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Для предприятий транспорта нефти актуальной является оценка энергетической 
эффективности мероприятий, направленных на улучшение технологических показа­
телей транспортировки нефти, поскольку 98,5 % общего потребления ТЭР прихо­
дится на электрическую энергию (ЭЭ) технологических нужд. Уровень энергетиче­
ской эффективности транспортировки нефти определяется качественным обслужи­
ванием линейной части нефтепровода, степенью использования паспортных харак­
теристик оборудования нефтеперекачивающих станций (НПС), а также реализацией 
мероприятий программы энергосбережения. Основной технологической единицей, 
входящей в состав НПС и потребляющей значительную часть ЭЭ, является насосный 
агрегат (НА). Так, на одном из предприятий транспорта нефти установленная мощ­
ность насосного оборудования достигает 170 МВт. Включение в работу различных 
составов НА обеспечивает транспортировку заданных объемов нефти в условиях по­
стоянно изменяющейся производственной программы. В то же самое время даже од­
нотипные НА имеют различные мощностные характеристики. Таким образом, оцен­
ка экономии ЭЭ от управления составом включенных НА является актуальной. 

На режимы электропотребления при транспортировке нефти по трубопроводам 
влияет множество факторов, основными из которых являются: количество и тип 
включенных НА, обеспечивающих заданный грузооборот нефти в сформировавших­
ся условиях; конфигурация нефтепровода; температурные условия транспортировки 
нефти. Выбор состава НА определяется как объективными, так и субъективными 
факторами (рис. 1). 

К объективным факторам относится изменение состояния системы нефтепрово­
да: выключение и включение в работу участков нефтепровода, изменение вязкости 
нефти в зависимости от сезона, неплановый вывод в ремонт альтернативного НА. 
С распадом СССР появились технологически незавершенные участки нефтепровода: 
начало такого участка лежит на территории одного государства (отдающая сторона), 
а его конец - на территории другого (принимающая сторона). При этом затраты на 
транспортировку нефти по участку нефтепровода несут предприятия обоих госу­
дарств. Изменение состава НА отдающей стороны объективно влияет на состав НА 
принимающей стороны и наоборот. К субъективным факторам, влияющим на выбор 
того или иного состава НА относятся человеческий фактор и плановый вывод в ре­
монт альтернативного НА. Состав работающих НА является реакцией диспетчера на 
изменившееся состояние системы нефтепровода. 

Ранее показано [1], [2], что аналитические зависимости неприемлемы для описа­
ния режимов электропотребления нестабильно работающих участков нефтепровода. 
Поэтому оценка экономии ЭЭ от управления составом НА возможна с использова­
нием расчетно-статистических моделей режимов электропотребления участков неф-



тепровода, дифференцированных по составам НА при одинаковых условиях функ­
ционирования нефтепровода. Статистической основой данных моделей является су­
точная информация по фактически сложившимся режимам электропотребления уча­
стков нефтепровода и параметрам технологического процесса: грузообороту (Р), 
вязкости (у) нефти, эквивалентному диаметру нефтепровода (dэ). Эквивалентный 

диаметр нефтепровода - условный диаметр сложного (по количеству ниток, нали­
чию лупингов и последовательно соединенных участков нефтепровода различного 
диаметра) нефтепровода, представленного в виде однониточного нефтепровода не­
изменного диаметра, обеспечивающий равенство гидравлических потерь при задан­
ном расходе нефти по длине однониточного и сложного нефтепроводов. Следует от­
метить, что указанные параметры используются при описании режимов электропо­
требления участка нефтепровода на основе физических закономерностей протекания 
нефти по трубопроводам [1]. 

Рис. 1. Факторы, влияющие на выбор состава НА 

Грузооборот связан нелинейной зависимостью с вязкостью и эквивалентным 
диаметром нефтепровода. Однако при построении модели режимов электропотреб­
ления на рассматриваемом интервале грузооборота нефти, характерном для данного 
участка нефтепровода, взаимосвязью между технологическими факторами возможно 
пренебречь, поскольку максимальная погрешность аддитивной модели на данном 
интервале грузооборота не превышает 3-5 %. 

