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В данной работе рассматривается вопрос повышения эффективности функционирования насосных сис-

тем, как наиболее энергоемкой части нефтегазового месторождения. Обоснована актуальность темы ис-
следования для нефтегазового машиностроения, сформулирована основная цель исследования, заключающаяся 
в цифровизации рассматриваемых процессов и создании отечественных систем автоматического управления 
с применением алгоритмов нечеткой логики и нейронных сетей. Рассмотрены методы построения современ-
ных систем управления, проанализированы их достоинства и недостатки. Рассмотрены особенности раз-
личных подходов к построению систем автоматического управления технологическими объектами при добы-
че и транспортировке нефти. Наиболее распространенными являются метод прямого цифрового управления 
или метод с применением обратных связей. Представлено классическое описание объектов автоматизации и 
телемеханизации на основе параметров систем. Приведены основные характеристики рассматриваемых 
технологических процессов, таких как добыча, подготовка и транспортировка нефти, не позволяющие до-
биться максимальной эффективности в существующем подходе. Выявлены наиболее важные факторы для 
эффективных систем автоматического управления данными объектами. Полученные экспериментальные 
данные показали, что параметры технологического процесса варьируются в значительных пределах от но-
минальных значений, что приводит к невысокому качеству работы регуляторов. Точность моделей иденти-
фикации системы на основе линейных авторегресинных методов составляет не более 30 %. Сделан вывод 
о необходимости применения для управления нелинейными объектами с присущими неопределенностями на 
основе нейронечетких и нечетких регуляторов с дискретными термами.  
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Введение 
Углеводородное сырье играет важную роль 

в развитии целых отраслей промышленности 
и секторов экономики и производства. Нефте-
газовое машиностроение является одной из 
наиболее важных отраслей, так как данная  
отрасль определяет развитие техники и техно-
логий не только для химической и нефтегазо-
добывающей промышленности, но и для взаи-
мосвязанных секторов, таких как машино-
строение, приборостроение и автоматизация. 
Насосные агрегаты составляют основное звено 
энергопотребителей в цепи добычи нефти, ее 
транспортировки и подготовки. Как правило, 
именно системы управления и автоматизации 
отвечают за повышение ресурса приводов 
и энергоэффективность, так как позволяют 
производить выбор заданного режима работы. 
Однако на практике предлагаемые системы 
управления не всегда позволяют оптимизиро-
вать заданные процессы, что влияет на рента-
бельность технологических звеньев. В связи 
с этим важной научно-технической проблемой, 
исследуемой в данной работе, является цифро-
визация заданных процессов и создание отече-

ственных систем автоматического управления 
с применением алгоритмов нечеткой логики 
и нейронных сетей [1]. 

Системы управления и автоматизации 
технологических процессов на основе  
нечетких и нейронечетких регуляторов 
с дискретными термами 
Существуют различные подходы к реализа-

ции систем автоматического управления тех-
нологическими объектами при добыче и транс-
портировке нефти. Наиболее распространен-
ными являются метод прямого цифрового 
управления или метод с применением обрат-
ных связей (рис. 1). 

На рис. 1 представлена схема прямого циф-
рового управления насосными станциями. 
Также данная схема применяется при управле-
нии отдельными насосными агрегатами 
и скважинами с приводами станков-качалок. 
Описывается представленная система следую-
щими векторами (входных x̂ , выходных ŷ , 
управляющих сигналов û , функции управле-
ния ) (iu t и выходных значений ( )iy t ): 
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1 2ˆ { , ... }ix x x x= ;   ( ) ( ),i i iu t F x y= ; 

1 2ˆ { , ... }iy y y y= ;  ( ) ( )  ,  ,  i i i iy t f x z u= ; 

1 2ˆ { , ... }iu u u u= . 

 
Рис. 1. Функциональная схема регулирования рас-
сматриваемыми объектами: РУ – регулирующее уст-
ройство (станция управления); ОУ – объект управления 
(резервуар); xi – входные сигналы; yi – выходные сигналы; 
xi ui – управляющие воздействия; zi – возмущающие воз-
действия 

Данные системы могут иметь также обрат-
ные связи по параметрам технологического 
процесса, датчикам скорости, расхода или дав-
ления. Это вносит в объект управления допол-
нительные взаимосвязи. Классическая схема 
многомерной системы управления представле-
на на рис. 2. 

