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Разработка способа повышения достоверности 
учета нефтепродуктов при проведении учетных 
операций на топливных складах

Аннотация. Градуировочная характеристика резервуа-
ров является одной из важнейших метрологических харак-
теристик в процессе проведения учетно-расчетных опера-
ций с нефтепродуктами, в том числе выполняемых и при экс-
плуатации ЕАСУ ДТ. Каждые пять лет в соответствии с ГОСТ 
8.570 – 2000 все резервуары нефтебаз, буровых насосов (НБ) и 
автомобильные заправочные станции (АЗС), включая топлив-
ные склады ОАО «РЖД», должны подлежать периодической 
градуировке. Пластические необратимые деформации, уто-
нение стенок резервуаров, происходящие в процессе их ржав-
ления, просадка днища и т. п. приводят к значительным изме-
нениям их градуировочной характеристики, что в конечном 
счете может привести к значительной погрешности в момент 
проведения учетных операций при инвентаризации, при сда-
че операторами своих смен и ко многим другим нежелатель-
ным явлениям.

Предлагаемый автором способ автоматической градуи-
ровки резервуаров с помощью топливораздаточной колонки 
в режиме штатной работы топливного склада позволяет по-
высить точность и достоверность градуировки, сократить сро-
ки и снизить затраты на ее проведение. Применение данного 
способа и реализующего его устройства позволяет неконтро-
лируемую систематическую погрешность колонки перевести 
в разряд случайных, а по мере набора статистических данных 
уменьшить суммарную погрешность колонки с ±0,25 % прак-
тически до ±0,05 %.
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С 2013 года на топливных складах ОАО «РЖД» на-
чался процесс внедрения единой автоматизиро-

ванной системы учета дизельного топлива (ЕАСУ ДТ), 
призванной с высокой точностью учитывать посту-
пающее и расходуемое дизельное топливо для нужд 
ОАО «РЖД». Пилотными стали Красноярская [1] и 
Горьковская железные дороги. В число основных ме-
трологических характеристик в процессе проведения 
учетно-расчетных операций с нефтепродуктами (НП), 
в том числе выполняемых и при эксплуатации ЕАСУ 
ДТ, безусловно, входит градуировочная характеристи-
ка резервуаров [2].

Обычно первично градуировочную характеристи-
ку резервуаров, в частности, на АЗС получают с по-
мощью передвижной измерительно-градуировочной 
лаборатории (ПИГЛ). Процесс градуировки заклю-
чается в установке в резервуар датчика уровня с абсо-
лютной погрешностью не хуже ±1 мм, расходомера, с 
помощью которого измеряется объем закачанного или 

слитого НП или воды. Вычислительная машина с атте-
стованной программой обрабатывает поступающую на 
ее входы информацию с датчиков — объем (уровень) 
нефтепродукта и по опорожнению или наполнению 
резервуара ПЭВМ производит расчет его градуиро-
вочной характеристики [1 – 3].

В соответствии с законами метрологии средства из-
мерений, вышедшие с завода, должны как минимум 
в два раза иметь меньшую суммарную погрешность, 
чем та, которая указывается в его паспортных данных. 
Это необходимо для того, чтобы в процессе пятилет-
ней эксплуатации суммарная погрешность градуиро-
вочной характеристики не превысила своего предель-
ного значения ±0,2 %. Однако в соответствии с зако-
нами теории вероятности для достижения погрешно-
сти ±0,1 % резервуар необходимо пролить 15 раз при 
доверительной вероятности Рд = 0,95. На практике же 
резервуар проливают один раз, так как это дорогостоя-
щая процедура, и в градуировочных таблицах просто 
не указывают получаемую при этом величину Рд. В 
то же время несложно оценить, что при однократной 
проливке при Рд = 0,95 суммарная погрешность со-
ставляет величину ±0,4 %.

