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Резюме. Цель. Целью исследования является разработка автоматизированных балан-

совых схем в товарно-сырьевых парках (ТСП). Метод. Применены методы моделирования ба-

лансовых схем товарно-сырьевых парков с учетом схем перемещения и отгрузки нефтепро-

дуктов. Результат. Приводятся характерные для нефтеперерабытывающего завода (НПЗ) 

примеры автоматизированных балансовых схем товарно-сырьевых парков с описанием техно-

логических процессов или процессов отгрузки нефтепродуктов. Показаны процессы автома-

тизации отгрузки железнодорожным, автомобильным, водным транспортом, а также от-

грузка по средствам трубопроводов.  Графически показываются оперативные и суточные 

сводки по балансовым объектам, таким как резервуар или группа резервуаров (товарная груп-

па). Приводится пример автоматизированного диспетчерского листа, формирующегося на 

основе соответствующих автоматизированных балансовых схем. Вывод. Внедрение автома-

тизированных балансовых схем для всех значимых объектов производства на НПЗ, в частно-

сти в ТСП, позволит обеспечить наглядность и прозрачность сведений по балансовому объ-

екту, которые впоследствии используются для сведения баланса по предприятию в целом. 

Ключевые слова: товарно-сырьевой парк, производственный учет, материальный ба-

ланс, резервуар, поток нефтепродуктов, балансовый объект 
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Abstract. Objective. Development of automated balance flow-sheets in commodity and feed-

stock depots. Methods. Methods for modelling balance flow-sheets of commodity and feedstock de-

pots, taking into account petroleum products movement and shipping plans, were applied. Results. 

Examples of automated balance flow-sheets of commodity and feedstock depots specific to refineries 

are given with the description of technological processes or oil product shipment processes. Rail, 

road, water, and pipelines shipment automation processes are shown. Operational and daily summar-

ies of balance objects, such as a tank or a group of tanks (commodity group), are graphically shown. 

An example of an automated dispatch sheet formed on the basis of corresponding automated balance 

flow-sheets is given. Conclusion. The implementation of automated flow-sheets for all significant pro-

duction facilities at a refinery, in particular for commodity and feedstock depots, will ensure the visi-
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bility and transparency of information on balance objects, which is subsequently used to close a bal-

ance sheet for the enterprise as a whole. 

Keywords: commodity and feedstock depot, production accounting, inventory balance, reser-

voir, flow of oil products, balance object 
 

Введение. На современных нефтеперерабатывающих предприятиях и заводах, не име-

ющих развитых автоматизированных систем расчета материального баланса (АСРМБ), или 

имеющих такие системы, но в них не реализован функционал визуализации балансовых объек-

тов, существует разрыв в понимании и применении сведений (первичных и сводных), которые 

используются для формирования баланса производственных объектов и товарно-сырьевых 

парков (ТСП). Первичные данные, полученные с автоматизированных приборов или получен-

ные методом ручных замеров, обрабатываются экономистами цехов, сводятся в общие (суточ-

ные) отчеты – «сводки», а затем еще раз пересматриваются для сопоставления полученных све-

дений с другими балансовыми объектами по всей цепочке производства [1]. Такой подход де-

лает непрозрачным процедуру сбора, обработки и подготовки отчетности по балансу предприя-

тия. Затруднительным оказывается понимание оперативным персоналом количественной оцен-

ки тех перемещений партий нефтепродуктов (производственных операций), которые они про-

извели за рабочую смену. Затруднительным также оказывается анализ соответствия и коррект-

ности данных по перемещению партий нефтепродуктов производственной службой предприя-

тия. 

Постановка задачи. Внедрение на всех этапах производства, на которых осуществля-

ются производственные операции по перемещению партий нефтепродуктов, автоматизирован-

ных балансовых схем производственных объектов, в частности, в товарно-сырьевых парках,  

позволяет оперативному персоналу, производственной службе, экономистам цехов использо-

вать одни и те же первичные производственные данные, анализировать оперативный и суточ-

ный баланс производственного объекта сформированный автоматически, определять причины, 

повлиявшие на баланс, а также оперативно выявлять отказы автоматизированных приборов или 

грубые ошибки при ручном определении перемещённых количеств нефтепродуктов. 

