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Настоящая "Методика" регламентирует способ и порядок 

расчета оптимальной величины резервов системы магистрального 

нефтепровода* устанавливает оптимальные стратегии управления 

резервами (надежностью)* характерные для стадий проектирования 
и эксплуатации нефтепровода* использует системный подход для 
ревения поставленной задачи оптимизации»

"Методика" составлена в лаборатории разработки требований 
по надежности к предпркятиям-изготовителям и строителям маги
стральных нефтепроводов Л.С.Масловым и А.В.Росляковым.



РУКОВОДЯЩИЙ ДОКУУШТ

Методика оптимизация резервирования проектируемого
магистрального нефтепровода

РД 39-30-494-80

Вводится впервые

Приказом Министерства нефтяной промышленности
от 23  января 1981 г . >  61

Срок введения установлен с  1 0 .0 2 .8 1  г .

Срок действия до 1 0 .0 2 .8 6  г .

Настоящая методика предназначена для проектных организаций, 

занимающихся проектированием (реконструкцией) технологических 

систем -  магистральных нефтепроводов (СМН).

Методика основывается на сравнении по еффектквности всех  

видов резервирования, нмепцнх место в практике проектирсваняя 

СМН, последовательном выборе н введении таких видов резервирова

ния. на базе которых достигается экстремум принятого критерии 

оптимальности.

Методика устанавливает зависимое :ь оптимальной надвивости 

системы от оптимальной величины н последовательности введения 

резервов, а такие способов управлевия ими.

Методика применима для управления резервами в условиях 

эксплуатации СМН.

Методики может быть использована при проектировании в ек о- 

плуатащш систем мвгиотрсльнпх нефтепродуктопроводов (СМНП).
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1*1* Ь качестве критерия эффективности резервирования СМН 

принимается коэффициент чувствительности, представляющий собой 

отнесение приращения надежности системы к приращению ее стоимос

ти ( для каждого вида резервирования).

1 .2 . Приращение надеиности (стоимости) определяется как раз

ность между значениями надежности (стоимости) условной базовой 

системы и той же системы при изменении уровня ее резервирования 

введением условно принимаемся единицы резерва j  -го  вида.

I . 2 . I .  В качестве условной базовой систем» в зависимости 

от поставленной задачи оптимизации резервирования принимается ли* 

бо нерезервированный нефтепровод ( задача минимизации затрат), 

либо нефтепровод с известным уровнем резервирования, обусловлен

ным существующий нормами проектирования ( задача максимизации 

надежности).

1 .3 . Общей (основной) задачей резервирования CKR является 

определение экстремума целевой функции, связывающей затраты с 

уровнем резервирования при заданных (известных) ограничениях. 

Критерием оптимальности является минимум народнохозяйственного 

ущерба.

1 .4 . Для стадии проектирования основной задачей оптимизации 

резервирования СМН является обеспечение нормируемого (расчетного 

или директивного) уровня надежности системы минимизацией затрат 

на ее резервирование.

Критерий оптимальности задачи -  минимум приведенных затрат.

1*5# Для стадии реконструкции основная задача оптимизации ре* 

зйрвхрования СМН формулируется аналогично 1 .4 .

1.6 . На стадии эксплуатации основная задача резервировании 

-  максимолыю повысить надежность СМН при заданных (известных) 

затрат ы& резервирование.
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Критерий оптимальности задачи -  максимум надежности (дирек

тивные требования)»

1 .7 . Методике позволяет на базе управления резервами (ре
зервированием) регулировать надежность СМИ,

1 .6 . Методика позволяет за счет использования оптимального 

резервирования снизить стоимость строительства СМН на стадии 

проектирования.

1 .9 . На стадии проектирования (окончательный вариант) уста
навливается оптимальная структуре систеш и оптимальная функцио

нальная взаимосвязь ее элементов ( оптимальная величина веек ви

дов резервирования), которые обеспечиваю нормируема уровень 

надежности.

1*10* На стадии поэтапного ввода системы в экс any от ацил ус

танавливается порядок введения (последовательность) видов резер

вирования, который обеспечивает наиболее быстрое достижение нор
мируемого уровня надежности.

1ЛХ* На стадии эксплуатации выбираются вида м величины ре

зерва для обеспечения минимума народнохозяйственного ущерба ирк 

нарушениях процесса нормального функционирования системы (старе

ние и износ элементов СМИ, внезапные отказы, обусловленные слу

чайными воздействиями) к поддержания нормируемого уровня надеж- 
ности,

1*12. В методике предусматривается в процессе репения зада

чи оптимизации резервирования проверка соответствия полученных 

результатов требованиям норм проектировании*
1*12.1. Резервирование j  »го вида должно быть практически 

осуществимо (имеются в наличии материальные и экономические 
средства для резервирования у -го вида) ♦

1*12*2* Резервирование каждого вида должно давать сущест

венный ( не ниже заданного) выигрыш в надежности.
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1*12.3. Оптимальная величина каждого вида резерва должна 

обеспечиваться (ограничиваться ^существующей номенклатурой его 

типоразмеров*

I.I3 *  Оптимизация резервирования СМИ может ограничиваться 

несколькими видами (самими элективными), которые определяются 

по уровию значимости резервирования.

При этом экстремум критерия оптимальности может не дости

гаться ( квазкоптимаяьнсе резервирование).

1*14* Оценка экономического зффе^а от оптимизации резер

вов может быть получена сравнением затрат на оптимизированный, 

согласно настоящей методике, резерв нефтепровода с затратами на 

резервирование ранее спроектированных нефтепроводов, эквивалент

ных ао своим конструктивным и гидравлическим характеристикам*

2* ЛхГГОД ОПТИМИЗАЦИИ РЕЗЕРВИРОВАНИЯ МАГИСТРАЛЬНОГО 

НЕФТЕПРОВОДА

2*1* Оптимиэаиия резервирования осуществпяется аналитически, 

методом наискорейшего спуска или перебором и сравнением вариан

тов резервирования*

2.2* Магистральный нефтепровод представляет собой сложную 

транспортную технологическую систему и является элементом нефте

снабжающей системы (НСС) страны ( приложение I)*

2*3* В качестве объекта исследования КОС выбираем СМИ.

2 .^ . Нерезервированная СМН имеет минимальную структуру.при

нимаемую каг исходное условие при введении резерва (нулевая ба

зовая точка расчета).

2*/*Л . Насосные станции (НИС) не имеют резервных агрегатов 

и ЗИЛ к ним; агрегаты не имеют резерва мощности; резервуарный 

парк на станции имеет лишь технологический минимум; системы
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технологического обслуживания и ремонте (CTGP), автоматики, теле-» 

механики и КИП отсутствует.

2.4*2. Перекачка па многокиточн^х нефтепроводах ведется по 

каждому нефтепроводу отдельными насосными передел кваюкя ни стан

циями, построенными на совмещенных площадках»

2*4.3. Пикейная часть (ЛЧ) .. участки между насосными стан

циями -  представляет собой трубу в едкониточном (многсяиточном) 

исполнении без линейных эадьиаек (дине?л;ых задвижек и перемычек) 

о толщиной стенки , onределяемей по формуле

г  т __Рра£ Я *
тЫ 2(4>iR*+Pf>a$) *

2 .4 .4 . В СМИ т.;еют место резервные элементы, классифициро

ванные на безе минимизированной структуры (приложение 2)«

2 .4 .5 . Расшифровка обозначений, применяемых в методике, 

приведена в приложении 3 .

2*4.6 . Нефтепровод имеет толщину стенки труб, запроектиро

ванную по длине, согласно условию

Ь •  f  [Рраб (L)] .
2 .5 . Линейные участки нефтепровода между станциями имеют 

примерно равную длину.

2.6* Исток отказов в ОШ пуассоновский, распределение отка

зов по длине нефтепровода равновероятно.

2 гб Л . Интенсивность отказов элементов СЫН во времени пос

тоянна
А ( t )  ~ А  т const.

2 .6 .2 .  Параметр потока отказов элементов определяется из 

выражения

Л. -  c o n s t  ,
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2.6*3. Парметр потока отказов является аддитивной (слагае

мой) величиной

2*7. Расчетная модель для зависимости стоимости СИН от ее 

надежности на стадии проектирования имеет ъш

2 .7 .1 .  Коэффициент Оу определяется полуэкпиричесхи из урав* 

Кения, полученного логарифмированием модели 2 .7 ;

2 .7 .2 .  Модель 2 .7 . применима для видов резервирования, за

даваемых или апцроксируешх непрерывной функцией стоимости и на

дежности.

