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О ПОВЫШЕНИИ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ 

НАГНЕТАТЕЛЬНЫХ СТАНЦИЙ 

 

Рассмотрены вопросы, связанные с некоторыми способами повышения эффектив-

ности работы нагнетательных станций при неравномерной их нагрузке. Показаны 

примеры суточного и годового нагружения нагнетательных станций, рассмотре-

ны характеристики графиков нагрузок станции. На основе анализа соотношения 

Россандера рассмотрен вариант распределения нагрузки между двумя типами 

установок: пиковыми и остальными установками станции с учетом переменной 

части приведенных затрат по станции, учитывающие среднегодовой удельный 

расход электроэнергии и ее расчетную стоимость, величину удельных капитало-

вложений в установки и их эффективность, амортизационные отчисления по 

установкам и др. Ввод пиковых «мощностей» позволяет повысить коэффициент 

нагрузки станции, при этом коэффициент заполнения графика нагрузки увеличива-

ется, что приводит к снижению удельного расхода электроэнергии. 

Ключевые слова: нагнетательная станция, нагнетатель, нагрузка, электроэнер-

гия, пиковые установки, минимум приведенных затрат, эффективность. 

 

Лухтура Ф.І., Карнаух Н.В., Медведєва М.В., Івашин В.Ю. Про підвищення ефе-

ктивності роботи нагнітальних станцій. Розглянуто питання, пов’язані з де-

якими способами підвищення ефективності роботи нагнітальних станцій при не-

рівномірному їх навантаженні. Показані приклади добового і річного навантажен-

ня нагнітальних станцій, розглянуто характеристики графіків навантажень ста-

нції і споживання електроенергії: коефіцієнт заповнення (щільності) графіка на-

вантажень або споживання, коефіцієнт використання максимуму навантаження, 

коефіцієнт нерівномірності графіка навантаження, що залежать від складу і ре-

жиму роботи споживачів продукції нагнітальних станцій. Для оптимального роз-

поділу навантажень при паралельному і послідовному включенні нагнітачів агре-

гати великої потужності повинні працювати з максимальним ККД, а регулювання 

подачі (пікових навантажень) при паралельному включенні і регулювання напору 

при послідовному доцільно здійснювати насосами малої потужності з менш зна-

чущим ККД. Для визначення оптимальної частки пікових установок для покриття 

пікових навантажень нагнітальних станцій використана математична модель на 

основі співвідношення Россандера. Економічним критерієм, що визначає доціль-

ність введення того чи іншого типу пікових установок і їх питому вагу на станції, 

є мінімум приведених витрат по станції в цілому. На основі аналізу цього рівняння 

розглянуто варіант розподілу навантаження між двома типами установок: піко-

вими і іншими установками станції з урахуванням змінної частини наведених ви-

трат по станції, що враховують середньорічну питому витрату електроенергії і 

її розрахункову вартість, величину і питомі капіталовкладення в установки і їх 

ефективність, амортизаційні відрахування по установкам та ін. Введення пікових 

«потужностей» дозволяє підвищити коефіцієнт навантаження станції, при цьо-

му коефіцієнт заповнення графіка навантаження збільшується, що призводить до 

зниження питомої витрати електроенергії. Показано суттєвий вплив зазначених 

характеристик графіків навантаження на ефективність роботи нагнітальних 

станцій. 
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F.I. Lukhtura, N.V. Karnaukh, M.V. Medvedieva, V.Yu. Ivashin. On the pumping sta-

tions efficiency increasing. The issues related to some ways to improve the efficiency of 

pumping stations with their uneven load have been considered. Examples of daily and 

annual loading of pumping stations are shown, characteristics of stations load and power 

consumption graphs have been considered: the load graph factor or consumption graph, 

the limit load utilization factor, the load variation factor, depending on the consumers of 

the stations and their operation mode. For optimal distribution of loads with parallel and 

series switching on of superchargers, high power units must operate with maximum effi-

