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Введение 
Основным видом энергии, затрачиваемой на транспортировку нефти по белорус-

ской системе нефтепроводов, является электрическая энергия (ЭЭ). Она расходуется 
на высоковольтных электроприводах мощных магистральных насосов. Установлен-
ная мощность основного технологического оборудования такого предприятия транс-
порта нефти как РУП «Гомельтранснефть Дружба» в настоящее время составляет 
порядка 200 МВт, что соизмеримо с мощностью одного энергоблока Гомельской 
ТЭЦ-2. Максимальная единичная мощность электроприемников в последние годы 
выросла с 5 до 6 МВт за счет строительства современной насосной станции с верти-
кальными насосами фирмы Ebara. Это свидетельствует о больших затратах такого 
дорогостоящего вида энергии, как электроэнергия, на процесс транспорта нефти. 
Поиск путей повышения эффективности расходования ЭЭ представляется весьма ак-
туальной задачей.  

Постановка задачи 
Традиционно энергетическая эффективность ведения технологических процес-

сов оценивается по удельному расходу энергии на единицу продукции или услуги. 
Для систем транспорта нефти в качестве отчетного показателя выполненных услуг 
по транспортировке нефти является грузооборот, исчисляемый в тыс. т  км. С изме-
нением суточного грузооборота нефти, а также в силу воздействия других техноло-
гических факторов удельный расхода ЭЭ ( удW ) приобретает определенную вариа-

цию (рис. 1). 
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Рис. 1. Динамика суточного удельного расхода ЭЭ 
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Значениям параметра удW , меньшим 14 кВт  ч/тыс. т  км, соответствует пони-

женный для рассматриваемого участка нефтепровода грузооборот нефти. Так сни-
жение грузооборота нефти с 63 292 тыс. т  км/сут на 15 % приводит к снижению 
удельного расхода ЭЭ с 15,2 кВт  ч/тыс. т  км на 21,7 %. Таким образом, наблюда-
ется опережающее снижение электропотребления над снижением грузооборота неф-
ти. Из рис. 1 видно, что помимо сильного влияния грузооборота нефти на энергети-
ческую эффективность транспорта нефти наблюдается сезонное колебание удельно-
го расхода ЭЭ. Снижение данного показателя в летний период относительно зимнего 
составляет порядка 5 %. Из вышеизложенного следует, что моделирование и прогно-
зирование расхода ЭЭ систем транспорта нефти в обязательном порядке должно 
учитывать загрузку нефтепровода (грузооборот нефти) и сезонный фактор.  

Существующие детерминированные и статистические подходы к моделирова-
нию электропотребления систем транспорта нефти сезонное изменение расхода ЭЭ 
учитывают посредством ввода в модель кинематической вязкости нефти или ее тем-
пературы [1]. Такой подход оправдан для прогнозирования электропотребления под 
заданные физические свойства нефти. Одним из практических приложений модели-
рования электропотребления является нормирование расхода ТЭР. Для решения 
данной задачи сезонный характер электропотребления систем транспорта нефти це-
лесообразно учитывать путем ввода в модель температуры окружающей среды. Это 
позволит прогнозировать и нормировать удельный расход ЭЭ с учетом нормативных 
значений температуры наружного воздуха, приведенных в [2]. В практике нормиро-
вания расхода ТЭР нормативные значения температуры окружающей среды исполь-
зуются, например, при расчете норм расхода тепловой энергии на отопление и вен-
тиляцию, определении нормативных потерь тепловой энергии с поверхности маги-
стральных теплотрасс.  

Целью данной работы является разработка статистической модели электропо-
требления систем транспорта нефти, учитывающей влияние на расход ЭЭ темпера-
туры наружного воздуха. Помимо указанных преимуществ такой модели при норми-
ровании расхода ТЭР разработанная модель позволит прогнозировать расход ТЭР в 
условиях неполноты исходной информации о кинематической вязкости нефти. Тогда 
в основу прогноза электропотребления становится возможным положить среднеста-
тистические данные о температуре наружного воздуха за многолетний период на-
блюдений.  