2 .8 . Доя видов резервирования, задаваемых дискретной функци

ей стоимости и надежности ( поэлементное резервирование), расчет

ная модель стоимости от надежности системы ш  стадии гфоектирова- 

ния имеет вид

оип от надежности CI4H имеет вид

^  * -Z 7 ■* Е  ( *  у ; )
2 .9 .1 . Кодель 2‘.9 .  применима для видов резервирования, за

даваемых или аппроксимируемых непрерывной функцией стоимости и 

надежности.

у /
2 .9 . Расчетная модель для зависимости затрат ка зкеолуата-

С с “  Z n/ ? o « ,
л *./ '
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2 .1 0 . Для видов резервирования, задаваемы* дискретной Фуик^ 

дней стоимости и надежности, расчетная модель стоимости от надеж* 

ности на стадии эксплуатации система имеет вид:
тг

С3 - £ ( С о , ; П ;  + У>) .

2 . II*  Из практики эксплуатации систем получено соотноше

ние
С.Ч  **

2*12* Расчетная модель для приведенных затрет ОД! при вы

полнении условий 2 .7 .2 * , 2 .9 .1 .  имеет вид:

e ~ l c KjErt) + £ c Sj “ z [ c M j е „. (—jz~R ~ )  '♦  Co3j + y , ]

2 . I 2 . I .  Модель 2 .12 . используется при оптимизации резерва 

линейной части системы.

2 .1 3 . Расчетная недель для приведенных затрат при выполне

нии условий 2 .6 . ,  2*10.имеет вед

С * £ CKj  Ен . + £ C3j  [ п ,  (E Hj  C0Kj * Сi 0j ) * у ; ] .

2.13*1 . Модель 2,13. применяется при оптимизации резерва на*1* 

сосных станций системы иди количества задвижек.

2 Л 4 .  У тере от  отк азов  системы вы числяется о о г л а о н о / 2 /  

по формуле

Уу т [ (3 $  * у ы + y H) / * j * + y .  + 3 t j 3 t + A af i a] 0 - R j ) t  .

2.15. Be пичи не у верба от одного отказа шчмеалетоя ш 
формуле С для структурного резерва)

Ус - Л * У * * ' .
2.16. Доя структурного резерва (дмнесние задам дкн) y j  ш~ 

числяется по формуле

Ун

* Н ~ Г .



2 .1 7 . Зависимость надежности СМН от величины резерва для

структурного резервирования имеет вид

А’ -  П R: -  последовательное соединение ,/ /
-  параллельное соединение.

2*18. Зависимость надежности однониточной СМИ от величины 

резерва для нагрузочного резервирования имеет вид

м  s  - s mi„ " О  •
2*18.1. Значение коэффициента f i  находится попуэмпирически 

логарифмированием уравнения 2*18.

In о) )
А

1 п ( - - / )* 0/»« л /
2*19* Зависимость надежности однониточной СМИ от ведичини

резерва для временного резервирования (резервуарные парки) име- 
« .  fет вид ; 2 _ * «

К - * , - ‘ - y f r [ < * % * - ' “ * ]  ;

J * m 7  •
2.20* Зависимость надежности системы от зелмчины резерва 

времени имеет вид
А е

Л+/лR -  /-
2 .2 1 . Зависимость надежное** миогониточной СМИ от величины 

резерва дня структурного м иагрузечиого резервирования (резерв 

по прочности, число перемычек к линейных задвижек) имеет в и д / 3  /
г
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2*21 *Iv Относительное снижпкие производительности киогоки- 

точной системы от отказа линейного участка y ir i  определяется 

оогл&сно / 3 / в в зависимости от задаваемого условия ;

У(г,
г'т*Г/ ч'(-, , s-m, t г*г

\lН г - Ч г , )  ( Ь г - с ч ^ г ,  Ч „ ; - ' d e n J J

ори А, >/ ;

; > , - / "  ( d St r ? ‘ d e:j  J- f ) ]  ’- 'п\

при / \  3 1 .

2.21 >2. Коэффициент 6 j  определяется по формуле / 3 / ;

в *3 ( * * ' * '  * j ( p^ n  У * 2 9 3 )  ^ a s  .

2;21*3. Коэффициент 02 определяется по формуле / 3 /
/

^  e  A
* \  P p a f  J

2*21*^# Приведенный внутренний диаметр модели линейной 

части многониточноя системы определяется по формуле / 3 /

d eS<

2 . 2 1 . 5 .  Приведенный, внутренний диаметр модели линейной  

части  многониточной системы , и м е л с я  откнэаввия у ч а ст о к , опре

д ел я ет ся  по формуле / 3 /

t < h *  I .

2.22. Лея временного резервирования (.резервуарные парки) 
нногоииточной СКН принимается модель 2*19., модифицированная 
следую т обрааш:

интенсивности откааов А я восстановлений /* вычисляется 

по формулам на 2*30. для тр»бы с приваде;; нод внутренним дманст-



12

ром .

2 .23*  Зависну о сть  стойкости СМИ от величины структурного 

резер ва  имеет вид

2 .2 '4. Зависимость стоимости от величины временного резерва 

имеет акд

Ск * Сок + С01 В *

2 .2 5 .  Зависимость стоимости от величины нагрузочного р езер 

ва  имеет вид

ск - сок < s "in ) + - Smin )*

2*26* Величина нормируемого уровня надежности С до оптими

зации р е зе р в а ) устанавли вается  согласно  / V *

2 .2 7 ,  Значение й так ( для условно Сеэоткаэной ЛЧ СМИ) 

определяется по формуле

A S норм Д*

m° ' 9m~ D * * 2 S ^ M( A 4 )

2*28 . Величина, характеризующая уровень нагрузочного р езер 

в а ,  определяется по формуле

А  ~  Ч>, R '/m
2 .2 9 .  Параметр потока отказов  и  связан  с показателем  

надежности Р  функциональной ‘Зависимость»

* - * ( * )  -  Т Г С Р ё  •

2 .3 0 .  Значения параметров c j и -Г нефтепровода как функ

ции диаметра и длины системы взяты из / 3 /  :

и)  *

f  -

0 , 4 %  . 1 0 " %  — -----±----------
час.1000 К!

12,2 + 0 ,03» Д , (час).
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2.31. Проверка соответствия решения задачи требованию

1 ,1 2 .2 . осуществляется do уровню значимости резервирования*

2.Э 1Л . Уровень значимости резервирования j  -го вида оп
ределяется но формуле

о e  Ronrj ~ £<*т(/ ' 0
• /?Konmj

2.31.2* Величина уровня значимости резервирования в настоя
щее методике принимается равной

■*норм "

2 .31 .3 . Резервирование j  -го вида не рассматривается.ес
ли выполняемся соотношение (  требование 1 .12 .2 .)

^  ^норм ,

2 .32 . Выполнение требования 1.12*3. означает необходимость 
корректировки полученной оптимальной величины резерва в соот

ветствии с имеющейся номенклатурой типоразмеров трус для ЛЧ и 

нормальными рядами насосов* резервуаров и арматуры.

2 .32 .1 . Для резервов* вводчмых в СКИ дискретно* требова

нье I .I 2 .3 .  эквивалентно требование цедочислснностм оптимальной 

величин!: резерва. Корректировка оотимадъной величине резерва 

осуществляется в сторону уменьшения до ближайшего во номенкла
туре типоразмера (  целого значения).

2 .33 . Методика позволяет выполнять расчеты по оптимизации 

резервов магистрального нефтепровода как вр>чцую, так и с приме
нением ЭВМ,

2 .33 .1 . Ручной расчет по оптимизации резервов проиллюстри
рован в приложении 4.

2 .33 .2 . Для реализации расчетов по оптимизации резервов 

нефтепровода с помощью ЭВМ разработок программа ( приложений 
5 * 0 ) .
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3 . ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

3.1* Выдало конкретное задании ла проектирование, реконст
рукцию системы или повышение ее надежности в эксплуатации,

3.2* На стадии ТОО установлен нормируемый уровень надежнос

ти ( определены затраты, выделенные на повышение надежности -  

для стадии эксплуатации).
3 .3 . Приняты критерии оптимальности { m i n  С ) ,  ( m a x #  ) .

3 .4 . Определяются гиды резервирования элементов системы.
3 .3 . формируется целевая функция для оптимизации резервов

системы.

3*6. Выбивается алгоритм оптимизации согласно принятому 

критерию оптимальности.
3*7. Определяется оптимальный резерв системы согласно при

нятым положениям 2*1 -  2 .32 .
3 .6 . Определяется последовательность введения резерва » 

систему.

