварных тройников не требуется 
специальная оснастка и нет того 
большого количества спецпроцессов 
(технологических переделов) с 

присутствием человеческого фактора 
(что имеется при изготовлении 
штампосварных тройников);

•	 все выше перечисленные факторы 
прямым и непосредственным 
образом влияют на сроки и стоимость 
изготовления ТС и, как следствие, сроки и 
себестоимость значительно ниже,  
чем у штампосварных.
Недостатками, связанными с применени-

ем сварных тройников, могут являться:
•	 сварной стык магистрали с ответвлением;
•	 наличие геометрического концентратора.

Негативное влияние сварного шва мож-
но минимизировать при существующем уров-
не технического оснащения — производить 
вырезку отверстий с микронной точностью с 
применением станков с ЧПУ, осуществление 
сварки механизированным либо автомати-
зированным способом передовыми свароч-
ными материалами с контролем качества 
сварного соединения ультразвуковым и 
рентгенографическим методами на совре-
менном оборудовании. Всё это позволяет 
свести вероятность наличия потенциального 
дефекта сварного шва к нулю. 

Окончательный вывод о возможности 
применения сварных тройников на объектах 
ОАО «Газпром» можно сделать на основа-
нии оценки несущей способности предла-
гаемых тройников. Приведем обоснование 
возможности применения сварных тройни-
ков ТС 1020(22К60)x720(18К60)-9,8-0,6-ХЛ и 
ТС 1420(32К60)x1020(22К60)-9,8-0,6-ХЛ на 
компрессорных станциях ОАО «Газпром» с 
рабочим давлением до 9,8 МПа. В таб. 1 при-
ведены сравнительные характеристики свар-
ных и штампосварных тройников указанных 
выше типоразмеров и выполненных из стали 
класса прочности К60.

Возможность применения предлагаемых 
тройников будет подтверждена в случае, 
если:
•	 трубопроводная обвязка компрессорного 
цеха, включая предлагаемые тройники, 
будет удовлетворять условиям статиче-
ской прочности в соответствии с [1];

•	 трубопроводная обвязка компрессорного 
цеха, включая предлагаемые тройники, 
будет удовлетворять условиям 
циклической прочности.

Обозначение 
тройника1

Толщина 
магистрали, мм 

Толщина 
ответвления, мм

ТС 1020(22К60)x720(18К60)-9,8-0,6-ХЛ 40 30

ТШС 1020(22К60)х720(18К60)-9,8-0,6-УХЛ 30 22

ТС 1420(32К60)x1020(22К60)-9,8-0,6-ХЛ 62 40

ТШС 1420(32К60)х1020(22К60)-9,8-0,6-УХЛ 45 30

ТС 1420(32К60)x1020(22К60)-9,8-0,6-ХЛ 62 40

ТШС 1420(32К60)х1020(22К60)-9,8-0,6-УХЛ 45 30

Таб. 1 — Характеристики тройниковРис. 1 — Опасные сечения тройника

1Рассматривались сварные тройники производства ЗАО «Завод Сибгазстройдеталь» по ТУ 1468-018-00153821-2006,  
штампосварные тройники производства ОАО «Трубодеталь» по ГазТУ 102/488/1-05.

2Программный комплекс TRIFLEX реализует конечно-элементный расчет НДС пространственных трубопроводных систем.
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Анализ будет произведен на примере 

отдельного компрессорного цеха. Рассма-
тривается цех с блочно-модульной компо-
новкой, имеющий в своем составе 5 техно-
логических модулей. Давление газа после 
компримирования не выше 9,8 МПа. Прове-
дение статического расчета трубопроводной 
системы КЦ на нагрузки, возникающие при 
эксплуатации и гидроиспытаниях с опреде-
лением действующих нагрузок на тройники 
ТС 1020(22К60)x720(18К60)-9,8-0,6-ХЛ и ТС 
1420(32К60)x1020(22К60)-9,8-0,6-ХЛ. Рас-
чет трубопроводной системы компрессор-
ной станции, построенной в программном 
комплексе Triflex2, проводится в балочной 
постановке.

Проведение расчета НДС тройников 
по полученным на первом этапе нагрузкам 
производится в программном комплексе 
ANSYS3. Тройник моделируется объемными 
конечными элементами. По результатам 
расчета НДС тройника проводится оценка 
циклической прочности тройника согласно 
методикам [2] и [3].

В качестве критерия прочности трой-
ников принималось непревышение макси-
мального среднего по сечению тройника эк-
вивалентного напряжения (магистрали или 
ответвления) значения предела текучести 
материала тройника. Определение средних 
по сечению максимальных эквивалентных 
напряжений в тройниках производилось по 
результатам численного моделирования для 
трёх наиболее опасных сечений (рис. 1).

Методика оценки циклической проч-
ности тройников основана на положениях 
[2], [3].

При отсутствии подробных сведений о 
режимах изменения давления на компрес-
сорной станции используют типизированный 
режим нагружения, отражающий среднеста-
тистические данные по переменному нагру-
жению трубопроводов компрессорной стан-
ции. Типизированный режим нагружения 
для трубопроводов компрессорной станции 
состоит из 32 отнулевых циклов. Эквива-
лентные напряжения в стенке трубы, возни-
кающие после 32 отнулевых циклов типизи-
рованного режима нагружения, приводят к 
поврежденности, равной поврежденности 
при эксплуатационном режиме нагружения 
за год эксплуатации.

Эквивалентное напряжение отнулевого 
цикла вычисляется по формуле:

где: 
DH  — наружный диаметр трубопровода компрессор-
ной станции, мм;
δ — толщина стенки трубы, мм;
μ — коэффициент (μ = 0,3 для подземных тройников 
и μ = 0,5 для надземных тройников);
my — усталостная характеристика трубных сталей  
(my = 3);
N0  — количество отнулевых циклов в типизирован-
ном режиме переменного нагружения трубопрово-
да, равное 32;
σэкв — максимальное значение эквивалентных на-
пряжений по критерию Мизеса по результатам рас-
чета НДС тройника.

Поскольку локальные эквивалентные 
упругие напряжения в ряде случаев могут 
превышать предел пропорциональности ма-
териала, необходимо выполнить пересчет 
данных напряжений в локальные эквива-
лентные условно упругие (с учетом пластиче-
ского деформирования) напряжения:

где:

— показатель упрочнения;

— предел пропорциональности.
Скорректированное относительное су-

жение ψ рассчитывается по формуле:
ψ = 15+0,5ψ

f

где: 
ψf  — относительное сужение материала (принимает-
ся равным 40%).

Амплитудное значение циклической на-
грузки для рассматриваемого вида цикличе-
ского нагружения составляет:

Допускаемое значение числа циклов при 
заданной амплитуде циклической нагрузки 

равно минимальному значению из 2-х, опре-
деляемых по уравнениям:

где: 
E — модуль упругости, МПа;
σ-1 — предел выносливости на базе 106, МПа;
σв — предел прочности, МПа;
r* — коэффициент асимметрии цикла условно упру-
гих напряжений,
r — коэффициент асимметрии цикла напряжений,
m — характеристика материала,
nσ — коэффициент запаса по напряжениям,
nN — коэффициент запаса по долговечности.

Здесь φs = 0,8 — коэффициент снижения 
циклической прочности сварного шва, вы-
полненного ручной электродуговой сваркой 
без термообработки, принимаемый в соот-
ветствии с [3].

При отсутствии экспериментальных дан-
ных по усталостным параметрам допускается 
пересчет по статическим характеристикам 
трубных сталей по формулам:

m = 0,5
σ–1 = k–1 σв

где k–1 = 0,4.
Если (σF)>σ0,2 и (σaF )<σ0,2 то r* определяет-

ся по формуле

Если (σaF)>σ0,2, то r* принимают равным 

r* = –1.
Коэффициент асимметрии цикла 

напряжений 
r = 0.

Значения коэффициентов запаса по на-
пряжениям и долговечности, на основании 
[2], [3] следующие nσ = 2, nN = 10.

Срок службы тройника Tтр связан с до-
пускаемым числом циклов следующей 
зависимостью:

Tтр = ([N])/N0
где N0 — количество отнулевых циклов в типизиро-
ванном режиме переменного нагружения трубо-
провода, равное 32.

Для каждого тройника на основании 
значений максимальных эквивалентных на-
пряжений по критерию Мизеса, полученных 

Рис. 2 — Эквивалентные напряжения в тройнике 
ТС 1020(22К60)x720(18К60)-9,8-0,6-ХЛ при эксплуатации

Рис. 3 — Эквивалентные напряжения в тройнике 
ТС 1420(32К60)x1020(22К60)-9,8-0,6-ХЛ при эксплуатации

3Программный комплекс ANSYS реализует конечно-элементный расчет НДС производных конструкций.
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при расчете НДС тройников, определяется 
максимально допустимое количество циклов 
и срок службы тройников.

Ниже приведены распределения полей 
эквивалентных напряжений при эксплуата-
ции КС в наиболее нагруженном тройнике 
ТС 1020 (22К60) x 720 (18К60)-9,8-0,6-ХЛ 
(рис. 2) и в наиболее нагруженном тройни-
ке ТС 1420(32К60)x1020(22К60)-9,8-0,6-ХЛ 
(рис. 3).

Итоги
Локальные эквивалентные напряжения в 
тройниках ТС 1020 (22К60)x720 (18К60)-9,8-
0,6-ХЛ не превышают 426 МПа, при этом 
средние эквивалентные напряжения в опас-
ных сечениях не превышают 237 МПа, что со-
ставляет 53,7% от напряжений, допускаемых 
по [1]. Для указанного тройника допускаемые 
число эквивалентных циклов нагружения со-
ставляет 2896, что  соответствуют сроку служ-
бы тройника — 90 лет.
Локальные эквивалентные напряжения в 
тройниках ТС 1420 (32К60)x1020 (22К60)-
9,8-0,6-ХЛ не превышают 465 МПа, при этом 

средние эквивалентные напряжения в опас-
ных сечениях не превышают 245 МПа, что со-
ставляет 55,6% от напряжений, допускаемых 
по [1]. Для указанного тройника допускаемые 
число эквивалентных циклов нагружения со-
ставляет 2850, что  соответствуют сроку служ-
бы тройника — 89 лет.
Таким образом основные технологические 
трубопроводы, а также тройники ТС 1020 
(22К60)x720 (18К60)-9,8-0,6-ХЛ и ТС 1420 
(32К60)x1020 (22К60)-9,8-0,6-ХЛ в составе 
обвязки рассматриваемой КС условиям ста-
тической прочности удовлетворяют.  Уровень 
эквивалентных напряжений в сварных трой-
никах при эксплуатационном режиме и в 
режиме гидроиспытаний не превышает 62% 
максимально допустимых по [1]. Срок служ-
бы сварных тройников составляет не менее 
82 лет. Данный срок превышает расчетный 
срок безопасной эксплуатации технологиче-
ских трубопроводов типовых компрессорных 
станций — 40 лет.

Выводы
Таким образом, тройники ТС 1020 (22К60)

x720 (18К60)–9,8–0,6–ХЛ, ТС 1420 (32К60)
x1020 (22К60)–9,8–0,6–ХЛ могут быть 
применены вместо тройников ТШС 1020 
(22К60)х720 (18К60)-9,8-0,6-УХЛ, 1420 
(32К60)х1020 (22К60)-9,8-0,6-УХЛ в соста-
ве трубопроводной обвязки рассматри-
ваемой компрессорной станции, а также 
на других компрессорных станциях ОАО 
«Газпром» при обосновании достаточной 
прочности.
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Abstract
The explanation of the possibility of 
using welded tees during construction 
of JSC "Gazprom". The possibility of 
applying the criterion is to satisfy the 
criteria of static and cyclic strength of 
the proposed tees.

Materials and methods
Software package TRIFLEX implements 
finite element calculation of the 
stress-strain state (SSS) spatial 
piping systems. ANSYS software 
system implements a finite element 
calculation of VAT derivatives 
structures.

Results
Local equivalent stresses in tees TC 
1020 (22K60) x720 (18K60)-9,8-0,6-
CL does not exceed 426 MPa, while 
the average equivalent stress in the 
dangerous sections do not exceed 

237 MPa, which is 53.7% of the strains 
permitted by [1]. Tee for the specified 
allowable number of load cycles is 
equivalent to 2896, which correspond 
to the lifetime of the tee — 90 years. 
Local equivalent stresses in tees TC 
1420 (32K60) x1020 (22K60)-9,8-0,6-
CL does not exceed 465MPa, while 
the average equivalent stress in the 
dangerous sections do not exceed 
245MPa, which is 55.6% of the strains 
allowed in [1]. Tee for the specified 
allowable number of load cycles is 
equivalent to 2850, which correspond 
to the lifetime of the tee — 89 years. 
Thus the basic technological pipelines, 
as well as tees TC 1020 (22K60) x720 
(18K60)-9,8-0,6-CL and TC 1420 
(32K60) x1020 (22K60)-9,8-0,6-CL 
as part of COP considered binding 
conditions satisfy the static strength. 
Level equivalent stresses in welded 
tees at operational mode and hydraulic 

testing does not exceed 62% of the 
maximum allowable in [1]. The service 
life of welded T-joints is not less than 
82 years. This period exceeds the 
expected life safe operation of process 
piping typical compressor stations — 
40 years.

Conclusions
Thus, T-TC 1020 (22K60) x720 (18K60) 
-9,8-0,6-CL, TC 1420 (32K60) x1020 
(22K60) -9,8-0,6-CL can be used 
instead of tees TSHS 1020 (22K60) 
h720 (18K60) -9,8-0,6-UHL, 1420 
(32K60) h1020 (22K60) -9,8-0,6-UHL as 
part of the piping under consideration 
compressor station, as well as other 
compressor stations OJSC "Gazprom" in 
the justification of sufficient strength.

Keywords
static strength, fatigue strength, 
welded tee, stamped tee, ANSYS
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При разработке и эксплуатации 
газоконденсатных 
месторождений, когда 
углеводородный газовый 
конденсат является одним из 
целевых продуктов, требуется 
применение новых, более 
эффективных процессов 
извлечения углеводородов 
газового конденсата из 
природного газа, чтобы сократить 
теплоэнергетические расходы 
и материалоемкость аппаратов 
и повысить четкость отделения 
газовой фазы от жидкой 
углеводородной фазы.
Одним из таких процессов может 
стать разделение газожидкостной 
углеводородной системы 
на газовую и жидкую фазы 
при воздействии волнового 
ультразвукового поля на стадии 
стабилизации углеводородного 
газового конденсата [1–4].

Материалы и методы
Исследование модели волновой технологии 
дегазации газового конденсата на 
испытательном стенде при рабочих 
условиях блока НТС на базе УПМТ-15С  
УКПГ-1С ЗНГКМ.

Ключевые слова
волновая технология, стабилизация 
газового конденсата

К 2015–2020 гг. около 30% природного 
газа России будет добываться из газокон-
денсатных залежей Западной Сибири. В ус-
ловиях постепенного сокращения добычи 
нефти особое значение начинает приобре-
тать добыча газового конденсата. 

В настоящее время волновые техноло-
гии различной интенсивности и природы 
используются во многих отраслях — от кос-
мической, авиационной и тяжелой метал-
лургической до медицинской и пищевой.

В 2009–2012 годах ООО «Газпром до-
быча Ямбург» и РГУ нефти и газа им. И.М. 
Губкина провели совместные комплексные 
исследования в области разработки и ис-
пользования волновой техники и техно-
логии дегазации (стабилизации) газового 
конденсата.

На основе проведенных РГУ нефти и 
газа им. И.М. Губкина фундаментальных и 
поисковых исследовательских работ были 
проработаны различные варианты прин-
ципиальной конструкции модели дегаза-
ции (стабилизации) газового конденсата с 
использованием волновой технологии. 

Разработанная модель волновой тех-
нологии дегазации газового конденсата 
была испытана при действующих техноло-
гических параметрах работы блока стаби-
лизации газового конденсата на УПМТ-15С 
Заполярного НГКМ. 

При проведении исследований мо-
дели и процесса волновой технологии 
дегазации газового конденсата через 

определенные промежутки времени фик-
сировались значения давления и темпера-
тур газовой и жидкой фаз в сосуде модели 
и отбирались пробы газовой и жидкой фаз. 
Изменение значений давления в сосуде 
модели использовались для оценки про-
текания процесса дегазации газового кон-
денсата, а максимальное достижение дан-
ной величины принималось за завершение 
процесса дегазации при данных термоба-
рических условиях.

Исследования модели и процесса вол-
новой технологии дегазации газового кон-
денсата проводились при воздействии уль-
тразвукового волнового поля мощностью 
от 250 до 1200 Вт.

Отдельные результаты проведенных экс-
периментальных работ по испытанию моде-
ли волновой технологии дегазации газового 
конденсата представлены на рис. 1. 

Из экспериментальных данных, пред-
ставленных на рис. 1, который характери-
зуют влияние мощности ультразвукового 
излучения на процесс дегазации газового 
конденсата от 250 до 1200 Вт, можно от-
метить, что увеличение мощности ультраз-
вукового излучения в процессе дегазации 
газового конденсата позволяет сократить 
продолжительность воздействия волнового 
поля для достижения максимального дав-
ления в сосуде модели с 18 сек. до 1 минуты. 

Проведенные экспериментальные ра-
боты по исследованию процесса волно-
вой ультразвуковой технологии дегазации 

Рис. 1 — Влияние мощности ультразвукового излучения на время достижения 
максимального давления в модуле
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Abstract
Gas condensate is the most valuable product 
during development and exploration a gas 
condensate fields. There is necessity of new 
more effective methods of gas condensate 
production to reduce consumption of 
materials and energy spending, and to 
increase precision of separation gas phase 
from the hydrocarbonaceous liquid one.
One of those processes could be splitting 
hydrocarbons into a gas and liquid phases 
by effecting wave ultrasonic field during 
stabilization stage [1–4].

Materials and methods
Model analysis of wave technology of 
condensate degassing at test-bench 
in gas processing plant operation 
environment by UPMT-15 UKPG-1S 
ZNGKM.

Results
Gazprom dobycha Yamburg have performed 
the trials on UMTP-15S UKPG-1S ZNGKM by 
wave technology prototype of condensate 
degassing for the first time in the world's 
practice.  

Conclusions
The trials shown that using of gas condensate 
wave technology enable to reduce an energetic 
resources costs and gas loss at actual plants. 
Using this technology at designed projects 
enable to cut a metal consumption of fraction-
al column and three phase separator. Also it 
fits to upgrade technical details and increase 
ecological and process safety of production.

Keywords
wave technology, gas condensate 
stabilization
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(стабилизации) газового конденсата, 
обобщение и анализ полученных данных 
показали следующее:
•	 воздействие волнового поля на 
нестабильный газовый конденсат без 
дополнительного нагревания приводит 
к дегазации газового конденсата, 
увеличению содержания углеводородов 
С5+ в газовом конденсате и позволяет 
повысить эффективность процесса 
стабилизации (дегазации) газового 
конденсата;

•	 установлено, что с увеличением 
мощности ультразвукового излучения 
процесс дегазации газового конденсата 
осуществляется с более высокой 
скоростью десорбции газов (в 10 раз 
и более) из газового конденсата за 
счет внутреннего волнового поля в 
жидкой фазе, а не путем повышения 
температуры (нагрева) газового 
конденсата;

•	 результаты проведенных 
экспериментальных работ 
по исследованию волновой 
технологии дегазации газового 
конденсата, термодинамических 
и теплоэнергетических расчетов в 
сравнении с существующими тепловыми 
способами указывают на высокую 

эффективность ее применения 
в процессах дегазации газового 
конденсата в процессах НТС и НТСР на 
УКПГ-В. По сравнению с фактическими 
тепловыми затратами на УПМТ-15 при 
стабилизации газового конденсата 
применение волновой технологии 
позволяет снизить их расходы в 
43,77 раза в расчете на физическое 
соотношение тепловых и электрических 
единиц;

•	 разработанная технология позволяет 
транспортировать газовый конденсат 
до потребителя с требуемым 
компонентным составом и давлением 
насыщенных паров.

Итоги
Впервые в мировой практике на уровне 
созданной опытно-экспериментальной 
модели волновой технологии дегазации 
(стабилизации) газового конденсата осу-
ществлены экспериментальные работы на 
УПМТ-15 УКПГ-1С ЗНГКМ ООО «Газпром до-
быча Ямбург».

