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ВВЕ ДЕ НИЕ

В «СТА» № 3 за 2004 год в ста тье
«Ав то ма ти зи ро ван ная сис те ма управ -
ле ния стен да ми тес ти ро ва ния по груж -
но го элек тро обо ру до ва ния» бы ло рас -
ска за но о стен де тес ти ро ва ния элек -
тро цен тро беж но го на со са (ЭЦН), раз -
ра бо тан ном в ЗАО «ЛУ КОЙЛ ЭПУ
Сер вис». По сле то го как на сос прошёл
тес ти ро ва ние и при знан год ным к экс -
плуа та ции, не об хо ди мо про из ве сти
его кон сер ва цию мас лом. Этот тех но -
ло ги чес кий про цесс про хо дит в че ты -
ре эта па. На пер вом эта пе че рез на сос
про ка чи ва ет ся то сол, что бы уда лить
из ра бо чих ап па ра тов на со са во ду, ос -
тав шую ся пос ле тес ти ро ва ния. На
вто ром эта пе ЭЦН про ду ва ют
воз ду хом, что бы уда лить ос -
тат ки то со ла. На треть ем эта -
пе про из во дит ся за пол не ние
на со са мас лом. На за клю чи -
тель ном чет вёр том эта пе мас -
ло из на со са вы ду ва ет ся воз -
ду хом. 

Кон сер ви ро ван ный на сос
мо жет дли тель ное вре мя
находиться на скла де, со хра -
няя свою ра бо то спо соб ность
да же при низ ких тем пе ра ту рах
(до –40°C). Кон сер ва ция, та -
ким об ра зом, яв ля ет ся очень
важ ным про цес сом, так как не
по зво ля ет на со су за мерз нуть и

тем са мым пре дот вра ща ет клин ва ла
ЭЦН. 

СО СТАВ СТЕН ДА И ОС НОВ НЫЕ

ОСО БЕН НО СТИ

ЕГО ОБО РУ ДО ВА НИЯ

Стенд кон сер ва ции ЭЦН со сто ит из
сле дую ще го обо ру до ва ния: 
● ста ни ны, на ко то рую ус та нав ли ва ет -

ся элек тро цен тро беж ный на сос; 
● ёмко сти с тре мя от се ка ми; 
● се па ра то ра; 
● шка фа управ ле ния.

Об щий вид стен да по ка зан на рис. 1.
Пер вый от сек ёмко сти пред на зна чен

для то со ла, вто рой – для «чис то го» мас -
ла, тре тий – для «гряз но го» мас ла. От -

се ки ёмко сти снаб же ны смот ро вы ми
труб ка ми для ви зу аль но го на блю де ния
уров ня жид ко сти. Под ёмко стью рас по -
ло же ны под пи ты ваю щие на со сы для
то со ла и «чис то го» мас ла, ко то рые
обес пе чи ва ют под вод со от вет ст вую щей
жид ко сти к ЭЦН. Для уве ли че ния эф -
фек тив но сти про дув ки элек тро цен тро -
беж ный на сос во вре мя все го цик ла
кон сер ва ции вра ща ет ся с по сто ян ной
час то той 1000 об./мин; это вра ще ние
обес пе чи ва ет ся ре вер сив ным при во -
дом, ус та нов лен ным на ста ни не стен да.

На вхо де ЭЦН ус та нов лен трёххо до -
вой кран с сер во при во дом по сто ян но -
го то ка. Кран мо жет на хо дить ся в од -
ном из трёх по ло же ний: «ТО СОЛ»,

«МАС ЛО», «ЗА КРЫТ». По -
ло же ние «ЗА КРЫТ» не об хо -
ди мо для про дув ки жид ко сти
из ЭЦН. На вы хо де ЭЦН ус -
та нов лен двух хо до вой кран с
сер во при во дом, ко то рый мо -
жет на хо дить ся в од ном из
двух по ло же ний: «ТО СОЛ»,
«МАС ЛО». Кра ны снаб же ны
кон це вы ми вы клю ча те ля ми,
ко то рые вы пол ня ют функ ции
об рат ной свя зи; та ким об ра -
зом, в лю бой мо мент вре ме ни
мож но оп ре де лить, в ка ком
по ло же нии на хо дит ся кран.

