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Методика повышения точности учета и функции защиты информации  
автоматизированной системы коммерческого учета природного газа  

угольных месторождений (АСУ ПГ) 
 

Приведены результаты исследований и разработки метода повышения точности коммерческого учета газа 
диафрагменными расходомерными устройствами путем разделения всего диапазона измерения расхода га-
за на три поддиапазона. Дано описание устройства, информационного обеспечения и функций защиты от 
несанкционированной корректировки информации автоматизированной системы коммерческого учета 
природного газа и схемно-структурное решение для ее применения на утилизационных станциях подго-
товки газов угольных месторождений для транспортировки потребителям через газотранспортную систему 
Украины. 
 
The results of research and development of a method for increasing the accuracy of commercial gas metering with 
diaphragm flowmeters are described by dividing the entire gas flow measurement range into three sub-ranges. The 
description of the device, information support and protection functions from unauthorized adjustment of the in-
formation of the automated system for commercial accounting of natural gas and a structural solution for its use at 
utilization stations for the preparation of coal gas, gases for transportation to consumers through the gas transpor-
tation system of Ukraine. 

 
Введение 

При выполнении исследований, проводимых 
ИТТМ НАН Украины по ГБ № III-64-15 «Удосконален-
ня технологій та обладнання для підвищення ефектив-
ності ведення гірничих робіт за рахунок обґрунтування 
раціональних параметрів нових технічних рішень», роз-
діл: «Обґрунтування параметрів видобутку метану вугі-
льних родовищ із застосуванням ударно-розванта-
жувальної дії через свердловину на газонасичений вуг-
лепородний масив» (ДР 0115U002145 необходимо про-
ведение опытно-промышленных испытаний, разрабо-
танных средств добычи, дегазации и утилизации метана 
угольных месторождений  

Несмотря на то, что в мировой практике вне-
дряются различные способы и средства измерения рас-
хода (вихревые, турбинные расходомеры и др.), имею-
щие преимущества на определённых объектах, расхо-
домеры по перепаду давления на сужающих устрой-
ствах [1] остаются наиболее приемлемыми для учёта 
расхода метана угольных месторождений по нижеука-
занным причинам: 

 испытанная надежность при правильной уста-
новке и применении; 

 великолепная воспроизводимость результатов 
измерений; 

 возможность метрологической аттестаций без 
применения образцовых аэродинамических труб высо-
кой точности; 

 лёгкость обнаружения неисправностей и по-
грешностей в измерениях; 

 распространённые во всём мире промышлен-
ные метрологические стандарты, а также теоретические 
и эмпирические зависимости [1]; 

 стоимость измерительных приборов мало за-
висит от диаметра трубопровода для газообразных и 
жидких сред,  

 одни и те же типы измерительных преобразо-
вателей решают задачи измерений для широкого диапа-
зона расходов. 

Диаграммные самописцы типа ДСС, применяе-
мые до 2000 года не обеспечивали высоких требований 
по точности и своевременной выдаче данных. Основные 
проблемы, связанные с их использованием, сводились 
вкратце к следующему: 
- диаграммный самописец отличается высокой стоимо-

стью технического обслуживания, включающего за-
мену перьев, ленты, ремонт часов, сильфонов и час-
тую калибровку; 

 - диаграммный самописец может терять данные и запи-
сывать их с ошибками из-за высыхания чернил, пятен 
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на диаграмме, влияния вибраций, влажности, темпе-
ратуры, дрейфа и механического износа. 

Для вычисления величины расхода диаграммы 
следует проинтегрировать вручную, что требует допол-
нительных затрат и вносит влияние человеческого фак-
тора на достоверность коммерческих данных для взаи-
морасчетов между поставщиком и потребителем. 

Целью работы является, исследование методов 
и средств повышения точности вычисления расходов 
природного газа на угольных месторождениях и пре-
доставление достоверной информации поставщикам и 
потребителям для проведения взаиморасчетов. 

Изложение материала и результатов 
На рис.1 представлена графиком 1 зависимость 

погрешности измерения расхода природного газа при-
боров ДСС из которой видно, что при диапазоне расхо-
да природного газа. равного 38% погрешность измере-
ния достигает границы допустимой относительной по-
грешности измерения расхода газа, равной 5 %. 

