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ИССЛЕДОВАНИЕ СПОСОБОВ ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ 
ПРИ ТРАНСПОРТЕ НЕФТИ

Предложен алгоритм формирования задания на управление частотой вращения ро­
торов насосов нефтеперекачивающей станции, обеспечивающий ее работу с максималь­
ным КПД при изменении производительности и условий транспортирования нефти. При­
ведено математическое описание алгоритма и его геометрическая интерпретация на при­
мере участка магистрального нефтепровода с одной нефтеперекачивающей станцией. 
Выполнено технико-экономическое сравнение предложенного способа управления с из­
вестными методами байпасирования, дросселирования, замены ротора.

Ключевые слова: способ управления, нефтеперекачивающая станция, транспорт 
нефти, энергосбережение, регулируемый привод.

STUDY OF THE WAYS SAVING TO ENERGY 
AT TRANSPORT OF THE OILS

An algorithm for the formation of a job to control the frequency of rotor pumps pumping 
station, which provides her work with maximum efficiency and productivity change in the 
transportation of oil. The mathematical description of the algorithm and its geometric interpreta­
tion of the example section of the main pipeline with a pumping station. Feasibility of the pro­
posed control method compared with the published methods baypasirovaniya, throttling and the 
replacement of the rotor.

Key words: control method, oil pumping station, transportation of oil, energy saving, con­
trolled drive.

Согласно Энергетической стратегии Рос­
сии на период до 2020 г., утвержденной Пра­
вительством РФ в 2003 г., динамика роста ва­
лового внутреннего продукта России должна 
опережать рост энергопотребления.

Для обеспечения необходимой эффек­
тивности работы нефтеперекачивающих 
станций (НПС) магистральные насосы сле­
дует эксплуатировать только в их рабочей 
зоне, а из всех возможных методов регули­
рования применять наиболее экономичный 
для конкретных условий эксплуатации.

Как объект управления нефтеперекачи­
вающая станция, включающая центробежные 
магистральные нефтяные насосы, характери­
зуется факторами A0, Ai, A2, определяющими

форму Q-H-характеристик насосов (здесь Q -  
призводительность; H  -  напор) и факторами 
c0, c1, c2, c3, определяющими форму характе­
ристики КПД.*

В качестве параметра при определе­
нии алгоритма оптимального управлении 
работой нефтеперекачивающей станции
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можно выбрать коэффициент полезного 
действия магистральной насосной уста­
новки, который в основном определяет и 
КПД станции.

Для аналитических расчетов режимов 
работы НПС во всех зонах гидравлического 
трения зависимости H-Q  для трубопровода и 
магистральных насосов можно получить в 
виде полиномов второй степени

H  = b0 + b1Q + b2Q , (1)

где b0, bi, b2 -  постоянные коэффициенты.
Паспортную характеристику Н -Q насо­

сов НПС аппроксимируют полным полино­
мом второго порядка:

H  = A0 + A1Q + A2Q 2,

где А 0, A 1, A 2 -  постоянные коэффициенты, 
величина которых зависит от типа , количи- 
ства и схемы включения насосов.

Если соединяемые насосы разнотипны, 
то коэффициенты для их суммарной харак­
теристики при последовательном соедине­
нии можно определить по формулам

s s s

A0 = X  a0 , ; A1 = X  % ; a 2 = X  a2 , .
i=1 i=1 i=1

При изменении частоты вращения рото­
ра насосов, уравнение характеристики H-Q 
магистральных насосов НПС примет вид:

(

nV пасп J
+

+ A
n

'бпасп + A2Qh2 (2)

Коэффициент полезного действия ма­
гистрального насоса можно определить по 
паспортным характеристикам насосов гра­
фически или аналитически после аппрокси­
мации КПД полиномом

Л = с0 + C1Q + C2Q 2 + C3Q  : (3)

где с0, c1, c2, c3 -  постоянные коэффициенты.
Производительность и напор магист­

рального насоса при максимальном КПД 
можно определить из уравнения (3), иссле­
дуя его на экстремум:
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d r  п = 0 ^  ц ^  m ax ;
dQ  1 ’

= f  И  + C1Q + C2Q 2 + ~3Q3);
dQ

C1 + 2c2Qmax + 3c3Qmax = 0 ;

_ -  c2 -  Vc2 -  3c1c3 ,
ц max 3c,

H  ц max A 0 +  A 1Q r| max +  A 2Q 'ц max ц max

Используя законы подобия турбомашин, 
можно построить линию максимальных зна­
чений КПД для выбранного насоса

h
H  =  Л  r max Q  2

Q
(4)

Ц max

Совместное решение уравнений (1) и
(4) позволяет установить режимные пара­
метры насосной установки при максималь­
ном КПД и ее работе на трубопровод с за­
данными параметрами.

В процессе эксплуатации производи­
тельность НПС меняется, следовательно, 
меняются и коэффициенты, а характери­
стика трубопровода на графике (рис.1) 
займет новое положение и оптимальный 
режим работы сместится в новую точку. 
Значения коэффициентов b0, b 1, b2 можно

Рис.1. Совмещенная характеристика H-Q 
нефтепровода и НПС:

1 -  характеристика нефтепровода; 2  -  паспортная характе­
ристика магистральных насосов НПС; 3 -  характеристика 
магистральных насосов НПС при изменении частоты вра­
щения рабочих колес; 4 -  характеристика r|-Q магистраль­
ных насосов НПС; 5 -  линия максимальных КПД; Н0 и Q0 -  

производительность и напор при максимальном КПД
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Рис.2.Функциональная схема работы системы оптимизации режимов эксплуатации НПС
МН -  магистральные насосы; БОС -  блок обратной связи; М -  электродвигатель;

ПЧ -  преобразователь частоты вращения вала электродвигателя; УИР -  устройства измерения расхода

определить в процессе эксплуатации, изме­
ряя Q и H  и обрабатывая результаты изме­
рений методами регрессионного анализа. В 
этом случае относительную частоту враще­
ния, обеспечивающую работу НПС с мак­
симальным КПД при разных режимах 
транспорта нефти, с учетом зависимости
(2), можно записать в виде

n -  Q0 A1 + V Q0 (A  -  4 A0 A2 ) + 4 A0 H  0
n 2 A

Алгоритм оптимального управления 
системой нефтепровод -  НПС на стадии

проектирования и в процессе эксплуата­
ции следующий:

1) определить максимальный КПД НПС, 
используя паспортные характеристики или 
данные испытаний;

2) построить линию рабочих режимов 
насосов с максимальным КПД;

3) построить характеристику трубо­
провода;

4) установить рабочий режим НПС с 
максимальным КПД;

5) определить частоту вращения вала 
насоса для этого режима, т.е.сформировать
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сигнал задания для автоматической системы 
изменения частоты вращения;

6) измерять напор и производительность 
НПС в процессе работы, следить за измене­
ниями характеристики трубопровода и кор­
ректировать частоту вращения.

Выводы

1. Разработанный алгоритм обеспечива­
ет работу НПС с максимальным КПД при 
изменении производительности и свойств 
перекачиваемой нефти.

2. Данный алгоритм может быть реа­
лизован на НПС, имеющих управляемый 
электропривод.

3. Использование разработанного ал­
горитма управления не только сокращает 
энергозатраты, но и улучшает динамиче­
ские характеристики при запуске и оста­
новке насосов.

4. Применение данного алгоритма по­
зволяет производить запуск насосов под 
нагрузкой.

5. Разработанная система управления 
способствует повышению эффективности ра­
боты НПС сглаживания волн давления.
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