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МАГИСТРАЛДЫ ҚҰБЫРЛАРМЕН МҰНАЙ ТАСМАЛДАУДЫ 
ДИАГНОСТИКАЛАУ ЖӘНЕ БАСҚАРУ ЖҮЙЕЛЕРІ

Аннотация. Зерттеудің өзектілігі мұнайды магистральдық құбыр-
лар арқылы тасымалдау процестерін басқару кезінде бастапқы ақпа-
раттың кейбір бөлігінің анық еместігін ескере отырып, мұнай құбыры 
қондырғыларының оңтайлы жұмыс режимдерін анықтау және таңдау 
қажеттілігімен негізделеді. Осыған байланысты технологиялық объек-
тілердің тиімді жұмыс режимдерін, мысалы, бұлыңғыр ортада жиі 
сипатталатын ыстық мұнай құбыры жүйесінің мұнай жылыту стан-
циясы, анық емес жиындардың математикалық аппараты негізінде көп 
өлшемді таңдау мәселелерін тұжырымдау және шешу өзекті ғылыми-
практикалық міндет болып табылады. Математикалық модельдерді 
әзірлеу және бастапқы ақпараттың анық еместігі жағдайында магис-
тральдық мұнай құбырларының мұнайды жылыту станциясының 
жұмыс режимдерін оңтайландыру. 

Нысанның анық емес шығу параметрлері жағдайында модельдерді 
синтездеу әдісі жасалды, оның көмегімен магистральдық мұнай құбы-
рының мұнай жылыту станциясының анық емес модельдері жасалды. 
Магистральды мұнай құбырының мұнайын қыздыру станциясының 
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тиімді жұмыс режимдерін анық емес ортада көп критериалды таңдау 
мәселесі ресімделді және модификация мен оңтайлылықтың әртүрлі 
принциптерінің үйлесімі негізінде формальды есептің математикалық 
тұжырымдары алынды. Негізгі критерий әдістері мен идеалды нүктенің 
анық емес ортада жұмыс істеу үшін модификациялау және бейімдеу 
арқылы бастапқы анық емес ақпаратты қолдана отырып, объектінің 
жұмыс режимдерін көп өлшемді таңдаудың тұжырымдалған мәселесін 
шешудің эвристикалық әдісі жасалды. Бұлыңғыр ортада көп өлшемді 
таңдаудың ұсынылған эвристикалық әдісі шешім қабылдаушының 
тәжірибесі мен білімін қолдануға негізделген. Шешім қабылдаушының 
бастапқы ақпараттың болуы мен қол жетімділігіне байланысты 
режимді таңдау мәселесін шешудің неғұрлым ыңғайлы әдісін таңдау 
мүмкіндігін қамтамасыз ету үшін әртүрлі оңтайлылық принциптерін 
және олардың комбинациясын қолдану арқылы таңдау мәселелерін 
тұжырымдау және шешу ұсынылады. Ұсынылған тәсіл Өзен-Атырау-
Самара магистральдық мұнай құбырына Атырау пунктінің мұнайды 
жылыту станциясының жұмыс режимдерін көп критериалды таңдау 
міндетін қою және шешу кезінде іске асырылды. Алынған нәтижелер 
қойылған міндеттерді шешуге ұсынылған тәсілдің тиімділігін растады.

Түйін сөздер: магистральдық мұнай құбыры, мұнай тасымалдау, 
басқару, Мұнай айдау станциялары, жылыту пештері, диагностикалау, 
автоматтандырылған басқару жүйесі.
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ДИАГНОСТИРОВАНИЕ  СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
ТРАНСПОРТИРОВКИ НЕФТИ ПО МАГИСТРАЛЬНЫМ 

ТРУБОПРВОДАМ

Аннотация. Актуальность исследования обосновывается тем, что 
при управлении процессами транспортировки нефти по магистраль-
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ным трубопроводам возникает необходимость определения и выбора 
оптимальных режимов работы узлов нефтепроводов с учетом 
нечеткости некоторой части исходной информации. В связи с этим 
решение задачи многокритериального выбора эффективных режимов 
работы станции подогрева нефти для системы трубопроводов горячей 
нефти, которая часто описывается в нечеткой среде, на основе 
аппарата теорий нечетких множеств, является актуальной научно-
практической задачей. Разработан метод синтеза моделей в условиях 
нечетких выходных параметров объекта, с помощью которого 
построены нечеткие модели исследуемой станции подогрева нефти 
магистрального нефтепровода. На основе модификации и сочетания 
различных принципов оптимальности получены математические 
решения задачи многокритериального выбора эффективных 
режимов работы станции подогрева нефти в нечеткой среде. Путем 
модификации и адаптации принципов гарантированного результата 
и равенства в нечеткой среде разработан эвристический метод 
решения сформулированной задачи выбора режимов работы объекта 
с использованием исходной нечеткой информации. Предлагаемый 
эвристический метод многокритериального выбора в нечеткой среде 
основан на использовании опыта и знаний лица, принимающего 
решения. Предлагаемый подход реализован при постановке и 
решении задач многокритериального выбора режимов работы станции 
подогрева нефти Атырау магистрального нефтепровода Узень-Атырау-
Самара. В результате применения предлагаемого метода достигнуто 
повышение степени выполнения нечеткого ограничения воздействия 
на окружающую среду на 2 %, а также повышены оптимальные 
значения эксплуатационных параметров объекта: температура снижена 
на 1,85% (5,67 K), давление – на 0,04% (кПа), расход топлива – на 2,9% 
(0,0002 кг/с). Полученные результаты подтвердили эффективность 
предлагаемого подхода к решению поставленных задач.