Выводы
Проведенные экспериментальные рабо-
ты по исследованию процесса волновой 
ультразвуковой технологии дегазации 

(стабилизации) газового конденсата по-
зволяют отметить, что применение волно-
вой технологии дегазации газового кон-
денсата позволит существенно сократить 
теплоэнергетические расходы и количе-
ство газов выветривания на действующих 
УКПГ, а на проектируемых УКПГ также сни-
зить металлоемкость ректификационных 
колонн и трехфазных разделителей путем 
увеличения скорости процесса дегазации 
повышением единичной мощности ульт-
развуковых излучателей, упростить техно-
логическую схему, повысить надежность 
и безопасность производства, в том числе 
экологическую безопасность.
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В статье рассматривается 
совместный опыт  
ОАО «Оргэнергогаз» и  
ЗАО «Си Проект» по разработке 
системы управления 
жизненным циклом (СУЖЦ) 
морского добычного 
комплекса Штокмановского 
газоконденсатного 
месторождения (ШГКМ). 
Приведена характеристика 
морских добычных комплексов 
как сложных инженерных 
объектов, требующих 
применения интегрированной 
логистической поддержки 
на всех этапах  жизненного 
цикла и, особенно, на стадии 
эксплуатации.
В работе рассмотрены 
принципы создания, основные 
требования, задачи и оценка 
эффективности использования  
систем информационной 
поддержки эксплуатации 
объектов газодобычи. 

Газовая отрасль сегодня является одной 
из наиболее высокотехнологичных отраслей 
промышленности, по сути, площадкой, на 
которой происходит внедрение инновацион-
ных наукоемких технологий, их адаптация и 
вывод нового знания на следующий уровень 
в смежных прикладных областях. Добыча, 
транспортировка и переработка природ-
ного газа сопряжены с использованием 
сложного и дорогостоящего оборудования, 
нуждающегося в грамотном обслуживании 
и ремонте. Доля затрат на приобретение и 
обслуживание техники в структуре расхо-
дов предприятий газовой отрасли велика, а 
значит, уровень их конкурентоспособности 
в существенной степени зависит от того, на-
сколько эффективно будет использоваться 
оборудование. 

При этом, как правило, объекты газовой 
отрасли можно характеризовать как дорого-
стоящие капитальные объекты, с длительным 
жизненным циклом, их эксплуатация осу-
ществляется в сложных климатических усло-
виях и связана с соблюдением повышенных 
норм безопасности, а также экологическими 
рисками.

Мировая практика показывает, что эф-
фективное использование подобных про-
мышленных объектов невозможно без ши-
рокого применения технологий управления 
жизненным циклом, таких как CALS техноло-
гий и интегрированной логистической под-
держки (ИЛП). 

Внедрение современных технологий 
управления жизненным циклом, в общем 
случае, способно обеспечить решение следу-
ющих задач:
•	 оценку и обоснование стоимости вла-
дения (в том числе эксплуатационных 
расходов); 

•	 создание эффективной системы техниче-
ского обслуживания и материально-техни-
ческого обеспечения;

•	 повышение надежности объекта и сни-
жение количества возникающих отказов, 
увеличение доли плановых и предупре-
дительных ремонтов и технического 
обслуживания техники;

•	 увеличение скорости и качества подго-
товки персонала, за счет использования 
интерактивных руководств, пособий и 
тренажеров;

Рис. 1 — Пример экранной формы системы информационной поддержки 
эксплуатации. Планирование технического обслуживания 

Рис. 2 — Схема взаимодействия СИПЭ с другими информационными системами
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Проведен анализ стандартов, 
руководящих и нормативных 
документов, применяемых 
при разработке систем 
управления жизненным циклом, 
позволяющий интегрировать 
вновь разрабатываемые 
системы информационной 
поддержки с существующими 
автоматизированными 
системами нефтегазовой 
отрасли.
Выполнена оценка перспектив 
применения систем 
информационной поддержки 
эксплуатации для повышения 
эффективности использования 
объектов нефтегазовой отрасли.

Материалы и методы
Применение технологий управления 
жизненным циклом, таких как CALS 
технологий и интегрированной 
логистической поддержки (ИЛП).

Ключевые слова
интегрированная логистическая 
поддержка, жизненный цикл, 
интерактивное электронное техническое 
руководство, МТО, морской добычной 
комплекс, система информационной 
поддержки эксплуатации

•	 выбор оптимальной системы техническо-
го обеспечения объекта и минимизация 
стоимости эксплуатации техники;

•	 масштабируемость и трансферабельность 
предлагаемых технических и информаци-
онных решений.

1. Характеристика морских добычных 
комплексов как объектов эксплуатации

В современных условиях сложные инже-
нерные системы, такие как плавучие атом-
ные электростанции и буровые платформы, 
а также различные морские транспортные 
объекты, проходят жизненный цикл, зани-
мающий десятки лет — от начальных этапов 
проектирования до утилизации. За это время 
система проходит множество различных со-
стояний: замысел, формирование исходных 
технических требований, проектирование 
архитектуры и разработка рабочей конструк-
торской документации, изготовление, экс-
плуатация, модернизация и наконец вывод 
из строя. Решения, направленные на обе-
спечение связанности всех этих состояний 
в единую систему называют управлением 
жизненным циклом, а инструмент, в котором 
реализован комплекс таких решений — си-
стемой управления жизненным циклом.

В настоящее время, для освоения ШГКМ 
разрабатываются морские добычные ком-
плексы (МДК), которые будут осуществлять 
эксплуатацию месторождений в перспективе 
в течение ближайших 50 лет. Одной из ключе-
вых составляющих МДК является подводный 
нефтегазодобывающий комплекс судового 
типа.

Для обеспечения жизненного цикла МДК 
необходимо решение широкого круга задач, 
таких как:
•	 создания эффективной системы техни-
ческого обслуживания (ТО) и материаль-
но-технического обеспечения;

•	 оценки и обоснования стоимости эксплуа-
тационных расходов МДК ШГКМ;

•	 снижения количества возникающих 
отказов и увеличение доли плановых 
ремонтов и ТО МДК;

•	 увеличения скорости и качества подго-
товки технического и обслуживающего 
персонала, за счёт использования 
интерактивных электронных технических 
руководств (ИЭТР) и тренажёров;

•	 проведения анализа логистической 
поддержки (АЛП) объектов газодобычи, 
являющегося инструментом повышения 
качества и сокращения затрат на эксплуа-
тацию и обслуживание МДК. 
Мировая практика позволяет оценить 

эффективность использования технологий 
управления жизненным циклом в цифрах. 
Согласно данным имеющихся статистиче-
ских исследований, использование систем 
управления жизненным циклом (СУЖЦ), 
обеспечивает:
•	 более выгодные цены на закупки запас-
ных частей и материалов — 18%;

•	 сокращение срочных закупок запасных 
частей — 29%;

•	 сокращение времени ожидания запасных 
частей — 29%;

•	 сокращение сверхурочных работ — 22%;
•	 сокращение аварийных работ —31%;

Таб. 1 — Отечественные и зарубежные нормативные стандарты, применяемые при создании СУЖЦ

СУЖЦ
Взаимодействие с внешними 
системами (ИСТС «Инфотех»;  
АСУ ТОиР; АСУТП; ИУС МТР)

Информационное 
обеспечение

Анализ
логистической
поддержки 

Управление
ТОиР

Управление
МТО

ИЭТР ГОСТ Р ИСО 10303
Системы автоматизации производства 
и их интеграция.Представление 
данных об изделии и обмен этими 
данными.

ГОСТ Р ИСО 10303 ГОСТ Р 
53392-2009

ГОСТ 15.601-98
Требования к ТОиР

ГОСТ Р 
53393-2009

ASD S1000 ГОСТ Р.50.1.027
Правила обмена данными

Представление и 
обмен данными об 
изделии

ГОСТ Р 
53392-2009

ГОСТ 15.601-98 DEF STAN 
00-60

ГОСТ Р 50.1.029 ГОСТ Р.50.1.027
Правила обмена данными

Требования к ТОиР ГОСТ Р 
53393-2009

ГОСТ 20831-75 
Оценка качества ТОиР

ASD 
S2000M

ГОСТ Р 50.1.30
MIL-PRF-87268
MIL-DTL-87269

ISO 15926 
Интеграция данных жизненного цикла 
для перерабатывающих предприятий, 
включая нефтяные и газовые 
производственные предприятия

PPDM
Модель данных 
для нефтегазового 
оборудования

MIL-STD-1390D ГОСТ 28.001-83 
Основные положения 
ТОиР

Р Газпром 2-2.1-160 
Модель данных для 
трубопроводов

ГОСТ 28470-90 
Распределение работ 
по ТОиР

PODS Модель 
данных для 
трубопроводов

ГОСТ 21623—76 Оценка 
ремонтопригодности
ISO 15663 Стоимость 
срока службы
DEF STAN 00-60

ISO 14224 
Сбор данных о 
надежности
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Стандарт Назначение Применимость

ГОСТ Р ИСО 15926
«Промышленные 
автоматизированные системы 
и интеграция. Интеграция 
данных жизненного цикла для 
перерабатывающих предприятий, 
включая нефтяные и газовые 
производственные предприятия»

Стандарт обмена информацией, в первую очередь, 
между различными организациями, т.е. между 
различными информационными инфраструктурами 
(система автоматизированного проектирования, PLM, 
ERP, EAM).

Возможность моделирования 
жизненного цикла систем, а не просто 
текущего состояния той или иной 
системы.

DEF STAN 00-60
«Интегрированная логистическая 
поддержка»

Стандарт Министерства обороны Великобритании, 
принятый в качестве основного по вопросам ИЛП в 
блоке НАТО.

Учет основных требований стандарта

ASD S1000D
«International specification 
for the procurement and 
production of technical 
publications»/»Международная 
спецификация на выпуск 
технических публикаций с 
использованием базы данных 
общего доступа (ИЭТР)»

Международная спецификация, которая регулирует 
процессы создания, управления и эксплуатации 
технической документации. Регламентирует форматы 
PDF и ИЭТР.

Учет основных требований стандарта

Р Газпром 2-2.1-160-2007
«Открытая стандартная модель 
данных по трубопроводным 
системам»

Даны рекомендации по сбору, хранению и обработке 
информации о конструкции и техническом состоянии 
газопроводов.

Учет основных требований стандарта

ГОСТ Р 53393-2009
«Интегрированная логистическая 
поддержка. Основные положения»

Устанавливает основные положения и общие 
требования к интегрированной логистической 
поддержке промышленных изделий в рамках 
информационной поддержки их жизненного цикла. 

Полное руководство стандартом

ГОСТ 24166-80 
«Система технического 
обслуживания и ремонта судов. 
Ремонт судов. Термины и 
определения»

Устанавливает применяемые в науке и технике 
термины и определения основных понятий в области 
ремонта судов, кораблей и других плавсредств.

Учет при определении бизнес-процессов, 
подлежащих автоматизации

ГОСТ Р ИСО 10303 
«Системы автоматизации производс-
тва и их интеграция. Представление 
данных об изделии и обмен этими 
данными»

Позволяет описать весь жизненный цикл изделия, 
включая технологию изготовления и контроль качества 
продукции.

Использование основных подходов 
стандарта

ISO 14224:2006
«Промышленность нефтяная, 
нефтехимическая и газовая. Сбор 
и обмен данными по надежности и 
обслуживанию оборудования»

Стандарт устанавливает комплекс-ные требования 
к сбору данных, определяющих характеристики 
надежности и состояния ТО оборудования, 
применяемого на любых объектах и при проведении 
любых работ в нефтяной, газовой и нефтехимической 
промышленности на протяжении всего жизненного 
цикла оборудования. 

Использование основных подходов 
стандарта

Таб. 2 — Перечень стандартов примененных для разработки СУ ЖЦ

•	 увеличение доли плановых ремонтов 
— 78%;

•	 уменьшение случаев нехватки запасов 
— 29%;

•	 сокращение складских запасов — 21%;
•	 повышение коэффициента готовности 
техники — 17%;

•	 повышение производительности работ по 
техническому обслуживанию и ремонту 
— 19%.
С целью достижения приведенных по-

казателей в 2013 году ЗАО «Си Проект» 
выполнены работы по проектированию 
системы интегрированной логистической 
поддержки (ИЛП) комплекса объектов обу-
стройства морского добычного комплекса 
Штокмановского ГКМ. Проект выполнялся 
в сотрудничестве с ОАО «Оргэнергогаз», 
имеющим многолетний опыт в области тех-
нической диагностики и организации пу-
ско-наладочных работ на объектах газовой 

отрасли. В рамках выполненных работ по 
определению общего облика и требований 
к системе ИЛП, кроме проектов различных 
нормативных документов создан ряд ключе-
вых компонентов информационной систе-
мы ИЛП. Один из таких элементов — система 
информационной поддержки эксплуатации 
(СИПЭ) объектов газовой отрасли на базе 
программного комплекса Seascape-MT (ЗАО 
«Си Проект») (рис. 1).

Данная система предназначена для ис-
пользования обслуживающим персоналом, 
службами эксплуатации и ремонтными бри-
гадами непосредственно на объекте: ком-
прессорной станции, газодобывающей плат-
форме и т.п. 

При разработке указанной СИПЭ были 
учтены мировой опыт создания подобных 
систем, а также основные особенности 
нормативных документов, предназначен-
ных для организации интегрированной 

логистической поддержки в нефтегазовой 
отрасли.

2. Отечественные и зарубежные 
нормативные документы, применяемые 
при создании СУЖЦ

Основополагающие принципы и реше-
ния, использованные при разработке СУЖЦ 
приведены в таких международных, государ-
ственных и ведомственных стандартах, как: 
ISO 15926 «Интеграция данных жизненного 
цикла для перерабатывающих предприятий, 
включая нефтяные и газовые производствен-
ные предприятия«, ГОСТ 53394-2009 «Ин-
тегрированная логистическая поддержка», 
DEF STAN 00-60 «Integrated Logistic Support», 
СТО Газпром 044-2008 «Правила использо-
вания CALS-стандартов при моделировании 
бизнес-процессов в газодобывающей де-
ятельности предприятий» и других норма-
тивно-правовых актах. Описание основных 
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стандартов, использованных при создании 
СУЖЦ, приведено в таб. 1 и таб. 2.

3. Состав и основные задачи, 
решаемые СИПЭ

Система обеспечивает выдачу конкрет-
ных, пошаговых рекомендаций обслуживаю-
щего технического персонала, по использо-
ванию, обслуживанию и ремонту техники, а 
также автоматизированное решение всех за-
дач, возникающих в процессе эксплуатации:
•	 определение наиболее подходящей 
стратегии проведения технического 
обслуживания и ремонта с учетом режима 
использования объекта;

•	 определение номенклатуры и 
необходимого количества запасных 
частей, контроль состояния запасов и учет 
движения материальных средств;

•	 осуществление плановых закупок 
(заказов) запасных частей с длительным 
сроком поставки;

•	 контроль допусков уровня подготовки 
персонала;

•	 планирование технического 
обслуживания и ремонта техники и 
связанных с этим простоев;

•	 планирование, проведение и контроль 
проведения мероприятий по проведению 
обязательных проверок, испытаний, 
освидетельствований;

•	 оценка стоимости обслуживания на 
различные периоды (месяц, квартал, год);

•	 обеспечение безусловного выполнения 
персоналом регламентированных 
требований к эксплуатации техники, 

снижение количества отказов, связанных 
с неправильной эксплуатацией и 
обслуживанием;

•	 формирование документов, 
сопровождающих эксплуатацию (справок, 
отчетов, планов);

•	 получение аналитической информации, 
позволяющей оценить эффективность 
использования техники. 
Одной из особенностей разработанной 

системы информационной поддержки экс-
плуатации, является возможность тесной 
интеграции с другими, уже имеющимися ин-
формационными системами (рис. 2):
•	 системами АСУ ТП и системами диагно-
стики (датчики, системы наблюдения), 
обеспечивающими получение и накопле-
ние объективной первичной информации 
о техническом состоянии объекта;

•	 «большими» корпоративными си-
стемами мониторинга технического 
состояния — системой «Инфотех» (ОАО 
«Оргэнергогаз»).
Система позволяет использовать мо-

бильные терминалы, реализованные на базе 
ноутбуков специального исполнения, для 
сбора, обработки и передачи сведений по 
фактическому состоянию оборудования для 
передачи информации в высокоуровневые 
системы (Инфотех, АСУ ТОиР, МТО) для обе-
спечения большего уровня оперативности и 
достоверности работы этих систем.

Выводы
Таким образом, система информацион-
ной поддержки эксплуатации становится 

необходимым связующим звеном, обеспе-
чивающим не только рост эффективности ис-
пользования объектов газовой отрасли, но и  
«сквозной», очищенный от «человеческого 
фактора», мониторинг технического состо-
яния газотранспортной, газодобывающей и 
газоперерабатывающей инфраструктуры. 
Причем результаты такого мониторинга (а 
значит и имеющихся на данный момент и на 
ближайшую перспективу инфраструктурных 
возможностей), доступны практически в ре-
жиме «on-line». 
Наличие практического опыта работы в га-
зовой сфере позволяет системе работать в 
полной гармонии с существующими и  пер-
спективными информационными система-
ми Газпром (ИСТС «Инфотех», «АСУ ТОиР», 
«МТО»), органично их дополняет и строго 
следует стандартам ОАО «Газпром». Напри-
мер, синхронизация справочников объек-
тов ремонта между системами «Инфотех» 
и «АСУ ТОиР» совместно с сопряжением по 
объектам СИПЭ позволит существенно со-
кратить трудозатраты по планированию ре-
монтов оборудования, а также отслеживать 
фактически в режиме реального времени 
разницу между состояниями «как построе-
но» и «как есть».
Разработанная ЗАО «Си Проект», СИПЭ уни-
версальна в применении и  может обеспе-
чить  поддержку эксплуатации различных 
стационарных и мобильных объектов газо-
вой сферы, таких как наземные и морские 
добычные комплексы, газопроводы и газо-
вые хранилища, а также газокомпрессорные 
станции.

Abstract
The article concerns the combined experience 
of OJSC "Orgenergogaz» and JSC "Sea 
Project" in development of product lifecycle 
management system (PLM) offshore facilities 
of the Shtokman gas condensate field.
The Specification is provided for offshore 
production systems as complex engineering 
facilities. These facilities require using 
integrated logistic support at all stages of 
the life cycle and in particular during the 
operational phase.
The paper discussed development principles 
of information support systems during 
operation of gas production facilities. Also 
basic requirements, tasks and performance 
evaluation of these information support 
systems.
There are analyzed  standards, guidelines and 

requirements  that are applicable to develop of  
product lifecycle management systems and for 
the integrating developed system to existing 
automated systems oil and gas industry.

Materials and methods
Application of lifecycle management 
technologies, such as CALS technologies and 
integrated logistics support (ILS).

Conclusions
Thus, information support system of operation 
is becoming the necessary link providing 
not only the efficiency increase of using gas 
industry's facilities, and also "human factor 
free" monitoring of the technical condition at 
all gas production stages.
And results of such monitoring are available 
almost in «on-line».

Practical experience in the gas industry 
allows the system to work with all information 
systems OJSC "Gazprom", to complete that 
system perfectly and strictly follow the 
standards of OJSC "Gazprom".
The information support system of operation 
(developed by JSC "Sea Project") is universal 
in the application and can provide support 
of operation of various stationary and mobile 
objects gas industry, such as onshore and 
offshore facilities, pipelines and gas storage 
facilities, and compressor stations.
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Компания ООО «РВС» 
основана в 1996 году и на 
сегодняшний момент является 
высокоэффективной, 
динамично развивающейся, 
перспективной компанией, 
которая зарекомендовала 
себя в качестве надёжного 
поставщика продукции 
высокого качества и 
широкого спектра назначения, 
от единичного сита до 
высокотехнологичных 
мебельных систем, от 
сушильного шкафа до 
лазерного анализатора 
размеров частиц.

Материалы и методы
Оборудование для нефтегазовой 
промышленности. Анализатор серы.

Ключевые слова
анализаторы серы, 
анализаторы грансостава

Лабораторное оборудование 
для нефтегазовой промышленности

ООО «РВС» является официальным ав-
торизированным дилером целого ряда ве-
дущих Европейских компаний — производи-
телей лабораторного оборудования. С нами 
сотрудничают такие предприятия как ОАО 
«Уралкалий», ОАО «Беларуськалий», ОАО 
«ГМК «Норильский никель», ОАО «Север-
сталь», ОАО «НМЛК», ЗАО ТД «Оргхим», ОАО 
«Гипроспецгаз» и многие другие.

