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В статье произведен анализ состояния разветвленной сети магистральных нефтепроводов Тюменской 
области на основе статистических данных, а также предложены пути повышения эффективности политики 
энергосбережения на магистральном транспорте нефти. Рассмотрены различные типы привода насосов ма-
гистральных нефтепроводов. Определено, что на сегодняшний день не существует строгой аналитической 
зависимости между основными эксплуатационными свойствами силовой турбины газотурбинного двигате-
ля. В то же время возникает необходимость определения рабочих параметров при использовании турбины 
на ГТНА, взаимосвязи между мощностью и частотой оборотов, а также целесообразности использования 
того или иного режима. Анализ зарубежного опыта, состояния отечественных предприятий, снабжающих 
страну газовыми турбинами, особенностей дальнейшего развития транспорта углеводородных ресурсов по-
зволяет сделать вывод о целесообразности снабжения нефтетранспортной отрасли нашей страны насосны-
ми установками на базе газотурбинного привода. 
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data, as well as suggest ways to improve the effi ciency of energy-saving policy on the main transport oil. Various 
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Вопросы, связанные с экономией по-
требления энергии, все чаще и чаще ока-
зываются в центре внимания мировой 
общественности. Актуальность энергосбе-
режения вызвана ограниченностью и мед-
ленными темпами восстановления источ-
ников энергии природного происхождения. 
Следует отметить, что магистральный 
транспорт нефти является одним из круп-
нейших потребителей ТЭР в Российской 
Федерации.

Существующая система нефтепроводов 
и газопроводов Российской Федерации сло-
жилась в 60–80 годах прошлого века, а наи-
большее развитие их сооружений получено 
в связи с необходимостью транспортировки 
больших объемов нефти и газа от место-
рождений Западной Сибири в центральные 
районы страны и на экспорт. 

Государственная политика развития 
российских экспортных магистральных 
нефтепроводов предопределила необходи-
мость создания двух новых направлений: 

● северного: с месторождений Западной 
Сибири (начало в районе г. Сургута) и Ти-
мано-Печерской нефтегазоносной провин-
ции до побережья Баренцева моря и далее 
экспорт нефти морем в страны Северо-За-
падной Европы и Северной Америки;

● восточного: с перспективами освое-
ния ресурсов Восточной Сибири и Дальне-
го Востока и организации экспорта нефти 
в Китай, Японию и другие страны Азиат-
ско-Тихоокеанского региона. 

Поскольку значительная часть трасс 
обоих проектов намечается в северных 
широтах, а также по территории Сибири, 
то опыт проектирования и строительства 
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подобных нефтепроводных систем в соот-
ветствующих природно-климатических ус-
ловиях в России имеется и может быть до-
полнен зарубежным в отдельных аспектах.

Магистральные насосные агрегаты – 
мощные потребители энергии, поэтому 
их эффективная и экономичная эксплуата-
ция – весьма важная задача эксплуатирую-
щих организаций. 

Энергозатраты на транспорт нефти мо-
гут быть снижены за счет выбора оптималь-
ного вида энергопривода насосных станций 
как при сооружении, так и при реконструк-
ции уже существующих нефтепроводных 
магистралей, поскольку электропривод ма-
гистрального насоса остается безальтерна-
тивным уже на стадии составления норма-
тивно-технической документации.

Основной долей энергии в трубопро-
водном транспорте нефти является элек-
троэнергия (рис. 1). ГОСТ на нефтепе-
рекачивающие агрегаты, разработанный 
в СССР, предусматривал исключительно 
электропривод магистральных насосов, 
что было обусловлено прогрессивной по-
литикой мировой державы в области раз-
вития единой системы электроснабже-
ния. Последовавшая на смену советским 
ГОСТам нормативно-техническая доку-
ментация российских нефтетранспортных 
компаний, также не оставляет выбора ин-
женеру-проектировщику относительно 
привода магистральных агрегатов.

Одним из условий динамичного разви-
тия магистрального транспорта нефти яв-
ляется снижение себестоимости перекачки, 
важной составляющей которой являются 
затраты на энергоресурсы. Существуют раз-
личные способы снижения энергозатрат:

– Оптимизация режимов перекачки 
нефти с применением современных спо-
собов регулирования производительности 
трубопровода.

– Снижение потерь электроэнергии 
в эксплуатируемом оборудовании, линиях 
электропередач, распределительных сетях.

– Внедрение современных методов сни-
жения гидравлического сопротивления тру-
бопровода.