ciency, while feed regulation (peak loads) with parallel switching and pressure control 

with series, should be carried out with low power pumps of less efficiency. A mathemati-

cal model based on the Rossander ratio is used to determine the optimal proportion of 

peak installations to cover peak loads of pumping stations. The economic criterion de-

termining the feasibility of one or another type of peak installations and their share at the 

station is the minimum of the expenses for the station as a whole. Based on the analysis of 

this equation, a variant of load distribution between two types of installations has been 

considered: the peak installations and the rest of the installations at the station taking in-

to account the variable part of the expenses at the station, and with due regard to the av-

erage annual specific energy consumption and its estimated cost, the amount of the spe-

cific investment in the installations, their efficiency, depreciation charges for the installa-

tions, etc. Peak “capacities” entry makes it possible to increase the station load factor, 

while this results in a decrease in specific energy consumption. The significant effect of 

the indicated characteristics of load graphs on the efficiency of the pumping stations has 

been shown. 

Keywords: pumping station, supercharger, load, electric power, peak installations, mini-

mum expenses, efficiency. 

 

Постановка проблемы. Актуальность рассматриваемых в статье вопросов определяется 

возросшим значением энергоэффективности системы подачи и распределения (СПР) сжатого 

газа и жидкости для промышленных предприятий и коммунального хозяйства, которым в со-

временных условиях отечественные хозяйствующие субъекты и общество в целом отводят пер-

востепенную роль. Насущная необходимость решения этой проблемы закреплена в Законе 

Украины от 01.07.1994 № 74/94-ВР «Об энергосбережении». В связи с ростом цен на электро-

энергию и, как следствие, увеличением издержек нагнетательных (и повысительных) станций 

(НС), связанных с оплатой электроэнергии, вопрос эффективного и рационального использова-

ния энергетических ресурсов на НС становится весьма актуальным, повышение ее энергоэф-

фективности является перспективным направлением снижения энергопотребления НС. Опре-

деляющую часть затрат на снабжение продуктом НС потребителей составляют эксплуатацион-

ные расходы систем подачи и распределения (СПР) сжатого газа и жидкости, продолжающие 

увеличиваться в связи с ростом тарифов на электроэнергию. С целью снижения энергоемкости 

большое значение придается оптимизации СПР и НС в целом. Нагнетательные станции, как 

один из основных структурных элементов СПР, во многом определяют ее эксплуатационные и 

экономические показатели работы. 

Анализ последних исследований и публикаций. В [1-21] представлены решения 

многообразных оптимизационных задач, связанных как с насосными, так и компрессорными 

станциями для транспорта различных газов. В [5-6] представлен системный подход к анализу 

функционирования основных технологических агрегатов компрессорных станций. Получены 

зависимости основных параметров транспорта газа от режимов работы технологических 

установок, а также модели и алгоритмы, обеспечивающие энергоэффективную работу 

магистральных газопроводов. В [7-19] показано влияние на ход оптимизационных решений: 

состояния городских магистральных сетей (коррозия, износ или занос, образование отложений 

и др.), способных привести к необходимости снижения давления, что потребует 

компенсировать соответствующее падение напора на участках, приближенных к потребителям; 
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состояния (износ) оборудования повысительных станций (НС), обуславливающих 

необходимость совершенствования их работы или реконструкции для повышения надежности 

и КПД; развития городов и увеличения высотности домов, особенно при уплотнительной 

застройке, требующих обеспечения потребных подачи и напора для новых потребителей, в том 

числе за счет оснащения нагнетателями домов повышенной этажности, и многое другое. 

Вследствие изменения объемов производства по мере суточного потребления, агрегаты 

нагнетательной станции (НС) часто эксплуатируются в неоптимальных режимах с пониженным 

КПД, что может приводить к существенному перерасходу электроэнергии вплоть до 10%. 

