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Аннотация.  Статья  посвящена  анализу  целевых  функций  и  критериев  опти-
мизации режимов работы нефтепровода. Рассмотрены энергетические критерии, целе-
вая функция которых представляет собой зависимость энергозатрат от скорости вра-
щения магистральных насосов. Приведены критерии, в которых помимо затрат на элек-
троэнергию учитываются  также  затраты на техническое  обслуживание  и  ремонт  
объектов магистрального трубопровода.
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Основными потребителями электроэнергии при перекачке нефти по трубо-
проводам  являются  электроприводы  магистральных  насосов  (МН).  Мощность 
приводов МН достигает 8 МВт. При этом расход электроэнергии на привод МН 
составляет до 94 - 98 % от общего расхода электроэнергии нефтеперекачивающи-
ми станциями (НПС) [1]. Поэтому наибольший эффект мероприятий по энерго-
сбережению при трубопроводном транспорте нефти всегда стремились получить 
именно за счет повышения эффективности работы МН. Проблема оптимизации 
режима работы МН технологического участка поднималась еще в 60-70-х годах 
XX-го века. Однако в те годы внедрение частотно-регулируемого электропривода 
было невозможно в связи с отсутствием надежной и доступной силовой электро-
ники. Поэтому оптимизация режима работы МН основывалась на подборе комби-
нации включенных МН и величины дросселирования. Так в [2] рассмотрен расчет 
оптимального режима перекачки по магистральному трубопроводу при регулиро-
вании давления методом дросселирования потока. С середины восьмидесятых го-
дов прошлого  века  все  большее  внимание  уделяется  частотно-регулируемому 
электроприводу МН. Цель статьи – аналитический обзор целевых функций и кри-
териев оптимизации режимов работы магистральных нефтепроводов при частот-
но-регулируемых МН. 

1 При подготовке статьи использованы результаты исследований, выполненных при 
финансовой поддержке Министерства образования и науки РФ по комплексному проекту 
«Разработка и организация серийного производства мощных высоковольтных частотно-
регулируемых приводов (ВЧРП)» (договор №13.G25.31.0060).
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Задача оптимизации перекачки нефти по нефтепроводам при частотно-ре-
гулируемом электроприводе магистральных насосов  представляет собой задачу 
минимизации целевой  функции  f(х),  переменными  аргументами  в  которой 
являются  скорости  вращения  МН.  Целевая  функция  формализует  требования, 
предъявляемые к оптимизации. Критерий оптимальности позволяет определить, 
является ли найденное значение целевой функции оптимальным.  Технологичес-
кий режим работы нефтепровода является  оптимальным, если он обеспечивает 
экстремум (максимум или минимум) целевой функции при выполнении системы 
ограничений, отражающих условия протекания технологического процесса пере-
качки и требования, предъявляемые к нему. При этом критерий оптимизации за-
писывается в виде

f(ω1, ω1, … ωn) → min (1)
или 

f(ω1, ω1, … ωn) → max, (2)
где f – целевая функция; ω1, ω1, … ωn – угловые скорости вращения МН – управ-
ляемые переменные.

В зависимости от вида целевой функции все критерии оптимизации режи-
мов работы МН (1) и (2) можно объединить в две группы. Первая группа включа-
ет в себя энергетические критерии, целевая функция в составе которых представ-
ляет собой зависимость энергозатрат от скорости вращения МН. Назначение  оп-
тимизации при критериях первой группы – снижение энергозатрат на перекачку 
[3, 4 5]. 

