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ОПТИМИЗАЦИЯ НАСОСОВ И КОМПРЕССОРОВ 
НА НПЗ ЧЕРЕЗ АВТОМАТИЗАЦИЮ И 
МОДЕЛИРОВАНИЕ В КАЗАХСТАНЕ

В статье проводится всесторонний анализ современных 
систем автоматизации и предиктивного обслуживания насосов и 
компрессоров, широко применяемых на нефтеперерабатывающих 
заводах (НПЗ). Авторы рассматривают основные подходы к 
внедрению технологий управления, основанных на системах SCADA 
(Supervisory Control and Data Acquisition) и DCS (Distributed Control 
System), которые обеспечивают оптимизацию работы оборудования 
в реальном времени. Особое внимание уделяется математическому 
моделированию, которое позволяет не только улучшить рабочие 
режимы насосов и компрессоров, но и предсказать возможные 
неисправности. 

Приведены результаты внедрения предиктивного обслуживания, 
направленного на прогнозирование износа оборудования, что 
помогает минимизировать незапланированные простои и снизить 
затраты на ремонтные работы. В статье проведен сравнительный 
анализ использования данных решений в Казахстане и за рубежом, 
что позволяет оценить перспективы внедрения передовых 
международных практик на казахстанских НПЗ. Отдельное внимание 
уделено повышению энергетической эффективности оборудования, 
увеличению его производительности и снижению затрат на 
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техническое обслуживание. Данный материал может служить 
полезным ресурсом для инженеров, исследователей и управленцев, 
работающих в нефтегазовой отрасли, заинтересованных в повышении 
эффективности и надежности работы производственного 
оборудования.

Ключевые слова:  автоматизация,  математическое 
моделирование, насосы, компрессоры, нефтеперерабатывающий 
завод, SCADA, DCS, цифровые двойники

	
Введение
Автоматизация технологических процессов на нефтеперерабатывающих 

заводах (НПЗ) является одним из ключевых факторов повышения их 
производительности и устойчивости. Насосы и компрессоры, используемые 
для перекачки нефти и газов, занимают центральное место в инфраструктуре 
НПЗ, и их надежная и эффективная работа напрямую влияет на эффективность 
производственных процессов. Однако традиционные методы эксплуатации 
часто не позволяют своевременно выявлять износ и предотвратить 
аварийные остановки оборудования, что ведет к значительным простоям и 
экономическим потерям. В связи с этим вопрос автоматизации управления и 
предиктивного обслуживания насосов и компрессоров становится все более 
актуальным как на международной арене, так и в Казахстане.

Актуальность исследования заключается в необходимости повышения 
надежности и производительности насосного и компрессорного 
оборудования на НПЗ через внедрение современных систем автоматизации 
и математического моделирования. В мировой практике активно развиваются 
решения на базе цифровых двойников и предиктивного обслуживания, 
которые уже доказали свою эффективность в снижении затрат и увеличении 
срока службы оборудования. В Казахстане данные технологии начинают 
внедряться, что требует научного анализа их эффективности и перспектив 
дальнейшего развития.

Целью настоящей статьи является анализ эффективности применения 
систем автоматизации и предиктивного обслуживания насосов и компрессоров 
на нефтеперерабатывающих заводах, а также выявление наиболее 
перспективных направлений для их внедрения на казахстанских НПЗ. Кроме 
того, проводится сравнительный анализ мировых и казахстанских решений в 
области автоматизации и моделирования, что позволяет оценить возможности 
адаптации международного опыта в отечественной промышленности.

Новизна исследования заключается в проведении комплексного анализа 
применения систем предиктивного обслуживания и математического 
моделирования на НПЗ с акцентом на насосы и компрессоры, а также в оценке 
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их влияния на производственные и экономические показатели предприятий. 
В отличие от большинства работ, фокусирующихся на отдельных аспектах 
автоматизации, данное исследование рассматривает широкий спектр 
решений, включая цифровые двойники, системы SCADA и методы анализа 
больших данных, что позволяет создать целостную картину перспектив 
автоматизации нефтеперерабатывающей отрасли в Казахстане [1-5].

Материалы и методы
Объектами исследования являются насосы и компрессоры, используемые 

на нефтеперерабатывающих заводах (НПЗ). Данное оборудование выполняет 
критические функции от процессов  добычи до технологических операций, 
таких как перекачка и сжатие. 

