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Повышение надежности подсистемы контроля и управления давлением 

пара в паровой завесе трубчатой печи технологической установки 

гидроочистки дизельного топлива 
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Аннотация: В работе представлены результаты расчета показателей надежности и 
анализа отказоустойчивости подсистемы контроля и управления давлением пара в 
паровой завесе трубчатой печи технологической установки гидроочистки дизельного 
топлива. Обоснована эффективность резервирования критических элементов для 
повышения функциональной безопасности.  
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Введение 

Обеспечение пожаровзрывобезопасности на нефтеперерабатывающих 

и нефтехимических предприятиях – приоритетная задача, в которой важную 

роль играют автоматические системы паровых завес трубчатых печей 

(ПЗТП), входящие в состав системы противоаварийной автоматической 

защиты. 

В работе [1] были предложены математическая модель и алгоритм 

управления давлением пара в ПЗТП технологической установки 

гидроочистки дизельного топлива. Особенностью предложенного алгоритма 

является использование двойного скользящего среднего для фильтрации 

текущей ошибки регулирования, что обеспечивает непрерывное и 

эффективное функционирование паровых завес при резком увеличении 

потребления пара из паропроводной сети нефтеперерабатывающего 

комплекса. 

Для реализации функций данного алгоритма требуется разработка 

комплекса технических средств, а также проведение оценки надежности 

создаваемой подсистемы контроля и управления давлением пара в ПЗТП 

технологической установки гидроочистки дизельного топлива (подсистема). 
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Основная часть 

Комплекс технических средств создаваемой подсистемы включает в 

себя датчик давления пара, установленный в паропроводной линии ПЗТП, 

контроллер системы противоаварийной автоматической защиты, сетевые 

коммутаторы, соединенные со станцией оператора, а также блок управления 

регулирующим клапаном, обеспечивающим подачу пара на технологические 

нужды установки. 

На рис.1 представлена структурная блок-схема комплекса технических 

средств подсистемы на базе контроллера Siemens S7–300, согласно [2]. 

 
Рис.1 – Структурная блок˗схема комплекса технических средств подсистемы 

на базе контроллера Siemens S7–300 [2] 
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Разрабатываемая подсистема является частью автоматизированной 

системы управления (АСУ) технологического процесса установки 

гидроочистки дизельного топлива и представляет собой структурно сложную 

систему [3]. Проектирование АСУ требует обязательного расчета 

показателей надежности и безопасности в соответствии с российскими и 

международными стандартами, а также руководящими документами, такими 

как Руководства по безопасности, утвержденные приказами Ростехнадзора 

России № 414 от 28.11.2022 г. и № 387 от 03.11.2022 г. 

Согласно ГОСТ 27.301–95, основные задачи проектных расчетов 

надежности и безопасности включают сравнительный анализ схемно-

конструктивных вариантов системы для выбора оптимального решения, 

оценку технической и экономической эффективности мероприятий по 

повышению надежности и безопасность, а также определение достигнутого 

уровня надежности и безопасности разрабатываемой системы. 

Для оценки надежности технических систем применяются 

аналитические методы, включая теорию случайных процессов, экспертные 

оценки, декомпозицию и логико-вероятностный анализ [4]. На их основе 

были разработаны современные программные комплексы для моделирования 

надежности. Например, RISK SPECTRUM (Швеция), SAPHIRE (США), а 

также российские программы РИСК, CRISS–5.1 и CRISS–4.0 используют 

методы построения деревьев отказов и событий. Немецкие комплексы 

WINDCHILL FTA и WINDCHILL RBD основаны на применении деревьев 

успехов и блок-схемах. В то же время российский программный комплекс 

АРБИТР использует метод автоматизированного структурно-логического 

моделирования (АСМ). 

Анализ, представленный в работе [5], показал, что методы, основанные 

на деревьях отказов, успеха или блок-схемах, не позволяют одновременно 
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решать прямые и обратные задачи моделирования, что ограничивает 

возможности расчета технического риска и прогнозирования ущерба. 

Ограниченность одной технологией снижает гибкость анализа. Однако 

разработка общего логико-вероятностного метода [5] и внедрение АСМ 

позволили устранить эти ограничения. Применение схем функциональной 

целостности позволило корректно моделировать как традиционные (деревья 

отказов, событий), так и сложные немонотонные модели надежности [4]. 