Ключевые слова: магистральный нефтепровод, транспортировка 
нефти, управление, станции перекачки нефти, печи подогрева, 
диагнос тирование, автоматизированная система управления.
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DIAGNOSTICS AND SYSTEMS OF OIL TRANSPORTATION 
THROUGH MAIN PIPELINES

Abstract. The relevance of the study is substantiated by the fact that 
when managing the processes of oil transportation through main pipelines, 
it becomes necessary to determine and select the optimal operating modes 
of the oil pipeline units, taking into account the fuzziness of some part of 
the initial information. In this regard, solving the problem of multi-criteria 
selection of effective operating modes for an oil heating station for a hot 
oil pipeline system, which is often described in a fuzzy environment, based 
on the apparatus of fuzzy set theories, is an urgent scientific and practical 
problem. A method for the synthesis of models in the conditions of fuzzy 
output parameters of the object has been developed, with the help of which 
fuzzy models of the investigated oil heating station of the main oil pipeline 
have been built. Based on the modification and combination of various 
optimality principles, mathematical formulations of the problem of multi-
criteria selection of effective operating modes for an oil heating station in a 
fuzzy environment are obtained. By modifying and adapting the principles 
of guaranteed results and equality in a fuzzy environment, a heuristic 
method has been developed for solving the formulated problem of selecting 
object’s operation modes using the initial fuzzy information. The proposed 
heuristic method for multi-criteria selection in a fuzzy environment is 
based on the use of the experience and knowledge of the decision-maker. 
The proposed approach is implemented in the formulation and solution of 
the problem of multi-criteria selection of operating modes of the oil heating 
station in Atyrau of the Uzen-Atyrau-Samara main oil pipeline. As a result 
of the application of the proposed method, an improvement in the degree of 
fulfillment of a fuzzy restriction on environmental impact was achieved by 
2%, as well as the optimal values of the operating parameters of the object 
were improved: the temperature was reduced by 1.85% (5.67 K), pressure 
– by 0.04% (kPa) and fuel consumption – by 2.9% (0.0002 kg/s). The 
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obtained results have confirmed the effectiveness of the proposed approach 
to solving the assigned tasks

Key words: main oil pipeline, oil transportation, control, oil transfer 
stations, preheating furnaces, diagnostics, automated control system.

Кіріспе. Магистралды мұнай құбырлары айтарлықтай үлкен қашық-
тықта таратылған және күрделі жоғары механикаландырылған және 
автоматтандырылған гидравликалық жүйе болып табылады. Мұндай 
жүйелер қуатты сорғы станцияларымен (мұнай айдау станциялары), 
қыздыру станцияларымен (тұтқыр, жоғары парафинді мұнайларды 
айдау үшін, яғни «ыстық» мұнай құбырлары жағдайында), құбырдың 
сызықтық бөлігімен, технологиялық байланыстар, телемеханика мен 
автоматтандыру құрылғыларымен, өртке қарсы құрылғылармен жаб-
дық талған (Вайншток, 2002:407; Zhenpei, 2016:167)

Магистралды мұнай құбырлары жүйелерінің негізгі элементтері, 
яғни, мұнай құбырларының негізгі агрегаттары төменде 1-суретте 
келтірілген. Магистралды мұнай құбырларымен мұнай тасымалдау 
тәжірибесінде мұнай құбырлары жүйесін диагностикалау және ондағы 
мұнай айдау үдерістері мен мұнай құбырлары негізгі агрегаттарын 
олардың қоршаған ортаға әсерін минимизациялай отырып тиімді 
басқару қазіргі таңда өзекті мәселе болып табылады (Богданов, 2011; 
Zhapbasbayev, 2004: 485-492)

Бұл жұмыстың мақсаты магистралды мұнай құбырларымен мұнай  
тасымалдау үдерістері мен агрегаттарын диагностикалау және басқару 
жүйелерін зерттеу, мұнай құбырлары негізгі агреггатарын айқын емес ортада 
басқару есебін тұжырымдау және шешу тәсілін ұсыну болып табылады.

 Key words: main oil pipeline, oil transportation, control, oil transfer sta-
tions, preheating furnaces, diagnostics, automated control system. 
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Зерттеу есептері. Жұмыс мақсатына жету үшін  келесі зерттеу 
есеп  тері қойылып, оларды шешу жолдары қарастырырлады: өнді ріс-
тік шығындарды қысқартуға, технологиялық агрегаттардың пайда-
лық әсер коэффициенттерін арттыруға, энергия тұтыну мен мұнай 
шығынын төмендетуге, қол еңбегін шектеуге жағдай жасайтын мұнай 
айдау технологиялық үрдістерін автоматтандыруға бағытталған 
магистралды мұнай құбырларын диагностикалау және мұнай айдау 
үрдістері мен технологиялық агреггатырын тиімді басқару мәселелерін 
зерттеу; магистралды мұнай құбырларының негізгі агрегаттарының 
жұмыс режимдерін оптимизациялау мен оларды басқару есептерін 
тұжырымдау және математикалық қойылымын алу; қойылымы алын-
ған есепті бастапқы ақпараттың айқын еместігі жағдайында шешу 
тәсілін құрып, сипаттау. 