Одним из самых простых критериев первой группы является минимум по-
требляемой из электрической сети мощности [1]. Мощность, требуемая для при-
вода МН:

P=∑
i=1

m ρ⋅g⋅H i⋅Q
η i

, (3)

где  ρ –  плотность перекачиваемой жидкости;  g – ускорение свободного падения; 
Нi – напор, создаваемый i-м МН; Q – производительность нефтепровода; ηi – КПД 
i-го  насосного  агрегата,  равный  η=ηнас.⋅ηпч.⋅ηэд. ,

 
где  ηнас. , ηпч.  и ηэд. – 

соответственно КПД МН, преобразователя частоты и электродвигателя.
Значение целевой функция в виде мощности изменяется во времени. При 

этом она неудобна для оценки эффективности технологического процесса пере-
качки за длительный интервал времени, когда мощность может принимать множе-
ство значений. В этих случаях удобнее использовать интегральный показатель - 
расход  электроэнергии  на  перекачку.  Минимум  электроэнергии,  потребляемой 
всеми МН технологического участка, является наиболее общим критерием первой 
группы [1, 6, 7]. 
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Технологический участок нефтепровода содержит пять-шесть НПС, кото-
рые могут получать электрическую энергию от районных энергосистем с разной 
стоимостью  электроэнергии.  Поэтому  минимум  потребляемой  электроэнергии 
всеми НПС технологического участка может не соответствовать минимуму затрат 
на электроэнергию. В этих случаях целесообразно использовать целевую функ-
цию в виде затрат на электроэнергию [6, 8]. В [6] предлагается следующая форму-
ла для расчета затрат на электроэнергию

Ц=С⋅∑
i=1

I

φ i∑
j=1

J
Q⋅H⋅( nij

nном.)
4

⋅ρ⋅g

3,672⋅10−8⋅ηпр. ij

⋅η⋅[2+
n ij

nном.
⋅(Qij

Q )
2] ,

где С – отпускная стоимость 1 кВт электроэнергии, руб/кВт; I – количество НПС; 
φi – индикатор включения насоса (φ = 1 – насос включен, φ = 0 – насос выключен); 
Q,  H – параметры насоса на номинальной частоте вращения; Qij – подача на j-ом 
режиме перекачки, м3/ч; и nном – фактическая и номинальная частоты вращения на-
соса; ρ – плотность перекачиваемой жидкости; η – КПД насоса при работе на воде, 
о.е.; ηпр.ij – КПД привода насоса, о.е. 

Для сравнения между собой режимов с разной производительностью неф-
тепровода удобнее использовать удельные затраты мощности (или электроэнер-
гии) на перекачку одной тонны нефти. Удельные затраты мощности представляют 
собой отношение потребленной мощности Рст. к количеству перекачиваемого неф-
тепродукта Q [1, 4, 9]:

E уд .=
Рст.

Q⋅ρ
=

g⋅H ст.

η ст.
,

где Нст. – напор насосов на станции; ηст. – КПД насосной станции. 
Для оценки работы участка магистрального нефтепровода удельные затра-

ты электроэнергии рассчитываются по формуле

E уд .= 1
V пл.

∑
j=1

1

(Eуд. j⋅Q j⋅τ j ) , (4)

где Vпл. – плановый объем перекачки нефти, м3; τj  – время работы на режиме.
Аналогичная формула может быть записана для удельного расхода элек-

троэнергии на тонну перекачиваемой нефти. Удельный расход электроэнергии по 
(4) используется в настоящее время при оптимизации режимов работы трубопро-
вода  с  нерегулируемыми  МН.  Эффективность  работы  НПС  технологического 
участка оценивается также по таким удельным показателям, как: стоимость элек-
троэнергии  на  перекачку  заданного  или  максимально  допустимого  количества 
нефтепродукта [10, 11]; стоимость электроэнергии, израсходованной на перекачку 
одной тонны нефти за определенный промежуток времени [12]; КПД регулирова-
ния [1] или коэффициент потерь на регулирование; КПД насосной станции [12, 
13]; КПД перекачки [14].
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Все перечисленные критерии могут использоваться для оптимизации режи-
мов работы нефтепроводов,  как  при регулируемых,  так  и при нерегулируемых 
МН. Однако при частотно-регулируемом электроприводе МН алгоритмы опти-
мизации и вид целевой функции усложняются из-за необходимости учета влияния 
скорости вращения регулируемых МН как на целевую функцию, так и на условия 
выполнения многочисленных ограничений. При этом одной из проблем использо-
вания изложенных критериев становится необходимость учета влияния техноло-
гических  ограничений  на  давления,  напоры  и  подпоры,  ограничений  по  КПД 
электродвигателей и МН и т.д. на допустимые скорости вращения МН. Поэтому 
процесс оптимизации технологического процесса перекачки при частотно-регули-
руемых МН становится многоэтапным.

