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Аннотация. В статье рассмотрены недостатки регулирования режимов 

перекачки нефти по магистральным нефтепроводам переключением числа 

магистральных насосов. Приведено обоснование использования частотно-

регулируемого электропривода для регулирования производительности 

трубопровода. 

Для заданного технологического участка нефтепровода записано 

уравнение баланса напоров при частотном регулировании магистральных 

насосов, учитывающее регулируемые насосы. 

В статье рассматривается определение частоты вращения магистральных 

насосов с учетом режимов работы и частот вращения других насосов 

технологического участка. Получены обобщенные выражения для определения 

частоты вращения регулируемых насосов, справедливые при любом числе 

регулируемых  насосов на НПС технологического участка. Предложен алгоритм 

расчета при одинаковых частотах вращения магистральных насосов. Приведена 

структурная схема реализации алгоритма. 

 

Abstract. The article considers the problems of regulation modes of pumping oil 

through main pipelines switching the number of the pumps. Explain the rationale for the 

use of variable frequency drives to regulate the performance of the pipeline. 

Specified technological section of the pipeline recorded balance equation 

pressures for frequency regulation main pumps, taking into account regulated pumps. 

In the article speed of the main pumps with the modes and speeds of other 

pumps of technological area are discussed. The generalized expressions for the speed 

pumps that are valid for any number of variable pumps at pumping stations are 
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investigated. The algorithm of calculation speeds of main pumps, when all of them have 

the same speed of rotation is given. The block diagram of the algorithm is shown. 

Ключевые слова: частотно-регулируемый электропривод, магистральный 

насос, нефтепровод, частота вращения, производительность нефтепровода, напор 

центробежного насоса, алгоритм.  

Keywords: frequency-regulated electric drive, main pump, a pipeline, a 

rotational speed, the performance of the pipeline, centrifugal pump head, algorithm. 

 

В настоящее время изменение производительности перекачки нефти по 

магистральным нефтепроводам производится переключением числа 

магистральных насосов [1, 2]. Такое регулирование режимов перекачки имеет 

несколько недостатков. Во-первых, такое регулирование является ступенчатым. 

Во-вторых, магистральные насосы в условиях недогрузки трубопроводов 

работают не в оптимальном режиме, и их коэффициент полезного действия может 

существенно отличаться от номинального [3, 4]. В-третьих, отключение и 

включение насосов приводит к возникновению в нефтепроводе волн 

повышенного давления [5, 6]. Резкие повышения давления в нефтепроводе при 

образовании волн давления и возникающие при этом механические напряжения в 

стенке трубы могут привести к разрывам нефтепровода, повреждению 

трубопроводной арматуры и нарушению работы всей системы с тяжелыми 

экологическими последствиями [7, 8].  

При использовании частотно-регулируемого электропривода (ЧРЭП) 

регулирование производительности трубопровода осуществляются изменением 

частоты вращения электродвигателей и приводимых ими во вращение 

магистральных насосов без многочисленных включений и отключений. При этом 

за счет изменения частоты вращения сохраняются высокие значения 

коэффициентов полезного действия и электродвигателей, и приводимых ими в 

действие рабочих механизмов [9]. За счет плавного изменения частоты вращения 

снижаются волны давления в нефтепроводе, вследствие чего повышается 

надежность трубопровода и трубопроводной арматуры и решается задача 

повышения экологической  безопасности [10].  

Технологический участок магистрального нефтепровода содержит 

несколько нефтеперекачивающих станций (НПС). При системе перекачки «из 

насоса в насос» режимы работы насосов всех НПС оказываются 

взаимосвязанными. При этом одной из проблем, которую необходимо решить при 

создании ЧРЭП, является разработка алгоритма определения частоты вращения 

магистральных насосов с учетом режимов работы всех насосов технологического 

участка.  

Рассмотрим технологический участок нефтепровода, на головной станции 

которого в работе mП подпорных насосов, а в режиме перекачки участвуют n – 

магистральных насосов. При отсутствии частотного регулирования 
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магистральных насосов уравнение баланса напоров для такого технологического 

участка имеет вид [2]: 
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где aП, bП, ai, bi – коэффициенты аппроксимации напорных характеристик 

подпорного и магистрального насосов, [а] = м; [b] =   м/(
 
м

3
/ч)

2
; 

Q – производительность, м
3
/ч; 

m – коэффициент режима, определяемый в зависимости от режима течения 

жидкости; 

f – гидравлический уклон при единичном расходе, 1/(м
3
/ч)

2
; 

L – длина технологического участка нефтепровода, м; 

Δz – разность геодезических  отметок, м; 

hост – остаточный напор в конце технологического участка, м. 

При n включенных насосах, из которых k – регулируемые,  уравнение (1) 

можно записать в виде: 
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где ν = ω/ωНОМ - относительная частота вращения насоса; ω и ωНОМ - текущая и 

номинальная угловая частота вращения насоса. 