Сонымен жалпы жағдайда зерттеу есебін айқын емес ортада келе-
сідей тұжырымдауға болады:

1. 

шектеуге жағдай жасайтын мұнай айдау технологиялық үрдістерін 
автоматтандыруға бағытталған магистралды мұнай құбырларын 
диагностикалау және мұнай айдау үрдістері мен технологиялық агреггатырын 
тиімді басқару мәселелерін зерттеу; магистралды мұнай құбырларының негізгі 
агрегаттарының жұмыс режимдерін оптимизациялау мен оларды басқару 
есептерін тұжырымдау және математикалық қойылымын алу; қойылымы 
алынған есепті бастапқы ақпараттың айқын еместігі жағдайында шешу тәсілін 
құрып, сипаттау.  

Сонымен жалпы жағдайда зерттеу есебін айқын емес ортада келесідей 
тұжырымдауға болады: 

1. ))(),...,(()( 0
1
00 xxx m =  − мұнай құбырлары жүйесі жұмысының 

тиімділігін бағалайтын нормалданған критерийлер векторы болсын; 
( ) ,  1,q qx b q L  = − айқын емес шектеулер делік, ал олардың орындалуын 

сипаттайтын тиістілік функцияларын Lqxq ,1),( =  деп белгілейік (Dubois, 
2011:184, Orazbayev и т.д. 2017:945–952.) Сондай-ақ критерийлер мен 
шектеулердің өз-ара маңыздылықтарын бейнелейтін салмақ векторлары:  

),...,( 1 m =  және ),...,( 1 L =  белгілі, не оларды шешім қабылдаушы тұлға 
(ШҚТ), эксперт-мамандар көмегімен анықтауға болады деп қабылдаймыз. 

Сонда магистралды мұнай құбырларының тиімді жұмыс режимдерін 
айқын емес ортада анықтау және мұнай айдау үрдістерін тиімді басқару 
есептерін жалпы түрде келесідей жазуға болады (Оразбаев, 2016:398) 

mixi

Xx
,1),(max 0 =


                (1) 

},1),(maxarg:{ LqxxX qx
==


              (2)

 Практикада, өндірістік жағдайларда мұндай есептер әдетте 
айқынсыздықпен, көпкритерийлікпен және ол критерийлер белгілі бір 
деңгейде қарама-қайшылықпен сипатталады. Сондықтан, тұжырымдалған 
есептің нақты қойлымын алу үшін түрлі компромисстік схемаларды айқын 
емес ортаға жұмыс жасау үшін түрлендіру, яғни бейімдеу қажет (Orazbaev, 
2016:398)  

Зерттеу есептерін шешу тәсілдері. Зерттеу есептерін шешу үшін, 
мысалы магистралдық мұнай құбырлары жұмысын диагностикалау және 
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агрегаттары мен үрдістерін критерийлер векторы бойынша және бастапқы 
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алынған есепті бастапқы ақпараттың айқын еместігі жағдайында шешу тәсілін 
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мысалы магистралдық мұнай құбырлары жұмысын диагностикалау және 
мұнай айдау үрдістері мен нысандарын басқару үшін, технологиялық 
агрегаттар жұмыстары мен жағдайларын диагностикалау тәсілдері (Sabzi, 
2017:145–163; Оразбаев, 2017:480) және технологиялық үрдістерістер мен 
нысандарды басқару тәсілдері (Крестин, 2016:376; Емельянов, 2017:120) 
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Магистралды құбырлар арқылы мұнай тасымалдау технологиялық 
агрегаттары мен үрдістерін критерийлер векторы бойынша және бастапқы 
ақпараттардың, не олардың бір бөлігі айқын емес болған жағдайларында 
оптимизациялау және тиімді басқару есептерін тұжырымдап, математикалық 
қойылымдарын алу үшін жүйелік талдау тәсілдері, эксперттік тәсілдер 
(Orazbaev, 2017:945–952), айқын емес жиындар теориясына (АЕЖТ) 
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Практикада, өндірістік жағдайларда мұндай есептер әдетте айқын-
сыздықпен, көпкритерийлікпен және ол критерийлер белгілі бір деңгей-
де қарама-қайшылықпен сипатталады. Сондықтан, тұжырымдалған 
есептің нақты қойлымын алу үшін түрлі компромисстік схемаларды 
айқын емес ортаға жұмыс жасау үшін түрлендіру, яғни бейімдеу қажет 
(Orazbaev, 2016:398) 

Зерттеу есептерін шешу тәсілдері. Зерттеу есептерін шешу үшін, 
мысалы  магистралдық  мұнай  құбырлары жұмысын диагнос ти калау 
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және мұнай айдау үрдістері мен нысандарын басқару үшін, техно-
логиялық агрегаттар жұмыстары мен жағдайларын диагнос тикалау 
тәсілдері (Sabzi, 2017:145–163; Оразбаев, 2017:480) және технологиялық 
үр дістерістер мен нысандарды басқару тәсілдері (Крестин, 2016:376; 
Емельянов, 2017:120) қолданылады.

