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بررسی سیستم‌های کنترل الکتروهیدرولیکی چندمنظوره و تمام‌الکتریکی 
فوران‌گیرهای زیردریایی

میثم خدایی*، احسان خدمتگزار، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات تهران  

عملکرد سیستم کنترل فوران‌گیر زیردریایی 
در واح��د حفاری س��کوهای نفت��ی از اهمیت 
ویژه‌ای برخوردار است. دانستن مزایا، معایب و 
ویژگی‌ها و تجزیه و تحلیل نتایج بررسی هریک 
از انواع سیستم‌های کنترل فوران‌گیر زیردریایی 
به‌وی��ژه سیس��تم کنت��رل الکتروهیدرولیکی 
چندمنظ��وره و تمام‌الکتریکی ب��ا توجه اینکه 
در سیستم‌های زیردریایی‌ پیشرفته امروزی از 
این نوع سیستم‌های کنترل استفاده می‌شود، 
می‌تواند به بهره‌ب��رداران در انتخاب و طراحی 
نوع سیس��تم کنترل کم��ک کند. در مجموعه‌ 
فورانگی��ر هری��ک از اجزای فورانگیر توس��ط 
حرکت پیس��تون ب��ه بالا و پایی��ن، به صورت 
هیدرولیک��ی عم��ل می‌کن��د. بنابراین کنترل 
فورانگیر تابعی از هیدرولیک و هدایت س��یال 
)روغن( می‌باش��د. در عملیات‌های خش��کی، 
سکوی جک آپ و پلتفورم، کنترل فورانگیر به 
طور مستقیم و با استفاده از منبع هیدرولیکی 
واق��ع در محلی ایمن و دور از  س��ر چاه نفت 
انجام می‌گیرد. کنت��رل مجموعه‌های بزرگ‌تر 
و پیچیده فورانگی��ر در عملیات‌ زیردریایی به 
صورت کنترل از راه دور در بس��تر دریا انجام 
می‌پذی��رد. در این مطالعه ب��ا توجه به کاربرد 
هریک از سیستم‌های کنترل الکتروهیدرولیکی 
چندمنظ��وره و تمام‌الکتریک��ی در مناطق��ی 
با فواص��ل مختل��ف و همچنی��ن پیچیدگی، 
انعطاف‌پذی��ریِ عملیاتی و اهمیت بهبود زمان 
پاسخ، به بررسی سیس��تم‌های کنترل مذکور 
پرداخت��ه، مزایا و معای��ب و ویژگی‌های آن‌ها 

مورد ارزیابی قرار می‌گیرد.
سیس��تم‌های کنترل فوران‎گی��ر زیردریایی 
اطلاعات بین س��طح و بس��تر دریا را دریافت 
ک��رده و ش��یرها، کاهن��ده1 روی مجموع��ه 
ش��یرهای زیردریایی2، چندراه��ه3  و خطوط 
لوله را کنترل می‌کند. همچنین با نشان دادن 
درجه حرارت، میزان فشار و میزان تولید ماسه 

و غیره به مهندس��ان ناظ��ر در بهبود وضعیت 
تولی��د و بهره‌برداری کمک می‌کند. سیس��تم 
کنترل فوارن‌گیر زیردریایی در شکل-1 نشان 

داده شده است.
 انواع سیستم‎های کنترل فوانگیر زیردریایی 
عبارتن��د از: سیس��تم کنت��رل هیدرولیک��ی 
مستقیم4، سیستم کنترل هیدرولیکی پایلوت5، 
سیس��تم کنترل هیدرولیکی متوالی6، سیستم 
الکتروهیدرولیک��ی چندمنظ��وره7 ،  کنت��رل 