В [15] задача оптимизации решается в два этапа. На первом этапе все насо-
сы каждой из НПС представляют за единичный агрегат и с учетом ограничений 
для каждой НПС определяются перепады давлений, требуемые для обеспечения 
максимальной (или заранее заданной) производительности нефтепродуктопрово-
да при известных уровнях в резервуарах резервуарных парков. На втором этапе по 
полученным перепадам давления выполняется оптимизация схем включения или 
расходно-напорных характеристик фактического числа насосов (с учетом регули-
рования частоты вращения) на каждой НПС. На первом этапе за критерий опти-
мизации принимается условие максимальной производительности трубопровода 
при соблюдении ограничений по давлениям, а за варьируемые параметры – харак-
теристики насосных станций. На втором этапе производится оптимизация по кри-
терию минимума  энергозатрат.  Используется  метод сопряженных градиентов  в 
программном пакете Mathcad.

В статье [16] при оптимизации по минимуму потребляемой электроэнергии 
учтены  ограничения  по  минимальным  подпорам  и  максимальным  напорам,  а 
также ограничения на нижний и верхний пределы частоты вращения МН. Ограни-
чение на нижний предел частоты вращения получено, исходя из условия допусти-
мого снижения КПД при снижении скорости вращения. Верхний предел ограни-
чивается техническими возможностями насосов и электродвигателей и принят на 
10 % выше номинальной скорости. Оптимизация выполнена методом перебора, 
что требует значительного машинного времени и большого числа итераций. 

При  отсутствии  дросселирования  экономический  эффект  при  частотном 
регулировании получают за счет повышения КПД насосов и электродвигателей по 
сравнению с режимами без регулирования. Поэтому для оценки энергетической 
эффективности,  при  сравнении  различных  способов  регулирования  режимов 
между собой, достаточно определить КПД насосов и электродвигателей или найти 
потери мощности в них. При этом для сравнения различных способов регулирова-
ния  режимов  перекачки  удобно  использовать  непосредственно  сами  значения 
КПД насосов,  электродвигателей  и  преобразователей  частоты  без  определения 
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потребляемой мощности  или  потерь  мощности.  Сравнение  режимов  перекачки 
при этом удобно производить по величине эквивалентного КПД перекачки [14].

Эквивалентный КПД при частотном регулировании описывается выраже-
нием

ηчр=
НТР

∑
1

N 1 Н Н i

ηНАС i⋅ηЭД i
+∑

1

N 2 H Рi

ηНАС i⋅ηЭД i⋅ηПЧ

(5)

где НТР – потери напора в трубопроводе; N 1  – число нерегулируемых насосов; Нн 

– напор, развиваемый нерегулируемым насосом; N 2  – число регулируемых МН; 
НР – напор, развиваемый регулируемым насосом.