Совокупность указанных факторов является основанием для постановки задачи опреде-

ления оптимальных параметров НС при имеющихся ограничениях входных напоров в условиях 

неопределенности и неравномерности фактических расходов. Поэтому представляется актуаль-

ным совершенствование методологических подходов, разработка моделей и комплексов, поз-

воляющих оптимизировать параметры и состав повысительного оборудования НС и участков 

сети, в том числе при подготовке проектов. Создание потребного напора и подачи, а также 

определение в пределах НС оптимального числа и типа агрегатов с учетом расчетной подачи, 

обеспечат анализ вариантов схем покрытия переменной нагрузки НС. Полученные результаты 

могут быть интегрированы в задачу оптимизации работы НС и СПР в целом. Решение задачи 

снижения энергозатрат методом оптимизации работы НС требует построения математической 

модели системы снабжения потребителей и решения на ее основе оптимизационных задач ме-

тодами математического программирования. Наиболее полные модели представлены в [20, 21]. 

Кроме того, по предварительным оценкам, до 50% энергозатрат НС-систем может быть сокра-

щено за счет изменения состава повысительного (насосного, компрессорного) оборудования и 

способов управления. 

Проведенный анализ существующей практики совершенствования СПР-системы позво-

лил выявить ее некоторые недостатки: 

1) в существующих инженерных инструментариях все элементы системы СПР рассмат-

риваются по отдельности, без учета взаимного влияния НС и потребителей, обусловленного 

наличием технологических связей; 

2) недостаточная информированность математических моделей относительно каждого 

насосного агрегата и оптимального соотношения их комплектов в случае регулирования пере-

менной нагрузки, в т. ч. пиковой, и влияния на энергетическую характеристику всей НС. 

Наиболее перспективным методом повышения эффективности технических решений и 

управления эксплуатацией НС с целью снижения энергозатрат является системный подход к 

исследованию СПР, позволяющий учитывать технологические связи ее элементов, а также вли-

яние каждого агрегата или их совокупности на режим работы всей НС. Одним из эффективных 

путей экономии энергоресурсов является оптимизация состава и режимов работы оборудова-

ния. Она может производиться по следующим направлениям: 

- выбор оптимального числа эксплуатируемых агрегатов; 

- выбор оптимального распределения нагрузки между ними; 

- оптимизация работы установок с использованием импульсного (цикличного) подключе-

ния нагнетателя при работе на сеть [1-4] и др.; 

- рациональное построение системы производства и транспорта сжатых газов и жидко-

стей для покрытия переменных нагрузок НС. 

Менее исследованным является последний пункт оптимизации. 

Цель работы – исследование и разработка оптимальных решений при выборе повыси-

тельного оборудования нагнетательных станций, рациональное построение системы производ-

ства и транспорта сжатых газов и жидкостей и улучшение работы НС при переменных графи-

ках нагрузок с выбором оптимальной доли пиковых установок, в т. ч. для перспективных про-

ектов. 

Изложение основного материала. Любая энергосистема (с комплексом энергетического 

оборудования) производит столько энергии, сколько требуют в данный момент энергопотреби-

тели [22-24]. Этим определяется характер работы нагнетательных (компрессорных, насосных) 

станций (НС), тепловых электрических станций (ТЭС) и др. и их графики нагрузок, на которых 

изображается изменение вырабатываемой нагрузки во времени. Нагрузкой НС называется вы-

рабатываемое станцией в данный момент количество энергоресурса (сжатого газа или жидко-
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сти). Изменение вырабатываемой или потребляемой нагрузки во времени изображается в виде 

графика. В зависимости от отрезка времени, для которого строят графики нагрузок, различают 

суточные, недельные, сезонные (лето, зима и т. д.) и годичные графики. Графики нагрузок слу-

жат для выбора состава оборудования при проектировании станций, определения текущих и 

годовых технико-экономических показателей, распределения нагрузок и установления опти-

мальных режимов работы оборудования. Особенно большое значение для выбора режимов ра-

боты и эксплуатации оборудования станций имеют суточные графики нагрузок (рис. 1) [22-24]. 

