
Вестник ВНИИЖТ. 2016. Т. 75. № 5. С. 295 – 299

295© Вестник Научно-исследовательского института железнодорожного транспорта (Вестник ВНИИЖТ), 2016         ISSN 2223 – 9731

УДК 658.563.665.71 DOI: http://dx.doi.org/10.21780/2223‑9731‑2016‑75‑5‑295‑299

Метод терминального управления 
дебалансом при приеме, хранении и отпуске 
нефтепродуктов на топливных складах 
ОАО «РЖД»
А. Г. ГОДНЕВ1, Е. П. ЛОКТЕВ2, С. Н. НАУМЕНКО3

1ООО «Научно‑технический центр информационно‑измерительной техники» (ООО «НТЦ ИИТ»), Королев, 141070, Россия 
2Росжелдорснаб — филиал ОАО «РЖД» (РЖДС), Москва, 107228, Россия 
3Акционерное общество «Научно‑исследовательский институт железнодорожного транспорта» (АО «ВНИИЖТ»),  
Москва, 129626, Россия

Аннотация. Рассмотрен метод управления отпуском неф‑
тепродуктов потребителю, позволяющий к терминальному 
моменту сохранить первоначальную величину дебаланса ме‑
жду фактической массой нефтепродукта, находящейся в ре‑
зервуаре, и массой нефтепродукта, указанной в бухгалтер‑
ской документации. На практике метод может быть реали‑
зован с помощью алгоритма терминального управления при 
условии, что относительная погрешность поступившей факти‑
ческой массы нефтепродукта в резервуар находится в задан‑
ных нормативными документами пределах. Приведен мате‑
матический аппарат, основанный на результатах теории ве‑
роятности и теории статистических решений, показывающий, 
что использование метода управления позволяет сохранить 
при отпуске нефтепродукта потребителю первоначальную от‑
носительную погрешность поставщика, не увеличивая ее за 
счет погрешности средств измерений по резервуару и/или уз‑
лу учета.
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Введение. Во многих областях народного хозяйства 
возникает задача приведения сложного объекта 

управления в заданное состояние, отвечающее напе-
ред заданным определенным требованиям. Для ее ре-
шения используется метод терминального управления.

Характерным примером задачи терминального 
управления является управление синхронизацией опо-
рожнения резервуара с нефтепродуктом с одновремен-
ным синхронным списанием его массы, зарегистри-
рованной в базе данных при поставке нефтепродук-
та, т. е. задача сводится к приведению в соответствие 
к терминальному моменту с заданной относительной 
погрешностью фактической массы находящегося в ре-
зервуаре нефтепродукта с его массой, зарегистриро-
ванной к этому моменту в базе данных.

Материалы и методы. Рассмотрим метод решения 
данной задачи на примере движения нефтепродукта 
при приеме, хранении и отпуске на топливных скла-
дах ОАО «РЖД» с учетом сетевого внедрения единой 

автоматизированной системы учета дизельного топ-
лива (ЕАСУ ДТ) [1].

Допустим, что от поставщика в резервуар поступи-
ла масса М0 нефтепродукта с относительной погреш-
ностью ±0,5 %, подчиняющаяся нормальному закону 
распределения. По показаниям топливно-раздаточ-
ной колонки (ТРК), являющейся узлом учета, проис-
ходит списание в базе данных хранящейся в резервуа-
ре массы нефтепродукта.

Разобьем объем хранящегося нефтепродукта в ре-
зервуаре на n равных по объему частей (квантов) и 
припишем каждому кванту значение условной массы 
нефтепродукта, равной

M
n

mi g
0 = δ , (1)

где miδg — условная масса кванта нефтепродукта, хра-
нящаяся в базе данных.

Произведя отпуск нефтепродукта через ТРК, рав-
ный одному кванту, вычислим разницу между резуль-
татом измерений узла учета miуз и условной массой 
кванта miδg, хранящейся в базе данных,

Δm m mi i g i= −δ уз. (2)

В зависимости от знака Δmi — плюс или минус вы-
числяем коэффициент коррекции результата измере-
ний узла учета массы следующего кванта mi + 1 товар-
но-транспортной накладной:

K
m

m
i

i g

= ±










1

Δ

δ

. (3)

Таким образом, с отпуском каждого кванта массы 
нефтепродукта из базы данных синхронно списывает-
ся квант, равный m M

ni = 0 , в результате чего к терми-
нальному моменту опорожнения резервуар будет пуст; 
в базе данных также формируется информация М0 ≈ 0 
[2 – 4].  E‑mail:  naumenko.sergey@vniizht.ru (С. Н. Науменко)
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Проблема практической реализации описанного 
метода заключается в возможности ошибки определе-
ния величины и знака Δmi, связанной с погрешностью 
не только средств измерений ТРК, но и средств изме-
рений массы нефтепродукта по резервуару [5].

