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Задачи достоверной оценки энергетической эффективности техно
логического процесса транспорта нефти приобрели особую актуаль
ность в связи с постоянно меняющейся конъюнктурой рынка и ужесто
чающимися требованиями к рациональному использованию топливно- 
энергетических ресурсов. Показателем эффективности работы электро
оборудования насосных станций участков нефтепровода является 
удельный расход электроэнергии, расчет которого известными спосо
бами приводит к недопустимым погрешностям в современных услови
ях функционирования. Поэтому актуальны исследования, направлен
ные на улучшение существующих методик оценки энергетической эф
фективности транспорта нефти.

Основным условием решения этой задачи является глубокий и все
сторонний анализ закономерностей режимов электропотребления, то 
есть раскрытие причинно-следственного механизма, определяющего 
вариацию, уровень и динамику расходов электроэнергии. Поскольку 
для реальных массовых процессов характерна изменчивость и неповто- 
ряемость комплекса условий, то реализуемые в них связи неизбежно 
носят вероятностный характер, качественные и количественные харак
теристики которых наилучшим образом учитываются путем статисти
ческого моделелирования режимов электропотребления.

Анализ структуры суточных значений общего и удельного элек
тропотребления и объемов перекачки нефти в двумерном пространстве 
признаков: суточные значения удельного и общего электропотребле
ния, суточная перекачка нефти показал, что коэффициенты корреля
ции для различных участков нефтепровода за различные годы соста
вил от 0,05 до 0,90 (рис. 1, 2).

Из полученных графиков видно, что для достаточно малых диапа
зонов значений электропотребления обнаружен существенный раз
брос объемов перекачки нефти и наоборот. Это означает, что одному 
среднесуточному объему перекачки нефти соответствуют некоторый 
диапазон расхода электроэнергии.

Причинами такого разброса, в первую очередь, являются сезонные 
и технологические факторы (количество включенных агрегатов, их за
грузка, давление на входе, выходе и др.). Это указывает на необходи
мость учета дополнительных технологических факторов и более глубо
кого изучения структуры указанных показателей, что позволит выде
лить базовые режимы для более точной оценки удельного расхода
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Рис. ]. Корреляционное поле точек зависимости суточного 
удельного электропотребления от нефтеперекачки
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Рис. 2. Корреляционная модель зависимости суточного 

электропотребления от нефтеперекачки 
электрической энергии.

Покажем принцип получения структуры на примере классифика
ции суточных значений потребленной электроэнергии на полугодовом 
временном интервале (осенне-зимнем), основанный на теории распо
знавания образов (кластерный анализ) для одномерного ряда данных. 
Так, ближайшие значения электропотребления объединяются в один 
класс. Каждый шаг кластеризации сопровождается формированием 
матрицы расстояний между классами:

а также определением внутриклассового коэффициента вариации 
группировки:

V = | -1-100%

где Мк], Мю — средние значения по классам К, и К соответственно.
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Рис. 3. Структурные модели суточных значений 
электропотребления и нефтеперекачки.
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Таким образом, каждый класс характеризуется средней величиной 
суточного электропотребления, количеством суток и величиной коэф
фициента вариации. Классы с наименьшим расстоянием объединяются 
вновь. Если по оси абсцисс отложить количество дней по классам, а по 
оси ординат их суточные электропотребления, то в результате получим 
структурную модель по электропотреблению. Структурным моделям 
по суточным значениям электропотребления и объемов нефтеперекач
ки (рис. 3) характерен вид с дроблением ступеней [1] (невозможно вы
делить базисный класс).

Такой вид структурных моделей характерен для многих промыш
ленных потребителей ТЭР, и связан со спадом производства в послед
нее время с одной стороны, с часто изменяющейся производственной 
программой с другой. При существующем многообразии режимов не 
представляется возможным однозначно определить значение удельного 
расхода электрической энергии от объемов перекачиваемой нефти. 
Благодаря тому, что отдельные участки нефтепровода оснащены со
временными системами автоматизированного сбора данных, предло
жен метод разработки удельных норм расхода электрической энер
гии с учетом постоянно изменяющейся технологической программы, 
основанный на анализе суточных показателей режимов: суточные по
требления электроэнергии и грузообороты по участкам предприятия 
транспорта нефти "Дружба".