Градуировка вертикальных резервуаров, предна-
значенных для хранения НП, в большинстве случаев 
выполняется в соответствии с ГОСТ 8.570 – 2000 гео-
метрическим способом, поскольку проливка резер-
вуаров РВС-5000, РВС-10000 даже водой — это про-
цесс, который сопровождается большими временны-
ми и финансовыми затратами. Но без проливки, без 
учета пластических деформаций, которые происходят 
в резервуаре в процессе его нагружения, получать сум-
марную погрешность градуировочной характеристи-
ки ±0,1 % его вместимости практически невозможно. 

Внутренняя синхронизация отпуска НП резерву-
ар — топливно-раздаточная колонка (ТРК) или авто-
матический стояк налива (АСН), через которые НП 
отпускаются в локомотивы и иную технику, обеспе-
чивает надежный непрерывный контроль градуиро-
вочной характеристики резервуара и метрологических 
характеристик узла учета ТРК, АСН. Например, если 
в осенне-зимний период происходит подвижка грун-
та, то возможны изменения наклона как горизонталь-
ных, так и вертикальных резервуаров. В свою очередь 
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ТРК или АСН с возникновением морозов или, наобо-
рот, высокой температуры окружающей среды может 
начать либо переливать, либо недоливать эксплуати-
рующей организации НП с завышенной погрешно-
стью отпуска.

Непрерывный контроль в реперных точках резер-
вуара режима совпадения объема НП, ушедшего из 
резервуара, и объема, прошедшего через узел учета 
ТРК или АСН, позволит оперативно выявлять воз-
никающие по тем или иным причинам расхождения 
и также оперативно их устранять. Такой режим син-
хронной работы резервуара с узлом учета ТРК (АСН) 
при отпуске НП исключает возможность накопле-
ния значительных величин дебаланса на межинвен-
таризационном промежутке, вызванного воздействи-
ем различных дестабилизирующих факторов на рабо-
ту оборудования.

Для решения вышеизложенной проблемы автором 
был предложен способ и реализующее его устройство 
автоматической градуировки резервуаров на АЗС и 
НБ [1].

Ожидаемый технический эффект заключается в по-
вышении точности и надежности получаемых резуль-
татов процесса градуировки, а также за счет исключе-
ния из него оборудования и средств, не участвующих 

в штатной работе АЗС и НБ, в возможности произво-
дить градуировку одновременно сразу нескольких ре-
зервуаров или всех резервуаров, АЗС и НБ, находя-
щихся в эксплуатации, что значительно снижает за-
траты и сроки на проведение градуировки.

Для реализации способа автором было разработа-
но устройство, блок-схема которого представлена на 
рисунке.

Устройство состоит из резервуара 1, внутри которо-
го по высоте устанавливается датчик уровня 2 с абсо-
лютной погрешностью ±0,5 мм, датчик температуры 3, 
расположенный перед заборным устройством 4, насос 
5, подающий НП через штатные ТРК или АСН 6 по-
требителю, в которых установлен объемный счетчик 
7 и датчик температуры ТРК или АСН 8, блока преоб-
разователей 9, вычислительного блока 10 и объемно-
го мерника 11, а также ПЭВМ 12.

Устройство работает следующим образом. В резер-
вуар 1 заливается поступающий на НБ или АЗС НП. 
Резервуар заполняется до величины уровня взлива 
Нmах, которая, как правило, составляет 95 % объема ре-
зервуара. Затем через заборное устройство 5  и насос 
6 НП поступают в ТРК или АСН для заправки потре-
бителя в штатном режиме. При этом объем отпускае-
мого потребителю НП фиксирует объемный счетчик 
7, показания которого вместе с показаниями датчика 
температуры ТРК или АСН 8 передаются на вход вы-
числительного блока 10. Выходные сигналы датчика 
уровня 2 и датчика температуры 3 поступают на соот-
ветствующие входы блока преобразователей 9, с выхо-
да которого объединенный сигнал поступает на вход 
вычислительного блока 10, в котором эта информа-
ция обрабатывается при помощи программы с учетом 
данных резервуаров, заложенных в вычислительный 
блок заранее, и в виде выходных сигналов управления 
поступает на остановку либо включение насоса 5. На 
третий вход вычислительного блока 10 три раза в сут-
ки поступает информация с объемного мерника 11 от-
носительно ежесуточной систематической составляю-
щей погрешности ТРК или АСН.