Компания ООО «РВС» может предложить 
оборудование для нефтегазовой промыш-
ленности от Японской компании HORIBA, 
которое необходимо как на начальном этапе 
разведки недр, так и на конечном при анали-
зе полученного сырья.

Лазерный анализатор размеров частиц 
HORIBA LA-950V2A успешно применяется для 
гранулометрических исследований при раз-
ведывании недр. Благодаря двум лазерным 
источникам света прибор может анализиро-
вать как миллиметровые пески/супеси от 3 
мм, так и глины субмикронного диапазона 
до 0,01 мкм. Конструкция прибора состоит из 
измерительной ячейки, лазеров и приёмных 
детекторов. Частицы породы циркулируют в 
жидкости по закрытому контуру через изме-
рительную ячейку. Лазерные лучи направле-
ны на ячейку, за которой расположены ре-
гистрирующие детекторы, свет, рассеянный 
пропорционально размеру частиц, фокуси-
руется на них. По распределению рассеянно-
го света, при помощи теории Ми, рассчиты-
ваются распределение частиц по размерам. 

Данный прибор успешно эксплуатиру-
ется в таких компаниях как ТрестГРИИ, ОАО 
«Гипроспецгаз», ОАО «Энергопроект», Тю-
менский нефтяной научный центр, компа-
ниях специализирующихся на инженерных 
изысканиях!

Для анализа серы в нефти и нефте-
продуктах компания HORIBA разработала 
линейку анализаторов серы SLFA включа-
ющую в себя: SLFA-20, SLFA-2100/2800, 
SLFA-UV21ANS.

SLFA-20 разработан специально для 
удовлетворения современных требований 
измерения низких концентраций серы в 
топливе, нефти и нефтепродуктах. Благо-
даря использованию технологии рентге-
новской флюоресценции стало возможным 

проводить точные и быстрые измерения в со-
ответствии со стандартом ASTM D4294 (USA) 
как в лаборатории, так в полевых условиях. 

Этот компактный анализатор имеет диа-
пазон от 0 до 5% общей серы, с наименьшим 
пределом детектирования в 20 ppm и повто-
ряемости в 15 ppm. Точность обеспечивается 
запоминанием до 5 калибровочных кривых, 
буквенно-цифровая клавиатура позволяет 
идентифицировать образцы.

SLFA-2100/2800 конструировался специ-
ально под сегодняшние нужды измерения 
низких концентраций серы в бензине, дизеле 
и реактивном топливе. 

Используя рентгеновскую флуоресцент-
ную технику анализа, могут быть получены бы-
стрые и точные результаты в соответствии со 
стандартным методом определения содержа-
ния серы в нефти и нефтепродуктах с помощью 
энергодисперсионной рентгеновской люми-
несцентной спектрометрии ASTM D4294-10. 

Предел определения в 5 ppm серы при-
водят Вас в новую область чувствительности 
измерения. Высокочувствительные анали-
заторы HORIBA делают быстрые и точные 
анализы образцов топлива от самых низких 
концентрациях серы до высоких, а также 
образцов любых производных, начиная с 
бензина и заканчивая нефтью. Большой, для 
лёгкого чтения, LCD дисплей, простые кнопки 
управления, буквенно-цифровая клавиату-
ра и другие отличительные характеристики 
делают серию анализаторов серы SLFA-
2100/2800 простыми в использовании. 

SLFA-2800 имеет автоматическую пово-
ротную площадку для измерения до восьми 
образцов в автоматическом режиме, SLFA-
2100 имеет возможность измерять только 
один образец.

Анализатор серы HORIBA SLFA-UV21A явля-
ется последней модификацией, которая удов-
летворяет потребностям измерения сверхма-
лых концентраций серы в различных видах 
топлива, дизеля и кровельных материалах. 

Комбинация многолетних исследований 
компании HORIBA в анализе серы и прове-
ренная технология атмосферного детектора 
серы создали революционную технологию 
анализа с высокой точностью и чувстви-
тельностью. SLFA-UV21A отвечает стандарту 

ЛАБОРАТОРНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ УДК 681.2

Рис. 1 — SLFA 20 Рис. 2 — SLFA-UV21 ANS c PC
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ASTM D5453 (USA) — стандартному методу 
определения содержания общей серы в 
легких гидрокарбонатах, топливе двигателя 
искрового зажигания, дизельного топлива и 
моторного масла с помощью ультрафиолето-
вой флуоресценции. 

Используя метод ультрафиолетовой флюо-
ресценции удалось достигнуть низкого уров-
ня детектирования около 30 ppb и большого 
диапазона измерений от 30 ppm до 1 wt%. 

Предел детектирования серы в 30 ppb 
открывает новые реалии в чувствительности 
измерений. Высокочувствительный анализа-
тор HORIBA делает быстрый и точный анализ 
лёгкого топлива, начиная от бензина и до лёг-
кой нефти. Программное обеспечение, ра-
ботающее в среде Windows позволяет легко 

Abstract
RVS company was founded in 1996 and 
today it is a highly efficient, dynamic, 
forward-looking company that has 
established itself as a reliable supplier of 
high quality products and a wide range of 
purposes, from a single screen to high-tech 
furniture systems, from the oven to the laser 
particle size analyzer.

Materials and methods
Equipment for the oil and gas industry. 
Sulfur Analyzer.

Results
Analysis of low levels of nitrogen is now 
possible due to an appreciation of the 
chemiluminescent nitrogen detector 
HORIBA.

Сonclusions
Thus, a wide range of sulfur analyzers and 
particle size analyzer for petroleum products 
HORIBA Japanese company to quickly and 
accurately monitor the quality of various 
petroleum products.
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sulfur analyzers, analyzers granule composition
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Рис. 3 — LA950 V2 with DryUnit

производить измерения и варьировать раз-
личные функции.

Итоги
Анализ низкого уровня азота теперь возмо-
жен благодаря признанной технологии хеми-
люминесцентного детектора азота HORIBA.

Выводы
Таким образом, большой выбор анализа-
торов серы и анализаторов размеров ча-
стиц в нефтепродуктах японской компании 
HORIBA позволяет быстро и качественно 
осуществлять контроль качества различ-
ных нефтепродуктов.

ООО «РВС». г. Санкт-Петербург, ул. 
Бумажная, д. 17, здание ГосНИИхиманалит 
(ст. м. Нарвская)
тел.: +7 (812) 320-67-07 (многоканальный), 
факс: +7 (812) 252-01-36
post@rvs-ltd.ru
www.rvs-ltd.ru



46 ПЕРЕРАБОТКА УДК 665.62

Малотоннажное производство 
нефтепродуктов для отдаленных                       
нефтегазовых регионов РФ
Ю.И. Токарев
кандидат технических наук, 
генеральный директор1

rusnh@mail.ru

Р.В. Андреев
директор по маркетингу1

andruslan@mail.ru
                              
1ООО «Русские нефтехимические технологии», 
Москва, Россия

В работе рассматриваются 
технологические аспекты 
получения нефтепродуктов при 
малотоннажном производстве и 
утилизация нефтешламов.

Материалы и методы
Технологические исследования, проектно-
конструкторские разработки.
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Опыт эксплуатации малотоннажных про-
изводств нефтепродуктов (мини-НПЗ) в труд-
нодоступных для снабжения регионах пока-
зал их экономическую эффективность [1]. 
Окупаемость находится в пределах 1–1,5 лет.

Получаемые нефтепродукты (бензин, ди-
зельное топливо) используются как моторные 
топлива, а излишек бензиновой фракции мо-
жет найти применение в качестве раствори-
теля для промывки устья нефтяных скважин 
от парафиновых углеводородов и сырья для 
нефтехимии (пиролиз, производство лаков, 
красок и пр.). Остаточная фракция (мазут) 
сбрасывается в нефтяную трубу, не нарушая 
качества транспортируемой нефти ввиду не-
большого количества последнего.

При дальнейшем развитии производства 
мазут может быть подвергнут гидрогенизаци-
онной переработке с получением дополни-
тельного количества светлых нефтепродук-
тов — бензина и дизельного топлива самого 
высокого качества [2].

Предлагается технология переработки 
углеводородного сырья, включая первичную 
перегонку (АТ), облагораживание бензиновой 
фракции с получением высококачественного 
бензина марок АИ-92, АИ-95 при использова-
нии процесса цеоформинга и гидрогенниза-
цинную переработку (гидрокрекинг) тяжелых 
фракций (мазута) с образованием бензина 
и дизельного топлива, отвечающего каче-
ству евро-4, евро-5, а также малосернистого 
котельного топлива. Кроме того, учитывая 
огромные количества нефтешламов при до-
быче и переработке нефти, намечен эффек-
тивный путь их ликвидации и рекультивации 
замазученных грунтов с улучшением экологии 
окружающей местности [3].

Первичная перегонка углеводородного 
сырья (АТ)

Нами выполнены проектно-конструктор-
ские разработки блочно-модульных уста-
новок перегонки углеводородного сырья 
(нефть, газовый конденсат) типа УПУС мощ-
ностью от 20 до 50 тыс. тонн/год по сырью, а 
также установок атмосферной трубчатки (АТ) 
мощностью 100 и 250 тыс. тонн/год по сырью 
с последующим внедрением в промышлен-
ность. Установки типа УПУС предназначены 
для разделения малосернистых нефтей и 
газовых конденсатов и получения бензино-
вой, дизельной и мазутной фракций методом 
ректификации в аппаратах колонного типа с 
тарелками и насадкой.

В установки заложено типовое и не-
стандартное оборудование российского 
производства. Метод производства — не-
прерывный. Используется три типа нагрева 
— огневой, рекуперативный и паровой с мак-
симальной температурой нагрева сырья до 
3600С. Нагреватель представляет собой гори-
зонтальную трубчатую печь, работающую на 
жидком или газообразном топливе. Предла-
гаемые решения выполнены с учетом много-
летнего опыта проектирования подобных не-
фтяных объектов разных типов в различных 
регионах России и по российским нормам.

Для получения товарных топлив из бен-
зиновой и дизельной фракций применяются 
сертифицированные присадки.

Цеоформинг бензиновых фракций
Процесс цеоформинга бензиновых 

фракций направлен на получение высоко-
октанового бензина марок АИ-92 и АИ-95 с 
выходом целевого продукта порядка 80%. 
При этом не требуется наличие водорода, 
а применяемые катализаторы не содержат 
платины и других дорогостоящих материалов 
и являются устойчивыми к содержанию серы 
в сырье. Оптимальная мощность по сырью 
(бензиновая фракция) 5–20 тыс. тонн/год.

Наша организация обладает технологией 
рассматриваемого процесса и готова к его 
технической реализации.

Гидрокрекинг мазута
Проведенные одним из авторов иссле-

дования гидрокрекинга мазута западно-си-
бирской нефти [2] показали практическую 
возможность получения дополнительного ко-
личества высокооктанового бензина (до 10% 
масс.) и дизельного топлива (45–55% масс.), 
отвечающего всем требованиям евро-5. В 
остатке — малосернистое котельное топливо.

Процесс проводился в проточной пилот-
ной установке в стационарном слое катали-
затора при парциальном давлении водорода 
15 МПа и температуре 400…4200С.

По полученным данным может быть реко-
мендовано создание установки мощностью 
до 50 тыс. тонн/год по сырью.

Переработка нефтешламов
Настоящее предложение имеет своей це-

лью полную очистку прудов отстойников и, в 
зависимости от задачи которую поставит За-
казчик, полную переработку шламов с возвра-
том в оборот очищенной воды и грунтов [3].

Предлагаемая установка имеет две тех-
нологические цепочки: первая предусматри-
вает переработку жидких шламов в смеси с 
солевым раствором, вторая — очистку замаз-
ученных грунтов с выделением углеводоро-
дов и адсорбированной воды.

Продуктами установки (производства) яв-
ляются, в зависимости от поставленных задач: 
смесь углеводородов идентичных нефти или 
углеводородные фракции; возможно получе-
ние углеводородных продуктов являющихся 
сырьём для нефтехимии и маловязкого низ-
козамерзающего котельного топлива, также 
продукцией обозначенного выше производ-
ства является очищенная вода, которую мож-
но сбрасывать на ландшафт предварительно 
использовав её в бытовых целях и твёрдый 
остаток, не являющийся токсичным и не при-
надлежащий ни к одной группе загрязнителей. 

Также, в зависимости от потребности, воз-
можно применение нескольких стадий переде-
лов получаемых на первой стадии продуктов, 
как: пиролиз, гидрогенизация, изомеризация, 
алкилирование; что позволит более полно ис-
пользовать исходное сырьё и, соответствен-
но, увеличить прибыль при переработке.
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Abstract
Article has information about technical aspects of 
small-tonnage oil refinery and oil slime recycling.

Materials and methods
Technical research, design and engineering 
development.

Results
Research shows practicability of offered 
technological solutions. 

Conclusions
The giving data let optimize selection of 
effective oil refinery technology.
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Технологическая установка по пере-
работке амбарных нефтей (нефтешламов) 
мощностью 50 тыс. тонн/год включает 
блок предварительного нагрева исходно-
го сырья, устройство для нагрева исход-
ного сырья до требуемой температуры, 
выносной реактор и блок разделения про-
дуктов крекинга. Окупаемость установки 
13 месяцев.

Аналогов предлагаемой установки 
по переработке амбарных нефтей (не-
фтешламов) нет. В случае необходимости 
данная установка может заменить такие 

установки как атмосферная трубчатка (АТ) 
и висбрекинг.

Итоги
Результаты обсуждения показывают целесо-
образность предлагаемых технологических 
решений.

Выводы
Данные, приведенные авторами, позволяют 
оптимизировать процесс выбора эффек-
тивных технологий переработки нефтяного 
сырья.
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С развитием промышленных 
отраслей РФ повышаются 
требования к качеству 
выпускаемой продукции, 
следовательно, повышаются 
требования к качеству 
выполняемых технологических 
операций, связанных с созданием 
данной продукции. В данной 
статье рассматривается метод 
нанесения защитных покрытий 
на стальные трубы, позволяющий 
повысить качество нанесения 
защитных покрытий на 
стальные трубы, эффективность 
использования защитного 
материала и увеличение 
работоспособности трубы с 
защитным покрытием.

Материалы и методы
Металлы и сплавы,  
данные промышленных исследований.

Ключевые слова
стальная труба, нагрев,  
полимеризация покрытия

Основным направлением повышения 
надежности и долговечности антикорро-
зионной защиты подземных газонефтепро-
водов является применение труб с наруж-
ным изоляционным покрытием заводского 
нанесения и с последующей защитой зоны 
сварных стыков н уступающей по качеству 
изоляцией.

В практике отечественного строитель-
ства магистральных газонефтепроводов 
защиту от коррозии в основном осущест-
вляли изоляцией труб мастиками и лип-
кими полимерными лентами в трассовых 
условиях. Узкий температурный диапазон 
использования, недостаточно высокая 
механическая и ударная прочность, низ-
кая эффективность и долговечность этих 
покрытий ограничивают возможность их 
применения, как в качестве наружных ан-
тикоррозионных покрытий труб, так и вну-
тренних. Продолжительность службы такой 
защиты в 2–4 раза меньше срока эксплуа-
тации трубопровода. Согласно стандартам 
ГОСТ Р 51164-98 применение битумно-ма-
стичных и полимерных ленточных покры-
тий трассового нанесения ограничивается 
трубопроводами диаметром до 820 мм.

Технические требования к защитным 
покрытиям, нормируемые ГОСТ Р 51164-98, 
значительно превышают требования зару-
бежных стандартов (DIN 30670, NFA 49-710 
и др.), в связи с жесткими условиями стро-
ительства и эксплуатации газонефтепро-
водов, прокладываемых из труб большого 
диаметра в условиях вечной мерзлоты и 
заболоченной местности.

Введение в действие этого стандарта 
стало основным стимулом к широкому вне-
дрению технологий заводской изоляции 
труб на российских заводах.

Эксплуатация трубопроводов с поли-
мерными покрытиями заводского нанесе-
ния позволяет значительно повысить эф-
фективность их защиты от коррозии за счет 
высокого технического уровня и стабиль-
ности технологии, применение более каче-
ственных материалов и возможность про-
ведения строгого контроля качества. Срок 
службы полимерной изоляции, нанесенной 
на трубы в заводских условиях, примерно в 
3 раза превышает срок службы битумно-ма-
стичных и полимерных ленточных покры-
тий. В наибольшей степени современным 
техническим требованиям отвечают завод-
ские покрытия труб на основе эпоксидных 
смол, полипропилена и полиэтилена.

В настоящее время покрытия наносят 
как непосредственно на трубных заводах, 
так и на специализированных предпри-
ятиях, располагающихся обычно в райо-
нах, где потребляется большое количество 
труб. Нанесение покрытий непосредствен-
но в районах использования труб позво-
ляет снизить повреждаемость покрытий 
во время транспортировки и погрузоч-
но-разгрузочных операций и сократить 

транспортные расходы в целом.
Однако существующие методы нанесе-

ния защитных покрытий имеют ряд недо-
статков, снижающих качество, а вместе с 
ним и срок службы трубопроводов. К этим 
недостатками можно отнести:
•	 повышенную технологическую слож-
ность и трудоемкость существующих ме-
тодов нанесения защитных покрытий;

•	 большие затраты на нанесение допол-
нительных защитных слоев и не эф-
фективное использование защитного 
материала;

•	 получение на выходе неравномерного, 
некачественного защитного покрытия, 
срок службы которого сокращается в 
разы, в связи с тем, что перед нанесе-
нием покрытия не предусматривалась 
очистка поверхностей трубы от масля-
ных включений, что способствует раз-
рушению защитного покрытия, образуя 
пленку между поверхностью трубы и 
защитным покрытием, и очистка от со-
левых отложений и других коррозион-
но-активных сред, что способствует ин-
тенсивной коррозии поверхности трубы 
(трубопроводов) при взаимодействии с 
водой, образуя кислотную среду, приво-
дящей к аварийным разрушениям сталь-
ных трубопроводов, к снижению надеж-
ности и долговечности труб.
Можно сделать вывод, что для надеж-

ной, долговечной и эффективной эксплу-
атации стального трубопровода с защит-
ными покрытиями, требуется повышение 
качества очистки поверхностей труб и на-
несения покрытия на поверхности труб.

Поставленную задачу мы решили, раз-
работав новый технологический процесс 
нанесения защитных покрытий на сталь-
ные трубы.

Предварительно, обе кромки трубы ка-
либруют под различные виды соединений 
труб. 

Затем устанавливают на обе кромки 
труб специальные оснастки, позволяющие 
производить вращение трубы, с возмож-
ностью сохранения наружной поверхности 
от внешних контактов, затем производят 
гидродинамическую очистку внутренней и 
наружной поверхности трубы для удаления 
солевых отложений, рыхлой ржавчины и 
других коррозионно-активных сред, и про-
изводят термическую очистку в печи при 
температуре (390–4200С), позволяющей 
удалить все виды жировых загрязнений, при 
этом, не изменяя структуры металла трубы.

Далее, оставаясь в нагретом состо-
янии, трубу подвергают механической 
очистке абразивом за пределами печи, что 
позволяет удалить ржавчину, прочно-сце-
пленные окислы и другие вещества, умень-
шающие адгезионную прочность, с поверх-
ностей трубы, с возможностью создания 
заданной шероховатости поверхностей 
трубы (40–90 мкм).
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Abstract
With development of industrial branches 
of the Russian Federation requirements 
to quality of products raise, therefore, 
requirements to quality of the carried-out 
technological operations connected with 
creation of this production raise. In this 
article the method of drawing sheetings 
on the steel pipes, allowing to increase 
quality of drawing sheetings on steel pipes, 
efficiency of use of a protective material 
and increase in operability of a pipe with a 
sheeting is considered.

Materials and methods
Metals and alloys,  
data of industrial researches.