4 . АЛГОРИТМ ОПТИМИЗАЦИИ РЕЗЕРВИРОВАНИЯ 

Минимизация приведенных затрет

4 .1 . Задается нормируемый уровень надежности R

^норм > .

4 .2 . Устанавливаются виды резервирования элементов системы, 

( с учетом требования 1,12*1'.).
4 .3 . Вычисление коэффициентов с/у , упорядочение ос* по 

возрастанию.

4 .4 . Выбор m a x  ocj •
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4 .5 . Для j  -го вида резерва математическая модель задачи 
имеет вид 2 .12. (непрерывная целевая функция) иди 2.13. (дискрет
ная целевая функция).

4 .6 . Оптимальная надежность для j  -го резерва находится 
мз уравнения ( непрерывная целевая функция)

<"><*,) . в
а п , ■

4*6.1# Для дискретной целевой функции вычисляются приведен
ные затраты для ряда значений кратностей резервирования, затра
ты сравниваются между собой, вычисления продолжится, пока не 
будет достигнут фитерия опт имальи ости -  минимум приведенных за

трат и вычислен оатимапьный показатель надежности, переход к 
а» 4 .8 ,

4 .7 . Оптимальный резерв у -го  вида находится и* уравне
ния

f  преобразования его подстановкой

“ / О * , , )  * У?**™"** С.я„Г / ( ^ т .)  .

4 .ь . Проверяется выполнимость для у -го  вида резерва 
требования I . I 2 .3 .

4*8.1. Ес*и ограничение 4.0* выполняется, то переходим к
о .4 .6 .2 . ,  если нет, то значение резерва у -го вида корректи
руется а соответствие с ограничением 4 .6 . ( в иеныаую сторону)*

4;8.2* Проверяется со от эвенке
f  ^  3*7 ^НОрМ,

если СиО выполняется, то резервирование у  -го вида не расе матриц 
вается и J j -  принимается равной нулю, переход к 0.4,11»

4 .8 .3 . Запоминается скорректированное значение резерва 

/ - г о  вид» J '  .



**♦6.4. Вычисляется надежность и стоимость системы, соответ 

ствуввде 3'cnmj , т . е .  R onmj -  ,  £  * C 'onm}

из уравнений R'onmj *  H o ‘enm j)  ,  C ‘iialj m H ^ ' unmi)

(  например, из уравнений 2 .7 . ,  2 .8 * ) .

4 .9 .  Проверка
/? <  олОП/Пj  А ttcprt .

4 .1 0 . Если условие 4 .9 .  выполняется, то переходим к п .4 *11 

если нет, то минимальные приведенные затраты найдены на даином 

ааге вычислений (8 * пт  ̂ -  8  норм ) ,  переходим к п .4 .1 4 .

4 . 11. За начальное на следующем шаге вычислений принимает

ся значение Й опт ,

4 .1 2 . Выбирается следующее ( по убыванию) с* •

4 .1 3 . Вычисления повторяются с п .4 ;6 . до тех пор, пока 

Ъ пт/ нс станет равно R  норм.

4 .1 4 . Конец процедуры. Решением задачи является оптималь

ный резерв с упорядоченными по эффективности компонентами и ми

нимальные приведенные затраты.

Максимизация надежности

4 .1 5 . Эе да ни 4 С ЭЗД# R0j . С0 .

4 .1 5 . Устанавливаются виды резервирования элементов систе

мы С с учетом требования X .I 2 .I ) .

4 .1 7 . Вычисляются коэффициенты чувствительности ос, для 

всех видов резервирования :



4 .I7 .I .  Надежность системы о осле введения резерва находится 
из уравнения

С * /  (/?),
подучаемого подстановкой R ■ /  (7) в уравнение С -  /  ( J  > 
(например из уравнения 2.24. после исключения временного резер
ва подстановкой уравнения 2.19),

4.18. Сравнивается и выбирается максимальное из них 
( упорядочение по возрастанию)

т ая ocj > oci
4.19. Для j  -го  вида резерва (  <*)• ■ т ак  ) ,  математиче

ская модель имеет вид 2.12:

с -  o ~ i e*i ( Jr % r ) ‘,‘ > c ..l * y i .

4.20. Оптимальная надежность системы определяете,, из урав
нения ( для модели 2.12).

 ̂оп т  j
t - [ ~ ---------

/  f v  V V f c *У о+ (А ф + йз& П ■]

/
-a^T

4.20.1. Для дискретной целевой фупкции вычисляются приве
денные затраты для ряда значений кратностей резервирования, за
траты сравниваются меаду собой, вычисления продолжаются, пока 
не будут достигнуты минимальные приведенные затраты и соответ
ствующий им оптимальный показатель надежности, переход к
о. «21.1.

4 .20 .2 . Если ^  . < R 0j. , то это означает, что вво
дить резерв j  -го вида в количестве J j  экоесмкчески ыецеле- 
с о обратно. Значению компоненты резерва Jy присваивается значе
ние 0. Расчеты продолжаются для следующего по порядку коэффици
ента чувствительности ( п .4 .21 .). Если все значения аСу рассмот
рены, то переходим к о. 4.28.
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4 .2 1 .  Определяется оптимальный резерв j  -г о  вида (  сог

ласно П .4 .1 7 Л .)  7 _ ,  ,
“  * '  Ronm j '  *

4 .2 1 Л .  Проверяется выполнимость для у - г о  вида резерва 

требования I . I 2 . 3 .

4*21 . 2 .  Если ограничение 4 .2 1 Л .  выполняется, то переход к 

п . 4 * 2 1 .3 .,  если н ет , то значение резерва у - г о  вида корректи

руется в соответствии с ограничением 4 .2 1 .1 .  ( в меньшую сторо

н у ) :
J .Qnrrii 7 '  .опт -7 *

45Л 1.3 . Проверяется выполнение соотношения

3 j  <  ^норм ;

если оно имеет место, то  резервирование у - г о  вида не рассмату- 

р и вается , J /  - принимается равным нулю.

4.21*4* Вычисляются стоимость и надежность системы, соот

ветствующие скорректированной величине резерва j  -г о  вида ;

‘ S O L n j )  ,

®опт j  ~ f  t ^  cam j  )  .
4 .2 2 . Запоминается значение оптимального резерва j  - г о

4 .2 3 .  Вычисляется величина Д С ' *  С___ - С .опт̂

4 .2 4 . Проверяется A C 3aj  -  О ;

вида*

если условие выполняется, то оптимальная надежность нс достижи

ма, за оптимум принимается значение, соответствующее выделен

ным средствам А  Сзал переходим к п .4 .2 8 . ,  если условие не вы

полняется, тс переходим к п.4.25*

4.2*'}. Выбирается следующее (  по убыванию) с ^  *



Id

4 .26 . Вычисляется величина й С й С аад -  й С ' ,

$0'
4 .2 7 . Вычисления повторятся с пункта 4 . Id . до тех и»>Р* 

к а  Z C  не станет равно нулю.

4 .2 8 . Конец процедуры. Решение* задачи является оптималь

ный резерв с упорядоченными по зффектпвкссти компонентами Эj  f 

максимальная С для заданных затрат) надежность Renm- •
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Приложение I

Пояснение к основным терминам и определениям

П .Г.1. Надежность -  комплексное свойство , определяющееся 

свойствами безотказности, долговечности, ремонтопригодности, со
храняемости /5 Л

П .1 .2 . Иефтеснабжающая система -  совокупность функционала 
но и стру1Ггурно взаимосвязанных средств технологического обору* 

дования, транспорта, сооружении и эксплуатирующего персонала, 

предназначенная для выполнения регламентированного процесса , 
транспортирования и хранения нефти в соответствии с требования
ми нормативно-технической документации.

Основная задача НСС -  обеспечить ироцесс транспортирования 
и хранения нефти с заданными значениями показателей качества 

/б /  и ритма / 7 /  за требуемый интервал времени t  при сохранений 
регламентированных условий эксплуатации.

Выполнение основной задачи НСС обеспечивается закладывай*» 

ем при проектировании и поддержанием в эксплуатации нормируемо
го уровня ее надежности.

Нормируемый уровень надежности НОС достигается ее резерви

рованием.
Для обеспечения высокого качества функционирования С повы

шения качества функционирования ) НСС используются различные 

способы и средства ее резерв^фования, а также управление резер

вами как собственными С перераспределения резервов мпаду элемен

тами НСС при нарушении процесса функционирования одного из них), 
так к представляемыми другими системами ( при нарушении процес
са функционирования НСС, приводящего к значительному народнохо
зяйственному ущербу ори недостатке или отсутствии у нее необ

ходимого резерва ) .
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П.1.3* Резервирование - метод повышения надежности си стем а 

введением дополнительных средств и возможностей сверх минималь

но необходимых для выполнения ею заданных функций. Резервирова

ние -  главнейший фактор, обеспечивавший существование (надеж

ность) систем.