Обозначим:  
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Тогда уравнение (2) принимает вид: 
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Из выражений (3) и (4) видно, что коэффициенты Вn,k и Аn,k вычисляются 

по параметрам трубопровода и n-k нерегулируемых насосов. Из (5) 

производительность нефтепровода будет: 
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В уравнении баланса напоров (2) принято, что напорная характеристика 

центробежного насоса при регулируемой частоте вращения может быть 

представлена в виде: 

m

рр QbaH  22  ,                                                        (7) 

где aр и bр – коэффициенты аппроксимации напорной характеристики 

регулируемого насоса. 

При снижении частоты вращения одного из регулируемых насосов 

технологического участка снижается производительность нефтепровода по 

выражению (6) и снижается  развиваемый им напор в соответствии с выражением 

(7). При частоте вращения νмин напор снижается до нуля, и насос перестает 

участвовать в режиме перекачки. При этом в перекачке будут участвовать n-1 

насосов, из которых k-1 регулируемые, и в соответствии с (6) производительность 

нефтепровода при этом будет:  
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Для определения частоты вращения, при которой насос «выключается» из 

режима перекачки, достаточно найти производительность нефтепровода по (8), 

подставить ее в (7) и приравнять правую часть выражения (7) нулю. При этом 

минимально допустимая частота вращения насоса в рабочем диапазоне 

производительностей нефтепровода равна: 
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Частота вращения νмин является нижней границей рабочего диапазона 

регулирования. Следовательно, плавность регулирования частоты вращения 

насоса надо обеспечивать в диапазоне от ν =1,0 до νмин. 

В случае последовательного соединения однотипных магистральных 

насосов минимум затрат энергии на перекачку будет при одинаковых частотах 
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вращения регулируемых магистральных насосов на всех насосных станциях [11]. 

Если на НПС технологического участка установлены однотипные насосы, то из 

выражения (5), принимая частоты вращения всех k регулируемых насосов 

одинаковыми, получим: 
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где Qпл – плановая (требуемая) производительность  трубопровода. 

В общем случае, частоты вращения насосов могут быть разными, и частота 

вращения каждого из них зависит от частоты вращения других насосов. Из 

выражения (5) при известных частотах вращения k-1 регулируемых насосов 

можно получить выражение для частоты вращения j-го насоса в виде:  
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Если частоты вращения всех k-1 насосов одинаковые, выражение (11) 

принимает вид: 
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Выражения (2) – (12) позволяют организовать алгоритм определения  

частоты вращения магистральных наосов при переходе от одного режима 

перекачки к другому. В исходных данных должны быть заданы: число НПС «с»,  

число включенных насосов «n», их технические параметры и расположение по 

НПС, сжатый профиль трассы,  плановая производительность Qпл, число насосов 

«k», оборудованных ЧРЭП, и их расположение по НПС технологического 

участка. Требуется определить требуемое число регулируемых насосов и частоты 

их вращения. Алгоритм при этом  может быть следующий (рисунок 1).  
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Рисунок 1. Структурная схема алгоритма управления ЧРЭП 
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Алгоритм работает в следующей последовательности.  

1. Сначала проверяется, можно ли получить требуемую 

производительность нефтепровода при одном регулируемом насосе.  

Для этого по формуле (10) при k=1 определяется требуемая частота  

вращения νтр; по формуле (9) при k=1 определяется минимально допустимая 

частота вращения νмин. и проверяется неравенство: 

.минтр    (13) 

Если неравенство (13) выполняется, то выбирается НПС, на которой 

следует регулировать частоту вращения насосного агрегата [12].  

2. Принимается два регулируемых насосных агрегата. Проверяется, можно 

ли их частоты вращения принять одинаковыми. Для этого по формуле (10) при 

k=2 определяется их требуемая частота  вращения νтр; по формуле (9) при k=2 

определяется минимально допустимая частота вращения νмин. и проверяется 

неравенство (13). 

3. Аналогичные расчеты повторяются для числа регулируемых насосов 3, 

4, …, k. 

4. Для всех вариантов, в которых выполняется неравенство (13), 

выполняется выбор НПС и насосов, частоту вращения которых следует 

регулировать .  

5. Выполняется гидравлический расчет: определяется производительность 

нефтепровода (при правильно выбраны частотах вращения она должна быть равна 

плановой Qпл), напоры на входах и выходах всех НПС и в перевальных точках. 

Проверяются ограничения по напорам и подпорам. Отбрасываются все варианты, 

в которых ограничения не выполняются.  

6. Производится сравнение вариантов по одному из критериев 

эффективности использования ЧРЭП, например, по минимальному расходу 

электроэнергии. Выбирается вариант с оптимальным критерием эффективности. 

Если во всех вариантах происходит нарушение одного или нескольких 

ограничений, то принимать одинаковые частоты вращения всех регулируемых 

насосов нельзя. В этом случае используются оптимизационные алгоритмы с 

расчетом  частот вращения по выражениям (11) и (12).  

Выводы 

1. Получены обобщенные выражения для частоты вращения регулируемых 

насосов, справедливые при любом числе регулируемых насосов на НПС 

технологического участка. 

2. Предложен алгоритм определения частоты вращения магистральных 

насосов. Приведена структурная схема реализации алгоритма. 
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