سیستم کنترل تمام‌الکتریکی8 .
از دهه 1960 تکامل فناوری سیس��تم‌های 
کنترل باعث شده است که این سیستم‎ها برای 
بهبود زمان پاس��خ از نوع هیدرولیک مستقیم 
به پایل��وت و متوالی  ارائه ش��وند. امروزه، در 
بسیاری از فورانگیرهای زیردریایی توسعه‌یافته، 
از سیس��تم‌های کنت��رل الکتروهیدرولیکی و 
تمام‌الکتریکی استفاده می‎شود. این سیستم‎ها 
زیردریای��ی  ارتباط��ی  ن��وع کامپیوت��ری/  از 
هستند که ش��امل دریچه‎های کنترل هدایت 
ش��یرهای  عملکرد  می‌باش��ند.  هیدرولیک��ی 
الکتریک��ی ب��ه این صورت اس��ت که فش��ار 

ذخیره ش��ده درون تجهی��زات زیردریایی9 را 
به خط��وط هیدرولیک��ی جداگانه، ش��یرها و 
کاهنده‎ها منتقل می‎کند و همچنین تجهیزات 
بهره‌ب��رداری زیردریای��ی  را در ب��ر می‎گیرد. 
سیس��تم‎های کنترل تمام‌الکتریکی با توجه به 
اینکه هزینه‎های بالای تولید انرژی زیردریایی 
را کاهش می‎دهند، جایگزینی مناس��ب برای 
موج��ود  الکتروهیدرولیک��ی  سیس��تم‎های 

می‎باشند. 
در ای��ن مطالعه به بررس��ی سیس��تم‌های 
و  چندمنظ��وره  الکتروهیدرولیک��ی  کنت��رل 
تمام‌الکتریک��ی پرداخته ش��د و مزایا و معایب 

آنها مورد ارزیابی قرار گرفت.

الکتروهیدرولیک�ی  کنت�رل  سیس�تم‌های   -1
چندمنظوره

در سیستم‌های کنترل چندمنظوره، ایستگاه 
کنت��رل اصلیMCS( 10(11 ب��ا ریزپردازنده  در 
بخش الکترونیک زیردریاییSEM(  12( ارتباط 
برقرار کرده و با یک لینک ارتباطی، دستورها 
را توس��ط یک کامپیوتر اجرا می‎کند. سیستم 

)Meysam.khodaei@srbiau.ac.ir( نويسند   ه‌ي عهد   ه‌‌د   ار مکاتبات *

 1  سیستم کنترل فوران گیر زیردریایی
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این  الکتروهیدرولیک��ی چندمنظوره  کنت��رل 
امکان را فراهم می‌کند که بسیاری از بخش‌های 
کنترل زیردریاییSCM( 13( به خطوط انتقال 
هیدرولیکی متصل شوند. در نتیجه بسیاری از 
چاه‎ها را می‎توان از طریق یک سیستم کنترل 
مرکزی14 ساده کنترل کرد. هزینه یک سیستم 
الکتروهیدرولیک��ی چندمنظ��وره ب��ا توجه به 
بخ��ش الکترونی��ک زیردریایی، اضافه ش��دن 
کامپیوت��ر و نرم‌افزارهای کامپیوتری موردنیاز، 
نس��بت ب��ه سیس��تم‎های کنترل ذکر ش��ده 
قبلی بیش��تر اس��ت. با این حال این هزینه‎ها 
در مقابل سیس��تم کنترل مرک��زی پیچیده و 
تکنولوژی‎های پیش��رفته مناس��ب است. این 
سیس��تم معمولا در مناطق با فاصله بیش از 5 
کیلومتر )3/1 مایل( استفاده می‎شود. سیستم 
کنت��رل الکتروهیدرولیک��ی چن��د منظوره در 

شکل-2 نشان داده شده است.
ب��رای باز ک��ردن ش��یر، اپرات��ور MCS را 
متناسب با ش��یر تنظیم می‎کند، کد دستوری 
 SEM ،ش��ود‎فرس��تاده می SEM به MCS از
پیام‎ها را تفسیر و شیر پایلوت مناسب را فعال 
می‎کن��د. به این ترتیب س��یال هیدرولیکی به 
درون فعال‎کننده15  ش��یر جریان می‎یابد. در 
زمان‎هایی که عملیات دریایی انجام نمی‎ش��ود 
MCS،SEM را ب��رای بازیاب��ی اطلاع��ات که 
در حافظه MCS ذخیره ش��ده اس��ت، انتخاب 
می‎کن��د. مزایا، معایب و ویژگی‌های سیس��تم 
کنت��رل الکتروهیدرولیک��ی چندمنظ��وره در 

جدول-1 بیان شده است.