Под нерезервированной системой понимается система с миними

зированными структурой и числом функциональных связей менаду эле

ментами, способная (  в идеальных условиях -  при отсут

ствии физического износа и случайных воздействия) выполнять все 

заданные функции в полном объеме.

Отсутствие или недостаточное количество резервов приводит 

к отказам системы, проявляющимся в том, что ее надежность стано

вится ниже нормативного уровня.

Последствия отказов для системы при отсутствии ( недостат

к е )  резервов у '- г о  вида неодинаковы.

Если при отсутствии (  недостатке) резерва у  -г о  вида от

казы вызывает частичное снижение качества функционирования сис

темы, то такой резерв  является (  назы вается) второстепенным.

Если при отсутствии (  недостатке) резерва у -г о  вида отка

зы вызывают полное прекращение функционирования системы, то такой 

резерв  является (  назы вается) главным.

Для главного резерва коэффициент чувствительности принима

ется  максимальным (без вычислений) в остальном методика и алго

ритм оптимизации не меняются.

П .1 .4 . Резервирование систем СКК рассматривается на самом 

низком уровне их организации -  по элементам, что дает максималь

ный выигрыш в надежности.

П .1 .5 .СМН -  объект, предназначенный для работы в НСС, эф

фективность его функционирования может быть оценена экономиче

скими критериями.



СКН -  восстанавливаемая систем а, в которой допускаются пе

рерывы в работе ввиду ликвидации последствий отказов.

Критерий экономической эффективности СМН -  функция от мате

матического онидания приведенных затр ат  на эксплуатацию и техни

ческое обслуживание за все время эксплуатации.

П оказатель надежности СМИ выбирается, исходя иг необхо

димости обеспечения качества  функционирования системы более вы

сокого уровня, т . е .  НОС и находится в интервале 

О < R  < I  .

П .1 .6 .  Условиям г.. 1 .5 .  для всех видов резервирования удов

летворяет показатель надежности СМК -  коэффициент готовности , 

т . е .

R  -  Kj, .

П .1 .7 .  СМИ -  сложная технологическая система с последова

тельным, в смысле надежности, соединением основных функционально

неоднотипных нерезервированных элементов -  насосных станций (НС) 

и линейной части (J34).

П .1 .8 .  В СМИ имеют место следующие виды резервирования, оп

ределяемые согласно / 5 /  (  вводятся для обеспечения нормируемого 

уровня надеж ности).

Структурное резервирование -  резервирование насосных агре

гато в , секционирование однониточной системы ликерными задвижка

ми, секционирование и резервирование мыогониточной системы ли

нейными задвижками и перемычками, введение новых конструктивных 

элементов в  структуру системы для регулирования се производи

тельности перекачки и т .д .

Структурное резервирование -  достигается  как количеством 

резервных элементов, так и способом их соединения ( скользните 

и постоянное резервирование, схемы расстановки п е р е у ч е н  и за

движек ка иногонитечних систем ах). Резерв в основном нагружен-
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ннй. Структурный резерв в зависимости от его целевого назначе

ния обеспечивает свойство  восстанавливаемости системы и качест
во ее функционирования,

П.1*9, Временное резервирование -  в процессе функционирова

ния системе представляется возможность израсходовать некоторое 
время для восстановления ее технических характеристик , нарушен
ных внезапными отказами ( аварийный ремонт) и для разгрузки иди 
заполнения резервуарных парков*

Временной резерв на техническое обслуживание и капитальный 
ремонт с остановкой перекачки, а также на периодические пере ис
пытания Ж принимается согласно существующих нормативов и в ме
тодике не оптимизируется* а учитывается дек постоянная составляю
щая суммарного временного резерва.

Временной резерв обеспечивает свойство  ремонтопригодности 
и качество функционирования системы,

П, 1Л 0. Нагрузочное резервирование -  резервирование элемен

тов системы -  ЛЧ, насосных агрегатов, арматуры по прочности и 
онергетического оборудования по мощности.

Нагрузочное резервирование обеспечивает свойство безотказ
ности системы и качество ее функционирования,

П Л Л 1. В настоящей методике не оптимизируется информацион
ное к функциональное резервирование» так как для них не установ
лены соответствующие аналитические зависимости вследствие слабой 
изученности вопроса и недостаточно ни рок ого применен ия в НОС м 

ОШ»
ПЛ.12. Все положения настоящей методики и алгоритм оптими

зации могут практически без изменения использоваться ори оптими
зации резерва других объектов НОС.
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Приложение 2

Классификация резервных элементов магист

рального нефтепровода по видам резервиро

вания

Таблица I

6» !Вид ре-!олементы ш -!С войст-!  Функция Uia какой’Испольэо- 
ип *эерва ! гастрального*во и а -  ! преодоления!стадии ! вание в 

*нсфтепроводд!дежцое-! влияния о т -!вв о д и т- (системе] ! ! тк ! каза  ! ся !ИДИ доя
i ! ! I * ! злемента

I  ! 2 i 3 ! 4 1 5 1 6 ! 7

I*  О грук- Параллельные В осста- О беспече- Проекти- Система
турный нефтепроводы навпи- аие к а -  рованис »

веемость ч еств а  и эксплуа-
Резервные ритма тация ЛЧ
нитки подвод функцио элемент
ных переходов нирования

системы в
Луоикги момент воз ЛЧ

никновения элемент
отказов и

Количество в течение ЛЧ
задвияек времени вос элемент

становления
Резервные на за счет ис НПО
сосы пользования элемент

дополнитель
Степень ре ных элемен нле
зервирования тов струк элемент
вояом ога- туры
тслы ш х сис
тем ИПС (дуб
лирование)

ЗИП

Количество ре
зервных емкос
тей

ЛЧ, КПС 
элемент

ИПС
элемент

2* Вре
мен
ной

паокиВ? а плоие Обеспечение Проекти-0“е- топри- качества рованис, 
«уточные; год- функциони- £Ксплуа-

КОСТЬ '  л — -  *
Р езерв вре
мени

рования в тация 
момент воз
никло всиия 
отказов и в 
течение вре-

Система

Система
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l  L _ J L  i _____ 3 _ J _  _*»_ _ !_  _5________ L _ 6 _ _  _7

СТОР меня восста
новления за

Система
Квалификация счет исполь НПС, ЛЧ
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Boccrauo ВИ- 
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3* Инфор- Устройства Восста- Обеспечение Проекти- НПО
иацион- для оовто- навлм- фуикциокаль- рование аде мент
ныл рения ходов вае- кой надеж- эксплуа-

мость ности про- тация
цесса пере
дачи инфор
мации

**. Функ- 
цио- 
наль- 
ныв

Изоляция Сохра Обеспечение Проек- ЛЧ
С наружная няе процесса ткрова- элемент
и внутрен
няя)

мость функциони- нне» 
рования эксплуа- 
системы в тация

ЛЧЭлектрохим- условиях» 
близких к 
расчетным

эащита элемент
Способ про \ о исполь ЛЧ
кладки неф
тепровода

Подпорные
насосы

зованием
свойства
управления)

элемент

НПС
элемент

Здание на
сосной

НПО
элемент

Лупинг
Регуляторы
давления

ЙПС
элемент

КИЛ и авто*» 
мат и на

НПС
элемент
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Телемеханика

Перемычки и 
задвижки

Производствен- 
но-технологи- 
ческая связь

5 .  Еагру 
воч-
BUft

Резерв по тол- В е р 
шине стенки каэ-
труб аость

Качество труб

Резерв произ
водительности 
насосов

Резерв моон 
вости насо
сов

Обеспечение Проекти- 
качества и роъание, 
ритма функ- строи- 
цион^рова- тельство 
ния системы эксолуа- 
в лобой мо- тация 
мент време
ни за счет 
облегчения 
режима функ
ционирова
ния

Скачкообраз
ность ввода 
мощностей 
нефтепровода 
( пропускной 
способности)

6* Конст- Вставка Долго
рук- веч-
цион- и ость
ный Качество из

готовления 
элементов 
системы

Качество
строительст
ва

Обеспечение Проек- 
качества тирова- 
функциони- кие, 
рования строи-
системы во тельст- 
вреыени в о ,
за счет вы- изготов- 
бора лучших дение 
конструктив
ных решений 
элементов