Кроме того при применении приборов ДСС в 
определение суточного объема потребления газа вноси-
лась погрешность обусловленная человеческим факто-
ром при обработке планиметром круговых диаграмм. 

Действующая до 1977 года версия компьютер-
ной программы «Расход –СТ-М» разработанный РИВЦ 
УРУ Гостстандарта СССР, позволяла оценить погреш-
ность измерения диафрагменных расходомерных узлов 
в пределах от 100 до 30%. Поскольку разработанная 
нами АСУ ПГ создавалась на базе высокоточного изме-
рительного преобразователя перепада давления типа 
«SITRANS» фирмы «SIEMENS» с цифровым выходным 
сигналом, то нами совместно с УКРЦСМ была разрабо-
тана и утверждена Гостстандартом Украины программа 
и методика Государственной метрологической аттеста-
ции устройств автоматизированного учета потребления 
природного газа на базе Комплекса измерительного 
«ДІЯ» СПМА 081 (24.021-97) [2]. В этой программе 
весь диапазон измерения расходов газа, разделялся на 4 
под диапазона измерения, что позволило при примене-
нии измерительного преобразователя класса точности 
0,1% обеспечить погрешность измерения расхода газа, 
представленную графиком 2. на рис. 1 

В связи со сложностями метрологической по-
верки измерительных преобразователей перепада дав-
ления в диапазоне их измерения ниже 10%, нами пред-
ложена в автоматизированной системе коммерческого 
учета метана угольных месторождений (АСУ МУМ) 
весь диапазон расходов разделять на три под диапазона. 
При этом рассчитанная нами относительная погреш-
ность при измерении расхода и объема газа от диапазо-
на измерения расхода представится графиком 3 (Рис.2.) 

В основу разработки автоматизированной сис-
темы коммерческого учета метана угольных месторож-
дений АСУ МУМ, положены требования нормативных 
документов [3,4,5,6] и аттестованное УКРЦСМ (свідот-
ство №24-584 от 23.09.97 р.) по программе и методике 
[2] устройство автоматизированного коммерческого 
учета природного газа на базе КОМПЛЕКСА ИЗМЕ-
РИТЕЛЬНОГО «ДІЯ». 

 
 
Рис.1. Графики зависимостей относительной по-

грешности измерения от диапазона расхода, 1 — для 
ДСС, 2 — для 4-х под диапазонов, 3 — для 3-х под диа-
пазонов 

 
На базе этого устройства разработана автомати-

зированная система коммерческого учета природного 
газа (АСУ ПГ), которая предназначена для непрерывно-
го автоматического измерения и вычисления расхода и 
количества природного газа в виде объёма, приведенно-
го к нормальному состоянию, массы и теплоты сгора-
ния по методу переменного перепада давления на стан-
дартных диафрагмах измерительных трубопроводов 
газо измерительных пунктов. 

АСУ ПГ обеспечивает измерение и вычисления 
расхода природного газа в соответствии с "Правилами 
измерения расхода газа и жидкостей стандартными су-
жающими устройствами" РД 50-213-80. С учетом вве-
денных вручную значений (при нормальных условиях) 
плотности газа, содержания азота и углекислого газа, 
барометрического давления и низшей теплоты сгорания 
природного газа. 

АСУ ПГ является средством измерения, коммер-
ческого учета и диспетчерского контроля. Поэтому со-
держит измерительные преобразователи, станцию опе-
ратора и станцию диспетчерского контроля. 

К станции оператора может быть подключено до 
15 измерительных трубопроводов путем до укомплек-
тования GSM-модемами, АЦП и портами ввода.  

К станции диспетчерского контроля может быть 
подключено до 64 станций оператора. 

Состав технических средств АСУ ПГ, приведен-
ный в таблице 1, представлен на примере узла коммер-
ческого учета природного газа, потребляемого ОАО 
«ДнепрАзот» от ГРС-2 
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Таблица 1. Состав технических средств АСУ ПГ 
 

п/п Наименование и тип Кол-во, 
шт. 