Методы исследования. Разработка автоматизированных балансовых схем товарно-

сырьевых парков.  

ТСП по производственным операциям характеризуются тем, что, кроме количества при-

нятого и откачанного (отгруженного) нефтепродукта, большое значение имеет необходимость 

четкой фиксации остатков нефтепродуктов [2, 13, 14, 15]. Остатки фиксируются в каждом ре-

зервуаре ТСП, затем вычисляются остатки по группам нефтепродуктов или резервуаров, а так-

же по парку в целом. Для дополнительной информации читателя оговоримся, что для техноло-

гических установок остаток также может быть вычислен, но это величина, которая в штатном 

режиме работы установки из суток в сутки неизменная, поэтому, как правило, сначала анализи-

руется информация о том, что могли быть изменения в режиме работы установки, и только по-

том анализируется, как это могло повлиять на остаток. 

Наибольший интерес для производственной и экономической службы представляют, ра-

зумеется, товарные парки и парки, из которых происходит отгрузка или приемка нефтепродук-

тов.  

Обсуждение результатов. На рис. 1 представлена автоматизированная схема товарного 

парка, который получает с производства компоненты и готовые нефтепродукты и производит 

отгрузку трубопроводным, водным и железнодорожным транспортом.  

На схеме, представленной на рис.1, видно, как отображаются отдельные резервуары, 

группы резервуаров, трубопроводы (линии откачки/закачки), а также оперативные и суточные 

счетчики, балансовые таблицы объектов схемы. 
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Рис. 1.   Схема движения нефтепродуктов в товарной группе резервуаров 

Fig. 1. Scheme of movement of petroleum products in the commodity group of tanks 

На схеме, представленной на рис. 2, отображается товарный парк, в котором также про-

изводится прием с производства и отгрузка товарной продукции, такой, как серная кислота, би-

тумы и коксы. На этой схеме характерным является сравнение количеств нефтепродуктов, от-

груженных из резервуаров и количеств нефтепродуктов, прошедших через железнодорожные 

или автомобильные весы.  

 
Рис. 2.  Схема отгрузки нефтепродуктов через железнодорожные весы 

Fig. 2. Scheme of shipment of oil products through railway scales 

Пропускная способность ТСП должна соответствовать суммарной выработке всех тех-

нологических установок, которые поставляют компоненты в ТСП.  

Так, допустимый объем продукции, которую может принять ТСП, равен разнице сво-

бодной емкости парка и всех входных потов в единицу времени, такая оценка позволит опреде-

лить время, которое ТСП сможет принимать компоненты с технологических установок без от-

грузки. Автоматизированные балансовые схемы кроме прочего призваны помогать решать и 

эту задачу.  

Контрольные сопоставления количеств нефтепродуктов «по резервуарам» и «по весам» 

также должны отображаться на схеме для их оперативного контроля. Для помощи оперативно-

му персоналу и производственной службе правильным будет показывать не только разницу 

между двумя количествами, но еще и допустимую разницу, вычисленную по критериям допу-

стимых отклонений [1]. Это вызвано тем, что оперативный персонал и производственная служ-

ба могут не владеть метрологическим инструментарием и знаниями о применяемых измери-
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тельных устройствах и погрешности, чтобы рассчитать это значение самостоятельно. Да и по-

добный расчет по каждому интересующему трубопроводу в требуемые моменты времени мо-

жет быть затруднительным. Автоматизация таких расчетов, как раз, и призвана предоставить 

оперативному персоналу больше сведений об операциях без дополнительных временных затрат 

и прочих сложностей. 