Анализ статистических данных 
Влияние температуры наружного воздуха на кинематическую вязкость нефти 

происходит вследствие теплообмена потока нефти с окружающей средой. С одной 
стороны, нефть, обладая большим температурным потенциалом по отношению к 
температуре грунта на глубине пролегания нефтепровода и температуре окружаю-
щей среды, при транспортировке нефти охлаждается. С другой стороны, трение неф-
ти о стенки трубопроводов вызывает переход части энергии потока нефти в теплоту, 
вследствие чего температура нефти повышается.  

На рис. 2 представлена динамика температур нефти в начале и конце трубопро-
вода, а также температуры наружного воздуха в г. Гомеле, расположенном в средней 
части пути пролегания участка нефтепровода. Нефть проходит по рассматриваемому 
участку нефтепровода примерно за 40 часов, что дает возможность без внесения су-
щественной погрешности произвести непосредственное сопоставление во времени 
температур нефти в начале и конце трубопровода. Из представленного рисунка вид-
но, что в зависимости от времени года температура нефти по участку нефтепровода 
может как возрастать, так и убывать. Повышение температуры по ходу движения 
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нефти в августе в среднем составляет 1,8 °С на участке протяженностью 289 км; 
в течение января температура нефти в среднем снижается на 3,2 °С.  
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Рис. 2. Суточный ход температур нефти и наружного воздуха:  – температура нефти  
в начале трубопровода;  – температура нефти в конце трубопровода;   – температура 

наружного воздуха;          – средняя температура грунта на глубине 1,6 м 

Изменение температуры нефти для стационарного режима ее течения описыва-
ется формулой Шухова-Лейбензона [3]: 

    ШуШу
0н0 1   ebetttt , °С, (1) 

где 0t  – температура окружающей среды, °С; нt  – начальная температура нефти, °С; 

Шу – параметр Шухова; b  – коэффициент Лейбензона, °С. 
Первых два слагаемых выражения (1) определяют температуру нефти на рас-

стоянии l  от начала участка нефтепровода. Изменение температуры нефти обуслов-
лено теплообменом потока нефти с окружающей средой. Третье слагаемое (поправка 
Лейбензона) определят повышение температуры нефти, обусловленное трением по-
тока нефти в трубопроводе. 

Параметр Шухова определяется по выражению [3]: 

 
pcG

Kld




Шу ,  (2) 

где d  – внутренний диаметр трубопровода, м; l  – протяженность участка нефтепро-
вода, м; K  – коэффициент теплопередачи, Вт/(м2  °С); G  – массовый расход нефти, 
кг/с; pc  – изобарная теплоемкость нефти, Дж/(кг  °С). 

Коэффициент Лейбензона определяется по выражению [3]: 

 
Kd

iGg
b




 , °С, (3) 

где g  – ускорение свободного падения, м/с2; i  – гидравлический уклон. 
В параметры Шу  и b  входят величины, характеризующие площадь поверхности 

и интенсивность теплообмена потока нефти с окружающей средой. Поэтому из вы-
ражения (1) для данных пассивного эксперимента по изменению температуры нефти 
при ее движении по нефтепроводу возможно определить коэффициент теплопереда-
чи K  для различных периодов года. На основе полученных значений K  можно оп-
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ределить коэффициенты теплопроводности грунта и сравнить их с известными зна-
чениями. Следует ожидать повышения теплопроводности грунта при температурах 
окружающей среды менее 0 °С, что связано с его промерзанием и снижением тепло-
проводности грунта в летний период в связи с понижением уровня грунтовых вод. 
Такой качественный анализ позволит определить адекватность выражения (1) по 
описанию реальных физических процессов изменения температуры нефти вдоль оси 
нефтепровода.  