Суточный график нагрузки нагнетательной станции, а значит график потребления электроэнер-

гии, отличается значительной неравномерностью. Эта неравномерность объясняется неодина-

ковым режимом потребления продукции НС разными группами потребителей: коммунальными 

хозяйствами, промышленными потребителями. 

 

 
 

Рис. 1 – Суточный график производства продукции (сжатого газа или жидкости) 

и/или потребления электроэнергии нагнетательной станцией: 1 – базовая нагрузка; 

2 – полупиковая нагрузка; 3 – пиковая нагрузка 

 

В регионах, развитых в промышленном отношении, основной составляющей общей 

нагрузки НС могут быть промышленные потребители – приводы станков и механизмов про-

мышленных предприятий и оросительные системы сельского хозяйства. К коммунальным по-

требителям относятся системы водоснабжения населения, тепловых сетей и др. 

Как видно из представленного графика (на примере насосной станции системы водо-

снабжения населения и промышленных предприятий), нагрузка Q непрерывно изменяется, до-

стигая в определенные моменты наибольшей (Qтах) и наименьшей (Qтiп) величин. График явля-

ется обычно двугорбым, т. е. имеет два пика – утренний и вечерний максимумы нагрузок. Ноч-

ной провал нагрузок связан с тем, что в этот период сохраняется только нагрузка трехсменных 

предприятий (предприятий с непрерывным циклом). Примерно в 6-8 часов утра нагрузка воз-

растает в связи с началом работы остальных предприятий, а также увеличением коммунально-

бытовой нагрузки. Провал потребления нагрузки наблюдается в 12-14 часов в связи со сниже-

нием коммунально-бытовой нагрузки. Максимальная величина нагрузки достигается в вечер-

ние часы из-за резкого увеличения этой нагрузки. Графики нагрузки видоизменяются в зависи-

мости от времени года, от дней недели, от снабжения потребителей различными видами про-

дукции, от метеорологических факторов, состояние магистральных сетей и др. Что касается 

графиков нагрузки компрессорных станций, то для предприятий с непрерывным циклом в те-

чение суток характерны циклические колебания потребления сжатого воздуха. Для некоторых 

предприятий можно в этот период выделить несколько пиковых участков максимальной 

нагрузки на НС, в часы которых для производства необходимого количества сжатого воздуха 

требуются ресурсы большинства агрегатов, находящихся на станции или в работе. В оставшие-

ся периоды времени нагрузка на НС снижается настолько, что агрегаты могут быть выведены в 

глубокое дросселирование или из работы. На предприятии с дискретным циклом, например, 

механическом, работающем, как правило, в одну-две смены с двумя выходными днями в неде-

лю, сжатый воздух используется для привода пневмоинструмента и различных исполнитель-

ных механизмов в прессовом, штамповочном, кузнечном и других участках производства. По-
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требление сжатого воздуха в течение смены пребывает примерно на одном уровне. В нерабочее 

время сжатый воздух не потребляется, компрессоры могут быть остановлены [8]. 

Площадь графика выражает в определенном масштабе количество производимой за сутки 

продукции (или потребляемой электроэнергии). При этом ее можно разбить на три зоны: пико-

вая часть суточного графика ограничивается горизонталями, проходящими через максимальное 

и среднее (Qср) значениями нагрузки (зона 3), полупиковая часть графика (зона 2) ограничива-

ется линиями, проходящими через среднюю и минимальную нагрузку, остальная часть графика 

нагрузки (зона 1) называется базовой. 

Большое значение имеет годовой график продолжительности нагрузки (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2 – Формализованный годовой график производства сжатого газа или жидко-

сти (и/или потребления электроэнергии) 

 

При построении графика по горизонтальной оси откладывается продолжительность (чис-

ло часов) данной нагрузки (в невисокосном году Тг = 8760 часов), а по вертикали – ее вершина. 