Для по да чи воз ду ха на
стенд, а так же для от кры ва -

Адап тив ная сис те ма
ав то ма ти че ско го управ ле ния
стен дом кон сер ва ции 
элек тро цен тро беж но го 
на со са

Алек сей Ко ме лин

Система управления стендом консервации электроцентробежных насосов, применяемых
в нефтедобыче, не только позволяет проводить весь цикл работ в автоматическом
режиме, но и способна адаптироваться к производительности насосов разных типов,
обладает достаточной гибкостью для изменения временных параметров цикла
консервации. Внедрение системы управления привело к существенному увеличению
производительности стенда.

Рис. 1. Общий вид стенда



ния ли ний про дув ки ис поль зу ют ся
элек тро маг нит ные кла па ны. Элек -
тро маг нит ный кла пан по да чи воз ду ха
ус та нов лен на во до под во дя щей го ло -
вке стен да. Кла па ны от кры ва ния ли -
ний про дув ки то со ла и мас ла ус та -
нов ле ны на со от вет ст вую щих ре си ве -
рах (рис. 2). 

Ре си ве ры не об хо ди мы для то го,
что бы в них сте ка ла ос та вшаяся по -
сле про дув ки жид кость из ма ги ст ра -
лей то со ла и мас ла. В ниж ней час ти
ре си ве ров ус та нов ле ны виб ра ци он -
ные сиг на ли за то ры уров ня LVLA1
фир мы Pepperl+Fuchs (рис. 2). Ещё
два та ких же сиг на ли за то ра уров ня
ус та нов ле ны в смот ро вых тру бах от -
се ков то со ла и «гряз но го» мас ла; они
слу жат не для из ме ре ния уров ня то -
со ла или «гряз но го» мас ла в от се ках,
а для обнаружения фак та по яв ле ния
жид ко сти в смот ро вых тру бах со от -
вет ст вую щих от се ков, ко то рый яв ля -
ет ся по ка за те лем пол но го за пол не -
ния ЭЦН то со лом или мас лом.

Се па ра тор в со ста ве обо ру до ва ния
стен да не об хо дим для вы де ле ния то со -
ла из «гряз но го» мас ла и пе ре кач ки
очи щен но го мас ла в со от вет ст вую щий
от сек ёмко сти. 

В шка фу управ ле ния раз ме ще ны уст -
рой ст ва сис те мы управ ле ния стен дом
(кон трол лер, мо ду ли УСО, се те вой
адап тер и т.д.), под роб но пред став лен -
ные в раз де ле «Ап па рат ное обес пе че -
ние».

ЦИКЛ КОН СЕР ВА ЦИИ

Пе ре чис лим и крат ко оха рак те ри зу -
ем эта пы цик ла кон сер ва ции ЭЦН.
1. Ис ход ное со стоя ние: кран на вхо де

за крыт для то со ла и мас ла (на хо дит -
ся в цен траль ном по ло же нии «ЗА -
КРЫТ»), кран на вы хо де – в по ло же -
нии «ТО СОЛ». Кон трол лер пе ре во -
дит кран в ис ход ное со стоя ние в сле -
дую щих слу ча ях: 
● при вклю че нии пи та ния стен да;
● при от жа тии ава рий ной кноп ки

«СТОП»;
● по сле окон ча ния цик ла.

2. На жи ма ем кноп ку «ПУСК». Кран на
вхо де пе ре хо дит в по ло же ние «ТО -
СОЛ».

3. Как толь ко кран на вхо де пе рейдёт в
по ло же ние «ТО СОЛ», вклю чит ся ос -
нов ной при вод ЭЦН и при вод на со -
са то со ла. 

4. То сол про ка чи ва ет ся ЭЦН до тех
пор, по ка не сра бо та ет сиг на ли за -
тор уров ня то со ла, ус та нов лен ный в
смот ро вой тру бе от се ка с то со лом. 

По сле сра ба ты ва ния сиг на ли за то ра
за пус ка ет ся тай мер, и в те че ние
30 се кунд элек тро цен тро беж ным
на со сом про ка чи ва ет ся то сол. 