Зависимость расхода ЭЭ на транспортировку нефти по нефтепроводу на выбран­
ном интервале грузооборота может быть представлена в виде аддитивной расчетно-
статистической модели, способ построения которой описан ранее [3]: 



Рис. 2. Зависимость кинематической вязкости нефти от ее температуры 

Говоря о вязкости нефти как о вероятностном факторе, влияющем не режимы 
электропотребления участка нефтепровода, необходимо отметить его сильную кор­
реляционную взаимосвязь с температурой нефти (рис. 2). Таким образом, в моде­
ли (1) вязкость нефти может быть заменена на температуру нефти без снижения ее 
адекватности. 

Анализ существующих гидравлических режимов транспортировки нефти для 
предприятий трубопроводного транспорта нефти Республики Беларусь показал, что 
в подавляющем большинстве случаев режим течения нефти является турбулентным 
в зоне Блазиуса, что позволяет выражения для расчета эквивалентного диаметра 
нефтепровода выразить в удобном для использования виде [4]: 

- для лупинга (рис. 3, а) 







Для оценки экономии ЭЭ от управления составом НА, с использованием пред­
ставленного алгоритма, выполнен анализ режимов электропотребления головной 
станции ЛПДС «Полоцк» участка нефтепровода «Полоцк - Мажейкяй - Бутинге». 
Технологически незавершенный белорусский участок нефтепровода «Полоцк - Ма­
жейкяй - Бутинге» является частью двухниточной системы нефтепровода, проле­
гающего от головной станции ЛПДС «Полоцк» до НПС «Биржай», где происходит 
разделение трубопроводов по направлениям «Вентспилс» и «Мажейкяй - Бутинге». 
В системе нефтепровода транспортировка нефти осуществляется ЛПДС «Полоцк» 
по схеме «из резервуара - в насос», и расположенными по трассе НПС «Скрудалие-
на», НПС «Биржай», НПС «Ионикште» по схеме «из насоса - в насос». За исследуе­
мый промежуток времени транспортировка нефти осуществлялась по двум трубо­
проводам до НПС «Биржай» и далее до «Мажейкяй - Бутинге» по одному трубопро­
воду. По направлению «Вентспилс» транспортировка нефти не велась. Конфигура­
ция нефтепровода не изменялась. 

В исследуемом интервале времени зафиксировано 35 комбинаций включений 
НА на ЛПДС «Полоцк», 5 из которых являются характерными. Модели электропо­
требления для характерных составов НА представлены на рис. 5-7. 





Рис. 7. Модели режимов электропотребления при работе 2-го агрегата 

В результате проведенных исследований получены двухфакторные модели об­
щего электропотребления от грузооборота нефти и ее температуры для трех наибо­
лее часто используемых на ЛПДС «Полоцк» НА. Фактор температуры введен для 
возможности приведения моделей к одинаковым условиям с целью совместного ана­
лиза полученных моделей. Для агрегата № 2 получение двухфакторной модели не­
возможно из-за недостаточности статистических данных, поэтому совместный ана­
лиз данной модели с моделями режимов электропотребления остальных МА возмо­
жен лишь при средней температуре за интервал времени включения агрегата № 2, 
составившей 5 °С. Эквивалентный диаметр нефтепровода в модель не вводился, по­
скольку за исследуемый промежуток времени конфигурация нефтепровода была не­
изменной. Параметры полученных моделей представлены в табл. 2. Данные модели 
режимов электропотребления характеризуются высоким нормированным коэффици-



Сравнительный анализ моделей режимов электропотребления для 4-го и 3-го НА 
при температуре 8 °С показал (рис. 7), что при одном и том же грузообороте нефти 
потребление ЭЭ 4-м агрегатом ниже по сравнению с 3-м, что объясняется различием 
исследуемых агрегатов по своим техническим характеристикам (меньшим диамет­
ром рабочего колеса 4-го агрегата относительно 3-го). Включение в работу 3-го НА 
обуславливается наличием объективных факторов и не может рассматриваться как 
нерациональное использование ЭЭ. 