Практически все товарно-сырьевые резервуарные парки НПЗ получают и отгружают 

продукцию по трубопроводам. Также трубопроводы используются для внутренних перемеще-

ний нефтепродуктов между резервуарами в ТСП. Внутренние трубопроводы в ТСП (например, 

трубопровод закачки, откачки, циркуляции резервуара), как правило, не оснащаются прибора-

ми учета перемещенных количеств нефтепродуктов, связано это с целым рядом факторов. Та-

кими факторами является большое количество таких трубопроводов, сложность их конфигура-

ции, залегание под землёй, обилие запорной и регулирующей арматуры, невозможность вы-

полнить условия монтажа измерительного устройства и т.д. Изменение количества перемещен-

ного нефтепродукта в таких трубопроводах проводят либо «по резервуару», например, с при-

менением «виртуального расходомера» [3], либо по приборам учета, установленным на трубо-

проводах закачки  или откачки нефтепродукта в парк, или группу резервуаров. Для использо-

вания второго варианта измерений необходимо особое внимание уделять «единственности» 

схемы распределения потоков, так чтобы гарантировалось, что всё количество нефтепродукта, 

проходящее через, например, трубопровод закачки, на котором установлен прибор учета, попа-

дает в интересующий «внутренний» трубопровод. 

Трубопроводы же, по которым в ТСП нефтепродукты поступают с производства и тру-

бопроводы, по которым производится отгрузка потребителю или перекачка на другой объект 

производства (на технологическую установку или другой ТСП), к внутренним не относятся. 

Часто трубопроводы, по которым производятся получение в ТСП нефтепродуктов, называют 

потоками или входными потоками. Трубопроводы, по которым происходит отгрузка, называют 

трубопроводами отгрузки. 

Разумеется, требования к точности и метрологическому обеспечению приборов учета на 

входных потоках и на трубопроводах отгрузки разные. На входных потоках используются при-

боры учета промышленного класса точности. На трубопроводах отгрузки, если не предусмот-

рен другой вид измерения, используются коммерческие узлы учета. На рис. 3 представлена 

схема отгрузки дизельного топлива по трубопроводу с коммерческим узлом учета. 

 
Рис. 3.   Схема отгрузки дизельного топлива трубопроводным транспортом 

Fig. 3. Scheme of shipment of diesel fuel by pipeline 

Коммерческие узлы учета [12] имеют более высокий класс точности, чем промышлен-

ные измерительные устройства. «Актирование» количеств нефтепродуктов, перекачанных по 

трубопроводам отгрузки через узел учета, происходит по показаниям узла учета. Отображение 

оперативной и суточной информации на автоматизированных балансовых схемах при отгрузке 

нефтепродуктов через узел учета крайне важно для подразделений предприятия, которые под-

писывают акты сдачи приемки нефтепродукта, так как узлы учета являются как бы «границами 

баланса предприятия» - после них учет не ведется, баланс не сводится и предприятие как бы 
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существует «от узла и до узла». 

Отгрузка нефтепродуктов водным транспортом используется на НПЗ и нефтебазах, ра-

зумеется, при наличии водных ресурсов, по которым возможна транспортировка нефтепродук-

тов, и имеется вся необходимая для этого инфраструктура. Как правило, отгружаются следую-

щие нефтепродукты: судовое маловязкое топливо, дизельное топливо и мазут. Учет при такой 

отгрузке может быть организован различными способами. «По танкам» - определение количе-

ства отгруженного нефтепродукта производится косвенным методом статических измерений, 

по градуировочной таблице танков нефтяного танкера. «По резервуарам» - определение коли-

чества отгруженного нефтепродукта производится косвенным методом статических измерений, 

по градуировочной таблице резервуаров ТСП.  «По узлу учета» - определение количества от-

груженного нефтепродукта производится прямым методом динамических измерений по массо-

мерам узла учета. 

На рис. 4 и 5 представлены автоматизированные схемы отгрузки дизельного топлива и 

мазута водным транспортом. Эти автоматизированные балансовые схемы характерны тем, что 

на них при хорошем уровне учета могут быть отображены все три вида учета, по все цепочке 

отгрузки «по резервуарам» - «по узлу учета» - «по танкам». В таком случае данные отгрузки 

будут зафиксированы с «узла учета». 