Магистралды құбырлар арқылы мұнай тасымалдау технологиялық 
агрегаттары мен үрдістерін критерийлер векторы бойынша және бас-
тапқы ақпараттардың, не олардың бір бөлігі айқын емес болған жағ-
дайларында оптимизациялау және тиімді басқару есептерін тұжы-
рымдап, математикалық қойылымдарын алу үшін жүйелік талдау тәсіл-
дері, эксперттік тәсілдер (Orazbaev, 2017:945–952), айқын емес жиындар 
теориясына (АЕЖТ) негізделген тәсілдер (Zhapbasbayev, 2004:485-492; 
Dubois, 2011:184; Рей, 1983:368) қолданылған. Бұл жұмыста эксперттік 
бағалауларды жүргізу үшін компьютерлік желіге негізделген Дельфи 
тәсілі (Dubois, 2011;184) пайдаланған.  

Алынған нәтижелер – магистралды құбырлармен мұнай тасы-
малдау нысандарын диагностикалау, оларды тиімді басқару тәсілі. 

Мұнайды тасымалдау нысандарын диагностикалау және бас-
қару жүйелері. Өндіріс шығындарының қысқаруы, агрегаттардың 
пайдалы әсер коэффициенттерін артуы, энергия тұиыну мен мұнай 
шығындарының төмендеуі, қол еңбегінің қысқаруы магистралды 
мұнай құбырларының негізгі технологиялық нысандарын (сорғы стан-
циялары, құбырдың сызықтық бөлігі, қыздыру пештері т.б.), мұнай 
айдау үрдістерін автоматтандыру, оларға автоматтандыру құрал дары 
мен жүйелерін ендіру арқылы жүзеге асады.  Бұл кезде автомат тан-
ды рылған басқару жүйелерінің жұмыс жасауының маңызды шарты 
басқару нысанының жағдайы мен барлық өндірістік нысандардың бай-
ланыстарын дұрыс бейнелейтін ақпаратты алу болып табылады. 

Автоматтандырылған басқару жүйелерінің жұмыс сапасы өлшеу құ-
рал дарының метрологиялық сапаларына, реттеу және орындау құрыл-
ғыларының статистикалық және динамикалық қасиеттеріне айтар-
лықтай байланысты болады (Sabzi, 2017:145–163).

Жалпы жағдайда нысан жағдайы шығыс шамасымен - Y, ал басқару 
құрылғысының кірісіне, Y шығыс параметрінің қажетті мәні жайында 
ақпараты анықталған, X - кіріс әсері беріледі. Нысанның кірісіне бас-
қару құрылғысынан U - басқару әсері басқару құрылғысына енді-
ріл ген алгоритмге сәйкес құрылады және үйлесімсіздікті, оны туын-
датқан шаманы жоюға бағытталады. Магистралды құбырлардың Авто-
маттандырылған басқару жүйелерінде (АБЖ) басқару әсері ретінде 
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көп жағдайларда сұйықтық қысымы немесе шығыстар (өнімділік) 
шамаларының өзгеруі қолданылады.

АБЖ түсетін ақпаратты алудың негізгі құралы ретінде, яғни, басқару 
құрылғысына берілетін X, Y және U қшамаларын өлшеу үшін сезімтал 
құрылғылар – өлшеу құрылғылары мен ақпараттық-өлшеу жүйелері 
қолданылады. Мысалы, өлшеу құрылғысы ретінде шығын мен қысым 
датчиктері пайдаланылады. Қазіргі таңда жартылай өткізгіштік қысым 
датчиктері электроника саласында ең динамикалық дамыған бағыт 
болып саналады, ал қысым датчиктері нарығында көшбасшылық 
Honeywell фирмасының еншісінде (Оразбаев 2017:480). Кез-келген 
Honeywell қысым датчигінің негізі тензосезімтал элемент – кремний 
мембранасы бетінде өңделген жырашақта имплантанған көпірлік схема 
бойынша қосылған төрт бірдей пьезорезистор.

Заманауи АБЖ бірінші кезекте диагностикалау және болжау 
жұйелерін қажет етеді. Қазіргі кезде технологиялық нысан үрдістің 
бұзылуын дер кезінде анықтауға мүмкіндік беретін көптеген түрлі 
құрыл ғылармен жабдықталғаны  белгілі. (Дорф, 2014:832) жұмыста 
магистралды құбырдан өнімнің ағуын анықтау жүйесі келтірілген, ол 
жүйе келесі тәсілдемеге негізделген: бақыланатын участкелер шет-
терінде, ағыс пайда болған сәтте пайда болатын ажырату толқындары 
тіркеледі, ол тәсілге айтарлықтай жоғары сезімталдық (1,5 - 3% Qном), 
тіркеу уақытын (5 – 10 мин) және ағыс орнын анықтаудың төменгі 
ауытқуын (100 км учесткеде 500 – 1000 м.) береді. Тәсіл қысымды 
тұрақты мониторингтеуді талап етеді. Бұл тәсілді қолданғанда, ағын-
ның тұтастығы үзілген жағдайында құбырдың өз бетімен ағатын 
бөлігінде сигнал іс жүзінде толықтай шеттеленеді және оны тіркеу 
мүмкіндігі болмайды. Ал құбырда бөтен заттардың болуы, шұғыл 
бұрылыстары, соққы толқындардың шебін бұрмалайтын толқындардың 
шағылысын тудырады, бұл да тіркеу мүмкіндігін төмендетеді. Бұл  
жұмыста мониторингті деректерді алмастыруды бақыланатын нысан 
ерекшеліктеріне өздік баптау мүмкіндігі бар интеллектуалды құрыл-
ғылар көмегімен екі деңгейлі схема негізінде қамтамасыз ететін тәсіл 
ұсынылған. Бұл тәсілді қолдану  мұнай айдау технологиялық үрдістерін 
басқару жүйелерінің жалған іске қосылуын төмендетуге, қолданатын 
техникалық құралдардың аздығы есебінен, ақпаратты дұрыс беру мен 
жылдам өңдеу  мүмкіндігін туғызады.  

