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Аннотация. В  данной работе представлены расчёты по  модернизации 
беспроводной сети контрольно-измерительных приборов и  автоматики 
на  нефтепроводе. Получены диаграммы направленности антенн беспро-
водных устройств, графики зависимостей, поясняющие влияние электро-
магнитных помех на  радиосигнал. Рассмотренная телекоммуникационная 
модель может быть применена для решения задач проектирования систем 
связи нефтепроводов.
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Магистральные нефтепроводы служат для транс-
портировки нефти на  десятки тысяч киломе-
тров от  места добычи до  центрального места 

сбора всей полученной нефти. Огромная протяжённость 
нефтяных трубопроводов в  различных климатических 
зонах, в том числе и под землей значительно усложняет 
обслуживание и  мониторинг их работы [1, 2]. Во  избе-
жание экономических потерь, аварий и  неполадок не-
обходимо применять методы дистанционного контроля 
и  современные системы обнаружения утечек. Отличи-
тельной чертой обслуживания нефтепроводов является 
особая ценность транспортируемого продукта и  опас-
ность для окружающей среды, что увеличивает риски 
при возникновении дефектов [3–5].

Технологическая схема на нефтепроводе может быть 
довольно обширной, но в рамках данной работы рассма-
триваются участки, где присутствует контрольно-изме-
рительные приборы и управляющие механизмы, то есть 
узлы запорной арматуры (УЗА). Количество таких участ-
ков зависит от инфраструктуры всего нефтяного место-
рождения. В  работе рассмотрен участок нефтепровода 
протяженностью в 20 км. Начальной точкой нефтепрово-
да служит дожимная насосная станция (ДНС), а конечной 
точкой является центральная перекачивающая станция 
(ЦПС). Нефтяной трубопровод оборудован тремя узлами 

запорной арматуры. На каждом его участке применяют-
ся: блок автоматики для сбора и передачи информации 
на базовую станцию (БС), автоматизированное рабочее 
место диспетчера (АРМ), система контроля несанкци-
онированного доступа на  объект, задвижки с  электро-
приводом, беспроводные датчики и приборы контроля 
(рис. 1).

Модернизация инфокоммуникационной системы 
нефтепровода предполагает установку беспроводного 
датчика давления, беспроводного датчика температуры, 
а  также THUM — адаптера Rosemount 775, который 
преобразует проводной сигнал в беспроводной. Инфор-
мация с датчиков, основные и дополнительные параме-
тры, будут передаваться по  беспроводному протоколу 
WirelessHART. Данное решение предполагает отказ 
от контрольных кабелей и переход на беспроводную си-
стему связи. В эстакаде от блока автоматики до задвижки 
будут применяться силовые кабели, идущие на электро-
привод задвижек [6, 7].

Для передачи данных с узлов запорной аппаратуры 
до  сервера сбора информации будет использоваться 
модуль радиомодема совместно с  радиостанцией Мо-
торола GM340. В  данном решении передачи данных 
применяется радиорелейная линия связи для системы 
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с пятью объектами автоматизации. Через каждый объект 
на  трубопроводе передаётся пакет информации в  об-
щую автоматизированную систему, адрес передающего 
устройства и  пакет данных. Это позволит объединить 
весь технологический процесс на данном участке трубо-
провода [8, 9].

В  качестве датчика с  передачей параметров давле-
ния в нефтепроводе применяются — Rosemount 3051S, 
а  температурного датчика — Rosemount 648, который 
будет измерять температуру блока автоматики. Эти дат-
чики являются беспроводными и  подключаются по  ин-
терфейсу через шлюз, который в  свою очередь будет 
соединен с контроллером сбора информации через сеть 
Ethernet по протоколу Modbus TCP, скорость передачи 
при этом устанавливается 9600 бит/с [9–12].

Модернизация сети из трех объектов связи на участ-
ках в  20  км представлена с  учетом расположения не-
фтяного объекта. В  нашем случае объекты связи будут 
проходить вблизи нефтепровода, обеспечивая непре-
рывный мониторинг и управление работой трубопрово-
да.

Для размещения оборудования необходимо руко-
водствоваться проектной документацией по  автомати-
зации технологического объекта. Оборудование будет 
состоять из аппаратно-технического комплекса, в кото-
рый входят: устройства сопряжения, шлюз для беспрово-
дной радиосвязи с датчиков, контроллер, радиостанция 
и модем для преобразования радиосигнала в цифровой. 

Программно-технический комплекс для обеспечения 
энергонезависимой работы оборудования подключен 
к источнику бесперебойного питания [12, 13].

