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В статье представлены результаты исследования, связанные с выбором режимов и регулиро-
ванием давления для экономии электроэнергии. Вычисления проводились на примере техноло-
гического участка конкретного нефтепровода. В работе продемонстрирован подход к оценке 
экономической эффективности каждого из вариантов регулирования расхода для получения тре-
буемой производительности. Приведенные рассуждения и способы выбора режимов могут быть 
применены для любых нефтепроводов и продуктопроводов.

Ключевые слова: перекачка нефти, трубопроводный транспорт, транспортировка нефтепродук-
тов, энергоэффективность, магистральный насос, КПД, технологический режим, показатели эф-
фективности, регулирование, выбор режимов.

При работе трубопровода планами перекачки 
задается требуемая производительность. Техноло-
гического режима, обеспечивающего данную про-
изводительность включением какой-либо комбина-
ции насосов, может не существовать. В этом случае 
задача транспортировки углеводородов решается 
выбором из возможных режимов работы трубопро-
вода или регулированием давления [1–3]. Имея ряд 
вариантов решения задачи, необходимо определить, 
какие из них являются наиболее подходящими  
с точки зрения экономии электроэнергии и просто-
ты регулирования [4–5]. 

Варианты решения задачи для простоты изложе-
ния рассмотрены на примере обеспечения требуе-
мой производительности для конкретного техноло-
гического участка магистрального нефтепровода. 

Предположим, что нефтепровод имеет длину 
926 км, диаметр труб 720 мм, пять перекачиваю-
щих станций, на которых установлены насосы НМ 
2500-230. По трубопроводу перекачивается нефть 
плотностью 860 кг/м3 с коэффициентом кинема-
тической вязкости 17 сСт. Для этих исходных дан-
ных известного профиля прокладки трубопровода 
и уровней взливов резервуаров выполнены гидрав-
лические расчеты для разных комбинаций включе-
ния насосов, получены рабочие технологические 
режимы, удовлетворяющие условиям надежной  
и безопасной перекачки. Для каждого режима опре-
делены производительности перекачки, количество 
единиц задействованных магистральных насосов, 
полезные и потребляемые мощности насосного обо-
рудования, настройки регуляторов давления.

Рис. 1 отображает зависимость потребляемой 
мощности от часового расхода насосов при возмож-
ных рабочих технологических режимах. На графи-
ке рабочие точки режимов обозначены кружками, 
соединёнными между собой линией.

Пусть, для примера, планами поставки нефти 
или нефтепродуктов необходимо обеспечить про-
изводительность перекачки 1770 м3/час. В исход-
ном наборе рабочих технологических режимов нет 
такой комбинации насосов, которая без дополни-
тельного регулирования обеспечивала бы нужную 

подачу. Решить эту проблему можно, рассмотрев 
следующие варианты получения требуемой произ-
водительности (рис. 2):

1. Работа с последовательным переключением  
с режима А, ближайшей меньшей производитель-
ности, на режим В, ближайшей большей произво-
дительности, и обратно. Поочередный переход с од-
ного режима на другой с заданным соотношением 
временных интервалов работы каждым из режимов 
позволяет за больший промежуток времени требу-
емую поставку нефти или нефтепродуктов (точка 
D лежит на прямой линии, соединяющей точки А 
и В). В этом случае требуется большое количество 
переходов с режима А на режим В и обратно, что 
приводит к повышенному износу оборудования, 
ухудшению контроля процесса перекачки, к работе 
трубопровода на нестационарных режимах [6–9].

2. Работа ближайшим большим режимом В, обе-
спечивающим заданный объем поставки нефти или 
нефтепродукта с условием периодической останов-
ки трубопровода (точка F). К недостаткам спосо-
ба следует отнести необходимость периодической 
остановки перекачки и последующего запуска на-
сосных станций.

3. Работа режимом С, обеспечивающим наивыс-
ший КПД насосного оборудования с условием пери-
одичной остановки (точка Е). Так же как и режим В, 
требуется периодическая остановка трубопровода, 
но на более длительный промежуток времени. При 
работе режимом С задействовано максимальное ко-
личество насосных агрегатов и расходуется макси-
мальная электрическая мощность.

4. Использование регулятора давления для 
уменьшения производительности ближайшего 
большего режима В созданием дополнительного 
гидравлического сопротивления потоку (точка G). 
Данный способ позволяет работать непрерывно  
на установившемся режиме с требуемой произво-
дительностью. К недостаткам способа следует от-
нести постоянные непроизводительные потери ги-
дравлической мощности на регуляторе давления.