Моделирование и расчет показателей надежности подсистемы, 

представленной на рис.1, выполнены в программном комплексе АРБИТР [6] 

с применением технологии АСМ в соответствии с методикой [2]. На рис.2 

показана схема функциональной целостности, созданная в программном 

комплексе АРБИТР и соответствующая структурной блок-схеме подсистемы, 

представленной на рис.1. 

 
Рис.2. – Схема функциональной целостности подсистемы в среде АРБИТР 
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Представленная на рис. 1 и 2 подсистема выполняет следующие 

основные функции: «F–1» – выдача информации о давлении в трубопроводе 

линии ПЗТП на автоматизированное рабочее место оператора; «F–2» – 

выдача управляющих сигналов на блок управления регулирующими 

клапанами подачи пара на технологические нужды установки гидроочистки 

дизельного топлива. 

Для проведения анализа в среде АРБИТР введены параметры 

элементов подсистемы, соответствующие таблице 1. 

Таблица 1 – Параметры надежности элементов схемы функциональной 

целостности [2, 7] 

№ 
эл. Тип элемента Обозначение 

на схеме 
Кол˗во, 

ед. 

Средняя 
наработка 
элемента 
до отказа 

OiT , год 

Среднее время 
восстановления 
элемента ВiT , ч 

1 Интерфейсный модуль IM 153–2 31, 32 2 47,6 2 

2 Центральный процессор CPU414H–
2DP 27, 28 2 14,7 4 

3 Модуль синхронизации 13, 14, 15, 16 4 150 2 

4 Коммуникационный процессор CP 
443–1 2, 4 2 20,6 3 

5 Оптический модуль связи OSM 5, 19 2 33,6 4 

6 Коммутатор сети SICOM3000BA [8] 25, 26 2 43,86 2 

7 Модуль дискретного входа DI SN 
29500 70, 32 2 68,49 1 

8 Модуль дискретного выхода DO SN 
29500 3, 8 1 68,49 1 

9 Датчик давления ПД100И 1х1–Exi [9] 59 1 57,07 2 

10 Блок управления клапаном КР 
25ч945нж [10] 63 1 1,14 2 

11 Источник питания PS 307 
47, 48, 57, 
58, 35, 36, 

21, 22, 30, 38 
10 148 0,5 

12 Источник питания PS 407 11, 12, 17, 18 4 71,5 0,5 
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Логическими критериями функционирования подсистемы являются: 

y20 – условие реализации функции «F–1»; (1) 

y24 – условие реализации функции «F–2». (2) 

Результаты АСМ подсистемы составляют следующее: 

1) логическая функция работоспособности подсистемы по критерию (1) 

включает 192 кратчайших пути успешного функционирования, из которых 

ниже приведены первые пять наиболее значимых: 
y20 = x11 x27 x31 x35 x48 x59 x2 x5 x21 x32 x25 x38 ˅ 

˅ x11 x27 x31 x36 x48 x59 x2 x5 x22 x32 x25 x38 ˅ 

˅ x11 x27 x31 x36 x48 x59 x2 x5 x22 x32 x25 x30 ˅ 

˅ x12 x27 x31 x35 x48 x59 x2 x5 x22 x32 x25 x38 ˅ 

˅ x12 x27 x31 x35 x48 x59 x2 x5 x22 x32 x25 x30 ˅….., 

(3) 

где где xi – представление реализации своей функции i˗ым элементом в 

подсистеме на рис.2; 

xi xj – комбинация реализации своей функции i˗ым и j˗ым элементами в 

подсистеме на рис.2 с логической операцией «И»; 

˅ – логическая операция «ИЛИ»; 

2) многочлен расчетной вероятностной функции (РF-1(t)) безотказности 

критерию (1) состоит из 320 одночленов, из которых ниже приведены первые 

пять наиболее значимых: 
РF-1(t) = p11 q12 q13 q14 q15 p16 q17 p18 p27 p31 p35 q36 q70 q47 p48 p59 p2 p5 q21 p22 p32 q25 p26 p38 q30+ 

