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В работе представлен комплексный подход к повышению эффективности трехфазной сепарации. 

Для управления в сложных условиях проведён сравнительный анализ: классические ПИД-регуляторы 

(эффективно подавляют перерегулирование) сопоставлены с интеллектуальными системами на ос-

нове нечёткой логики и машинного обучения. Разработана архитектура АСУ, интегрирующая через 

OPC математические модели, ПЛК и SCADA. Показано, что максимальная эффективность дости-

гается только при сочетании адаптивных алгоритмов управления (с онлайн-оптимизацией) и кон-

структивных усовершенствований оборудования, таких как наклонные перегородки. 
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ффективность промысловой подготовки 

нефти определяется качеством трёхфаз-

ной сепарации – разделения скважинной 

эмульсии на нефть, газ и воду. Процесс ослож-

няется образованием эмульсий, пенообразова-

нием и пульсациями входного потока (slug 

flow) [1, с. 10; 13, с. 5]. Ключевая задача управ-

ления – прецизионное поддержание межфаз-

ных уровней «газ-нефть» и «нефть-вода», от-

клонение которых приводит к снижению каче-

ства продукции согласно ГОСТ Р 51858-2002 и 

прямым экономическим потерям [14, с. 5]. 

Ввиду нелинейности и нестационарности 

сепаратора как объекта управления, разработка 

робастных адаптивных АСУ является критиче-

ски важной задачей. 

Горизонтальный трёхфазный сепаратор, 

например, типа НГСВ 1,6 - 3400 объемом 100 м³, 

представляет собой сложный гидродинамиче-

ский объект, эффективность которого повыша-

ется за счет внутренних конструктивных эле-

ментов: коалесцирующих насадок для укрупне-

ния капель эмульсии и перегородок для органи-

зации потоков [6, с. 42; 7, с. 22] (рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1. Трехфазный сепаратор 
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Традиционное управление на базе ПИД-

регуляторов неэффективно из-за нелинейно-
сти объекта: фиксированные настройки при-
водят к колебательным процессам при изме-
нении режима [9, с. 1]. 

Перспективной альтернативой является при-
менение нечёткой логики. Адаптивный нечёт-
кий регулятор с сигмоидальными функциями 
принадлежности, уравнениями Сугено и после-
довательным обучением демонстрирует повы-
шенную точность поддержания уровня в усло-
виях неопределенности [9, с. 57, 64]. 

Фундаментом для синтеза АСУ служит 
имитационное моделирование (MATLAB/ 
Simulink, UniSim Design), включающее опи-
сание геометрии, термодинамики (уравнение 
Peng-Robinson) и исполнительных механиз-
мов [3, с. 17-23]. Линеаризация модели в ра-
бочей точке (напр., уровень воды 1,7 м) поз-
воляет применять классические методы син-
теза (метод Циглера-Никольса), при этом 
сравнительный анализ показывает преимуще-
ство ПИД-алгоритмов над ПИ в подавлении 
перерегулирования [11, с. 33, 38-39]. 

Для дальнейшей оптимизации применя-
ются алгоритмы машинного обучения. Гене-
тические алгоритмы в MATLAB использу-
ются для расчёта оптимальной уставки 
уровня, передаваемой на ПЛК Siemens через 
OPC-сервер, что повышает эффективность 
обезвоживания [12, p. 1-2]. Более сложный 
подход – обучение с подкреплением (RL). Ал-
горитм TD3 применяется как для офлайн-
настройки ПИ-коэффициентов (Kᵢ=0.3926, 
Kₚ=5.9828), так и для работы в режиме он-
лайн-контроллера, что повышает робастность 

системы к возмущениям [10, p. 1, 15, 18]. 
Эффективность АСУ также зависит от кон-

струкции аппарата. Установка наклонных пе-
реливных перегородок улучшает гидродина-
мику и стабилизирует процесс. Прочностной 
анализ (SolidWorks) подтверждает механиче-
скую надёжность конструкции: максималь-
ные напряжения (8,174 МПа) значительно 
ниже допустимых для стали 09Г2С (180,76 
МПа) [5, с. 516-517]. 

Практическая реализация АСУ строится на 
трёхуровневой иерархии: полевой уровень 
(датчики РТ 5-1, ТТ 13-1 и др.), средний (ПЛК 
Siemens S7-313C) и верхний (АРМ оператора 
на базе SCADA-систем TIA Portal, WinCC)    
[2, с. 13; 9, с. 41]. 

Таким образом, анализ подтверждает неэф-
фективность классических ПИД-регуляторов 
для управления нелинейным процессом трёх-
фазной сепарации. Оптимальное решение за-
ключается в синергетическом объединении 
адекватного математического моделирования 
для синтеза алгоритмов, интеллектуальных 
систем управления (нечёткая логика, машин-
ное обучение) для адаптации в реальном вре-
мени и конструктивной модернизации самого 
сепаратора для стабилизации гидродинамики. 
Реализация такого комплексного подхода на 
современной трёхуровневой архитектуре 
АСУ (ПЛК-SCADA) позволяет перейти от 
простого поддержания параметров к адаптив-
ному управлению, что обеспечивает ста-
бильно высокое качество разделения фаз, сни-
жает эксплуатационные риски и повышает 
экономическую эффективность промысловой 
подготовки нефти.
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The paper presents a comprehensive approach to improving the efficiency of three-phase separation. For 
process control under complex conditions, a comparative analysis was conducted: classical PID controllers 
(effective at suppressing overshoot) were compared with intelligent systems based on fuzzy logic and ma-
chine learning. A control system architecture was developed, integrating mathematical models, PLCs, and 
SCADA via OPC. It is shown that maximum efficiency is achieved only through a combination of adaptive 
control algorithms (with online optimization) and equipment design improvements, such as inclined baffles. 
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