Проектная глубина заложения рассматриваемого нефтепровода составляет 0,8 м 
от поверхности земли до верхней образующей трубопровода или 1,3 м до оси нефте-
провода диаметром 1 м. Реальная глубина заложения нефтепровода несколько боль-
ше в силу неровностей рельефа. Примем в расчет среднюю глубину заложения оси 
нефтепровода равной h  = 1,6 м. Для такой глубины заложения температура грунта 
для различных областей Республики Беларусь помесячно приведена в [4]. 

Согласно выражению (1) для снижения средней температуры нефти в январе с 
19,3 °С на 3,2 °С коэффициент теплопередачи должен составлять 2,04 Вт/(м2  °С). 
Важно отметить, что без учета явления нагрева нефти от трения в трубопроводе тем-
пература нефти снизилась бы на 8,1 °С. Таким образом, нагрев нефти трением ока-
зывает значимое влияние на ее температуру.  

Коэффициент теплопроводности грунта определялся из соотношения [5]: 

 ,гризствн
1 RRRRK   м2  °С/Вт,  (4) 

где внR  – сопротивление теплопередаче от потока нефти к внутренней поверхности 

трубопровода, м2  °С/Вт; стR  – сопротивление теплопередаче стенки трубопровода, 

м2  °С/Вт; изR  – сопротивление теплопередаче слоя битумно-полимерной гидроизо-

ляции, м2  °С/Вт; грR  – сопротивление теплопередаче грунта, м2  °С/Вт. 

На рассматриваемом участке нефтепровода нанесена гидроизоляция нормально-
го (4 мм) и усиленного типов (6 мм). В расчет положена толщина битумно-
полимерной изоляции 5 мм. Определяющим сопротивлением в выражении (4) явля-
ется грR , на которое приходится 95 % полного сопротивления. Полученное на основе 

выражения (4) значение коэффициента теплопроводности грунта составляет 

гр = 1,98 Вт/(м  °С) и соответствует коэффициенту теплопроводности песков раз-

ной крупности в мерзлом состоянии с влажностью 15 % [6]. 
Повышению средней температуры нефти в августе с 25,8 °С на 1,8 °С соответст-

вует коэффициент теплопередачи системы «поток нефти – грунт» 
K = 1,45 Вт/(м2  °С). А коэффициент теплопроводности грунта принимает значение 

гр = 1,39 Вт/(м  °С). Такой характеристикой обладает песчаный грунт в талом со-

стоянии влажностью 9 % [6]. 
Из общей закономерности выбивается результат определения коэффициента те-

плопроводности грунта в первой половине июня. При средней начальной температу-
ре нефти в рассматриваемом периоде 25,8 °С и ее снижении в конце нефтепровода 
на 3,75 °С коэффициент теплопередачи принимает значение K = 2,35 Вт/(м2  °С), а 
соответствующее ему значение коэффициента теплопроводности грунта – 

гр = 2,3 Вт/(м  °С) [6], что превышает полученное значение коэффициента тепло-

проводности песчаного грунта в мерзлом состоянии на 16 %. Разумно было ожидать 
значений гр  в июне ниже значения данного параметра в январе. 
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На основании полученных значений гр  для различных периодов года можно 

сделать вывод о том, что не все реальные температурные режимы движения нефти 
по участку нефтепровода с достаточной степенью точности можно описать выраже-
нием (1). 

Автором получены статистические зависимости температуры нефти от темпера-
туры наружного воздуха (рис. 3, 4), измеренной в зонах, близкой к серединам участ-
ков нефтепровода.  
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Рис. 3. Зависимость средней температуры нефти участка нефтепровода  
«Унеча–Мозырь» от температуры наружного воздуха в г. Гомеле 
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Рис. 4. Зависимость средней температуры нефти участка нефтепровода  
«Мозырь–Адамова Застава» от температуры наружного воздуха в г. Пинске 

Из представленных зависимостей видно, что при температурах, близких к нулю 
градусов Цельсия (назовем ее критической температурой крt ) и выше, имеется ли-

нейная зависимость температуры нефти от температуры наружного воздуха.  
При температурах ниже крt  взаимосвязь данных параметров отсутствует, т. е. на 

электропотребление систем транспорта нефти не влияют температуры наружного воз-
духа, меньшие крt . Этот факт можно объяснить тем, что в данной области температур 

наружного воздуха температура грунта остается практически неизменной (рис. 2). По-
сле промерзания грунта количество воды в твердом состоянии, а значит, и теплопро-
водность грунта также существенно меняться не должны.  