В свою очередь, практическую реализацию спо-
соба осуществляют следующим образом. Резервуар, 
подлежащий градуировке, наполняют НП до макси-
мально допустимой величины взлива Нmax. В вычис-
лительном блоке 10 фиксируют показания счетчика 
или счетчиков, если этот резервуар обслуживает не-
сколько ТРК или АСН, работающих с поверяемым ре-
зервуаром. На этом заканчивается этап предваритель-
ной подготовки устройства к градуировке резервуара, 
и сама градуировка производится при штатной рабо-
те ТРК или АСН во время отпуска НП потребителям 
во время штатной работы АЗС или НБ. Отпуск НП 
из градуируемого резервуара производится через одну 
или несколько ТРК или АСН последовательно или па-
раллельно суммарной дозой, равной приблизительно 
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Блок-схема устройства, реализующего способ автоматической 
градуировки резервуаров через топливно-раздаточную колонку
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изменению уровня в резервуаре на 10 – 40 мм до фик-
сированной единицы измерения уровня. После чего 
отпуск с поверяемого резервуара прерывается прибли-
зительно на 2 мин для успокоения колебаний поверх-
ности НП в резервуаре после срабатывания отсечных 
клапанов ТРК или АСН, и затем показания средств 
измерений объемного счетчика 7, датчика температу-
ры 8, датчика уровня 2 и датчика температуры 4 опять 
поступают в запоминающее устройство вычислитель-
ного блока 10. По окончании временной паузы отпуск 
НП из поверяемого резервуара опять возоб новляется 
через одну или несколько ТРК или АСН последова-
тельной или параллельной суммарной дозой до сле-
дующей фиксированной единицы измерения уровня. 
Процедура отпуска и прерывания производится та-
ким образом до достижения уровня НП в резервуаре, 
равного значению Нmin. При достижении уровня НП в 
резервуаре значения Нmin вычислительный блок 10 по 
определенной программе производит расчет градуи-
ровочной характеристики резервуара.

Применительно к работе топливных складов ОАО 
«РЖД» предложенный способ может быть использован  
не только для периодической градуировки всего 
объема резервуара по истечении 5-летнего периода, но 
и для градуировки так называемого эксплуатационного 
уровня объема резервуара [4, 5].

На практике автоматическая градуировка резер-
вуаров сопряжена с преодолением ряда проблем, а 
именно: при передаче единицы измерений от эталон-
ных средств измерений рабочим погрешность эталон-
ных средств должна превосходить погрешность рабо-
чих в 2 – 3 раза [6, 7]. В то же время ТРК или АСН име-
ет относительную суммарную погрешность измере-
ния величины объема расхода ±0,2 %. Таким образом, 
чтобы отградуировать резервуар также с относитель-
ной погрешностью ±0,2 %, относительная погреш-
ность объемного расходомера должна быть на уров-
не ±0,06 %. Проводя оценку погрешности результа-
та, получаемого при статистической обработке мно-
гократных отсчетов, нужно помнить о том, что при 
усреднении уменьшаются лишь случайные погреш-
ности, в то время как систематическая погрешность, 
присутствующая во всех усредненных отсчетах, оста-
ется без изменений.

