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В общем случае потери напора на преодоление гидравли
ческого сопротивления определяются по формуле Дарси- 
Вейсбаха [б]:
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Ah = Х (7)

где L — протяженность участка нефтепровода, км;
V — средняя скорость течения нефти по трубе, м/с:

V = -^-, (8)
л-D2

X — коэффициент гидравлического сопротивления трубо
провода рассматриваемого участка, определяется по классиче
ским формулам в зависимости от параметра Рейнольдса [6];

D — внутренний диаметр трубопровода, м;
g = 9,81 м/с2 — ускорение свободного падения.
При турбулентном в зоне Блазиуса характере движения 

нефти путем несложных преобразований потребление элект
роэнергии (выражение (3)) можно представить как:
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где P = G ■ L — грузооборот участка нефтепровода, т-км; 
v — вязкость нефти, сСт.
Полученное аналитическое выражение дает представле

ние о характере связей технологических факторов с расхо
дом электроэнергии. Так, электропотребление W связано с 
грузооборотом Р через показатель степени 2,75; с эквива
лентным диаметром трубопроводов через показатель степени 
4,75; с вязкостью нефти через показатель степени 0,25. По
этому, согласно (9), при определении ОЭЗс.у. выражение (2) 
преобразовывается следующим образом: ’ ’

ОЭЗ^у. = ОЭЗ6 + 0,01 • ОЭЗ^р ■ (к • 100 -100), т у.т., (10)

где к — коэффициент, учитывающий изменение техноло
гических факторов, определяется как:
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где Тго, Tv, TD — темпы роста грузооборота и вязкости неф
ти, эквивалентного диаметра трубопроводов соответственно, о.е.;

v0, v6 — средневзвешенная вязкость нефти в отчетном и в 
базисном периоде соответственно, сСт;

D3KB, рэкв — эквивалентный диаметр трубопроводов в 
отчетном ^в базисном периоде соответственно, мм.

Тогда приведенные к сопоставимым условиям обобщенные 
энергозатраты в базисном периоде, согласно выражению 
(10), составят:

бОЭЗс.у. = 26964 + 0,01-26964-(1,26-100-100) = 33975 т у.т.

Целевой показатель энергосбережения для I квартала
2003 г. составит: /32871 А

ЦП = I -----— -1 -100% = -3,3%.
<33975 ) •

Аналогичные результаты получены и для других периодов 
времени (рис. 4).

Рис. 4. Динамика целевого показателя энергосбережения в 
2003 г., определенного по выражению (10)

Исследования показали, что полученные значения целево
го показателя энергосбережения на уровне (-3,3) - (-6,6)% 
(рис. 4) невозможно обосновать выполненными в отчетных 
периодах 2003 г. мероприятиями по энергосбережению. Ре
альный ресурс энергосбережения составляет около 0,5%. Это 
означает, что для расчета сопоставимых расходов ТЭР необ
ходима методика моделирования режимов потребления ТЭР, 
которая обеспечивает точность расчетов, значительно выше 
заданных значений целевого показателя. При этом следует 
учитывать, что точность расчета не может быть выше класса 
точности приборов учета энергоресурсов, то есть 0,5%.

Таким образом, практическое использование классических 
закономерностей передвижения нефти по трубопроводам 
приводит к низкой достоверности расчетов целевого показа
теля энергосбережения.

Выше было показано, что ни действующая методика [5], ни 
классические подходы, описывающие закономерности пере
движения нефти по трубопроводам [6], не позволяют объектив
но определить целевой показатель энергосбережения. Это оз
начает, что указанные подходы не могут быть использованы для 
оценки реального положения дел в области энергосбережения.

Для преодоления сложностей расчета целевого показателя 
энергосбережения традиционными подходами для предприя
тий транспорта нефти предлагается методика, основанная на 
анализе факторов, определяющих целевой показатель энер
госбережения. Очевидно, что целевой показатель энергосбе
режения для любого потребителя ТЭР достигается за счет:

— выполнения мероприятий по энергосбережению,
— минимизации нерационального расходования ТЭР, 
— роста объемов производства (услуг).
Целевой показатель энергосбережения следует определять 

ежеквартально, используя данные квартальных форм статис
тической отчетности 11 сн, 1 Э (энергосбережение), 1 ТЭР.

Целевой показатель энергосбережения определяется по 
формуле (1).