– Оптимизация методики выбора приво-
да насосных агрегатов, т.к. электропривод 
магистрального насоса остается безальтер-
нативным уже на стадии составления нор-
мативно-технической документации.

При развитой системе газоснабжения 
нефтеперекачивающие агрегаты с газотур-
бинным проводом могут составить конку-
ренцию существующим. Особенно актуаль-
но их использование в районах, в которых 
отсутствует единая система электроснаб-
жения. На выбор типа привода НПС влияет 
ряд основных факторов. В первую очередь 
наличие достаточно мощных источников 
энергии, а также технические, энергетиче-
ские и экономические аспекты.

В начальный период отечественно-
го развития нефтепроводного транспорта 
выбор типа привода насосных агрегатов 
НПС не представлял трудностей. Во мно-
гих случаях имелся только один источник 
энергии – энергия сгорания перекачивае-
мого продукта. При этом обеспечивалось 
автономное надежное и бесперебойное 
снабжение энергией. Это решение широ-
ко используется и в настоящее время для 
газотурбинного привода компрессорных 
станций магистральных газопроводов, где 
источником энергии является энергия сго-
рания отбираемой части перекачиваемого 
газа, а система автоматического управле-
ния и регулирования прекрасно обеспечи-
вает все требования эксплуатации маги-
стральных газопроводов. 

Многолетние исследования и практи-
ка использования энергоприводов ком-
прессорных станций (КС) отечественных 

Рис. 1. Удельные затраты электроэнергии на трубопроводный транспорт нефти 
по Тюменской области
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магистральных газопроводов (МГ) предо-
пределили предпочтительное примене-
ние газотурбинных установок различной 
мощности и типов, которые целесообразно 
использовать на КС, расположенных в уда-
ленных от централизованного электроснаб-
жения регионах и сложных климатических 
условиях, а электроприводные КС – в райо-
нах крупных электроэнергетических систем 
с относительно дешевой электроэнергией от 
атомных и гидроэлектростанций. 

В течение многих лет аргумент энергети-
ческой автономии перевешивал аргумента-
цию в пользу применения других видов при-
водов. Тем не менее в последующем и для 
отдаленных районов, и районов со сложны-
ми природно-климатическими и географи-
ческими условиями (Западная Сибирь), для 
НПС магистральных нефтепроводов повсе-
местно стал использоваться электропривод. 
Этому во многом способствовала отече-
ственная идеологическая мотивация приори-
тетности и утверждение, что «электрифика-
ция является стержнем развития экономики 
социалистического общества». 

Вместе с тем проектирование исполь-
зования того или иного привода насосов 
НПС должно определять наличие источ-
ника энергии и экономические аспекты 
его целесообразности и необходимости, 
связанной с унификацией оборудования, 
различного для каждого вида источни-
ка энергии (электричества, нефти, газа). 
Влияние факторов, определяющих при-
нятие решения по виду привода, в каж-
дом случае может иметь различную весо-
мость. При этом необходимо проведение 
технико-экономических сравнений.

С энергетических позиций коэффици-
ент полезного использования (КПИ) энер-
гии при электроприводе определяется как 
произведение КПД элементов электроэнер-
гетической цепи: 

  (1)

где эс – КПД питающей электростанции 
(для тепловых электростанций 0,35–0,4, 
для атомных и гидроэлектростанций су-
щественно выше);  и  – КПД повы-
шающей и понижающей подстанции (0,98); 
л – КПД линии электропередачи (0,95); 
hс – КПД распределительной (питающей) 
сети (0,96); эд – КПД приводного электро-
двигателя (0,85–0,9). 

При тепловых электростанциях 
эп = 0,27–0,31. 

При газотурбинном приводе КПД совре-
менного газотурбинного двигателя (ГТД) 
равен 0,25–0,29 (в перспективе повысится 
до 0,35–0,4). Он же представляет и КПИ га-
зотурбинного привода ГТП.

В энергетическом аспекте электропри-
вод от тепловых электростанций и газотур-
бинный привод НПС являются почти равно-
эффективными. 

Для того, чтобы определить зависимо-
сти между основными рабочими параме-
трами были рассмотрены характеристи-
ки различных газотурбинных двигателей, 
а также экспериментальные данные в отно-
сительных величинах, являющихся отноше-
нием текущих параметров к номинальным: 

          (2)

где N – мощность силовой турбины; n – ча-
стота оборотов силовой турбины; Gт – рас-
ход топлива.