5. Точка H, лежащая на аппроксимирующей 
кривой, соединяющей рабочие точки режимов, 
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определяет минимум затрат энергии на перекач-
ку нефти и нефтепродуктов. Попасть в эту точку 
можно путём изменения расходно-напорных харак-
теристик насосов, например, с помощью обточки 
рабочих колёс насосов [7, 10]. При максимально до-
пустимой обточке колёс, которая составляет 20 % 
изменения от заводского диаметра рабочего колеса, 
определяется изменение напора насоса:

∆H = H
з 
– H

у
,                      (1)

где H
з
 — напор насоса, развиваемый на режиме G, 

м; H
у
 — напор насоса после обточки рабочего ко-

леса, м.
Напор насоса, развиваемый на режиме G, нахо-

дится по формуле:
       

(2)
 

Напор насоса после обточки рабочего колеса 
можно найти из условия подобия рабочих характе-
ристик колес [10] в зависимости от диаметра рабо-
чего колеса:

   
   

(3)
 

Уменьшение напора насоса на требуемой произ-
водительности в результате обрезки определяется 
по формуле 1:

∆H =256,94 – 155,59=101,34 м.

Чтобы попасть в точку H, необходимо убрать 
дросселирование, величина которого для точки F 
составляет 305 метров (рис. 2). Для этого потребу-
ется обточка и замена трёх рабочих колёс насо-
сов. В результате обточки КПД насосов снижается  

Рис. 1. Зависимость потребляемой мощности насосного оборудования 
от производительности трубопровода при рабочих технологических режимах

Fig. 1. Dependence of the power consumption of pumping equipment on the 
pipeline performance under operating technological conditions

Рис. 2. Варианты регулирования расхода 
для получения требуемой производительности

Fig. 2. Flow control options for obtaining the required performance
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до 74 %. Работа с обточенными колёсами позволяет 
вести перекачку на постоянном режиме без дроссе-
лирования на регуляторах. 

Результаты расчёта энергетических показателей 
вариантов обеспечения требуемой производитель-
ности сведены в табл. 1. 

Расчёт проводился для годового цикла обеспече-
ния заданной производительности, предполагающе-
го 8400 часов работы нефтепровода. Первый вари-
ант предполагает работу режимом А в течение года 
4200 часов, режимом В — 4200 часов. При таком со-
отношении времени работы режимом А и В обеспе-
чивается производительность 1770 м3/час. Второй 
вариант предполагает работу режимом В в течение 
года 7950 часов и остановки 450 часов. Третий ва-
риант требует работу режимом С в течение 7288 
часов и остановки 1112 часов. Четвертый и пятый 
варианты предполагают работу соответствующими 
технологическими режимами (точки G и H) с требу-
емой производительностью непрерывно.

Обобщенный показатель эффективности ис-
пользования насосного оборудования [11–13; 4, 14] 
для режимов определялся по формуле:

      (4)

где τ — время работы соответствующим режимом;
 — количество используемых при перекачке 

режимов;
N

Нi
 — суммарная гидравлическая мощность, не-

обходимая для перекачки требуемого объема нефти 
по нефтепроводу, кВт;

N
НПСj

 — суммарная требуемая электрическая 
мощность, потребляемая всеми работающими ма-
гистральными насосными агрегатами при работе 
режимом, обеспечивающим требуемую производи-
тельность перекачки, кВт, которая определялась по 
паспортным характеристикам насосов для соответ-
ствующих производительностей режимов. 

Наибольшее значение обобщённого показате-
ля эффективности насосного оборудования (КПД)  
80 % имеет третий вариант (точка Е). Наименьшее 
значение 74 % получается при работе пятым вари-
антом с обточенными колесами на постоянной тре-

буемой производительности. Казалось бы, с точки 
зрения эффективного использования электроэнер-
гии следует выбирать третий вариант с наибольшим 
КПД насосов.

Но если посмотреть на величину потребляемой 
электрической энергии за период транспортировки 
(год) и на стоимость её приобретения, то оказывает-
ся, что вариант 3 на основе режима С с наивысшим 
КПД насосов требует наибольших энергозатрат  
и стоимости покупки электроэнергии. Это связано 
с тем, что при работе режимом С требуются боль-
шие скорости потока перекачиваемой нефти или 
продукта. При этом гидравлические потери значи-
тельно возрастают и для их преодоления требуется 
включение дополнительных насосных мощностей.