Примечание 

1 
Стенд датчиков: 
– измерительные преобразователи разности давлений типа SITRANS Р 
– измерительные преобразователи избыточного давления типа SITRANS Р 

 
3 
3 

 

2 
Термопреобразователи типа ТСМУ0289 3  

3 
Шкаф блоков питания: 
 блок питания типа SITRANS 
 блок питания типа 22БП36 
 агрегат бесперебойного питания АБП 

1 
6 
1 
1 

 

4 
Операторская станция:  
 цветной матричный принтер 
 инженерная клавиатура 

1 
1 
1 

используется 
при наладоч-
ных работах 

 
Структурная схема АСУ ПГ ГРС-2 представлена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Структурная схема АСУ ПГ на ГРС-2 
 

Основные функции и технические данные 
АСУ ПГ. 

Функции централизованного контроля. 
Автоматическое измерение и подготовка к вы-

даче оперативному персоналу текущих (мгновенных) 
значений перепадов давления на диафрагмах, давления, 
температуры, массового расхода и расхода его теплоты 
сгорания и ручной ввод значений плотности и низшей 
теплоты сгорания природного газа при нормальном 
состоянии, а также молярной концентрации СО2 и N2 и 
барометрического давления. 

Автоматический контроль с отображением на дис-
плее и регистрацией мгновенных значений параметров. 

Оперативное обнаружение, отображение, цве-
том, регистрация, сигнализация (световая и звуковая) и 
речевое оповещение о выходе значений параметров за 
допустимые пределы (договорные или заданные). 

Автоматизированный контроль с обнаружением, 
отображением, регистрацией, сигнализацией и речевым 
оповещением неисправностей измерительных преобра-
зователей, и технических средств операторских стан-
ций. 
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Создание, хранение и воспроизведение истории 
процесса измерения. 

Вычислительные и логические функции  
информационного и учетного характера. 

Вычисление через каждые 5 сек. объемного рас-
хода природного газа, приведенного к нормальному 
состоянию, и количества в виде объема, потребленного 
за интервал, соответствующий виду отчета. 

Расчет количества природного газа в виде массы 
и теплоты сгорания, потребляемого за интервал, соот-
ветствующий виду отчета. 

Защита информации автоматизированной 
системы коммерческого учета природного газа вы-
полняется рядом организационно-технических ме-
роприятий: 
- исключение возможности несанкционированного дос-

тупа в систему учета, архивированием учетных пара-
метров и действий оператора; 

- обеспечением учета промежутков времени, в течение 
которых автоматизированная система была отключена 
(отключение ПЭВМ) датчика и прочее; 

- организационными мероприятиями, позволяющими 
учитывать потребление природного газа за промежут-
ки времени, в течение которых автоматизированная 
система была отключена; 

- организацией бесперебойного электропитания элемен-
тов АСУ ПГ; 

- пломбированием всех элементов автоматизированной 
системы, через которые возможно повлиять на досто-
верность учета природного газа (пульта оператора, 
соединительных коробок, датчиков и прочее); 

- защитой от невозможности корректировки учетных 
значений количества газа, при работе АСУ ПГ с тех-
нологической клавиатурой; 

- диагностикой режимов технологии газоснабжения; 
- созданием, хранением и воспроизведением истории 

процесса вычисления. 
Вычислительные и логические функции сер-

висного характера. 
Отображение на экране дисплея текущих значе-

ний параметров по пунктам в виде обзорного кадра, 
мнемосхемы, графика мгновенных значений и груп-
пового кадра. 

Архивирование мгновенных значений парамет-
ров в течение 40 суток. 

Архивирование среднечасовых значений пара-
метров потребления природного газа за год. 

Архивирование нарушений и действий опера-
тивного персонала за сутки и месяц. 

Переключение измерительных преобразователей 
в режим поверки или калибровки. 

Калибровка измерительных преобразователей и 
измерительных каналов. 

Переключение измерительных преобразователей 
из режима поверки в рабочий режим. 