Оборудование и  беспроводные датчики давления 
устанавливаются непосредственно в  нефтепровод 
на резьбовое соединение с обеих сторон задвижки. Для 
дистанционного открытия/закрытия задвижки на  не-
фтепроводе применяется электропривод, напряжение 
на который подаётся от блока местной автоматики (БМА) 
по  кабелю марки — ВВГэнг 2,5х4. Также необходимо 
контролировать положение открытия или закрытия 
задвижки, эти данные будут передаваться по контроль-
ному кабелю КВВгэнг(а)-ls 4х1 в  устройство ввода 
вывода дискретных сигналов. Для обеспечения радио-
связи объекта с базовой станцией в транкинговой сети 
используется широкополосная коллинеарная антенна 
модели ТС330Д2–6, выполненная на основе двух петле-
вых вибраторов. Антенна имеет круговую диаграмму на-
правленности в горизонтальной плоскости и диаграмму 
направленности в  виде «восьмерки» в  вертикальной 
плоскости с  углом раскрыва ±30º. По  конструктивному 
исполнению антенна — грозозащищенная при условии 
заземления мачты, излучатели антенны короткозамкну-
ты на  мачту и  соединены с  радиостанцией Motorola 
GM340.

В  работе проанализированы два протокола 
для беспроводного оборудования WirelessHART 
и ISA100.11a, работающие на частоте 2,4 ГГц. На их осно-
ве строится защищённая и  самоорганизующаяся архи-

Рис. 1. Схема телекоммуникационной промышленной сети на месторождении
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тектура по стандарту IEEE802.15.4. На каждом объекте 
связи два проводных датчика давления, один датчик тем-
пературы и адаптеры производства компании Emerson, 
связанные сетевой топологией «Mesh» с IP-адресом.

Для установки приборов нужно руководствоваться 
двумя основными факторами: расстояние передатчи-
ка до приемника и выбранная среда распространения 
радиоволн, что может повлиять на  помехоустойчи-
вость передаваемого сигнала. Это прежде всего на-
личие или отсутствие препятствий и  радиоволновая 
активность в  данной местности [12–14]. Расстояние 
от датчика Rosemount 3051S, работающего на часто-
те сигнала 2,4 ГГц, до шлюза согласно условиям работы 
не более 100 метров, коэффициент ослабления будет 
равен 20.

Для вычисления величины затухания сигнала (осла-
бление при распространении сигнала) в децибелах при-
меняют формулу:

 (1)

где X — коэффициент ослабления сигнала,
d — расстояние от точки передачи,
f — частота сигнала,
c — скорость электромагнитной волны равная 3·108 

м/с.

Подставив данные значения в  выражение (1), полу-
чим:

 (2)

затухание сигнала для беспроводного датчика [13].

Радиус работы датчика , расстояние между 
1 и 2 антенной  и коэффициент K — сравни-
тельная координата наивысшей точки профиля (рис.  2) 
рассчитывается по формуле:

.  (3)

Длина волны определяется по формуле:

,   (4)

где c — это скорость электромагнитной волны,

f — рабочая частота.

Из формулы (4) длина волны — λ будет равняться:

  (5)

Радиус зоны Френеля (рис. 2) H0 будет равен:

  (6)

При проектировании нужно учитывать, что высота 
антенны будет ограничена отсутствием дополнитель-
ных сооружений для выносной антенны передатчика, 
её высоту будем рассматривать при отсутствии реф-
ракции. Радиус зоны Френеля в любой точке от датчика 
до  шлюза будет составлять 1,1 метра, а  за  координату 
наивысшей точки принимается место установки шлюза 
[12–14].

Условие, при котором траектория радиоволн может 
считаться прямолинейной, будет допустимым, если рас-
считан эквивалентный радиус Земли aэ:

,   (7)

где a — это геометрический радиус Земли, равный 
6370 км,

Рис. 2. Схема зон Френеля антенн
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g — значение эффективного вертикального гра-
диента диэлектрической проницаемости воздуха, м–1  
(g = –10·10–8м–1).

м.  (8)

Радиосигнал может проходить на местности с высо-
той кустарников и мелких деревьев в 1 метр. Тогда сум-
марная высота трассы — Hε до точки приема будет равна 
1,1+1=2,1 (сумме радиуса зоны Френеля и высоты расте-
ний). Для хорошего приёма сигнала от датчика антенну 
точки доступа (шлюза) можно установить на высоте бло-
ка местной автоматики (БМА) [15–17, 19].

