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следовательно, с высокой светоотдачей, использование ИС одинаковой
мощности и одинаковых типов), являются далеко не оптимальными с точ-
ки зрения управляемости освещением с целью энергосбережения;
 при изменении уровней ЕО в широких пределах не удается оптимизи-

ровать СО без управления КСС СП порядно.
В Ы В О Д Ы

1. Особенности СО существенно влияют на эффективность управления
ею, поэтому необходима совместная разработка подсистем ЕО, ИО и
САУО.

2. Необходима разработка широкой номенклатуры СП с управляемой
КСС.

3. Актуальна проблема управлением ЕО в помещениях.
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Участки нефтепровода относятся к крупнейшим потребителям электро-
энергии. Ее годовой расход в РУП «Гомельтранснефть “Дружба”» состав-
ляет около 500 млн кВт ч, а доля электроэнергетической составляющей
затрат в структуре себестоимости транспортировки нефти достигает 50 %.
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Поэтому повышение энергоэффективности функционирования участков
нефтепровода за счет прогнозирования и планирования режимов потребле-
ния электрической энергии, контроля за энергетической эффективностью
транспортировки нефти в темпе процесса – актуальная задача, для решения
которой необходима математическая модель электропотребления.

Изменения условий функционирования предприятий транспорта нефти,
обусловленные появлением технологически незавершенных участков
нефтепровода (рис. 1), реконструкцией и модернизацией технологического
оборудования, зависимостью объемов транспортировки нефти от конъюнк-
туры рынка привели к нестабильности работы участков нефтепровода.

По технологически завершенным участкам нефтепровода нефть пере-
качивается из одного резервуарного парка в другой (рис. 1) благодаря ра-
боте мощных насосных агрегатов нефтеперекачивающих станций (НПС).
НПС гидравлически связаны системой трубопроводов (линейная часть
нефтепровода). Поэтому работа всех НПС, расположенных между двумя
резервуарными парками, также технологически связана.

Появление технологически незавершенных участков нефтепровода
обусловлено распадом СССР. Например, одна часть технологически за-
вершенного участка нефтепровода Унеча – Мозырь находится на террито-
рии России и управляется российским предприятием транспорта нефти,
другая – на территории Беларуси и управляется белорусским предприятием
транспорта нефти (рис. 1).

В этих условиях математическая модель электропотребления должна
работать как для технологически завершенных, так и незавершенных
участков нефтепровода, учитывать изменения объемов и характеристик
транспортируемой нефти, конфигурации конструктивных параметров
нефтепровода, тенденции режимов электропотребления на различных вре-
менных циклах прогнозирования [1] (сутки – месяц – квартал – год).

Для нестабильно работающих участков нефтепровода предлагается эм-
пирическая модель электропотребления, основанная на регрессионном
анализе и разработанная по следующим статистическим данным за по-
следние три года:
 Wсут – значения суточного электропотребления участка нефтепровода,

кВт ∙ ч;
 Рсут – значения суточных грузооборотов нефти по участку нефтепро-

вода, тыс. т  км;

НПС-1
(головная)

НПС-2
транзит

НПС-5
(головная)

НПС-3
транзит

НПС-4
транзит

Резервуарный
парк (Унеча)

Резервуарный
парк (Мозырь)

РОССИЯ БЕЛАРУСЬ

Граница

Рис. 1. Схема технологически завершенного участка нефтепровода
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 сут, сут – усредненные суточные значения вязкости (сСт) и плотности
(кг/м3) транспортируемой нефти в одном или нескольких пунктах участка
нефтепровода;
 динамике конфигурации и конструктивных параметров участка

нефтепровода.
Конфигурация и конструктивные параметры нефтепровода определяют

гидравлическое сопротивление системы, которое изменяется в связи со:
 строительством и реконструкцией трубопроводов;
 отложением парафина на внутренних стенках трубопроводов;
 использованием противотурбулентных присадок;
 регулированием производительности дросселированием;
 изменением уставок давления на задвижках в насосной станции и т. д.
Указанная суточная статистика хранится в информационной базе дан-

ных. При этом ошибочные и нехарактерные данные помечаются и в даль-
нейшем анализе не используются.

Разработка математической модели электропотребления основана на
следующем алгоритме:

1. Конфигурация и конструктивные параметры нефтепровода описыва-
ются характеристикой . Предлагаемая характеристика учитывает влияние
изменений конфигурации и конструктивных параметров нефтепровода на
гидравлические потери мощности в трубопроводах в момент времени t



m

i itt
11 ДЩЩЩ , Вт,                                       (1)

где t – 1 – характеристика  до изменения конфигурации и конструктив-
ных параметров на момент времени t – 1, Вт; m – количество изменений
конфигурации и конструктивных параметров нефтепровода в момент вре-
мени t; i – степень влияния i-го изменения на гидравлические потери
мощности в участке нефтепровода, Вт,

tti NN  1 , Вт.                                          (2)

Здесь Nt, Nt–1 – гидравлические потери мощности в изменившейся
части участка нефтепровода в момент времени t при конфигурации и кон-
структивных параметрах этой части участка нефтепровода на момент вре-
мени t и t – 1 соответственно, Вт. Определяются по известным формулам
(Дарси – Вейсбаха, Л. С. Лейбензона) через потери напора [2].