Способы изо
ляции

7

нпс
элемент

ЛЧ
элемент

Система

ЛЧ
эломент

ЛЧ
элемент

НПС
элемент

НПС
элемент

Система

ЛЧ
Элемент

ЛЧ, НПС 
элемент

ЛЧ, НПС 
элемент

ЛЧ
элемент
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Количество Система
емкостей

Испытания лч
элемент

Перемспита лч
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Схемы из лч
размещения элемент
задвижек и
перемычек

Схемы сое нпс
динения на элемент
сосов
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Приложение 3

Обозначения, принятые в методике

-  толщина стоики тру бы, определяемая по условию обеспече

ния упругих деформаций, мм;
о

*раб* "  рабочее давление в нефтепроводе, нм ;

Drt -  наружный диаметр трубы, мм;

X  -  интенсивность отказов, час~*;

t  -  календарное время (плановое), год ;

О) -  параметр потока отказов, час"* ;

I -  индекс суммирования;

* параметр потока отказов /  -ой насосной станции ,чао~*;

СО; -  параметр потока отказов /  -го участка нефтепооведа,
** - Iчао А;

R  -  показатель надежности системы;

Сх -  капитальные вложения в систему на стадии проектирования 

и строительства, р у б .; 

у -  индекс видов резервов;

C ^j -  капитальные вложения для нерезервированной системы,руб»; 

R j -  показатель надежности оистемы после введения j  -г о  ви

да резерва;

-  постоянная слагаемая среднего времени восстановления, 

определяемая возможностями системы ТОР;

Хм "  величина среднего времени восстановления систем);, опре

деляемая из опыта ее эксплуатации ( по формуле 2 .3 0 .) ;

L  -  длина ЛЧ системы, гаи;

-  начальная надежность;

Q j  -  коэффициент, характеризующий степень увеличения рпбо'г
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по созданию резервированной системы по сравнению с вере* 
эервировенной;

Сэ -  приведенные эксплуатационные расходы, руб»;

СПЛ. -  эксплуатационные расходы, не зависящие от надежности 

системы, руб.;

CL. -  ежегодные издержки на эксплуатацию системы, руб*;

У о -  удельный ущерб от простоя нефтепровода, руб,час

Ус -  ущерб от одного отказа системы, руб.;

7) -  ущерб от отказов системы за год;

EHj -  нормативный коэффициент экономической эффективности 

капвложений для j -го  элемента системы (для нефтепро

водного транспорта равный 0 ,1 $

Эв . -  затраты на восстановление одного отказа линейного участ

ка нефтепровода, руб .;

Ув , * ущерб от потерь нефти при одном отказе, руб .;

Уч , -  ущерб от загрязнения окружающей среды при одном отказе,

руб .;

Q* -  удельная производительность системы в час;

X  -  среднее время восстановления, час;
Kj * коэффициент безопасности по материалу;

-  коэффициент надежности;

-  коэффициент условия работы;

ДС, -расходы на введение единицы резерва j -го  вида, руб.;

С0 -  затраты на систему ( капвложения) до введения резерва,

руб.;

oCj -  коэффициент чувствительности;

-  компонента резерва ] -го вида;

R норм -  нормируемый уровень надежности;
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средства, выделяемые на резервирование системы, руб.

(для всех видов резервирования);

стоимость единицы временного (парки) резерва, руб.

час
приращение надежности системы, обусловленное затратами 

на резервирование в размере С ; 

число резервируемых элементов;

доля отказов, обусловленных превышением давления, в сум

марном потоке отказов;

толщина стенки трубы, вычисленная по формуле / I / ,  в 

предположении, что давление равно максимально возможно

му (по условию обеспечения упругих деформаций), мм; 

коэффициент;

интенсивность отказов системы, час"*; 

интенсивность восстановлений сиотеш , час"1 ; 

индекс числа участков;

число технологических участков на нефтепроводе; 

временной резерв, час; 

число ниток;

среднее время восстановления i  -ой нитки, час; 

относительное снижение производительности многониточ

ной системы при отказах линейных участков; 

стоимость единицы резерва времени, руб. час"1 ; 

варьируемая (переменная) толщина стенки трубы, мм; 
коэффициенты;

8 норм " толщина стенки трубы, вычисленная для рабочего давле
ния / I / ,  мм;

А -  величина нагрузочного резерва;
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-  нормативное сопротивление ( ременное), н/м^;

f t*  -  нормативное сопротивление (текучести), и /у г \

pqf -  коэффициент, харастеризующий режим течения нефти;

-  число отключенных при отказе участков;

д . -  величина нагрузочного резерва * - ой витки;

г  -  число участков между соседними насосными станциями;

ГХ -  индекс нумерации линейных участков;
н .,н  -  внутренний диаметр модели линейной части многониточ- 

ной системы на г I  участке , мм;

&6н?  -  внутренний диаметр модели линейной части со вставкой 

многониточной системы на r l  -  участка, мм;

8^ -  поправочный коэффициент для гидравлических расчетов;

-  поправочный коэффициент;

-  разность геодезических отметок начала и конца нефте

провода;

Р подл -  давление, необходимое для подпора на последующей стан

ции / 3 / ;

р -  плотность нефти, кг*и~3;

д  -  ускорение свободного падения, м сек“^;

3j -  уровень значимости резервирования j -го вида;

3UOpH -  нормативный уровень значимости резервирования задается 

из условия, что погрешность расчетов на более I# ;

Aj -  количество резервных элементов;

* -  варьируемая слагаемая среднего времени восстановления,
зависящая от величины резерва ( для структурного pesejb 

ва -  величина времени стока нефти из повременного 
участка нефтепровода), час;

У*н .. удельный ущерб от потерь нефти, руб/час;
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а2 #в2 * коэффициенты для определения ущерба от простоя в сис
теме переработки и добычи нефти соответственно / 2 /  

h >  h  -  коэффициенты, учитывающие снижение времени простоя в 

системе до&чи и переработки нефти из-за наличия ре

зервуарных парков соответственно.
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Приложение ч

Пример расчета 

Постановка задачи

Выдано задание на проектирование системы магистрального 

нефтепровода со следующими конструктивными и гидравлическими 

параметрами.

П .3 .1 . Длина L -  1000 км; D н -  720 мм,

П .3 .2 . Число ниток -  одна,

П .3 .3 . Число технологических участков n=2; 0 ,25 ;

П .3.4. Число КПС согласно гидравлическим расчетам равно 7 ;

П .3.5. Годовая производительность Q « 18 млн.т в год"*, 

часовая производительность G** 2054,8 т л а с ~ * .

П .3 .6 . Рабочее давление PpacS ■ 60 кгс.см"2 ;

П .3 .7 . Плотность нефти 0,85 т .ы "3.

П .3.6. Материал трубы 14Г2СФ, т .е .  55 кгс.км"^;

R * е 38 кгс мм"2.

Необходимо обеспечить резервированием нормируемый уровень 

надежности системы.оптимизируя величину резервов.

Резервирование осуществляется по элементам ЛЧ и НС*

В качестве нерезервированного элемента ~>оектируемого ма

гистрального нефтепровода рассматривается линейная часть со сле

дующими конструктивными, геометрическими, стоимостными и надеж

ностными параметрами.

П .3 .9 , Толщина стенки, вычисленная по формуле 2 .4 .2

Smin ш 5*6
П .3.10. Среднее время восстановления^ складывается из 

собственно времени рем онта^ с учетом времени доставки аварий

ной бригады к месту повреждения и времени опорожнения нефтепро

вода Г** .
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Первая составляющая времени восстановления Xо по данным 

ВНИКСПТнефть находится в интервале 20-30 час. для диаметров 

нефтепроводов 329-1020 мм, в настоящей задаче принимается 
-  20 час С в методике не оптимизируется).
Вторая составляющая зависит от диаметра нефтепровода, 

количества запорной арматуры ( структурный резерв), профиля 
местности, плотности нефти и других причин; в настоящей задаче 
эта оптимизируемая составляющая Т 'Ч  начальное значение) прини
мается равной 121,4 час С на основании сравнения с величиной, 
определенной-по формуле 2.30, для ызфтепрреода, имеющего струю* 

турный резерв, согласно существующим нормативам.
Таким образом среднее время восстановления нерезервированной 

ЛЧ системы равно 141,4 час;
П .3.11. Составляющие ущерба: у0 * 1800 руб.час- 1 , Зв -  

« 2000 руб. восст.**1, Ун * 1600 руб. отк.~*, 7Ц •  0 /2 / ;

П.3.12. Нормируемый уровень надежности Д4-Ег0 принимается 
равным 0,974 ( уровень надежности СМН по /В / -  0 ,96 , при уров

не надежности каждой НПС равном 0,996);
П.3.13. Затраты на ЛЧ ( стоимость труб и строительство) 

принимаются согласно существующим н о р м а м * 61060 руб/км.