При определении приведенных к сопоставимым условиям 
обобщенных энергозатрат в базисном периоде ОЭЗсу необ
ходимо учитывать следующее:

— потребление ТЭР в базисном периоде было бы выше, 
чем в отчетном периоде, на величину, равную эффективности 

6 • «Энергоэффективность» • 8/2003



выполненных энергосберегающих мероприятий в отчетном 
периоде ЛЭ (определяется по форме статистической от
четности 1 Э):

ОЭЗс у = ОЭЗ° + АЭ, , т у.т., (12)

— приведенное потребление ТЭР в базисном периоде бы
ло бы ниже, чем в отчетном периоде, на величину, равную пе
рерасходу ТЭР в отчетном периоде вследствие нерациональ
ного использования ТЭР бЭ (определяется по форме стати
стической отчетности 11 сн):

ОЭЗ^ у = ОЭЗ° - аэ, т у.т. (13)

При определении ОЗЗ^у следует также учесть снижение 
доли постоянной составляющей потребления ТЭР при увели
чении объема грузооборота, что улучшит ЦП. Однако, с дру
гой стороны, учет влияния постоянной составляющей энер
гозатрат ухудшит ЦП при снижении грузооборота.

Изменение потребления ТЭР за счет изменения доли 
постоянной составляющей потребления ТЭР при изменении 
объема грузооборота может быть определено по выраже
нию:

5Э = Ро • ОЭЗд • (—----- -),ту.т., (14)
Рб Ро

где ОЭЗд — постоянная составляющая обобщенных энер
гозатрат отчетного периода, равна потреблению ТЭР пред
приятием при Ро = 0 тыс. т-км. Для определения ОЭЗд необ
ходимы дополнительные исследования.

Тогда с учетом эффективности выполненных энергосберега
ющих мероприятий в отчетном периоде ДЭ, с учетом перерас
хода ТЭР в отчетном периоде вследствие нерационального ис
пользования ТЭР d3, а также с учетом изменения потребления 
ТЭР за счет изменения доли постоянной составляющей потреб
ления ТЭР при изменении объема грузооборота, приведенные к 
сопоставимым условиям отчетного периода обобщенные энер
гозатраты ОЭЗс.у. в предыдущем (базисном) периоде опреде
лятся как:

оэз^у = оэз° + дэ - аэ + 5э, т у.т. (is)

В результате выражение (1) для определения целевого по
казателя энергосбережения примет вид:

ЦП =
ОЭЗ° I

----- --------------------- 1 -100%. 
оэз°+дэ-аэ+5э )

Примем постоянную составляющую обобщенных энергоза
трат равной 2% от величины обобщенных энергозатрат I 
квартала 2003 г. ОЭЗ°:

ОЭЗ£ =0,02-033° =0,03-32871 =657 ту.т.

Для условий I квартала 2003 г. значение 53, определяемое 
по выражению (14), составит:

53 = 8289611,07 • 657 • (------ ------- -- --------------) = 57,8 т у.т.,
7618898,38 8289611,07

где ДЭ — энергетическая эффективность выполненных в 
I квартале 2003 г. мероприятий по энергосбережению, соста
вила 164,4ту.т. согласно формы 1 Э;

d3 — перерасход ТЭР в отчетном периоде вследствие не
рационального использования ТЭР, для I квартала 2003 г. со
ставил 0 ту.т. согласно формы 11 сн.

Рис. 5. Динамика целевого показателя энергосбережения, 
определенного по выражению (16)

Тогда целевой показатель энергосбережения, согласно 
формуле (16), для I квартала 2003 г. составит:

Л 32871 А
ЦП=------------------------------ 1 -100 = -0,69 %.

1,32871 + 169-0 + 57,8 )

Аналогичные результаты получены и для других периодов 
времени (рис. 5).

Полученные значения целевого показателя (рис. 5) соот
ветствуют реальному положению дел в области энергосбере
жения УП «Гомельтранснефть Дружба» и отображают эффек
тивность выполненных энергосберегающих мероприятий и 
нерациональное использование ТЭР в отчетных периодах, из
менение доли постоянной составляющей потребления ТЭР в 
величине обобщенных энергозатрат отчетных периодов 
ОЭЗ° за счет изменения объему грузооборота.

Таким образом, предлагаемая методика расчета целевого 
показателя энергосбережения стимулирует увеличивать 
объем перекачки нефти, снижать нерациональное использо
вание ТЭР, внедрять мероприятия по энергосбережению.

Выводы
1. Низкая достоверность существующих подходов к опре

делению целевого показателя энергосбережения для пред
приятий транспорта нефти обусловлена опережающим рос
том электропотребления по сравнению с ростом грузооборо
та в условиях увеличения объемов перекачки нефти, а также 
отсутствием методов моделирования режимов потребления 
ТЭР, обеспечивающих необходимую для определения целево
го показателя энергосбережения точность расчетов в неста
бильных условиях работы участков нефтепровода.

2. Для расчета целевого показателя энергосбережения разра
ботана методика, основанная на приведении к сопоставимым 
условиям обобщенных энергозатрат в предыдущем (базисном) 
периоде с учетом выполненных мероприятий по энергосбереже
нию, нерационального расходования ТЭР, изменения объемов 
перекаченной нефти. Предлагаемая методика стимулирует уве
личивать объем перекачки, снижать нерациональное использо
вание ТЭР, внедрять мероприятия по энергосбережению. s
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