В рамках исследования рассмотрены следующие системы: 
SCADA-системы (Supervisory Control and Data Acquisition), 

обеспечивающие сбор и анализ данных в реальном времени, а также 
дистанционное управление процессами;

DCS-системы (Distributed Control System), используемые для 
централизованного управления работой нескольких агрегатов с возможностью 
автоматического регулирования рабочих параметров;

программируемые логические контроллеры (PLC), которые выполняют 
функции автоматического контроля и управления насосами и компрессорами, 
используя данные с различных сенсоров (температура, давление, расход);

системы предиктивного обслуживания, основанные на применении 
методов машинного обучения и больших данных (Big Data), обеспечивающие 
прогнозирование износа и потенциальных отказов оборудования [6, c. 3] [7, c. 26].

Математическое моделирование насосов и компрессоров является 
ключевым инструментом для анализа и оптимизации их работы. В 
исследовании использовались следующие подходы и методы:

- CFD (Computational Fluid Dynamics)  – методы численного 
моделирования гидродинамических процессов, позволяющие исследовать 
распределение потоков жидкости и газа внутри насосов и компрессоров. CFD-
моделирование применялось для оценки характеристик потока, давления и 
скорости с целью повышения эффективности работы оборудования;

- моделирование динамики газовых потоков  в компрессорах, 
направленное на анализ и оптимизацию режимов работы, выявление зон 
риска (кавитация, перегрев) и минимизацию энергетических потерь;

- модели износа и предсказания отказов, основанные на данных 
эксплуатации и вибродиагностики, использовались для прогнозирования 
сроков службы деталей и компонентов оборудования. Применялись 
инструменты машинного обучения для обработки данных и построения 
предсказательных моделей.
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Для анализа работы насосов и компрессоров применялись следующие 
методы:

статистический анализ  эксплуатационных данных, собранных через 
SCADA-системы. Для обработки и анализа данных использовались 
методы корреляционного анализа и регрессионные модели, что позволило 
выявить зависимости между параметрами работы оборудования и его 
производительностью;

анализ вибрационных характеристик, осуществляемый с помощью 
специализированных датчиков и программного обеспечения для оценки 
состояния механических элементов. Вибродиагностика использовалась для 
определения возможных дефектов и прогнозирования износа;

тепловой анализ, проводимый с помощью инфракрасных камер и 
температурных сенсоров для оценки температурных режимов работы насосов 
и компрессоров. Тепловой анализ позволил выявить зоны потенциального 
перегрева и отклонения от нормальных условий эксплуатации.

Результаты и обсуждение
Ранее авторами были проведены исследования реакторов и проведено 

обоснование выбора гидродинамических режимов для построения 
математических моделей процессов нефтепереработки [9].

Рисунок 1 – Конфигурация реактора

В Казахстане, как и в мировой практике, насосы и компрессоры 
составляют значительную часть оборудования на нефтеперерабатывающих 
заводах (НПЗ). В среднем, на казахстанских НПЗ насосы и компрессоры 
могут занимать от 30 до 40% всего технологического оборудования.  



Торайғыров университетінің хабаршысы. ISSN 2710-3420.           Энергетикалық сериясы. № 4. 2024                        

81

В настоящее время авторами проводится моделирование потоковой 
схемы с учетом характеристик насосов и компрессоров. В зависимости от 
мощностей установки определяются необходимые насосы и компрессоры. 

Ключевыми критериями оценки эффективности внедрения 
автоматизации выступали следующие показатели: 

- снижение простоев оборудования;
- повышение производительности насосов и компрессоров; 
- экономия энергии. 

Рисунок 1 – Показатели простоя оборудования до и после внедрения 
автоматизации

Как видно на рис.1 простой оборудования уменьшился со 120 ч/год до 
78 ч/год, что составляет порядка 35%. 

Рисунок 2 – Показатель производительности машин (насосы, 
компрессоры)
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Увеличен показатель производительности насосов и компрессоров с 
1800 м3/сут до 2 160 м3/сут. 

с
Рисунок 3 – Показатель экономии энергии, МВт-ч

Снижение энергопотребления привело к экономии денежных средств. 
Благодаря внедрению предиктивного обслуживания снижены расходы 
на обслуживание насосов и компрессоров на 20-25 %. Это объясняется 
уменьшением числа аварий и предотвращением критических поломок. 

На нефтеперерабатывающих заводах за рубежом (например, в США 
и Европе) внедрение автоматизации и цифровых двойников насосов и 
компрессоров привело к снижению аварийности на  50 %  и увеличению 
срока службы оборудования на 30 %. В Казахстане аналогичные системы 
внедряются постепенно, и результаты показывают положительную динамику, 
снижение аварийности на 25–30 % и увеличение срока службы на 15-20 %. 
В США и Европе срок службы насосов увеличен с 5 до 6,5 лет. В Казахстане 
срок службы насосов увеличен с 5 до 5,75 лет благодаря автоматизации [10].