Соответствующие абсциссы характеризуют общую продолжительность данной нагрузки в те-

чение года и всех нагрузок выше данной. При построении принята определенная продолжи-

тельность зимнего и летнего периодов. 

Площадь под графиком по продолжительности определяет годовую выработку продук-

ции НС (или соответственное годовое потребление электроэнергии) 

 
гT

г QdTV

0

. (1) 

Можно определить величину Vг приближенно, если знать годовое число часов работы 

нагнетателей (Тр) и среднегодовую нагрузку Qср 

 рсрг TQV  . (2) 

Если принять число часов годового использования (Ттах) максимума нагрузки (Qтах), то 

годовая выработка составит 

  гmaxmaxmaxmaxг TgQTQV  , (3) 

где величина max
max

г

T
g

T
  – коэффициент использования максимума нагрузки. 

В общем случае 

 Тр = е ∙ Тг , (4) 

где е  1 – коэффициент рабочего времени. 

Если известна годовая выработка продукции НС (сжатого газа или жидкости) Vг, то сред-

няя нагрузка составит величину 

 
e

gQ

eT

TQ

T

V
Q maxmax

г

maxmax

р

г
ср  . (5) 
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Для анализа графика нагрузок нагнетательной станции можно ввести следующие показа-

тели: 

- коэффициент заполнения (плотности) графика нагрузки 

 maxср
г

max

г

р

р

max

г

р

г

max

гmax

рср

max

г gef
T

T

T

T

T

T

T

T

eT

T

TQ

TQ

V

V
m 










 , (6) 

где 
max

cр
ср

Q

Q
f   – коэффициент средней нагрузки; 

- коэффициент неравномерности графика нагрузки 

 
max

min

Q

Q
m 0 . (7) 

Как видно из (6), коэффициент заполнения графика нагрузки численно совпадает с коэф-

фициентом использования максимума нагрузки. 

Показатели т и то графиков нагрузки зависят от состава и режима работы нагнетателей 

(потребителей электроэнергии), от доли «энергоемких» потребителей. Их значения увеличива-

ются с ростом этой доли. 

Нагрузка определяется многими внешними, случайными воздействиями. Чем больше от-

носительное значение этой нагрузки, тем «неспокойнее» характер суммарного графика систе-

мы. Например, уже при соотношении коммунально-бытовой и промышленной нагрузки 1:5 си-

стемный график приобретает выраженную пиковость, а его коэффициент неравномерности то 

приближается к 50% (СПР со смешанной нагрузкой). При соотношении коммунально-бытовой 

и промышленной нагрузки 1:10 коэффициент неравномерности составляет 0,85-0,90 и нагрузки 

сглаживаются. 

В отдельных НС-системах коэффициент неравномерности составляет величину 

то = 0,550,85; коэффициент заполнения графика т = 0,80,92. В промышленно-развитых рай-

онах эти показатели лежат в пределах 0,350,52 и 0,670,79, соответственно. 

Более «пиковый» характер нагрузки определяется большими коммунально-бытовыми 

нагрузками, меньшей загрузкой вечерних и ночных смен в промышленности. 

Маневренной характеристикой нагнетателя (компрессора, насоса) или станции в целом 

является коэффициент регулирования 

 
max

min

max

minmax

max
рег

Q

Q

Q

QQ

Q

R
К 


 1 , (8) 

где R – диапазон регулирования. 

Для нагнетателя (нагнетательной станции) Qтах, Qтiп – максимальная и минимальная 

нагрузка (м
3
/с). Для станции: 

 min
рег 0

max

Q
К 1 1 m

Q
    . (9) 

Чем ближе Крег к единице, тем больше возможности агрегатов НС для покрытия неравно-

мерностей графика, и наоборот: чем меньше этот коэффициент, тем меньше оборудование мо-

жет принимать участие в регулировании графика. На величину Крег и глубину «разгрузки» 

нагнетателей влияет наличие границы помпажа. 

Важной динамической характеристикой графика нагрузки является скорость изменения 

нагрузки dQ/dТ. Изменение нагрузки можно выразить в % включенной «мощности» НС за ко-

роткое время. 