Анализ параметров ГТД показал, что 
для каждого значения мощности существу-
ют наиболее оптимальные значения коли-
чества оборотов турбины. В результате ана-
лиза оборотов турбины на пике мощностей 
была получена кривая оптимальных режи-
мов (рис. 2). 

Учитывая КПД силовой турбины газо-
турбинных двигателей, была определена 
зона оптимального использования двига-
теля. При аппроксимации кривой оптиму-
мов в программном комплексе «Advanced 
grapher» (рис. 3) была получена зависи-
мость частоты оборотов силовой турбины 
ротора от мощности при оптимальных ре-
жимах при R2 = 0,99965:

n = 6,8713N2 – 9,9611N + 4,1184.

Принимая во внимание вышеизложен-
ное, можно сделать вывод, что использо-
вание силовой турбины в качестве привода 
магистральных насосов может составить 
конкуренцию электродвигателю в услови-
ях неравномерной подачи нефти, а полу-
ченный оптимум режимов позволит сэко-
номить топливный газ при максимальных 
мощностях двигателя. 

ГТД в приводе насосов магистральных 
нефтепроводов могут использоваться в рай-
онах с различными климатическими услови-
ями. Предпочтительнее применять их в рай-
онах с относительно низкой среднегодовой 
температурой окружающего воздуха, то есть 
в районах Крайнего Севера и Сибири. 
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Рис. 2. Зона оптимальных режимов использования силовой турбины

Рис. 3. Аппроксимация кривой оптимальных режимов

В мировой практике достаточно при-
меров широкого использования ГТД на 
магистральных нефтепроводах, в том чис-
ле Трансаляскинский протяженностью 
около 1300 км в северных условиях, близ-
ких к Западной Сибири и Крайнему Се-
веру России. 

Особое место при эксплуатации ГТД 
на нефтепроводах занимает вопрос ис-
пользования перекачиваемого топлива. 
Такие вида топлива, как керосин, бензин, 
дизельное, газ попутный и природный, 
прямо соответствуют требованиям, предъ-
являемым к топливу для газовых турбин. 
Природный газ эффективно использовать, 

когда параллельно нефтепроводу проло-
жен газопровод. Попутный газ можно ис-
пользовать, если он перекачивается вместе 
с нефтью. Перекачиваемую сырую нефть 
можно использовать после подготовки на 
специальных блочных ректификационных 
установках. После ректификации неф-
ти получается 25–30 % широкой фракции 
легких углеводородов (ШФЛУ), а остаток 
(мазут) закачивается в нефтепровод. При-
менение такой системы является экономи-
чески выгодным в районах, удаленных от 
мощных источников электроснабжения. 
Утилизация продуктов сгорания решает 
проблемы теплопотребления НПС. 
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Для регулирования подачи насосной уста-

новки газотурбинный привод является наи-
более экономичным, а система регулируемого 
электропривода – наименее экономичной. 

В отечественной практике привода на-
сосных агрегатов магистральных нефтепро-
водов также имеют место отдельные приме-
ры оценки и использования регулируемого 
электрического и газотурбинного привода.

Особого внимания заслуживают разра-
ботки ОАО «Авиадвигатель» для проекта 
«Сахалин-2». 

Однако для полной оценки эффектив-
ности того или иного вида привода НПС 
необходимо дальнейшее проведение их 
технико-экономической оценки с учетом 
надежности для конкретных условий экс-
плуатации. В районах с низкой стоимостью 
электроэнергии от гидроэлектростанций 
или атомных электропривод НПС может 
быть экономичней газотурбинного привода. 
Вместе с тем в условиях частого изменения 
режима работы нефтепровода предпочти-
тельным может оказаться газотурбинный 
привод НПС.

Приведенные выше примеры показыва-
ют, что электрический привод не является 
безальтернативным в системах трубопро-
водного транспорта нефти. Возникает по-
требность в разработке методики выбора 
привода насосного агрегата, позволяющей 
сопоставить такие факторы, как удален-
ность от источников электроснабжения, со-
става перекачиваемой нефти, наличия раз-
витой системы газоснабжения и т.д.

Реализация указанных мероприятий мо-
жет стать залогом существенного повыше-
ния эффективности политики энергосбере-
жения на магистральном транспорте нефти, 

обеспечить экономию электроэнергии и по-
вышение надежности работы системы ма-
гистральных нефтепроводов. 
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