Например, если в систему управления 
(рис. 2) будет установлен измерительный ме-
ханизм: 

δ ,imessure y= −  

( ) ( )( ) ,
1 ( ) 1 ( )

load
i i

w p w py w t messure
w p w p

= +
+ +

 

где ( )loadw p  – передаточная функция объекта 
с учетом нагрузки, δ  – рассогласование систе-
мы управления. 

 

 
Рис. 2. Многомерная схема системы управления 

 
Классическая схема предполагает управле-

ние объектом на базе линеаризованных урав-
нений. Уравнение системы в разомкнутом виде 
можно описать: 
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В форме дифференциальных уравнений: 
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передаточная функция системы, p = d/dt – опе-
ратор дифференцирования, ( )ix p , ( )iy p  – 
входной и выходной параметры системы, чис-
литель 1

0 1 1
n n

n na p a p a p a−
−+ + + +  и знамена-

тель 1
0 1 1( )m m k

m mb p b p b p b p−
−+ + + +  – поли-
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номы системы, полученные в результате диф-
ференцирования, имеющие астатизм степени k. 

Анализ данных подходов к построению сис-
тем управления показал, что наиболее важны-
ми этапами служат: формулировка задачи 
управления и формализация объекта, исследо-
вание основных показателей качества работы 
регуляторов с учетом поставленных критериев. 
Однако технологические процессы добычи, 
подготовки и транспортировки нефти обладают 
рядом характеристик, не позволяющих добить-
ся максимальной эффективности в сущест-
вующем подходе. Это и динамика протекаю-

щих процессов, нестационарность и неопреде-
ленность параметров [2–5].  

При идентификации (рис. 3) система рас-
сматривается на определенном участке, имею-
щем, по большей части, линейную характери-
стику. На действующей установке возможно 
существенное отклонение протекающего про-
цесса от номинальных значений, что приводит 
к невысокому качеству работы регуляторов. 
Так, точность моделей идентификации систе-
мы на основе линейных авторегресинных ме-
тодов составляет не более 30 %. 

 

 
Рис. 3. График зависимости расхода от времени: 1 – характеристика действующего объекта;  

2 – характеристика, полученная на основе модели идентификации системы  
 

Изучению комплекса вопросов, связанных 
с управлением рассматриваемыми технологи-
ческими процессами, посвящено множество 
работ. Для повышения эффективности сущест-
вующих систем возможно применение различ-
ных методов. Одним из данных методов явля-
ется применение нечетких регуляторов, разра-
ботанных непосредственно для объекта 
управления.  

Нечеткое регулирование позволяет рассмат-
ривать технологический процесс в виде вер-
бального представления, описания правил его 
функционирования и работы подсистем. Зна-
чение параметра, поступающего в систему 
управления, проходит процесс фаззификации. 
Данный процесс направлен на получение «не-
четкости» для представления в системе регу-
лирования. Затем данное значение проходит 
подсистему правил, в которых определяется, 

что необходимо предпринять для отработки 
поступившего значения (рис. 4) [6–8]. 

Классические нечеткие регуляторы облада-
ют своими преимуществами и недостатками. 
К преимуществам можно отнести более гибкую 
постройку регулятора под процессы регулиро-
вания. К основным недостаткам можно отнести 
сложность настройки, разработки и управления 
в реальном масштабе времени при усложнении 
технологического процесса [9–11]. 

Повышение эффективности работы нечет-
ких регуляторов достигается разработкой мно-
гомерного нечеткого регулятора или нейроне-
четкого регулятора с дискретными термами. 
Данные регуляторы отличаются спецификой 
построения и подходом к разработке. Также 
повышению эффективности способствует раз-
работка специальная функция принадлежности 
для системы нечетких правил (рис. 5). 
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Рис. 4. График зависимости функции принадлежности нечеткого регулятора от параметра (расход, м3/ч) 

 

 
Рис. 5. График зависимости функции принадлежности нечеткого регулятора  

с дискретными термами от параметра (расход, м3/ч) 
 
Значение параметра регулирования, напри-

мер расхода Q жидкости из резервуара, интер-
претируется множеством дискретных термов  
Q 1, Q 2, …, Q n-1, Qn и выражается в виде сово-
купности: 

1
( ) (( 1) ,)

n

i
T Q i k kQQ i

=

= ⋅ − ⋅ ≤ < ⋅∑     

где i – номер дискретного терма; k – коэффи-
циент, отражающий разрешающую способ-
ность регулятора. 