Рекомендуемый просвет радиолинии будет состав-
лять:

 

 (9)

где h1 и h2 высоты антенн шлюза и датчика, и соответ-
ственно R2 = R0 – R1.

При расчетах применялась программа MMANA-GAL 
Basic [18] и были получены диаграммы направленности 
антенны беспроводного датчика с коэффициентом уси-
ления в 5 дБм, показанные на рис. 3 и рис. 4.

При проектировании сети применена всенаправлен-
ная антенна D-Link ANT24–0501 с коэффициентом уси-
ления 5dB. Её диаграммы направленности (ДН) в 3D-пло-
скости [18], горизонтальной и вертикальной плоскостях 
показаны на рисунках 5, 6 и 7 соответственно.

График зависимости коэффициента стоячей волны 
(КСВ) антенны от частоты сигнала представлен на рис. 8.

Оценим внутриканальные помехи устройств, рабо-
тающих по  протоколу WirelessHART (IEC62591) стан-
дарта IEEE802.15.4 с  помощью метода минимальных 
совокупных потерь — , и  минимальный принима-
емый сигнал —  должен быть равен максимально 
возможной чувствительности — , которая состав-
ляет –70 дБм. Тогда минимальный принимаемый сигнал 
приемника определяется формулой [12, 13]:

  (10)

Величину потерь распространения сигнала 
оценивают соотношением (11) в  диапазоне частот 2,4 
ГГц — 2,45 ГГц (дистанция более 20 метров):

 дБ,  (11)

где d — дистанция, м.

Зависимость величины затухания сигнала от рассто-
яния в открытом пространстве представлена на графи-

Рис. 3. Диаграмма направленности антенны 
датчика в вертикальной плоскости

Рис. 4. Диаграмма направленности антенны 
датчика в горизонтальной плоскости
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ке (рис.  9) из  которого видно, что  уменьшается 
с увеличением расстояния d.

Определим максимальную величину потерь по фор-
муле:

,  (12)

где  — эффективная изотропно-излучаемая 
мощность для интерферирующего передатчика, дБм;

c/I — отношение сигнал-интерференция для прием-
ника радиосигнала, дБ [13, 19].

Если выполняется равенство LП = LМСП, то защитную 
дистанцию dз между передатчиком и приемником мож-
но оценить из выражения:

Рис. 6. Вид ДН антенны в горизонтальной 
плоскости

Рис. 7. Вид ДН антенны в вертикальной 
плоскости

Рис. 5. Трёхмерный вид ДН антенны на частоте 2.4 ГГц
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, при .  (13)

Для корректной работы с другими беспроводными 
сетями связи полезно иметь функцию беспроводно-
го управления. Устройства, работающие по  протоколу 
WirelessHART, при нештатной работе, создают поме-
хи для радиостанции GM350 Motorola на частоте 470 
МГц.

Величина вероятности внутриканальной помехи 
PВН.П для канала передачи от  одного источника помех 
(FHSS-устройства) определяется выражением:

,  (14)

где D — рабочий цикл FHSS — устройства;
N — число скачков частоты устройств WirelessHART 

[12, 13, 21].

Зависимость вероятности внутриканальной помехи 
сети от величины рабочего цикла FHSS-устройств пред-
ставлена на графике (рис. 10).

Из графика зависимости (рис. 10) видно, что с умень-
шением величины рабочего цикла устройств, созда-
ющих помехи, вероятность внутриканальной помехи 
уменьшается, а с ростом числа источников помех m ве-

роятность внутриканальной помехи в сети увеличивает-
ся и может быть найдена из выражения:

  (15)

Установка беспроводных приборов должна осущест-
вляться по стандартам, и для их стабильной работы ре-
комендуется применять экранированные кабели, а так-
же необходимо заземлять все оборудование на объекте 
связи [13, 19–21].

Рассмотренная телекоммуникационная сеть предна-
значена для мониторинга технологического процесса 
и  управления оборудованием на  нефтепроводе, кото-
рый проходит по  месторождению от  ДНС до  ЦПС про-
тяженностью в 20 км. Данный вариант сети может быть 
применён не  только на  нефтепроводе, но  и  на  других 
технологических объектах, требующих постоянного мо-
ниторинга с удаленной рабочей станцией оператора.

Работа выполнена в  рамках проекта в  области фун-
даментальных и  прикладных исследований «Комплект 
приборов для экологического мониторинга и  нефтега-
зового комплекса» при поддержке Департамента обра-
зования и  молодежной политики (приказ от  25.08.2017 
№ 1281) Ханты-Мансийского автономного округа — 
Югры и Сургутского государственного университета.
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