+ p11 q12 q13 p14 q15 q16 q17 p18 p28 p33 p35 q36 q70 q47 p48 p59 p4 p19 q21 p22 p32 q25 p26 p38 q30+ 

+ p11 q12 q13 q14 q15 p16 q17 p18 p27 p31 p35 q36 p70 q47 p48 p59 p2 p5 q21 p22 q25 p26 p38 q30+ 

+ p11 q12 q13 p14 q15 q16 q17 p18 p28 p33 p35 q36 p70 q47 p48 p59 p4 p19 q21 p22 q25 p26 p38 q30+ 

+ p12 q13 q14 q15 p16 q17 p18 p27 p31 p35 q36 q70 q47 p48 p59 p2 p5 q21 p22 p32 q25 p26 p38 q30+….., 

(4) 

где pi – числовое значение вероятности безотказной работы i˗го элемента; 

qi – числовое значение вероятности отказа i˗го элемента. 

3) все параметры )(tpp ii = , подставляемые в многочлен )(1 tPF−  

являются функциями времени. Значение t = 1 год = 8760 ч одинаковое для 
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всех параметров и составляет заданное время работы всей подсистемы 

(наработку).  

Результаты моделирования показателей надежности подсистемы по 

критериям (1) и (2), представлены в таблице 2. 

Таблица 2 – Результаты АСМ по критериям (1) и (2) 
Определяемый 

параметр По функции F–1 По функции F–2 

ФРС/ВФ 192/320 48/80 

FКГ  0,99999 0,99997 

ОFТ , год 56,93 11,4 

BFТ , ч. 1,99964 1,99997 

)(tPBF  0,98260 0,41594 

)(tPAC  1,74‧10-2 5,84‧10-1 

Результаты моделирования, представленные в таблице 2, показывают, 

что показатели надежности подсистемы не соответствуют требуемому 

уровню полноты безопасности (УПБ 3) для технологических блоков I 

категории взрывоопасности согласно ГОСТ Р МЭК 61508-2–2012. В 

соответствии с данным стандартом вероятность отказа должна находиться в 

пределах 10⁻⁴–10⁻³ при низкой интенсивности запросов.  

В этой связи проведен анализ отказоустойчивости модели по 

следующим критериям: 

y"20 – отказ функции «F–1»; (5) 

y"24 – отказ функции «F–2». (6) 

Полученные с помощью программного комплекса АРБИТР [6] логико-

аналитические модели (функции работоспособности системы) содержат 57 

конъюнкций для критерия (5) и 19 конъюнкций для критерия (6). 
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y"20 = x"59 ˅ x"27 x"28 ˅ x"27 x"4 ˅ x"28 x"2 ˅ x"28 x"5 ˅ x"27 x"19 ˅ x"2 x"4 ˅ x"2 x"19 ˅  

˅ x"4 x"5 ˅ x"5 x"19 ˅ x"27 x"26 ˅ x"28 x"25 ˅ x"27 x"33 ˅ x"28 x"31 ˅ x"4 x"25 ˅ 

˅ x"2 x"26 ˅ x"31 x"4 ˅ x"33 x"2 ˅ x"5 x"26 ˅ x"19 x"25 ˅ x"31 x"19 ˅ x"33 x"5 ˅  

˅ x"16 x"27 ˅ x"15 x"27 ˅ x"13 x"27 ˅ x"14 x"27 ˅ x"25 x"26 ˅ x"16 x"2 ˅ x"13 x"2 ˅ 

˅ x"15 x"2 ˅ x"14 x"2 ˅ x"33 x"25 ˅ x"31 x"26 ˅ x"31 x"33 ˅ x"16 x"5 ˅ x"14 x"5 ˅  

˅ x"15 x"5 ˅ x"13 x"5 ˅ x"14 x"25 ˅ x"13 x"25 ˅ x"16 x"25 ˅ x"15 x"25 ˅ x"15 x"31 ˅  

˅ x"14 x"31 ˅ x"13 x"31 ˅ x"16 x"31 ˅ x"70 x"32 ˅ x"11 x"12 ˅ x"47 x"48 ˅ x"35 x"36 ˅ 