Изменение температуры нефти при ее движении в трубопроводе является слож-
ным процессом, на который в значительной степени влияет температура наружного 
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воздуха. Причем на 1 °С изменения температуры наружного воздуха, при его темпе-
ратуре выше крt , в среднем приходится 0,55 °С изменения температуры нефти. Мо-

делирование электропотребления систем транспорта нефти с учетом температуры 
наружного воздуха должно учитывать влияние данного параметра в области темпе-
ратур, больших крt . 

Разработка модели электропотребления 
Предлагаемый в работе [1] способ построения статистической модели электро-

потребления систем транспорта нефти основывается на методе наименьших квадра-
тов и использует сглаживание статистических данных методом скользящего средне-
го. Целью сглаживания статистических данных является выделение тенденции изме-
нения исследуемых параметров. Причем для целей нормирования и прогнозирования 
электропотребления используется период сглаживания суточных данных   = 90, со-
ответствующий квартальному периоду прогнозирования. У такого сглаживания 
имеются как положительные стороны, так и недостатки. К достоинствам сглажива-
ния скользящим средним (согласно цели применения) следует отнести снижение 
влияния на результат моделирования разброса значений входных параметров модели 
электропотребления. Одним из недостатков является уменьшение количества стати-
стической информации с ростом периода усреднения, что выражается следующей 
зависимостью [1]: 

 1 NN ,  (5) 

где N   – количество суточных значений параметра после сглаживания; N  – количе-
ство суточных значений параметра до сглаживания;   – период сглаживания. 

Согласно выражению (8) период сглаживания   = 90 для годовой совокупности 
значений сглаживаемого параметра приводит к уменьшению объема выборки 
на 24 %. Еще одним существенным недостатком сглаживания с большим периодом 
усреднения является снижение размаха вариации сглаживаемых параметров, влияю-
щих на электропотребление, что сужает область допустимых значений параметров 
полученной модели электропотребления.  

Среднеквадратическое отклонение относительной погрешности модели электро-
потребления систем транспорта нефти при прогнозе расхода ЭЭ за период от суток 
до квартала можно аппроксимировать степенной функцией (рис. 5).  
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Рис. 5. Зависимость среднеквадратического отклонения относительной погрешности  
модели электропотребления от периода прогнозирования:  – данные для модели  

с н.вt  крt ;  – данные для модели с н.вt < крt  
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Из рис. 5 видно, что с ростом параметра   скорость изменения   снижается и, 
начиная со значений 20 , наблюдается избыточное усреднение входных парамет-
ров модели. Для выбора периода усреднения   предлагается зависимости   f  
перевести в относительные единицы путем ввода масштабных коэффициентов 

 1max f , 90max  :  

 maxy ; ,maxx  (6) 

а значение периода сглаживания выбирать по касательной к полученной кривой 
 xfy   в точке 0x , обеспечивающей угол наклона касательной равный 135° 

(рис. 6). 
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Рис. 6. Зависимости относительного значения величины   от относительного значения 

величины  : 1 – данные для модели с н.вt   крt ; 2 – данные для модели с н.вt < крt  

Искомые функции  xfy   можно определить аналитически путем замены пе-
ременных согласно (6). Пусть зависимость среднеквадратического отклонения отно-
сительной погрешности модели электропотребления от периода прогнозирования 
задана функцией вида 

 ba  ,  (7) 

где a, b – множитель и показатель степени, определенные методом наименьших 
квадратов. Причем значение a  соответствует значению max : .1max aa b   