Рис. 8. Модели режимов электропотребления НА № 4 и 3 при температуре 8 °С 

Для оценки экономии ЭЭ от управления составом НА необходимо рассматривать 
однотипные НА (или агрегаты с «одинаковыми» по паспорту характеристиками), 
включение которых обусловлено лишь в основном субъективными факторами. Та­
ким образом, наибольший интерес представляют НА № 2 и 3, обладающие «одина­
ковыми» по паспорту техническими характеристиками. На рис. 9 представлены мо­
дели режимов электропотребления для 2-го и 3-го НА при температуре 5 °С. Для ис­
следуемых составов НА, в допустимом температурном диапазоне, существует точка 
пересечения моделей расхода ЭЭ 2-го и 3-го агрегатов, равная 5200 тыс. т • км/сут. 
При значениях суточного грузооборота нефти меньших 5200 тыс. т • км месячная 
экономия ЭЭ при использовании 2-го НА достигает в максимуме 3,8 % от электро­
потребления 3-го агрегата, а при значениях суточного грузооборота нефти больших 
5200 тыс. т • км экономия ЭЭ при использовании 3-го НА достигает в максимуме 
1,9 % от электропотребления 2-го агрегата. 



что составляет 0,3 % от годового потребления ЭЭ участком нефтепровода. 
Как указывалось ранее, смена состава НА может происходить при изменении 

конфигурации нефтепровода. Значительное же изменение конфигурации, например, 
переход с однотрубного на двухтрубный режим работы с изменением состава НА, 
приводит к скачкообразному изменению состояния системы нефтепровода. Оценка 
экономии ЭЭ может производиться по изменению удельного расхода ЭЭ на транс­
портировку нефти до и после проведения мероприятия. Для этого необходимо по­
строение моделей удельного расхода ЭЭ: до и после проведения мероприятия. Вид 
такой модели представлен полиномом второй степени, где в качестве фактора, 
включенного в модель, используется только грузооборот нефти: 





Таким образом, ожидаемая экономия ЭЭ при смене режима транспортировки 
нефти составит 2336 тыс. кВт • ч/год. 

Выводы 
1. Разработан способ оценки экономии электрической энергии при управлении 

составом насосных агрегатов, основу которого составляют регрессионные модели 
режимов электропотребления участка нефтепровода, дифференцированные по со­
ставам насосных агрегатов. Данные модели позволяют оценивать влияние насосных 
агрегатов на электропотребление участков нефтепровода и выявлять энергосбере­
гающие составы насосных агрегатов. 

2. С использованием представленного алгоритма выполнен анализ режимов 
электропотребления головной станции ЛПДС «Полоцк» участка нефтепровода «По­
лоцк - Мажейкяй - Бутинге». Экономия электрической энергии при управлении со­
ставами насосных агрегатов в области суточной прокачки до 5200 тыс. т • км соста­
вит 61978 кВт • ч (0,3 % от годового потребления электрической энергии участком 
нефтепровода). 

3. Для технологических мероприятий, приводящих к скачкообразному измене­
нию состояния системы нефтепровода (переход с однотрубного на двухтрубный ре­
жим работы с изменением состава НА), разработан способ оценки экономии элек­
трической энергии. Способ основан на сравнении данных изменения удельного рас­
хода электрической энергии до и после проведения мероприятия, рассчитанных с 
использованием моделей режима электропотребления. Модель представлена поли-



номом второй степени, где в качестве фактора, включенного в модель, используется 
грузооборот нефти. 

4. При переходе с режима 1 (однотрубный режим с одним основным и одним 
подпорным насосным агрегатом) на режима 2 (двухтрубный режим с двумя основ­
ными и одним подпорным насосным агрегатом), ожидаемая экономия ЭЭ составит 
2336 тыс. кВт • ч/год. 
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