 
Рис. 4.  Схема отгрузки дизельного топлива водным транспортом 

Fig.  4. Scheme of shipment of diesel fuel by water transport 

На подобных схемах правильно отображать также ТСП предприятия, которые являются 

источником для ТСП, с которого непосредственно производится отгрузка. Связано это с тем, 

что в отличие от, например, наливных эстакад железнодорожного транспорта, нефтеналивные 

терминалы и базы для отгрузки «на воду», как правило, достаточно удалены от основного про-

изводства. Связано это с тем, что, как правило, НПЗ строятся на расстоянии от рек и морей. Со-

ответственно, линия (трасса) трубопроводов, идущая от основного предприятия в ТСП, из ко-

торого происходит отгрузка водным транспортом, может иметь длину в несколько километров. 

При такой протяжённости сами трубопроводы становятся емкостью с достаточно значимым 

количеством нефтепродукта, а, следовательно, для контрольных сопоставлений даже прибли-

зительная оценка баланса трубопроводов может быть полезна, так как позволяет определить, 

например, участок производства, на котором возможны несанкционированные потери. Отгруз-

ка и транспортировка нефтепродуктов водным транспортом является источником не идентифи-

цированных потерь, наряду с другими видами отгрузки и транспортировки. 
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Рис. 5.   Схема отгрузки мазута водным транспортом 

Fig.  5. Scheme of shipment of fuel oil by water transport 

 

Существуют товарные нефтепродукты, для которых смешение (компаундирование), а 

простым языком, «приготовление товарного продукта» происходит непосредственно в резерву-

арах ТСП. Примером этого может быть такой нефтепродукт как бензин. На момент написания 

настоящей статья на Российских НПЗ, в основном, готовят бензины с маркой А-92 и А-95 с 

требуемым классом по содержанию вредных частиц в выхлопе, например, Евро-4 или Евро-5. 

Процесс компаундирования подразумевает под собой равномерное смешение нескольких ком-

понентов и присадок бензина для получения в товарном продукте требуемых свойств. Процесс 

и учет процесса компаундирования описан в [4]. 

Для описания автоматизированных балансовых карт бензин интересен тем, что компо-

ненты, из которых он готовится впоследствии, могут поступать в ТСП с технологических уста-

новок как в разные резервуары и потом смешиваться, так и в один резервуар поочерёдно, а там, 

после получения результатов анализа дополняться небольшими количествами компонентов и 

смешиваться в резервуаре.  

Также интересно, что при приготовлении бензинов применяются высокооктановые при-

садки, которые, как правило, поступают по железной дороге от внешнего поставщика. Высоко-

октановые присадки принимаются и хранятся в отдельных резервуарах ТСП, и вовлекаются в 

резервуар с компонентами непосредственно при приготовлении товарного продукта. Высоко-

октановые присадки – это самые дорогие компоненты товарного бензина, поэтому отображение 

части схемы, на которой отображается их откачка из железнодорожных цистерн, закачка в ре-

зервуары для хранения, а также отображение линий, по которых присадка вовлекается в приго-

товление, крайне желательна для полноты и информативности автоматизированной балансовой 

схемы (рис. 6).  

На нефтеперерабатывающих заводах в процессе переработки нефти образуется лову-

шечный продукт. [5]. Источниками для образования ловушечного продукта служат технологи-

ческие установки, товарно-сырьевые парки, сливные/наливные эстакады и прочие производ-

ственные объекты. В основном нефтепродукты, из которых впоследствии будет получен лову-

шечный продукт,  попадают в промышленную канализацию из-за дренирования оперативным 

персоналом аппаратов, трубопроводов и оборудования на технологических установках, и дре-

нированием («подрезанием») резервуаров в ТСП. 
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Рис. 6.   Схема отгрузки бензина 

Fig.  6. Scheme of shipment of gasoline 

Далее, эмульсия, содержащая ловушечный продукт улавливается в нефтеловушках (бе-

тонных резервуарах специальной конструкции) из промышленной канализации. Затем проис-

ходит очистка через фильтры, и эмульсия, содержащая ловушечный продукт, попадает в резер-

вуары резервуарного парка, где отстаивается для разделения слоев жидкости с высоким и низ-

ким содержанием нефтепродуктов. Для материального баланса значимы резервуары, в которых 

уже завершены процедуры отстоя эмульсии, вода из резервуара отведена и ловушечный про-

дукт «готов». На рис. 7 приведена схема учета ловушечного нефтепродукта при его хранении и 

вовлечении в мазут.  