Автономное питание в течение 3-х суток. 
Функции отчетного характера. 
Формирование, просмотр на экране монитора и 

выдача на печать месячного отчета за каждый из про-
шедших 12 месяцев, в котором представлены следую-
щие данные: 
- дата (число, месяц, год); 
- количество природного газа, потребленного за каждые 

сутки и за месяц в целом в виде объёма, приведенного 

к нормальному к состоянию (мД, массы (т.у.т), и теп-
лоты сгорания (Гкал); 

- средний за каждые сутки и месяц объёмный 
(тыс.м3/час) и массовый (т.у.т/час) расход природного 
газа, а также расход теплоты сгорания (Гкал/час); 

- среднесуточное значение избыточного давления 
кГс/см2; 

- среднесуточное значение температуры (град. С); 
- дата последнего изменения конфигурирования вычис-

лительного контроллера; 
- графики среднечасовых значений всех параметров 

автоматического измерения, ручного ввода и вычис-
лительных ПЭВМ, представленные в виде декадных 
видеограмм, состоящих из взаимосвязанных графиков 
числом до пяти за любой из прошедших 12 месяцев; 

- графики средних пятиминутных значений в виде су-
точной видеограммы всех параметров за каждые су-
тки, прошедших 12 месяцев; 

- графики мгновенных значений всех параметров за 
прошедшие 40 суток; 

- журнал действий оперативного персонала; 
- журнал нарушения процесса газопотребления. 

Формирование, просмотр на экране и выдача на 
печать промежуточного отчета за прошедшие сутки 
текущего месяца, в котором представляется также ин-
формация.  

Формирование, просмотр на экране и выдача на 
печать сменных отчетов за сутки, в которых представ-
лена следующая информация: 
- дата (число, месяц, год); 
- время (часы, минуты, секунды); 
- расход газа за каждый час; 
- количество газа, потребляемое в каждую смену в виде 

объёма, массы и теплоты сгорания; 
- средний перепад давления за каждый час, за смену; 
- значения среднего избыточного давления и темпера-

туры за каждый час; 
- средние значения избыточного давления и температу-

ры за смену; 
- значения всех параметров ручного ввода за каждый 

час; 
- средние значения всех параметров ручного ввода за 

смену; 
- графики средних пятиминутных значений в виде су-

точной видеограммы; 
- графики мгновенных значений всех параметров; 
- журнал нарушений в процессе газоснабжения; 
- журнал действий оперативного персонала. 

Принцип действия АСУ ПГ. 

Величины мгновенных значений перепадов дав-
лений на диафрагмах, измеренные с помощью интел-
лектуальных измерительных преобразователей серии 
ЕЭ в цифровой форме посредством НАЙТ-модемов, 
передаются в ПЭВМ. 

Величины мгновенных значений избыточных 
давлений и температуры природного газа в трубопрово-
дах, полученные с помощью измерительных преобразо-
вателей в виде аналоговых сигналов 4—20 мА, переда-
ются на входы АЦП-32 станции оператора ГРС-2 и на 
входы микропроцессорного контроллера типа Р-130 
операторской станции ТЭЦ. В этих устройствах анало-
говые стандартные сигналы преобразуются в цифровую 
форму и передаются в системные блоки ПЭВМ. 
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Значения плотности и низшей теплоты сгорания 
газа определяются расчетным путем на основании ре-
зультатов обработки отобранных проб природного газа 
в лаборатории ДУ ДТИ ПХТ. 

Полученные значения плотности и низшей теп-
лоты сгорания природного газа для температуры 20 °С 
и барометрического давления 760мм.рт.ст., а также зна-
чения процентного содержания СО2, N2 и барометриче-
ского давления вводятся в ПЭВМ вручную помощью 
технологической клавиатуры. В ПЭВМ производится 
обработка входных значений параметров, вычисление 
расходов по нижеприведенным формулам. 

,
KT

PP
dK,F

n
tn









 2
20

221090

где nF  — объёмный расход, приведенный к нормаль-

ному состоянию, м3/ч;   — коэффициент расхода (оп-
ределяется при расчете сужающего устройства);  — 
коэффициент расширения газа; Kt  — поправочный 
множитель на тепловое расширение сужающего уст-
ройства; d20  — диаметр отверстия сужающего устрой-
ства, мм (определяется при расчете сужающего устрой-
ства); ΔР — перепад давления на диафрагме, кгс/м2 (из-
меряется дифманометром); Р  — абсолютное давление 
среды, кгс/см2; K — коэффициент сжимаемого газа; rn 

— плотность газа в нормальном состоянии. 
Плотность газа определяется еженедельно лабо-

раторным путём, пикнометрическим методом или ана-
литическим расчетом по составу газа, определяемому 
хроматографическим путём, и вводится для расчёта в 
контроллере с технологической клавиатуры. 