Вторая группа включает в себя критерии надежности (увеличение межре-
монтного периода и остаточного ресурса оборудования) и эксплуатационные кри-
терии, целевая функция в составе которых представляет собой зависимость экс-
плуатационных  расходов  от  скорости  вращения  МН.  Назначение  оптимизации 
при критериях второй группы – повышение надежности и снижение затрат на тех-
ническое обслуживание и ремонт объектов магистрального трубопровода. Обыч-
но критерии второй группы используются в сочетании с критериями первой груп-
пы. При этом помимо затрат на техническое обслуживание, амортизацию и ре-
монт  объектов  магистрального  трубопровода  учитываются  также  и  затраты  на 
электроэнергию [1, 6, 17]. В качестве такого комбинированного критерия оптими-
зации при часто изменяющихся режимах работы нефтепровода в [1] предложен 
минимум эксплуатационных расходов 

min Sn=min[Sэл(j) + Sa+ Sобс.(j)+ Sрем(j)], (6)
где j – возможные варианты режима работы нефтепровода; Sэл(j), Sa,  Sобс.(j), Sрем(j) – 
зависящие от числа j текущие затраты соответственно на электроэнергию, амор-
тизацию,  техническое  обслуживание и ремонт объектов  магистрального трубо-
провода.

Рассмотренные критерии оптимизации режима перекачки с регулируемы-
ми МН содержат в своем составе производительность трубопровода Q. Эта произ-
водительность в свою очередь также должна быть оптимальной. Для определения 
оптимальной производительности нефтепровода применяются методы «потоково-
го программирования». В [8, 18, 19] в качестве критериев оптимизации рассмат-
риваются максимум прибыли от потока и минимум затрат на транспортировку 
продукта  по сети.  Оптимизация потокораспределения с  учетом качества  нефти 
рассмотрена в [20]. На основе заявок грузоотправителей на перекачку партий по 
узлам приема и потребления, данных о пропускных способностях участков сети и 
о тарифах на транспортировку вычисляются значения мощностей в узлах трубо-
провода и ставится задача о минимизации тарифной стоимости перекачки нефти. 
В результате решения получают оптимальный коммерческий поток. В общем слу-
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чае, задача оптимизации потокораспределения и задача оптимизации режимов пе-
рекачки должны рассматриваться как единая задача оптимизации технологическо-
го процесса перекачки по системе трубопроводов с единым критерием оптималь-
ности – минимум стоимости перекачки. Однако применение такого обобщенного 
критерия потребует расширения числа управляемых переменных и резко услож-
нит процедуру поиска оптимальных скоростей вращения МН. Поэтому на этапе 
оптимизации режимов перекачки в пространстве переменных скоростей вращения 
МН  целесообразно  использовать  фиксированное  значение  производительности 
нефтепровода, заданное в исходных данных. 

Выводы

1. Приведена классификация  критериев  оптимизации режимов перекачки 
при  частотно-регулируемом  электроприводе  МН.  Рассмотрены  энергетические 
критерии,  целевая  функция  которых представляет  собой зависимость  энергоза-
трат от скорости вращения магистральных насосов. Приведены критерии, в кото-
рых помимо затрат на электроэнергию учитываются также затраты на техниче-
ское обслуживание и ремонт объектов магистрального трубопровода, 

2. Несмотря на  большое количество  публикаций  в области  оптимизации 
частотно-регулируемых МН, пока мало освещены методы оптимизации по крите-
рию надежности и увеличению остаточного ресурса силового оборудования, не 
учитывается влияние частотного привода МН на снижение волн давления. 

3. Актуальной является проблема разработки обобщенных оптимизацион-
ных алгоритмов, которые сочетали бы как энергетические критерии, так и крите-
рии, использующие влияние частотного регулирования на эксплуатационные рас-
ходы и надежность силового оборудования.
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OBJECTIVE FUNCTIONS AND THE OPTIMIZATION CRITERIA
PUMPING OIL BY PIPELINE

WITH VARIABLE FREQUENCY DRIVES MAIN PUMPS
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Abstract. The article is devoted to analysis of target functions and criteria of pipeline  
operation optimization. The energy criteria, target function which represents the dependence of  
the energy on the speed of rotation of main pumps, are considered. Criteria, which in addition  
to the electricity costs are also taken into account costs for technical maintenance and repair of  
objects of the main pipeline, are shown. 

Keywords: objective function, optimization criteria, pipeline mode, main pump, vari-
able frequency drive
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