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Вводится впервые

Настоящее руководство является методическим документом, 

предназначенным для проектных организаций. Руководстве опреде­

ляет выбор оптимального уровня и оптимальное размещение систе­

мы технического обстукивания и ремонта проектируемого нефте - 

провода с учетом требований надежности или для требуемого 

уровня надежности осуществляет оптимальное размещение потенци­

ала технического обслуживания и ремонта (ТОР).

I. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Магистральный нефтепровод (МИ) рассматривается как 

сложная многофункциональная техническая система, процесс функ­

ционирования которой представляет взаимодействие подсистем, 

направленных на выполнение целевого назначения.

1.2. Потенциал технического обслуживания и ремонта пред - 

ставяяет одну из подсистем МН, функцией которой является под -
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держание работоспособности проектируемого нефтепровода.

1.3. Выбор оптимального уровня и оптимальное размещение 

системы технического обслуживания и ремонта МН происходит на 

основе целевого критерия надежности с учетом процесса функци­

онирования.

1.4. Учет требований надежности осуществляется через 

оценку качеотва и эффективность функционирования.

1.5. Определение оптимального уровня надежности произво­

дится с учетом целесообразности вносимых средств, направленных 

на поддержание надежности, демографических факторов, ограни - 

ченлй на количество аварийно-восстановительных бригад (АВБ), 

объемов и количества резервуарных парков, а также с учетом 

влияния других видов резерва.

1.6* Решение задачи выбора оптимального уровня систем и 

ТОР проектируемого нефтепровода осуществляется градиентным ме­

тодом.

1.7. Решение задачи оптимального размещения системы ТОР 

проектируемого нефтепровода осуществляется методом динамичес - 

кого программирования*

1.3. Показатель надежности нефтепровода определяется в 

соответствии с (I)*
1*9. Термины и определения, принятые в руководстве, со - 

ответствуют ГОСТам 13377-75, 18322-78 и другим НТД в области 

надежности.

Отраслевые термины и определения, применяемые в руковод­

стве, соответствуют ОСТу "Магистральный нефтепровод. Состав - 

ные части. Термины и определения".
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2. О&ДАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

2.1. Рассматривается задача выбора оптимального уровня и on* 

тимального размещения системы технического-обслуживания и ремонта 

проектируемого (АН. Необходимо определить целесообразное количест­

во вносимых средств для обеспечения оптимального уровня надежности 

с учетом подсистем» способствующих повышению надежности МИ. При 

этом размещение системы технического обслуживания и ремонта долж- 

но быть оптимально*

2*2. При решении поставленной задачи необходимо учитывать тех* 

нико-экономические характеристики нефтепровода, условия его эксплу­

атации, тип возможных аварий и их последствий» частоту и время их 

ликвидации» трассовые условия, надежность оборудования.

2*3. Система ТОРа поддерживает надежность МН. К другим сред­

ствам, обеспечиаающим определенный уровень надежности можно отнес­

ти резервуарные парки, параллельные нитки, секционирование и т.д.

2,4, Необходимое время для доставки средств ТОРа (АЗБ) к мес­

ту повреждения существенно зависит от трассовых условий. Отсутст­

вие на некоторых участках трассы дорог или их низкая проходимость 

вызывает необходимость доставки АВБ и техники в объезд по дорогам, 

не совпадающим с направлением трассы, а также использование авиа­

техники.

3. К Р И М М И  ОПТИМИЗАЦИИ

Оптимальный уровень и соответственно оптимальное размеще­

ние (с учетом требований надежности) потенциала ТОРа КШ могу г 

быть различными в зависимости от критериев оптимизации, В свя­

зи с этим, а зависимости от требований* предъявляемых к систе­

ме МВ, реытт может осуществляться по ряду критериев. В основ-
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ном это критерии двух классов.

А) Критерии оптимизации, исходящие пз народнохозяйствен­

ного -эффекта, т,е. на проектируешь нефтепровод могут бкть на­

ложены ограничения,предъявляемые к системе иерархически, нап­

ример, учет требований поставщика и потребителя, ритмичность 

работы МН, эффективность его работы -R Cucm * *

учет ЦСТОР.

Б) Локальные критерии оптимизации, основанные на интег - 

ральном показателе качества, в соответствии с ГОСТ 15467-70, 

например, tm n приведенных затрат, целесообразный уровень на­

дежности проектируемого нефтепровода и т.а.

В качестве примера рассмотрим критерий оптимальности Б-го 
класса - m in приведенных затрат.

Приведенные затраты для проектируемого МН записываются в

виде

3 »  К Е + Э > у  ,

где К  ~ капитальные вложения в МН;

Э - ежегодные эксплуатационные издержки для исправ­

ного МН;

У  - ущерб от отказов нефтепровода;

£ - нормативный коэффициент.

В зависимости от режимов эксплуатации, коэффициента заг­

рузки, определенного количества резерва в системе, принятой 

системы ТОРа величина 3 может принимать различные значения.