Теоретически масса кванта, измеренная ТРК, дол-
жна точно соответствовать массе кванта, отобранно-
го из резервуара. Однако на каждом этапе измерений 
массы кванта между результатами измерений по ре-
зервуару и ТРК будут возникать те или иные расхо-
ждения за счет их погрешности измерений. В силу то-
го что погрешность результатов измерений носит ве-
роятностный характер, построение алгоритма оптими-
зации (в смысле оптимизации среднего риска ошибки) 
может быть основано на результатах теории статисти-
ческих решений [6].

Будем считать, что результаты измерений массы 
кванта нефтепродукта по резервуару и ТРК распреде-
лены на два класса — Д1 и Д2, а для характеристик по-
грешностей используется признак х. Также известны 
описания классов — условные плотности распределе-
ния вероятностей значений признака х классов Д1 и 
Д2, т. е. функции f1(х) и f2(х), а также априорные ве-
роятности появления результатов измерений Р(Д1) и 
Р(Д2) [7, 8].

Обозначим через x0 значение признака, позво-
ляющего оптимальным образом (в смысле минимума 
среднего риска) разделить признаковое пространство 
двух измерений на две области — R1 и R2. В теории рас-
познавания образов принято считать, что если объект 
относится к классу Д1, а его считают объектом клас-
са Д2, то совершается ошибка первого рода. По тер-
минологии теории статистических решений — оши-
бочно выбрана гипотеза Н2, в то время как справедли-
ва гипотеза Н1.

Условная вероятность ошибки первого рода равна

Q f x dx
x

1 1

0

=
∞

∫ ( ) . (4)

Если справедлива гипотеза Н2, а отдано предпочте-
ние Н1, то совершается ошибка второго рода, условная 
вероятность которой равна

Q f x dx
x

2 2

0

=
−∞
∫ ( ) . (5)

По терминологии теории статистических реше-
ний — ошибочно выбрана гипотеза Н1, в то время как 
справедлива гипотеза Н2.

Положим, что значения признака х у результатов 
измерений в каждом классе подчинены нормальным 
законам распределения с математическими ожида-
ниями m1 и m2 и среднеквадратическими отклонения-
ми σ1 и σ2 соответственно:
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σ π
σe ; (6)
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В этом случае

Q f x dx f x dx f x dx
x
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где F x m0 1

1

−









σ  — функция Лапласа;

Q f x dx F
x m

x

2 2
0 2

2

0
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−


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





−∞
∫ ( )

σ
. (9)

При выборе значения признака х0 необходимо учи-
тывать потери, сопряженные с правильными и оши-
бочными решениями. Функции потерь, характеризую-
щие потери при совершении ошибок первого и второ-
го рода, а также потери, сопряженные с правильными 
решениями, образуют платежную матрицу вида

C 11 12

21 22

=
C C

C C
, (10)

где С11 и С22, С12 и С21 — потери, сопряженные с пра-
вильными решениями и ошибочными решениями 
первого и второго рода соответственно.

Средние потери при отношении объектов к перво-
му или второму классу равны сумме потерь, связанных 
с правильными и неправильными решениями, с уче-
том вероятностей поступления на вход системы разде-
ления объектов на классы Д1 и Д2:

dR
dx

x x P C f x C f x( ) ( ) ( ) ( )при Д= = −[ ]+0 1 11 1 0 12 1 0

+ −[ ]=P C f x C f x( ) ( ) ( )Д2 21 2 0 22 2 0 0; (11)

P f x C C P f x C C( ) ( )( ) ( ) ( )( )Д Д2 2 0 21 22 1 1 0 12 11− = − ;

f x
f x

P C C
P C C

2 0

1 0

1 12 11

2 21 22

( )
( )

( )( )
( )( )

=
−
−

Д

Д
. (12)

Отношение условных плотностей распределения 
f x
f x

x2

1

( )
( )

( )= λ  называется коэффициентом правдоподо-

бия, или отношением правдоподобия:
P C C
P C C

( )( )
( )( )

Д

Д
1 12 11

2 21 22
0

−
−

= λ . (13)