Сонымен құбырлардан мұнайдың ағуын анықтау жүйелерінің бар -
лық белгілі мониторингтеу (динамикалық) тәсілдері айдаудың бақы -
ланатын параметрлері мен шынайы уақыт масштабында айдау про-
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цесстерін модельдеу нәтижесінде алынған, есептеу көрсет кіш терімен 
салыстыруға негізделген. Мұнайдың ағуы жайлы қортын дылардың 
дұрыс тығы айтарлықтай деңгейде қолданылатын мұнай құбыры 
модельдеріне байланысты болады. 

Магистралды құбырлардан мұнай ағуын дистанциондық анық-
таудың басқа әдісі де белгілі (Джексон, 2007:384), ол мұнай құбыры 
трас сасының жылу өрісінің аэротүсіріліміне, оның шектік ашықтық 
(яркость) мәнін анықтауға, аномалды температурасы бар жеке  участ-
келердің орналасуын анықтауға, сондай-ақ жеке участкелердің жылу 
өрі сінің жарықтылығы мәнін тіркеуге негізделген. Қосымша мұнай 
құбыры трассасын мұнайдың газдық фракциясы мен бұл компо-
ненттермен сіңіруден бос, алайда оларды айтпарлықтай жақын  аймақ-
та орналасқан толқынның тіреу ұзындығында негізгі компо нент терімен 
сауле шығаруын сіңіретін үштен артық зерттелетін толқын ұзын ды-
ғының төсеніш бетін лазерлік алдын ала тексеру (зондтау) жүргізіледі. 
Әр зерттелетін толқын ұзындығына және ыдырау элементтерінің 
әрқайсысына төсеніш бетінің салыстырмалы ашық тығының кескінін, 
толқынның әр ұзындығының төсеніш бетінің ашықтығының толқын-
ның тіреу ұзындығында төсеніш беттің ашықтығы қатынасы ретінде 
анықтайды. Содан кейін салыстырмалы ашықтық логарифмдерін және 
олардың орташа мәндерін анықтайды. Құбырдан мұнай ағуының орны 
бірінші толқынға салыстырмалы ашықтық кескіні барлық бақылау 
учесткесі үшін орташа мәні берілген шектік мәннен өзгеше болатын, 
ал салыстырмалы ашықтық кескіндері логарифмдері үш толқын 
үшін (1±0,2):(1,4±0,2):(1,2±0,2) пропорцияларын құрайтын аномалды 
температурасы бар учесткенің орналасуы бойынша анықтайды.

Құбырдағы сұйықтық қысымы мәнін басқарудың келесі тәсілін 
қол дануға болады: құбырдың бір шетінен кеңістік электромагниттік 
толқынды тудырады, ал соңғы пунктте оның қарқындығы тіркеледі, 
кенеттен өзгеруі бойынша тасымалданатын сұйықтықтың тұ тас-
тығының бұзылуы, онда газ-ауалық жиналудың, не бөтен қоспа лардың 
пайда болуы жайында қорытынды жасалады. Алынған уақыттық көр-
сеткіштер бойынша құбырда жиналған бөтен қоспалардың орны мен 
көлемі анықталады.    

«IMS» компаниялар тобы қысым толқынын деңгейлестіру жүйесін, 
сондай-ақ өткізгіштік қабілетін, мұнай құбырлары жүйелерінің сенім-
ділігі мен ресурсын айтарлықтай арттыруға мүмкіндік беретін, гидро-
соққыдан қорғау жүйесін құрып, ендірілген. Жүйелердің жұмыс 
жасау принципі, шығын басқару жүйесі арқылы бақыланатын және 
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түзетілетін, жұмыстық сұйықтықты реттеу (түсіру) клапандары арқылы 
уақытымен түсіруге негізделген. Аталған жүйелер «Балтнефтепровод» 
ААҚ, «Транссібір Магистралды мұнай құбырлары» ААҚ, «Орал-
сібірмұнайқұбыры» және басқа кәсіпорындарды табысты қолданылуда. 