С учетом (6) искомая зависимость примет вид: 

 bb xy max . (8) 

Значение 0x , исходя из условия 1dd xy , можно определить по выражению 

   bbbx  1

1

max0 . (9) 

Возвращаясь к исходным переменным, можно выразить искомый период усред-
нения: 
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   bb  1

1

max0 . (10) 

В области значений  15,075,0 b , получаемых на практике,  bf0  при-

нимает значения от 10 до 13 и имеет максимум 130   при значении 4,0b . Для 

моделей электропотребления нефтепроводов, учитывающих температуру наружного 
воздуха, автором получены значения показателя b , близкие к нижней границе ука-
занного диапазона. Для модели электропотребления нефтепровода, учитывающей 
кинематическую вязкость нефти, согласно данным работы [1], этот параметр принял 
значение –0,18. На основании полученных результатов целесообразным периодом 
усреднения исходных данных к модели, учитывающей температуру наружного воз-
духа, является значение 0 = 12.  

Не целесообразно превышать найденное наибольшее значение периода усредне-
ния исходных данных к модели электропотребления, разрабатываемой для прогно-
зирования квартального расхода ЭЭ, поскольку это приведет к неоправданному со-
кращению количества статистической информации и вариации исходных данных.  

Исходя из вышеизложенного предлагается следующий алгоритм построения мо-
дели электропотребления, учитывающий влияние на электропотребление систем 
транспорта нефти температуры наружного воздуха и не допускающий чрезмерного 
сужения области применения модели по грузообороту нефти: 

1. Формируются совокупности суточных значений электропотребления ,W  гру-
зооборота P , температуры наружного воздуха н.вt  в средней части участка нефте-

провода объемом в один календарный год. 
2. Совокупности суточных значений параметров ,W  ,P  н.вt  сглаживаются с пе-

риодом усреднения .0  

3. Совокупности сглаженных значений ,W  ,P  н.вt  делятся на две выборки в со-

ответствии с условиями н.вt  крt  и н.вt  крt . 

4. Методом наименьших квадратов строится модель электропотребления для об-
ласти температуры наружного воздуха н.вt  крt  в виде линейной комбинации воздей-

ствующих параметров: 

 0н.вp  tPW t , кВт  ч/сут, (11) 

где p  – коэффициент регрессии при грузообороте нефти, кВт  ч/тыс. т  км; P  – су-

точный грузооборот нефти, тыс. т  км/сут; t  – коэффициент регрессии при темпе-

ратуре наружного воздуха, кВт  ч/(сут  °С); н.вt  – температура наружного возду-

ха, °С; 0  – свободный член уравнения регрессии, кВт  ч/сут. 

5. Для области температур н.вt < крt  определяется поправка  : 

   1
1

,1
p

0




 
 ni

ii PW
n

, (12) 

где n  – объем выборки сглаженных значений W  при н.вt < крt ; W  – сглаженное зна-

чение электропотребления при н.вt < крt . 
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6. Окончательно общая модель электропотребления участка нефтепровода для об-
ласти температур наружного воздуха, больших и меньших ,крt  записывается в виде: 
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где 









 

кр

крн.в

t

tt
H  – функция Хевисайда, принимающая при значениях аргумента, 

меньших нуля, значение 0, при значениях аргумента, больших и равных нулю, зна-
чение 1. 