Условие (12) часто определяет два значения х0, из ко-
торых одно соответствует минимуму, второе — макси-
муму риска. Для осуществления минимума R в точке 
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х = х0 вторая производная должна быть положительной 
d R
dx

2

0
2

0> , что приводит к следующему условию относи-

тельно производных плотностей распределений:

′
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


′




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<
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f
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f
x

P C C

P C

0

2

0

1

1 12 11

2 2

Д

Д

Д

Д 11 22−( )C
. (14)

Проанализируем полученное уравнение примени-
тельно к конкретным задачам терминального управ-
ления отпуском нефтепродукта. Суммарная относи-
тельная погрешность измерения массы кванта нефте-
продукта по резервуару определяется выражением (15)

σ σ σ σρΣp v= ± + +гр.р
2 2 2 , (15)

где σгр.р — среднеквадратическая погрешность градуи-
ровочной характеристики резервуара; σv — средне-
квадратическая погрешность измерения отбираемого 
из резервуара объема кванта; σρ — среднеквадратиче-
ская погрешность измерения плотности нефтепро-
дукта в резервуаре.

В свою очередь σv зависит от абсолютной погреш-
ности измерения уровня Δh, величины наполнения 
нефтепродукта на 1 мм взлива ΔV и отбираемого объе-
ма нефтепродукта из резервуара Vкв

σ

π

v

h

V
=







Δ Φ2

4
100%

кв

, (16)

где Φ — диаметр вертикального цилиндрического ре-
зервуара типа РВС [9].

Если распределения f
x

Д1


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





 и f

x
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








 являются одно-

модальными, т. е. содержат не более одной точки мак-
симума, то при x x x1 0 2< <  условие (14) выполняется, 
поскольку в правой части равенства стоит положи-

тельная величина, а при x x> 1 производная ′









<f

x
Д1

0, 

тогда как при x x< 2 значение ′









>f

x
Д2

0. Для «двугор-

бых» распределений условие (14) должно проверяться 
в каждой точке экстремума.

Определим значение х0 при условии, что значение 
признака х у двух измерений, относящихся к классам 
Д1 и Д2, подчинены нормальным законам распреде-
ления N1(x1, M1, σ1). Для этого подставим в (12) f1(x) и 
f2(x), определенные в (6) и (7):

1

2

1

2

2

2

1

2

1

2

2

2
2

2
2

1
2

1
2

2
2

2
2σ π

σ π

σ
σ

σ

σ

σ
e

e

e

e

−
−( )

−
−( )

−
−( )

−
−

=

x m

x m

x m

x mm1
2

1
22

0( )
=

σ

λ ;

e

x m x m0 1
2

1
2

0 2
2

2
22 2 2

1
0

−( )
−

−( )













 =σ σ σ

σ
λ . (17)

Прологарифмируем уравнение (17)
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Решая (19) относительно х0, получим
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Допустим, что при определенных условиях средне-
квадратическая погрешность измерения кванта по ре-
зервуару σ1 равна σ2 = σ, тогда из (20) получим

x
m m

m m0
1 2

2

2 1
02

=
+( )

+
−









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σ λln . (21)

При условии, что С11 = С22 = 0, С12 = С21 и 
Р(Д1) = Р(Д2), то

x
m m

0
1 2

2
=

+ . (22)

Минимальная погрешность по резервуару будет в 
том случае, когда объем кванта станет равен макси-
мальной вместимости резервуара Vкв ≈ Vр.max. Но в этом 
случае невозможно в процессе опорожнения резер-
вуара осуществлять коррекцию результатов измере-
ний узла учета. Поэтому целесообразно выбрать объ-
ем кванта, равный объему «мертвой»* полости резер-
вуара, когда фактическая масса нефтепродукта не нор-
мируется по отношению к базе данных.

Результаты. В качестве примера приведем расчет 
оптимального значения массы кванта по результатам 
двух измерений по резервуару РВС-1000 и ТРК по мас-
се. При этом будем полагать

σгр.р = ± 0,2 %; σуз = ± 0,4 %;

*Мертвая полость — неизвлекаемый с коммерческой точностью 
остаток нефтепродукта в резервуаре, уровень взлива которого рас-
положен несколько выше верхней кромки трубопровода, по кото-
рому осуществляется отбор нефтепродукта из резервуара. В резер-
вуарах типа РВС это 450 – 500 мм от дна резервуара, так как верхний 
срез расположен обычно на высоте примерно 350 – 360 мм.
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Vкв = 50 м3; ΔV = 0,09 м3;

ρпр = 0,84 т/м3.
Тогда

σv

V
V

=
⋅

=
⋅

≈ ±
Δ 100 0 09 100

50
0 18

% , %
, %

кв

;

σ σ σ σρΣp V= + + =гр.р
2 2 2

= + + ≈0 2 0 1 0 18 0 2872 2 2, , , , %;

m V x xкв кв т= = ⋅ =ρ 50 0 84 42, .