Для получения необходимых зависимостей Амес = б (Рмес) предлага
ется применить метод статистического анализа соответствующих вре
менных рядов. Метод основан на теории распознавания образов [2] и 
экспоненциальном сглаживании временных рядов [3] со смещением 
(табл. 1, рис. 4), и позволяет получить корреляционное поле точек зави
симости среднемесячного электропотребления от грузооборота по 
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каждому кварталу (60 точек на квартал).
Сглаженное значение уровня ряда 81 на момент времени I опреде

ляется по формуле:
St = a•yt + (l-a)•St.l, 

где 8м - значение экспоненциальной средней на момент времени 1-1;
у( - значение параметра в момент времени I;
а - вес 1-го ряда динамики (определяется структурой режима элек

тропотребления).
Из формулы видно, что при вычислении экспоненциальной сред

ней 81 используется лишь предыдущая экспоненциальная средняя 8ц и 
результат последнего наблюдение уь а предыдущие уровни ряда забы
ваются.

Таблица 1. Переменные алгоритма моделирования удельного 
электропотребления

W,( 1.. .К), тыс.кВт.ч/сут Исходный массив суточных значений 
расхода электроэнергии

Р,(1.. .М), тыс.т.км/сут Исходный массив суточных значений 
грузооборота

N, сут Объем исходного временного ряда
К, суг Период усреднения

?срд, тыс.т.км/мес Суммарное за К дней значение грузо
оборота

тыс. кВт.ч/мес Суммарное за К дней значение элек
тропотребления

а, о.е. Постоянная экспоненциального сгла
живания

Wvd^, кВт.ч/т.км Месячное (К=30 сут.) значение уд. 

расхода электроэнергии
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Рис. 4. Алгоритм определения зависимости усредненного 
удельного электропотребления от грузооборота
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При этом установлено, что степень корреляции между указанны
ми показателями в большинстве случаев высокая (рис. 5).

Рис. 5. Годовая корреляционная модель зависимости 
среднемесячного электропотребления от грузооборота одного из 

участков нефтепровода (Л=365).

Месячные значения удельного потребления электрической энергии 
на единицу продукции (рис. 6), полученные на основе расчетов сред
него электропотребления и объемов перекачиваемой нефти:

ул 1 мес 1 / р мес iэ
а также графические модели (рис.5, 6) могут быть использованы для 
анализа режимов электропотребления, а также для выявления потреби
телей, имеющих наибольший ресурс в области злектросбережения 
(оценка проводится по характеру разброса точек). Сильный разброс 
точек относительно средней линии свидетельствует о низкой энерго
эффективности или плохой управляемости процесса.

Рис. 6. Годовая регрессионная модель среднемесячного 
удельного электропотребления
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Сравнение трендов полученных статистических рядов за соответ
ствующие кварталы предыдущих лет позволяет проводить анализ эф
фективности проводимых энергосберегающих мероприятий.

Как и любая сложная промышленная система, нефтеперекачиваю
щее производство обладает определенной структурой. Участки нефте
провода имеют свой характер зависимостей показателей электропо
требления от нефтеперекачки. Для каждого из этих участков совокуп
ность показателей функционирования обычно неоднородна. Одним из 
возможных путей учета структурной неоднородности технологическо
го процесса транспорта нефти является аппроксимация реальной зави
симости электропотребления дискретно-непрерывной моделью для ка
ждого участка нефтепровода. Модель представляет собой набор функ
циональных зависимостей для выделенных областей признакового про
странства, границы которых предлагается определять методом распо
знавания образов в двумерном пространстве признаков: грузооборот 
Рмес и удельный расход электроэнергии WУд.