Results
Offered technology of drawing sheetings in 
comparison with analogs:
1.	 Increases reliability and durability 

of the put sheeting on external and 
internal surfaces of a pipe, due to 
control of stages of cleaning and 

drawing protective coverings on 
a surface of pipes, by increase of 
corrosion resistance of an external 
and internal surface of a pipe, for the 
account:

1.1.	Removals from external and internal 
surfaces of a pipe of all fatty types 
of pollution, a rust, strong the linked 
oxides reducing adhesive durability 
between a surface of a pipe and a 
sheeting, salt deposits and other 
corrosion and active environments 
increasing corrosion activity on 
surfaces of a pipe;

1.2.	Drawings on a rough surface of a pipe 
of a layer of a primer, thus increasing 
adhesive durability between a surface 
of a pipe and a sheeting, at the 
expense of increase in surface area of a 
pipe;

 2.	 Increases efficiency of a protective 
material because the protective 
material is put on external and internal 
surfaces of a pipe in the electrostatic 
way, and at dispersion to pipes betray a 

rotary motion, that is the used volume 
of the protective swore at the uniform 
is distributed on all area of a covered 
surface that promotes economy of a 
protective material; 

3.	 Excludes application of expensive 
materials as additional layers of a 
sheeting;

4.	 Reduces technological complexity 
and labor input as excludes drawing 
processes on a surface of additional 
layers of a sheeting (for example, a 
metal covering);

5.	 Puts sheetings on different types of the 
pipes which edges are calibrated under 
known types of connection that does a 
way to more technological.

Conclusions
Introduction of this technology will allow 
to increase quality of made production, 
productivity and pipeline service life.
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steel pipe, heating, covering polymerization
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После чего, на очищенную и шерохо-
ватую поверхности трубы наносят слой 
праймера, с последующей его сушкой при 
комнатной температуре, при этом трубы 
вращают, с помощью специальных осна-
сток, что предает равномерность нанесе-
ния слоя праймера.

Затем трубу нагревают в печи до за-
данной температуры нанесения защитного 
покрытия и наносят одновременно на на-
ружную и внутреннюю поверхности трубы 
слой защитного покрытия, при этом трубу 
вращают, с помощью специальных осна-
сток, что предает равномерность нанесе-
ния защитного покрытия, с последующим 
охлаждением водовоздушной смесью и 
контролем качества нанесенного защитно-
го покрытия.

Итоги
Предлагаемая технология нанесения защит-
ных покрытий по сравнению с аналогами:
1.	 Повышает надежность и долговечность 

нанесенного защитного покрытия на 
наружную и внутреннюю поверхности 
трубы, за счет контроля этапов очист-
ки и нанесения защитного покрытий 

на поверхности труб, путем повышения 
коррозионной стойкости наружной и 
внутренней поверхности трубы, за счет:

1.1.	Удаления с наружной и внутренней по-
верхностей трубы всех жировых видов 
загрязнений, ржавчины, прочно-сце-
пленных окислов, уменьшающих ад-
гезионную прочность между поверх-
ностью трубы и защитным покрытием, 
солевых отложений и других коррози-
онно-активных сред, увеличивающих 
коррозионную активность на поверхно-
стях трубы;

1.2.	Нанесения на шероховатую поверх-
ность трубы слоя праймера, при этом 
увеличивая адгезионную прочность 
между поверхностью трубы и защит-
ным покрытием, за счет увеличения 
площади поверхности трубы;

2.	 Повышает эффективность защитного 
материала за счет того, что защитный 
материал на наружную и внутрен-
нюю поверхности трубы наносится 
электростатическим способом, и при 
распылении трубам предают враща-
тельное движение, то есть исполь-
зуемый объем защитного материла 

равномерно-распределен по всей 
площади покрываемой поверхности, 
что способствует экономии защитного 
материала; 

3.	 Исключает применение дорогостоящих 
материалов в качестве дополнитель-
ных слоев защитного покрытия;

4.	 Снижает технологическую сложность и 
трудоемкость, так как исключает про-
цессы нанесения на поверхности допол-
нительных слоев защитного покрытия 
(например, металлического покрытия);

5.	 Наносит защитные покрытия на раз-
ные виды труб, кромки которых от-
калиброваны под известные виды 
соединения, что делает способ более 
технологичным.

Выводы
Внедрение данной технологии позволит 
повысить качество изготавливаемой про-
дукции, производительность и срок служ-
бы трубопровода.

Список используемой литературы
1.	Заявка на патент РФ №2013154610, 
патентообладатель: КНИТУ-КАИ
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Установка ограждения на трубе  
в районах Крайнего Севера

Назначение: решение по установке 
ограждения в районах Крайнего Севера.

Технические характеристики: решение 
подразумевает предварительную установку 
вертикальных свай на глубину 7–10 метров. 
На сваи горизонтально приварена труба 
(профиль), на которую привариваются стол-
бы ограждения. Данное решение позволяет 
надежно установить ограждение при невоз-
можности стандартной установки методом 
бетонирования. 

Оптимально в болотистой местности, а 
так же в районах Крайнего Севера в условиях  
вечной мерзлоты.

Производитель (поставщик):
ООО «Системы ограждений»
Телефон: +7 (495) 937-3319
www.fensys.ru
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Профессиональные справочные системы 
«Техэксперт»: 
Промышленная безопасность  
на объектах нефтегазового комплекса.  
К вопросу о нормативном регулировании

Чуть более года назад 
Приказом Федеральной 
службы по экологическому, 
технологическому и атомному 
надзору (Ростехнадзор) от 12 
марта 2013 года № 101 были 
утверждены Федеральные 
нормы и правила в области 
промышленной безопасности 
«Правила безопасности 
в нефтяной и газовой 
промышленности». В этом 
документе был учтен 10-летний 
опыт правоприменения 
предыдущих норм.

Указанные Правила установили требо-
вания по промышленной безопасности для 
следующих опасных производственных объ-
ектов нефтегазодобывающих производств:
•	 бурения и добычи: опорных, параметри-
ческих, поисковых, разведочных, эксплуа-
тационных, нагнетательных, контрольных 
(пьезометрических, наблюдательных), 
специальных (поглощающих, водозабор-
ных), йодобромных, бальнеологических и 
других скважин, которые закладываются 
с целью поисков, разведки, эксплуатации 
месторождений нефти, газа и газового 
конденсата, газа метаноугольных пластов, 
теплоэнергетических, промышленных и 
минеральных вод, геологических структур 
для создания подземных хранилищ неф-
ти и газа, захоронения промышленных 
стоков, вредных отходов производства, 
а также скважин, пробуренных для лик-
видации газовых и нефтяных фонтанов и 
грифонов;

•	 обустройства месторождений для сбора, 
подготовки, хранения нефти, газа и газо-
вого конденсата.
Содержание Федеральных норм и правил 

приведено в соответствие с действующим 
законодательством в области промышлен-
ной безопасности, в частности, с изменени-
ями, внесенными в Федеральный закон от 21 
июля 1997 года № 116-ФЗ «О промышленной 
безопасности опасных производственных 
объектов», а также с нормативно-правовой 

базой в области технического регулирова-
ния, градостроительства, охраны труда, ли-
цензирования и других. 

В тот же период прошлого года наря-
ду с указанными правилами был принят 
еще один важный отраслевой документ: 
Федеральные нормы и правила в области 
промышленной безопасности «Общие пра-
вила взрывобезопасности для взрывопожа-
роопасных химических, нефтехимических 
и нефтеперерабатывающих производств», 
утвержденные приказом Ростехнадзора от 
11 марта 2013 года № 96. 

Нормативно-правовая база, регулирую-
щая промышленную безопасность на опас-
ном производственном объекте нефтегазо-
вого комплекса, включает в себя и другой 
значительный объем документов. 

Кроме упомянутых правил и Федераль-
ного закона в нее входят и некоторые тех-
нические регламенты, в том числе на надна-
циональном уровне: Технический регламент 
Таможенного союза от 2 июля 2013 года № 
032/2013 «О безопасности оборудования, 
работающего под избыточным давлением» 
и Технический регламент Таможенного со-
юза от 18 октября 2011 года № 012/2011 «О 
безопасности оборудования для работы во 
взрывоопасных средах». В России на на-
циональном уровне действует Технический 
регламент о безопасности сетей газораспре-
деления и газопотребления, утвержденный 
Постановлением Правительства Российской 

Федерации от 29 октября 2010 года № 870. 
Также в состав базы нормативно-правово-
го регулирования вопросов промышленной 
безопасности на объекте нефтегазового 
комплекса входят и другие постановления 
Правительства РФ, приказы ответствен-
ных министерств и ведомств: Минэнерго, 
Минприроды, Ростехнадзора, МЧС и иные 
документы. 

Правовое регулирование промышлен-
ной безопасности, как и любого другого 
аспекта функционирования нефтегазового 
объекта, регулярно подвергается модер-
низации и трансформации. Развитие тех-
нологий и усовершенствование процессов 
влекут за собой внесение изменений в 
нормативно-правовые акты, регулирующие 
деятельность предприятий нефтегазового 
комплекса. 

Оперативно отслеживать все изменения 
в такой базе специалисту позволяют профес-
сиональные справочные системы — элек-
тронный продукт, содержащий весь объем 
нормативно-правовой, нормативно-техни-
ческой документации и дополнительной, в 
том числе справочной информации, необ-
ходимой сотруднику соответствующего под-
разделения. Эксперты в области нефтяной, 
нефтегазовой и нефтехимической промыш-
ленности в качестве такого продукта едино-
гласно рекомендуют системы «Техэксперт: 
Нефтегазовый комплекс», «Техэксперт: Про-
мышленная безопасность» и др. 

Справка
Профессиональные справочные системы «Техэксперт» содержат нормативно-
правовую, нормативно-техническую документацию, аналитическую и справочную 
информацию, а также уникальные сервисы и услуги для профессионалов всех 
отраслей, в том числе нефтегазовой.

Единая справочная служба:
8-800-555-90-25

кодекс.рф     техэксперт.рф
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Микробиологический препарат биоде-
структор нефтяного загрязнения Микро-
зим Петро Трит® cоздан с использованием 
синергического сообщества (6–12) видов 
углеводородокисляющих микроорганизмов 
метаболизирующих нефтяные углеводоро-
ды до безвредных для окружающей среды 
продуктов метаболизма: воды, углекислого 
газа, гумуса. Используемые в биопрепарате 
естественные природные микроорганизмы 
выделены научными методами из очистных 
сооружений, техногенных биотопов, нефте-
промысловых территорий, не являются гене-
тически модифицированными, не токсичны, 
не патогенны. Биодеструктор Микрозим® 
производится промышленными партиями в 
виде готового к применению сухого порош-
ка, наносимого на нефтяное загрязнение в 
соответствии с инструкцией. Биодеструктор 
содержит микроорганизмы способные эф-
фективно разрушать нефтяной загрязнитель, 
как в аэробных, так и в характерных для 
почвы уже на глубине до 10 см анаэробных 
условиях, что значительно упрощает процесс 
рекультивации и очистки почвы.

Использование биодеструктора Петро 
Трит® в условиях высокой концентрации 
нефтяного загрязнителя в почве (от 1% до 
30% по массе) показало достаточно высокую 
эффективность метаболизации нефтяного 
загрязнителя бактериальным комплексом 
препарата: при очистке нефтезагрязненных 

почв на территории Республики Казахстан 
с концентрацией загрязнения почвы сырой 
нефтью от 7% до 15% (70 000–150 000 мг./кг.), 
эффективность очистки солончаковой почвы 
составила 51% через 7 суток, 82% через 30 
суток, песчаной почвы Акмолинской области 
— 71% через 7 суток, 88% через 60 суток, тем-
но-каштановой почвы — 70% через 15 суток; 
при очистке территорий полярной станции 
«Найгурская» (Земля Франца-Иосифа) от сме-
си различных нефтепродуктов (мазут, бензин, 
дизельное топливо, совол, автол) с интенсив-
ностью загрязнения мазутом, дизтопливом, 
маслами от 7 до 15 % (70 000–150 000 мг./кг.), 
эффективность очистки составила 70% за те-
плый вегетативный сезон. 

В 2010 году Федеральном государствен-
ном бюджетном учреждении науки Поляр-
но-альпийском ботаническом саде-институте 
им. Н.А. Аврорина Кольского научного цен-
тра Российской академии наук исследова-
лась возможность создания растительного 
покрова методом настила трав на почвенный 
покров состоящий из смеси нефтешлама и 
песка с содержанием нефтепродуктов 16% 
и комковатой структурой. Было изучено 
влияние биопрепарата-деструктора нефтя-
ного загрязнения Микрозим Петро Трит на 
качество формируемого данным способом 
растительного покрова. На 6-й день экспе-
римента был сформирован плотный зеленый 
растительный покров из проростков высотой 

Препарат биодеструктор 
нефтяного загрязнения 
Микрозим Петро Трит®: 
экологические аспекты влияния 
биодеструктора на загрязненную 
нефтепродуктами почву
Кулинич О.А.
генеральный директор1

1ООО «РСЭ-трейдинг», Москва, Россия

Применение выделенных из 
природы научными методами и 
искусственно культивированных 
природных микроорганизмов 
для разрушения нефтяных 
углеводородов в работах по 
рекультивации земель показало 
себя одним из наиболее 
эффективных, экономически 
целесообразных, и экологически 
безопасных способов. 
Микроорганизмы способны 
разрушать и метаболизировать 
нефтяные углеводороды (НУВ). 
Разрушение и метаболизация 
микроорганизмами нефтяных 
углеводородов приводит к 
постепенному снижению и 
нивелированию токсического в 
том числе и фитотоксического 
влияния нефтяного загрязнителя 
на почву.

Рис. 1 — Обработка нефтезагрязненного участка биодеструктором Микрозим®

ЭКОЛОГИЯ
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5–7 см. Анализ полученных результатов по-
казал, что использованный в эксперименте 
биодеструктор Микрозим® способствует 
существенному улучшению качества сфор-
мированного в эксперименте растительного 
покрова (таб. 1).

Биодеструктор Петро Трит работает и с 
низкими концентрациями нефтепродуктов. 
При изучении способов очистки почв от за-
грязнения нефтяными углеводородами на 
территории города Москвы (детские игровые 
площадки, газоны, парковки, территории 
вблизи производственных объектов) была 
исследована способность биодеструктора 
Микрозим® метаболизировать нефтяные 
углеводороды, присутствующие в почве в 
концентрации от 100 до 300 мг./кг., результа-
ты представлены на рис. 2 по данным иссле-
дования проведенного в лаборатории гигие-
ны почвы, лаборатории физико-химических 
исследований, лаборатории генетического 
мониторинга и санитарной микробиологии и 
паразитологии федерального государствен-
ного бюджетного учреждения «Научно-иссле-
довательский институт экологии человека и 
гигиены окружающей среды им. А.Н. Сысина» 
Министерства здравоохранения Российской 
Федерации в 2006–2012 гг.

Оценка сравнительной токсичности почв, 
загрязненных нефтяными углеводородами, в 
присутствии биодеструктора и без него про-
водилась по фитотоксичности, биотестирова-
нию, генотоксичности, вегетационном опыте 
и оценке почвенного микробоценоза. При 
проведении оценки безопасности примене-
ния биодеструктора Микрозим® на культуре 
клеток млекопитающих и гидробионтах, было 
установлено, что логичных закономерных 
изменений индекса токсичности, связанных 
с величиной воздействующей концентрации 
НУВ в диапазоне 100–10000 мг/кг установле-
но не было. В вегетационном опыте визуаль-
ные наблюдения показали, что газонная трава 
под действием биодеструктора Микрозим® 
растет значительно выше, чем без него как 
в 1-ом вегетационном периоде, так и во 2-ом  
(рис. 3). Полученные ростки более креп-
кие, цвет зеленый насыщенный, листья 
увлажнены.

Также было исследовано влияние биоде-
структора Микрозим Петро Трит на сокраще-
ние жизненного цикла микробиологического 
загрязнения почвы патогенными и инфекци-
онно опасными микроорганизмами.

Почвы детских игровых площадок были 
отнесены по бактериологическому показа-
телю к опасным и чрезвычайно опасным, 
в соответствии с требованиями СанПиН 
2.1.7.1287-03 «Почва, очистка населенных 
мест, бытовые и промышленные отходы, са-
нитарная охрана почвы. Работы по рекуль-
тивации или замене зараженных почв на ис-
следованных участках не снижают их степень 
опасности, что, в свою очередь, повышает 
риск возникновения эпидемически опасных 
заболеваний. Присутствие биодеструктора 
в контрольной почве значительно сокраща-
ло жизненный цикл E.coli. Уже на 14-е сутки 
эксперимента колонии образующие единицы 
(КОЕ) E.coli в почве отсутствовали. Подобная 
динамика повторялась под действием биоде-
структора в образцах с концентрациями НУВ 
100–300 мг/кг, в которых отмирание E.coli 
наблюдалось на 14-е, 7-е и 7-е сутки экспе-
римента, соответственно. Во всех образцах, 

Вариант Высота 
травостоя, см

Длина 
корней, см

Плотность 
травостоя, шт/дм2

Биомасса, 
г/м2

Проективное 
покрытие, %

Контроль 22.3±1.6 19.7±3.2 686. 4±31.2 610.0±31.0 70±6.2

Опытный 34.6±2.4 22.0±1.5 1019.7±70.9 883.4±35.4 80±3.5

НСР05 13,4

Таб. 1 — Влияние биодеструктора Микрозим на качественные показатели 
фитоценоза, сформированного инновационным способом прямого посева на 

участках, загрязненных мазутом

Рис. 2 — Динамика содержания НУВ в почвах в присутствии биодеструктора 
Микрозим® в концентрациях 100–300 мг/кг

Рис. 3 — Сравнительная характеристика влияния различных концентраций 
нефтяных углеводородов (НУВ) на массу газонной травы 1-ого вегетационного 
периода (05.03.12 г.) в присутствии препарата биодеструктора Микрозим® 

(ПТР) и без него

Рис. 4
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также как и в серии эксперимента без вне-
сения биодеструктора, наблюдались антаго-
нистические взаимодействия. Значительная 
активизация аборигенной микрофлоры про-
исходила также к 21-м суткам эксперимента. 
Таким образом, внесение биодеструктора в 
контрольную почву и почвы, загрязненные 
НУВ в концентрациях 100–300 мг/кг, позво-
лило сократить жизненный цикл E.coli на 7–14 
суток. Под действием биодеструктора в изу-
ченных концентрациях НУВ не оказали вли-
яния на количественный состав почвенных 
грибов и не выявили достоверных эффектов 
угнетения на Azotobacter chrococcum.

В 2012 году ФГБУН Институтом проблем 
промышленной экологии Севера КНЦ РАН 
также исследовал нефтеокисляющую способ-
ность биодеструктора Микрозим Петро Трит 
в условиях отсутствия искуственного полива 
очищаемого участка в течение всего летнего 
сезона. Искуственный посев трав на очищае-
мый участок не производился, исследовалось 
естественное самозарастание участка.

Полученный результат оценивался визу-
ально (рис. 5–7).
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Рис. 5 — Самозарастание контрольного загрязненного мазутом участка в 
естественных условиях без применения биопрепарата Микрозим®

Рис. 6 — Cамозарастание экспериментального загрязненного мазутом участка в 
естественных условиях после обработки биодеструктором Микрозим

Рис. 7 — Cлева направо: самозарастание загрязненных дизельным топливом контрольного 
и экспериментального (обработанного биодеструктором Микрозим) участков

Рис. 8

Места отбора проб Показатели, КОЕ/г НВЧ/50г

ГКБ ОКБ E. coli Фекальные 
энтерококки

Сальмонеллы

ул. Погодинская 9 2300 230 230 940 0

ул. Кооперативная, д. 2, к.2 23800 230 230 2300 0

ул. 3-я Фрунзенская, д. 12 23800 2300 2300 2300 0

Несвижский пр. между д.4 и 6 2300 230 0 2300 0

Новодевичий проезд, д, 4 
(сквер)

238000 230 0 238000 0

ул. Остоженка, д. 38 238000 230 0 2300 0

Таб. 2 — Санитарно-эпидемиологическая характеристика почв г. Москвы в 2011 г.
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Концепция «Технологии 
надежности» — комплексный 
подход для обеспечения 
надежности промышленного 
оборудования
Р.А. Романов 
к.т.н., директор по маркетингу и сбыту1

1ООО «Балтех», Санкт-Петербург, Россия

Надежность и безопасность 
являются ключевыми факторами 
любого промышленного 
предприятия. Компания 
«Балтех» разработала новую 
стратегию комплексного подхода 
при эксплуатации, ремонте 
и диагностики разных типов 
промышленного оборудования. 
Концепция «Технологии 
надежности» это результат нашей 
пятнадцатилетней деятельности, и 
очередной этап в развитии нашей 
компании.
Данная концепция поможет 
обратить внимание специалистов 
всех уровней любого 
предприятия на основные 
проблемы и задачи, которые 
ежедневно являются камнем 
преткновения для нормальной 
и безаварийной работы 
технических подразделений всех 
индустриальных компаний.