Таким образом, способ определения характеристики конфигурации и
конструктивных параметров нефтепровода  основан на анализе лишь ча-
сти трубопроводов с изменившимися гидравлическими потерями мощно-
сти. За счет описания всех факторов, влияющих на конфигурацию и кон-
структивные параметры нефтепровода, одной характеристикой  сокраща-
ется количество регрессоров в математической модели электропотребления
без снижения ее информативной способности.

2. Результатами расчетов суточных значений характеристики  допол-
няется информационная база данных, которая содержит исходные массивы
характеристик суточных режимов работы нефтепровода за промежуток
времени t (достаточно три года):
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]...1[},,,,,{ сутсутсутсутсут NtvPWYt  , (3)

где N – количество суток в промежутке времени t, сут.
3. Элементы исходных массивов (3) сглаживаются методом скользящей

средней [1], что позволяет учесть тенденции режимов электропотребления
в различных временных циклах прогнозирования. Интервал сглаживания k
численно равен количеству суток в принятом периоде времени (цикле про-
гнозирования), составляет: 1 – при разработке суточной модели; 30 – ме-
сячной модели; 91 – квартальной модели; 365 – годовой модели электропо-
требления. Сглаженные (усредненные) элементы массивов определяются
по выражению:
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В результате имеем массивы сглаженных значений среднесуточного
(усредненного за период времени k, сут.) электропотребления участка
нефтепровода Wср.j, кВтч, грузооборота Рср.j, тыс. ткм, вязкости ср.j, сСт,
и плотности нефти ср.j, кг/м3, характеристики конфигурации и конструк-
тивных параметров нефтепровода ср.j, Вт:

}...1{},,,,{ ср.ср.ср.ср.ср. NjvPWY jjjjj  .                         (5)

Сглаживание исходных данных (рис. 2а) по выражению (4) значительно
повышает аппроксимирующую способность (коэффициент детерминации R2)
зависимости электропотребления от технологических факторов (рис. 2б).

а                                                                          б

Рис. 2. Зависимости электропотребления W от грузооборота нефти Р в квартальном времен-
ном интервале N = 91 сут.: а – исходная зависимость электропотребления от грузооборота

нефти; б – сглаженная зависимость электропотребления от грузооборота нефти

Исходная зависимость (рис. 2а) построена по исходным суточным
значениям электропотребления Wсут, кВт ч и грузооборота нефти Рсут,
тыс. т  км, за квартал. Таким образом, исходная зависимость (рис. 2а) ха-
рактеризует тенденции суточных режимов электропотребления и относит-
ся к суточному временному циклу прогнозирования. В то же время зави-
симость Wср = f(Рср) построена по месячным (сглаженным по выражению
(4) при интервале k = 30 сут.) значениям электропотребления и грузообо-
рота нефти за этот же квартал (рис. 2б). Она относится к месячному вре-

W
ср

k = 30 сут. (сглаженные данные)

R2 = 0,87

W
су

т k = 1 сут. (исходные данные)

R2 = 0,36

Рсут Рср
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менному циклу прогнозирования и характеризует тенденции месячных ре-
жимов электропотребления (рис. 2б), которые существенно отличаются от
суточных (рис. 2а).

4. Полученные по выражению (4) сглаженные значения фактического
грузооборота нефти Рср.j, тыс. т км, ранжируются по возрастанию. Полу-
ченный ряд значений Рср.1 < Рср.2 < ... < Рср.j < ... < Рср.N визуально, используя
корреляционное поле точек зависимости Wср = f(Pср) (рис. 3), разбивается
на n = [1...f] интервалов грузооборота нефти [Р2f–1, Р2f], где f – номер ин-
тервала.

Рис. 3. Корреляционное поле точек зависимости Wср = f(Pср) для определения
диапазонов грузооборота нефти при k = 91; N = 920

На рис. 3 представлено разбиение ряда квартальных (сглаженных при
интервале k = 91 сут., что соответствует квартальному циклу прогнозиро-
вания) значений грузооборота нефти на три интервала. Данная процедура
осуществляется для каждого исследуемого временного цикла прогнозиро-
вания и позволяет учесть тенденции режимов электропотребления в раз-
личных интервалах грузооборота нефти. Для алгоритмизации разбиения
ряда значений грузооборота нефти на интервалы разработан способ, осно-
ванный на теории распознавания образов [3].