5. По ис те че нии 30 се кунд при вод на -
со са то со ла от клю ча ет ся. Кран на
вхо де пе ре хо дит в цен траль ное по -
ло же ние.

6. От кры ва ет ся кла пан по да чи в ЭЦН
воз ду ха, на чи на ет ся про дув ка сис -
те мы.

7. Как толь ко воз дух вы да вит весь то -
сол из ре си ве ра, сра бо та ет сиг на ли -
за тор уров ня. В этот мо мент от кры -
ва ет ся воз душ ный кла пан ре си ве ра
то со ла, и в те че ние од ной ми ну ты
про дув ка ЭЦН про ис хо дит по бай -
пас ной ли нии. 

8. По ис те че нии ми ну ты кла пан по да -
чи воз ду ха и кла пан ре си ве ра то со -
ла за кры ва ют ся. Про дув ка то со ла
за кон че на.

9. Кран на вы хо де пе ре хо дит в по ло -
же ние «МАС ЛО». Кран на вхо де
пе ре хо дит в по ло же ние «МАС ЛО».

10. Вклю ча ет ся при вод на со са мас ла.
11. Мас ло про ка чи ва ет ся ЭЦН до тех

пор, по ка не сра бо та ет сиг на ли за -
тор уров ня мас ла, ус та нов лен ный в
смот ро вой тру бе от се ка с «гряз -
ным» мас лом. По сле сра ба ты ва ния
сиг на ли за то ра за пус ка ет ся тай мер,
и в те че ние 10 се кунд элек тро цен -
тро беж ным на со сом про ка чи ва ет ся
мас ло.

12. По ис те че нии 10 се кунд
при вод на со са мас ла от -
клю ча ет ся. Кран на вхо де
пе ре хо дит в цен траль ное
по ло же ние.

13. От кры ва ет ся кла пан по -
да чи в ЭЦН воз ду ха, на -
чи на ет ся про дув ка сис те -
мы.

14. Как толь ко воз дух вы да вит всё мас -
ло из ре си ве ра, сра бо та ет сиг на ли -
за тор уров ня. В этот мо мент от кры -
ва ет ся воз душ ный кла пан ре си ве ра
мас ла и в те че ние од ной ми ну ты
про дув ка ЭЦН про ис хо дит по бай -
пас ной ли нии.

15. По ис те че нии ми ну ты кла пан по да -
чи воз ду ха и кла пан ре си ве ра мас ла
за кры ва ют ся. Про дув ка мас ла за -
кон че на.

16. От клю ча ет ся при вод ЭЦН. Кран на
вы хо де пе ре хо дит в со стоя ние «ТО -
СОЛ». Цикл окон чен.

По же ла нию за каз чи ка все вре мен -
ные па ра мет ры цик ла кон сер ва ции
(вре мя про дув ки по сле то со ла, вре мя
про дув ки по сле мас ла, вре мя про кач -
ки то со ла, вре мя про кач ки мас ла)
мож но из ме нять. Это де ла ет ся по
пред ва ри тель ной за яв ке, так как тре -
бу ет пе ре про грам ми ро ва ния кон трол -
ле ра. Зна че ния вре мен ных па ра мет -
ров, ус та нов лен ные в про грам ме кон -
трол ле ра по умол ча нию, пред став ле -
ны в табл. 1.

Сис те ма яв ля ет ся пол но стью ав то -
ма ти че ской, так как опе ра то ру не об -
хо ди мо толь ко вы брать на прав ле ние
вра ще ния ос нов но го при во да и на -
жать кноп ку «ПУСК». Опе ра тор в ава -
рий ной си туа ции мо жет пре рвать
цикл кон сер ва ции, на жав на кноп ку
«СТОП». 
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Рис. 2. Ресиверы масла и тосола с сигнализаторами уровня и воздушными клапанами 