Ключевые слова
надежность, безопасность, оптимизация, 
технический аудит, надежное оборудование

В свете последних событий и неустойчи-
вости экономических показателей на рынке, 
для каждого предприятия остро стоит вопрос 
оптимизации всех своих промышленных 
активов, оптимизации и повышению уров-
ней рентабельности. Руководители высше-
го звена постоянно думают о повышении 
рентабельности своего производства с ми-
нимальными финансовыми издержками. 
Оптимизация промышленного предприятия 
возможно по двум направлениям:
1)	Повышение производительности труда 
всех подразделений. Проще говоря, тот же 
коллектив сотрудников должен выпустить 
больше продукции и оказать больше услуг 
(проведение ремонтов) за стандартный от-
четный период;

2)	Снижение затрат на обслуживание основ-
ных фондов и поддержку ресурсов (обору-
дование, заработная плата, ремонты). Этот 
путь предполагает, что при выпуске посто-
янного количества продукции мы снижаем 
и оптимизируем издержки на эксплуата-
цию и ремонт технологического оборудо-
вания, тем самым увеличивая рентабель-
ность за отчетный период.
Компания «Балтех» имея пятнадцатилет-

ний опыт в проведении технических ауди-
тов механических и энергетических служб 
промышленных предприятий разработала 
вторую концепцию, помогающую снизить 
затраты на ремонт и эксплуатацию широкого 
спектра оборудования не снижая коэффи-
циент надежности и не ухудшая требования 
промышленной безопасности. Новую ком-
плексную стратегию мы назвали «Техноло-
гии надежности» — Reliability technologies. 
Многие предприятия знакомы с первой вер-
сией нашего стандарта, который назывался 
«Надежное оборудование» или «НО:2010» и 
развивался с нами до 2013 г. 

Новая концепция основана на больших 
статистических данных по видам дефектов 
роторного (динамического) энергомеха-
нического промышленного оборудования 
(рис. 1). В нашей клиентской базе находится 
более 1500 предприятий России, Казахста-
на, Белоруссии и Украины сегмента B2B. 
Статистика накапливалась нашими специа-
листами во время обучения и поставок диа-
гностической аппаратуры в отделы главного 
механика и главного энергетика, а также ви-
броналадочных работ с оборудованием на-
шим отделом технического сервиса. Основ-
ные задачи ставились нам предприятиями 
химического и нефтехимического комплек-
са, энергетики, металлургии, машиностро-
ения, бумажной отрасли, трубопроводного 
транспорта и многих других отраслей нашей 
экономики. 

Во всех отраслях, независимо от специ-
фики эксплуатируемого вращающегося (ди-
намического) оборудования, его «болезни» 

и виды дефектов механизмов очень похожи. 
Из нашей статистики мы определили 

только ключевые и весомые в процентном 
соотношении виды дефектов на различных 
типах машин и механизмов: насосы, ком-
прессоры, вентиляторы, электродвигатели, 
турбины и редукторы.

На рис. 1, представлена статистика наи-
более часто возникающих дефектов:
•	 Дефекты в подшипниковых узлах  
(качения и скольжения) — 31%;

•	 Расцентровка (несоосность) — 26%;
•	 Дисбаланс  
(неуравновешенность роторов) — 17%;

•	 Старение и износ смазочных материалов 
— 14%;

•	 Неточность сборки узлов и деталей  
(несоответствие геометрии) — 7%;

•	 Ослабления, вызванные износом, 
выработкой ресурса или человеческим 
фактором — 5%;

•	 Прочие виды дефектов, связанные со спец-
ификой технологической машины — 3%. 
Данные для анализа по статистическим 

параметрам мы использовали на базе 20 от-
делов надежности из разных отраслей и 20 
предприятий, периодически обслуживаемых 
отделом технического сервиса компании 
«Балтех».

Базы статистических данных формирова-
лись с помощью портативных измерительных 
средств технической диагностики при еже-
месячных обследованиях механического и 
энергетического оборудования:
1)	Вибродиагностика выполнялась с помо-
щью виброанализаторов CSI 2130  
и CSI 2140;

2)	Термография (контроль температуры) 
производилась с помощью 
многофункциональных тепловизионных 
камер BALTECH TR-01500 и новой камеры 
с матрицей 640х480 пикселей модели 
BALTECH TR-01800; 

3)	Трибодиагностика (анализ состояния 
масел и смазок) осуществлялась по пара-
метрам вязкости и химическому составу с 
помощью портативной минилаборатории 
BALTECH OA-5100. 
Анализ статистических данных за не-

сколько лет показал, что дефекты подшип-
ников качения на сегодняшний день все еще 
остаются одними из самых часто повторяю-
щихся проблем. При детальном анализе и 
проведенном техническом аудите узлов были 
выявлены следующие причины появления 
дефектов в подшипниковых узлах: приобре-
тение некачественных новых подшипников 
50% случаев, не соответствующие условия 
хранения, не правильный монтаж подшипни-
ков при ремонтах, повышенные нагрузки при 
эксплуатации.

В качестве рекомендаций для локализа-
ции в будущем данных проблем и повышения 
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надежности подшипниковых узлов роторного 
оборудования были следующие: на этапе 
закупки подшипников отобрать надежных 
поставщиков, которые поставляют подшип-
никовую продукцию согласно требованиям 
ГОСТ 520-2011 или организовать участок 
входного контроля на базе комплекса «ПРО-
ТОН СПП-УВХ». Чтобы избежать перекосов 
внутренних и наружных колец подшипников, 
а также обеспечить правильные допуски и 
посадки в узел, применять индукционные 
нагреватели и специализированный монтаж-
ный инструмент. 

Второй сегмент дефектов (расцентровка 
и дисбаланс) чаще всего связан либо с из-
начальным применением не точных методов 
для наладки и ремонта оборудования, либо 
с развитием данных дефектов при эксплуа-
тации (например, налипание частиц или из-
нос рабочего колеса) механизма. В качестве 
рекомендаций и решений будет применение 
лазерных систем центровки с калиброван-
ными пластинами и портативные приборы 
для балансировки в собственных опорах, а 
также балансировочные станки. В требова-
ниях ГОСТ ИСО 1940-1-2007 требования по 
остаточному дисбалансу написаны для раз-
ных механизмов по классам точности G0.4, 
G1, G2.5, G6.3,…, G4000. Для балансировки 
жестких роторов рекомендуется применять 
горизонтальные балансировочные станки се-
рии BALTECH HBM (рис. 2).

Третий сегмент, обеспечивающий надеж-
ность и долговечность работы промышлен-
ного оборудования, это качество смазочных 
материалов. Только применением качествен-
ных масел и смазок можно увеличить работо-
способность и безаварийность энергомеха-
нического и гидравлического оборудования. 
Анализ причин показал, что проблема ле-
жит в области неправильного смазывания, 
неверной периодичности смазывания или 
применения не тех типов масел и смазок. В 
качестве рекомендации был сформирован 
новый график проведения диагностических 
измерений портативными мини лаборатори-
ями, перейти на другой тип мазок, заменить 
типы уплотнений и установить стационарную 
систему автоматической смазки, которая по-
зволяет в 3–4 раза сократить годовой объем 
используемых смазочных материалов за счет 
точного дозирования.

Контроль уровня температур и перио-
дическое наблюдение за развитием темпе-
ратурных пятен с помощью тепловизоров 
выявил тенденции перегрева электродвига-
телей. Развитие дефектов в электромагнит-
ных системах электрических машинах, по-
являлись как следствие первичных, и были 
классифицированы вторичным дефектом. 
Первичными дефектами являлись механи-
ческие проблемы, а также дефекты смазок 
и масел. Температурный параметр всегда 
более инертный, и проявляется позже дру-
гих параметров (например, вибрационного 
или трибологического). Термография при-
меняется для диагностики электрооборудо-
вания, теплотехнического оборудования, а 
также для энергоаудита, как основной метод 
технической диагностики. Для механическо-
го оборудования методы обследования с 
помощью тепловизионных камер являются 
дополнительными, с помощью которых под-
тверждается тот или иной дефект, выявлен-
ный другой аппаратурой.

Рис. 1 — Виды дефектов динамического оборудования

Рис. 2 — Горизонтальный балансировочный станок  BALTECH HBM

Рис. 3 — Комплекс мероприятий обеспечения надежности согласно концепции 
Технологии надежности
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К последнему сегменту группы дефектов 

мы отнесли проблемы износа и выработки 
узлов, ослабление механических связей на 
выработавшем свой ресурс оборудовании, 
дефекты опор и фундаментов, а также труб-
ные обвязки.

Причина появления этих дефектов ле-
жала в области несовершенства технологии 
ремонта и периодической метрологической 
аттестации станочного оборудования. На-
пример, с помощью лазерных систем вывер-
ки геометрии была проверена плоскостность 
фундаментов. По требованиям СНиП откло-
нение от горизонта должно быть не более 
0,4 мм/м. Не везде данная величина была 
в допуске, в связи с тем, что фундаменты 
были залиты долее 20 лет назад и их никто 
не проверял.

Контроль геометрии (прямолинейность, 
плоскостность, перпендикулярность, парал-
лельность) очень важная метрологическая 
задача для станочного оборудования и ма-
шин и механизмов, которые выработали 
свой ресурс (обычно это срок эксплуатации 
более 15 лет). Требования стандартов ГОСТ 
27843-2006 (ISO 230-2-1997) и ГОСТ Р 53442-
2009 (ISO 1101-2004) регламентируют точно-
сти сопряженных деталей.

На рис. 3 представлены рекомендуе-
мые направления, которые помогают обе-
спечить надежность работы динамического 
оборудования. Применяя комплексный под-
ход по стратегии «Технологии надежности» 
— Reliability technologies любое промыш-
ленное предприятие может значительно 
снизить финансовые затраты на обслужи-
вание, сократить время ремонтов, снизить 
объем необходимого склада запасных 
частей, а также обеспечить безопасную и 
безаварийную работу энергомеханического 
оборудования.

Компания «Балтех» рекомендует всем 
техническим подразделениям заказать у 
нашей компании услугу по проведению тех-
нического аудита или провести данную про-
цедуру собственными силами, привлекая к 
анализу статистических данных по видам де-
фектов и типам машин, собственных опыт-
ных аналитиков. Обычно несколько специ-
алистов с определенным складом ума есть 
на каждом предприятии. Необходимо из них 
создать временную группу для повышения 
надежности и определения самых «слабых» 
звеньев, ведь не секрет, что надежность лю-
бого сложного технического объекта равна 
надежности самого «слабого» узла. Очень 
важным моментом повышения эффективно-
сти работы специалистов является система 
мотивации и стимулирования. Она должна 
быть выстроена на основе внедрения ито-
говых экономически выгодных результатов, 
выполненных этапов технического аудита.

Последней рекомендацией нашего пред-
приятия является пересмотр экономических 
и производственных показателей и точный 
расчет всех ресурсов (людских, инструмен-
тальных, коэффициенты изношенности обо-
рудования, паспортизация оборудования, 
унифицированность применяемого обору-
дования). Необходимо заранее рассчитать 
эффективность от внедрения средств тех-
нической диагностики и новых технологий 
ремонта, в противном случае переходить на 
аутсорсинговые схемы. Если выгоднее при-
влекать сервисные компании для обслужи-
вания, то надо по этапам произвести реорга-
низацию предприятия. 

Итоги
Аттестация специалистов и периодиче-
ское повышение квалификации персона-
ла должна проводиться в наукоемких и 

зарекомендовавших себя компаниях, кото-
рые должны проводить обучение по всем 
необходимым теоретическим вопросам с 
практическими занятиями. Наша компания 
приглашает всех заинтересованных техни-
ческих специалистов на наши специализиро-
ванные курсы. 
Расписание занятий вы можете увидеть на 
нашем сайте www.baltech-center.ru

Выводы
Концепция «Технологии надежности» являет-
ся комплексной стратегией для обеспечения 
надежности промышленного оборудования, 
но мы не претендуем на совершенство. Если 
у Вашего предприятия есть большой объем 
статистических данных по своим типам тех-
нологического оборудования, а также имеет-
ся положительный опыт применения прочих 
средств технической диагностики (напри-
мер, дефектоскопия, акусто-эмиссионные 
системы, параметрическая диагностика и 
прочее), то вы можете составить свою карту 
обеспечения надежности технически слож-
ных объектов. 
Любое предприятие, как живой организм по-
стоянно развивается и изменяется и вы долж-
ны уметь оперативно реагировать и измерять 
уровень надежности любого технологическо-
го оборудования. Желаем всем удачи в реше-
нии интересных инженерных задач. 

ООО «Балтех»
194044, РФ, г. СПб, Ул. Чугунная, 40

Тел./факс: +7 (812) 676-70-54,
+7 (812) 335-00-85

E-mail: info@baltech.ru
Internet: www.baltech.ru

Abstract
Reliability and safety are key factors 
in any industrial enterprise. "Balteсh" 
developed a new strategy for an 
integrated approach in the operation, 
repair and diagnostics of various types 
of industrial equipment. "Reliability 
technologies" is the result of fifteen 
years of our activity and the next stage 
in the progress of our company.
This concept will help to draw the 
attention of specialists at all levels 
of any company on the main issues 
and challenges that are a stumbling 
block on a daily basis for normal and 
trouble-free operation of all technical 
departments of industrial companies.

Results
Certification of specialists and regular staff 
training should be conducted in high-tech 
and proven companies that need to train all 
the necessary theoretical issues with practical 
exercises.
We invite all interested technicians at our 
specialized courses. You can check a timetable 
on our website www.baltech-center.ru

Conclusions
"Reliability technologies" concept is an 
integrated strategy to ensure the reliability 
of industrial equipment, but we do not 
claim perfection. If your company has 
a large amount of statistical data on 
types your equipment and has a positive 

experience of using other means of 
technical diagnostics (e.g., inspection, 
acoustic-emission systems, parametric 
diagnostics, etc.), then you can make 
your own card to ensure the reliability of 
technical complex objects.

Any enterprise as a living organism is 
constantly evolving and changing, and 
you must be able to respond quickly and 
estimate the level of reliability of any process 
equipment. Good luck in solving of interesting 
engineering challenges.
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В сварных соединениях труб 
газопроводов, выполненных 
контактной стыковой сваркой с 
помощью токов высокой частоты, 
одним из наиболее опасных 
дефектов являются трещины,  
в т.ч. сквозные.
В статье рассматривается 
оптимальный комплекс методов 
выявления трещин в соединениях 
действующих газопроводов, 
выполненных стыковой сваркой с 
нагревом кромок токами высокой 
частоты (ТВЧ).

Материалы и методы
Трубы из мало-углеродистых сталей 
исследовались визуально-измерительным, 
ультразвуковым, радиографическим, 
вихретоковым и магнитопорошковым 
методами.

Ключевые слова
неразрушающий контроль, контактная 
стыковая сварка, трещины в сварных 
соединениях

В соответствии с требованиями нор-
мативно-технической документации ОАО 
«Газпром», не допускаются трещины любой 
длины и направления относительно сварного 
шва, независимо от категории газопровода и 
требуемого уровня качества.

Специалистами ЗАО НПЦ «Молния» были 
проведены исследования сварных соеди-
нений, выполненных контактной стыковой 
сваркой с помощью токов высокой частоты, 
стандартными методами неразрушающего 
контроля, в соответствии с действующими 
ГОСТ и собственными технологическими кар-
тами. В работе были использованы образцы, 
вырезанные на трассе газопровода из трубы, 
в которой содержались трещины, развиваю-
щиеся с наружной и внутренней поверхно-
сти сварного соединения, а также сквозные 
трещины. Диаметр трубы составлял 219 мм., 
толщина стенки — 8 мм., материал — Ст 3 сп.

Применялись следующие методы и виды 
неразрушающего контроля: визуальный и 
измерительный контроль (ВИК), магнитопо-
рошковая, магнитная дефектоскопия (МПД), 
дефектоскопия проникающими веществами 
(ПВД), вихретоковый контроль (ВК), ульт-
развуковой контроль (УК) в автоматическом 
и ручном режимах, радиографический кон-
троль (РК).

Чувствительность к дефектам и произ-
водительность этих методов представлена в 
справочнике по неразрушающему контролю 
под редакцией академика В.В. Клюева [1]. 
Дополнительно были проведены металлогра-
фические исследования сварных соединений. 
Для металлографического анализа сварных 
соединений готовились шлифы их попереч-
ного сечения по ГОСТ 10243-75 [2]. Установ-
лено, что в структуре сварного соединения 
отсутствует литой металл, в плоскости соеди-
нения находится обезуглероженная полоска 
с примыкающими к ней участками с обычной 
структурой перегретого металла. В сечении 
шва обнаруживаются трещины, идущие от 
внутренней поверхности и наружной поверх-
ности трубы. В металле трубы обнаруживают-
ся неметаллические включения (например, 
сульфиды- 4 балла по ГОСТ 1778-70, метод Ш6) 
[3], расположенные вдоль направления про-
ката. В зоне шва металл трубы пластически 
деформируется, направление течения метал-
ла при деформации кромок листа совпадает с 
полосами неметаллических включений.

Для проведения ВИК [4] применялась 
лупа с 10-кратным увеличением. При ос-
мотре были выявлены трещины с шириной 
раскрытия от 0,1 мм. К недостаткам данного 
метода следует отнести большие затраты вре-
мени и высокую зависимость выявляемости 
дефектов от человеческого фактора.

Неразрушающий контроль сварных со-
единений методами МПД и КД [5, 6, 7] про-
водился последовательно на одних и тех же 
участках образцов. Были выявлены инди-
каторные следы, характерные для трещин 
в средней части сварного соединения, ори-
ентированные вдоль сварного шва, как с 
наружной, так и с внутренней поверхности. 

Установлено, что для выявления трещин в 
сварных соединениях, выполненных стыко-
вой сваркой с нагревом кромок листа ТВЧ, 
предпочтительнее метод магнитной дефекто-
скопии, так как он менее требователен к ка-
честву зачистки поверхности, более чувстви-
телен к дефектам и требует меньших затрат 
на подготовку сварного соединения.

Вихретоковый контроль [8] проводился 
вихретоковым датчиком, встроенным в де-
фектоскоп УД3-103. Были зарегистрированы 
сигналы от всех трещин, выявленных методом 
МПД. Амплитуды и форма сигналов от трещин 
соответствовали искусственным дефектам глу-
биной 0,2 мм, 0,5 мм и 1,0 мм. Положительной 
стороной ВК является возможность косвенно 
по амплитуде сигнала оценить глубину дефек-
тов. К сожалению, аналогичные по форме и ам-
плитуде сигналы были зарегистрированы и от 
допустимых рисок, присущих этим объектам. 

Метод ультразвуковой дефектоскопии 
(УК) в автоматическом режиме проводился с 
применением установки «Скаруч». При этом 
были выявлены все дефекты образцов, одна-
ко трещины были классифицированы не толь-
ко как плоскостные дефекты, но и ошибочно, 
как объемные и объемно-плоскостные. Не-
достатком метода является невозможность 
определения глубины залегания дефектов.

Ультразвуковая дефектоскопия (УК) [9] в 
ручном режиме проводилась совместно эхо- 
и дельта- методами. Дельта-метод основан 
на использовании дифракции на дефекте 
поперечной волны от наклонного преобра-
зователя с трансформацией в продольную и 
приемом ее прямым преобразователем.

При проведении работ дельта-методом 
признаком дефекта в сечении шва является 
многократно отраженный от краев дефекта 
сигнал, принимаемый прямым преобразо-
вателем. Этот метод обеспечивает высокую 
достоверность оценки типа дефекта по раз-
личиям в форме и амплитуде сигналов.

При контроле образцов в ручном режиме 
с применением совместно эхо- и дельта- ме-
тодов были выявлены все трещины на образ-
цах (трещины на внешней и внутренней по-
верхностях сварного соединения и сквозные 
трещины), причем применение дельта-мето-
да позволило идентифицировать выявлен-
ные дефекты, как плоскостные.