П.3.14. Выбираются ( назначаются) следующие, наиболее рас

пространенные в практике проектирования СМН виды резерва, для 

которых получены аналитические зависимости "стоимость-надеж

ность*1, "стоимость-резерв**:
у в I  * утолщение стенки трубы ( нагрузочный резерв); 

j ■ 2 -  линейные задвижки ( структурный резерв); 

j * 3 -  резервуарные парки (временной резерв); 

j -  4 -  резерв времени на проведение ТО? (временной резерв).
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Согласно условию П Л .З. принимаем j  * I  -  главный резерв* 

j а 2-4 -  второстепенные резервы*

Полагаем, что условие I . I 2 . I .  выполняется для всех видов 
резерва.

П.3.15* В качестве критерия оптимальности принимаются ми

нимальные приведенные затраты.

П .3.16. Целевая функция задачи имеет вид 2.12 ( j »1 ,3 ,4 ) 

и вид ^Л З  ( j -  2 ) .

Решение

П .ЗЛ 7. Вычисляются надежностные параметры нефтепровода 

согласно модели 2.18 ,2 .1 8 .1 , 2 .2 9 .

11.3.17*1, Толщине стенки $т п  соответствует значение пара

метра потока отказов ЛЧ,равное бесконечности ( напряжения в ма

териале трубы от рабочего давления равны нормативному -

П .3 .1 7 .2 . Толщине стенки S max соответствует значение па

раметра потока отказов ЛЧ9равное нулю ( в течение срока службы);

П.3.17*3. Если co(5mifi) -  о °  * то Кр (СО ) * 0 .
П.3*17*4* Если ** 0 * то Kj, (t* ) ) e I*

П .3 .18. Для нагрузочного резерва ( j  •  I  ) вычисляем:

П.3*18.1; По формуле из / I /

^норк “ 7 мм*
П .3 .18 .2 . По формуле 2 .2 8 .(  Kj * 1*47; ^  *• I ; т -  0*9)

А « 1ЛЗ.
П .3 .1 8 .3 . По формуле 2.27.

^max ^  ^*9 ММ •

П.3 .1 8 .4 . В качестве единицы резерва j  -го  вида (единица 

вариации) принимаем изменение толщины стенки трубы на 0,5 мм 

(соглзсно су явствующей номенклатуре типоразмеров),
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П.3.18.5. Резервируя нефтепровод единичным нагрузочным р ^  
зервоы, получим

$ ■ 5,6 + 0,5 ■ 6,1 мы.
П.3.18.6. Do формуле 2.30.

Ы(6МСРМ) -  0 ,366  . К Г ’ чао- 1 .

П.3.18.7. По формуле 2 . I 8 . I .

r . 3.18.8. По формуле 2.18.
О) (67 = 1,85А ,10“2час” 1

js« 6 ,1 .
П.3.18.9. По формуле 2,29 

Кг (б) -  0,2762
I б -  6 ,1 .

П.3.19. Определяется отоимость ЛЧ до и после резервирова
ния по формуле 2.25.

П.3.19.1 С($ ) * 62860 руб.км"1
| 5 «  6 .1 .

П.3.19?2. А С в 1800000 руб. (на всю трассу).
П.3.20. Скорость роста стоимости от надежности для главно

го вида резерва ( j  « I ) вычислим по формуле 2 .7 .1 .

П.Э.21. Оптимальную надежность после резервирования вычислим 
по формуле 4.20.1.

П.3.21.1. \ Гапт -  0,94766 .
П.3.21.2 СО опт - 0,39 . Ю '^ а с Ч  
П.3.22. Оптимальную величину резерва вычисляем по формуле 

2.18. # решая ее относительно 80пт 
Ввпт -  6,9 мм .

In 0.366 » 2,28.

а  г -  0,0075
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П.3.23. Согласно ограничению 1.12 .3  получим для $ впт 

следующее значение;

Л  - $апт -  6,5 ММ .
П .3.24. Для скорректированной величины резерва вычисляем 

параметры надежности и стоимости ЛЧ системы, которые служат ис

ходными при оптимизации остальных видов резерва*

П .3 .2 4 .1 , со (<Г) -  2,72 . КГ'Час*'1.
П .3 .24 .2 . Кг (S) -  0,722.

П .3.24.3. С (5 ) * 64300000 руб.

П.3 .2 4 .4 . Т' » 141,4 час.

П.Э.25. Поскольку надежность ЛЧ после резервирования меиь-

се нор»-пивного уровня 1C , то процедура оптимизации реэерви-
1о

рования продолжается.

П’.3 .2 6 . Для структурного резерва ( /  «• 2 )  в качестве еди

ницы резерва принимаем одну линейную задвижку.

П.3 .2 6 .1 . Стоимость монтажа и затраты на задвижку опреде

ляются по существующим нормам

АО * 36Э00 руб.

П .3.26.2. Секционирование ЛЧ задвижками уменьшает среднее 

время восстановления СМИ (зависимость 4* от количеотва задви

жек принимается линейкой),

П .3 .26 .3 , Вычислим надежность СМИ после резервирования 

* 20 ♦ 60,7 •  80,7 час .

Л.3 .2 6 ,4 . По формуле 2.29

Кг 80,7 * ° ' С2*
П.3.27. Коэффициент чувствительности ос£ определяется по 

формуле *М7.

оса -  1,74 . 1<г5 .
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П.3.28. Й1Я временного резерва С j  -  3 ) в качестве еди
ницы резерве ( единица вариации) принимаем емкость резервуар
ного парка 5000 к3, что соответствует временному резерву^равио- 
му 2 часам.

П.3.28.1. Вычислим надежность СМИ после резервирования но 
формуле 2.19

Кг <в > |в -2 “ °*72Э0 •
П.3.26.2. АС -  34460 руб. -  стоимость резервуарного пар

ка емкость» 5000 м3.
11.3.29. Коэффициент чувствительности ocs вычисляется ао 

формуле 4.17.
<Х3 -  1,04 . Ю“7.

П*3.30. Для резерва времени С j  •  4 ) в качестве единицы 
резерва принимаем X час*

П.3.30.1, Стоимость единицы резерва времени определяем 
как произведение средней по отрасли прибыли от перекачки I г 
нефти на производительность нефтепровода, соответствующую выбран
ной единице времени, т .е .

А С -  1,6 . Г\‘ -  3286 руб.
П.30.?. Вычисляем надежность СМИ после резервирования но 

формуле 2.20.

*г (в>|в-1 " ° '7227*
П.3.31. Коэффициент чувствительности си, вычисляется по 

формуле 4.17.
а , - 7,84 . 1CГ7

П»3.32. Упорядочивая коэффициенты чуствительности oty + в 
порядке убывания получим ряд

С С  2 * & ц  » О С  g*



зе

П .З.Э З, Поскольку свмнй эффектигный вид резерва (у * 2 )  

вводится дискретно, то дпл его оптимизации используется мебель 

2 .13*

П .3*33*1* Вычисляются приведенные затраты как функция вре

мени стока.

П*З.ЗЭ*2. Увеличивая количество задвижек на единицу вычис

ляем для него значение времени стока н приведенные затраты .

П .З ,ЗЭ .Э . Сравниваем полученное значение затрат  с предыду

щим •

Ч .3 .3 3 .4 .  Процедура продолжается до тех пор, пока приведен

ные затраты не стонут минимальными.

П.Э*'ЗЗЛ* Количество задвижек при этом Судет оптимально.

11.3.33*6. Цып огненные расчзты д агт  следующее значение ооти 

мольного резерва* 6 задвижек на участке Ж  между соседними 

НПС, среднее время восстановления Т* * 3 7 ,3 4  ч ас , надежность 

ЛЧ 1Ц -  0,5Х)78, стоимость ЛЧ СМИ после резервирования С •  

-  6^517600 руб . (Г „  -  33 ч а с , -  123 р у б .ч ао "1) .

П .З .34 , Поскольку оптимальная надежность СМИ после р езер 

вирования меньше нормативной, то процедура оптимизации продол

ж ается.

ГКЭ.35. Вычисляется скорость роста стоимости от надежности 

для реэерви! гванип ; * 4 по формуле 2*17 ,1 . (  модель 2 Л ? ) 

а  ^  0 ,00119.