Информация о финансировании 
Данное исследование финансируется в рамках проекта «Жас ғалым» 

АР19175752 «Научно-техническое обеспечение энергосбережения и 
ресурсоэффективности технологии приготовления высокооктановых 
бензинов и ароматических углеводородов» Министерством науки и высшего 
образования Республики Казахстан.  

Выводы
Внедрение автоматизированных систем управления и предиктивного 

обслуживания на нефтеперерабатывающих заводах демонстрирует высокую 
эффективность в снижении простоев, повышении производительности 
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и экономии энергии. Дальнейшая интеграция более продвинутых 
технологий, таких как цифровые двойники, может привести к еще большему 
улучшению показателей работы оборудования как на казахстанских, так и 
на международных предприятиях.

Эти данные демонстрируют положительное влияние автоматизации и 
предиктивного обслуживания на эксплуатацию насосов и компрессоров в 
нефтеперерабатывающей промышленности.
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ҚАЗАҚСТАНДА МӨЗ-ДЕГІ СОРҒЫЛАР МЕН 
КОМПРЕССОРЛАРДЫ АВТОМАТТАНДЫРУ ЖӘНЕ 

МОДЕЛЬДЕУ АРҚЫЛЫ ОҢТАЙЛАНДЫРУ

Бұл мақалада мұнай өңдеу зауыттарында кеңінен қолданылатын 
сорғылар мен компрессорларға арналған заманауи автоматтандыру 
және алдын ала техникалық қызмет көрсету жүйелерінің жан-
жақты талдауы ұсынылады. Авторлар SCADA (Supervisory 
Control and Data Acquisition) және DCS (Distributed Control System) 
жүйелеріне негізделген басқару технологияларын енгізудің негізгі 
тәсілдерін қарастырады, бұл жабдықтың жұмысын нақты уақытта 
оңтайландыруды қамтамасыз етеді. Арнайы назар математикалық 
модельдеуге аударылған, бұл сорғылар мен компрессорлардың жұмыс 
режимдерін жақсартуға ғана емес, сонымен қатар ықтимал 
ақауларды болжауға мүмкіндік береді.

Жабдықтың тозуын болжауға бағытталған алдын ала 
техникалық қызмет көрсетуді енгізу нәтижелері келтірілген, бұл 
жоспардан тыс тоқтап қалуды азайтып, жөндеу шығындарын 
төмендетуге көмектеседі. Мақалада Қазақстанда және шетелде 
осы шешімдерді қолданудың салыстырмалы талдауы жүргізілген, бұл 
халықаралық тәжірибелерді Қазақстан мұнай өңдеу зауыттарында 
енгізу перспективаларын бағалауға мүмкіндік береді. Ерекше назар 
жабдықтың энергия тиімділігін арттыруға, оның өнімділігін 
арттыруға және техникалық қызмет көрсету шығындарын азайтуға 
аударылған. Бұл материал мұнай-газ өнеркәсібінде жұмыс істейтін 
инженерлерге, зерттеушілерге және менеджерлерге өндірістік 
жабдықтың тиімділігі мен сенімділігін арттыруға қызығушылық 
танытатын пайдалы ресурс бола алады.
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OPTIMIZING PUMPS AND COMPRESSORS AT REFINERIES 
THROUGH AUTOMATION AND MODELING IN KAZAKHSTAN

This article provides a comprehensive analysis of modern automation 
and predictive maintenance systems for pumps and compressors widely used 
at oil refineries. The authors examine the main approaches to implementing 
control technologies based on SCADA (Supervisory Control and Data 
Acquisition) and DCS (Distributed Control System) systems, which ensure 
real-time optimization of equipment operation. Special attention is given 
to mathematical modeling, which not only enhances the operating modes 
of pumps and compressors but also predicts potential failures.

The results of implementing predictive maintenance aimed at 
forecasting equipment wear are presented, helping to minimize unplanned 
downtimes and reduce repair costs. The article offers a comparative 
analysis of the use of these solutions in Kazakhstan and abroad, allowing 
for an assessment of the prospects for adopting advanced international 
practices at Kazakh refineries. Particular focus is placed on improving the 
energy efficiency of equipment, increasing its productivity, and reducing 
maintenance costs. This material can serve as a valuable resource for 
engineers, researchers, and managers in the oil and gas industry who 
are interested in enhancing the efficiency and reliability of production 
equipment.

Keywords: automation, mathematical modeling, pumps, compressors, 
oil refinery, SCADA, DCS, digital twins.
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