Радиографический контроль сварных со-
единений [10] проводился с использованием 
портативного импульсного рентгеновского 
аппарата «Арина-3» по схеме просвечивания 
через две стенки на рентгеновскую пленку 
РТ-1 со свинцовыми экранами. По резуль-
татам РК кольцевых сварных соединений, 
выполненных ТВЧ, можно сделать вывод о 
низкой выявляемости трещин — не было вы-
явлено ни одной трещины, глубиной менее  
2 мм. Достичь высоких значений выявляемо-
сти дефектов и производительности можно 
при использовании мелкозернистых рентге-
новских пленок и рентгеновских аппаратов 
непрерывного действия. К сожалению, они 
сильно уступают импульсным рентгеновским 
аппаратам по маневренности.
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Abstract
In welded joints of gas pipelines pipes butt 
welded with the help of high frequency 
current, one of the most dangerous defects are 
cracks including through cracks. 
The article discusses an optimal complex of 
methods for crack detection in joints of pipes 
operational gas pipelines butt welded to the 
edges of the heating by high-frequency current 
(HFC).

Materials and methods
Low-carbon steel pipes were tested by 
methods of visual measurement, ultrasonic, 

radiographic, eddy-current and magnetic 
particle.

Results
Tests have shown that for diagnosing welded 
joints of gas pipelines pipes butt welded in 
order to detect internal cracks and cracks, 
onto the object's surface (Fig. 1, 2) are the 
most effective ultrasonic inspection methods 
in combination with visual measurement and 
magnetic particle.

Conclusions
1. Reliable cracks detection in the butt-welded 

to the edges of the heating by HFC is 
achieved by using complex of non-
destructive testing methods.

2. It is recommended optimal complex of 
methods and verification arrangements 
of welded joints of gas pipelines pipes 
are checking a gas content of pit by a gas 
analyzer, a polishing of welded joint and 
then proceed to a visual measurement, 
magnetic particle and ultrasonic testing.

Keywords
non-destructive testing,  
resistance butt welding, joint weld cracks
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Итоги
Исследования показали, что для 
диагностирования сварных соединениий 
газопроводов из труб, выполненных 
стыковой сваркой, с целью выявления 
внутренних трещин, и трещин, выходящих на 
поверхность объекта (рис. 1, 2) наибольшей 
эффективностью обладают ультразвуковые 
методы контроля в сочетании с визуально-
измерительным и магнитопорошковым.

Выводы
1. Надежное выявление трещин в стыковых 
сварных соединениях с нагревом кромок 
ТВЧ достигается комплексным применени-
ем методов неразрушающего контроля.

2. Рекомендуются следующий оптимальный 
состав методов и порядок контроля 
стыковых сварных соединений труб на 

газопроводах: проверка загазованности 
шурфа с помощью газоанализатора и 
зачистка сварного соединения, затем 
проводится визуальный и измерительный, 
магнитопорошковый и ультразвуковый 
контроль.
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Рис. 1 — Обнаруженная по изменению цвета растительности 
утечка газа через сквозную трещину на трассе газопровода

Рис. 2 — Фотография сквозных трещин в сварных соединениях
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В статье были кратко 
затронуты основные группы 
причин, препятствующих 
импортозамещению 
как в нынешней 
ситуации, определяемой 
внешнеполитическими 
факторами, так и при 
нормальных условиях 
функционирования российского 
рынка. Предложены 
оперативные меры по 
преодолению препятствий 
на пути импортозамещения 
и ведения взаимовыгодного 
бизнеса между российскими 
производителями и 
потребителями.

Ключевые слова
импортозамещение, российские 
производители, отечественные 
производители, российские 
производственные компании, российские 
производители расходомеров, 
отечественные приборостроители, 
рынок приборостроения, проблемы 
импортозамещения, фактор импорта, 
зарубежные производители

Старинная русская пословица «Не было 
бы счастья, да несчастье помогло» стала в 
последнее время для российских произво-
дителей актуальной, заставив крупные не-
фтегазодобывающие и перерабатывающие 
предприятия, компании химической и метал-
лургической отрасли обратить внимание на 
отечественных производителей оборудова-
ния. Складывающаяся внешнеполитическая 
ситуация вынудила государство стать посред-
ником в удовлетворении спроса крупных це-
левых потребителей за счёт предложения про-
изводителей на внутреннем рынке. В первую 
очередь данное обстоятельство обусловлено 
тем, что на текущем этапе развития экономи-
ки в РФ государство является самым крупным 
собственником производственных мощностей 
в профилирующих отраслях промышленно-
сти, таких как добыча и переработка нефти и 
газа. Однако данная конъюнктурная тенден-
ция для развитого и устойчивого общества яв-
ляется не временным явлением, а постоянной 
составляющей внутренней государственной 
политики, снижающей риски в сфере эконо-
мической безопасности страны. 

Источниками происхождения политики 
импорта в РФ являются причины различно-
го характера: в первую очередь по степени 
градации, технические и технологические, 
затем следует выделить в качестве крупной 
группы маркетинговые (экономические), 
законодательные, но нельзя не отметить 
психологические. В настоящей статье пред-
лагается построить краткий анализ каждой 
из перечисленных групп в обратном поряд-
ке, так как первые две группы являются, на 
первый взгляд, понятными, объяснимыми и 
логичными. Вместе с тем, психологические 
причины зачастую являются первым препят-
ствием на пути импортозамещения. 

К данной группе следует отнести стере-
отипы и фобии, присущие любому индиви-
дууму, в том числе являющемуся функцио-
нером, ответственным за политику закупки 
и обеспечения производства. Если со сте-
реотипами всё просто и понятно, к тому же 
их не так много: «Продукция российских 
производителей не достаточно надёжна», 
«Российские технологии недостаточно 
современны и развиты», то фобии пред-
ставляют собой более сложное явление. 
Многие российские производственные 
компании уже давно и успешно борются со 
стереотипами. ЗАО «ЭМИС» в части каче-
ства предлагает возможность приобрете-
ния расширенной гарантии на всю линейку 
производимых приборов до 36 месяцев при 
определённых условиях. А в части использо-
вания в оборудовании высоких технологий 
ЗАО «ЭМИС» явилось первым из российских 
производителей расходомеров, кто расши-
рил возможности расходомера в результате 
установки на него программного обеспе-
чения «ЭМИС-ИНТЕГРАТОР» собственной 
разработки на основе цифровой обработки 
сигнала, оснастив продукцию высокотех-
нологичной электроникой отечественно-
го производства. В результате за такими 
приборами прочно закрепился аттрибутив 
«интеллектуальные».

Внедрение в 2013–14гг. на базе вихре-
вых расходомеров «ЭМИС-ВИХРЬ 200» новой 
версии электроники и применение на её базе 
программного обеспечения позволило значи-
тельно расширить технический функционал 
выпускаемых расходомеров. Существенным 
достижением в этой связи стала возможность 
технологического учёта на базе вихревого 
расходомера «ЭМИС-ВИХРЬ 200» в комплек-
се с датчиками давления и температуры мас-
сового расхода контролируемой среды. 

Анализируя далее данную группу про-
блем импортозамещения, необходимо по-
нимать, что в целом корпоративная культу-
ра компании (заказчика) складывается из 
реализуемых ею в различных направлениях 
деятельности политик, каждая из которых 
определяется внутренними корпоративны-
ми стандартами, которые разрабатываются 
людьми, применяются людьми и контроли-
руются людьми. Вследствие чего по описан-
ной цепочке отдельно взятый ответственный 
функционер как независимо, так и вместе 
с другими оказывает прямое влияние на 
формирование и претворение в жизнь по-
литики обеспечения производства пред-
приятием-заказчиком. При этом личный 
профессиональный опыт отдельно взятого 
сотрудника определяет предвзятое отноше-
ние и субъективное воздействие в вопросах 
импортозамещения. Таким образом, лич-
ные человеческие фобии становятся частью 
политики крупной компании. В этой связи 
российским производителям часто прихо-
дится слышать возражения заказчика: «Знаю 
я ваше оборудование…», — и далее могут 
следовать далеко не самые лестные эпитеты. 
Огромного труда стоит заставить подобного 
скептика прислушаться к таким аргументам, 
как капитальные вложения, реализованные 
за последние несколько лет; повышение 
уровня культуры и качества производства; 
приобретение и использование как положи-
тельного, так и отрицательного опыта. 

Фобии препятствуют развитию компании- 
заказчика, так как делают его зависимым от 
определённого вида оборудования и, как 
следствие, его производителя, что в свою оче-
редь делает технологическое развитие поку-
пателя (потребителя) зависимым от научного, 
технического и производственного прогресса 
поставщика. Фобии порождают и формируют 
коррупционную ёмкость, так как исключают 
конкуренцию и подменяют понятие альтерна-
тивы различных видов внутривидовым разли-
чием при ценообразовании. В этом аспекте 
психологические причины, препятствующие 
импортозамещению, трансформируются в 
экономические, поскольку коррупционные 
проявления наносят прямой материальный 
ущерб покупателю, а также разлагают корпо-
ративный дух и культуру компании. 

В складывающихся условиях основным 
способом борьбы со стереотипами и фо-
биями заказчика, выработанным рынком, 
стала опытная эксплуатация. Однако для от-
ечественных производителей данный способ 
является малоэффективным маркетинговым 
приёмом, так как в лучшем случае получе-
ние денежных средств откладывается до 
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окончания срока испытаний. Как правило, о 
выкупе тестового оборудования и вовсе не 
идёт речи. Имея более низкую рентабельность 
по сравнению с западными конкурентами, 
уже давно перенесшими свои производства в 
страны с низкой стоимостью технологических 
и производственных процессов, российские 
производители не могут себе позволить за-
мораживание денежных средств в долгосроч-
ных программах продвижения продукции. 
Кроме того, успешное прохождение опытной 
эксплуатации не является единственным и 
последним препятствием на пути вхождения 
российским предприятием-производителем 
в пул поставщиков крупного монополиста и 
ведёт к следующим расходам по корпоратив-
ной сертификации и аккредитации. И здесь 
мы переходим к следующей группе причин 
(маркетинговой), по которым доля рынка при-
боров и высокотехнологичного оборудования 
складывается на текущий момент не в пользу 
российских производителей. 

Небольшая рентабельность в этом аспек-
те производственной и предприниматель-
ской деятельности отечественных компаний 
становится тормозом на пути развития дилер-
ских и дистрибьюторских сетей, сервисных 
центров. В качестве примера можно приве-
сти размер дилерской скидки, традиционный 
для российского производителя (15–25%), и 
для импортных компаний (35–40%), в связи 
с чем компании, специализирующиеся на 
отраслевой поставке и комплектации, более 
охотно идут на представительство интересов 
зарубежных производителей. 

Следующим значимым компонентом 
маркетинговой группы является доступ ино-
странных производителей к дешёвым кре-
дитным ресурсам, в то время как российским 
компаниям приходится приобретать услуги 
кредитно-финансовой системы минимум в 2 
раза дороже.

При этом как в обсуждаемой, так и в тех-
нической и технологической группе проблем 
импортозамещения действенным способом 
преодоления встающих на пути развития 
потребителя препятствий мог бы быть более 
тесный диалог между заказчиком и отече-
ственным производителем, в ходе которого 
производитель получал бы заказ на разра-
ботку и производство оборудования, исходя 
из особенностей производственного цикла 
потребителя, масштабируя впоследствии 
полученный результат, а заказчик бы актив-
но в рамках совместной (с производителем) 
деятельности участвовал в научно-исследо-
вательских и конструкторских разработках, 
своими ресурсами и своим потенциалом, 
неся расходы на паритетных началах. 

Тем не менее именно российские про-
изводители имеют ряд неоспоримых пре-
имуществ в части маркетинга. Экспансию 
импорта серьёзно ограничивает отсутствие 
развитых сетей сервисных центров и слабая 
организация технической поддержки, в то 
время как большинство отечественных при-
боростроителей присутствует в части сервиса 
как минимум в каждом федеральном округе. 

К маркетинговой группе можно было 
бы ещё отнести и проблемы конкурентных 
закупочных процедур, и формирование за-
казчиками неконкурентных преимуществ 
в форме так называемых «коротких» или 
«закрытых» списков, а также ряд других. 
Формирование «коротких» списков является 

целесообразной административной проце-
дурой при динамичном и развивающемся 
рынке, когда заказчик на короткий отрезок 
времени предоставляет преимущество от-
дельным категориям производителей с тем, 
чтобы снизить риски приобретения нека-
чественной продукции. Однако на текущий 
момент следует признать, что рынок прибо-
ростроения РФ сложился в пользу устоявше-
гося круга известных зарубежных и отече-
ственных производителей, и необходимость 
администрирования «коротких списков» 
становится нелогичной с точки зрения расхо-
дования в этих целях временных и трудовых 
ресурсов. Существует ещё и техническая при-
чина формирования «коротких списков», од-
нако по природе своего происхождения она 
относится к технической и технологической 
группе проблем импортозамещения. 

По своей величине и значимости тех-
ническая и технологическая группа причин 
проблематики замещения импортного обору-
дования является самой крупной и сопостави-
мой в совокупности с двумя предшествующи-
ми психологической и маркетинговой. 

Анализируя данную группу проблем им-
портозамещения, следует уделить внимание 
наиболее важной из них — проблеме науч-
но-технического развития отечественных 
производителей. Стремление успеть за раз-
вивающимся рынком при отсутствии пол-
ноценного и беспрепятственного доступа к 
необходимым ресурсам; ограниченность 
бюджета как основного инструмента научно-
го, технического и производственного разви-
тия вынуждает российских производителей 
отказываться от переоснащения производ-
ства, экономить на основных средствах или 
закупать дешёвые аналоги дорогостоящего 
оборудования и станков. Многие научно-ис-
следовательские и опытно-конструкторские 
работы приостанавливаются на неопреде-
лённый период из-за отсутствия финанси-
рования, а иногда и видения перспективы 
рынка сбыта. На сегодняшний день интеллек-
туальный потенциал российских предприя-
тий является достаточно высоким, но опыт-
но-производственная и конструкторская 
база иногда значительно отстаёт или не соот-
ветствует требованиям для выпуска опытной 
или промышленной модели. Существенным 
прогрессом в данном вопросе стало улучше-
ние взаимодействия и сотрудничества между 
высшими образовательными учреждениями 
и производственными предприятиями, инжи-
ниринговыми компаниями. Однако данное 
улучшение явилось следствием тенденций 
на рынке труда, связанным с проблемами 
трудоустройства молодых специалистов про-
фильных специальностей. 

В этой связи также следует отметить и 
усилия государства, предпринятые в этом 
направлении в 2008–2009гг., по созданию 
частно-государственных институтов в форме 
региональных венчурных фондов в сфере ин-
вестиций в предприятия научно-технической 
сферы. Несмотря на то, что в совокупности 
региональными и федеральным бюджетом 
было выделено до 1 миллиарда рублей дан-
ная попытка не имела должной реализации. 
В первую очередь из-за того, что крупные 
компании-заказчики, заинтересованные в 
развитии высокотехнологичного рынка обо-
рудования, не участвовали в данном процес-
се, а порой даже и не знали о нём. 

Следующей, важной по мнению многих 
предпринимателей и юристов, является груп-
па законодательных причин, образующих 
существенные препятствия на пути импорто-
замещения. При достаточно сильном, а порой 
и чрезмерном, регулировании рынка про-
мышленной продукции государством нередко 
принимаются решения, последствия которых 
становятся катастрофичными для российских 
предприятий. Одно из таких решений в 2011 г. 
стало знаменательным событием на рынке и 
открыло новую эпоху в развитии внутреннего 
рынка, устранив самый существенный сдер-
живающий фактор на пути импорта в РФ. Этим 
явлением стало упразднение уголовной ответ-
ственности за экономическую контрабанду (из 
Уголовного Кодекса РФ была исключена статья 
188). Государство само отказалось от мощней-
шего регулирующего механизма и действен-
ной меры по поддержке отечественного про-
изводителя, двигаясь в общем направлении 
либерализации экономики, повысив, кроме 
того, коррупционную ёмкость процедуры вво-
за товаров на таможенную территорию РФ, 
сняв мощнейший регулирующий фактор им-
порта. В результате чего на рынке промыш-
ленной продукции конкуренция усилилась в 
несколько раз, в том числе и внутри предста-
вителей импортной группы, сформировав на 
рынке сегмент «серых» дилеров, составивших 
в первую очередь конкуренцию официальным 
представителям зарубежных производителей 
и существенно сузив долю рынка для отече-
ственных производственных предприятий. 

Обсуждая группу законодательных при-
чин, препятствующих импортозамещению, 
также следует отметить один существенный 
и важный аспект участия государства в ре-
гулировании стандартов производства в РФ 
и за рубежом. Для сравнения: многие меж-
дународные стандарты являются продуктом 
нормотворчества институтов, ассоциаций и 
некоммерческих объединений отраслевых 
производителей и разработчиков. В то время 
как в РФ мы сталкиваемся с жёстким государ-
ственным регулированием всех процессов в 
режиме «ручного управления». И это ещё не 
самые существенные различия и особенно-
сти, препятствующие развитию отечествен-
ного рынка приборостроения и высокотех-
нологичного оборудования.

Таким образом, в настоящей статье были 
кратко затронуты основные группы причин, 
препятствующих импортозамещению как и 
в нынешней ситуации, определяемой внеш-
неполитическими факторами, так и при 
нормальных условиях функционирования 
российского рынка. Однако за годы своего 
развития и деятельности большинство оте-
чественных производителей привыкли по-
лагаться на себя и вести открытый диалог с 
партнёрами. В связи с этим, действенными 
мерами по решению проблем импортозаме-
щения со стороны крупных заказчиков, пред-
приятий, являющихся целевыми потребите-
лями, компаний-монополистов, государства 
были бы следующие:
•	 отказ от практики проведения опытной 
эксплуатации на безвозмездной основе;

•	 инициативное формирование спроса и 
участие в НИОКР;

•	 создание условий для реализации 
поставщиками и производителями своих 
преимуществ на основе конкурентных 
методов закупки;
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•	 внедрение практики рассмотрения 
альтернатив при проведении 
конкурентных закупочных процедур;

•	 создание упрощённых процедур 
аккредитации и сертификации, пересмотр 
действующих цен на эти процедуры;

•	 применение более широкого спектра 
финансовых инструментов при расчёте 
с поставщиками, вместо товарного 
кредитования на срок 60 и 90 дней, а 
также другие мероприятия, направленные 
на сближение с российскими 
компаниями-производителями. 

Итоги
Предложены методы методы борьбы со сло-
жившимися на рынке стереотипами, при-
сущими отечественным производителям. 
Предложены меры по решению проблем импор-
тозамещения со стороны крупных заказчиков.

Выводы
Складывающаяся внешнеполитическая си-
туация вынудила государство стать посред-
ником в удовлетворении спроса крупных 
целевых потребителей за счёт предложе-
ния производителей на внутреннем рынке. 

Однако данная конъюнктурная тенденция 
для развитого и устойчивого общества явля-
ется не временным явлением, а постоянной 
составляющей внутренней государственной 
политики, снижающей риски в сфере эконо-
мической безопасности страны. 
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Снова появляется тонкая грань в 
выборе между ценой и качеством. 
И тут самое главное просчитать 
на перспективу, как говорил 
Ротшильд, я не настолько богат, 
чтобы покупать дешёвые вещи. 
Это правило распространяется 
на всё, в том числе и на 
электротехническую отрасль.

Вспомним, чем запомнился 2014 год. 
Успех российской сборной на XXII Зимних 
Олимпийских играх в Сочи, кадровые пере-
становки в высших эшелонах власти в мире, 
кризис на Украине повлёкший политические, 
демографические и географические переме-
ны. Новости становятся всё интереснее, но 
вместе с этим у многих существует страх перед 
завтрашним днем и ожидание...

Сложные политические взаимоотношения 
с европейскими партнёрами, экономическая 
обстановка в стране заставляет работать в ре-
жиме максимальной экономии.

Рассмотрим электротехнический медный 
прокат — начало технологических процес-
сов отрасли. Из-за своего низкого удель-
ного электрического сопротивления, медь 
широко применяется в электротехнической 
промышленности. 

Металл должен быть определённой чисто-
ты, любые примеси резко снижают электриче-
скую проводимость и существенно снижают 
теплопроводность. Поэтому в электротехнике 
медь должна использоваться с ограниченным 
количеством примесей, которые регламен-
тируются государственным стандартом. В 
производстве кабельных изделий, изолиро-
ванных и неизолированных шинопроводах, в 
электрогенераторах и других электротехниче-
ских и электронных изделиях. Из меди так же 
изготавливают теплообменники, вакуум-ап-
параты, трубопроводы. 