˅ x"30 x"38 ˅ x"21 x"22 ˅ x"17 x"18 x"27 ˅ x"17 x"18 x"2 ˅ x"17 x"18 x"5 ˅  

˅ x"17 x"18 x"25 ˅ x"17 x"18 x"31; 

(7) 

y"24 = x"63 ˅ x"27 x"28 ˅ x"28 x"31 ˅ x"27 x"33 ˅ x"14 x"27 ˅ x"13 x"27 ˅ x"16 x"27 ˅ 

 ˅ x"15 x"27 ˅ x"31 x"33 ˅ x"13 x"31 ˅ x"14 x"31 ˅ x"15 x"31 ˅ x"16 x"31 ˅ x"3 x"8 ˅ 

 ˅ x"11 x"12 ˅ x"57 x"58 ˅ x"35 x"36 ˅ x"17 x"18 x"27 ˅ x"17 x"18 x"31, 
(8) 

где x"i – условие невыполнения i˗ым элементом своей функции; 

x"i x"j – условие невыполнения в комбинации i˗ым j˗ым элементами своих 

функций с логической операцией «И»; 

˅ – логическая операция «ИЛИ». 

Анализ конъюнкций (7) и (8) показывает, что для отказа функции  

«F–1» требуется 57 комбинаций отказов, а для функции «F–2» –  

19 комбинаций отказов. Критичными элементами являются датчик давления 

пара (элемент 59) для функции «F–1» и блок управления клапаном (элемент 

63) для функции F–2, их отказ приводит к полной неработоспособности 

подсистемы. Внедрение резервирования этих компонентов значительно 

увеличивает устойчивость системы к отказам и способствует её стабильной 

работе. На рис.3 представлена схема функциональной целостности 

подсистемы в среде АРБИТР с резервированием элементов 59 и 63. 

Проведенное АСМ создаваемой подсистемы позволило получить 

логико-аналитические и логико-вероятностные модели для расчета отказов и 

безотказной работы резервированной подсистемы. Результаты надежности и 

безопасности подсистемы с резервным датчиком (элемент 34) и блоком 

управления клапанами (элемент 9) приведены в таблице 3. 
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Рис.3. – Схема функциональной целостности подсистемы в среде АРБИТР с 

резервированием элементов 59 и 63 

Таблица 3 – Результаты расчета с резервными элементами (датчик 34, блок 

управления 9) по критериям (1) и (2)  
Определяемый 

параметр По функции F–1 По функции F–2 

ФРС/ВФ 384/640 96/160 

FКГ  0,99999 0,99999 

ОFТ , год 4,4‧104 9,3‧104 

BFТ , ч. 1,7 1,4 

)(tPBF  0,99996 0,99964 

)(tPAC  3,1‧10-5 3,6‧10-4 

Сравнительные расчеты (табл. 2 и 3) подтвердили эффективность 

резервирования датчика давления и блока управления клапанами. Это 
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повысило вероятность безотказной работы подсистемы: для функции «F–1» – 

в среднем на 2 %, для функции «F–2» – в 2,4 раза. В результате вероятность 

отказа снизилась, а показатели надежности соответствуют требованиям 

функциональной безопасности. 

Выводы 

Разработан комплекс технических средств подсистемы контроля и 

управления давлением пара в паровой завесе трубчатой печи установки 

гидроочистки дизельного топлива. С использованием автоматизированного 

структурно-логического моделирования построены логико-аналитические и 

логико-вероятностные модели, которые позволили выявить наиболее 

критичные узлы подсистемы и оценить их отказоустойчивость. 

Установлено, что без резервирования ключевых элементов подсистема 

не соответствует требованиям уровня полноты безопасности, установленного 

ГОСТ Р МЭК 61508-2–2012, поскольку вероятность отказа превышает 

допустимые значения. 

Внедрение резервирования датчика давления пара и блока управления 

клапанами подачи пара для технологических нужд повысило надежность 

подсистемы: вероятность безотказной работы по функции «F–1» увеличилась 

на 2 %, а по функции «F–2» — в 2,4 раза. В результате вероятность отказа 

снизилась, и показатели надежности стали соответствовать требованиям 

функциональной безопасности. 
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