Очевидно, что для определенного уровня надежности 

всегда имеется решение, при котором 3 принимает m in значение 

для определенного количества и определенного размещения ЛББ,

?о это количество ЛБП я это размещение ЛВБ следует считать оп­

тимальным по критерию min приведенных затрат.
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4. МЕТОД П О С Т Р О Ш Ш  МОДЕЛИ И  Р И ПШ ИЯ ЗАДАЧИ

Для создания модели системы МИ был выбран аналитический 

метод, основанный на представлении процесса функционирования 

системы о учетом отказов объектов и сооружений марковским 

с непрерывным временем и дискретными состояниями. Зто поз­

волило подучить наглядные закономерности исследуемого процес­

са функционирования и применить численные метода для опреде - 

ления оптимальных решений.

Вектор, характеризующий МН, в зависимости от принимаемо­

го решения запишем в виде {Х ,  М, В, N t L ,X , У, v j , 

где Л т {Л 0 А г , * „ 9Х п}  - множество параметров проекти­

руемого МН, характеризующих безотказность объектов и сооруже- 

ний; J J „ } - множество параметров, характери ~

зущих ремонтопригодность объектов и сооружений; BXNXL -  мно­

жество параметров, характеризующих объемы резервуарных парков, 

количество и длину участков; Х9У  - параметры, характери - 

зующие координаты проектируемого нефтепровода и координаты 

предполагаемых и имеющихся баз централизованного обслуживания 

и ремонта, V - множество векторов скоростей доставки АВБ, 

зависящих от трассовых условий.

Если взять критерий оптимальности 3 , а его зависимость

от принимаемого решения в виде скалярной функции 3 ( X ), 

гае { Л ,  М, В, к  L , X, У, у )  , (I)

то вектор X  характеризует принимаемое решение. Зто решение 

может быть ограничено дисциплинирующими условиями (ресурсами, 

координатами, продолжительностью ликвидации аварий и т.п.), в 

результате чего образуется множество допусти?,-их решений S  .

Задачу от ш т т ш  ысзто записать в виде 3 (Я ) — —  m in
% е $
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Решение задачи представляет собой определение (I) или 

нахождение близкого к (I) вектора Я  . Для решения данной 

задачи выбран метод, который яооит лосяедоватадышй (пошаговый) 

харахтер, т.е. Алгоритм определяет подход от одного решения 

к другому

л ;  — - —  Х м  •

Наиболее полно решении задачи удовлетворяет метод гради­

ентного поиска, т.х. он позволяет определять оптимальное ре - 

оеяие по уровню надежности на каждом шаге, и таким образок 

задача оптимизации уровня надежности может быть решена при лю­

бом ограничении, наложенном на систему МН (т.е, удовлетворяю­

щих критериям классов А и Б).

Оптимальное размещение АВБ осуществляется методом дина - 

мического программирования.

Определение оптимального уровня надежности Ш  осуществля­
ется параллельно с решением задачи по оптимальному размещению

системы ТОРа, т.к. условие оптимальности уровня надежности 

органически связано с ТОР. Решение этих задач осуществляется 

одновременно и принятие решения по одной задача неразрывно 

связано с решением другой.

Условный пример

Необходимо определить оптимальный уровень в оптимальное 

размещение системы технического обслуживания и ремонта МН (с 

учетом надежности) при выполнении критерия оптимальности

/ 7 > / ,  где /7» - - - - - -  ,
сд-

Уб - начальный ущерб от отказов нефтепровода;

Ук - ущерб от отказов на к-ом шаге;

Ск - стоимость вложенных средств па к-ом шаге.
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Данный критерий оценивает эффективность внесения средств 

для достижения оптимального уровня надежности Ш ,  В конечном 

итоге при выполнении условия /7 > / происходит нахождение оп­

тимального уровня надежности для 3 — —  min .

В качестве примера рассмотрен МН Л  = 820 мм, произ­

водительностью 1695 м3/*, протяженностью L « 1000 км, коли * 

чество НПС-Ю. Параметры потока отказов НПО и линейной части 

равны соответственно А, mk H/tc * С^ООЮб-^ч, X z%1 -  к яч * 

0,0000341^/100 км • ч* Параметры потока восстановлений НПО 

равны JJt = JJHnc = 0,2^/ч. Принято, что до определения опти­

мального количества и расстановки^ремонтные работы на нефте - 

проводе осуществляются одной АВБ, т.к* оптимальный уровень на­

дежности может быть достигнут не только средствами восстанов­

ления (АВБ), но и изменением конструктивного решения, то в ка­

честве конкурирующих средств рассмотрены резервуарные парки, 

и поиск оптимального решения будет рассматриваться на основе 

комплексного подхода (т,е. поиск схемного решения с оптималь­

ным обслуживанием),

В случае принятой схемы будет производиться поиск тс 'ысо 

оптимальной системы обслуживания*

Ущерб от простоя I км нефтепровода принят равным ^  3,5 

руб/ч. Математическое ожидание количества аварий I типа состав- 

ляет DM, = 0,021 -ИГ6 I/ч; П типа -DMa- 0,18 • ТСГ61/км ч ;
Ш типа ЛМ 3 = 0,14 • 1СГ61/км.ч. Время простоя нефтепровода, 

связанное с обнаружением повреждения, закрытием и открытием 

задвижек и собственно ремонтными работами на трубе при ликвида­

ции аварий I и П типа соответственно равно At *= 50 ч, А2 « 24ч.