В связи с тем, что показатели имеют разные единицы измерения, 
то для их соизмерения предварительно производится стандартизация 
относительно среднего квадратического отклонения:

°Фмсс

Первоначально множество точек зависимости среднемесячного 
удельного потребления электроэнергии от среднемесячного объема пе
рекачиваемой нефти (грузооборота) рассматривается как множество 
отдельных кластеров {1!}, {12}, ..., {1П}. Затем наиболее близкие друг к 
другу кластеры объединяются. Мерой близости между кластерами бу
дем считать квадрат евклидового расстояния между объектами, рассчи
тываемый для кластеров {I;} - щ элементов Р’меС1, W*Уд{^} - п2 эле
ментов Р мес], W удз по выражению:

^У ' "[(Р мес> — Р мecj)2+(W уд; ~ W yдj)2],

П, +П2

ГДе. Р месЩ) — —^Р месДД ; W удц^ =---------W уд^ .

П1(2) 1 П1(2) 1
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Решением задачи кластерного анализа являются разбиения, полу
ченные в результате разрешения целевой функции вида:

бу2 = шт(бу2,I * Д
при этом составляется матрица квадратов евклидовых расстояний ме
жду кластерами О = { ф/}. На первом шаге кластеры и с мини
мальным расстоянием объединяются в новый класс {I, 1Д. Тогда новое 
множество кластеров, состоящее уже из (п - 1) кластеров, будет: {1Д, 
{Ь}, • {МД, ■ ■■, {1п-1}. Соответственно, происходит преобразование 
матрицы расстояний - из нее исключаются расстояния до каждого из 
объединившихся кластеров и добавляются расстояния между вновь 
полученными и всеми остальными. На следующем шаге вновь проис
ходит объединение двух самых близких кластеров бу2 = тш(с1у2, ! ]), 
преобразование матрицы расстояний и т. д. Полученные в результате 
таких последовательных разбиений кластеры точек исходного ряда 
предлагается аппроксимировать соответствующей функцией методом 
наименьших квадратов с целью минимизации доверительного интер
вала удельного расхода электроэнергии внутри каждого из диапазонов 
грузооборота (рис. 7). Оценка аппроксимирующей способности урав
нений регрессии внутри каждого из диапазонов грузооборотов прово
дилась по величине коэффициента детерминации R2 . Для более досто
верной оценки дифференцированных по объемам грузооборотов дове
рительных интервалов удельного элктропотребления необходимы до
полнительные исследования, связанные с факторным анализом пара
метров технологического процесса транспорта нефти.

Рис. 7. Квартальная дискретно-непрерывная модель месячных 
удельных расходов электроэнергии в зависимости от грузооборота.
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Существующее многообразие режимов работы электрооборудова
ния, обусловленное спецификой технологического процесса транспорта 
нефти, в некоторых случаях не позволяет однозначно определить диа
пазоны допустимых значений удельных расходов электрической энер
гии (рис. 8).

Рис. 8. Структурная неоднородность квартальной зависимости месяч
ных удельных расходов электроэнергии от грузооборота.

Так, для одного из участков нефтепровода, включающего четыре 
насосные станции, было зафиксировано 82 режима перекачки, каждый 
из которых характеризуется суточным объемом перекачиваемой нефти, 
количеством работающих агрегатов, технологическими характеристи
ками трубопровода (давления, эквивалентный диаметр и длина). Из ри
сунка видно, что практически одному и тому же диапазону среднеме
сячного грузооборота (700—740 и 740—780 тыс. т-км.) в квартальном 
временном интервале соответствуют два кластера точек: ряд 1 и ряд 4, 
ряд 2 и ряд 4 соответственно. Такая ситуация возможна при отключе
нии одной из ниток трубопровода. Именно этим диапазонам грузообо
рота соответствует наибольшее разнообразие режимов электропотреб
ления и ресурс возможного управления технологическим процессом 
транспорта нефти, направленного в конечном счете на энергосбереже
ние.
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Выводы:

• предложен алгоритм исследования структурных закономерностей 
режимов электропотребления участков нефтепровода, позволяю
щий оценивать структуру режимов электропотрсбления, а также 
построить дискретно-непрерывные модели зависимости удельно
го электропотребления от влияющих факторов;

• выявлена структурная неоднородность квартальной зависимости 
месячных удельных расходов электроэнергии от грузооборотов 
участков нефтепровода, что указывает на разнообразие и неста
бильность их режимов работы;

• нормирование удельных расходов ТЭР для таких потребителей 
целесообразно основывать на статистической обработке суточных 
данных, с учетом допустимого диапазона.
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