П *3.36. Оптимальную надежности ОКИ после резервирования вы

числяем по форгуле я .2 0 .1 .

^гопт г‘ ^*9^42.
П .3 ,3 7 , Сравнивая оптимальную надежность СМИ с Кго полу

чим, что ограничение задачи выполняется, т . е .  процедура оптими

зации закончена*

опт
Кг .

*0



40

П#3*Э0. Оптимальную величину резерва, соответствующего Кг0лщ 

вычисляем со формуле 2*20.,решая ее относительно В 

«7̂  * В ^ 94,54 часа.

П*З.Э9. Проверка оптимизированных видов резерва по уровню 

значимости показывает выполнимость условия I . I2 .2 .

3У 3норм iU -

IL3.40* Результатом решения задачи является: 

определение оптимизированных разновидностей резервирования

У

I

« г  
з

л *

определение уряде чувствительностей o tj и упорядочение их но 

величине ( убыванию)

& 1ш ос о , ос ц* ог3 ; 
проведение оптимизации резервов;

J j  * 6,5 мм, J  ^ * 6 ыадвижек на участке ыецду соседними НПО,
«7* * О, часов»

П*3*41. Результаты расчетов оптимального резерва в контроль

ном яр* мере сведены в таблицу

Таблица 2
1 1 ^  опт 1 ®ОЦТ

I 5.5 6*000000 0,722
г 6 6*j5P800 0.У078
* 0 II
ч 95 649">0I60 0,96
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Приложение 7

Список идентификаторов и описание программы 
расчета оптимальных резервов нефтепровода

П#7,1. АС U  ) -  идентификаторы приращения стоимости при вве
дении единицы резерва i  -го вида;

АКР ( О  -  идентификаторы приращения надежности при вве

дении единицы резерва i  -го вида;

-  идентификатор минимальной величины нагрузоч
ного резерва;

Ш ( / , л ) -  идентификатор номенклатуры резервирования;
КТ ( / )  -  идентификаторы вида целевой функции;

ЗНОР -  идентификатор нормативного уровня значимости 
резервирования;

АКГО -  идентификатор нормативного уровня надежности-;
ЕН ( /  ) -  идентификатор нормативных коэффициентов эффек- 

тивности капвложений;

АСОК ( i  ) -  идентификаторы капитальных затрат при резерви
ровании /  -го элемента;

АКГО -  идентификатор уровня надежности нерезервиро
ванного нефтепровода;

ТАУ -  идентификатор среднего времени восстановле
ния;

ТТ -  идентификатор календарного времени функциони

рования;
Зв ( /  )  -  идентификаторы затрат на восстановление от 

отказа;

УН ( О  -  идентификаторы затрат от потерь нефти;
УЧ (4 ) -  идентификаторы затрат от ущерба по загрязне

нию окружающей среды;
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у
*0 -  идентификатор собственного ущерба от простоя нефтепровода;

$т ах " идентификатор максимальной величины нагрузочного резерва; 
Xj -  идентификатор весового коэффициента для вычисления пара

метра потока отказов;
Bj -  идентификатор коэффициента нелинейности функции затрат 

от величины нагрузочного резерва;

NN  -  идентификатор для номенклатуры резервных элементов;

N1 -  идентификатор количества самостоятельных технологических 

участков нефтепровода;
Л -  идентификатор параметра потока отказов;

СКЗб -  идентификатор стоимости единицы временного резерва (парки) 

СК5 -  идентификатор стоимости единицы нагрузочного резерва;

СК37 -  идентификатор стоимости единицы резерва времени;

АСОЭ ( /  ) -  идентификаторы эксплуатационных расходов орк резер
вировании *-го элемента;

АСЭ ( /  > -  идентификаторы приращения эксплуатационных расходов 
при введении единицы резерва i  -го вида;

К,АВ,АА#ВВ,ЕЕТА ( f  ) f V2 -  рабочие идентификаторы;
АЛЬФА ( /  ) -  идентификатор коэффициентов чувствительности;

i  ~ вден" фиксатор вида резервного элемента;

АЛЬ -  идентификатор коэффициента нелинейности функции стоимос

ти для нагрузочного резерва;

1И0П ( / )  -  идентификаторы оптимальных величин резервов;

АСОТ ( /  ) -  идентификаторы оптимальной стоимости;

Mi, А (О» СС (к) -  рабочие идентификаторы;

АЛГОЛ ( / )  -  идентификатор оптимального коэффициента готовности; 
3  (< ) -  кдевтификьтор уровня значимости резервирования;
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А2, В2 -  идентификаторы для составляющих ущерба от простая в 
системе добычи к переработки нефти соответственно;

BETA I ,  BETA 2 -  идентификаторы коэффициентов» учитывающих сни
жение времени простоя в системе добычи и переработки 
нефти из-за наличия резервуарных парков.

Описание программы

П.7#2. 
П .7.3, 
П .7.4 . 
П.7,5*

П ,7 *6. 
П .7 .7 .

П .7 .8 .

П.7.9.

П.7.10,

идентификатор -  МШИМ.

Язык програкмирования -  ”фортран-4и для Э1М МИНОЭ2. 
Оборудование -  I3C, 1УП, 2НМЛ,
Назначение программы -  для расчета оптимального резер
ва магистрального нефтепровода.
Входная информация -  перфорируется на перфокартах. 
Выходная информация -  печатается на АЦПУ в виде таолиц, 
которые приводятся в контрольном примере С Приложе
ние 8? 4 ) .
Программы СКО*используемые в задаче: Ш ,  In, f l o a t  , 
ФДUpo»rr9exp 9 ФП1Ц, ФПГ, ФЦГ.

Программа занюхает:
2417 -  ячеек индексного поля;

42 -  ячеек рабочего поля;
1703 -  ячеек общего поля.
Инструкция по эксплуатации программы: 
установить на Ш1 магнитную ленту с программой "ДОНИЙ"; 
на БК установить пакет ПК с исходными данными; 
т  пульте оператора набрать директиву;
Ш -  ААЛАА; Ш *  АААаА* Ш Ш  00100 ПС № 0 1 0

L ?°й^№11и£ __ Лействие^опецатода,
I f КГГ * /V о
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П*7Л1* Инструкция по подготовке исходных данных:
Входная информация перфорируется на ПК следующим обра

зом .

р карты I параметры ! формат

I. а, п\ Tt 1 3 .  13, 4511

2- 1 ® А С/ f  9.0, /"9.0, f  9.0, F9.Q.F9.0
11 -  15

9 F 7. 5

16 Smin > 8max > *t 5 Г 5.2

I 7 - W 15 /"4.2

2 0 - 6 * °OKt- 5^9.0

25 -  ® h i 9F1.Q
29 -  53 \ 9F1„0
3 4 - 3 6 3*i 9 FI ,0
39 Bf, X,&, hofu* 

*Г норм* K Го

3/-6.4, ЭГ6.5

*0 ®к2 • ®k2* ® “• 
A 2

4Г6.0

41 4t5 • *0» * • Г Fl.O, 2F5.0, F4.0

Недостающие десятинные знаки в целое части числа заполня

ются пробелами или нулями следа;

недостающие десятичные знаки в дробное части заполняются 
оправа нудями.



47

П .7 .1 2 . Макет задания ввода исходных данных

исходные

данные

П .7 .1 3 . Входные данные • f i  предваритель

но вычисляются вручную по формулам 2 .4 .3 . ,  2 .2 7 . f 2 . I 8 . I .  соот

ветственно.

Ш7.1**. Если резерв у - г о  вида не используется при проек

тировании магистрального нефтепровода, то в качестве исходных 

данных о стоимости этого резерва должны вводиться-любые отрица

тельные числа, т . е .  АС ( / )  <  О (ДС<0 ) .

П .7 .1 5 . Непрерывной целевой функции соответствует значение 

признака Tj * f a l s e  или КТ ( О  -  X, дискретной Ту « t r u e  

или КТ (  I ) * 0 .