В соответствии с предложенным алгоритмом разработана модель электропо-
требления участка нефтепровода РУП «Гомельтранснефть Дружба» для области 
температур  8,23;2н.в t  °С: 

 ,868010293215,29 н.в  tPW  кВт  ч/сут. (14) 

Основываясь на полученной зависимости, для области температур 
 2;7,15н.в t  °С определена поправка  , численно равная –0,020. Принцип ее оп-

ределения проиллюстрирован на рис. 7. За основу общей модели электропотребле-
ния принимается модель (11) без учета температурного фактора н.вtt  : 

 ,86801015,291  PW  кВт  ч/сут. (15)  
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Рис. 7. Определение поправки   в области температур наружного воздуха ниже крt  

Видно, что такая модель 1W  лежит ниже значений электропотребления при тем-

пературах, меньших крt . Поправка   корректирует модель 1W  так, чтобы полученная 
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модель 2W  имела наименьшее значение погрешности при сохранении тенденции по 
грузообороту нефти: 
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,  (16) 

где W  – среднее отклонение фактического суточного электропотребления iW  при 

н.вt < крt  от модели (15), кВт  ч/сут; 0  – свободный член модели (15), кВт  ч/сут; 

iW  – фактические значения суточного электропотребления при н.вt < крt , 

кВт  ч/сут; iW1  – значения суточного электропотребления по модели (15), кВт  ч/сут; 

n  – объем выборки сглаженных значений iW . 

Общая модель электропотребления участка нефтепровода РУП «Гомельтранс-
нефть Дружба», полученная согласно (13), представлена на рис. 8. Данная модель 
может быть использована для прогнозирования квартального расхода ЭЭ. Проверка 
качества полученной модели показала, что при прогнозировании квартального элек-
тропотребления среднеквадратическое отклонение погрешности модели составляет 
 0,73 %. 
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Рис. 8. Модель зависимости суточного электропотребления от грузооборота нефти  
и температуры наружного воздуха:  – фактические значения среднесуточного  

грузооборота нефти;  – значения среднесуточного грузооборота нефти,  
полученные по модели 

Область допустимых значений входящих параметров полученной модели со-
ставляет: 
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При построении модели электропотребления участка нефтепровода использова-
лось полученное по выражению (10) значение 0  = 12. В области н.вt   крt  коэффи-

циент осцилляции не сглаженного суточного грузооборота нефти, подсчитанный по 
нижеприведенному выражению [7], составил 60 %: 
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 100
ср

minmax

P

PP
VR


 , %, (17) 

где maxP  – максимальное значение грузооборота нефти в выборке данных, 

тыс. т  км/сут; minP  – минимальное значение грузооборота нефти в выборке данных, 

тыс. т  км/сут; срP  – среднее значение грузооборота нефти в выборке данных, 

тыс. т  км/сут. 
При сглаживании с периодом усреднения 0 = 12 коэффициент осцилляции гру-

зооборота нефти составил 18,6 %, сокращение объема выборки составило 3 %. Сгла-
живание с периодом усреднения  90 снижает коэффициент осцилляции грузообо-
рота нефти до 4,2 %. Таким образом, сокращение периода сглаживания с 90 до 12 
позволяет значительно расширить область допустимых значений входящих в модель 
параметров, увеличить объем выборки статистических данных. 

Заключение 
Моделирование электропотребления систем транспорта нефти должно вестись с 

учетом как минимум двух факторов: грузооборота нефти и сезонного фактора. В ка-
честве сезонного фактора для целей нормирования электропотребления целесооб-
разно использовать температуру наружного воздуха, которая оказывает влияние на 
электропотребление участка нефтепровода при значениях, больших –1,54 °С. 

Не все реальные температурные режимы движения нефти по участку нефтепро-
вода с достаточной степенью точности можно описать аналитическими зависимо-
стями. Это является еще одним аргументом в пользу выбора статистического метода 
моделирования электропотребления систем транспорта нефти. 

Сглаживание суточных значений входных параметров модели электропотребле-
ния с периодом усреднения 90, как это предлагалось ранее, при прогнозировании 
электропотребления за квартал приводит к неоправданному снижению объема вы-
борки и области допустимых значений входящих в модель параметров. Показано, 
что период сглаживания, равный 12, является наиболее предпочтительным.  

Электропотребление систем транспорта нефти с погрешностью до 5 % можно 
описать двухфакторной моделью в виде линейной комбинации грузооборота нефти и 
температуры наружного воздуха. 
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