Нейронные сети применяются для улучше-
ния работы регулятора за счет объединения 
возможностей обучения нейронных сетей на 
основе различных методов. 

Гибкость таких систем достигается за счет 
особенностей их работы. В данном случае 
входные значения xi, поступающие в систему 
регулирования, получают набор весовых коэф-
фициентов wi, затем получившиеся синаптиче-
ские связи поступают на входы нечеткой сис-
темы с дискретными термами, результирующая 
сумма сигнала получает также смещение на 
величину w0: 

0
1

n

i i i
i

S w x w
=

= +∑ ,        ( )iy f S= , 

где Si – суммарный сигнал; w0  – воздействие 
порогового значения. 
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Рис. 6. Функциональная схема многослойной нейронной сети со скрытыми слоями  

и выходом на нечеткую подсистему 
 
Данный подход позволяет получить доста-

точно высокое качество регулирования при 
небольшом количестве времени, затрачиваемо-
го на обучение системы. На рис. 7 показана 

модель прогнозирования расхода от времени 
при реализации нейронечеткой системы [11–
15]. 

 

 
Рис. 7. График зависимости расхода от времени (с): 1 – моделируемая характеристика,  

2 – реальная характеристика 
 
В среднем, ошибка нейронечеткой системы 

не превышает 18 % даже в условиях неопреде-
ленности информации и параметров техноло-
гического процесса. На практике динамическое 
изменение свойств объектов управления и па-
раметров оказывает существенное влияние на 
качество работы системы управления. Из при-
веденных выражений для линейных систем 
можно сделать вывод, что для управления та-
ким классом объектов с присущими неопреде-
ленностями и нелинейной структурой наиболее 
эффективными методами являются системы 
с нечеткими регуляторами с дискретными тер-
мами и многомерные нейронечеткие регуля-
торы. 

Выводы  
Таким образом, можно сделать следующие 

выводы. Существующие технологические про-
цессы и объекты управления нефтегазового 
машиностроения являются наиболее важными 
объектами автоматизации и управления, 
влияющими на энергетическую эффективность 
процесса и рентабельность производств. Мате-
матическое описание системы включает ряд 
параметров с нелинейной структурой. Неопре-
деленность характеристик технологического 
процесса совместно с нелинейностью отдель-
ных его звеньев не позволяет добиться высоко-
го качества управления объектами на основе 
классических методов, включающих прямое 
цифровое регулирование, управление на основе 
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пропорциональных, дифференциальных или 
интегральных звеньев в цепи регуляторов. Для 
повышения эффективности таких систем явля-
ется необходимым применение нечетких или 
нейронечетких регуляторов с дискретными 
термами и комбинированными схемами и ал-
горитмами автоматизированного управления. 
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Application of Methods of Fuzzy Logic and Neural Networks for Automation of Technological Processes 
in Oil and Gas Engineering and Increasing the Efficiency of Oil Production 

 
A. M. Sagdatullin, PhD in Engineering, Leninogorsk branch of Kazan National Research  Technical University 

named after A.N. Tupolev – KAI, Leninogorsk, Russia 
 
This paper discusses the issue of improving the efficiency of pumping systems, as the most energy-intensive part 

of an oil and gas field. The relevance of the research topic for the oil and gas engineering industry is considered, 
the main goal of the research is formulated, which is to digitalize the processes under consideration and create do-
mestic automatic control systems using fuzzy logic algorithms and neural networks. Methods of constructing modern 
control systems are considered, their advantages and disadvantages are analyzed. The features of various ap-
proaches to the construction of automatic control systems for technological objects during oil production and trans-
portation are considered. The most common are direct digital control or feedback. A classic description of automa-
tion and telemechanization objects based on system parameters is presented. The main characteristics of the consid-
ered technological processes, such as oil production, preparation and transportation, which do not allow for 
achieving maximum efficiency in the existing approach are given. The most important factors for efficient systems of 
automatic data objects are identified. The experimental data obtained have shown that the parameters of the techno-
logical process vary within significant limits from the nominal values, which leads to a low quality of operation of 
the regulators. The accuracy of the system identification models based on linear autoregressive methods is no more 
than 30%. It is concluded that it is necessary to use for control of nonlinear objects with inherent uncertainties 
based on neuro-fuzzy and fuzzy controllers with discrete terms. 
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