2- سیستم‌های کنترل تمام‌الکتریکی
برای داشتن سیس��تم کنترل تمام‌الکتریکی 
لازم اس��ت یک سیس��تم که بر اساس کنترل 
هیدرولیک��ی معم��ول کار می‌کن��د، ب��ه یک 
سیس��تم مبتنی بر تمام الکتریک تبدیل شود. 
ح��ذف هیدرولیک به این معنی اس��ت که هر 
دس��تورالعمل سیس��تم کنترل، ب��دون اینکه 
زمانی برای شارژ انباره20 صرف شود، به سرعت 
منتقل می‎ش��ود. این سیستم کنترل به صورت 
معم��ول در میدان‎های پیچیده21 و میدان‎های 

م��رزی22  در فاصل��ه دور )معم��ولا بیش از 5 
کیلومتر( و برای چاه‌هایی با فش��ار و دمای بالا 
استفاده می‎شود. سیستم کنترل تمام‌الکتریکی 

در شکل-3 نشان داده شده است.
برای باز کردن ش��یر، اپرات��ور MCS را اجرا 

 SEM یک پیام دس��توری را به MCS ،کند‎می
می‎فرس��تد که SEM پیام را تفس��یر و تقویت 
کنن��ده23، پایلوت مناس��ب را فع��ال می‎کند و 
در نهایت اج��ازه می‎دهد که توان الکتریکی به 

فعال‎کننده شیر منتقل شود.

 2  سیستم کنترل الکترو-هیدرولیکی چند منظوره

 1  معایب، مزایا و ویژگی‌های سیستم های کنترل چند منظوره

ویژگی هامعایبمزایا
سیستم پاسخ دهی آنیپیچیدگی زیاد در سیستممدت زمان پاسخ خوب نسبت به فاصله

نبود هیچگونه محدودیتی برای کنترل نیاز زیردریایی به اتصالات الکتریکیسیستم کنترل مرکزی کوچک تر
از راه دور 

کنترل تعداد زیادی شیر با یک خط 
ارتباطی16 

حداکثر کاهش اندازه سیستم کنترل افزایش اجزای سطحی
مرکزی

در دسترس بودن اطلاعات وضعیت افزایش اجزای زیردریاییساخت افزونگی17 ساده 
زیردریایی

نظارت بر پیشرفت عملیات و تشخیص 
سیستم

انعطاف‎پذیری عملیاتی بالاپاک کنندگی18 سیال هیدرولیکی

ایده آل بودن برای پلتفرم یا مخازن 
پیچیده

سازگاری با مواد19  )احتمال خوردگی(

ارائه حجم بالای پاسخ از داده‎های 
ورودی

عدم محدودیت در عملیات
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سیس��تم کنت��رل تمام‌الکتریک��ی نس��بت 
ب��ه یک سیس��تم کنت��رل الکتروهیدرولیکی، 
س��اده‎تر بوده و هزینه سیستم کنترل مرکزی 
پایین‌تری دارد، بنابراین با توجه به این مزیت، 
در میدان‎های مرزی در فاصله دور از تجهیزات 
فرآوری24  استفاده از این نوع سیستم اولویت 
دارد. علاوه براین، با توجه به عدم نیاز به سیال 
هیدرولیکی، این سیستم در چاه‎هایی با فشار 
و دم��ای بالا نیز مورد اس��تفاده قرار می‌گیرد. 
همچنی��ن این سیس��تم دارای انعطاف‎پذیری 

عملیاتی بالایی می‌باشد.