 
Рис. 7.  Схема учета ловушечного нефтепродукта 

Fig.  7.  Scheme for metering trap oil product 

«Готовый» ловушечный продукт учитывается при хранении и движении по средствам 

пооперационного учета, также могут быть отображены и оперативные значения перемещаемых 

количеств, но, как правило, ловушечные резервуары не оснащаются автоматизированными из-

мерительными устройствами КИПиА. При вовлечении же ловушечного продукта в мазут, ис-

пользуются сведения от резервуаров ТСП приготовления мазута [10]. Уровень автоматизации 

ТСП мазута, как правило, позволяет оперировать как с суточными, так и с оперативными све-

дениями. 

Автоматизированные балансовые схемы производственных объектов — это эффектив-

ное средство контроля отклонений при перемещении нефтепродукта за интересующий период, 

например, за предыдущие балансовые сутки. Балансовые сутки длятся 24 часа, но начинаются, 

как правило, не в 00:00, а, например, в 05:00, связно это с желанием крупных компаний, имею-

щих предприятия в разных часовых поясах свести общий баланс на одно и то же время. 

Первичной информацией для получения сведений по движению нефтепродуктов и ком-
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понентов в ТСП за сутки являются результаты пооперационного учета [2]. То есть, фиксация 

каждой операции по перемещению методом замеров резервуаров на начало и конец операции 

[6, 7, 11]. А также учет «переходящих» операций. Далее эти операции необходимо учесть за 

интересующий период и по интересующим резервуарам, группам резервуаров, ТСП в целом.  

На рис. 8 приводится пример автоматизированного диспетчерского листа по ТСП. В нем 

для каждого резервуара фиксируются сведения о состоянии и параметрах резервуара на нача-

ло/конец балансовых суток, все производственные операции по закачке/откачке, а также сведе-

ния «по двухчасовкам». Сведения «по двухчасовкам»  - это сведения о состоянии и параметрах 

резервуара на конкретные моменты времени с интервалом 2 часа. 

 
Рис. 8.   Пример диспетчерского листа ТСП  

Fig. 8. An example of a dispatcher list of RTP 

Автоматизированный диспетчерский лист является средством, как отображения набора 

и параметров операций, так и средством подведения оперативного и суточного баланса кон-

кретного ТСП. Это тот объем первичной информации, за который отвечает оперативный пер-

сонал ТСП. После того, как оперативный персонал получит и оценит суточный баланс своего 

производственного объекта, эти сведения передаются экономисту для сведения баланса между 

другими производственными объектами и далее по предприятию в целом [8, 9].  

Вывод. Процесс формирования материального баланса сложен и состоит из множества 

операций. Внедрение автоматизированных балансовых схем для всех значимых объектов про-

изводства на НПЗ, в частности в ТСП, позволит обеспечить наглядность и прозрачность сведе-

ний по балансовому объекту, которые впоследствии используются для сведения баланса по 

предприятию в целом. 

 Уровень автоматизации при формировании автоматизированной балансовой схемы мо-

жет быть любым – от полного «автомата» до ввода первичных производственных данных 

вручную оперативным персоналом или экономистами цехов в производственные системы клас-

са АСОДУ или АСРМБ.  

На практике применяется комбинированный подход, когда есть и те, и другие данные. 

Идентификация метода получения данных по производственным потокам на балансовой схеме, 

то есть обеспечение возможности для производственной службы видеть, какие данные и как 

получены, также является положительным эффектом от использования автоматизированных 

балансовых схем. Это предоставляет производственной службе возможность учитывать необ-

ходимую информацию при анализе баланса балансового объекта, а также при планировании 

дооснащения балансовых объектов приборами учета и автоматизированными системами.  

Оценка пропускной способности и допустимого объема продукции, который может 

принять парк, также должна быть реализована в автоматизированных балансовых схемах и 

предоставляет оперативному персоналу дополнительные сведения. 
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