Возьмём вариант 3, как имеющий наивысший 
обобщенный КПД работы насосного оборудования, 
за базу для сравнения экономического эффекта 
остальных вариантов. Сопоставляя различные спо-
собы регулирования, обнаруживаем, что наиболее 
экономичным является вариант 5 с обточкой рабо-
чих колёс, имеющий наименьший обобщенный КПД 
насосного оборудования, но который позволяет сэ-
кономить 64,8 млн рублей за год при одноставочном 
тарифе на электроэнергию 2,9 тыс рубМВт/час.  
При этом следует учитывать, что потребуются до-
полнительные затраты на приобретение, обточку  
и замену рабочих колёс трёх насосов, оцениваемые 
величиной порядка 4 млн рублей. 

Следующим по экономической эффективности 
является первый вариант поочередной работы ре-
жимом А и В (точка D), позволяющий сэкономить 
62 млн рублей, КПД насосного оборудования будет 
несколько выше, чем у варианта 5, но потребуются 
периодические переходы с режима А на В и об-
ратно. 

Работа ближайшим большим режимом В (точка 
F) с периодической остановкой позволяет ещё при-
поднять обобщенный КПД насосного оборудования, 
но при этом экономия электроэнергии и стоимости 
её приобретения будет меньше (39 млн руб). 

Выводы. Сравнивая размеры получаемой годо-
вой экономии и издержки, связанные с недостатка-
ми разных способов регулирования, риски аварий  
и отказов, делаем вывод, что наиболее предпо-
чтительными для получения требуемой произво-
дительности являются варианты, обеспечивающие 
равномерную надежную бесперебойную, контро-
лируемую работу нефтепровода. Если не учитывать 

Таблица 1. Результаты расчётов вариантов обеспечения требуемой производительности
Table 1. Results of calculations of options for ensuring the required performance

Способ регулирования

1. Работа 
режимами

А и В
(точка D)

2. Работа 
режимом В  
(точка F)

3. Работа 
режимом C 
(точка E)

4. Дросселирование 
(точка G)

5. Обрезка колёс 
насосов

(точка H)

Кол-во часов работы в год, час.
4200 (А)
4200 (В)

7950 7288 8400 8400

Потребляемая мощность, кВт
12700 (А)
15900 (В)

15900 19200 15350 14000

КПД насосного оборудования, % 75 77 80 75 74

Требуемая электроэнергия для 
годовой поставки, МВт⋅час/год

118440 126405 139929 128940 117600

Годовая стоимость 
электроэнергии, млн руб.

343,476 366,574 405,794 373,926 341,040

Годовая экономия, млн руб 62,321 39,219 0 31,868 64,754
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возрастающие риски аварий и отказов оборудова-
ния на переходных режимах, предпочтение сле-
дует отдать циклической работе чередующимися 
режимами А и В, ближайшими к требуемой произ-
водительности, которые, несмотря на пониженный 
обобщенный показатель эффективности использо-
вания насосного оборудования, позволяют полу-
чать наибольшую экономию электроэнергии. Рабо-
та режимом С нежелательна, несмотря на самый 
высокий обобщённый показатель КПД, поскольку 
требует работы максимального количества единиц 
насосного оборудования и в то же время самой вы-
сокой  мощности энергопотребления, количества  
и стоимости потребляемой электроэнергии. 

Данные рассуждения и подобные расчёты могут 
применяться для любого технологического участка 
магистральных нефтепроводов и продуктопрово-
дов. Они позволяют осуществить выбор варианта 
регулирования при любой рабочей производитель-
ности трубопровода с целью обеспечения требуе-
мого объема перекачки нефти и нефтепродуктов и 
дать оценку целесообразности выбора режимов для 
экономии электроэнергии.
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SELECTION OF MODES AND PRESSURE REGULATION WHEN 
PUMPING OIL AND OIL PRODUCTS TO SAVE ENERGY

V. V. Shalay, M. O. Myznikov, M. I. Gildebrandt, V. A. Grinevich 

Omsk State Technical University, Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

The article presents the results of a study related to the choice of modes and pressure regulation to 
save electricity. Calculations are carried out on the example of a technological section of a specific oil 
pipeline. The paper demonstrates an approach to assessing the economic efficiency of each of the flow 
control options to obtain the required performance. The above arguments and methods of selecting 
modes can be applied to any oil pipelines and product pipelines.

Keywords: oil pumping, pipeline transport, transportation of petroleum products, energy efficiency, 
main pump, efficiency, technological mode, efficiency indicators, regulation, mode selection.
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