Таблица 1

Значения временных параметров цикла консервации,

установленные по умолчанию

Параметр Значение, с

Время продувки после тосола 60

Время продувки после масла 60

Время прокачки тосола 30

Время прокачки масла 10



ОБ АДАП ТИВ НО СТИ СИС ТЕ МЫ

УПРАВ ЛЕ НИЯ

Объ яс ним, по че му сис те ма яв ля ет ся
адап тив ной. Диа па зон про из во ди тель -
но сти ЭЦН на хо дит ся в пре де лах от 15
до 1200 м3/сут. Чем мень ше про из во -
ди тель ность на со са, тем боль ше вре -
ме ни ему не об хо ди мо для про кач ки
то со ла или мас ла, и на обо рот, чем
боль ше про из во ди тель ность, тем
мень ше нуж но вре ме ни для про кач ки
то со ла или мас ла. На при мер, про дол -
жи тель ность цик ла кон сер ва ции для
на со са с но ми наль ной про из во ди тель -
но стью 250 м3/сут со став ля ет 6 ми нут,
а для ЭЦН с но ми наль ной про из во ди -
тель но стью 25 м3/сут – 20 ми нут. 

Адап та ция про дол жи тель но сти цик ла
кон сер ва ции к кон крет но му ти пу ЭЦН с
оп ре делённой но ми наль ной про из во ди -
тель но стью про ис хо дит за счёт при ме не -
ния сиг на ли за то ров уров ня. Про кач ка
то со ла или мас ла идёт до тех пор, по ка
жид кость не поя вит ся в со от вет ст вую -
щем ре си ве ре и не сра бо та ет сиг на ли за -
тор уров ня. Ана ло гич но идёт про цесс
про дув ки. Та ким об ра зом, адап тив ная
сис те ма управ ле ния стен дом обес пе чи -
ва ет для ка ж до го ЭЦН своё ин ди ви ду -
аль ное, оп ти маль ное для его про из во ди -
тель но сти вре мя цик ла кон сер ва ции. 

АП ПА РАТ НОЕ ОБЕС ПЕ ЧЕ НИЕ

Функ цио наль ная схе ма сис те мы
управ ле ния стен дом кон сер ва ции
ЭЦН при ве де на на рис. 3. Сис те ма
управ ле ния по строе на на ба зе вы со ко -
надёжных средств ав то ма ти за ции фир -
мы Octagon Systems, пред на зна чен ных
для экс плуа та ции в за во дских це хах, в
су ро вых про мыш лен ных ус ло ви ях. Ап -
па ра ту ра сис те мы раз ме ще на в шка фу
управ ле ния (рис. 4).

Цен траль ным эле мен том ниж не го
уров ня сис те мы управ ле ния яв ля ет ся
мик ро кон трол лер 6040. Пла та мик ро -
кон трол ле ра ус та нов ле на в проч ный
кар кас 5274 с мо ду лем пи та ния 7155.
Для обес пе че ния надёжно го сбо ра ин -
фор ма ции с дат чи ков и кор рект но го
управ ле ния ис пол ни тель ны ми ме ха -
низ ма ми все сиг на лы про хо дят че рез
мо ду ли УСО с галь ва ни че ской изо ля -
ци ей фир мы Grayhill.

В сис те ме управ ле ния ис поль зу ют ся
два ти па дис крет ных мо ду лей УСО:
11 мо ду лей вы во да пе ре мен но го на пря -
же ния 70GOAC5 и 13 мо ду лей вво да
пе ре мен но го на пря же ния 70GIAC5.
Мо ду ли ус та нов ле ны на мон таж ной па -
не ли 70RCK24 (Grayhill), под -
ключённой к пор ту дис крет но го вво -
давы во да EZ I\O мик ро кон трол ле ра.

Мон таж ная па нель снаб же на све то дио -
да ми, по ко то рым при не об хо ди мо сти
лег ко оп ре де лить, в ка ком со стоя нии
на хо дит ся стенд; ин ди ка ция ос нов ных
эта пов цик ла кон сер ва ции про из во дит -
ся в со от вет ст вии с табл. 2.

Для реа ли за ции свя зи с верх ним
уров нем управ ле ния в со ста ве кон -
трол ле ра ис поль зу ет ся мо дуль 5500 –
адап тер се ти Ethernet.