При решении задачи оптимального распределения нагрузки между установками НС мож-

но использовать различные методы (в т. ч. метод относительных приростов КПД). При этом в 

качестве критерия оптимизации используют величину суммарного расхода электроэнергии 

[25, 26]. Решение задачи осуществляют с использованием различных математических приемов, 

существенно скрывающих наглядность решения и полученных результатов, например, исполь-

зуя методику из литературного источника [27]. Однако существует более простой инженерный 

метод (подход), который может контролировать правильность использования сложного мате-

матического аппарата и трудоемких вычислений, достаточно широко известный при выборе 

структуры и оптимальной работы, например, насосной станции [27]: 
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 iNNNN  ...21 ; (10) 

затрзатр

п
насоса

N

gQH

N

N 
  ; 

насосанасоса

п
затр

gQHN
N






 , 

где затрN , пN  – соответственно, потребляемая и полезная мощность; Q , H , насоса  – 

производительность, создаваемый напор и КПД насоса, соответственно. 

Эффективность использования энергоустановок (насосов) можно оценить, согласно (10), 

по формуле 

нi

ii

нннасоса
затр

HgQHgQHgQgQH
N
















  ...

2

22

1

11 ; 

- при параллельном включении, например, насосов 

 
нi

i

нннасоса

затр QQQQ

gH

N




 ...

2

2

1

1 ; (11) 

iQQQQ  ...21 ; 

- при последовательном их включении 

 
нi

i

нннасоса

затр HHHH

gQ

N




 ...

2

2

1

1 ; (12) 

iHHHH  ...21 . 

Из выражений (11), (12) следует [25, 26], что для оптимального распределения нагрузок 

при параллельном и последовательном включении насосы большой мощности должны рабо-

тать с максимальным КПД, а регулирование подачи Q (пиковых нагрузок) при параллельном 

включении и регулирование напора H при последовательном целесообразно осуществлять 

насосами малой мощности с менее значимым КПД. На этом основании и в соответствии с тре-

мя зонами суточного графика нагрузки НС (или используемые установки на них) можно разде-

лить на базовые, полупиковые и пиковые нагнетательные станции или установки. 

Для базовых НС или их установок число часов использования установленной мощности 

может составлять порядка 2000-7500 ч/год, полупиковых – 2000-5000 ч/год, пиковых – 

500-2000 ч/год. С течением времени морально устаревшие установки НС, имеющие меньшую 

экономичность, могут переходить постепенно в ряд полупиковых и пиковых. 

Маневренность НС в целом зависит от соотношения «мощностей» различных типов, т. е. 

от структуры генерирующих «мощностей». По аналогии с производством электроэнергии на 

ТЭС [22-24] число часов использования установленной мощности на НС определяет структуру 

приведенных затрат на производство продукции (сжатого газа и жидкости) и требования к эко-

номичности, маневренности и стоимости НС. 

Вопросы сопоставления различных способов регулирования или покрытия пиковых 

нагрузок, выбора оптимальной доли мощности пиковых установок тесно связаны с выбором 

оптимальной структуры и эксплуатации всей НС. При этом необходимо рассмотреть размеще-

ние, количество и очередность монтажа (строительства) всех типов нагнетателей, выбрать па-

раметры сети, учесть наличие межагрегатных (системных и технологических) связей и т. п. 

Рассмотрим, на основе методики [23], только частную задачу – определение доли пико-

вых «мощностей» на нагнетательной станции при условии, что структура НС (кроме пиковых 

установок) определена, известны характеристики всех установленных в НС агрегатов, энерге-

тический баланс задан. Такое решение задачи может быть полезным также при предваритель-

ном выборе пиковых мощностей на основе предполагаемых структуры НС и графиков нагру-

зок. Этим обуславливается определенная приближенность искомого решения. 