Преимущество предлагаемого способа заключает-
ся в переводе систематической погрешности в разряд 
случайных, что позволяет уменьшить суммарную по-
грешность расходомера ТРК или АСН по мере набо-
ра статистики практически до величины погрешно-
сти мерника 2-го разряда, т. е. до ±0,05 %. Известно 
[8], что неисключенная систематическая погрешность 
в каждой группе из усредненных отсчетов принима-
ет случайное значение, в связи с чем она приобрета-
ет все свойства случайной величины и суммирование 
ее с другими случайными погрешностями должно 

производиться по правилам, принятым для сумми-
рования случайных погрешностей, т. е. с учетом того, 
что результаты калибровки ТРК или АСН с помощью 
мерника между собой не коррелированы, то согласно 
[8] их суммарная погрешность в процессе градуиров-
ки резервуара может быть уменьшена в 2,24 – 3,16 ра-
за соответственно при числе полного опорожнения ре-
зервуара n = 5 ÷ 10 раз.

Способ автоматической градуировки резервуаров 
с помощью топливораздаточных колонок при рабо-
те АЗС в штатном режиме связан с деятельностью так 
называемых систем массового обслуживания. Вполне 
понятно, поскольку поток заправляемых автомашин 
на той или иной НБ или АЗС носит случайный харак-
тер, то и процесс функционирования системы мас-
сового обслуживания также представляет собой слу-
чайный процесс. Случайный процесс, протекающий 
в системе массового обслуживания, состоит в том, что 
система в случайные моменты времени переходит из 
одного состояния в другое, т. е. в нашем случае уро-
вень в резервуаре от одного устойчивого значения до 
другого изменяется в зависимости от того, какое чис-
ло машин в настоящий момент из данного резервуара 
заправляется, какой суммарный объем нефтепродук-
та ими был затребован.

Известно, что при суммировании большого чис-
ла ординарных, стационарных потоков с практически 
любым последействием получается поток, сколь угод-
но близкий к простейшему. Условия, которые должны 
для этого соблюдаться, аналогичны условиям цен-
тральной предельной теоремы, а именно: складывае-
мые потоки должны оказывать на сумму приблизи-
тельно равномерно малое влияние.

Известно, что поток событий называется стацио-
нарным, если вероятность попадания того или ино-
го числа событий на участок времени длиной τ (для 
нашего случая на участок изменения уровня h) зави-
сит только от длины участка и не зависит от того, где 
именно на оси 0t расположен этот участок.

Поток событий называется потоком без последей-
ствия, если для любых неперекрывающихся участков 
времени число событий, попадающих на один из них, 
не зависит от числа событий, попадающих на другие.

Ординарным называется поток событий, вероят-
ность попадания которого на участок Δh или за его 
пределы пренебрежимо мала по сравнению с вероят-
ностью попадания одного события.

Если поток событий обладает всеми тремя выше-
перечисленными свойствами, то он называется про-
стейшим (или стационарным пуассоновским) пото-
ком [9, 10].

Таким образом, число точек изменения величины 
уровня в зависимости от объема отпущенного нефте-
продукта Δh распределено по закону Пуассона с мате-
матическим ожиданием
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a = λΔh, (1)

где λ — плотность потока (среднее число событий, 
приходящихся на единицу длины уровня взлива неф-
тепродукта).

Вероятность того, что на интервале Δh окажется m 
событий, равна

P h
h

m
em

m
h( )

( )
!

Δ Δ Δ= −λ λ . (2)

Вероятность того, что участок Δh окажется пустым 
(не произойдет ни одного события), будет

P0(Δh) =e-λΔh. (3)

Для обеспечения заданной погрешности градуи-
ровочной характеристики резервуара с заданной до-
верительной вероятностью требуется опорожнить ре-
зервуар 9 – 10 раз. К примеру, совершенно очевидно, 
что заявки на экипировку локомотивов поступают на 
топливный склад независимо друг от друга (условие 
независимости после действия) и поодиночке (усло-
вие ординарности), что является условием просто-
го потока. Кроме того, при суммировании (взаим-
ном наложении) большого числа ординарных, ста-
ционарных потоков с практически любым потоком 
последействия получается поток, сколь угодно близ-
кий к простейшему. На практике обычно оказыва-
ется достаточно сложить 4 – 5 потоков, чтобы по-
лучить поток, с которым можно оперировать как с 
простейшим.