ПРО ГРАММ НОЕ ОБЕС ПЕ  ЧЕ НИЕ

Про грам ма управ ле ния для кон трол -
ле ра раз ра ба ты ва лась с по мо щью сис -
те мы UltraLogik32. Раз ра бо та но 12 под -
про грамм на язы ке FBD. Под про грам -
мы вклю ча ют ся в цикл кон трол ле ра и
вы во дят ся из не го по оп ре делённым
со бы ти ям. По сле ава рий но го от клю че -
ния про грам ма ана ли зи ру ет те ку щее
со стоя ние стен да и вы би ра ет со от вет -
ст вую щую под про грам му. На при мер,
цикл пре рвал ся на эта пе за пол не ния
мас лом, то гда по сле «сня тия ава рии»
(от жи ма фик си рую щей ся кноп ки
«СТОП») кон трол лер сна ча ла даст ко -
ман ду на про дув ку сис те мы, а по том
вернётся в ис ход ное по ло же ние. 

Для ви зуа ли за ции про цес са в сис те ме
GENESIS32 (Iconics) бы ла раз ра бо та на
мне мо схе ма (рис. 5). При пус ко на ла -48
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Рис. 3. Функциональная схема системы управления стендом



доч ных ра бо тах и при руч ном управ ле -
нии стен дом опе ра тор мо жет кон тро ли -
ро вать си туа цию, для че го ему впол не
дос та точ но ис поль зо вать под сис те му
ви зуа ли за ции GraphWorX32.

Связь ме ж ду уров ня ми сис те мы
управ ле ния осу ще ст в ля ет ся с ис поль -
зо ва ни ем OPCтех но ло гии. На сер ве ре
Ultranet32 на стро ен драй вер про то ко ла
IPX и вклю че на под держ ка OPCсер -
ве ра. На ви га тор те гов сис те мы GENE-
SIS32 лег ко оп ре де лил сер вер
Ultranet32, по это му про блем с «ожив -
ле ни ем» мне мо схе мы не воз ник ло.

ЗА КЛЮ ЧЕ НИЕ

Опи сы вае мая в дан ной ста тье адап -
тив ная сис те ма ав то ма ти че ско го управ -
ле ния стен дом кон сер ва ции ус пеш но
вне дре на на ба зе сер вис но го пред при -

ятия по ре мон ту элек тро по груж ных ус -
та но вок в го ро де Ниж не вар товске. До
это го все эта пы кон сер ва ции на со сов
здесь про во ди лись вруч ную. За счёт ав -
то ма ти че ско го ре жи ма ра бо ты стен да и
адап та ции его сис те мы управ ле ния к
кон крет но му ти пу ЭЦН чис ло цик лов
кон сер ва ции на со сов за сме ну уве ли чи -
лось на 1215, что со от вет ст ву ет рос ту
про из во ди тель но сти стен да бо лее чем
на 200%. 

Гиб кость сис те мы управ ле ния про -
яви лась в том, что обес пе че на воз мож -
ность ус та нав ли вать вре мен ные па ра -
мет ры цик ла кон сер ва ции со глас но

при ня тым у за каз чи ка тех но ло ги чес -
ким нор мам. 

Хо чет ся от ме тить чёткую ра бо ту (без
«дре без гов») сиг на ли за то ров уров ня
фир мы Pepperl+Fuchs, от сра ба ты ва -
ния ко то рых за ви сит за пуск той или
иной под про грам мы. 

Ещё раз под твер ди лась пра виль ность
вы бо ра про мыш лен но го мик ро кон -
трол ле ра 6040 фир мы Octagon Systems.
На ше пред при ятие экс плуа ти ру ет эти
мик ро кон трол ле ры в раз лич ных раз ра -
бот ках в те че ние 3 лет, и не за ре ги ст ри -
ро ва но ни од но го слу чая их вы хо да из
строя. ●
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Рис. 4. Шкаф управления

Рис. 5. Мнемосхема процесса консервации

Таблица 2

Индикация основных этапов цикла консервации

№ канала
(модуля УСО,

см. рис. 3)

Цикл консервации
Исходное
состояние ПУСК ТОСОЛ Продувка

после тосола МАСЛО Продувка
после масла

Исходное
состояние

0 • • • •
1
2
3
4
5
6 •
7 •
8 • •
9 •

10 •
11 •
12
13 • • • • •
14 •
15 •
16
17 • • • • •
18 • •
19
20
21
22
23