Экономическим критерием, определяющим целесообразность ввода того или иного типа 

пиковых установок и их удельный вес в НС, является минимум приведенных затрат по НС в 

целом 

 minVЗVЗVЗЗ kk  ...2211 . (13) 
 

Здесь З1, 32, ... , Зк – удельные приведенные затраты по энергопотребляемым установкам 

различных типов; 1V , 2V , ... , kV  – относительное количество продукта НС, вырабатываемое 
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установками одного типа; k – количество типов установок на нагнетательной станции (в НС-

системе). 

Кривым продолжительности нагрузок придадим аналитический вид. Такой график в от-

носительных единицах представлен на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3 – График нагрузки в относительных величинах 

 

На рисунке 
г

i
T

t
Т   (t – текущее время, Тг – число часов в году); относительная нагрузка 

 

нQ

tQ
Q   (Q(t) – текущая нагрузка, Qн – нагрузка, равная номинальной); 

н

min

Q

Q
m 0  – коэффи-

циент неравномерности графика нагрузки (Qтiп – минимальная нагрузка). 

 

Относительную текущую нагрузку представим в виде 

 cbTaQ  , (14) 

где а, b, с – коэффициенты, зависящие от конфигурации графика нагрузки. 

Из выражения (14) следует, что при Т = 1 0mbaQ  , при Т = 0 1 aQ . Таким об-

разом, 10  mb . 

Тогда годовая выработка продукции НС (в т. ч. потребление электроэнергии) установка-

ми (коэффициент заполнения графика нагрузки) составит 

   




1

0

0
0

1

0
1

1
111

c

m
dTTmdTQm c

, 

откуда 
m

mm
c






1

0 . Подставив значения коэффициентов а, b и с в (14), получим формулу 

Россандера 

     m

mm

TmTmQ c 



 1
0

00 1111 . (15) 

Потребление электроэнергии каждым типом энергопотребляющих установок, работаю-

щих в переменной части графика нагрузок, составит (рис. 3) 
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Проинтегрировав выражения (16) с учетом (15), получим 
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где 
0

01

mm

m




 . 

Переменную часть приведенных затрат по НС-системе представим в виде 

 



k
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г
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T

VЦbЗ

11

1
 , (18) 

где Цi – расчетная стоимость электроэнергии, потребляемой установками i-того типа; i – 

коэффициент, учитывающий эффективность капиталовложений и амортизационные отчисле-

ния по i-м установкам; bi, кi – среднегодовой удельный расход электроэнергии и удельные ка-

питаловложения в установки i-того типа, соответственно. 

С точностью до 5% величину bi можно определить по формуле 
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хiнii

V

VTQ
Эbb 1 , (19) 

где bнi – удельный расход электроэнергии установками i-того типа при номинальной 

нагрузке; хiЭ  – относительный часовой расход электроэнергии на холостой ход установок; Тi – 

предельное число часов работы установок i-того типа (рис. 3). 

При нахождении минимума Зυ необходимо учесть ограничение  1iQ . Поэтому вос-

пользуемся методом Лагранжа для нахождения условного экстремума. Составим функцию 
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1  , (20) 

где  – множитель Лагранжа. 

Для нахождения оптимальных значений 1Q , 2Q , … , kQ  необходимо решить систему 

уравнений 

 k ,... ,i       
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Взяв производные (20) по iQ , получим систему уравнений 
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Для решения этой системы (для исключения множителя λ) вычитаем последовательно из 

каждого предыдущего уравнения последующее. После некоторых преобразований получим си-

стему уравнений для определения оптимальных значений iQ : 
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 (21) 

Система (21) решается последовательно, начиная с определения Q1(опт); для установок 

нагнетательной станции, работающих в базовой части графика нагрузок, 
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iопт QQ . Ве-

личины bi для установок разных типов рассчитываются по формуле (19). 