Рассмотрим на практическом примере процеду-
ру автоматической градуировки резервуара РВС-1000 
при максимальном уровне взлива Н = 10 000 мм и сред-
ней величине отпускаемого объема дизтоплива в локо-
мотив V = 8 м3. В этом случае по уровню взлива Н по-
лучим m точек отсчета

m = =
1000

8
125

3

3

 м

 м
 точек (событий).

Соответственно при десятикратном опорожнении 
резервуара, учитывая факт случайности объема отпу-
скаемых доз от одного до другого события, получим ′m  
точек отсчета

′ = ⋅ = ⋅ =m m 10 125 10 1250 точек.

В данном случае плотность потока (среднее число 
событий, приходящихся на единицу уровня взлива)

λ =
′
= =

m
H

1250
10000

0 125
 соб

 мм
 соб/мм, .

Вероятность того, что на участке Δh = 100 мм не 
произойдет ни одного события, будет равна

P h e h
0

0 125 100
12 5

2 718
1

2 718
0( ) ,

,
,

,
Δ Δ= = = ≈− − ⋅

+
λ .

В свою очередь, вероятность того, что на интерва-
ле Δh произойдет одно событие

Рm(Δh) = 1 — e-a ≈ 1 – 0 ≈ 1.
Из приведенного примера следует, что при экипи-

ровке локомотивов меньшими объемами доз дизтоп-
лива число градуировочных точек будет возрастать, а 
следовательно, точность и достоверность градуировоч-
ной характеристики будет еще выше.

Вывод. 1. Разработанный способ автоматизиро-
ванной градуировки резервуара позволяет произво-
дить градуировку вертикальных и горизонтальных ре-
зервуаров, находящихся в эксплуатации на топлив-
ных складах ОАО «РЖД», с использованием штатно-
го нефтепродукта.

2. Имеется возможность осуществлять градуиров-
ку части резервуара, ограниченного эксплуатацион-
ным уровнем наличия нефтепродукта, в реальном ре-
жиме работы топливного склада.

3. При осуществлении предложенного способа не-
контролируемая систематическая погрешность топ-
ливно-раздаточной колонки, через которую отпуска-
ется нефтепродукт потребителю, переводится в разряд 
случайных и по мере набора статистики уменьшается 
с ±0,25 до ±0,05 %.
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Abstract. Tank calibration curve proves to be one of the most 
important characteristics in the context of oil products related me-
tering and calculation operations inclusive of those performed in 
the environment of Unified Automated Accounting System of Die-
sel Fuel and Other Oil Products (EASU DT). In accordance with GOST 
8.570 – 2000 all the petroleum storage reservoirs of petroleum de-
pots (inclusive of JSC RZD fuel storage depots), boring pumps and 
fuel-filling stations shall be calibrated every fifth year. Nonrevers-
ible plastic deformation of reservoirs, thinning of their walls due 
to rusting, sagging of bottoms etc. lead to considerable calibration 
curve variations and possibly to errors of significance during perfor-
mance of metering operations in the course of stocktaking and op-
erators changeover as well as to other sort adverse effects.

The proposed automatic method of reservoir calibration 
making use of fuel dispenser under conditions of routine oper-
ation of fuel storage depot contributes to better accuracy and 
credibility of calibration, reduction in its timing and correspond-
ing costs. Application of such method and equipment allows to 
interpret unmanageable systematic error of the fuel dispenser 
as a random one and (with more statistics available) to reduce 
resulting error of fuel dispenser from ±0.25 % practically up to 
до ±0.05 %.

Keywords: calibration; fuel dispenser; accuracy; credibility; ob-
ject routine operation
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