Вариация  однофакторных  зависимостей  электропотребления Wср =
= f(Pср), построенных на ранжированных интервалах грузооборота нефти

),( 212 ff РР   (рис. 3), обусловлена изменениями характеристик нефти, кон-
фигурации и конструктивных параметров нефтепровода, состава работаю-
щего электрооборудования.

5. Ранжированным и разбитым на интервалы значениям грузооборота
нефти Рср.j ставятся в соответствие значения электропотребления Wср.j, вяз-
кости ср.j, плотности ср.j и характеристики ср.j

],[],,,[...,],,[],,,[ 21221 ff PPvPPPvP  

 .                      (6)

Полученный таким образом ряд массивов сглаженных данных (6) ис-
пользуется для разработки дискретно-непрерывной модели [4] электропо-
требления участка нефтепровода.

6. Дискретно-непрерывная математическая модель электропотребления
представляет собой совокупность многофакторных линейных уравнений
регрессии, каждому из которых соответствует определенный интервал гру-
зооборота нефти:
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где Wр – расчетное электропотребление участка нефтепровода, кВт ч; a, b,
c, d, g – коэффициенты регрессии [5].

Ввод независимых переменных в модель прекращается, когда остаточ-
ная дисперсия относительно возмущающей переменной начнет увеличи-
ваться либо когда коэффициент детерминации модели с вводом новых пе-
ременных увеличивается незначительно.

Коэффициенты регрессии модели (7) корректируются ежегодно, что
позволяет учесть изменения участков нефтепровода во времени.

Представленный алгоритм реализован в виде программы, с помощью
которой разработаны математические модели электропотребления для
четырех участков нефтепровода РУП «Гомельтранснефть “Дружба”». При
этом два участка нефтепровода являются технологически незавершен-
ными.

Сравнение результатов моделирования с соответствующими фактиче-
скими данными показало, что максимальное отклонение расчетов от факта
составило: 0,46 % – для годовой модели; 2,5 – для квартальной; 4,5 – для
месячной; 28 % – для суточной модели электропотребления (табл. 1).

Таблица 1
Характеристика адекватности математической модели электропотребления

Цикл прогнозирования Сутки Месяц Квартал Год

Интервал сглаживания k, сут. 1 30 91 365

Количество измерений N, сут. 920 920 920 920

Максимальное отклонение фактиче-
ского электропотребления Wф от
расчетного по модели WР,% 28 4,5 2,5 0,46

Скорректированный   коэффициент
детерминации уравнений регрес-
сии модели R2 0,45…0,65 0,85…0,95 0,9…0,99 0,96…0,99

Математическая модель электропотребления, соответствующая боль-
шему циклу прогнозирования, характеризуется более высоким коэффици-
ентом детерминации уравнений регрессии (табл. 1), что объясняется более
устойчивыми тенденциями электропотребления на длительных временных
интервалах.

Предлагаемая математическая модель может использоваться для про-
гнозирования и планирования расхода электрической энергии, оценки
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энергоэффективности транспортировки нефти при изменяющихся техноло-
гических факторах (табл. 2).

Как видно из таблицы, изменение среднесуточного грузооборота нефти
на 4,1 % (с 50000 до 48000 тыс. т км) приведет к снижению среднесуточно-
го электропотребления на 5,02 %; изменение вязкости нефти на 20 %
(с 18,6 до 15 сСт) – к снижению среднесуточного электропотребления на
4,3 %; уменьшение протяженности выводимого участка на 10 км – к сни-
жению электропотребления на 1,8 %; изменение всех факторов одновре-
менно – к снижению электропотребления на 12,6 %.

Таблица 2
Моделирование режимов электропотребления

одного из участков нефтепровода «Дружба»

Показатель режима Единица
измерения

Исходный
режим

Режим
1 Режим 2 Режим 3 Режим 4

Суточный грузооборот Р тыс. ткм 50000 48000 50000 50000 48000
Вязкость  сСт 18,6 18,6 15 18,6 15
Состояние  линейной части

нефтепровода (изменение
конфигурации и конструк-
тивных параметров)

–
Вывод трубопровода
 820 мм на участке

120…140 км для ремонта

Вывод трубопровода
 820 мм на участке

120…130 км для
ремонта

Характеристика  Вт 803831 718513 761744 1312868 1112078
Расчетное суточное электро-

потребление Wр кВтч 597436 567386 571488 586353 522123
Изменение электропот-

ребления % 0 5,02 4,3 1,8 12,6

В Ы В О Д

Полученные результаты отображают реальную связь между электропо-
треблением и влияющими технологическими факторами, целенаправлен-
ное воздействие на которые позволяет повысить энергоэффективность
транспортировки нефти.
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