П .7.1 6 . Массивы АС ( i  )  ; АКГ (  О ,  Зв (  /  ) ,  ТЕ (  /  ) ,  

У4 С I )# АСОК ( I ) ,  АСОЭ ( i  ) ,  АСЭ ( /  ) формируются на базе 

статистических данных о надежности и затратах на резервирование 

магистрального нефтепровода.
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Приложение 8
Текст программы МИНИМ

lUftftOUTjHE НКНИМ
С0м И0М/ДАННЫ/АС(А5> »А*СГ(45 ) # АМИН , «И И »  » 3 ) ,

АКТ<А5ЬЗН0Р/ЛКГН,еН<АЗ>#лС$К(А?>*АКГ0#ТА¥гТТ,
А й б с О Ь  ̂ н< ' V M O > # V « iAMAX#X1 f61»WWtNlffl,CK3o.CK5.CIC3** 
ААЛЬ#ЖИОП<**>#Ае0П(*3> • 1 
A, AC 03 U3 ) |АСЭ< *»>
а , а л ь ^ а (а з ) # е е т А ю >  #а < *$><■ а к г о г и  о >*с с < 0 )
А , З Ю >
МА)ТЕ(ПЧ1»*0*’

501 f o r m a t (jjf • I ♦ ■ АН»|э<»5H«ioft* ix,i h :.>х#*нсоп,з**2«:»
А5Х.4НКГ0П»?Х,1И:I

JOQ fORHAT O x  * t3,lH;*FiO»3*lH:«iX#fe,0.lH;f3XfF?.5,lHJ)
READ<fiKbl°l)N l *N,<#UTt,>,|el**, > 

lOi F0RMAT(2l3# . . .  .
READt0KJ,200)(ACtn»I*Xt*0>

200 FORMAT Or.9 *0>
R6AD<»Xl,20W < A K r < n # l * l #43>

20 1 F0PMAT(9f T.3J
READtBKlf 202)ДНИМ»AHAR#Xi •eCTAl*e«TAa 

z0g fof?MAT(3F3.2) . . . .  m
ЙВАО<вЖ1.аОА><СИ<1 

2®3 FORMAT{13 r A . 2 ) _ . .
R ЕдО<OKI,20C>(ACOK<I)•I*1•O )
RtAD<&Xi,20*)<V«<

jO* FORHATOrT.O) .. , , .
86*0(0X2,204JtV4(1)'1»I* 4*> 
й£АО( OXi t20*|( 5 0 1 П  ’ 1*1 •*»)
RE a D(»Xi , 2 05)в1»Л»АЛ1>,ЗНоР.АКГМ*АКГ0 

20$ FORMAT O f 6 * **
READ(OXi # 206>СХ36»СХ37#Ь2»A3 

306 FORMAT(AR6.0) л e „«EA0<BXl,20T)CK5,y0iT7jTAv
a07 f o r m a t (f 7 ,

Г ЙЕАО(»К1вЗОР)САСОЭ.П#1»а#АЗ)
READ* ЬК 1 , 40 0И AC 0<l*»leA»*3l

3®0 FORMAT<5f **0)
*00 F0RHAT(X5F3,0>

0 0  1 1 - 1 Л 5
Afial.-АХГО 
А Д . Д И - А А Г ( I >
AAsLN(A*1
OBsLM(Ae) .....
АЛь^А 11>*(АА-ев>/АС< t > 

l OCTA(I)0ДЛЬ#А(* >
I»1

6 IF(RETAti>-6E T A (1*K))2#3tA
3  e t т ас i>.»eCT* t 1 * 0 0 0 0 0 0 0 0

00 TO A 
2 AAsOCT A (1 ) 

ев*ытА< i*x>
B6 TA<I♦К I*Ад 
1 6 T A ( 1 > aftO

4 X*«»i
I f <X+*~4>>*,6»7

7 l » l * l
IF< i » 4 4 |$ ,0 ,e
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e CONTINUE 
00 3 J * l , 0  
1*1

la ir (OETA(j)-Anb^At I m o  *11» 10 
lo 1*1*1

so TO 12
U  IF<1-KT(1 ))13#13* X +
13 А А з1.+ЛС(I >/ А С О М  I )

AArLNtAA)
AB r1.-АКГ 0
BBrА&-АКГ 1 1 >
AlaAB/BO 
A1tLM<Ai )
А Ц  )*LN<A A)/LNlAe)
AA«<A&** a < I >)*A ( 1 )
AA = AA*C H(1> *ACOK( 1 1 
B B r 3 B U  >*VH(i )+VAlI )
BB=BB*(TT/TAV)
ВВаВВ*У0*ТТ
BB = & e M 6 2 * B ETAl*A2*»£TA3>*TT
ВС * Al 1 )*1*
В C :1 */&С
4КГ0П<1)*1.-(АА/0В>**BC
tF(I-12)13#16#15

1 3  IF(I0 6 ) j7 *lft#17 
IT !FlIe57)lA#20#lA
1* K = 1

АКГ0ГЦ1 > s AK fO 
N1 rO

Bo AA a11 »-АкГO n ( 1 ) >
6B = AA/t ДкГОП t11*TAV)
А В = E H l I ) • AC OK ( I MACOBil )
AB*AD*< Е н П  ) * A C U  > * AC 3U ) >*«J 
А В * А б * Т т * 1 5 В М > * У И П ) + У А ( 1 »  >#06 
АбаА&*1У0*В2*веТА1*А2*ОЕТА2>*АА*ТТ 
А К Г СП 11 ).,АКГО*К.ЛКГи )
CC (К > *Aft
lF(Nl-l>al»B2»*2 

Bz IF{N1-10)&B,03#BO 
«3 lF(CCU*i)-CClK))B3#B3iBi
03 A ro n U  >* дС Ок и 

Xi..on l 1 ) «к 1 
GO TO 21 

В 1 K * * M  
N I = W ! * i 
GO TO 00 

*4 N1*0
00 TO 6J

16 AA= t .-ДКГОП «1 )
AB *A A *X|
AB-At/TAy 
АВяАВ**11«/Щ)
АА*ДМХ *д В* ДМ *«
B B i 1.*AB 
ЖИоПС I )«дА/ВВ 
CO TO 21 

1» ЖИ о П< t)*0«
N2aNl-i
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25 AAs 0 •

DO 22 K » i , * 2  
В«-(К*ЖИ0 П < I) >/(TAV*2 }
ABsEXP(B)

22 A A sAA+AB 
АА зАА# (Л/(Л«Х*/ТДУ> )
А А з1•“Ад
!Г(ДА-Ак г ОП(1>)2Э.21,2*

23 Х И О П С I)ВЖИОПСI>*1 ,
So ТО 2 3

2 0 АА з (1*-а к Г0 п < I > '/Л 
А А з Д А * (Д ^ T A V >
AA:LN(A a >
Ж И о П < I)*.2*TAV#AA 

2 X DO 26
lF(XHOn(!)-ЖИ<1» K)>25,22,26

26 c o n t i n u e
X H o n t I )8Ж И С 1 ,NN)
SO TO 2?

2 q 1F(K-NM)2 9#29#30
29 if(K-l>30»3o,3X 
>x KK*K**A

Ж И О П С I )*ЖИ(!#ХК)
So TO 2?

30 ж и 0п и ) з о .
2T tF(l"L2)6l«40v61 
AX XF{l*36)S l»50»9l 
*1 tf(I-3T)62#60#62
АО А С о Ш  П я д С О к И  >»СК*# <ЖИОп< 1 >-АМИн»*»ЛЛЬ

ААг(ДМАХ.А«ИН)/<*ИОП( \ >-ДМИИ>
АА яАА# *В ̂
AA rAA*Т Ay/X X 
АК Г О П * ! ) я X .-А А 
60 ТО 6 2

ЭО АС0ПСП *дСО(С 11 )«СК36*ХИ0П< I >*(«1-1 > 
N2*NX“ 1 
А Д я 0 •
00 70 КтХ,Н2 
Bs-(K*XH0n(I))/<2#TAV>
А Ь я Е Х Р Ю »

7о ААяАА^Аб 
AA s X * ФАА
АА я А А Л/<Я * 1 ./Т«У> >
А К Г О П П  )«Х ,.дд 
60 ТО 62

60 АСоЛ < 1 )чдСОк{ П * С К 3 7 * х И О п и  >
ААгЖИ ОП (|)/(2*tAy)
ААяЕХР(.дА)
B D sl./Тду
ВВ=Я * & 6
BB*l./6ft
А Х Г 0 Г М П * 1 . - 6 » * А А  

6 2 3<1)*<Ак г О П ( П - а к ГО>/АКГ о П(!)
If {it n- j H 0 P ) d 3 , 6 3 t 6 *

«3 Х И О П П  >*»,
60 ТО 5

6 * IFCAKrOfX I)-АКГН)66#46#б 7 
6 7 NR jTE|ПН1/3 00)*.ЖИОЛ(!> #дСОП ! | )#АКГО П*I) 

60 ТО 3
66 ДКГО*АКГОП<I>
3 CONТ INUE 

l0°0 RtTUtN
end
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