Қазіргі таңда, магистралды мұнай құбырын пайдалану участкесін 
тиімді басқаруды қамтамасыз ететін  Диспетчерлік басқару және 
дерек терді жинау (SCADA) жүйелері кеңінен таралған. Нақты уақыт 
ауқымында SCADA-жүйелер барлық мұнай айдау технологиялық пара-
метрлерінің өзгеруін қадағалауға мүмкіндік береді. Заманауи SCADA 
технологияларын, телемеханика және автоматтандырылған басқару 
жүйе лерін қолдану мұнай мен мұнай өнімдері құбырлары технологиялық 
режимдерінің ауытқуларын, функционалдық диагностикалау есептерін 
шешуге мүмкіндік береді. Әлемдік нарықта ең әйгілі SCADA-жүйелер: 
Factory Link (жасаушы US DATA Co, АҚШ), Genesis (Iconics, АҚШ), 
Sitex (Jade Software, Англия), TraceMode (AdAstra Research Group Ltd., 
Ресей), SIMATIC WinCC (Siemens AG, Германия) т.б. 

Мұнай құбырларын пайдалану кезінде жұретін үрдістерді басқару 
мен құбырлар жағдайын дұрыс бақылауды жүзеге асыратын автомат-
тандыралған басқару жүйесін құру сұрақтарын қарастырайық. 

Құбыр жағдайын бағалауға қажетті бастапқы деректерді: сыртқы 
және ішкі диагностика; компрессорлық станция, қыздыру станциясы, 
сызықтық өндірістік басқару немесе тұтастай тасымалдау кәсіпорны 
деңгейінде біріктірілген АБЖ көмегімен алынған, тасымалданатын 
мұнайдың параметрлері мен қасиеттері жайында ақпаратты жинау; 
металграфикалық зерттеулер; картографикалық материалдарды және 
жобалау-құрылыстық құжаттарды талдау нәтижелерінде анықтауға 
болады. Мұнай құбырларын сыртқы диагностикалау, атап айтқанда, 
топырақтың табиғи жылжуы мен құбырлардың жылу деформациялары 
нәтижесінде құбырдың жобалық орналасуынан ауытқуын бағалауға 
мүмкіндік береді. Басқару жүйесін жобалау үшін SCADA-жүйелері 
немесе жүйе икемділігін айтарлықтай арттыруға мүмкіндік беретін, 
сондай-ақ тұрақты бақылау және басқару үрдістерін жеңілдететін, 
жобалау жүйесіне жоғары деңгейлік меншікті интерпреттациялау тілі 
қолданылады. Шешім қабылдау жылдамдығын  жүйеге меншікті WEB 
және WAP интерфейстерін ендіру жолымен қамтамасыз етуге болады. 

Мұнай құбырларындағы апаттық жағдайды ерте болжау үшін 
бұзбайтын ішкіқұбырлық бақылау тәсілдерін (Бусыгин, 1999:30-31) 
қолдануды ұсынуға болады. Жүйенің көпфункциялылығы келесідей 
қамтамасызх етіледі: қолданыстағы не жобадағы мұнай құбырының 
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немесе оның участкесінің тұрақты қолданатын моделі құрылады. Содан 
кейін пайдаланушы жүйеге келіп түсетін параметрлер жиынтығын, 
сондай-ақ жүйенің есептеу параметрлері жиынтығын анықтайды. 
Кешеннің деректер және білімдер базасында   жинақталған деректер, 
мұнай құбырының немесе оның участкесінің үш өлшемді моделінде 
бейнеленеді, ал ол магистралды мұнай құбырлары  жағдайы жайында 
деректерді түсінуді айтарлықтай жеңілдетеді.

Өнеркәсіптік және магистралды құбырларда АБЖ интеллектуалды 
басқару жүйелерін құру принциптеріне сәйкес жасақтау қазіргі уа-
қытта өте өзекті бағыт болып табылады (Zhapbasbayev, 2004:485-
492; Orazbayev, 2017:945–952). Айқын емес басқару және болжау 
тәсілі басқару мақсаттарын жақсы теңдестіру бағалауын жүзеге 
асыруға мүмкіндік береді. Мұнай айдау станцияларында орналасқан 
контрол лерлер, әлсін-әлсін мұнай айдау процесіндендегі шынайы 
пар  метрлердің модельдік мәндерінен ауытқуларын бағалайды және 
айдаудың берілген технологиялық режимін қамтамасыз ету үшін бас-
қару командасын құрастырады. Көппараметрлік адаптивті модельді 
қолдану апаттық жағдайларда шешім қабылдау жылдамдығын арт-
тыруға, мұнай құбырларындағы үрдістердің даму үрдісін қадағалауға 
мүмкіндік береді. Мұндай интеллектуалды жүйелер мен модельдер 
SCADA-жүйелер жинаған мұнай айдау технологиялық параметрлерін 
падаланушыға түсінікті түрде интерпретациялау және диагностика 
нәтижелерін талдауға ыңғайлы формада көрсете алады. Айқын артық-
шылықтары мен үлкен болашағына қарамастан жаңа SCADA-жүйе-
лерді құру үлкен материалдық, қаржылық, уақыт шығындарын талап 
етеді, ал бұл жағдай қолда бар инструментарийді прайдалануға мәжбүр 
етеді.