کنت�رل  ه�ای  سیس�تم  الکتریک�ی  اج�زای   -3
الکتروهیدرولیکی چندمنظوره و تمام‌الکتریکی

الکتروهیدرولیک��ی  کنت��رل  سیس��تم‌های 

چندمنظوره دارای قابلیت موازی برای دریافت 
و اج��رای دس��تورات بوده و ق��ادر به پردازش 
چندین سیگنال بر روی هر مجموعه راهنما25  
می‌باش��ند. این سیس��تم‌ها دارای س��یم‎های 
راهنم��ا  26 در کابل مرک��زی زیردریایی برای 
عملکرده��ای مختل��ف هس��تند. در عملیات 
آب‎های عمیق، با افزایش فشار سرچ27 داخلی، 
ش��یلنگ راهنمای س��یال28 منبسط شده، در 
نتیجه زمان انتقال س��یگنال‎های هیدرولیکی 
توس��ط سیس��تم‌های کنترل افزایش می‎یابد. 
الکتروهیدرولیک��ی  کنت��رل  سیس��تم‎های 
چندمنظ��وره می‎تواند در آب‎ه��ای عمیق که 
زمان پاس��خ س��یگنال‎های هیدرولیکی بسیار 

طولانی است، استفاده شود. 
دس��توری29   س��یگنال‎های  پاس��خ  زم��ان 

کابل‎ه��ای  در  ش��ده  فرس��تاده  الکتریک��ی 
زیردریای��ی، نس��بت به س��یگنال‎های پایلوت 
هیدرولیک��ی، کوتاه‌ت��ر اس��ت. س��یگنال‎های 
دستوری الکتریکی، ابتدا شیرهای سلونوئید30   
زیردریایی را فعال می‎کنند، سپس این شیرها 
س��یگنال‎های پایلوت هیدرولیک��ی را به طور 
مس��تقیم برای فعال کردن ش��یرهای محفظه 

تأمین می‎کنند.
می��زان درجه ح��رارت در تم��ام تجهیزات 
حال��ت  در  بای��د  زیردریای��ی  در  الکتریک��ی 
پیوس��ته31 و بدون اس��تفاده از خنک کننده یا 
گرم کننده، قرارداده شود. تجهیزات الکتریکی 
زیردریایی باید برای اس��تفاده در زیردریایی با 
توجه به ارتعاش��ات مکانیکی32 و ش��وک‎های 

ناشی از حفاری، مناسب باشد. 

3-1- واحد کنترل الکتریکی
واحد کنت��رل الکتریک��ی دارای یک بخش 
کنترل مرکزی33 اس��ت که هر صفحه کنترل 
به‌طور مس��تقیم یا غیرمس��تقیم با محفظه‎ها 
در ارتباط می‌باش��د. این واحد از منبع تامین 
ت��وان الکتریکی اضطراری تغذیه ش��ده و باید 
در یک منطقه امن و خش��ک قرار گیرد. تمام 
عملکرده��ای واحد کنت��رل الکتریکی باید از 
طری��ق یک صفح��ه کنت��رل از راه دور که در 
روی س��کوی34 قرار دارد، کنترل ش��ود. واحد 
کنترل الکتریکی باید عملکرد سیس��تم را در 
صورت قطع برق حفظ کرده و بعد از بازگشت 

برق، وضعیت قبلی را نشان دهد.

3-2- اتص�الات35 و کابل‎های الکتریکی سیس�تم 
مرکزی زیردریایی

کابل الکتریکی مرک��زی زیردریایی بر روی 
قرق��ره36، راه‎ان��دازی، بازیابی و جمع ش��ده و 
تامی��ن برق، ارتباطات و کنت��رل محفظه‎های 
راهنم��ای  می‎کن��د.  فراه��م  را  زیردریای��ی 
الکتریک��ی و عایق الکتریکی نبای��د به عنوان 
بخش��ی از تجهیزاتی که ب��ار تحمل می‎کنند، 
مورد اس��تفاده ق��رار گیرند. تم��ام کابل‎های 
مرکزی الکتریکی باید برای جلوگیری از نفوذ   3  سیستم کنترل تمام‌الکتریکی
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آب، در صورت خرابی یا نش��ت37 عایق شوند. 
کلیه اتصالات نیز باید به صورت فیزیکی عایق 
ش��وند که نف��وذ آب دریا باعث ایج��اد اتصال 
کوتاه نش��ود. برای انجام این کار، س��یال دی 

الکتریک38  مورد استفاده قرار می‎گیرد.