Допустим, что результаты измерений массы отпу-
щенного кванта отклонились в противоположные сто-
роны со своими максимальными погрешностями

Δ Σm
m p

p
кв т= =

⋅
=

σ
100

42 0 287
100

0 1205
,

, ;

− = =−
⋅

=−Δm
m

уз
кв уз т

σ
100

42 0 4
100

0 832
,

, .

Вычислим оптимальное значение двух измерений 
х0 (в смысле минимума среднего риска), полагая при 
этом С12 = С21. Подставив в формулу (20) приведенные 
значения, получаем х0 = 41,96 т, т. е. оптимальное зна-
чение х0 оказалось наиболее близко к истинной вели-
чине массы кванта m = 42 т, а также к измерениям по 
резервуару, обладающим меньшей относительной по-
грешностью, чем узел учета — ТРК,

σрез = ±0,287 % < σуз = ± 0,4 %.
Обсуждение и заключение. Таким образом, приме-

нение метода терминального управления дебалансом 
при отпуске нефтепродукта из резервуара позволяет 
сохранить минимально возможную погрешность по-
ставляемой массы нефтепродукта, не увеличивая ее 
за счет погрешности средств измерений по резервуа-
ру и узлу учета.

Разработанный метод апробирован на топливном 
складе станции Дно Санкт-Петербургской дирекции 
материально-технического обеспечения Росжелдор-
снаба — филиала ОАО «РЖД» и впоследствии стал ба-
зовым элементом методики автоматизированного све-
дения товарного баланса нефтепродуктов на топлив-
ном складе, утвержденной ОАО «РЖД» [10].

Выводы. 1. Предлагаемый метод терминального 
управления отпуском потребителю нефтепродукта на 
топливном складе позволяет обеспечить постоянный, 
в процессе отпуска нефтепродукта, дебаланс между 

фактической массой нефтепродукта, находящейся в 
резервуаре, и массой нефтепродукта, указанной в базе 
данных — в «бухгалтерских книжных остатках»*.

2. Метод реализуется алгоритмом терминального 
управления при условии, что относительная погреш-
ность поступившей фактической массы нефтепродук-
та в резервуар находится в нормируемых пределах. В 
этом случае метод позволяет сохранить при отпуске 
нефтепродукта потребителю первоначальную отно-
сительную погрешность поставщика, не увеличивая 
ее за счет погрешности средств измерений по резер-
вуару и узлу учета.
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*Каждый месяц на нефтебазах и топливных складах проводится 
процедура инвентаризации фактической массы нефтепродукта по 
отношению к документообороту, в котором документально реги-
стрируется в течение месяца приход и расход нефтепродукта из ре-
зервуара. Та масса нефтепродукта на момент инвентаризации, что 
означена в документообороте, называется «бухгалтерскими книж-
ными остатками».
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Unbalance terminal control method at the reception, storage and delivery of petroleum 
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Abstract. In many areas of the economy the problem of bring‑
ing a complex control object at a predetermined state correspond‑
ing to a preassigned certain requirements arises. To solve it, the 
terminal management method is used.

A typical example of tasks of terminal control is to manage 
synchronization of the tank emptying with the petroleum product 
with simultaneous synchronous writing off of its mass recorded in 
the database during supply of oil products.

The article addresses the control method of supply of petro‑
leum products to the consumer that allows in the terminal time to 
save the initial value of unbalance between the actual mass of oil 
product in a reservoir, and the mass of oil product indicated in the 
accounting documentation. In practice, the method can be imple‑
mented with control algorithm of terminal control, provided that 
the relative error of the incoming of the actual mass of oil prod‑
uct to the tank is within the range stated in regulations. The arti‑
cle offers mathematical apparatus, based on results of probabil‑
ity theory and statistical decision theory, showing that the use of 
control method allows keeping the original supplier relative error 
for oil product when it is delivered to the consumer, not increas‑
ing it by the error of measuring instruments by tank and / or ac‑
counting site.

Keywords: supplement of oil products; unbalance terminal con‑
trol; minimization of measurement errors
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