Время опорожнения I км нефтепровода при ликвидации аварий 

I и П типа соответственно равно Bf - 3 ч, Вг = 3 ч, время
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ликвидации аварий Ш типа tg% = 5 ч. Повреждения нефтепрово­

да квалифицируются по типам согласно (2). Скорость движения 

транспортных средств по трассе нефтепровода принята постояв - 

ной V • 10 км/ч. Значение затрат на содержание АВБ в зави­
симости от условий размещения приняв на НПС - CZ = 21 руб/ч, 
на трассе CZ = 2 8  руб/ч. Длина опорожняемого участка 

нефтепровода принята равной CR « 8 км, так как предполагается, 
что нефтепровод проходит по местности с ровным рельефом. Пред­

полагается, что узлы арматуре расставлены через 19 км.

Определяем расположение I АВБ на рассматриваемом нефте - 

проводе минимизируя функцию F  -  УЫЦЗХ) + DZ {ИХ ), 

где ЦХ - абсцисса, которая характеризует расположение АВБ;

УЫ(ИХ) - величина годового ущерба, вызываемого простоями 
нефтепровода при ликвидации аварий при размеще - 

нии АВБ в точке с абсциссой ИХ .

HZ(LX)- приведенные затраты на содержание АВБ, располо - 
генной в точке с абсциссой ИХ .

Определяем параметр потока восстановлений линейной части 

при обслуживании нефтепровода I АВБ по формуле, т.е. когда 

Ип = I.
У'ЦРМ ,-Щ 3 * (ВМг +DMS) L )

* УЫ(ИХ)
где -  количество узлов арматуры на нефтепроводе.
Получили Мяч~ 0 *0133 */ч.

Оптимальное размещение нескольких АВБ определяется мето­

дом динамического программирования.

Основное рекурентвое соотношение этого метода имеет вид

<f>t0u)j)-r(a);, соВп )/соап -  L ; ___
0K(cJj)mm in{fK_, (oJj) + co/)J, K= 2, Dn-1;
<Po (to/) m F (o )„ , a ) ) /  co0 - O;

<PBnm m in{< ? o «O j)*  Фр„ . , (< » ; ) } ,
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где (bfat, <*>j) - вона обслуживания /  -oft АВБ;

JJn - количество АВБ*

F ( t y 4 , u)j)"m in F  на отрезке • Д*я каждой

зоны находим параметр потока воботановления линейной части.

Затем для каждого участка - среднее значение параметра потока 

восстановления линейной части.

Сравнение вариантов вложения средств в ту или иную кон­

курирующую подсистему производится по величине приращения п о ­

казателя надежности, приходящегося на единицу стоимости вло - 

женних средств.

Решение данной задачи представлено на рисунке Х 9 который 

показывает зависимость величины показателя надежности Ш от 

стоимости оптимально вложенных средств. При стоимости затра - 

ченных средств С * 416824 руб., вложенных в систему техничес­

кого обслуживания и ремонта (количество АВБ Л п  » 3) и уве­

личение РП (объемы Р П  > 3 * 75000 м*), показатель на -

дежности Ш  будет равен R « 0,975.

В приложении широко представлены графические зависимости 

уровня надежности различных схем магистрального нефтепровода 

(А - число дней простоя нефтепровода) ст количества аварийно- 

восстановительшхх бригад 2)f} (расстановка бригад оптимальна 

по критерию m in  приведенных затрат). Зависимости получены для 

среднестатистических данных по надежности для объектов и соо­

ружений магистрального нефтепровода, величина скорости доставки 

варьировалась в пределах V « 10+40 км/ч, что соответствует 

различным трассовым условиям и способам доставки АВБ.

Расчет каждого конкретного варианта проектируемого неф*



Рис,Г. График зависимости показателя иадежяости Ж  
от стоимости вложенных средств
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тепровода следует производить по программ GRADM, имещевся 
в фондах Ш  ВНШСПТвефть.
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Приложение

(справочное)

Зависимость ненадежности (количества дней 
простоя А) от количества АВБ

Используя (I) определяется значение показателя надежнос­

ти МН й . Расчет количества дней проотоя МН произведен по 

формуле

А - 365 (I - R > (I)

В приложении даютоя графики значений А, вычисленных 

для ЫН различной протяженности L • 400 км -» 1600 км, раз - 
личного диаметра Л  « 720 мм 4 1220 мм, с различным количест­
вом РП (0 4 4), различной скоростью доотавки АВБ ( К «  10 

кц/ч 4 40 км/ч).

Приняты следующие обозначения:

Bi - объем РП на i -ом участке;
Ц - длина i -го участка;

V - окорооть доставки.
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