Так, например, медная шина в соответ-
ствии с ГОСТ 434-78, должна изготавливаться 
из медной катанки, прессованной заготов-
ки или слитков меди марки не ниже M1 по 
ГОСТ 859-2001. На поверхности шин не допу-
скаются дефекты, превышающие по своим 
размерам при контрольной зачистке удво-
енных предельных отклонении размеров по 
геометрии. Допускаются местные цвета по-
бежалости и поверхностное потемнение на 

проволоке и шинах в результате окисления 
и наличие следов технологической смазки на 
твердых проволоке и шинах.

Но многие потребители хотят иметь аб-
солютно чистую поверхность, так как не хо-
тят проводить дополнительные операции по 
очистке места контакта соединения шины с 
другим элементом (болтовое соединение, 
соединение с другой шиной и т.п.), дополни-
тельная зачистка места соединения приводит 
к увеличению трудоёмкости и соответственно 
к удорожанию продукции.

Компания МетроМет давно известна на 
рынке металлопроката, как поставщик вы-
сококачественного продукта — специалисты 
логистического центра компании всегда в 
первую очередь старались делать акцент на 
качестве продукции, напоминали своим кли-
ентам правило — «скупой платит дважды». 

Качество европейских производителей, 
традиционно выше российского производ-
ства. Это объясняется рядом факторов, на-
пример, таким как культура производства. 
Наши производители, в нарушении ГОСТ 434-
78, производят шину марки М1 не из катодной 
меди, а с добавлением лома, что в итоге при-
водит к снижению цены готовой продукции, 
но может существенно ухудшить качество. Это 
происходит, в первую очередь, вследствие 
попадания примесей из лома в готовую про-
дукцию, что приводит к уменьшению элек-
тропроводности и теплопроводности. И вот 
наступают времена, когда аспект снижения 
цены, а так же политические и экономические 
условия выводят на первые места российских 
производителей. 

Необходимо отметить, что при получении 
продукции с внешними признаками брака, 
отклонениями от требований ГОСТ 434-78, 
отечественные заводы изготовители заменя-
ют поставленную продукцию, однако, дефект 
образования (внутренних) трещин при гибке 
шины может проявиться у конечного потре-
бителя существенно позже, уже в процессе 
эксплуатации.

Надо заметить, что в процессе эксплу-
атации в момент включения-выключения 
шина подвергается максимальным пиковым 
токовым нагрузкам, что приводит к нагре-
ву и кратковременной деформации. Чистая 
медь пластична, и такие периодические 
сжатия растяжения ей не страшны. Металл, 
содержащий примеси в превышающем до-
пуски ГОСТа (особенно примеси, которые не 

регламентируются ГОСТ 859-2001, такие как 
бериллий, алюминий и другие, которых не мо-
жет быть в продукции изготавливаемой из ка-
тодной меди, но вполне могут быть в изделиях, 
изготавливаемых с добавлением медных ло-
мов) становятся более твёрдыми. Чаще всего 
в медной продукции, изготовленной с добав-
лением лома, имеется высокое содержание 
железа, существенно превышающее ограни-
чение по стандарту. Решетка меди искажает-
ся внедрёнными примесными атомами. Это 
приводит к накоплению дислокаций и как 
следствие к усталостному разрушению шины 
(появляются внутренние и, что самое страш-
ное, внешние трещины в металле). Трещины 
в шине приводят к уменьшению поперечного 
сечения, т.е. к уменьшению максимального 
тока, который может пропускать через себя 
шинопровод. 

В итоге как предупреждают сотрудни-
ки «МетроМет», экономия первоначальной 
стоимости на 10–15% на приобретение каче-
ственной шины может привести к значитель-
ным убыткам впоследствии при эксплуатации 
дорогого электротехнического изделия. Поэ-
тому рекомендуем не экономить на качестве 
комплектующих.

Производители некачественной меди за 
счёт улучшенного внешнего качества и более 
приемлемыми ценовыми предложениями 
стараются вытеснить импортную продукцию с 
рынка.

Несмотря на сложившиеся тенденции, 
специалисты компании МетроМет продолжа-
ют делать ставку на качество, пополняя соб-
ственные складские запасы исключительно 
качественной продукцией. В надежде, что та-
кая политика приучит отечественную отрасль 
энергетического машиностроения к высоким 
стандартам качества. И это научит отечествен-
ную металлургическую отрасль просчитывать 
наперёд и максимально чётко соблюдать тех-
нологические процессы.

ООО «МетроМет»
Московская обл.,  г. Одинцово,  

ул. Акуловская д.4
+7 (495) 926-52-72; 662-40-25

info@metromet.ru
www.metromet.ru
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Грамотный подход к организации 
техобслуживания.
Сравнение технического 
обслуживания по требованию 
с плановым техническим 
обслуживанием электросистем

И.Е. Буянов
менеджер по маркетингу сервиса1 

ivan.buyanov@schneider-electric.com

1Schneider Electric, Москва, Россия

В статье  рассмотрены 
подходы к организации 
техобслуживания, которые 
позволят обеспечить 
непрерывность важнейших 
производственных процессов. 
Особое внимание уделено 
отраслям, которые наиболее 
подвержены ущербу 
вследствие простоев в работе 
оборудования: банковское дело, 
нефтегазовая промышленность, 
фармакология и центры 
обработки данных. Учтены 
аспекты, влияющие на 
производительность и срок 
службы электрооборудования, 
такие как условия окружающей 
среды, перегрузки и чрезмерное 
количество рабочих циклов.
Автор рассматривает два вида 
программы ТО: плановое и по 
требованию. В ходе сравнения 
двух видов ТО было выявлено, 
что плановое техобслуживание 
эффективнее по сравнению 
с ТО по требованию. В статье 
описана техника проведения 

Процедура технического обслуживания 
электрооборудования в большинстве орга-
низаций несовершенна, что нередко приво-
дит к увеличению совокупной стоимости вла-
дения оборудованием из-за возникающих 
простоев. Грамотный подход к организации 
техобслуживания помогает предотвратить 
неисправности и связанные с ними негатив-
ные последствия для бизнеса.

Скупой платит дважды
Экономический кризис заставляет мно-

гие организации сократить капитальные и 
эксплуатационные расходы, в частности, 
нередко урезанными оказываются бюдже-
ты на техническое обслуживание (ТО). При 
этом производственники должны не допу-
стить падения производительности, а эта 
задача напрямую связана с поддержанием 
надежной и безопасной эксплуатации элек-
трооборудования, поскольку энергетическая 
инфраструктура играет ключевую роль в про-
текании практически всех технологических 
процессов.

Стремление сэкономить приводит к воз-
никновению недопустимых компромиссов 
при планировании технического обслужива-
ния. Такие явления, как однократное техни-
ческое обслуживание, отсутствие гаранти-
рованного времени ответа от поставщика в 
аварийных ситуациях и отсутствие плана про-
филактического технического обслуживания 
в чрезвычайных ситуациях подвергают риску 
работу всей электросистемы предприятия, 
сказывается на безопасности работы персо-
нала и на продолжительности срока службы 
оборудования. 

При этом последствия простоев, которые 
возникают вследствие неправильного под-
хода к техобслуживанию, зачастую просто 
катастрофичны, особенно в таких отраслях, 
как банковское дело, нефтегазовая промыш-
ленность, фармакология, центры обработки 
данных. 

Исследования показывают, что более двух 
третей (67%) неисправностей можно было бы 
избежать. Чтобы понять, как это сделать, пре-
жде всего, разберемся с причинами возник-
новения поломок электрооборудования.

Истоки проблем
Требования к рабочей нагрузке электро-

оборудования на предприятиях постоянно 
растут, в сети появляются все новые и новые 
мощные потребители. Существующие систе-
мы электроснабжения в большинстве своем 
изначально не были рассчитаны на такие 
высокие нагрузки, в итоге им приходится 
функционировать отнюдь не в самых бла-
гоприятных условиях, что повышает риски 
аварийных ситуаций. На производительность 
и срок службы электрооборудования также 
отрицательно влияют условия окружающей 
среды, перегрузки и чрезмерное количество 
рабочих циклов.

Для минимизации действия этих негатив-
ных факторов регулярное техобслуживание 
жизненно необходимо. Даже если оборудо-
вание долгое время не эксплуатировалось, 
скорее всего, существует высокая вероят-
ность, что перед повторным запуском в экс-
плуатацию понадобится провести ТО.

Основной причиной поломок элек-
трооборудования является недостаточное 

Рис. 1 — Затраты вследствие простоя в различных ключевых отраслях
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ТО и требования, предъявляемые 
к персоналу, который проводит 
проверку оборудования.
По итогам рассмотрения подходов 
к ТО, сделаны выводы о том, что 
плановое ТО более эффективно, 
нежели ТО по требованию. 
Среди прочих преимуществ 
планового ТО, обозначена 
возможность проводить 
плановое ТО без прекращения 
работы оборудования. Кроме 
того, проведение планового 
ТО позволяет сократить 
расходы, повысить надежность, 
продлить срок службы 
электрооборудования, а также 
повысить безопасность персонала. 
Подсчитано, что инвестиции в 
плановое ТО позволяют избежать 
возникновения до 67% возможных 
поломок электрооборудования 
и, следовательно, финансовых 
убытков, связанных с простоями.

Ключевые слова
техническое обслуживание, обслуживание 
электрооборудования, плановое ТО, 
профилактическое обслуживание

техническое обслуживание. Согласно ис-
следованиям, проведенным компаниями 
Hartford Steam Boiler Insurance и Schneider 
Electric, 77% неисправностей можно напря-
мую отнести к проблемам, связанным с ТО.

Зачастую, вопрос состоит не в том, слу-
чится ли поломка, а в том, когда она случит-
ся. Исследования показали, что поломки де-
талей электрооборудования, не включенных 
в программу планового технического обслу-
живания, происходят в три раза чаще, чем 
поломки оборудования, обслуживаемого по 
программе. Более того, не обнаруженные 
вовремя неисправные компоненты могут 
привести к серьезным последствиям: это не 
только внеплановые простои оборудования, 
но и потенциальная угроза безопасности 
персонала и посетителей предприятия. К 
счастью, программа структурированного и 
спланированного ТО учитывает большинство 
этих факторов и, следовательно, помогает 
избежать ненужных расходов и спасти жизни 
людей. 

Можно выделить оборудование, попада-
ющее в «группу риска». Сравнение неисправ-
ностей разных типов электрооборудования 
и относительной частоты их возникновения 
за период в 10 лет показало, что более 50% 
неисправностей компонентов, классифици-
рованных страховыми компаниями как «ава-
рии», касаются автоматических выключате-
лей или трансформаторов. 

При регулярном техническом обслужи-
вании оборудования срок службы отдельных 
компонентов продлевается. Поскольку износ 
обычно происходит по определенной извест-
ной схеме, то поломки можно предсказать и, 
следовательно, вовремя, до возникновения 
проблем, предпринять необходимые дей-
ствия и предотвратить аварийные ситуации. 

Действовать по плану
Что касается разработки программы ТО, 

то у организаций есть выбор: предпочесть 
техническое обслуживание по требованию 
или плановое ТО.

Традиционно применяют ТО по требо-
ванию, подразумевающее, что все работы 
проводятся исключительно по разовым за-
явкам руководства предприятия или заинте-
ресованных сторон, причем чаще всего речь 

идет о ремонтно-восстановительных рабо-
тах. Срок службы оборудования редко при-
нимается в расчет, а между предприятием и 
поставщиком услуг ТО не подписан длитель-
ный контракт. В данном случае затраты ниже, 
но при этом выше риск получить убытки, что 
отрицательно сказывается на деятельности 
предприятия в целом.

Другой вариант — заказать у поставщи-
ка услуг программу планового техническо-
го обслуживания. Кроме стандартного ТО, 
эта программа включает профилактическое 
техническое обслуживание в виде проверок 
оборудования, включенного в программу. 
В этом случае можно не только реагировать 
на поломку, но и предотвратить ее. Причем, 
клиенты, имеющие программу планового 
ТО, обслуживаются поставщиком услуг в пер-
вую очередь по сравнению с клиентами без 
программы. 

Плановое техобслуживание, несомнен-
но, выигрывает по сравнению с ТО по тре-
бованию. Особенно отчетливо это заметно, 
когда речь заходит о технической поддержке 
в аварийных случаях и о расходах на детали. 
Как правило, поставщики услуг предлагают 
ряд опций планового ТО, и в каждом конкрет-
ном случае можно выбрать те, которые соот-
ветствуют потребностям данного клиента. 

Предотвратить, а не устранять последствия
Профилактическое обслуживание — об-

ширное понятие, включающее в себя различ-
ные методики предупреждения появления 
проблем. Помимо этого выделяют так назы-
ваемое превентивное техобслуживание. Раз-
ница заключается в том, что превентивное 
ТО выполняется после выключения машин, 
а профилактическое ТО может осуществлять-
ся в обычных производственных режимах 
эксплуатации. 

Программа планового ТО может включать 
мероприятия по оценке и моделированию 
будущих условий работы оборудования и ри-
сков простоя. В большинстве случаев такая 
программа также включает замену деталей, 
сканирование панелей выключателей, на-
стройку компонентов системы, чистку и воз-
можное обновление микропроцессорного 
обеспечения технической инфраструктуры. 

На базовом уровне программу планового 

Рис. 2 — Общие причины выхода из строя электрооборудования Рис. 3 — Общие причины возникновения неисправностей/
аварий на предприятии



78
техобслуживания можно считать стратегией 
по повышению производительности систе-
мы электроснабжения. На более продви-
нутом уровне ее можно использовать как 
основной способ обеспечения отказоустой-
чивости оборудования для распределения 
электроэнергии. 

В зависимости от степени важности бес-
перебойного энергоснабжения для нужд 
предприятия, плановые программы бывают 
более и менее насыщенными. Например, в 
больницах потеря электропитания может 
привести к смерти пациентов. В таких случа-
ях запланированное ТО чрезвычайно важ-
но. Супермаркеты не могут позволить себе 
потерять клиентов и рисковать качеством 
продукции, если система электроснабже-
ния выйдет из строя. Несмотря на то, что 
в таких учреждениях имеются альтерна-
тивные источники энергии, недостаточное 
техническое обслуживание запасных источ-
ников может негативно повлиять на общую 
надежность.

Соблюдать правила
Первый этап проведения надлежащего 

ТО электрооборудования — это строгое со-
блюдение стандартных требований и особых 
рекомендаций производителя. Во время ос-
мотров квалифицированным техническим 
персоналом подтверждается исправность 
оборудования технической инфраструктуры 
и его готовность к эксплуатации. Техниче-
ский персонал проводит экспертизу системы 
распределения электроэнергии, может об-
наружить износ внутренних компонентов и 
определить степень влияния этих компонен-
тов на общую надежность системы. 

Технический персонал должен соблю-
дать все условия эксплуатации, правила мон-
тажа оборудования и прокладки кабелей, в 
частности ставить автоматические выключа-
тели, надлежаще выполнять механические 
соединения, следить за типами нагрузки и 
т.д. Кроме того, в его обязанности входит из-
вещать руководство предприятия о возмож-
ном предварительном износе оборудования. 
Также он должен обозначить факторы, ко-
торые могут негативно повлиять на отказоу-
стойчивость системы. К примеру, возможные 
ошибки рабочего персонала, превышение 
допустимой температуры, наличие газа в 
масле для трансформаторов и коррозии.

Осмотры оборудования также должны 
включать оценку факторов внешней среды, 
которые могут повлиять на производитель-
ность. Объем осмотра зависит от уровня кри-
тичности операции; подходящая програм-
ма ТО основывается на результатах такого 
осмотра.

План действий
Компании, желающие убедиться в не-

обходимости перехода к плановому техоб-
служиванию, могут произвести следующие 
расчеты. Сначала зафиксировать количество 
поломок электрооборудования на предприя-
тии за последние 5–10 лет и их последствия, 
после чего подсчитать сумму потерь. На вто-
ром этапе — связаться с производителем 
электрооборудования и поручить ему соста-
вить предполагаемую программу планового 
ТО в соответствии с требованиями данного 
предприятия. Такое сопоставление позволит 
оценить экономические преимущества вто-
рого подхода.

При заключении договора важно об-
ратить внимание на то, что предложенная 
поставщиком услуг программа планового 
ТО должна гарантировать предоставление 
технической поддержки в аварийных слу-
чаях и поставку запчастей, благодаря кото-
рым неисправность можно будет устранить 
как можно быстрее, минимизировав время 
простоев.

Итоги
Как уже было сказано, вложение средств в 
программу планового ТО позволяет избежать 
возникновения до 67% возможных поломок 
электрооборудования и, следовательно, фи-
нансовых убытков, связанных с простоями. 
Использование такой программы позво-
ляет сократить расходы, повысить надеж-
ность, продлить срок службы электрообо-
рудования, а также повысить безопасность 
персонала.

Выводы
Плановое ТО является более эффективным 
по сравнению с ТО по требованию. Данный 
подход позволяет сократить расходы, по-
высить надежность, продлить срок службы 
электрооборудования, а также повысить 
безопасность персонала. Проведение про-
филактического ТО в рамках планового те-
хобслуживания позволяет избежать до 67% 
поломок и как следствие, связанных с ними 
простоев техники. Особенно тщательно к 
выбору метода техобслуживания должны 
подходить предприятия из таких отраслей, 
как банковское дело, нефтегазовая промыш-
ленность, фармакология, центры обработки 
данных.

Abstract
The article overviews different approaches to 
production facility maintenance, analyzing 
which of them can provide most fail safety 
to critical production processes. Special 
attention is given to industries that are most 
vulnerable to damage due to the downtime 
of the equipment: banking, oil and gas, 
pharmaceuticals and data centers. Also, 
the aspects that influence productivity 
and durability of electrical equipment are 
taken into account — such as environmental 
conditions, overloading and excessive number 
of operating cycles.
The author discerns two types of maintenance 
programs: scheduled and on-demand. 
Through the comparison of two kinds 
of maintenance, it was determined that 
scheduled maintenance more effective in 
comparison with maintenance on demand. 
The article describes the technique of 
maintenance and requirements for the staff 
who inspects the equipment. 
It was concluded in the article, that 

scheduled maintenance is more effective 
than maintenance on demand. Among the 
other benefits of scheduled maintenance 
is the opportunity to carry out scheduled 
maintenance without interrupting any 
processes. In addition, conduction of a 
scheduled maintenance leads to reduce 
of costs, increase of reliability and 
prolongation of life of electrical equipment, 
as long as increase of personnel safety. It 
is estimated that investments in scheduled 
maintenance can help avoid the occurrence 
of up to 67% of the possible failures 
of electrical equipment and, therefore, 
avoid the financial losses associated with 
downtime.

Results
As already mentioned, investing in a program of 
planned maintenance avoids up to 67% of the 
possible failures of electrical equipment and, 
therefore, the financial losses associated with 
downtime. Using such a program can reduce 
costs, improve reliability, extend the life of 

electrical equipment, as well as improve the 
safety of personnel.

Conclusions
The scheduled maintenance is more 
effective than maintenance on demand. 
This approach leads to reduce of costs, 
increase of reliability and prolongation 
of life of electrical equipment, as long as 
increase of personnel safety. The scheduled 
maintenance can help avoid the occurrence 
of up to 67% of the possible failures 
of electrical equipment and, therefore, 
avoid the financial losses associated with 
downtime. 
Special attention is given to industries that 
are most vulnerable to damage due to the 
downtime of the equipment: banking, oil and 
gas, pharmaceuticals and data centers.
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Предприятия нефтегазовой 
сферы являются сложными 
производственно-
энергетическими комплексами, 
состоящими из объектов 
генерации электроэнергии, 
распределительных сетей 
и объектов потребления. 
В жизнедеятельности 
такого предприятия 
электроэнергетический сектор 
играет важнейшую роль, определяя 
решение производственных 
задач всех подразделений, 
оказывая существенное 
влияние на формирование 
экономических показателей. В 
условиях постоянного развития и 
усложнения энергосистем (ЭС) в 
нефтегазовой сфере возникают 
задачи исследования их поведения 
как в штатных, так и в аварийных 
режимах. Решение этих задач 
требует внедрения эффективных 
инструментов моделирования ЭС. 
Появление доступных цифровых 
комплексов моделирования 
в реальном времени (КМРВ) 
позволяет вывести процесс 
решения указанных задач на новый 
уровень по скорости решения и 
качеству получаемых результатов.

Материалы и методы
Научный обзор.