Отбор пробы газа предусмотрен на измеритель-
ном участке в месте измерения температур. 

Контроллер по текущим измеренным значениям 
перепада давления, давления и температуры, а также по 
ежедневно вводимым значениям плотности, молярной 
концентрации N2 и СО2 и калорийности природного 
газа, вычисляет мгновенный, часовой и суточный рас-
ходы природного газа и количество теплоты сгорания, а 
также среднесуточные значения давления и температу-
ры. 

В ПЭВМ производится архивирование расчет-
ных значений расхода и ввода информации на дисплей 
и принтер о мгновенных значениях всех измеряемых и 
вводимых вручную параметрах. 

В ПЭВМ производится также вычисление сред-
них пятиминутных и часовых значений объемного рас-
хода природного газа, приведенного к нормальному 
состоянию. Расчет массового расхода, расхода теплоты 
сгорания природного газа и количества природного газа 
в виде объема, массы и теплоты сгорания. 

В процессе выполнения расчета вычисляют сле-
дующие промежуточные величины:  

Абсолютная температура  
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Приведенное давление 
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Показатель адиабаты метана 
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Коэффициент расширения газа определяется по 
формуле 
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Поправочный множитель на тепловое расшире-
ние материала сужающего устройства 
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Расчет коэффициента сжимаемости выполняется 
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При 0,0147Рс 1,3 и 0,84Тс1,09; 
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При 0,0147Рс 2 и 1,09Тс1,4; 
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Псевдо приведенное давление 

.P,P ПРC 67170  

Псевдо приведенная температура  
.T,T ПРC 718920

 
 

Структурная схема модуля автоматизированной 
системы коммерческого учета метана угольных место-
рождений (АСУ ПГ) (рис. 3) включает рабочую трехра-
диусную диафрагму РД, образцовую диафрагму ОД, 
универсальный контроллер «Эргомера»- 126 MU, изме-
рительный преобразователь перепада давления ИП с 
классом тонкости не ниже 0.1, измерительный многопа-
раметрический преобразователь- вычислитель ПМ-3В, 
устанавливаемых в устье скважин, операторную стан-
цию «ДІЯ», связанную с контроллером «Эргомера»- 126 
MU и преобразователем ПМ-3В по GSM связи. 

При проведение поверки модуля АСУ ПГ в про-
цессе эксплуатации скважину не целесообразно отклю-
чать на время поверки модуля. Поэтому путем пере-
ключения задвижек на схеме обвязки скважин вместо 
катушки устанавливают образцовую диафрагму, кото-
рую подключают к преобразователю- вычислителю ПМ 
-3В и в течение не менее одних суток производят со-
вместный учет параметров работы скважины по модулю 
и по образцовому расходомеру ПМ-3В. Сравнивают 
расхождение результатов и по известным формулам 
вычисляют относительные погрешности измерения 
параметров. 

 
 

 
 

Рис. 3. Структурная схема модуля автоматизированной системы коммерческого учета газа угольных место-
рождений 

 





22                                                                                                                                                       Р.К. Стасевич 

Выводы 
1. Разработан новый метод повышения точности 

коммерческого учета природного газа угольных место-
рождений, заключающийся в разделении всего диапазо-
на измерений расхода газа на 3 поддиапазона, исполь-
зованный при создании устройства автоматизированно-
го учета природного газа на базе комплекса измери-
тельного «ДІЯ». 

2. Разработана структура, принцип действия, ме-
тодика вычисления расхода природных газов и газов 
угольных месторождений и проведены промышленные 
испытания экспериментального образца АСУ ПГ на 
газораспределительной станции № 2 г. Днепродзер-
жинска. 

3. Сформированы новые функции автоматизиро-
ванных систем коммерческого учета природного газа и 
газов угольных месторождений, необходимые для пре-
доставления  достоверной  информации  при взаиморас- 

 

четах поставщиков и потребителей и по ее защите от 
несанкционированной корректировки.  
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