3-3- تجهیزات کمکی39  الکتریکی
تجهیزات کمک��ی الکتریکی زیردریایی عملیات 
حفاری را پش��تیبانی می‎کنند، ام��ا برای عملکرد 
سیس��تم کنت��رل فورانگی��ر ضروری نیس��ت. این 
تجهی��زات ک��ه ب��ه صورت مس��تقیم با سیس��تم 
کنترل فورانگیر در ارتباط نیس��تند، باید به نحوی 
به سیس��تم متصل ش��وند که در ص��ورت خرابی 
تجهی��زات اصلی، مانع از توقف عملکرد سیس��تم 

کنترل فورانگیر ش��ود. انتقال داده‎ها نیز از طریق 
راهنماهای مس��تقل در سیستم مرکزی الکتریکی 

زیردریایی صورت می‌گیرد.
برخ��ی از عملکرده��ای تجهی��زات کمکی 

الکتریکی عبارتند از:
1- اندازه‎گیری زاویه جداره دریایی40 

2- اندازه‎گیری تنش‌های جداره دریایی
3- اندازه‎گیری زاویه مجموعه فورانگیر 41

4- اندازه‎گیری می��زان جریان42 دریا و دمای 
آب

5- اندازه‎گیری فشار چاه در سرچاه نفت43 
6- انتقال تصاویر زیرآب

7- کنترل عملکرد دوربین تلویزیون
8- نشانگر44 موقعیت شیرها و فورانگیر

نتیجه‌گیری
1- انتخاب نوع سیس��تم فوران‌گی��ر زیردریایی 
به فاصل��ه از منطقه، هزینه، مدت‌زمان پاس��خ، 
نوع س��ازه در عملی��ات دریای��ی، محدودیت‌ها، 
پیچیدگی و انعطاف‌پذیری عملیات بستگی دارد.

در  هیدرولی��ک  ح��ذف  ب��ه  توج��ه  ب��ا   -2
سیستم‌های کنترل تمام‌الکتریکی، مدت‌زمان 
پاسخ در این سیستم‌ها نسبت به سیستم‌های 

الکتروهیدرولیکی کوتاه‌تر است.
3-  با توجه به ویژگی‌ها و مزیت‌های سیستم 
کنترل هیدرولیکی تمام‌الکتریکی، استفاده از 
این سیس��تم‌های کنترل در میدان‌های مرزی 
در فواصل دور از تجهیزات فرآوری و همچنین 

چاه‌هایی با دما و فشار بالا اولویت دارد.

پانویس هاپانویس ها
1. Choke
2. Subsea Tree
3. Manifold
4. Direct Hydraulic Control System
5. Piloted Hydraulic Control System
6. Sequenced Hydraulic Control System
7. Multiplexed Electrohydraulic Control System8.
8. All-Electric Control System
9. Subsea Production Equipment
10. Master Control Station (MCS)
11. Microprocessor 
12. Subsea Electronics Module (SEM)
13. Subsea Control Module (SCM)
14. Umbilical Control System
15. Actuator 
16. Communication Line
17. Redundancy
18. Cleanliness
19. Materials Compatibility
20. Accumulator 
21. Complex Fields
22.  Marginal Fields

23. Energize
24. Processing Facility
25. Conductor Set
26. Conductor Wires
27. Surge Pressure
28. Fluid Conductor Hose
29. Command
30. Solenoid
31. Continuous 
32. Mechanical Vibration
33. Central Control
34. Rig Floor
35. Connectors
36. Reel
37. Leakage
38. Dielectric fluid 
39. Auxiliary Equipment
40. Riser
41. BOP Stack
42. Current
43. Wellhead
44. Indicator
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