Ключевые слова
комплекс моделирования в реальном
времени, электрические сети,
нефтегазовые предприятия,
вторичная аппаратура
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Реализация цифровых комплексов
моделирования ЭС в реальном времени

Симулятор в реальном времени пред-
ставляет собой мощный программно-ап-
паратный комплекс, вычисления в кото-
ром распределяются между несколькими 
процессорными модулями, количество 
которых подбирается под разность модели 
энергосистемы.

Основное достоинство КМРВ — воз-
можность включать реальные устройства в 
модель ЭС в условиях замкнутой петли вза-
имодействия по входным и выходным элек-
трическим сигналам. Поэтому симулятор 
обладает развитой системой ввода-вывода 
физических сигналов для быстрого взаимо-
действия в реальном времени между моде-
лью энергосистемы и проверяемым внеш-
ним оборудованием. Набор интерфейсов 
и протоколов включает в себя список всех 
наиболее используемых способов переда-
чи информации в приборах современной 
электроэнергетики. Это наборы бинарных и 
аналоговых входов и выходов, порты обме-
на информацией по различным протоколам: 
Ethernet, МЭК61850 различных модификаций 
(GOOSE и "Sampled values") и т.д. На рис. 1 
показаны примеры подключения внешнего 
оборудования (в данном случае аппаратуры 
релейной защиты) к КМРВ.

Сложность оборудования симулятора и 
его стоимость в большой степени зависит от 
того, какие по скорости переходные процес-
сы должны отражаться моделью, а также на-
сколько большой должна быть модель. Чем 
быстрее исследуемые переходные процессы 

в исследуемой цепи, тем короче должен быть 
шаг вычислений и, следовательно, сложнее 
модель энергосистемы. 

Графический интерфейс программного 
обеспечения КМРВ реализуется с учетом 
максимально удобного построения модели 
исследуемой ЭС. Дизайн внешнего вида эле-
ментов цепи, напоминающий привычные 
схемы, способы оперирования инструмен-
тами окна, способы их настройки нацелены 
на работу широкого круга специалистов, 
позволяя им начать работу с помощью пре-
доставляемых производителем готовых мо-
делей. Поскольку программно-аппаратный 
комплекс моделирования — оборудование 
специализированное, требующее обучения 
операторов навыкам работы, вопросам по-
нятности, интуитивности и ассоциативности 
интерфейса уделяется большое внимание. 

Основное условие получения адекватной 
картины при моделировании — наличие мо-
делей компонентов электросети, максималь-
но точно отражающих параметры реальных 
устройств. Набор моделей элементов, содер-
жащихся в библиотеке, обязательно включа-
ет все виды оборудования, используемого в 
энергетических системах (различные источ-
ники электроэнергии, включая нетрадици-
онные и возобновляемые источники, линии 
электропередач, всевозможные потребите-
ли, системы РЗА, разнообразные управляю-
щие элементы, в том числе комплексы сило-
вой электроники, и др.). Модели элементов 
ЭС постоянно совершенствуются и уточняют-
ся, библиотека пополняется моделями новых 
видов оборудования.

Рис. 1 — Примеры подключения внешнего оборудования к КМРВ
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Направления применения цифровых КМРВ.
Исследование режимов энергосистем, 
электромагнитных и электромеханических 
переходных процессов.

Задача исследования электромагнитных 
и электромеханических переходных процес-
сов ЭС всегда была одной из важнейших. 
Применительно к эксплуатируемым на сегод-
няшний день ЭС эта задача включает следую-
щие исследования:
•	 КЗ в различных точках сети;
•	 повторные включения;
•	 броски тока;
•	 феррорезонансные явления;
•	 статическая и динамическая устойчи-
вость ЭС систем при введении в эксплу-
атацию новых энергообъектов и модер-
низации старых, при подключении новых 
потребителей. 
Специализированный КМРВ позволит 

значительно ускорить подобные расчеты, 
что значительно сокращает время и стои-
мость реализации новых энергообъектов. 
Появляется возможность сразу видеть реак-
цию системы в любой ее точке при внесении 
изменяющего воздействия. Время затрачи-
вается только на составление адекватных 
моделей элементов исследуемой сети, от 
точности которых будет зависеть точность 
результатов.

Все более актуальной задачей стано-
вится исследование переходных процес-
сов в сетях с распределенной генерацией, 
вследствие интенсивного развития сектора 
малой энергетики, основу которой состав-
ляют газо- и паротурбинные установки (ГТУ, 
ПТУ), энергетические установки на возоб-
новляемых источниках энергии (ВЭУ, глав-
ным образом ветрогенераторные). ГТУ, ПТУ 
и ВЭУ устанавливаются непосредственно 
у потребителей и подключаются к распре-
делительной электрической сети на напря-
жениях 6–35 кВ. Организация правильного 
подключения объектов малой генерации 
к сети централизованного электроснаб-
жения составляет основную техническую 
проблему этой области энергетики. Очень 
трудно просчитать переходные процессы во 
всех режимах работы такой сложной сети, 
а тем более найти «узкие места» в ней и 
предсказать возможные проблемы. Задача 
усложняется тем, что объекты распреде-
ленной генерации в России часто состоят 
из импортного оборудования с новыми 
динамическими характеристиками и воз-
можностями управления. Использование 
КМРВ позволяет увидеть реальную картину 
сложных переходных процессов в точках 
соединения энергопотоков сетей централи-
зованного электроснабжения и сетей малой 
генерации, изучить качество генерируемой 
энергии по уровням напряжения и гармони-
ческому составу. Посредством описанной 
полнофункциональной виртуальной элек-
тростанции появляется возможность выя-
вить особенности ее функционирования 
и, в частности, определить требования к 
устройствам РЗА, необходимым для надеж-
ного функционирования сети с распреде-
ленной генерацией. 

Исследование вторичного оборудования
Возможность подключения реального 

внешнего оборудования в процессе моде-
лирования и в реальном времени является 

одним из основных преимуществ КМРВ. 
Отмеченное позволяет проводить иссле-
дования вторичного оборудования ЭС в 
реальных условиях эксплуатации, что не-
заменимо для современных комплексов 
РЗА, представляющих собой микропроцес-
сорные устройства со сложными алгорит-
мами распознавания аварийных ситуаций 
и реагирования на них. Рис. 1 показывает 
пример использования КМРВ для проверки 
устройств РЗА: 
•	 в результате подключения проверяемого 
устройства РЗА к КМРВ формируемые си-
мулятором токи и напряжения начинают 
подаваться в проверяемое устройство;

•	 устройство реагирует на сигналы от КМРВ 
(так же, как если бы оно было установлено 
на подстанции) и вырабатывает ответные 
управляющие сигналы, которые могут 
быть как обычными дискретными, так и 
потоками данных цифровых протоколов; 

•	 эти сигналы заводятся обратно в модель 
ЭС и подключаются к виртуальным испол-
нительным приборам, например, выклю-
чателям, реакция которых изменяет состо-
яние моделируемой ЭС;  

•	 все это выполняется в режиме реального 
времени.
Проверяемое устройство «восприни-

мает» КМРВ как реальную среду и реагиру-
ет на процессы, очень близкие к реальным, 
получая немедленный отклик виртуальной 
ЭС на вырабатываемые воздействия. Появ-
ляется возможность проверить устройство 
РЗА совместно с моделью того объекта, где 
эти устройства будут установлены, с учетом 
наличия моделей измерительных транс-
форматоров тока и напряжения [4]. При 
использовании КМРВ отпадает необходи-
мость создавать для каждого нового ком-
плекса свой проверочный стенд, поскольку 
аппаратная составляющая КМРВ остается 
без изменений (либо со временем усили-
вается новыми вычислительными мощно-
стями). Существующие в настоящее время 
микропроцессорные комплексы РЗА соз-
даются с возможностью гибкой настрой-
ки, что подразумевает наличие достаточ-
но большого списка параметров-уставок, 
который необходимо сконфигурировать 
для функционирования в конкретных ус-
ловиях эксплуатации. Поэтому создание 
для настраиваемого оборудования РЗА 
таких условий с помощью моделирования 
в реальном времени позволяет быстро 
и удобно произвести уточнение уставок. 
Немаловажная проблема, стоящая перед 
разработчиками в условиях постоянно ус-
ложняющихся ЭС, состоит в создании для 
современных систем РЗА еще более изощ-
ренных и точных алгоритмов выявления 
аварий. Это требует от разработчиков бо-
лее углубленного изучения закономерно-
стей переходных процессов в энергосисте-
мах, изучения режимов энергообъектов, в 
том числе с подключенными устройствами 
РЗА. Моделирование в реальном времени 
существенно сокращает сроки исследова-
ний, поскольку подробная модель ЭС всег-
да «под рукой», и новые решения можно 
проверять сразу, не отходя от рабочего 
места.

Наличие КМРВ также позволяет изба-
виться от пилотной эксплуатации приобре-
таемых приборов, заменяя ее испытанием 

во всех необходимых режимах работы с 
использованием модели своей сети. Такая 
проверка также позволяет исследовать по-
ведение эксплуатируемой ЭС или ее участ-
ка при установке нового оборудования, 
оценить его эффективность и выявить сла-
бые места.

Многие современные системы управле-
ния энергообъектов строятся с применением 
управляемых силовых полупроводниковых 
приборов (высоковольтных тиристоров и 
транзисторов), требующих надежных систем 
отпирания-запирания и сложных алгоритмов 
управления. Системы, где требуется управ-
ление с применением силовой электроники, 
включают в себя:
•	 системы передачи электроэнергии 
постоянного тока (HVDC);

•	 системы компенсации реактивной 
мощности, содержащие:
•	 статические тиристорные компенсато-
ры реактивной мощности (SVC);

•	 гибкие системы передачи переменно-
го тока с компенсацией реактивной 
мощности (FACTS);

•	 статкомы;
•	 системы возбуждения и регулирования 
напряжения и частоты электрических ма-
шин, системы управления ими, в том числе 
частотные электроприводы и устройства 
плавного пуска электродвигателей;

•	 системы распределенной генерации (ве-
тряные генераторы, солнечные батареи, 
топливные элементы и др.).
Область применения полупроводни-

ковых силовых приборов в электроэнер-
гетике в настоящее время активно рас-
ширяется. Вопросы разработки сложных 
силовых полупроводниковых комплексов 
и их применения в энергосети также тре-
буют глубокого исследования. Использо-
вание КМРВ в этом случае поможет решить 
две группы вопросов. Первая касается 
исследования процессов внутри полу-
проводникового комплекса, разработки 
эффективных алгоритмов управления си-
ловыми ключами для синхронной работы 
всей цепи приборов, вторая относится 
к задачам исследования работы систем 
управления силовыми полупроводнико-
выми комплексами вплоть до вопросов 
их функционирования в масштабе энер-
госистемы. В первом случае проводится 
моделирование управляющей системы 
или ее части с формированием исполни-
тельных сигналов для драйверов ключей. 
Во втором случае осуществляется иссле-
дование готовой системы управления с 
целью выявления «узких» мест в алгорит-
мах, для чего строится модель полупрово-
дникового комплекса, для которого пред-
назначена система управления, и модель 
сети, в которой предполагается применять 
этот комплекс. Оба направления подра-
зумевают подключение внешнего иссле-
дуемого оборудования к симулятору. Для 
этого оборудование симулятора обеспечи-
вает как формирование, так и прием сиг-
налов с длительностями порядка единиц 
микросекунд. 

КМРВ предоставляют большие возмож-
ности при разработке и исследовании систем 
управления различными типами электриче-
ских машин: синхронных и асинхронных. Уже 
довольно подробно проработаны модели 
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электродвигателей, общее число настраива-
емых параметров которых может доходить 
до 50–70. Указанное позволяет довольно 
подробно смоделировать любую машину для 
разработки и тестирования системы управле-
ния с виртуальным подключением к модели-
руемому объекту управления любой нагрузки 
и системы питания. Это дает возможность 
отрабатывать функционирование разраба-
тываемой системы управления на моделях 
электродвигателей различных мощностей и 
конфигураций без необходимости в исполь-
зовании их реальных прототипов.

Другой тип электрических машин, гене-
раторы, неотъемлемая часть любой энер-
госистемы и их стабильная работа — одна 
из составляющих стабильного функциони-
рования сети. Разработка и исследование 
систем управления генераторами, особен-
но в системах распределённой генерации, 
представляет собой сложную и актуальную 
задачу, поскольку к вырабатываемой элек-
троэнергии предъявляется всё возрастаю-
щие требования, как в статических, так и 
динамических режимах, а также в широ-
ком диапазоне изменения нагрузки. Когда 
необходимо преобразовывать генериру-
емую электроэнергию, исследование еще 
больше затрудняется наличием полупро-
водниковых выпрямителей и инверторов, 
которыми также нужно управлять. КМРВ 
позволяет разрабатывать и проверять ра-
боту систем управления генераторами, ис-
пользуя модели генераторов синхронного 
и асинхронного типа при работе на сеть в 
различных режимах.

Применение в нефтегазовой сфере
Электрические сети нефтегазодобываю-

щих предприятий (НГДП) преимущественно 
имеют радиально-магистральную и ради-
альную схемы, как правило, с 3-мя после-
довательными ступенями трансформации 
на напряжения 110, 35, 6 (10) кВ. Питание 
главных понизительных подстанций (ГПП) на 
напряжения 110 кВ и 35 кВ осуществляется в 
основном по двухцепным воздушным лини-
ям электропередачи. 

Потребителями электроэнергии в основ-
ной технологической цепочке добычи и пер-
вичной переработки нефти являются:
•	 механизмы добычи нефти, это станки 
— качалки нефти (СКН), установки с по-
гружным электроцентробежным насосом 
(ЭЦН), винтовые насосы и др.;

•	 объекты сбора и перекачки нефти, к ко-
торым относятся групповые замерные 
установки (ГЗУ), дожимные насосные 
станции (ДНС);

•	 объекты подготовки и первичной перера-
ботки нефти, это электрообезвоживающие 
и электрообессоливающие установки, тер-
мохимические установки, насосные стан-
ции внешней перекачки нефтесборных 
пунктов;

•	 газокомпрессорные станции, комприми-
рующие попутный нефтяной газ;

•	 объекты поддержания пластового давле-
ния — кустовые насосные станции (КНС), 
водораспределительные блоки (ВРБ), во-
дозаборы, установки очистки сточных вод;

•	 буровые установки.
Большинство из названных выше 

объектов получают электроэнергию по 
воздушным линиям электропередачи 

напряжением 6(10) кВ. В последние годы в 
электроэнергетике нефтегазодобывающих 
предприятий появились элементы распре-
деленной генерации. 

Предметами исследований, с использо-
ванием представленных здесь методов мо-
делирования, вызывающими наибольший 
интерес, на взгляд авторов, могут быть: 
•	 работа мощных насосов КНС с приводами 
0,3–2,0 МВт при АВР;

•	 процессы самозапуска при восстановле-
нии электроснабжения отходящих линий, 
питающих СКН;

•	 анализ качества электроэнергии и выбор 
РЗА при подключении к действующим рас-
пределительным подстанциям буровых 
установок;

•	 выбор оборудования и параметров РЗА в 
условиях изменения значений и направле-
ния потоков мощности при подключении к 
сетям предприятия элементов распреде-
ленной генерации.
Чрезвычайно актуальной, для НГДП 

является проблема селективности ОЗЗ в 
сетях напряжением 6(10) кВ работающих в 
режиме с изолированной нейтралью. Она 
вызвана тем, что это разветвленные сети, 
имеют малую суммарную емкость на зем-
лю (около 0,006 мкФ/км), а переходные 
сопротивления при обрыве провода в ме-
сте ОЗЗ иногда составляют несколько кОм. 
Токи нулевой последовательности при этом 
малы и соизмеримы с небалансами сети, от 
которых защита от ОЗЗ должна быть отстро-
ена. В таких условиях чрезвычайно сложно 
обеспечить правильную работу защиты от 
ОЗЗ. При любом ОЗЗ в сети с изолирован-
ной нейтралью ток нулевой последователь-
ности опережает или отстает относительно 
напряжения нулевой последовательности. 
Для выбора защиты достаточно знать ее 
поведение в этих случаях. При установке в 
сети заземляющих резисторов угол между 
напряжением и током нулевой последова-
тельности может изменяться в достаточно 
больших пределах. В редких но возмож-
ных случаях наличия перемежающейся 
дуги, фазовые соотношения между током 
и напряжением нулевой последователь-
ности искажаются. В этом случае высоко-
частотный шум может усложнять действие 
направленной токовой защиты от ОЗЗ. 
Сложность процессов при ОЗЗ в сетях не-
фтегазодобывающих предприятий делает 
выбор средств РЗА весьма непростой за-
дачей. Решение этой задачи затрудняется 
отсутствием классификации разновидно-
стей защит внутри класса «направленные 
защиты от ОЗЗ». В создавшейся ситуации 
целесообразно при выборе средств РЗА 
использовать КМРВ.

Обучение 
Комплексы КМРВ широко используют 

в обучающих целях как для проведения за-
нятий со студентами вузов [3], так и для по-
вышения квалификации персонала энерго-
предприятий. Применение КМРВ позволяет 
студентам лучше представить переходные 
процессы в ЭС, плотнее увязать эти процессы 
с функционированием вторичной аппарату-
ры. Учебные занятия становятся более дина-
мичными и эмоциональными.

В процессе повышения квалифика-
ции КМРВ дают возможность существенно 

повысить качество подготовки персонала 
служб РЗА, АСУ, специалистов, занимаю-
щихся SCADA-системами и телемеханикой. 
Являясь универсальным устройством, КМРВ 
позволяет заменить целый ряд специали-
зированных тренажеров. Отдельно хочется 
отметить широкие возможности КМРВ при 
подготовке оперативного персонала (дис-
петчеров, дежурных) и поддержании их 
навыков на высоком уровне. Комплекс по-
зволит моделировать различные варианты 
аварий любой сложности, развитие которых 
в процессе тренировки не является зара-
нее предопределенным, а будет зависеть от 
действий специалиста, заставляя его учить-
ся принимать своевременные и правильные 
решения. 

Примером использования КМРВ для об-
учения операторов служит разработанный 
в Корее стенд-симулятор на базе 26 вычис-
лительных модулей КМРВ производства 
канадской компании RTDS Technologies. По 
мнению его создателей, применение КМРВ 
является лучшим способом развития пони-
мания у студентов и инженеров процессов, 
происходящих в ЭС. 

Итоги
КМРВ получают все большее распростра-
нение среди предприятий–разработчиков 
и производителей электрооборудования, 
сетевых компаний, научно-исследователь-
ских и образовательных учреждений. Такие 
комплексы находят применение при реше-
нии сложных технических задач, которые 
возникают все чаще в условиях постоянного 
усложнения оборудования и нарастающей 
интеграции энергосистем, в том числе элек-
тросетей нефтегазодобывающих предпри-
ятий, когда привычные методы расчетов и 
исследований либо невозможно применить, 
либо их применение приводит к длительно-
му и дорогостоящему процессу получения 
результата.

Выводы
Основными преимуществами КМРВ являются:
•	 возможность включения в модель 
исследуемой энергосистемы реального 
оборудования;

•	 существенная экономия времени 
решения задач по сравнению 
с обычными методами;

•	 сокращение времени разработки 
до начала эксплуатации в реальной 
энергосистеме;

•	 возможность решения большого круга 
задач.
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Abstract
Oil and gas companies consist of electric 
power-generating facilities, distribution 
networks and consumption facilities.  In 
the conditions of stable development of 
power systems of oil and gas companies 
and their complication, behavior of power 
systems must be studied both in normal 
and abnormal modes. Real time digital 
simulators (RTDS) help to solve these 
problems fast and qualitatively. The 
article is about using RTDS for research 
processes in power systems of oil and gas 
companies.

Materials and methods
Scientific review

Results
RTDS are becoming more common 
among developers and manufacturers 
of electrical equipment, grid companies, 
research centres and universities. Such 
simulators are used for solving complex 
technical tasks that occur during increased 
complexity of the equipment and increased 
integration of power systems of oil and 
gas companies. They are advantageous 
to use when the traditional methods of 
calculation and research can’t be applied, 
or their application leads to a long and 
expensive process of getting results. 

Conclusions
The main advantages of RTDS are:

•	 the ability to connect real equipment 
to the virtual model of power system;

•	 saving time of tasks solving as 
compared with common methods;

•	 reducing the development time before 
using equipment in a real power 
system;

•	 the ability to solve a large variety of 
tasks.

•	 RTDS can be widely used to study oil 
and gas company networks.
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