Мұнай құбырларында жинақталған газдарды диагностикалау үшін 
түрлі тәуелсіз бағалау алгоритмдері ұсынылған: қысым импульсы 
өту уақыты бойынша; газ жағдайы заңына сәйкес жинақталған газдар 
көлемінің өзгеруі бойынша; өгімділікті байланысты жинақталған газ-
дар ұзындығының өзгеруі бойынша (Бусыгин, 1999:30-31). Алайда бұл 
алгоритмдерді қолдану қосымша материалдық және уақыттық шығын-
дарды талап етеді, себебі, ол үшін арнаулы жабдықтар мен алынған 
дерек терді талдау мен өңдеу үшін үлкен қосымша уақыт шығындар 
керек. 

Мұнай құбыры маңында салынған кабельдің кіріс кедергісінің өзгеруі 
бойынша  құбырда ауаның жинақталған ауа орындарын анықтау тәсілі 
белгілі (Алеев, 2001:2). Кабель кедергісі бақыланатын сұйықтықтың 
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құбырдың ашылу және газдық-ауалық тығынның пайда болу орнында 
сіңуіне байланысты өзгереді. Алайда тәсілді жүзеге асыру үшін құбыр 
бойында төселген тұрақты қолданыстағы кабель қажет, ал ол үлкен 
материалдық шығындарға алып келеді. Сонымен қатар ол сенімділіктің 
қажетті деңгейін қамтамасыз ете алмайды, себебі ағып кету болмағанда 
жинақталу көлемі мен орнын анықтауға мүмкіндік бермейді. 

Мұнай құбырын іске қосқанда, сондай-ақ  оны пайдалану кезінде 
жинақталған газдарды жою айтарлықтай қиындықтар туғызады. Бұл 
кезде келесі шараларды қолдану ұсынылады:

1) айдау өнімділігін «шығару» жылдамдығынан артатын мәнге 
дейін арттыру;

2) жинақталған қоспалар толықтай ерігінше айдау қысымын ұзақ 
уақытқа көтеру;

3)  сателлиттік желідегі газды толықтай шығару үшін автоматтық 
вантуздарды қолдану;

4) тазалау құрылғылары мен «жұмсақ» айырғаштарды ендіру.
Соңғы әдіс ең тиімді әдіс ретінде қарастырылады, алайда жыл дам 

диагностикалау құрылдары және жинақталған қоспалардың дина-
микасының негізделген моделі жоқ болса, айтарлықтай және әрқашан 
да орынды емес қосымша шығындарға алып келеді. 

Магистралды мұнай құбырын толтырғанда трассаның дөңестеу 
жеріндегі ауаны шығару үшін втоматтық вантуздар орналастырылады, 
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бойын ша қиыншылық бар болуы жайында жорамалдауға болады. 
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қиындықтарды диагностикалау және мұнай айдау үрдістерін басқару 
мәселелері зерттеліп, оларды шешу жолдары қарастырылған. Мұнай 
құбырлары жүйесінің құрылымы мен негізгі элементтері сипатталған. Мұнай 
құбырлары мен онда жүретін мұнай айдау үрдістерін басқаруда қолданатын 

.
5. Алынған ағымдағы шешімдерді ШҚТ ұсыну. Егер ағымдағы 

шешімдер ШҚТ-ны қанағаттандырмаса, онда ШҚТ 

анықтау есебін m критерийлі және L шектеулі жағдайда келесідей нақтылап, 
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},...,1{ mIС =  және },...,1{ LIR =  ендіру (басты критерий басымқы 1 ие болу керек). 
2. ШҚТ, эксперттер көмегімен шектеуге ендірілген жеке критерийлер мен 

шектеулердің шектік мәндерін анықтау: mii
R ,2,0 = ; LqR

q ,1, = . 
3. Эксперттік бағалау негізінде айқын емес параметрлердің терм-жиыны 

анықтау және айқын емес шектеулердің орындалу тиістілік функцияларын 
тұрғызу: Lqx R
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5. Алынған ағымдағы шешімдерді ШҚТ ұсыну. Егер ағымдағы шешімдер 

ШҚТ-ны қанағаттандырмаса, онда ШҚТ R
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R  ,0  мәндерін өзгертеді және 3 

кезеңге шешімді іздеуді жалғастыру үшін қайтып келеді. Ағымдағы шешімдер 
ШҚТ-ны қанағаттандырса, тиімді шешімдерді шығару үшін 6-кезеңге өту.  

6. Шешімді іздеуді тоқтату және ШҚТ қабылдаған соңғы шешімдерді 
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ШҚТ тағайындаған критерийлер мен шектеулердің шектік мәндерінің: 
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q , Lqmi ,1,,2 ==  негізделуін арттыру үшін, түрлі шектеулік мәндерді 

тағайындау және алынған нәтижелерді ШҚТ-мен талдау және R
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мәндерін таңдау диалогты процедураларын  құруға болады.  
Қорытынды. Магистралды құбырлармен мұнай тасымалдау сұрақтары 

талданып, оның технологиялық агрегаттары жағдайын, түрлі туындайтын 
қиындықтарды диагностикалау және мұнай айдау үрдістерін басқару 
мәселелері зерттеліп, оларды шешу жолдары қарастырылған. Мұнай 
құбырлары жүйесінің құрылымы мен негізгі элементтері сипатталған. Мұнай 
құбырлары мен онда жүретін мұнай айдау үрдістерін басқаруда қолданатын 