Рассмотрим вариант распределения нагрузки между двумя типами установок: пиковыми 
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Тогда в соответствии с (21) оптимальная доля мощности пиковых установок составит 
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Ввод пиковых «мощностей» позволяет повысить коэффициент загрузки остальных уста-

новок в НС-системе. При этом коэффициент заполнения графика нагрузки НС увеличивается и 

становится равным 
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И если среднегодовой удельный расход электроэнергии по НС-системе до ввода пиковых 

установок составлял (с точностью до 5%) 
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то после их ввода он уменьшается по базовым установкам до величины 
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Как показывают расчеты доля пиковых «мощностей» (нагнетателей) может составлять 

для различных станций от 10 до 15%, ввод пиковых нагнетателей в НС-системах может повы-

шать коэффициент заполнения графика нагрузки НС на 5-8%. При снижении коэффициентов 

заполнения и неравномерности графика нагрузки величина пиковой мощности нагнетателей 

увеличивается. Полученные зависимости позволяют решить поставленную задачу в прибли-

женной постановке. 

Поэтому более полная структурно-параметрическая оптимизация параметров в рамках 

НС может быть достигнута реализацией, например, следующих мероприятий [5, 6]: 1) матема-

тическая обработка статистических эксплуатационных данных НС по параметрам и объемам 

перекачиваемого продукта (газа, жидкости) и энергетическим показателям оборудования; 

2) проведение экспериментальных измерений и технологических испытаний нагнетателей и 

вспомогательного оборудования (например, теплообменных аппаратов воздушного охлаждения 

компримированного газа и др.) с целью получения и анализа их фактических рабочих и энерге-

тических характеристик; 3) анализ обследованных линейных участков трубопроводов с целью 

получения их эксплуатационных характеристик во всех возможных режимах работы маги-

стральных трубопроводов (МТ); 4) исследование энергетической эффективности перспектив-

ных технологий, направленных на регулирование режимов работы НС для покрытия перемен-

ной нагрузки, и рационального выбора технических средств для их реализации. 

Таким образом, понизить энергозатраты НС можно определением более эффективного 

комплекта работающих повысительных агрегатов для покрытия базовой нагрузки НС, содер-

жащей не более k агрегатов, обеспечивающих заданную суммарную подачу и напор на выхо-

де. При этом суммарное энергопотребление подобранных агрегатов должно быть минималь-

ным. При покрытии пиковых нагрузок при использовании соответствующего комплекта (или 

типов) нагнетателей (в т. ч. с более низкими технико-экономическими показателями) для со-

хранения режима работы нагнетательной станции может использоваться метод дросселиро-

вания общей линии нагнетания (особенно для насосов), понижающего напор на общей линии 

и, соответственно, для каждого нагнетателя в отдельности на некоторую величину. Значение 

этой величины для каждого k-ого набора агрегатов определяется из соответствующей задачи 

оптимизации. 

 

Выводы 

1. С использованием представленной аналитической (технико-экономической) модели систе-

мы нагнетания жидкостей в сеть при переменных нагрузках определены основные парамет-

ры, влияющие на состав (долю) и режимы подключения нагнетателей для покрытия нагру-

зок в пиковой и полупиковой части графика нагрузок. 

2. Для повышения эффективности работы НС-системы представлено решение задачи кон-

структивной оптимизации НС, заключающейся в подборе оптимального набора нагнетате-

лей для обеспечения заданного режима работы. При подборе используется встроенная ре-

дактируемая база пиковых агрегатов. 

3. Полученные результаты разработки инженерной методики для расчета оптимального со-

става оборудования НС в системах газо- и водоснабжения позволяют осуществлять выбор 

более эффективных конструктивных их характеристик при проектировании систем газо- и 

водоснабжения и способов эксплуатации нагнетателей на соответствующую электрическую 

мощность. 

4. При дальнейших исследованиях в рассматриваемом направлении целесообразным являются 

последующие уточнения, которые могут быть сделаны на более точных моделях с исполь-

зованием ЭВМ, что позволит получить более точные и эффективные методики для оптими-

зации работы НС в системах газо- и водоснабжения. 
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