 мәндерін 
өзгертеді және 3 кезеңге шешімді іздеуді жалғастыру үшін қайтып 
келеді. Ағымдағы шешімдер ШҚТ-ны қанағаттандырса, тиімді 
шешімдерді шығару үшін 6-кезеңге өту. 
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5. Алынған ағымдағы шешімдерді ШҚТ ұсыну. Егер ағымдағы шешімдер 
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кезеңге шешімді іздеуді жалғастыру үшін қайтып келеді. Ағымдағы шешімдер 
ШҚТ-ны қанағаттандырса, тиімді шешімдерді шығару үшін 6-кезеңге өту.  
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ШҚТ тағайындаған критерийлер мен шектеулердің шектік мәндерінің: 
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мәндерін таңдау диалогты процедураларын  құруға болады.  
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қиындықтарды диагностикалау және мұнай айдау үрдістерін басқару 
мәселелері зерттеліп, оларды шешу жолдары қарастырылған. Мұнай 
құбырлары жүйесінің құрылымы мен негізгі элементтері сипатталған. Мұнай 
құбырлары мен онда жүретін мұнай айдау үрдістерін басқаруда қолданатын 
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5. Алынған ағымдағы шешімдерді ШҚТ ұсыну. Егер ағымдағы шешімдер 
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кезеңге шешімді іздеуді жалғастыру үшін қайтып келеді. Ағымдағы шешімдер 
ШҚТ-ны қанағаттандырса, тиімді шешімдерді шығару үшін 6-кезеңге өту.  
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ШҚТ тағайындаған критерийлер мен шектеулердің шектік мәндерінің: 
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мәндерін таңдау диалогты процедураларын  құруға болады.  
Қорытынды. Магистралды құбырлармен мұнай тасымалдау сұрақтары 

талданып, оның технологиялық агрегаттары жағдайын, түрлі туындайтын 
қиындықтарды диагностикалау және мұнай айдау үрдістерін басқару 
мәселелері зерттеліп, оларды шешу жолдары қарастырылған. Мұнай 
құбырлары жүйесінің құрылымы мен негізгі элементтері сипатталған. Мұнай 
құбырлары мен онда жүретін мұнай айдау үрдістерін басқаруда қолданатын 
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Қорытынды. Магистралды құбырлармен мұнай тасымалдау сұ-
рақ тары талданып, оның технологиялық агрегаттары жағдайын, түрлі 
туындайтын қиындықтарды диагностикалау және мұнай айдау үр -
діс терін басқару мәселелері зерттеліп, оларды шешу жолдары қарас-
ты рылған. Мұнай құбырлары жүйесінің құрылымы мен негізгі 
элементтері сипатталған. Мұнай құбырлары мен онда жүретін мұнай 
айдау үрдістерін басқаруда қолданатын заманауи автоматтандырылған 
басқару жүйелері, бірінші кезекте диагностикалау және болжау жұйе-
лерін, қажет етеді. Сондықтан жұмыста магистралды мұнай құбыр-
лары негізгі агрегаттарының жағдайы мен жинақталған газ, ауа қоспа-
ларын, құбырдан ағу жағдайларын анықтау, диагностикалау тәсілдері 
мен құралдары сипатталып талданған. Магистралды құбыр лардан 
мұнайдың ағуын анықтау жүйелерінің барлық белгілі мони торингтеу 
(динамикалық) тәсілдері айдаудың бақыланатын пара метр лері мен 
шынайы уақыт масштабында айдау процесстерін модельдеу нәти-
жесінде алынатын есептеу көрсеткіштерімен салыстыруға негіз делген.

Айқын емес басқару және болжау тәсілін қолдану мұнай айдау 
үрдіс  терін интеллектуалдық басқару жүйелерін құруға негіз болатыны 
тұжырымдалған. Магистралды мұнай құбыры пайдалану участкесін 
тиімді басқаруды қамтамасыз ететін  Диспетчерлік басқару және 
дерек терді жинау (SCADA) жүйелері, SCADA технологияларын және 
авто маттандырылған басқару жүйелерін мұнай құбырлары техно-
логиялық режимдерінің ауытқуларын, функционалдық диагностикалау 
есептерін шешуге қолдану сұрақтары талқыланған. Мұнай құбырын 
іске қосқанда, сондай-ақ оны пайдалану кезінде жинақталған газдарды 
жою үшін қолдануға болатын негізгі шаралар ұсынылған.

Магистралды мұнай құбырларының тиімді жұмыс режимдерін айқын 
емес ақпараттық ортада анықтау арқылы мұнай айдау үрдістерін тиімді 
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басқару есептерінің  жалпы түрі және айқынсыз ортаға бейімделген 
басты критерий тәсілі негізінде нақтыланған жазбасы алынып, алынған 
есепті шешу үшін ШҚТ-ны қатыстуруға негізделген эвристикалық тәсіл 
жасақталып, ұсынылған. Ұсынылдған тәсілдің негізгі кезеңдерінің 
сипаттамасы берілген. Жұмыста жасақталып, қойылған магистралды 
мұнай құбырларын басқаруда құбыр технологиялық агрегаттарының 
тиімді жұмыс режимдерін анықтау (3)-(4) есебін шешу үшін ұсынылған 
БК+БК тәсілінде басты критерий тәсілі критерийлер үшін және 
түрленген күйде айқын емес шектеулер үшін екі рет қолданылады.
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